
1392024年第67卷第7期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

钻削热历史对 CF/PEEK 材料性能影响规律研究

史建猛1，邱建平1，李丰辰2，齐振超2，张 斌1

（1. 中航西安飞机工业集团股份有限公司，西安 710089；
2. 南京航空航天大学，南京 210016）

[ 摘要 ] 碳纤维增强聚醚醚酮（CF/PEEK）是一种高性能的热塑性复合材料，在航空制造业有着广阔的应用前景。

此材料在制孔及降温过程中，孔周在不同轴 – 径向位置存在显著的热历史差异，而降温过程与热塑性树脂再结晶过

程密切相关。为进一步明确钻削热对孔周性能带来的影响，本文开展钻削热对碳纤维/PEEK（CF/PEEK）树脂性能

影响规律研究。首先模拟孔周热历史对 PEEK 样件进行预处理后测定材料力学参数；其次引入纤维参数，推导出

CF/PEEK 的材料力学参数并测定结晶度；最后建立降温速率与材料性能的关联关系，阐明了钻削热对 CF/PEEK力学

性能的影响。发现随着降温速率降低，较低的冷却速率对树脂性能有增益影响，PEEK 基体结晶度会升高，拉伸强度

增大，而在快速冷却下材料的拉伸强度及弹性模量最低，分别为 65.32 MPa 和 3.3 GPa。
关键词： 碳纤维复合材料；热塑性；热影响；力学性能；结晶度

Research on Effect of Drilling Thermal History on Properties of CF/PEEK Materials

SHI Jianmeng1, QIU Jianping1, LI Fengchen2, QI Zhenchao2, ZHANG Bin1

(1. AVIC Xi’an Aircraft Industry Group Company Ltd., Xi’an 710089, China;
2. Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT] Carbon fiber reinforced polyether ether ketone (CF/PEEK) is a kind of high performance thermoplastic 
composite material, which has broad application prospects in aviation manufacturing industry. There are significant differences 
in thermal history between the different axial and radial positions of the hole circumference in the process of hole making and 
cooling process of this material, and the cooling process is closely related to the recrystallization process of thermoplastic resin. In 
order to further clarify the influence of drilling heat on the performance around the hole, the effect of drilling heat on properties of 
CF/PEEK resin was studied in this paper. Firstly, the PEEK sample was pretreated by simulating the thermal history around the 
hole, and then the material mechanical parameters were measured. Secondly, the fiber parameters were introduced, the material 
mechanical parameters of CF/PEEK were deduced and the crystallinity was determined. Finally, the relationship between the 
cooling rate and the material properties was established, and the effect of drilling heat on the mechanical properties of CF/PEEK 
was clarified. It is found that as the cooling rate decreases, the lower cooling rate has a beneficial effect on the resin properties, the 
crystallinity of the PEEK matrix will increase, and the tensile strength will increase. While the tensile strength and elastic modulus 
of the material are the lowest under rapid cooling, which are 65.32 MPa and 3.3 GPa, respectively.
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PEEK 是一种高分子半晶聚合物，其温度升高到熔

点以上时材料融化，熔点以下时的降温过程则会引发材

料的热结晶。PEEK 材料的结晶相有利于提高碳纤维/

PEEK（CF/PEEK）复合材料的刚度和强度，而非晶相在

吸收冲击能方面起着积极的作用，可提高 CF/PEEK 复

合材料的冲击强度。PEEK 的结晶度对 CF/PEEK 复合
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材料的力学性能有显著影响 [1]。

香港科技大学的 Gao 等 [1–2] 针对冷却速率对

CF/PEEK 力学性能的影响进行了系统全面的研究。通

过试验研究分析了冷却速率对热塑性复合材料的结晶

度、界面粘结强度以及断裂韧性等的影响，证明可以通

过控制受加工条件 （如冷却速率）影响的结晶度，从而

优化热塑性复合材料的纤维 – 基质界面粘合力和整体

机械性能。对于纯 PEEK 树脂和碳纤维 /PEEK 复合材

料，冷却速率与结晶度之间存在很强的相关性，结晶度

和球晶尺寸随着冷却速率的增加而降低，发现当冷却速

率较大时，热塑性基体中分子的完美程度和聚合物链的

流动性较差，这限制了聚合物链扩散至结晶的能力，因

而冷却速率越大，基体的结晶度越低，延展性增强，进而

材料的拉伸强度和拉伸模量也就越低。

Davies 等 [3] 研究了成型温度和冷却速率对 CF/PEEK
层间韧性的影响，发现在成型温度为 400 ℃时，0.5 ℃/min
和 50 ℃/min 两种冷却速率下的层合板性能有着巨大

的差异；而成型温度为 380 ℃时，层板的性能则没有影

响。Cantwell 等 [4] 对不同铺层形式的热塑性复合材

料 CF/PEEK 进行了测试，分析了冷却速率对层合板性

能的影响规律，发现冷却速率较慢情况下制得的层合板

性能要高于较快冷却速率下制得的层合板。Beehag[5] 和

Hou[6–7] 等讨论了不同的冷却速率对热塑性复合材料的结

晶度和层间断裂韧性的影响。通过对复合材料进行断面

观察以及质量测试、DCB 测试和 ENF 测试，发现冷却压

力在 0.2 MPa及以上时，材料的结晶度较好，而在大气压

力下冷却会使材料的孔隙率增加，同样层间断裂韧性呈

现较为明显的下降。Miao 等 [8] 借助 Flash DSC 设备进

行结晶度测试，结果表明 PCT 聚酯材料降温速率大于

100 K/s 时，降温过程中没有成核和晶体生长。Talbott
等 [9] 发现随着 PEEK 结晶度的增大，GF/PEEK 构件拉

伸强度和模量、剪切模量和强度、压缩强度都呈现线性

提高。这些发现对 Gao 等 [1–2] 的研究起到了良好的补

充和扩展。

在团队前期的研究中发现，该种材料降温速度超过

40 ℃/min 后，PEEK 结晶度及 CF/PEEK 构件强度出现

明显衰退 [10]。而在钻削过程中，在采用一些冷却手段

的情况下，冷却速率会大于这个数值，造成树脂结晶度

大幅降低。在碳纤维复合材料钻削热的研究领域中针

对树脂温变特性对制孔质量的影响有较多的成果，但对

于上文所述热塑性树脂再结晶过程给制孔质量带来的

影响却鲜有研究。

为进一步明确钻削热对 PEEK 树脂性能的影响，本

文首先获取钻削过程孔周热历史；然后模拟孔周热历史

对 PEEK 样件进行预处理；最后测定材料力学性能及结

晶度，并建立降温速率与材料性能的关联关系，为之后

的孔承载仿真研究和制孔后降温工艺改进提供必要的

支持。

1 制孔过程孔周热历史获取

为获取制孔过程孔周热历史数据，进行制孔试验。

试验使用的单向 CF/PEEK 复合材料层压板由 T800 碳

纤维和 PEEK15G 薄膜制备，纤维体积分数 40%，铺层方

式 [0]20，CF/PEEK 复合材料层压板的厚度为 3 mm。根

据 ASTM D 5961 标准，用 DARDI DWJ – 2080 水切割机

将单向 CF/PEEK 复合材料层压板切割成 36 mm×135 
mm×3 mm 的样件，钻孔采用 M.A.FORD 公司生产的牌

号 K20 的 TiAlN 涂层硬质合金钻头，其直径为 6.0 mm，

顶角 118°、螺旋角 21°。为了保持试验的一致性、获得

较好的试验温度，在前期探究试验基础上，主轴转速设

置为 5000 r/min；进给速度设置为 10 mm/min。
使用 Infiray–ATS600 红外热像仪捕获钻孔过程中

的温度分布特性，记录加工温度随钻孔时间的变化，仪

器测温范围为 – 20 ~ 400 ℃，温度分辨率小于 0.3 ℃，屏

幕分辨率为 640×512。所有孔均在靠近工件边缘处留

出 1.0 mm 的距离。考虑到热成像系统的真实精度可能

会受到许多因素的影响，并且可能会因测试中使用的不

同材料而有所不同，为了解决这个问题，在恒温室中控

制 CFRP 温度，并根据高精度 K 型热电偶所获得的结果

来调整热成像系统的参数。

使用基于监测数据的温度场构建方法获取温度数

据。图 1 所示为根据热历史信息进行孔周区域划分示

意图。根据前文中重构的温度场信息，发现只有临出口

区域达到了树脂再结晶所需的高温环境。因此，取孔周

临出口高温区域点位热历史进行取样分析，在平行于纤

维排布方向的剖面，取 4×6 的阵列点位区域，并对这

24 个点位的热历史进行判断分类，分成区域 A（最高温

图 1 根据热历史信息进行孔周区域划分示意图

Fig.1 Schematic diagram of area division around the pore based on 
thermal history information
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度低于熔点）、区域 B（最高温度达到熔点且降温速率在

0~15 ℃/s）、区域 C（最高温度达到熔点且降温速率高

于 15 ℃/s）。需要一提的是，一般在 CF/PEEK 成型的

研究中，所取的降温速率为每分钟几十度甚至更低，而

制孔工况下由于其开敞特性很难达到这个量级的降温

速率，所以尽量选取较低的降温速率作为区域划分的阈

值。

2 模拟孔周热历史的材料预处理

考虑到 CF/PEEK 材料在某些方向上的泊松比等参

数难以获取，可通过分别获取纤维参数（查阅文献）和

树脂参数（试验获取）的方式来推导得到仿真所需要的

CF/PEEK 材料力学参数。

获取材料参数的流程如图 2 所示。

Step 1：依据 ASTM D638—10 标准 [11] 制备 PEEK 拉

伸样件，分 3 组进行热处理，每组 3 个样件以保证数据

的可靠性，第 1 组不进行热处理；第 2 组模拟缓慢降温，

加热到 360 ℃后以缓慢降温的降温速率进行降温处理；

第 3 组模拟快速降温，加热到 360 ℃后以快速降温的降

温速率进行降温处理。

Step 2：根据 ASTM D638—10 标准 [11] 对 3 组 PEEK

样件进行树脂弹性模量、泊松比的测定，在此基础上，结合

碳纤维力学参数，推导得到拉伸仿真所需的基础力学参数。

Step 3：根据 ASTM D3039—08 标准 [12] 对 CF/PEEK
样件进行力学参数测定，将得到的横纵向弹性模量与推

导得到的弹性模量进行对比，验证数据可靠性。

首先，根据孔周热历史分布，选用有代表性的热历

史曲线；其次，模拟热历史对 PEEK 树脂样件进行热处

理；然后，对样件进行力学性能测试和结晶度测试；最

后，完成树脂力学性能与结晶度的关联关系建立。

根据第 1 节获取制孔过程中热历史，对延缓冷却和

快速冷却两种工况进行了钻削试验，钻削过程孔周轴向

热历史信息图如图 3 所示。图 3（a）和 （b）分别为延

缓冷却和快速冷却下的热历史分布图，据此提取得到不

同工况下的典型降温热历史信息。在此基础上，模拟降

温热历史对 PEEK 树脂样件进行热处理。

首先在热压机中将样件加热到 380 ℃，而后进行典

型降温热历史的模拟。降温后利用两台空压机将经过

过滤的降温水送入热压机的上下加热板，利用水气化吸

热带走热量，实现加热板的快速降温。通过调整降温水

流入的速率可以实现对降温速率的控制。通过记录降

温时间及热压机中热电偶示数得到降温热历史。对慢

图 2 材料参数获取流程示意图

Fig.2 Schematic diagram of the material parameter acquisition process
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速降温及快速降温的降温曲线进行线性拟合，所得直线

斜率即为这两种情况下的降温速率。在降温到 250 ℃
区间内，自然降温条件下的降温速率近似为 15 ℃/s；缓

慢降温条件下的降温速率近似为 5 ℃/s；快速降温条件

下降温速率近似为 48 ℃/s。

3 力学性能及结晶度测试方案

利用测量弹性拉伸性能的 ASTM D638—10 标准 [11]，

可以测量基体试样的拉伸屈服强度、拉伸断裂强度、弹

性模量和伸长率，根据材料的厚度以及是否为刚体，选

定试样类型Ⅰ，根据标准用 WL2030BA 水刀切割机将

PEEK 板材切成拉伸标准件。依据监测到的典型热历

史在 HE–150L–500 型温度箱中对不同的样件进行热处

理，降温速率分别 5 ℃ /s （作为降温速率 0~15 ℃/s 代

表）、48 ℃/s（作为降温速率 15 ℃/s 以上温度区域代表）。

拉伸试验在 Intons8032 拉伸机上进行，试验装置如

图 4 所示。试样共分 6 组，每组 3 个，根据 ASTM D638—
10 标准 [11] 测定不同热历史下 PEEK 的力学参数（泊松

比和弹性模量）。应变仪采用南京丹陌电子科技有限公

司生产的 DMYB1808 型动静态电阻应变仪，应变计采

用成都电测传感科技有限公司生产的 BMB120–5AA–
P300–W 型电阻应变计，电阻值（122.0±0.3） Ω；灵敏系

数 2.0%±1%，贴片前先将试件表面贴片部位用细砂纸

打磨去除氧化层，打磨方向与应变片丝栅方向成 45° 左

右，然后用脱脂棉棒蘸丙酮或无水乙醇将贴片部位擦洗

干净，并将应变片粘贴面擦洗干净。本次试验是短期一

次性试验，因此黏接剂选用可用快干胶 （501）粘贴，贴

片时在应变片上面覆盖 1 张聚乙烯薄膜，用手指均匀滚

图 3 孔周轴向热历史信息图

Fig.3 Information diagram of axial thermal history around the hole

（a）不同孔深的缓慢冷却轴向热历史曲线图 （b）不同孔深的快速冷却轴向热历史曲线图

0

50

100

150

200

250

300

350

400

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

温
度

/℃

加工时间/s

3.0 mm
2.5 mm
2.0 mm
1.5 mm
1.0 mm
0.5 mm
0

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
0

50

100

150

200

250

300

350

400

温
度

/℃

加工时间/s

3.0 mm
2.5 mm
2.0 mm
1.5 mm
1.0 mm
0.5 mm
0

（c）缓慢冷却孔周轴向温度分布图 （d）快速冷却孔周轴向温度分布图

温度/℃
0~50 50~100 100~150 150~200
200~250 250~300 300~350

0

8

16

24

32

40

时
间

/s

0 1.5 3
孔深/mm

缓慢冷却

温度/℃
0~50 50~100 100~150 150~200
200~250 250~300 300~350

0

8

16

24

32

40

时
间

/ s

0 1.5 3
孔深/mm

快速冷却



1432024年第67卷第7期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

压，将多余的黏贴剂和气泡挤出，达到胶层均匀无气泡

的状态，保证其位置准确。纵向传感器和横向传感器分

别用于记录纵向应变和横向应变，Intons8032 精密拉伸

机自动记录在拉伸方向上的应力。

测定弹性模量 E：在测量轴向应变时，应将正反两

面的轴向应变片接成对臂全桥测量线路，利用应力应变

比值得到材料的弹性模量。

测定泊松比 v ：为了消除初始曲率和加载可能存在

的偏心引起的弯曲影响，同样采用对臂全桥接线方式将

两个轴向应变片和两个纵向应变片分别组成两个桥路

进行测量，测出试件的轴向应变和横向应变，利用横向

应变和轴向应变绝对值比值得到材料的泊松比 v。试验

机夹持装置应能使试样承受轴向力，在初轴向力与终轴

向力之间，在各个方向上试样相对两侧测定的应变变化

量与其平均值之差的最大值 （最大弯曲应变）不超过平

均值的 3%。

差示扫描量热仪 （Differential scanning calorimeter，
DSC）是在程序化的温度控制及一定的环境下，通过对

流入 / 流出试样与参照物的热流进行对比检测，获得流

入 / 流出试样的热流随温度或时间的变化趋势的仪器。

对于半晶态的 PEEK 树脂而言，其熔融过程实际上是结

晶结构向非晶态结构的一个转变。这个过程在 DSC 曲

线上以一个放热熔融峰的形式体现。通过对熔融峰进

行积分，可以获得材料体系的熔融热焓。使用差示扫描

量热计 （型号 SETAPRAM–92）测量纯 PEEK 树脂和 CF/
PEEK 复合材料的结晶度。DSC 测试采用 TA–Q20 调制

差示扫描量热仪，采集不同降温策略下 CF/PEEK 的孔出

口处样品进行测试，样品质量约为 10 mg。DSC 测试在

40 mL/min 氮气保护下进行，以 20 ℃/min 升温至 400 
℃并保持 5 min，然后以 20 ℃/min 的降温速率使样品降

至室温。结晶度计算公式可表达为

X
H H
H Wc

m c

f f

�
�
�

� �
� ( )1

 （1）

式中，ΔHm和ΔHc 分别是熔融焓和冷结晶焓值；Wf为

CF/ PEEK 复合材料的纤维质量分数；ΔHf 值代表 PEEK
在结晶度 100% 时的熔化焓，即 130 J/g。

4 结果分析与关联表征

4.1 热历史关联的材料力学性能表征

图 5 所示为不同热处理后 PEEK 样件拉伸应力 –
应变曲线，数据处理首先对数据进行均值滤波，然后从

曲线上观察，选取线性最好的一段进行线性最小二乘拟

合，该材料的弹性模量即拟合曲线的斜率。

利用最小二乘法拟合求解弹性模量及泊松比，其公

式为
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式中，E 表示弹性模量；n 表示个数；σi 表示应力；εi 表

示应变；v 表示泊松比；ε1i、ε2i 分别表示 1 方向和 2 方向

的应变；G 表示剪切模量。

可以求得 PEEK 树脂在不同降温速率处理后的力

学参数 （表 1），再根据文献 [13] 中的纤维力学参数 （表

2）和纤维增强复合材料力学参数与基体相及增强相力

学参数的关系 （式 （5）[13]）可以推导求出 CF/PEEK 的

力学参数 （表 3）。

图 5 不同热处理后 PEEK 拉伸应力 – 应变曲线

Fig.5 Tensile stress–strain curves of PEEK after different heat 
treatments
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图 4 力学参数测定试验装置示意图

Fig.4 Schematic diagram of mechanical parameter testing device
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式中，E 表示弹性模量 （f 为纤维，m 为基体）；V 为 CF/
PEEK 中的纤维体积分数。

根据 ASTM D3039—08 标准 [12] 的试验方法，对

纵向 （0°）和横向 （90°）试样进行测试，可以得到薄板

弹性模量 E1 和 E2。试样的几何特征如图 5 所示。试

验得到的未经热处理的 CF/PEEK 纵向弹性模量 E1 为

143.26 GPa，理论计算值Ea1为139.64 GPa，误差为 2.59%；

测得的 CF/PEEK 横向弹性模量 E2 为 6.05GPa，理论计

算值 Ea2为5.78 GPa，误差为 4.67%。可以验证得知，通

过理论推导得到的材料力学参数具备可靠性，所得结果

满足建模仿真的使用标准。

4.2 结晶度 – 力学性能关联规律分析

不同降温策略下的 CF/PEEK 复合材料的非等温熔

融结晶 DSC 放热图，如图 6 所示。可以看出快速降温

策略和自然降温策略下的升温热流曲线在 150 ~ 200 ℃
区间内出现了明显的放热峰，这是由于在降温过程中降

温速率过快导致 PEEK 结晶不充分，进而导致升温过程

中又出现了冷结晶现象。根据前文结晶度计算公式对

结晶度做出计算，结果如图 7 所示。

由图 7 可以看到，自然降温条件下的降温速率近

似为 17 ℃/s，对应结晶度 20.04%，拉伸强度 4056 N；缓

慢降温条件下的降温速率近似为 5 ℃/s，对应结晶度

24.21%，拉伸强度 5512 N；快速降温条件下降温速率近

似为 48 ℃/s，对应结晶度 14.84%，拉伸强度 3396.64 N。

可见，在升温热历史相近的情形下，随着降温速率降低，

PEEK 基体结晶度会升高，拉伸强度增大。

图 8 展示了降温速率与结晶度和材料性能之间的

关系，图 8（a）汇总了本文及 Gao 等 [1] 研究中提到的

与降温速率相关的 CF/PEEK 结晶度数据，可以看出，本

文测得的降温速率相关结晶度数据大致符合前人研究

表 1 PEEK 树脂力学参数测定

Table 1 Determination of mechanical parameters of PEEK resin

类型 弹性模量/GPa 泊松比 剪切模量/GPa

自然冷却 EmA=4.1 vmA=0.24 GmA=1.65

缓慢冷却 EmB=3.8 vmB=0.28 GmB=1.48

快速冷却 EmC=3.3 vmC=0.31 GmC=1.26

表 3 CF/PEEK 材料力学参数

Table 3 Mechanics parameters of CF / PEEK material 

类型 弹性模量/GPa 泊松比 剪切模量/GPa

自然
冷却

EA1=139.64 vA12=0.22 GA12=2.45

EA2=5.78 vA13=0.22 GA13=2.45

EA3=5.78 vA23=0.36 GA23=2.13

缓慢
冷却

EB1=139.52 vB12=0.24 GB12=2.23

EB2=5.42 vB13=0.24 GB13=1.89

EB3=5.42 vB23=0.44 GB23=1.89

快速
冷却

EC1=139.32 vC12=0.25 GC12=1.92

EC2=4.80 vC13=0.25 GC13=1.92

EC3=4.80 vC23=0.50 GC23=1.60

表 2 碳纤维力学参数 [13]

Table 2 Mechanical parameters of carbon fiber[13]

弹性模量/GPa 泊松比 剪切模量/GPa

Ef
    

 1=230 vf
    

 12=0.21 Gf
    

12=1.65

Ef
    

2=15 vf
    

13=0.21 Gf
    

13=1.48

Ef
    

3=15 vf
    

 23=0.31 Gf
    

23=1.26

图 6 CF/PEEK 的非等温熔融结晶 DSC 放热图

Fig.6 DSC exotherm diagram of CF/PEEK nonisothermal melting 
crystallization
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图 7 降温速率 – 结晶度 – 材料刚度关系示意图

Fig.7 Schematic diagram of the relationship of cooling rates, 
crystallinity and material stiffness
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的数据分布趋势，且从整体来看 CF/PEEK 结晶度与降

温速率的指数坐标形式呈近乎线性负相关的趋势，随着

降温速率的增大，CF/PEEK 结晶度逐渐降低，且下降趋

势逐渐减缓。图 8（b）展示了不同降温条件下拉伸强

度及弹性模量变化的趋势，可以看出快速降温下 （降温

速率约为 3000 ℃/min）材料的拉伸强度及弹性模量最

低，分别为 65.32 MPa 和 3.3 GPa。

5 结论

（1）试验得到的未经热处理的 CF/PEEK 纵向弹性

模量 E1 与理论计算的 Ea1 误差为 2.59%；横向弹性模量

E2 与理论计算的 Ea2 误差为 4.67%。可以验证得知，通

过理论推导得到的材料力学参数具备可靠性。

（2）自然降温条件下构件结晶度为 20.04%；缓慢

降温对应结晶度为 24.21%；快速降温对应结晶度为

14.84%。随着降温速率降低，PEEK 基体结晶度会升

高，拉伸强度增大，而快速冷却下 （冷却速率约为 3000 
℃/min）材料的拉伸强度及弹性模量最低，分别为 65.32 
MPa 和 3.3 GPa。
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图 8 降温速率与结晶度及材料性能关系

Fig.8 Relationship of cooling rate, crystallinity and material properties
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