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摘要：以碳纤维 (CF) 为增强相，制备了在不同处理工艺下的聚醚醚酮 (PEEK)／CF 复合材料，采用摩擦磨损试

验机对复合材料的摩擦学性能进行测试并通过三维形貌仪以及扫描电子显微镜分析磨痕微观形貌。研究结果表明，

CF 的添加会增加 PEEK／CF 复合材料的摩擦系数，而且随着 CF 含量的增加，摩擦系数也逐渐增加；但 PEEK／CF

复合材料的磨损量会随着 CF 含量的增加，呈现出先减小后增加的趋势。不经过热处理时，CF 质量分数在 20% 时，

磨损量从 CF 质量分数为 0% 的 2.9×10–7 mm3／(N · m) 降至 1.8×10–7 mm3／(N · m)，当 CF 质量分数为 40% 时，

磨损量急剧增大。经过热处理后，PEEK／CF 复合材料的耐磨性有所提升，当 CF 的质量分数为 20% 时，磨损量为

1.2×10–7 mm3／(N · m)，相较于未热处理的复合材料，磨损量减少了 35.4%。
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Abstract ：With different treatment processes，carbon fiber(CF) was used as filler to make polyetheretherketone (PEEK)／CF 

composite with different content. The friction and wear properties of PEEK／CF composite were tested by friction and wear machine. 
The microscopic morphology of the wear marks were analyzed by three-dimensional morphometer and scanning electron microscope. 
The results show that the friction coefficient of PEEK／CF composites increases with the addition of CF increasing. And with the 
increase of CF content，the friction coefficient gradually increases. But the abrasion loss of composites with the increase of CF shows 
a trend of  first decreasing and then increasing. As the same amount，the wear resistance of composite is improved by heat treatment.
When CF content is 20%，the wear rate of PEEK／CF composites decreases from 2.9×10–7 mm3／(N · m) to 1.8×10–7 mm3／

(N · m)，and the wear rate increases sharply when the CF content is 40%. After heat treatment，the wear resistance of PEEK／CF 

composites is improved. When the content of CF is 20%，the wear resistance of PEEK／CF composites is improved. The amount of 
wear is 1.2×10–7 mm3／(N · m)，compared with the case without overheating treatment，the wear loss is reduced by 35.4%.
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聚醚醚酮 (PEEK) 是一种半结晶性高性能热塑

性工程塑料 [1]，在航空航天、武器装备、医疗设备、化

工和能源等领域已成为一种不可少的重要材料 [2]，

在其它的工业领域也有大量的应用。PEEK 一般通

过对苯二酚、4，4′– 二氟二苯酮和碱金属碳酸盐缩

聚合成 [3]，其玻璃化转变温度可达 143℃，熔融温度

可达 343℃，可在 260℃的环境中长期使用 [4]。纯

PEEK 具有优良的滑动特性，适用于严格要求低摩

擦系数和耐磨耗用途的场合。PEEK 具有优异的力

学性能、耐摩擦性、耐化学药品性等 [5]，甚至在一些

恶劣的环境中，可以替代传统金属。但是其本身仍

有一定的缺陷和不足，为了扩大 PEEK 的应用范围
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和使用性能，近年来对 PEEK 进行耐磨性的研究很

多。目前，PEEK 主要的改性方法包括无机填料填

充改性、纤维增强改性、聚合物共混改性及表面改性

等 [6]。玻璃纤维 (GF)、碳纤维 (CF) 和晶须与 PEEK
的亲和力强，可制成性能优异的复合材料 [7]。

PEEK 在实际应用过程中存在的主要问题有：

(1) 表面粘结性差，与填料的界面结合力不强，容易

造成热变形和热疲劳；(2) 耐磨性仍然不能满足工

程需要；(3) 成型加工较困难，加工工艺不稳定 [8]。

目前，在纤维增强 PEEK 中，常用 CF 和 GF 来改善

PEEK 的性能。李恩重等 [9] 利用球盘式摩擦磨损试

验机对质量分数为 30% 的短切 GF 增强 PEEK 复

合材料进行室温干滑动磨损实验，试验结果表明，

随着载荷的升高和对磨时间的增加，PEEK／GF 复

合材料的摩擦系数和磨损量逐渐增大并趋于稳定，

GF 的加入可以明显降低 PEEK／GF 复合材料的磨

损量。万磊等 [10] 研究了 PEEK／碳化硅陶瓷复合

材料摩擦副在干摩擦和水润滑条件下的滑动摩擦磨

损行为，干摩擦条件下，摩擦系数随时间的增加逐渐

趋于稳定。PEEK 中弥散分布的 CF 可以起到增强

机体和减摩作用，在摩擦过程中，随着载荷的增大，

摩擦产生的热量也增大，导致摩擦表面温度升高，

降低 PEEK 复合材料的硬度，加剧了 PEEK 复合材

料的磨损。Zhu Juanjuan 等 [11] 研究 4 种材料，包括

未填充 PEEK、质量分数 30% CF 增强 PEEK ( 复合

物 A)、质量分数 30% GF 增强 PEEK ( 复合物 B) 以
及质量分数 10% 碳纤维、10% 石墨和 10% 聚四氟

乙烯 (PTFE) 改性 PEEK ( 复合物 C) 的摩擦学性能。

结果表明，纯 PEEK 由于较高的断裂伸长率，磨损率

较低，甚至出现明显的塑性变形；在干滑动过程中，

复合物 A 和复合物 B 的磨损表面可以看到由于界

面剪切导致纤维与基体脱粘、拔出；复合物 C 磨损

表面粗糙度增加，这表明了 PTFE、石墨与基体之间

的结合较弱，虽然自润滑添加剂降低摩擦，但不能保

持良好的耐磨性，PEEK／CF 复合材料在 4 种试验

材料中表现出最佳的整体摩擦学特性。胡婕 [12] 研

究了质量分数为 30% 的 PEEK／CF 复合材料的摩

擦磨损性能，CF 的加入可以显著提高 PEEK 材料

的摩擦磨损性能，耐磨性有所提升。O. Jacobs 等 [13]

研究了 PEEK／CF 复合材料在干燥和水环境下的滑

动摩擦性能。与未加入 CF 的 PEEK 材料相比，复

合材料的磨损量降低，耐磨性有所提升，在干燥环境

下更为明显。但是填充 CF 与 PEEK 基体之间存在

残余应力，导致界面结合性较弱，容易出现孔隙与裂

纹，降低了复合材料的耐磨性。磨损是造成摩擦材

料失效的重要因素之一，磨损率的高低是评价材料

耐磨损程度的标准。笔者通过对 PEEK／CF 复合材

料进行回火处理，释放 CF 与 PEEK 之间的残余应

力，增强界面结合性来增强复合材料的耐磨性。

针对目前 PEEK 的耐磨性不能满足使用要求的

现状，笔者以 CF 增强 PEEK 的耐磨性，研究 CF 的

含量及热处理对复合材料的摩擦系数、磨损量的影

响规律，探讨复合材料的磨损机理。

1　实验部分

1．1　原材料

CF ：T300，中钢集团工程科技有限公司；

PEEK ：粉末 ( 工业级 )，长春吉大特塑工程研

究有限公司。

1．2　仪器及设备

多功能摩擦磨损试验机：MFT–5000 型，美国

RTEC 公司；

电热鼓风干燥箱：10HB 型，浙江力辰仪器科技

有限公司；

注塑机：TY–400 型，深圳德润机械公司；

白光形貌仪：MFP–D 型，美国 RTEC 公司；

显微硬度计：MH–3 型，上海恒一设备有限公

司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：SU1510／EVO108型，

日本株式会社／蔡斯公司。

1．3　试样制备

采用物理共混 – 注塑成型制备不同含量的

PEEK／CF 复合材料。以不同含量 CF 和 PEEK 为

原材料，将两者混合均匀，并且使用电热鼓风干燥

箱干燥，将干燥好的料粒放入注塑机，注塑温度为

370℃，模具温度设定为 175℃，冷却后，部分材料

取出，利用马弗炉进行热处理，加热至 145℃，保持

3 h，自然冷却。

1．4　测试表征

摩擦磨损试验：采用多功能摩擦磨损试验机进

行干摩擦条件下的摩擦磨损测试，采用线性往复模

块，对磨小球采用直径为 9 mm 的 Si3N3 陶瓷球，载

荷为 50 N，频率为 2 Hz，时间为 30 min，所得磨痕

长度为 6 mm ；

磨损率：使用白光形貌仪观察复合材料的磨

痕，分析并计算其磨损率；

硬度：利用显微硬度计测量其硬度，载荷为
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10 g，施加载荷时间为 15 s，测量 7 个点，去除最大

值和最小值，取平均值；

SEM ：将试样的摩擦表面进行喷金处理，在不

同的放大倍数下，利用 SEM 观察磨痕的表面形貌，

用 SEM 观察表面并拍照。

2　结果分析

2．1　复合材料显微硬度分析

图 1 为不同含量 CF 的 PEEK／CF 复合材料的

显微硬度。
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图 1　不同含量 CF 的 PEEK／CF 复合材料的显微硬度

由图 1 可以看出，随着 CF 含量的不断增加，复

合材料的显微硬度逐渐增大。未添加 CF 时，热处

理的复合材料的硬度为 20.86 HV，当 CF 的质量分

数为 20% 时，硬度增加到 23.64 HV，提升了 13.3%，

当 CF 的质量分数最大为 40% 时，复合材料的硬度

为 35.62 HV。从未经过热处理的复合材料硬度来

看，未添加 CF 时，硬度为 17.16 HV，当 CF 的质量

分数增加到 20% 时，硬度增加到 23.2 HV，当 CF 的

质量分数最大为 40% 时，硬度增大到了 25.12 HV，

硬度提升了 46.4%。这是因为在进行硬度试验时，

压头压入时，CF 能够有效地承担一部分载荷，发生

弹性变形，并且由于 CF 的轴向强度高，当压头卸载

时，变形回复，减小材料压痕面积，因此提高了复合

材料的硬度。经过热处理，减少了 CF 与 PEEK 之

间的残余应力，CF 与 PEEK 的结合性增强，所以会

导致硬度有所增大。

2．2　复合材料的摩擦系数分析

图 2 为在未热处理条件下不同 CF 含量的

PEEK／CF 复合材料的摩擦系数。由图 2 可看出，

复合材料的摩擦系数随着 CF 的含量增高而逐渐增

加。未添加 CF 时，纯 PEEK 的摩擦系数为 0.065 3。
当 CF 的 质 量 分 数 为 20% 时，摩 擦 系 数 约 为

0.102 7。随着 CF 含量不断增加，复合材料的摩擦

系数不断增加，CF 的质量分数在 40% 时，摩擦系数

达到 0.259 5，其数值已经接近纯 PEEK 的 4 倍。图

3 显示了在热条件下不同含量 CF 的 PEEK／CF 复

合材料摩擦系数。复合材料的摩擦系数也随着 CF
含量不断增加而增大，未添加 CF 时，纯 PEEK 的摩

擦系数为 0.071 4。当 CF 的质量分数达到 20% 时，

复合材料的摩擦系数为 0.096 1。随着 CF 的含量继

续增加，在质量分数为 40% 时，摩擦系数为 0.228 2。
热处理对复合材料的摩擦系数几乎没有影响。
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图 2　未热处理条件下不同含量 CF 的 PEEK／CF 复合材料摩擦系数
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图 3　热处理条件下不同含量 CF 的 PEEK／CF 复合材料的摩擦系数

2．3　复合材料的耐磨性分析

图 4 为未处理不同含量 CF 的 PEEK／CF 复合

材料试样的磨痕截面尺寸以及三维形貌的 SEM 照

片。由图 4 可以看出，最大磨痕的深度随着 CF 的

含量增加呈现先减小后增加的趋势，磨痕宽度变化

较小，但可看出，在 CF 质量分数为 20% 时，复合材

料试样的磨痕宽度有所减小。

图 5 为热处理下不同含量 CF 的 PEEK／CF 复

合材料试样的磨痕截面尺寸以及三维形貌的 SEM
照片。从图 5 可以看出，当 CF 的质量分数为 0% 时，

最大磨痕的深度约为 4 μm，宽度约为 0.5 mm，随

着 CF 含量增加，当质量分数为 20% 时，最大磨痕

深度减小，约为 1.4 μm，但宽度有所增加。当 CF
质量分数为 40% 时，最大磨痕深度增加，宽度无明

显变化。

图 6 为根据磨痕截面计算所得的磨损率，

由图 6 可看出，在未热处理的条件下，磨损率先

减小后增加。未添加 CF 时，PEEK 的磨损率为

2.9×10–7 mm3／(N · m)，随 着 CF 的 含 量 增 加，

PEEK／CF 复合材料在 CF 质量分数为 20% 时，

磨损率为最小，为 1.8×10–7 mm3／(N · m) ；当 CF
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材料的硬度有所增加，并且 CF 在摩擦过程中，承担

部分载荷，使得复合材料抵抗外界载荷的能力增强。

当 CF 质量分数为 40% 时，CF 和 PEEK 这两种材

料之间存在残余应力，导致两种材料之间的结合性

不好，内部存在孔隙与裂纹，耐磨性降低。在经过热

处理后，释放 CF 与 PEEK 之间的残余应力，增强了

CF 与 PEEK 的结合性，耐磨性有所提升。

质量分数为 40% 时，磨损率增大到 6.6×10–7 mm3

／(N · m)，磨损率增加较为明显，当 CF 含量较低

时，增加 CF 的含量，对耐磨性有一定的提升。由

图 6 可以看出，磨损率规律与未热处理的条件下

类似。在未添加 CF 时，磨损率与未热处理时相差

不大，为 2.8×10–7 mm3／(N · m) ；当 CF 质量分数

增加到 20% 时，磨损率减小较为明显，磨损率为

1.2×10–7 mm3／(N · m) ；当 CF 质量分数从 20% 增

加到 40% 时，此时磨损率为 3.5×10–7 mm3／(N ·
m)，增加了 65.7%，但相比于未热处理条件下的同等

含量，耐磨性有所提升。这是因为磨损过程中，由于

施加的是循环接触应力，在摩擦的表面层受对偶小

球的连续作用产生疲劳而发生部分脱落，同时在摩

擦过程中产生热量，在摩擦副表面产生粘附，导致磨

损量较大。随着 CF 的含量增加，PEEK／CF 复合
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图 4　未热处理 PEEK／CF 复合材料试样磨痕截面尺寸和三维形貌

的 SEM 照片
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图 5　热处理条件 PEEK／CF 复合材料试样磨痕截面尺寸和

三维形貌的 SEM 照片
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图 6　不同 CF 含量的 PEEK／CF 复合材料的磨损率
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2．4　复合材料磨损表面 SEM 分析

图 7～图 9 为未热处理条件下不同 CF 含量的

PEEK／CF 复合材料的磨痕表面形貌 SEM 照片。

由图 7 可以看出，在磨痕表面出现凹坑，是由于摩擦

过程中，摩擦表面在磨料作用下产生的循环接触应

力导致在摩擦过程中产生大量热量，使得摩擦表面

材料软化，表面材料因疲劳而产生剥落以及粘着剥

落现象，使得表面产生凹坑。由图 8 可见，由于填充

了 CF，相比于未添加 CF 时，复合材料的硬度提高，

抵抗载荷的能力变强，表现为磨痕深度变浅，磨损率

降低，但此时，磨痕表面出现裂纹，这是由于 CF 与

PEEK 复合材料中存在残余应力，导致 CF 与 PEEK
界面结合性差，周围出现少量的裂纹和孔隙。由图

9 可见，CF 质量分数为 40% 时复合材料的磨痕表

面出现较多的孔隙与裂纹，与 CF 质量分数为 0%
和 20% 相比，虽然此时硬度较大，但 CF 含量较大，

起增强作用的 CF 暴露在表面，CF 与 PEEK 复合材

料中存在较大的残余应力，界面结合性差，周围出现

较多的缝隙与裂纹，在进行摩擦试验时，受到循环接

触应力，大量的材料迁移，磨损量增大。

图 10～图 12 为热处理条件下不同 CF 含量的

PEEK／CF 复合材料的磨痕表面形貌 SEM 照片。

由图 10 可以看出，表面出现划痕，这是由于在滑动

摩擦时，硬质颗粒划过摩擦副固体表面，造成表层材

料产生磨屑，硬质磨粒切削柔软表面，表面被擦伤，

产生划痕，同时也出现了裂纹，磨损形式为磨粒磨

损。由图 11 可以看出，磨痕表面较为光滑，与相同

含量的复合材料相比，此时最大磨痕深度变浅，磨损

率低。这是因为 CF 含量增加，复合材料的硬度增

大，增强了抵抗外界载荷的能力，经过热处理后，释

放了部分 CF 与 PEEK 之间的残余应力，使得 CF 与

PEEK 之间的界面结合性增强，此时并未观察到明

显的裂纹与孔隙。但是存在少许凹坑，这是由于在

摩擦过程中，产生热量，使得材料软化，粘附在摩擦

副表面，发生材料剥落。由图 12 可以观察到磨痕表

面粗糙，有大量的 CF 裸露在表面，边缘堆积现象明

显，由于 CF 的含量增大，CF 与 PEEK 之间的残余

(a)                                             (b)

a—放大 40 倍；b—放大 5 000 倍

图 7　未处理纯 PEEK 磨痕表面形貌 SEM 照片

(a)                                                               (b)

a—放大 40 倍；b—放大 5 000 倍

图 8　未热处理 CF 质量分数为 20% 的 PEEK／CF 复合材料试样磨

痕表面形貌 SEM 照片

(a)                                                   (b)

a—放大 40 倍；b—放大 5 000 倍

图 9　未热处理 CF 质量分数为 40% 的 PEEK／CF 复合材料磨痕表

面形貌 SEM 照片

(a)                                            (b)

a—放大 100 倍；b—放大 1 000 倍

图 10　热处理条件下纯 PEEK 试样的磨痕表面形貌 SEM 照片

(a)                                                     (b)

a—放大 100 倍；b—放大 1 000 倍

图 11　热处理条件下 CF 质量分数为 20% 的 PEEK／CF 复合材料磨

痕表面形貌 SEM 照片

(a)                                                       (b)

a—放大 100 倍；b—放大 1 000 倍

图 12　热处理条件下 CF 质量分数为 40% 的 PEEK／CF 复合材料磨

痕表面形貌 SEM 照片
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应力较大，即使热处理可降低残余应力，但由于 CF
的含量过高，CF 与 PEEK 结合性不好，周围出现孔

隙与裂纹，导致磨痕表面出现裂纹，CF 暴露出表面，

裂纹的发生集中在 CF 附近，但相较于相同含量下

未热处理的 PEEK／CF 复合材料，热处理 PEEK／

CF 复合材料的耐磨性有所提升。

3　结论

(1) PEEK／CF 复合材料的摩擦系数随着 CF 的

含量的增加而不断增大。当 CF 的质量分数为 40%
时，复合材料的摩擦系数值约为纯 PEEK 的 4 倍。

(2) CF 可以提高 PEEK／CF 复合材料的承载能

力，从而降低其磨损率。当质量分数为 20% 时，加

入 CF 对 PEEK／CF 复合材料的耐磨性提升较为明

显。但在含量过高时即质量分数超过 40% 时，磨损

率急剧增加，出现裂纹。
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