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摘要： 为研究碳纤维(CF)增强聚醚醚酮(PEEK)复合材料在低温环境下的失效机理，通过熔融沉积成型(FDM)技

术制备了CF质量分数为10%的CF/PEEK复合材料试样。设计了5种温度梯度(25，-25，-75，-125，-175 ℃)下的低

温拉伸试验，利用扫描电子显微镜(SEM)对试样断面形貌进行表征，分析了复合材料在不同温度下的力学性能、失效

模式及界面性能变化。结果表明，随温度降低，CF/PEEK 复合材料的拉伸强度持续下降，在-175 ℃时达到最低值

12.83 MPa，较室温(81.93 MPa)降低了84.3%；而拉伸弹性模量呈现先减小后增大的趋势，在-75 ℃时最小为6.8 GPa，

-175 ℃时升至最大值7.8 GPa。SEM观察表明，低温环境下复合材料的失效机制包括纤维脆性断裂、基体脆性断裂、

纤维-基体界面脱黏及层间分层。其中，-175 ℃时层间空隙显著增大，表明复合材料界面结合性能严重衰退。PEEK

与CF热膨胀系数差异导致界面区域热应力集中，加剧了低温下的界面脱黏；同时，低温抑制了分子链运动，虽增强了

基体刚性，但限制了塑性变形能力，最终引发脆性断裂。上述结果揭示了CF/PEEK复合材料在低温下的多尺度失效

机制，为该类复合材料的极端环境应用提供了借鉴。
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Abstract ： To investigate the failure mechanisms of carbon fiber (CF) reinforced polyetheretherketone (PEEK) composites 

under low-temperature environments，CF/PEEK composite specimens with a carbon fiber mass fraction of 10% were fabricated 

using fused deposition modeling (FDM) technology. A series of low-temperature tensile tests were conducted under five temperature 

gradients，including 25，-25，-75，-125，-175 ℃，and scanning electron microscopy (SEM) was used for characterizing the fracture 

morphology of the specimens. Then the mechanical properties，failure modes，and interfacial performance change of the composites 

were analyzed at different temperatures. The results reveal that the tensile strength of CF/PEEK composite decreases continuously 

with decreasing temperature，reaching a minimum of 12.83 MPa at -175 ℃，which represents an 84.3% reduction compared to the 

room-temperature value (81.93 MPa). In contrast，the tensile modulus exhibits a trend of initial decrease followed by increase，with a 

minimum value of 6.8 GPa at -75 ℃ and a maximum of 7.8 GPa at -175 ℃. SEM observations indicate that the failure mecha‐

nisms of the composites under low-temperature conditions include brittle fracture of fibers，brittle fracture of the matrix，fiber-matrix 
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interfacial debonding，and interlaminar delamination. Notably，at -175 ℃ ，the interlaminar gaps become significantly larger，

suggesting a severe degradation of interfacial bonding performance of the composite. The mismatch in coefficients of thermal expan‐

sion between PEEK and CF can lead to thermal stress concentration at the interface，exacerbating interfacial debonding under low-

temperature conditions. Furthermore，the suppression of molecular chain mobility at low temperatures increases matrix rigidity but 

limits the plastic deformation capability，ultimately leading to brittle fracture. The above results elucidate the multiscale failure 

mechanisms of CF/PEEK composites under low-temperature conditions，providing reference for their application in extreme envi‐

ronments.

Keywords ： fused deposition modeling ； carbon fiber reinforced polyetheretherketone ； low temperature ； failure mecha‐

nism ； mechanical property

熔融沉积成型(FDM)是增材制造(又称 3D 打

印)技术中最常使用的打印技术之一，FDM技术通

过将熔融的材料逐层沉积来构建三维物体，这种逐

层构建的方式使得在制造过程中可以灵活调整材

料组分和打印参数，为实现高性能复合材料的定制

化和优化提供了可能[1-3]。

聚醚醚酮(PEEK)作为一种半结晶型高性能热

塑性聚合物，以其优异的力学性能、耐高温性和化

学稳定性在航空航天、医疗器械和能源领域得到了

广泛应用[4-7]。PEEK在极端环境的优良性能使其成

为传统金属材料的理想替代品[8]。然而，随着应用

场景的复杂化，对材料在低温条件下的力学性能提

出了更高的要求。低温环境会改变材料的微观结

构和力学行为[9-11]。例如，聚合物基体的分子运动在

低温下减弱，导致材料表现出更高的刚性和脆

性[12-13]。而通过引入增强相，如碳纤维(CF)、碳纳米

管或石墨烯，可进一步改善材料的综合力学性

能[14-16]，使其在低温条件下表现出更高的适应性。

将PEEK与CF复合，旨在通过CF的增强作用，进一

步提升PEEK的整体刚性和强度[17]，同时改善PEEK

在极端环境下的稳定性和耐久性，从而拓宽其应用

范围。然而，复合材料在极端温度下的微观结构可

能发生变化，低温可能导致材料的脆性增加、韧性

降低[18-22]，从而影响其实际应用中的可靠性和安全

性。因此，研究复合材料在低温下的力学性能以及

相应的失效机制对于评估其在低温环境中的应用

潜力具有重要意义。

笔者利用FDM技术，以PEEK为基体，CF作为

增强纤维，制备了CF/PEEK复合材料试样，研究了

不同低温下CF/PEEK复合材料的拉伸断裂行为并

分析了其失效机理。

1 3D打印工艺原理与平台搭建

基于FDM的 3D打印工艺，首先将设计的三维

CAD实体模型离散化，按几何形状变化分成一定厚

度的薄层，得到截面轮廓和填充轨迹。FDM的控制

系统将丝状的热塑性材料加热至熔融状态。在计

算机的控制下，打印喷头根据截面轮廓和填充轨迹

信息，将熔融的材料选择性地挤出并沉积在工作台

上。材料在挤出后迅速冷却并固化，形成一层截

面。这一过程会不断重复，逐层沉积，直至整个实

体模型造型完成。

为确保稳定性、刚性和精度，笔者使用的3D打

印设备为本课题组自主搭建，如图 1所示。该设备

主要用于打印 CF 增强复合材料，同时也可以打印

纯聚合物材料。采用多轴运动控制系统控制设备

的运动及信号的输出/采集，包括 SMC-606 运动控

制卡、温控仪、驱动板及步进电机、温度传感器、限

位开关等，实现X，Y，Z轴运动控制、线材切断控制、

温度检测反馈等功能。该设备采用国标 4040铝型

材搭建主要框架结构，并采用加固设计以防止结构

出现微晃动。为确保运动精度，X方向采用高精度

线性导轨，Y/Z两个方向运动全部采用高精度滚珠

丝杆进行控制，并采用大直径光轴和高精度直线轴

承，装到锁紧基座上进行运动导向，总体装备质量

200 kg，结构稳定可靠。

Filament guide pipes

Printing platform

Scrap collection bins

3D printing head

The SMC-606 motion 

control card controls 

multi-axis movement

图1　CF增强复合材料3D打印实验平台

Fig. 1　Carbon fiber (CF) reinforced composite 3D printing 

experimental platform
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1. 1　主要原材料

CF：50K，平均直径7 μm，无锡智上新材料科技

有限公司；

PEEK：ESD101，英国威格斯公司。

1. 2　主要仪器及设备

CF复合材料FDM打印机：自主搭建；

电 子 材 料 拉 力 机 ：Z100TEW-100kN，德 国

Zwick公司；

溅射镀膜仪：Quorum SC7620，英国 Quorum

公司；

扫描电子显微镜(SEM)：Hitachi Regulus 8100，

日本日立公司。

1. 3　试样制备

图 2 为 CF/PEEK 复合材料试样的制备过程。

为避免复合后的纤维在高温熔体内黏度过大，确定

CF的质量分数为 10%，此外CF含量较低亦有助于

打印喷头顺利挤出[23]。将干燥好的 CF 和 PEEK 颗

粒按照指定比例通过高温双螺杆挤出机进行熔融

复合，确保 PEEK 完全熔融，利用螺杆剪切力切断

CF，使其均匀分散在 PEEK 基体中，熔融态的复合

材料经挤出再冷却后进行收卷缠绕。将制备好的

线材干燥后装入自主搭建的CF复合材料FDM打印

机的加料系统，并逐步加热至400 ℃，使线材完全熔

融，熔融态的CF/PEEK通过打印机的打印喷头，按

照设置的打印参数制备试样。打印过程详细工艺

参数见表1。

1. 4　测试与表征

按照 ISO 527-2：2012对试样进行拉伸试验，以

0.2 mm/min的速率缓慢施加拉伸载荷，测量材料的

低温拉伸性能，每组温度测试5个试样。

通过将固定在夹具上的试样浸入充有液氮的

低温恒温器中以实现低温条件，如图 3所示。在低

温拉伸试验之前，将整个试样在液氮环境中浸泡

10 min以上以达到热平衡条件。

使用溅射镀膜仪对试样拉伸断面喷金 45 s，喷

金时的电流为10 mA，再使用SEM观察试样的断面

微观形貌。

2 结果与讨论

2. 1　力学性能

CF/PEEK 复合材料在室温(25 ℃)和低温下的

应力-应变曲线如图4所示。可以看出，所有温度下

曲线均无屈服，呈现出近似线性的应力-应变关系，

表明复合材料脆性断裂行为的实质。复合材料在

室温下的拉伸强度最大，达到81.93 MPa，随着测试

温度不断降低，复合材料的应力-应变曲线斜率和最

大载荷均降低，原因是低温对材料内部微观结构的

影响。而当温度降至-25 ℃时，复合材料拉伸强度

略降至 76.63 MPa，当温度进一步降至-75 ℃时，拉

伸强度降低至 63.23 MPa，降幅达 18%。在-175 ℃
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图4　5种温度下CF/PEEK复合材料试样的拉伸应力-应变曲线

Fig. 4　Tensile stress-strain curves of CF/PEEK composite specimens at 

five temperatures

PEEK
CF

图2　CF/PEEK复合材料试样制备过程

Fig. 2　Preparation process of CF/PEEK composite specimen

表1　打印工艺参数配置

Tab. 1　Printing process parameters configuration

Process parameters

Nozzle temperature /℃

Platform temperature /℃

Layer thickness /mm

Printing width/mm

Printing speed /(mm·s-1)

Value

400

90

0.2

0.4

40

Liquid nitrogen 

environment
Specimen

图3　拉伸试验的低温试验系统示意图

Fig. 3　Schematic diagram of a low-temperature testing system for 

tensile testing
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时，拉伸强度最小仅为12.83 MPa，相比25 ℃时降低

了84.3%。

5种温度下CF/PEEK复合材料的拉伸弹性模量

如图5所示。复合材料的拉伸弹性模量随着温度的

降低先小幅减小后增大，在-125 ℃和-175 ℃时，拉

伸弹性模量相对室温都略有增大，从室温下的 7.1 

GPa 分别升高至 7.3 GPa 和 7.8 GPa，而当温度为

-75 ℃时，拉伸弹性模量最小为6.8 GPa。

2. 2　纤维形态

室温下CF/PEEK复合材料试样断面的SEM照

片如图6所示，图6显示拉伸断面上有较少的CF拔

出，纤维发生脆性断裂。

低温环境下 CF/PEEK 复合材料试样断面的

SEM照片如图 7所示。随着温度的降低，断面上的

纤维数量略有增加(如图 7a~图 7d 所示)，意味着纤

维与基体之间的界面结合强度相对较低。纤维是

复合材料中主要承受载荷的组分，当纤维从基体中

拔出时，它们无法有效地传递载荷，从而导致复合

材料的拉伸强度下降。从图 7a和图 7b能观察到拔

出的纤维与基体界面处存在明显孔隙，但低温下拔

出的纤维长度与室温相比无太大差别，在纤维表面

上可以观察到部分的PEEK基体(图7c和图7d)。

由于CF在PEEK基体中的分布是无序的，裂纹

前端 CF 的取向和长度不一，在相同应力作用下将

以不同的形式发生断裂，因此能观察到形态各异的

纤维形态。此外，在-125 ℃下于CF/PEEK断面中

观察到纤维聚集缺陷(图 7a)，这可能导致拉伸过程

中裂纹快速扩展。

2. 3　断面形貌

2.3.1　基体-纤维界面形貌　

低温下载荷主要由基体和基体-纤维界面承担。

裂纹沿着基体撕裂或基体-纤维界面扩展，导致纤维

裸露，而在断面上的纤维上没有附着基体碎片。在

图 7中，检测到纤维和树脂基体之间的孔隙(图 7中

箭头所示)，这表明组分之间存在不良黏附现象。这

种现象可以通过以下机制来解释：温度降低会导致

聚合物基体的热运动减弱，从而降低了基体分子链

与 CF 表面之间的物理吸附作用，同时基体材料的

力学性能(如弹性模量和黏弹性行为)也会发生显著

变化。这些变化共同导致了CF与PEEK之间的界

面作用力显著降低，进而降低了应力传递效率，使

得低温下复合材料的界面结合性显著变差。在断

裂过程中，纤维-基体界面附近的孔隙可能作为应力

集中区域，进而引发二次裂纹的产生，加速了材料

的失效过程[24]。

通过图 6发现，室温下纤维与基体界面结合相

对致密，界面孔隙显著少于低温条件。这一现象可

能与FDM工艺中高温挤出(400 ℃)后逐层冷却的固

化过程有关：高温熔融态PEEK基体在冷却收缩过
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图5　5种温度下CF/PEEK复合材料试样的拉伸弹性模量

Fig. 5　Tensile elastic modulus of CF/PEEK composite specimens 

at five temperatures

100 μm

CF

CF

图6　室温下CF/PEEK复合材料试样断面纤维形态

Fig. 6　Fracture fiber morphology of CF/PEEK composite specimens at 

room temperature

(a) �25 ℃ (b) �75 ℃

(c) ��25 ℃ (d) �175 ℃

Pore

Fiber aggregation
Pore

Fiber surface matrix

100 μm100 μm

100 μm100 μm

Pore

Fiber surface matrix

Pore

图7　低温环境下CF/PEEK复合材料试样断面纤维形态

Fig. 7　Fracture fiber morphology of CF/PEEK composite specimens in 

low temperature environment
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程中对纤维形成有效包覆[25]，而室温环境下材料已

处于热平衡状态，界面热应力较小。

2.3.2　层间形貌　

PEEK 基体的失效是脆性的，断面总体上显得

粗糙且基体碎片之间不黏附。图 8 为 5 种温度下

CF/PEEK 复合材料试样断面层间形貌。通过对比

图 8a~图 8e，可以清晰地看出，温度在 25 ℃和

-25 ℃及-75 ℃时，CF/PEEK试样的层间缝隙均小

于后两组，室温中CF/PEEK试样层间缝隙较小，而

在-175 ℃时，超低温环境增加了材料的脆性断裂程

度，低温作用导致相邻长丝之间的分子扩散较弱，

使得CF/PEEK的断裂界面上存在较大的层间缝隙，

如图8e所示。

3 失效机理分析

3. 1　微观力学层面

低温环境处理会使CF/PEEK复合材料的内部

结构发生变化，进一步对CF/PEEK复合材料的力学

性能产生影响。随着温度的降低，CF/PEEK复合材

料的拉伸弹性模量变化不大甚至稍有增加。在温

度逐渐降低的过程中，分子链的运动减缓，导致氢

键的稳定性增强，分子链开始趋向于更加有序地排

列。这种有序的排列使得材料在受到外力作用时，

聚合物分子链之间的相互作用更加紧密，从而提高

了材料的刚性。然而，氢键强度的增加也限制了分

子链的滑移能力，使基体在受载时难以通过塑性变

形分散能量，最终表现为脆性断裂。如图 4 和图 5

所示，在温度降低的初期，分子链还未完全冻结，其

运动仍然存在一定的自由度，这可能导致材料的拉

伸弹性模量略有减小。随着温度的进一步降低，聚

合物分子链的运动几乎停滞，材料内部的分子结构

变得更加稳定，分子链之间的相互作用力增强，从

而提高了材料的拉伸弹性模量。但低温也会导致

基体分子链与 CF 的界面结合变差，在图 7d 中，

-175 ℃下拔出的CF上附着的基体量更少，表现出

CF的界面附着力更差。

此外，推测在实验过程中，将CF/PEEK试样从

室温直接浸泡在低温环境中，可能会对试样产生大

幅的热冲击，进而导致 CF/PEEK 试样产生残余应

力，使内部裂纹产生和扩展。残余应力在聚合物发

生不可逆变形之前逐渐累积达到最大强度，进而导

致裂纹快速扩展和脆性断裂。尽管实验未直接测

量韧性参数，但低温下PEEK基体的脆性断裂及层

间脱黏现象(如图 8e)表明，材料在低温环境中可能

因脆性增强而导致韧性下降。

3. 2　宏观力学层面

PEEK 作为一种高分子材料，在低温下也会表

现出一定的热收缩性，其热膨胀系数在1.5×10-5 ℃-1

和 2.2×10-6 ℃-1之间，随着温度降低，热膨胀系数也

会逐渐减小。在常温下，CF的热膨胀系数约为1.0×

10-6 ℃-1，较低的热膨胀系数意味着CF在温度变化

时尺寸变化较小。在温度降低初步阶段，CF 和

PEEK的热膨胀系数差异较大导致热应力增加，使

得复合材料的内部结构发生微小变化(如微裂纹的

产生或扩展)，从而导致拉伸弹性模量减小。随着温

度降至极低温，PEEK 的热膨胀系数逐渐降低，与

CF的热膨胀系数差异减小，热应力得到一定程度的

释放和平衡，使得拉伸弹性模量增加。此外，低温

会加剧材料界面热应力集中[24]，进一步解释了收缩

率差异与层间缺陷的耦合效应，并且经 FDM 打印

后，在逐层冷却过程中，每层材料的收缩行为差异

会在层间形成残余应力，叠加低温环境下的收缩现

象，最终导致宏观层间缝隙的显著增大。

4 结论

在 CF 质量分数为 10% 的条件下，研究低温环

(a) 25 ℃ (b) �25 ℃

(c) ��5 ℃

(e) ��75 ℃

(d) �125 ℃

Interlayer gaps

100 μm

100 μm 100 μm

100 μm

100 μm

Interlayer gaps

Interlayer gaps

Interlayer gaps

Interlayer gaps

图8　5种温度下CF/PEEK复合材料试样断面层间形貌

Fig. 8　Interlaminar morphology of fracture of CF/PEEK composite 

specimens at five temperatures

157



工程塑料应用 2025 年，第 53 卷，第 3 期

境对CF/PEEK复合材料试样力学性能和失效机理

的影响，揭示其低温失效机制。结果表明不同环境

温度对试样失效行为影响不一，主要结论如下。

(1)采用 FDM制备了CF/PEEK复合材料试样，

力学性能分析表明，复合材料的拉伸强度随着温度

的降低不断下降，当温度降低至-175 ℃时，拉伸强

度达到最小值 12.83 MPa，拉伸弹性模量相比室温

略有增加，从室温下的7.1 GPa上升至7.8 GPa。

(2)利用SEM观察CF/PEEK复合试样拉伸断面

微观形貌，复合材料在低温下失效模式表现为纤维

拉拔损伤、纤维的断裂伴随纤维聚集缺陷、基体的

脆性断裂、纤维与基体之间的界面脱黏低温诱导材

料内部裂纹扩展和应力集中效应。

(3)随着环境温度降低，一方面拔出纤维表面附

着部分基体，另一方面相邻长丝之间的分子扩散较

弱，使得在较低温度下CF/PEEK的断裂界面上存在

比室温较大的层间缝隙，导致纤维与基体之间的界

面结合力减弱。此外，PEEK和CF热膨胀系数差异

使材料内部产生热应力，从而导致拉伸弹性模量的

变化。

本研究兼顾实验可行性与成本效率，聚焦于低

温环境下FDM CF/PEEK复合材料的拉伸性能及失

效机理，揭示了界面脱黏、层间分层与热应力作用

的耦合效应。然而，材料在实际应用中可能承受更

复杂的载荷形式(如冲击、弯曲及疲劳载荷)，因此亟

需拓展多维力学性能测试以全面评估该类复合材

料的低温适应性。
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