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短碳纤维增强聚醚醚酮注塑成型进气道的性能

刘 妍 杜 潮 侯树涛
（航天特种材料及工艺技术研究所，北京 100074）

文 摘 以含 20 %的短碳纤维增强聚醚醚酮树脂为主要原料，采用注塑成型的方法制备了进气道及试

片。通过对材料力学性能、微观形貌、进气道CT无损检测、内型面三坐标进行分析，结果表明：按照给定的工

艺参数注塑成型，复合材料的抗拉强度达 208 MPa、拉伸模量 16. 7 GPa、冲压式剪切强度 100 MPa，碳纤维在树

脂基体中分布均匀，进气道本体材料内部缺陷较少，进气道内外型面光滑、尺寸精度较高。
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Properties of Short Carbon Fiber Reinforced Injection-moulded PEEK Air Inlet

LIU Yan DU Chao HOU Shutao
（The Institute of China Aerospace Science & Industry Corp.，Beijing 100074）

Abstract With 20 % short carbon fiber reinforced PEEK as the main raw materials，the air inlet and samples
were prepared by the iniection-moulding method. The mechanical properties and microscopic morphology of
samples，X-CT nondestructive testing and three coordinates testing of the air inlet were analyzed. Experimental
results show that the tensile strength of PEEK composites reaches 208 MPa，tensile modulus reaches 16. 7 GPa，
punch-type shear strength reaches 100 MPa，the distribution of irregular fiber is even，the inner defects of inlet are
low，both inner and outer contour of inlet are smooth，size precision is higher。
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0 引言

进气道是发动机的重要组成部分之一，作为发

动机的进气装置，进气道应能捕获足够并提供具有

一定压力、速度和流量的空气以便发动机产生足够

的推力。为了提高隐身性能和降低迎风阻力，多将

具有平面腹部的截面外形与埋入式进气道组合设

计，见图 1［1］。为了提高进气道的气动性能，应选择

适合的设计参数，而合适的设计参数往往与进气道

的成型工艺存在矛盾。进口侧棱角、前唇口导流角、

后唇口特征参数［1］和型面等，均给进气道的脱模带来

了困难（图2）。

进气道的多曲度管筒复杂形状限制了成型工艺的
选择，对于内型面尺寸和质量要求高的进气道多采用

阳模成型，从成本角度多采用手糊湿法成型。但是手

糊湿法成型原材料利用率低、尺寸精度较差、后续需要

人工修配以满足装配要求、生产周期长、进气道外观通

常依赖生产环境且不利于环保。目前市场应用广泛的

注塑成型工艺能够弥补上述不足，注塑成型原料多采

用热塑性材料，可以回收利用，注塑模具的设计可以保
图1 进气道结构示意图

Fig. 1 Sketch of the air inlet structure

图2 埋入式进气道的设计参数

Fig. 2 Parameters of the submerged inlet
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证产品的外观质量和尺寸精度，减少后续修配，注塑成

型的高效率可以满足大批量生产缩短周期，封闭式模

具成型可以降低环境对材料的影响。

注塑成型用热塑性塑料主要包括聚乙烯（PE）、

聚丙烯（PP）、尼龙、聚醚醚酮（PEEK）、聚苯硫醚

（PPS）、聚砜（PSU）等。按照进气道使用要求，聚乙烯

等多数常规热塑性材料无法满足。而碳纤维增强聚

醚醚酮复合材料以其具有可调的抗拉强度、弹性模

量，优异的抗蠕变、耐湿热、耐老化和抗冲击性能成

为进气道材料的最佳选择之一。

本文选取 20 %短碳纤维增强聚醚醚酮（下简称

PEEKCF20）注塑成型平面埋入式进气道及其力学性

能试片，并对材料的力学性能和微观形貌，进气道的

内部缺陷和型面进行了检测分析。

1 试验和测试

1. 1 主要原料和设备

聚丙烯腈基碳纤维（PAN-CF），型号 TC-36S-
12K，短切长度 2~4 mm和 4~6 mm，平均直径 7 µm，聚
醚酰亚胺型上浆剂，日本东丽公司。聚丙烯腈基碳

纤维（PAN-CF），型号 TC-36S-12K，短切长度 4~6
mm，平均直径 7 µm，环氧树脂型上浆剂，日本东丽公

司。PEEK树脂颗粒料由长春吉大特塑工程研究所

提供，注塑机型号HTF1000W2/90。
1. 2 制备

按照碳纤维质量比20 %称取碳纤维和聚醚醚酮树

脂，将碳纤维、PEEK树脂和助剂在高速混料机内预混，

喂入STS35双螺杆挤出机进行挤出并由切粒机造粒而

成PEEKCF20颗粒，颗粒平均直径4 mm。将粒料放在

空气流通的干燥箱内150 ℃烘干3 h，烘干时粒料应平

铺在干净的盘子内，平铺高度不超过2 cm。尤其注意

保证原料在整个过程中的纯净、防止污染。挤出机和

注塑机使用前应用同种原料清洗。试片和进气道成型

模具应用汽油或丙酮处理并涂刷脱模剂。

力学性能试片的制备：装配注塑机和平板试片成

型模具，调节设备至运行正常。设置工艺参数参考料

筒温度380~405 ℃、模具温度150~200 ℃，注塑压力100~
130 MPa，锁模压力110~140 MPa，保压80~100 MPa，中
速冷却，将PEEKCF20颗粒料注入模具。

进气道的制备：装配注塑机和进气道成型模具，

调节设备至运行正常。设置工艺参数参考料筒温度

380~405 ℃、模具温度 150~200 ℃，注塑压力 100~130
MPa，锁模压力 110~140 MPa，保压 80~100 MPa，中速

冷却，将PEEKCF20颗粒料注入模具。

1. 3 测试

材料试片拉伸性能按GB/T 1447—2005测试，冲

压式剪切强度按GB/T 1450. 2—2005测试，样品 8个

取平均值。拉伸断口采用HITACHI S-4800型扫描

电子显微镜观察形貌。进气道进行X-CT无损检测，

内型面精度采用接触式三坐标检测仪检测。

2 结果分析

2. 1 纤维长度对PEEKCF20复合材料力学性能的影响

选取纤维长度分别为 2~4 mm、4~6 mm的聚醚酰

亚胺型上浆剂碳纤维（质量份数 20 %）增强聚醚醚酮

的两组材料试片并测定其力学性能，每组测试 8个试

片的力学性能，取平均值。测试结果见图 3。可以看

出，纤维长为 2~4 mm的 PEEKCF20复合材料的拉伸

强度、拉伸模量、冲压式剪切强度分别为 158 MPa、
10. 2 GPa、75 MPa，纤维长度为 4~6 mm的PEEKCF20
复合材料的拉伸强度、拉伸模量、冲压式剪切强度分

别为 209 MPa、16. 8 GPa、100 MPa，纤维长度为 4~6
mm的三项力学性能更优。

PEEKCF20复合材料拉伸或冲压破坏时由于纤

图3 不同长度纤维对4~6 mm/PEEKCF20复合材料力学性能

的影响

Fig. 3 Mechanical properties of 4~6 mm/PEEKCF20
composites with various length carbon fiber

—— 59



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2022年 第4期

维从基体中拔出而吸收外加载荷的能量。由于纤维

越长，拔出时需要的能量越多，强度因此提高。同时

由于碳纤维质量分数相同的复合材料中纤维越长则

根数越少，纤维端部引起的应力缺陷越少，材料破坏

也相对较难。由此宏观表现为纤维长度 4~6 mm的

PEEKCF20 复 合 材 料 力 学 性 能 优 于 2~4 mm 的

PEEKCF20复合材料。

与纯PEEK树脂相比（拉伸强度97 MPa，拉伸模量

2. 8 GPa［2］），4~6 mm碳纤维的添加提高了复合材料的

力学性能40 %以上，进一步提高进气道的力学强度性能。

2. 2 上浆剂对PEEKCF20复合材料界面性能的影响

不同上浆剂的 PEEKCF20试片拉伸断口形貌见

图 4。由图 4（a）可以看到复合材料断面规整，碳纤维

在树脂基体中分布均匀，在注塑过程中由于流体动

力原理碳纤维趋于垂直端面排列。由于碳纤维的加

入将基体分割，从而在断裂过程中表现出了无镜面

区和平滑区。除了有碳纤维的隔断，整个断口大部

分区域仍然表现为解理特征，即断口表现出平坦的

台阶，只是该断口上的平坦台阶较小。由图 4（b）可

以看到纤维表面包裹着部分树脂，说明碳纤维与树

脂基体结合紧密，聚醚酰亚胺型上浆剂的活性基团

增加了碳纤维与树脂基体的作用，有助于提高复合

材料力学性能［3］。由图 4（c）和（d）采用环氧树脂型

上浆剂的 PEEKCF20复合材料断面形貌看出，碳纤

维与基体产生明显的脱粘现象，纤维被拔出基体而

出现孔洞，纤维与基体的界面结合力较差。不同的

树脂基体应匹配对应的上浆剂，聚醚酰亚胺型上浆

剂匹配热塑性树脂，适用于聚乙烯、聚丙烯、聚醚醚

酮这类热塑性树脂。

2. 3 注塑工艺对进气道内部质量的影响

采用聚醚酰亚胺型上浆剂、4~6 mm的PEEKCF20
颗粒料在不同的注塑工艺参数下成型进气道产品。（a）
料筒温度400 ℃、模具温度180 ℃，注塑压力130 MPa，
锁模压力120 MPa，保压100 MPa，中速冷却。（b）料筒温

度420 ℃、模具温度220 ℃，注塑压力130 MPa，锁模压

力120 MPa，保压100 MPa，快速冷却。

利用X-CT对进气道整体进行了无损检测，照片

见图 5。CT照片上白色区域为PEEK树脂，白色区域

内分布的暗色斑点为碳纤维，黑色孔洞为材料内部

气泡。由照片可以看到（a）组在推荐的工艺参数范

围内注塑，碳纤维在树脂基体中分布均匀，进气道本

体材料致密，内部缺陷较少。（b）组料筒温度、模具温

度、冷却速度均高于推荐参数，成型的进气道内部孔

洞较多，存在内部缺陷。这是因为料筒、模具温度

高，聚醚醚酮过度溶化、黏度降低，极易混入空气，在

快速冷却条件下，聚醚醚酮固化时内部空气来不及

排出形成，因此注塑时应针对材料、制品形状大小设

注：（a）聚醚酰亚胺型上浆剂低倍；（b）聚醚酰亚胺型上浆剂高倍；（c）、（d）环氧树脂型上浆剂。

图4 碳纤维增强聚醚醚酮拉伸断面扫描电镜照片

Fig. 4 SEM photographs of surfaces of PEEKCF20
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置合适的工艺参数。

2. 4 三坐标

检测上述内部缺陷少的进气道内型面的十个垂

直面和两个水平面，共计十二个截面。见图 6。每个

截面周向取点不少于 8点，将每个截面偏差最大点列

于表 1中。最大偏差在 0. 25 mm内，精度较高。内型

面精度高有利于提升供给发动机的来流总压。

3 结论

与纯PEEK树脂相比（拉伸强度97 MPa，拉伸模量

2. 8 GPa［4］），碳纤维的添加提高了复合材料的力学性能

40 %以上。选用聚醚酰亚胺型上浆剂处理的碳纤维增

强聚醚醚酮复合材料，注塑成型后碳纤维在树脂基体

中分布均匀，与基体结合性良好。采用推荐的注塑工

艺参数：料筒温度380~405 ℃、模具温度150~200 ℃，注

塑压力100~130 MPa，锁模压力110~140 MPa，保压80~
100 MPa，中速冷却。典型的在料筒温度400 ℃、模具温

度180 ℃，注塑压力130 MPa，锁模压力120 MPa，保压

100 MPa，中速冷却条件下注塑成型的进气道本体材料

致密，内部缺陷少，且型面精度高。
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表1 三坐标检测数据

Tab. 1 Three coordinates testing

截面

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

偏差X
-0.07
0.10
0.12
0.11
-0.14
-0.22
0.09
0.00
0.06
0.03
-0.11
-0.10

偏差Y
0.14
-0.17
-0.16
-0.17
0.23
0.03
-0.23
0.09
-0.18
-0.20
0.22
0.21

偏差Z
-0.01
0.01
0.00
0.00
-0.04
-0.01
0.08
-0.22
-0.20
0.15
-0.21
-0.22

图5 不同注塑工艺的进气道X-CT照片

Fig. 5 X-CT photographs of air inlet under different molding
process parameters

图6 进气道三坐标检测截面示意图

Fig. 6 Sketch of three coordinates testing of inlet surface
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