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不同浸渍工艺CF/PAEK预浸料的自动铺放成型
质量及性能
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(1.浙江省飞机复合材料技术创新中心，杭州 311222； 2.浙江华瑞航空制造有限公司，杭州 311222)

摘要： 为研究国产热塑性预浸料的自动铺放工艺适配性，分别以熔融浸渍法和溶液浸渍法制备的碳纤维增强聚

芳醚酮(CF/PAEK)预浸料为原材料，借助国产激光加热自动铺丝设备，采用原位固结、原位热压、热压罐后固结三种不

同的工艺方法制备复合材料，并通过无损检测、金相表征、压缩性能测试等方法评价复合材料的成型质量及性能。结

果表明，溶液浸渍法制备的预浸料的浸渍质量更好，在原位固结和原位热压工艺中，使用溶液浸渍预浸料制备的复合

材料0°压缩性能优于熔融浸渍法。溶液浸渍CF/PAEK复合材料原位固结工艺下的0°压缩强度为705.6 MPa，压缩模

量为129.9 GPa，在原位热压工艺下的0°压缩强度为686.1 MPa，压缩模量为145.1 GPa。在热压罐后固结工艺条件下，

熔融浸渍预浸料制备的复合材料力学性能明显优于溶液浸渍预浸料制备的复合材料，其0°压缩强度为960.4 MPa，压

缩模量为131.9 GPa，冲击后压缩强度达到317.1 MPa，这主要是由于热压罐后固结工艺能够消除熔融浸渍法预浸料的

缺陷，显著提升了复合材料的成型质量。
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Quality and performance of automated placement molded CF/PAEK prepregs with 
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Abstract : To investigate the process adaptability of the domestical thermoplastic prepregs for automated placement, in this 

study, utilizing carbon fiber-reinforced polyaryl ether ketone (CF/PAEK) prepregs manufactured by melt impregnation and solution 

impregnation methods. Aiding the domestical laser-heated automated fiber placement equipment, composites were fabricated using 

three distinct process methods:in-situ consolidation, in-situ hot pressing, and post-autoclave consolidation. The consolidation quality 

and performance of the composites were systematically evaluated through non-destructive testing, metallographic characterization, 

and compression property measurements. The results indicate that the prepreg produced via solution impregnation exhibits superior 

impregnation quality. Composites fabricated from solution-impregnated prepregs demonstrated better 0° compression performance 

under both in-situ consolidation and in-situ hot pressing processes, achieving compressive strengths of 705.6 MPa and 686.1 MPa, 

and compressive moduli of 129.9 GPa and 145.1 GPa, respectively. Conversely, after post-autoclave consolidation, composites made 

from melt-impregnated prepregs showed significantly enhanced mechanical properties, with a 0° compressive strength of 960.4 

MPa, a compressive modulus of 131.9 GPa, and a compression-after-impact strength of 317.1 MPa, outperforming the solution-

impregnated counterparts. This is primarily attributed to the effective elimination of inherent defects in the melt-impregnated 
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prepregs by the post-autoclave consolidation process, which substantially improved the overall consolidation quality of the compos‐

ites.

Keywords : thermoplastic composites ; automated layup molding ; prepreg ; laser heating ; forming process

碳纤维增强热塑性复合材料(CFRTP)具有高断

裂韧性和抗冲击性、可修复性和高疲劳寿命等优

点[1-2]，已成为各个国家高端复合材料领域研究和发

展的重点，被广泛应用于航空、航天等领域[3]，并且

已经从非承力结构向主承力结构过渡。CFRTP具

有灵活的加工工艺性[4]，其中自动铺放成型技术是

一种以连续纤维增强热塑性预浸料为原材料，采用

自动铺丝设备实现的增材制造技术[5]，该技术是将

多根预浸带通过输送系统输送到铺丝头，经热源加

热后由铺丝头按照规划的路径进行铺放并用压辊

进行压实[6]，成型过程中涉及原材料凝聚态结构的

变化与温度场、压力场等多参数耦合[7]，其成型质量

受到原材料质量、成型工艺控制和成型装备精度等

条件共同影响。

国外针对CFRTP自动铺放成型技术已经进行

了多年的研究，原材料方面形成了以日本Toray公

司、美国 Cytec 公司为代表的热塑性预浸料供应

商[8]，装备方面形成了以法国 Coriolis 公司、西班牙

M. Torres公司、美国Automated Dynamics公司为代

表的自动铺丝设备供应商[9]，应用方面制备出了热

塑性复合材料典型结构件，如荷兰 Fokker 公司的

栅格型机身加筋壁板、法国 Stelia宇航公司的飞机

尾椎及美国 Automated Dynamics 公司的直升机机

身筒段[10-11]，德国航空航天中心的结构与设计中心

轻量化生产技术研究所使用自动铺丝原位固结技

术制造了多功能演示机身的上机身蒙皮[12]。相对

于国外的成熟应用，我国在热塑性复合材料自动铺

放成型技术领域的研究起步较晚，对材料、工艺和

装备等方面关键科学和技术问题的研究仍处于起

步阶段。宋清华等[13]设计和搭建了龙门式热塑性

复合材料自动铺放设备，提出了预浸丝的张力控制

和温度控制方案，并开展工艺试验，验证了铺放设

备的可行性；杨洋等[14]针对连续纤维增强的聚苯硫

醚预浸料的结晶行为、基本工艺性能等进行了测试

和研究，并系统开展了基于该预浸料的自动铺丝工

艺研究，建立了可靠的工艺方法；Zhang等[15]采用响

应面法分析铺放过程中的工艺参数对碳纤维(CF)

增强聚醚醚酮复合材料楔形剥离强度的影响，并优

化得到了最佳工艺参数；辛志博等[16]提出一种铺放

后真空辅助原位退火工艺，通过调控原位退火温度

和保温时间制备复合材料单向层合板，分别研究退

火工艺参数对成型温度场、翘曲变形、孔隙率、结晶

度和层间性能的影响。前期研究显示自动铺放成

型技术尚不能完全实现原位固结[17]，自动铺放成型

后的复合材料仍需进行后处理以达到可用的力学

性能。

目前国内对自动铺放成型技术的研究工作主

要集中于对自动铺放成型设备及复合材料铺放工

艺的优化，而针对不同浸渍方法制备的预浸料的自

动铺放成型质量研究较少。本文以熔融浸渍法和

溶液浸渍法制备的国产CF增强聚芳醚酮(PAEK)预

浸料为原材料，借助国产激光加热自动铺丝设备，

分别采用原位固结、原位热压、热压罐后固结三种

不同的工艺方法制备复合材料，并通过无损检测、

金相表征、0°压缩性能、冲击后压缩性能等方法评价

复合材料的成型质量及性能，为CFRTP自动铺放成

型工艺选材和工艺优化提供参考。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

CF/PAEK预浸料为国产市售预浸料，其增强纤

维为国产T800级CF，树脂基体为国内自主研制的

低熔点PEAK，预浸料分别采用熔融浸渍法和溶液

浸渍法制备，记为CF/PAEK-M (熔融浸渍法)和CF/

PAEK-S (溶液浸渍法)，预浸料的参数见表 1，两种

预浸料具有相似的纤维面密度和纤维体积含量。

图1为两种预浸料的差示扫描量热(DSC)曲线，

如图所示 ，CF/PAEK-M 的熔融峰值温度约为

307 ℃，CF/PAEK-S的熔融峰值温度约为310 ℃，两

种预浸料具有相似的热学性能；图 2为两种方法制

备的 CF/PAEK 预浸料的截面形貌，如图所示，CF/

PAEK-M预浸料表面树脂基体含量稍高且粗糙度较

大，纤维束内堆积紧密，但束间存在较为明显的界

表1　CF/PEAK预浸料的规格参数

Tab. 1　Specification parameters of CF/PAEK prepregs

Prepregs

CF/PAEK-M

CF/PAEK-S

t/mm

0.19±0.02

0.17±0.02

W/mm

6.4±0.4

6.4±0.3

ρF/(g·m-2)

144±3

146±3

φF/%

55±2

57±2

Notes: t is thickness; W is width; ρF is fiber mass per unit area; φF is 

fiber volume fraction.
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限，束内不完全浸渍，CF/PAEK-S预浸料厚度均匀，

表面较为光滑，内部纤维分散均匀，浸渍质量较好，

但纤维堆积紧密程度较低。

1. 2　主要仪器及设备

机器人式激光加热自动铺丝机：6轴机器人、8

丝束1/4英寸热塑性铺丝头，激光功率6 kW，西安华

晟复合材料科技有限公司；

高温高压热压罐：R042，陕西神鹰装备科技有

限公司；

万能材料试验机：Instron 5982，美国英斯特朗

公司；

落锤冲击试验机：Instron CEAST 9350，美国英

斯特朗公司；

万能材料试验机：MTS E45.605，600 kN，美特

斯工业系统(中国)有限公司；

超声波扫描显微镜：PVA TePla AM300，普发拓

普真空设备(北京)有限公司；

水切刀：OMAX Proto Max，南京傲马水射流有

限公司；

磨抛机：ZMP-2000，上海中研仪器制造有限

公司；

金相显微镜：Olympus BX53M/BXFM，日本奥

林巴斯株式会社。

1. 3　层合板制备

复合材料成型方法包括原位固结、原位热压、

热压罐后固结，分别记为MA、MB、MC。其中，MA

工艺是借助激光加热铺丝设备进行自动铺放成型，

铺放速度为 100 mm/s，铺放温度为 380 ℃，铺放压

力500 N，预浸料张紧力6 N，热床温度150 ℃，脱模

温度50 ℃；MB工艺是针对每一层预浸料先采用自

动铺丝设备进行铺放，然后再采用相同的工艺参数

进行激光加热和辊压，该方法能够有效降低每层预

浸料的铺放粗糙度[18]；MC 工艺是将铺放完成的复

合材料放入热压罐进行后固结，复合材料固结工艺

曲线如图3所示。分别采用不同的工艺制备铺层为

[0°]14的单向复合材料和铺层为[45°/0°/−45°/90°]4S的

准各向同性复合材料，用于评价预浸料浸渍质量和

工艺方法对复合材料性能的影响。

1. 4　测试与表征

复合材料的成型质量采用无损检测和金相显

微形貌进行评价。无损检测借助超声波扫描显微

镜进行表征，主要评价复合材料层合板的内部质

量，图中超声信号越强越偏向蓝色，反之则越偏向

红色。金相显微形貌分析时先采用水切刀切割复

合材料的试样，然后将试样固化在环氧树脂中，再

用磨抛机进行打磨、抛光，最后在金相显微镜下

观察。

复合材料自动铺放成型过程中层间易产生制

造缺陷，将影响复合材料压缩性能和抗冲击性能

等[19]，因此需要表征其相关力学性能。复合材料的

0°压缩性能采用万能材料试验机进行表征，测试方

法参照ASTM D 6641/D66641M-16。复合材料的低

速冲击试验采用落锤冲击试验机完成，试验方法参

考ASTM D7136/D7136M-20，冲击能量统一为30 J，

冲击完成后采集复合材料表面凹坑深度、凹坑直径

等数据。复合材料的冲击后压缩性能采用 600 kN
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图3　复合材料热压罐固结工艺曲线

Fig. 3　Autoclave curing process curve of composite materials
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图1　CF/PEAK预浸料的DCS曲线

Fig. 1　DSC curves of CF/PEAK prepregs
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Fig. 2　Cross section morphology of CF/PEAK prepregs

132



顾星河，等：不同浸渍工艺CF/PAEK预浸料的自动铺放成型质量及性能

材料试验机配合冲击后压缩夹具完成，测试方法参

考ASTM D 7137/D7137M-23。

2 结果与讨论

2. 1　复合材料的成型质量

图4为不同成型方法制备的单向复合材料超声

C扫无损检测结果，准各向同性复合材料无损检测

结果与图4呈现的趋势基本相同。如图4所示，MA

与 MB 工艺制备的单向复合材料内部透射信号较

弱，代表其内部质量较差，其中CF/PAEK-S复合材

料的透射信号强度相对于CF/PAEK-M复合材料稍

高，整体呈现强弱交替分布的特征；MC工艺制备的

单向复合材料信号明显增强，复合材料的成型质量

得到明显提高。在MA与MB工艺条件下两种复合

材料无损检测超声信号略有差异，结合图 2分析造

成这种差异的原因是CF/PAEK-S预浸料相对于CF/

PAEK-M预浸料表面光滑，内部浸渍质量较好，预浸

料层间接触更加紧密，层间孔隙缺陷相对较少，使

得CF/PAEK-S复合材料的内部透射信号强度较高，

而为了避免预浸料拼缝处于相同位置采用的拼缝

偏移策略使得透射超声信号呈现强弱交替分布的

特征，但两种工艺均工艺无法消除复合材料的成型

缺陷[20]，使得复合材料内部质量较差；MC工艺条件

下，二者的超声信号强度几乎无明显差异，是因为

热压罐成型过程中提供了持续的高温和压力环境，

能够使复合材料中的树脂基体在高温下变成低黏

度的熔融态，并在压力的作用进行微小范围内的流

动，充分浸渍纤维并消弭原位固结工艺产生的孔隙

缺陷，明显提升复合材料的成型质量[21]。

图5为CF/PAEK-M复合材料的金相显微形貌，

如图所示，MA、MB工艺制备的CF/PAEK-M复合材

料的内部缺陷较多，缺陷集中于预浸料内部，预浸

料层间的缺陷较少，其中MA工艺制备的复合材料

层间树脂含量低，纤维排列较为均匀，而采用MB工

艺后，预浸料层间出现富树脂，纤维排列稀疏，造成

这种现象的原因可能是预浸料经过二次热压的过

程中出现膨化行为[22]，树脂基体受热快速融熔，其黏

度降低，流动性增加，分子链段运动能力变强，树脂

在表面张力的作用下发生收缩团聚，因此呈现树脂

层增厚，纤维排列稀疏的特征。MC工艺条件下复

合材料的内部质量较好，孔隙率较低，这是因为在

热压罐中持续的温度及压力使得树脂充分流动，重

新浸润碳纤维并消除预浸料在制备过程中存在缺

陷[23]。其中图5c为单向复合材料，其厚度出现波动

且内部纤维分散，无法分辨层与层之间的界限，图

5f为准各向同性复合材料，其内部孔隙缺陷较少，

层与层分布均匀且界限分明，但是层间界面出现波

动，这是因为预浸料树脂发生流动，填补层内孔隙

缺陷和束间拼缝，进而导致纤维散乱和层间界面

波动。

图 6为CF/PAEK-S复合材料的金相显微形貌，

如图所示，MA、MB工艺方法制备的CF/PAEK-S复

合材料内部缺陷较少，缺陷主要集中于层间和束间，

其中采用MB工艺制备的复合材料纤维排列更加均

匀，但复合材料层间和束间的缺陷未见到明显降低，

造成这种现象的原因可能是预浸料表面树脂含量较
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图4　单向复合材料无损检测成型质量

Fig. 4　Forming quality of unidirectional composite materials tested by 

ultrasonic scanning
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图5　CF/PAEK-M复合材料金相形貌

Fig. 5　The metallographic morphology of CF/PAEK-M composites
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低，树脂基体受热后无法形成较大尺度的流动并填

充层间孔隙。图6c和图6f显示，MC工艺制备的CF/

PAEK-S复合材料各层完全融合形成整体，但纤维分

布散乱和层间界面波动，这是由于CF/PAEK-S预浸

料的浸渍质量较高，预浸料表面树脂含量较低，其在

成型过程中融为一体，而预浸料内部纤维没有紧密

排列，单根纤维之间存在树脂层，树脂基体在热压

罐成型过程中发生流动，填补预浸带间隙，纤维则

随着树脂基体发生流动而变得分布散乱。

2. 2　复合材料的力学性能

图7为复合材料的0°压缩性能测试结果。三种

工艺制备的CF/PAEK-M复合材料的压缩强度分别

为 331.2、282.7、960.4 MPa，压缩模量为 95.8、86.8、

131.9 GPa，MA、MB 工艺制备 CF/PAEK-M 复合材

料的压缩强度分别为 MC 工艺条件下的 34.5% 和

29.4%，压缩模量分别为MC工艺条件下的72.6%和

65.8%，采用MB工艺后，复合材料的 0°性能略有降

低，这可能与原位热压工艺使预浸料表面粗糙度降

低有关，预浸料表面受热后快速辊压使得表面粗糙

度降低，当下一层预浸料铺贴时，树脂流动能力减

弱，无法通过层间树脂流动排除层间孔隙夹杂[24]；

MC工艺制备复合材料的 0°压缩性能大幅度提高，

热压罐的高温环境使得复合材料重新处于熔融状

态，树脂基体在持续的压力作用下发生流动，弥补

了复合材料中的孔隙缺陷，使其压缩性能提高。三

种工艺制备的 CF/PAEK-S 复合材料的压缩强度分

别为 705.6、686.1、693.8 MPa，0°压缩模量为 129.9、

145.1、125.8 GPa，在三种条件下的压缩强度和模量

较为接近，产生这种现象的原因是试验所用 CF/

PAEK-S 预浸料纤维浸渍质量较好，不同的工艺条

件下基本不改变束内纤维的浸渍质量，但是层间孔

隙和纤维散乱导致整体压缩强度较低。

对比两种复合材料的压缩性能可知，在MA与

MB两种工艺条件下，CF/PAEK-S复合材料压缩性

能明显优于CF/PAEK-M复合材料性能，在MC工艺

的条件下，CF/PAEK-S 复合材料压缩性能相对于

CF/PAEK-M 复合材料提升不明显。这是因为 CF/

PAEK-S 预浸料表面树脂含量稍低，复合材料的层

间缺陷经热压罐成型后得到改善，但层间性能仍然

较弱，另一方面，复合材料内部纤维出现了一定程

度的屈曲，导致压缩性能下降。

复合材料的低速冲击损伤及冲击后压缩性能
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图6　CF/PAEK-S复合材料金相形貌

Fig. 6　Metallographic morphology of CF/PAEK-S composites
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见表2。CF/PAEK-M复合材料MC工艺下内部质量

得到提高，测得复合材料的平均损伤面积约为

2.4 cm2，冲击后压缩强度约为317.1 MPa；CF/PAEK-

S复合材料仅MC工艺条件下能够采集到冲击损伤

数据，两种复合材料试样典型表面及内部损伤情况

如图8所示。

图9为CF/PAEK-M复合材料的冲击曲线，如图

所示，MA工艺制备的复合材料初始损伤载荷约为

5.7 kN，受到冲击后载荷出现波动性下降，说明内部

出现了损伤扩展，冲击锤头位移约为 9.0 mm，冲击

能量损耗约为74.5%；MB工艺制备的复合材料初始

损伤载荷约为 10.2 kN，载荷没有波动性，说明复合

材料没有出现明显的损伤扩展，锤头接触后试样后

直接弹起，冲击锤头位移约为 6.3 mm，冲击能量损

耗约为51.5%；MC工艺制备的复合材料初始损伤载

荷约为9.7 kN，超过初始损伤载荷后，载荷出现相对

明显的波动，整体呈现上升的状态，说明试样在冲

击的过程中出现了明显的损伤，且损伤随着位移的

增加出现了扩展[25]，当试样挠曲程度达到最大时，即

复合材料的冲击载荷最大时，冲击锤头位移约为

5.3 mm，锤头的动能逐渐衰减，并且直接弹起，冲击

能量损耗约为 42.4%，明显低于其他两种工艺方法

制备的复合材料。

图10为CF/PAEK-S复合材料的冲击曲线，如图

所示，MA工艺制备的复合材料初始损伤载荷约为

3.3 kN，受到冲击后载荷出现较大幅度的下降和载

荷波动，冲击锤头位移约为15.8 mm，冲击能量损耗

约为 96.8%；MB 复合材料的初始损伤载荷约为

2.6 kN，载荷同样出现较大幅度的下降和波动，冲击

锤头位移约为 17.8 mm，冲击能量损耗约为 97.8%；

MC 工艺复合材料的初始损伤载荷约为 4.6 kN，超

过初始损伤载荷后，载荷波动增加，说明试样内部

出现损伤并且随着锤头位移的增加而发生损伤扩

展，冲击锤头最大位移约为 5.6 mm，冲击能量损耗

约为 48.6%，大幅低于其他两种工艺制备的复合

材料。

表2　复合材料低速冲击损伤及冲击后压缩性能

Tab. 2　Low velocity impact damage and post impact compression performance of composite materials

Composites

CF/PAEK-M

CF/PAEK-S

M

MA

MB

MC

MA

MB

MC

E/J

30

30

H/mm

1.01±0.04

0.62±0.07

0.31±0.04

/

/

0.29±0.01

D/mm

9.7±0.7

7.0±0.5

7.1±0.4

/

/

5.0±0.2

S/cm2

/

/

2.4±0.8

/

/

23.2±8.0

F/kN

13.7±0.8

43.7±1.6

141.7±14.7

7.9±1.1

7.2±1.9

89.9±8.1

R/MPa

25.5±2.1

88.3±3.5

317.1±32.6

16.2±2.3

14.9±3.9

207.8±18.1

Notes：M is molding method；E is low velocity impact energy；H is depth of impact dent；D is diameter of impact dent；S is area of impact damage；F 

is compressive load after impact；R is compressive strength after impact.
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(a) Force-displacement curves of CF/PAEK-M
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图9　CF/PAEK-M复合材料的冲击曲线

Fig. 9　Impact curves of CF/PAEK-M composites
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上述结果显示MB、MC工艺能够不同程度地提

高自动铺放成型复合材料的抗冲击性能，其中MC

工艺对复合材料抗冲击性能的提升较为明显。CF/

PAEK-M复合材料的抗冲击性能优于CF/PAEK-S，

这是 CF/PAEK-M 复合材料层间树脂含量同样较

高，使其具有较高的层间韧性，能够通过塑形变形

消耗冲击能量，抑制冲击损伤的扩产，使其具备较

强的抗冲击性能[26]。

3 结论

(1)溶液浸渍工艺制备的预浸料浸渍质量明显

优于熔融浸渍工艺制备的预浸料，其在原位固结工

艺及原位热压工艺条件下具有较高的0°压缩性能。

CF/PAEK-S 复合材料在原位固结工艺条件下的 0°

压缩强度为 705.6 MPa，压缩模量为 129.9 GPa；在

MB 条件下的 0°压缩强度为 686.1 MPa，模量为

145.1 GPa。

(2)热压罐后处理工艺相对于原位热压工艺，能

够显著提复合材料的成型质量，并且使由熔体法预

浸料制备的复合材料的力学性能得到明显提升。

采用热压罐后处理的CF/PAEK-M复合材料的 0°压

缩强度为960.4 MPa，压缩模量为131.9 GPa，冲击后

压缩强度达到317.1 MPa。
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