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轴承瓦块用改性PEEK复合层的制备及摩擦学性能
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摘要： 针对潜油电动机止推轴承的失效状况，为提高其承载能力和耐温性，设计并制造了一种聚醚醚酮(PEEK)/

铜-钢三层止推轴承瓦块。分别采用碳纤维(CF)和聚四氟乙烯(PTFE)改性PEEK，形成PEEK基复合材料，由于PEEK

基复合材料的无黏度特性难以与光滑的基体牢固结合，因此在基体表面预烧结多孔铜粉层，提高了PEEK复合层与基

体之间的结合强度，再将PEEK复合粉末预制在铜粉层表面，采用压制烧结方法，烧结后PEEK复合层通过铜粉层与

基体牢固结合。在模拟轴承实际工作环境下，对两种改性PEEK复合层瓦块的承载能力和耐温性进行了比较分析，并

比较了摩擦学性能。结果表明，在129.1℃的工作环境温度下，CF/PEEK复合层能够至少承受17.80 MPa的单位载荷，

CF不仅显著提高PEEK复合材料的力学强度、承载能力和耐温性能，在摩擦过程中还起到了润滑的作用，从而显著改

善复合材料的摩擦学性能。PTFE对PEEK复合材料的摩擦学性能改善有限，在13.67 MPa的单位载荷下润滑油膜被

破坏，PTFE/PEEK复合层磨损严重并失效。PTFE/PEEK复合层的磨损机理为黏着磨损和磨粒磨损，CF/PEEK复合层

磨损表面无明显的黏着现象。CF/PEEK复合层具有更高的承载能力和更好的耐温性。
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Abstract ： Addressing the failure modes of thrust bearings in electric submersible pump，a polyether ether ketone (PEEK)/

copper-steel three-layer thrust bearing pad was designed and manufactured to enhance its temperature resistance and load-bearing 

capacity. Carbon fiber (CF) and polytetrafluoroethylene (PTFE) were respectively used to modify PEEK to form PEEK matrix 

composite materials. Considering the non-viscosity characteristics of PEEK matrix composites，it was difficult to firmly bond with 

smooth matrix，so pre-sintered porous copper powder layer on the matrix surface was made to improve the bonding strength between 

PEEK composite layer and matrix. Then PEEK composite powder was prefabricated on the surface of the copper powder layer，and 

the pressing sintering method was adopted. After sintering，PEEK composite layer was firmly bonded with the matrix through the 

copper powder layer. The load bearing capacity and temperature resistance of two modified PEEK composite tiles were compared 

and analyzed in the simulated bearing environment，and the tribological properties were compared. The results show that at the 

working ambient temperature of 129.1 ℃， CF/PEEK composite layer can withstand a unit load of at least 17.80 MPa. CF can not 

only significantly improve the mechanical strength，bearing capacity and temperature resistance of PEEK composite，but also plays a 

role in lubrication during friction，thus significantly improving the tribological properties of PEEK. The tribological performance of 

PTFE on PEEK composite is limited，and the lubricating oil film is destroyed under the unit load of 13.67 MPa，and PTFE/PEEK 

composite layer is seriously worn and fails. The wear mechanism of PTFE/PEEK composite layer is adhesive wear and abrasive 

wear，while CF/PEEK composite layer has no obvious adhesion phenomenon. CF/PEEK composite layer has higher load carrying 

capacity and better temperature resistance.
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潜油电泵以其排量大、泵效高的特点，在油田

开发中发挥着重要的作用。潜油电泵中的轴承总

是在高温和高载荷的条件下工作，这会对摩擦副表

面造成严重的磨损，轴承的磨损会导致潜油电动机

的早期失效和报废，甚至导致相关事故。因此，有

必要开发具有高承载能力和耐温性的摩擦副材料。

潜油电动机中的止推轴承由静块和动块组成，

止推轴承的失效主要是由静块严重磨损引起的。

可倾瓦块止推轴承采用金属和塑料作为瓦块的复

合层材料，通常由两层或三层组成[1-3]。通常瓦块的

复合层材料采用改性聚四氟乙烯(PTFE)，由于纯

PTFE 力学强度低、易冷流蠕变、无耐磨性、导热性

差和热膨胀系数大，使得纯 PTFE难以直接用作轴

承材料[4]，此外，摩擦过程中还会发生摩擦化学反

应，影响转移膜的形成和完整性[5]。因此，改性

PTFE 通常用作轴承瓦块的复合层，常采用玻璃纤

维、碳纤维、石墨、二硫化钼、青铜粉、铅粉和氧化铅

粉等作为填充增强剂对PTFE进行改性处理。但随

着潜油电泵技术的发展和市场的不断增加，对止推

轴承提出了更高的要求，改性 PTFE瓦块已无法满

足过载和超高温的工作环境要求。

聚醚醚酮(PEEK)具有一定自润滑性能，是继

PTFE后又一种重要的工程塑料，具有低摩擦系数、

耐高温、耐腐蚀等优良的综合性能[6-8]。PEEK广泛

应用于航空航天、汽车、能源等行业，纯PEEK可在

250 ℃下长期使用，使用温度上限比 PTFE 高出近

50 ℃，短时使用温度可以达到 300 ℃，且在 400 ℃

下短时间内几乎不分解。改性PEEK复合材料具有

更优异的性能[9-11]，高温下仍能保持较高的强度，

200 ℃的弯曲强度比PTFE在常温时还高，热变形温

度可达 300 ℃以上。Xu 等[12]研究了航空液压泵摩

擦副用 PTFE 增强 PEEK 的摩擦性能，结果表明，

PTFE改性 PEEK复合层在航空液压泵上具有广阔

的应用潜力。纤维增强已被证明是改善PEEK综合

性能的非常有效的方法[13-16]，碳纤维(CF)的掺入可

以显著提高 PEEK的耐磨性，在摩擦过程中，CF可

以保护基体免受严重磨损[17-18]。邓争荣等[19] 以

PEEK为基体，将PTFE，CF和MoS2作为填料加入其

中，采用共混改性的方法制备了新型PEEK复合材

料轴瓦。试验结果表明：在干摩擦、海水润滑和油

润滑三种条件下，改性后试样的摩擦系数和磨损量

较纯PEEK材料均有不同程度的下降。改性PEEK

复合材料具有优异的承载能力、耐温性和耐磨性，

在轴承行业具有很大的应用潜力。但是，将改性

PEEK复合材料运用到潜油电动机止推轴承瓦块上

却鲜有报道。

笔者设计并制造了一种三层复合止推轴承瓦

块，采用PTFE或CF改性PEEK制备瓦块复合层，在

复合层与基体之间加入铜粉层，兼有金属材料和塑

料的双重优点：与金属材料相比，具有密度小、耐磨

性及摩擦性好、自润滑性好等优点；与塑料材料相

比，具有强度更高、导热性好、线膨胀系数小、极限

PV值大及使用温度范围广、克服了塑料单独使用时

磨损率高和承载能力差等特点。同时介绍了止推

轴承瓦块的制造工艺；并对两种改性PEEK复合层

的承载性能和耐温性能进行了比较分析，同时还揭

示了其摩擦学性能。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PEEK：550G，1000目(13 μm)，吉林省中研高分

子材料股份有限公司；

PTFE：SG05JY801，1000 目(13 μm)，大连疆宇

新材料有限公司；

CF粉末：约900目 (15 μm)，河南五星新材科技

股份有限公司；

基材低碳钢：Q235A，沪丰特种合金(上海)有限

公司。

1. 2　主要仪器及设备

球磨机：WSM-300，无锡明海粉体机械设备厂；

加压烧结一体炉：GN4412P1，湘潭新大粉末冶

金技术有限公司；

氮气一体炉：DQ-SC6，精工锐意科技(河南)有

限公司；

台架试验机：ZTDM-150，洛阳轴承研究所有限

公司；

场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 (FESEM)：Gemi‐

niSEM300，德国卡尔蔡司公司。

1. 3　瓦块制备

采用 PTFE或CF改性 PEEK制备瓦块复合层，

各材料含量见表 1。将表 1中的CF/PEEK和PTFE/

PEEK分别进行机械混合，形成PEEK基复合材料。

轴承瓦块三层结构的制造方案如图1所示。瓦

块的基材为低碳钢，厚度为 6 mm，对其结构进行了

合理优化，以减少热弹性变形对承载力的影响，最
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大限度地提高承载能力。

PEEK基复合材料的无黏度特性使其难以与光

滑的基体牢固结合。通过在基体表面预成型多孔

铜粉层，PEEK基复合材料在压力作用下可嵌入到

铜粉层的孔隙中，从而通过机械嵌合与金属基体形

成牢固的结合。采用真空烧结的方法在低碳钢表

面烧结铜层，烧结温度为 900 ℃，保温时间为 60 

min，铜层厚度为2.4 mm。铜具有很高的导热性，多

孔铜粉层不仅起到连接基材与PEEK基复合层的作

用，还能及时传导摩擦副产生的热量。

将PEEK复合粉末预制在铜粉层表面，采用压

制烧结的方法，压制压力约为 220 MPa，烧结后

PEEK复合层通过铜粉层与金属基体牢固结合。烧

结工艺如图2a所示，成型后轴承瓦块如图2b所示。

烧结、磨加工后的PEEK基复合层厚度为1 mm。

1. 4　测试与表征

(1)摩擦磨损试验。

将制备好的瓦块与基座组装成样品，如图2c所

示。利用台架试验机模拟轴承的实际工况，如图2d

所示。试验的原理是：在动块 (GCr15，硬度 50~

65HRC)和静块之间施加不同的载荷，动块以一定的

速度旋转，利用张力传感器测量静块圆周切线上的

张力，计算不同试验条件下的摩擦系数和油温，所

有试验均在润滑油浸没环境下进行。

试验加载参数见表2。试验采用逐步提高转速

和载荷，最大转速为2 970 r/min，最大负载为50 kN。

(2)采用FESEM对PEEK复合层摩擦后的表面

形貌和元素分布进行分析。

2 结果与讨论

2. 1　摩擦磨损性能

摩擦磨损试验结果如图 3所示。在 2 970r/min

和 35 kN的试验条件运行过程中，PTFE/PEEK复合

层可倾瓦块止推轴承的摩擦系数波动幅值较小(图

3c)，且油箱温度随时间有规律地升高(图3d)。结果

表明，止推轴承的两摩擦副之间没有接触，形成了良

好的动压润滑油膜。当载荷持续增加到40 kN时，摩

擦系数突然增大，油温异常升高，表明随着载荷的增

加，此试验条件下油膜形成的压力无法平衡外载荷，

导致润滑油膜的破坏，两摩擦副直接接触而导致工

作面失效。上述结果表明，PTFE/PEEK复合层可倾

瓦块止推轴承在此尺寸下无法承受40 kN(单位载荷

为13.67MPa)的载荷。
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图2　烧结工艺、PEEK/铜-钢瓦块、可倾瓦块止推轴承及

摩擦学试验示意图

Fig. 2　Diagram of sintering process，PEEK/Cu-steel tile，tilting pad 

thrust bearing and friction and wear test

表2　摩擦磨损试验加载参数

Tab. 2　Load parameters of friction and wear test

Serial 
number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Time/
min

Start

5

10

15

20

25

30

35

40

-

Rotational 
speed/(r·min-1)

500

1 000

2 000

2 970

2 970

2 970

2 970

2 970

2 970

2 970

Load/
kN

1

10

15

20

30

35

40

50

50

50

Remark

-

-

-

-

Stop if the bearing is 
damaged

Start heating

Stop：
1. Bearing failure

2. Oil temperature reaches 
preset temperature

3. Temperature rise of oil 
is very slow

表1　瓦块复合层材料含量

Tab. 1　Material composition of tile composite layer

Materials

CF or PTFE

PEEK

Mass fraction/%

15

85

PTFE or CF

PEEK powders

PEEK+PTFE/CF mixtureCu powders PEEK/Cu-Steel

Steel Steel Steel

Ball-milling

Vacuum

sintering

Press

sintering

图1　PEEK基复合层的制造

Fig. 1　Manufacture of PEEK composite layer
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对于CF/PEEK复合层可倾瓦块止推轴承，从开

始形成动压油膜到试验结束，其摩擦系数变化曲线

始终保持稳定，近似于水平直线。在 2 970 r/min和

50 kN的试验条件下运行一段时间后，利用油箱内

电阻丝对润滑油开始加热(此时油箱温度 63.8 ℃，

图 3d)，在整个加热过程中，摩擦系数无任何变化，

加热 52 min后，油温上升速度缓慢，可以认为油箱

中产生热量和散发热量逐渐达到动态平衡，故停止

试验。此时，润滑油的温度达到129.1 ℃(止推轴承

的两摩擦副表面温度远高于129.1 ℃)。结果表明：

该尺寸下CF/PEEK复合层可倾瓦块止推轴承可承

受 50 kN载荷(单位载荷可达 17.80 MPa)，环境温度

不低于129.1 ℃。

2. 2　可倾瓦块(PEEK/铜-钢)的表征

图 4 为复合层的 SEM 照片和元素分布图。由

图 4可知，两种复合层均结合良好，无孔洞等缺陷。

在烧结过程中，PEEK基复合材料的液相渗透到多

孔铜层间隙中，其与铜层之间形成了可靠结合(图4a

和图4b)。图4c表明，CF在PEEK基体中分布均匀。

图 4d 显示了 PTFE/PEEK 涂层的形貌和元素分布。

根据C元素和F元素的分布，黑色颗粒为PEEK，灰

色区域为PTFE，这表明PTFE以网状结构连续分布

在复合层PEEK中。

2. 3　PEEK基复合层的磨损表面分析

图 5 为 CF/PEEK 和 PTFE/PEEK 复合层的磨损

表面形貌。如图 5a 和图 5b 所示，CF/PEEK 复合层

表面存在细微的磨损痕迹，主要是由电机启停过程

引起的。在电动机启停的短时间内，由于润滑油供

油滞后，此时无法形成充分的油膜，造成高速运转

工况下止推轴承动静块两摩擦副直接接触，其表面

上的微凸体相接触，在摩擦力的不断作用下可能会

形成细小的磨屑，细小的磨屑在摩擦的过程中会充

(a) Overall morphology of 

CF/PEEK (×100)

(b) Overall morphology of 

PTFE/PEEK (×100)

(c) Internal morphology of 

CF/PEEK (×1 000)

(d) Internal morphology of 

PTFE/PEEK (×1 000)

100 μm

20 μm

20 μm 100 μm

10 μm

20 μm

20 μm

10 μm

20 μm PTFE
PEEK

PEEK

Cf

20 μm

20 μm

20 μm

C

Cu

C

Cu

C

O

C

F

图4　CF/PEEK和PTFE/PEEK复合层的SEM照片和元素分布

Fig. 4　SEM photos and element distribution of CF/PEEK and PTFE/

PEEK composite layer

(a) Overall friction surface 

topography of CF/PEEK (×100)

(b) Local enlarged friction surface 

of CF/PEEK (×1 000)

(c) Overall friction surface 

topography of PTFE/PEEK (×100)

(d) Local enlarged friction surface 

of PTFE/PEEK (×1 000)

100 μm 10 μm

100 μm 10 μm

Cf

Adhesion

图5　CF/PEEK和PTFE/PEEK复合层的磨损表面

Fig. 5　Wear surface of composite layer of CF/PEEK and PTFE/PEEK
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当第三体杂质磨损的作用，在摩擦副表面出现犁耕

效应，形成沿滑动方向上细小的犁沟。

图6为复合层的磨损表面元素分布。表3为图

6中各点EDS能谱分析结果。如图6a，图6b和图6c

和表3可知，在CF/PEEK复合层表面观察到裸露的

CF。CF作为一种硬质刚性材料，其加入提高了复

合层的抗蠕变性能、耐压性能和强度，CF可以部分

取代PEEK优先承担载荷[20]，减小了PEEK基体承受

的压应力和剪切应力，提高了瓦块的承载能力，并

且减少PEEK与钢表面的相互作用，降低复合层的

黏着和磨损(图5b)；同时复合层中的CF在摩擦过程

中也会脱落(图 6a)，形成磨屑能够促进转移膜在对

偶面的黏结，从而减缓复合层的磨损；逐渐暴露出

来的 CF 也可以起到减摩润滑的作用，使两摩擦副

之间的温度不至于太高。因此复合层表面经摩擦

后无明显黏连和剥落现象。

对于PTFE/PEEK复合层，在摩擦磨损试验过程

中，油膜被破坏，两摩擦副表面直接接触。PTFE/

PEEK复合层表面存在明显的塑性变形和大面积黏

着剥落，是黏着和磨粒的混合磨损形式[21-22](图5c和

图 5d)。如图 6d~图 6f以及表 3所示，摩擦后复合层

表面出现了大面积的 PTFE 黏着剥落现象。由于

PTFE承受大负荷的能力较低，在摩擦过程中PTFE

易发生塑性变形，只起到润滑的作用。在高速、高

载荷和高温度的试验环境下，止推轴承因 PTFE/

PEEK复合层磨损严重而报废。

3 结论

设计并制造了一种 PEEK/铜-钢三层复合止推

轴承瓦块，在模拟轴承实际工况的条件下研究了

CF/PEEK和PTFE/PEEK复合层的摩擦学性能。为

PEEK基可倾瓦块止推轴承在潜油电泵上的应用提

供了基础理论研究，得出以下结论。

  (1)在低碳钢基体上烧结铜粉层，以增强PEEK

复合材料与基体的结合强度，采用压制烧结法制备

了CF改性的PEEK复合层。

  (2) PTFE对提升PEEK复合材料的摩擦学性能

的作用有限，在 13.67 MPa 的单位载荷下，PTFE/

PEEK复合材料磨损严重，导致轴承失效。而CF在

提高PEEK复合材料的强度和承载能力的同时也具

有润滑效果，从而显著改善PEEK复合材料的摩擦

学性能。在 129.1℃的工作环境温度下，CF/PEEK

复合层能够至少承受17.80 MPa的单位载荷。

  (3) PTFE/PEEK复合层的磨损机理主要是黏着

和磨粒的混合磨损。CF/PEEK 复合层磨损面无明

显黏附和剥落现象，主要表现为磨粒磨损机理。因

此，CF/PEEK复合层具有更高的承载能力和更优的

耐温性能。
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