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金属塑料复合材料的压制成型及结合强度

杨超，戴亚春，王海，骆志高
( 江苏大学机械工程学院，江苏镇江　212013)

摘要：以提高金属与塑料之间的结合强度为目标，对金属基体进行高能喷丸处理，使其表面自纳米化，并以高

能喷丸和喷涂的工艺参数为试验变量，设计了正交试验方案，同时设计了压制成型模具并压制成型，最后采用垂直

拉伸法对金属塑料复合材料的结合强度进行了测试，并研究了铸钢丸直径、喷丸压力、喷丸时间以及塑化温度对复

合材料结合强度的影响规律，确定了使结合强度达到最佳的工艺参数组合。再运用数值拟合的方法，预测出结合强

度最高的工艺参数组合，并对优化结果进行实验验证分析。结果表明，铸钢丸直径为 4.96～5.04 mm，喷丸压力为

0.49～0.51 MPa，喷丸时间为 10.9～11.08 min，塑化温度为 278.2～282℃时制得的复合材料的结合强度最佳。
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Press Forming and Bonding Strength of Metallic Plastic Composites 
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Abstract ：In order to improve the bonding strength between metal and plastic，the high-energy shot peening of the metal 
substrate is carried out to make the surface self-nanochemical，and the orthogonal experimental scheme was designed based on the 
process parameters of high-energy shot peening and spraying. At the same time，the press forming mold was designed and pressed. 
Finally，the bonding strength of the metal matrix composite was tested by vertical stretching method，and the diameter of the cast 
steel shot，the shot peening pressure，the shot peening time and the plasticizing temperature were studied. The influence of the bond-
ing strength determines the combination of process parameters when the bonding strength was optimized. Then，using the numerical 
fitting method，the combination of process parameters with the highest bonding strength was predicted，and the optimization results 
were verified by experiments. The results show that the diameter of the cast steel pellet is 4.96-5.04 mm，the shot peening pressure is 
0.49-0.51 MPa，the shot peening time is 10.9-11.08 min，and the plasticizing temperature is 278.2-282℃ . The composite material 

has the best bonding strength.
Keywords ：metallic plastic composite ； high-energy shot peening ； press forming ； bonding strength ； process optimization

随着我国制造业的发展，传统的金属材料已经

无法满足我国高端武器装备、航空航天、军事科技等

顶尖科技的要求，顺应时代发展的金属基复合材料

逐渐在各个领域占据着至关重要的地位 [1–2]。

金属基复合材料兼具金属材料和塑料自润滑

的优点，因此广泛运用于航空航天、交通、化工等各

大工业领域，但是，金属基复合材料在实际运用中，

金属基体与塑料层的结合力并不高，塑料层易脱落，

进而导致金属基复合材料的性能缺陷 [3]。

因此，笔者研究的目的是在良好的摩擦磨损性

能基础上，研究一种高结合强度的金属基复合材料。

金属基复合材料是由金属基体、中间结合层以及塑

料工作层材料压制成型而成，其中，金属基体采用

具有一定韧性、刚性、热传导性的 25# 钢，并对钢基
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表面进行高能喷丸处理，使其表面自纳米化 [4]，进一

步提高钢基和塑料复合层的结合强度，塑料工作层

采用塑料中黏性强、与金属基体结合性能好的聚苯

硫醚 (PPS)、摩擦系数最低的聚四氟乙烯 (PTFE)、聚
醚砜 (PES) 为主，以液晶聚合物 (LCP) 和二硫化钼

(MoS2) 为辅，为了增强金属基与塑料工作层的结合

力，还增加了由 PPS，PES 以及苯乙烯马来酸酐共聚

物混合材料作为中间结合层材料，在成型工艺上，设

计压制成型模具，结合正交试验设计和数值拟合的

方法，对中间结合层喷涂工艺和高能喷丸工艺进行

优化，得出结合强度最佳的工艺参数，最终成型一种

结合强度高、摩擦系数低，磨损率低的金属基复合材

料。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PPS ：粒度 30 μm，密度 1.36 g／cm3，苏州迪

捷塑化有限公司；

PES ：粒度 30 μm，密度 1.2 g／cm3，苏州迪捷

塑化有限公司；

PTFE ：粒度 10 μm，密度 2.2 g／cm3，苏州迪

捷塑化有限公司；

LCP ：粒度 30 μm，密度 1.78 g／cm3，东莞市

家凯塑胶原料有限公司；

MoS2 ：粒度 30 μm，密度 4.8 g／cm3，东莞市

家凯塑胶原料有限公司；

25# 碳素结构钢：尺寸为 120 mm×30 mm×3 
mm，江苏锡钢集团有限公司；

硅烷偶联剂：密度 1.005～1.025 g／cm3，广州

市壹诺化工科技有限公司；

苯乙烯马来酸酐共聚物：马来酸酐含量 10%，

重庆赛普那斯科技有限公司。

1．2　主要设备及仪器

真空烘干机：5L–ZDW 型，常州尔乐干燥设备

有限公司；

球型研磨机：YM–400A 型，山东桑泽仪器仪表

有限公司；

超声波清洗机：KH–500DE 型，无锡市美极超

声设备有限公司；

自回收式多功能抛丸机：PW–700–01 型，镇江

蓝舶科技有限公司；

热压烧结炉：SF500 型，上海全硕电炉有限公

司；

静电喷涂装置：WL–2 型，苏州南鑫自动化设备

有限公司；

微机控制电子万能试验机：UTM4140 型，济南

美特斯测试技术有限公司；

压制成型模具：自制。

1．3　试样的制备

金属基复合材料压制成型工艺流程图如图 1 所

示。
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图 1　金属基复合材料压制成型工艺流程图

(1) 金属基体表面处理。

金属基体净化处理。具体的清洗步骤为：超声

波清洗→碱洗除油→水洗→酸洗除锈→中和→水洗

→表面调质处理→磷化→水洗→烘干→备用。通过

净化处理可以去除金属基体表面污质、氧化物等，以

此来消除它们对材料整体性能的影响 [5]。

金属基体表面纳米化处理。用高能喷丸方法，

实现表面自纳米化，将铸钢丸直径 (A)、喷丸压力

(B)、喷丸时间 (C)、塑化温度 (D) ４个工艺参数作为

试验因素，并用均衡抽样方法建立正交试验表，确定

试验过程中各个工艺参数的水平值 [6]，如表 1 所示。
表 1　正交试验的因素及水平

 水平
因素

A／mm B／MPa C／min D／℃

1 1 0.3 5 250
2 3 0.4 7 280
3 5 0.5 9 310
4 7 0.6 11 340

此外，喷丸距离控制在 200～400 mm 的范围

以内；喷丸角度保持在 60°～80° 的范围内，以防钢

丸嵌入工件表面 [7]。

图 2～图 4 分别为抛丸实验机、喷丸后的试样、

高能喷丸设备示意图。

图 2　喷丸实验机
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图 3　喷丸后的试样

图 4　高能喷丸设备示意图

金属基体的预热处理和调质处理。高能喷丸

处理结束后，将金属基体放入炉中均匀预热处理，温

度控制在 70～110℃，通过预热处理，可以去除金属

基体中的水分，减小中间结合层的内应力，提高了金

属基体与中间结合层的结合强度；预热处理结束后，

再对金属基体表面用硅烷偶联剂溶液进行调质处

理，能够改变金属基体表面的活性，增强化学结合力
[8]。

(2) 中间结合层的喷涂工艺。

中间结合层材料的预处理。中间结合层的材

料预处理步骤如下：首先将材料按质量比进行称重

配比，其中 PPS 质量分数为 60%，PES 质量分数为

35%，苯乙烯马来酸酐共聚物质量分数为 5% ；然后

将各材料分别放入真空烘干机中烘干；再用球型研

磨机对所有材料进行共混，同时加入酒精；最后将

材料加入真空烘干机中以去除酒精。

中间结合层材料的静电喷涂。采用静电喷

涂装置对金属基体进行喷涂，设定电压为 40～
90 kV，电流强度为 10～20 μA，雾化压力为 0.30～
0.50 MPa，供粉压力为 0.1～0.3 MPa，喷涂距离为

120～300 mm，喷涂厚度约为 50 μm[9]。金属基体

静电喷涂后，形成的中间结合层厚度约为 1 mm。

涂层的塑化工艺。粉末静电喷涂过程中，对

涂层的塑化工艺控制是一个关键控制点，会直接

影响粉末涂层的结合性能。由于 PPS 一般的加

工温度为 280～330℃，热交联的交联温度为 150

～350℃ [10]。所以塑化温度分别为 250，280，310，
340℃，另外，塑化时间选取 60 min。

(3) 压制成型模具的设计。

 压制成型的模具图如图５所示。
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1—动模座板；2—推板；3—固定板；4—推杆；5—加热棒；6，19—导柱；

7，21—导套；8，15—动模板；9—定模座板；10，17—内六角螺栓；

11—定模板；12—凸模；13—定位块；14—金属基体；16—型芯；

18—支撑板；20— 垫块； 22—限位钉

图 5　模具结构图

(4) 塑料工作层材料处理。

将塑料工作层的材料分别放入真空烘干机中

进行烘干，其中 PPS 质量分数为 45%，PES 质量分

数为 25%，PTFE 质量分数为 20%，LCP 质量分数

为 5%，MoS2 质量分数为 5%。然后将表面层各材

料加入酒精中，用球型研磨机对它们进行共混，再将

共混后的材料放入真空烘干机中去除酒精，最后将

混合后的材料放入模具中，用热烧结炉在温度 200
～220℃、压力 5～6 MPa 的条件下，压制 30 min 制

成型胚。

(5) 压制成型工艺。

金属基复合材料的成型采用压制成型，模压模

具示意图如图 5 所示，模具采用硅基脱模剂进行脱

模，具体模压成型工艺流程图如图 6 所示。

图 6　金属基复合材料压制成型工艺流程图

将塑料工作层材料放到模具中，在 5 min 内

将模具的温度升高到 85℃进行预热处理。预热的

同时对材料施加 5 MPa 的压力进行预压处理，在

10 min 内将温度升到 240℃、压力达到 6 MPa，且
材料进入熔融状态之前进行卸压排气。排气动作连

续 2～3 次，每次持续时间为 5 s，排气后继续加热
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且重新加压 [11]。然后将成型温度、成型压力、成型

时间分别设定到 330℃，8 MPa，40 min 进行交联固

化反应，最后进行卸压脱模处理，冷却到 55℃进行

脱模处理，成型的金属基复合材料制品图如图 7 所

示。

图 7　金属基复合材料制品

1．4　结合强度测试

采用垂直拉伸法测试结合强度，先对金属试

柱和材料的两个端面进行打磨处理，再对金属试柱

与工作层的接触面进行清洗，并放入烘干机中进行

烘干处理，然后用环氧树脂对复合材料和金属试柱

进行粘结，最后将粘结好的试样放置在室温环境下

24 h[12]。通过测试得到拉力 F 的大小，运用公式

σ=F／S，σ表示强度；F 表示拉力，S 表示面积。可

以求出金属塑料自润滑复合材料结合强度的大小。

结合强度性能测试与结构如图 8 所示。
1

2

3

4

5

（a） （b）

1—金属试柱；2—塑料工作层；3—中间结合层；

4—金属基体；5—粘结层

a—测试实体图；b—测试结构图

图 8　结合强度性能测试与测试结构示意图

2　结果与讨论

2．1　工艺参数对结合强度的影响

通过压制成型和性能测试，得到了 4 个工艺参

数对金属基复合材料结合强度的影响结果，如表 2
所示。

通过折线图将 4 个工艺参数在不同水平下的均

值描绘出来，具体如图 9 所示。

结合表 2 和图 9，可以清楚地看出，中间结合层

制备工艺参数对金属塑料自润滑复合材料结合强度

的影响大小排序为：铸钢丸直径 > 喷丸时间 > 喷丸

压力 > 塑化温度。其中影响材料结合强度最大的

因素是铸钢丸直径，随着铸钢丸直径的增大，金属塑

料复合材料结合强度先增大后变小，因为当铸钢丸

直径逐渐增大时，表面纳米层逐渐增多，粗糙度逐渐

增大，导致金属与塑料之间的接触面积增加，使得金

属与塑料之间的物理结合力增加，但是当表面粗糙

度超过一定值时，金属表面凹凸不平的程度加强，使

得涂层附着不连续，同时金属基体表面弹坑的数量

增多，在弹坑处很容易残留污物和空气而产生气泡，

形成应力集中点，导致复合材料结合强度下降 [13]。

其次是喷丸时间对复合材料的结合强度也有较大的

影响，随着喷丸时间的增加，结合强度也随之增大，

这是因为随着喷丸时间的增加，金属表面塑性变形

厚度增大，晶粒不断发生细化，金属基体表层组织的

晶体缺陷数量增多，表面原子的活性提高，因而能够

促进高温熔融状态的塑料分子不断渗入，提高界面

的化学结合力 [14]。

因此，对于结合强度性能指标，往往通过调

整铸钢丸直径和喷丸时间来增强金属基复合材料

的结合强度。通过极差分析得到了使金属基复合

材料结合强度达到最大时的最佳因素水平组合为

A3B4C4D3，即：铸钢丸直径为 5 mm，喷丸压力为

表 2　正交表及试验结果

试验号
因素 结合强度／

MPaA／mm B／MPa C／min D／℃

1 1 0.3 5 250 7.33
2 1 0.4 7 280 7.53
3 1 0.5 9 310 7.86
4 1 0.6 11 340 8.12
5 3 0.3 7 310 8.21
6 3 0.4 5 340 7.76
7 3 0.5 11 250 8.45
8 3 0.6 9 280 8.76
9 5 0.3 9 340 8.53

10 5 0.4 11 310 9.23
11 5 0.5 5 280 8.65
12 5 0.6 7 250 8.83
13 7 0.3 11 280 9.02
14 7 0.4 9 250 8.84
15 7 0.5 7 340 9.05
16 7 0.6 5 310 8.75

A1 A2A3A4B1B2B3B4C1C2C3C4D1D2D3D47.5

8.0

8.5

9.0

M
Pa

图 9　4 个工艺参数对结合强度的影响
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0.6 MPa，喷丸时间为 11 min，塑化温度为 310℃。

2. 2　工艺参数对结合强度的函数拟合

(1) 拟合函数的建立。

采用 Matlab 软件的 regress 函数对正交试验结

果进行多项式拟合求解 [15]，以 x1 代表铸钢丸直径，

以 x2 代表喷丸压力，x3 代表喷丸时间，x4 代表塑化

温度，并以 Y1 代表复合材料的结合强度，从而得出

工艺参数与结合强度之间的函数方程式，具体表示

为：

Y1=a1+a2x1+a3x2+a4x3+a5x4+a6x
2
1+a7x

2
2+a8x

2
3+a9x

2
4+a10

          x1x2+a11x1x3+a12x1x4+a13x2x3+a14x2x4+a15x3x4                (1)
式中：a1~a15——结合强度函数方程式的系数。

(2) 函数数值拟合分析。

将 Matlab 数值拟合的结果分别代入公式 (1)
中，得到了函数方程式：

Y 1=－2.6931+0.2194x 1－0.5503x 3+0.0793x 4－

0.0303x2
1－2.4852x2

2－0.0026x2
3－0.0001x2

4+
0.01480x1x2+0.0149x1x3+0.0004x1x4+0.6367x2x3－

0.0057x2x4+0.0012x3x4  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　   (2)
将测试数据与数值拟合结果进行误差对比分

析，数值拟合结果与测试结果的吻合度很高，所以建

立的拟合函数方程组具有一定的可靠性。

(3) 工艺参数之间交互作用对结合强度的影响

分析。

由于单个工艺参数对质量指标的影响并不能

反映参数间的交互作用所产生的影响，并且不同参

数间的交互作用对不同质量指标的影响也有所不

同。通过建立的铸钢丸直径、喷丸压力、喷丸时间、

塑化温度和结合强度之间的拟合函数式，绘制了拟

合曲线的三维图，并分析了几组工艺参数间的交互

作用对复合材料的结合强度的影响规律。图 10 为

工艺参数之间的交互作用对结合强度的影响。图

10a 为铸钢丸直径和喷丸压力对金属塑料复合材料

结合强度的影响，图 10b 为喷丸压力和喷丸时间对

金属塑料复合材料结合强度的影响，图 10c 为铸钢

丸直径和喷丸时间对金属塑料复合材料结合强度的

影响。其中，图 10a，图 10b，图 10c 中的等高线在左

下方的部分比较密集，右上方的部分比较稀疏，这表

明两因素的交互作用在不同条件下对结合强度的影

响程度不同。

(4) 拟合函数优化求解。

根据正交试验设计的结果，对 4 个工艺参数

设置约束条件，其中铸钢丸直径范围为 3～7 mm，

即 3 ≤ x1 ≤ 7 ；喷丸压力范围为 0.4～0.6 MPa，
即 0.4 ≤ x2 ≤ 0.6 ；即喷丸时间范围为 7～11 min，
即 7 ≤ x3 ≤ 11 ；塑化温度范围为 250～310℃，即

250 ≤ x4 ≤ 310。并利用 Matlab 软件对结合强度

函数进行优化求解，结果显示结合强度的最大值

为 9.8613，此时的 x1，x2，x3，x4 的值分别为 5，0.5，
11，280，但是由于拟合出的结合强度最大值与 x1，

x2，x3，x4 的值都为逼近值，存在一定的误差，而数值

拟合中结合强度的最大误差为 –0.647%，因此按最

大拟合误差计算出工艺参数组合，其中，工艺参数

范围的端值 = 程序运行结果／(1±0.006 47)，得出

铸钢丸直径为 4.96～5.04 mm，喷丸压力为 0.49～
0.51 MPa，喷丸时间为 10.9～11.08 min，塑化温度

为 278.2～282℃，在此工艺参数范围内成型的金属

塑料自润滑复合材料的结合强度最佳，对所得的最

佳工艺参数组合进行了实验验证，结果显示结合强

度值为 9.57 MPa，与数值拟合的结果相比，误差仅

为 3.04%，从而证明了数值拟合的可行性。
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3　结论

(1) 先设计了正交试验和压制成型模具，然后进

行压制成型和结合强度检测，运用数值分析研究了

铸钢丸直径、喷丸压力、喷丸时间以及塑化温度 4 个

工艺参数对结合强度的影响规律，确定了使结合强

度达到最佳时的工艺参数组合，即：铸钢丸直径为

5 mm，喷丸压力为 0.6 MPa，喷丸时间为 11 min，
塑化温度为 310℃

(2) 最后采用数值拟合方法拟合 4 个工艺参数

与复合材料结合强度之间的函数方程式，分析了工

艺参数之间的交互作用对结合强度的影响规律，并

以最大结合强度为目标进行预测优化，结果表明：

铸钢丸直径为 4.96～5.04 mm，喷丸压力为 0.49～
0.51 MPa，喷丸时间为 10.9～11.08 min，塑化温度

为 278.2～282℃，结合强度最佳，并对此进行实验验

证，结果显示结合强度值为 9.57 MPa，与数值拟合

的结果相比，误差仅为 3.04%，从而证明了数值拟合

的可行性。
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