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金属塑料复合材料压制烧结成型及性能
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摘要：根据金属塑料复合材料结构特点和性能要求，设计了压制烧结成型模具的整体结构，并设计了正交试验

方案，然后进行制品的压制烧结成型实验，通过对成型温度、压力、时间以及升温速率四个工艺参数的控制，制备了

16 组不同的结合强度、摩擦系数以及耐磨性的金属塑料复合材料，并通过拉伸试验、摩擦磨损试验，研究了四个成型

工艺参数对制品三个性能评价指标的影响规律，确定了使三个性能评价指标分别达到最佳时的三组工艺参数组合。

最后运用模糊数学综合评价方法将三个性能评价目标转化为单一目标，并进行优化研究。结果表明，当成型温度为

330℃、成型压力为 9 MPa、成型时间为 60 min、升温速率为 6℃／min 时，制品的综合性能最高。
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Abstract ：According to the structural characteristics and performance requirements of metal plastics composites，the overall 
structure of the press-sintering mold was designed，and an orthogonal test scheme was designed. Then the press-sintering molding 
experiment of the product was conducted，and the molding temperature，pressure，time，and heating rate were determined. With the 
control of the process parameters，16 sets of metal plastics composites with different bond strength，friction coefficient，and wear 
resistance were prepared. Through the tensile test and friction-wear test，three performance evaluations under four molding process 
parameters were studied. Three sets of process parameters were determined when the three performance evaluation indexes were 
optimized. At last，the fuzzy mathematics comprehensive evaluation method was used to transform the three performance evaluation 
goals into a single goal and carry out optimization research. The results show that when the molding temperature is 330℃，molding 
pressure is 9 MPa，molding time is 60 min，and heating rate is 6℃／min，the overall performance of the product is the highest.

Keywords ：metal plastics composite ；press-sintering ；process optimization ；comprehensive evaluation of fuzzy mathematics

随着时代的快速发展，全世界对于高效、节能

以及环保的高科技产品的需求日益增长 [1]。据统计，

全世界工业能源的 1／3 由于摩擦而损耗掉，大约有

80% 的机器零部件由于磨损而失效 [2]。金属塑料复

合材料是由润滑性的塑料与金属基体复合而成，该

复合材料不但具有传统金属板材的高强度，还具有

自润滑、耐磨损、高承载、环保、抗冲击以及质量轻等

优点，因而广泛应用于航空航天、国防军工、矿山、交

通、环保、化工、船舶、食品、制药等工业领域 [3]。对

于提高复合材料结合强度、摩擦磨损性能方面，国内

外学者的研究主要集中在材料制备与改变材料含

量方面，在成型工艺研究方面也只是单独对某个工

艺参数进行研究，而综合研究成型压力、成型温度以

及成型时间等多个工艺参数来提高复合材料结合强

度、摩擦磨损性能的较少 [4]。

笔者的研究目的是成型一种结合强度高、摩擦
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系数低以及耐磨性高的金属塑料复合材料，通过对

材料制备工艺进行研究，从而找到结合性能与摩擦

磨损性能更加优越的成型工艺。由于塑料工作层材

料需要具有摩擦系数低、耐磨性高等性能，因此笔者

采用的塑料工作层材料以塑料中摩擦系数最低的聚

四氟乙烯 (PTFE) 材料为主，以聚苯硫醚 (PPS) 与聚

醚砜 (PESU) 材料为辅，并添加少量的添加剂二硫

化钼 (MoS2)。设计的中间结合层主要起到承上启

下的连接作用，这是由于塑料工作层中的材料尤其

是 PTFE 与金属基体直接连接时的结合强度低，因

此采用结合强度高的 PPS 和 PESU 及苯乙烯马来

酸酐共聚物混合材料作为中间结合层材料，并以 45#

钢板作为金属基体，设计正交试验方案，进行制品的

压制烧结成型实验，最终成型一种结合强度高、摩擦

系数低以及耐磨性高的金属塑料复合材料板材。

1　实验部分

1．1　原材料

PTFE ：粒度 10 μm，密度 2.15 g／cm3，浙江

衢州万能达科技有限公司；

PESU ：粒度 30 μm，密度 1.2 g／cm3，东莞市

泽荣塑胶工程有限公司；

PPS ：粒度 30 μm，密度 1.5 g／cm3，东莞市泽

荣塑胶工程有限公司；

MoS2 ：粒度 30 μm，密度 4.8 g／cm3，市售；

硅烷偶联剂：粒度 30 μm，密度 4.8 g／cm3，南

京向前化工有限公司；

苯乙烯马来酸酐共聚物：马来酸酐含量 10%，

广州喜嘉化工有限公司；

45# 钢金属基体：尺寸 120 mm×29.5 mm× 
3 mm，江苏锡钢集团有限公司。

1．2　仪器与设备

球型研磨机：QM–3SP4 型，上海书培实验设备

有限公司；

超声波清洗机：FRQ–1006HT 型，杭州法兰特

超声波科技有限公司；

真空烘干机：DZX–6050B 型，上海羽通仪器仪

表厂；

热压烧结炉：SF500 型，郑州金海威科技实业有

限公司；

喷砂机：BD–1312–12A 型，苏州工业园区百通

喷砂机械有限公司；

多功能摩擦磨损测试仪：UMT–2 型，美国

CETR 公司；

静电喷涂装置：WL–2 型，上海浦东伟隆静电喷

涂设备厂；

微机控制电子万能试验机：UTM4140 型，济南

万测电气设备有限公司；

压制烧结成型模具：自制。

1．3　试样制备

将成型温度 (A)、成型压力 (B)、成型时间 (C) 以
及升温速率 (D) 四个工艺参数作为试验因素，并分

析实验的材料性质、工艺以及设备等多个试验因素，

忽略了工艺参数之间的交互作用对成型结果的影

响，确定了试验过程中各个工艺参数的水平值 [5]。

采用均衡抽样方法建立了正交试验表，采用四因素

四水平试验 [6]。其中因素与水平设置如表 1 所示。
表 1　工艺参数的因素与水平设置

水平 A／℃ B／MPa C／min D／(℃ · min–1)
1 310 7 40 6
2 320 8 50 9
3 330 9 60 12
4 340 10 70 15

为了简化模具结构，采用倒装的方法进行压制

烧结成型，并在模具设计过程中重点考虑了模具热

胀冷缩、模具加热方式、凹凸模的分型以及推出机构

等方面对制品综合性能的影响。在设计模具加热系

统时，模具内八个加热棒对称布置、均匀且型号一

致，从而保证了模具温度变化速率与模具材料热胀

冷缩的对称 [7]。采用该加热方法与传统的将模具放

置于炉内加热的方法相比，具有操作简单、温度控制

准确、占用体积小、效率高以及节省费用等优点。模

具结构示意图如图 1 所示。

金属塑料复合材料成型过程可分为四个步骤，

分别为塑料工作层材料处理、金属基体表面预处理、

中间结合层的喷涂以及制品压制烧结成型。

(1) 塑料工作层材料处理。首先将塑料工作

层材料分别放入真空烘干箱进行烘干处理；按照

PTFE 55%，PPS 25%，PESU 15%，MoS2 5% 称重，

并在高速搅拌机内进行混合处理；然后再次放入烘

干机中烘干处理；最后压制成型胚。在加料过程中

需要保证一次完成，否则可能在界面上出现开裂现

象，在压制过程中需要用刮板刮平，使塑料工作层材

料均匀分布在型腔中，然后缓慢加压，在升压过程中

需要进行二次卸压，以便及时排空材料中的空气，压

制成型后将塑料工作层型胚放置 24 h 左右，以便于

消除材料内应力 [8]。

(2) 金属基体表面预处理。对金属基体表面预
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处理主要是为了保证材料成型后的结合强度与稳定

的摩擦磨损性能，因此在成型前需要对 45# 钢基体

板材进行表面处理，使金属基体表面具有一定的粗

糙度与洁净度。金属基体表面预处理的步骤为：金

属基体清洁处理→表面喷砂处理→预热处理→表面

调质处理→备用 [9]。

(3) 中间结合层的喷涂。首先将材料进行烘干

处理；其次按 PPS 63%，PESU 35%，苯乙烯马来酸

酐共聚物 2% 称重，混合，烘干；最后放入静电喷涂

机进行喷涂处理。通过对喷涂过程中的电流、电压、

流速压力以及雾化压力等工艺参数进行控制 [10]，设

置的喷涂工艺参数具体如下：喷枪口至金属基体距

离为 100 mm，供粉量为 200 g／min，静电电压为

50 kV，雾化压力为 0.3 MPa，流速压力为 0.4 MPa，
静电电流为 15 μA，供粉桶流化压力为 0.1 MPa。
通过喷涂处理，最终在金属基体表面覆盖一层厚度

约为 1 mm 的中间结合层材料。

(4) 制品压制烧结成型。将模具安装在热压烧

结炉上，将材料放置到模具中，在 20 min 内将模具

的温度升高到 80℃进行预热处理；预热处理的同时

对材料施加 50 MPa 的压力进行预压处理，在预压

过程中需要进行二次卸压，然后重新加热加压；在

温度达到 250℃、压力达到 6 MPa 前进行排气处理，

排气后重新加热加压，通过排气处理可以将材料中

的一些水分、挥发物变成的气体以及化学反应的副

产物等蒸发出来；按照正交设计方案所设定的成型

工艺参数，将成型温度、成型压力升高至设定值，并

保温保压到设定的时间，制品在此过程中发生了交

联固化反应；最后进行卸压脱模处理，将成型好的

金属塑料复合材料随炉冷却到 50℃脱模，制得的金

属塑料复合材料制品如图 2 所示。

图 2　金属塑料复合材料制品

1．4　性能测试

通过垂直拉伸法测量制品的结合强度，在将制

品上下两端与金属试柱分别粘接时，必须保持两个

金属试柱轴心在同一条直线上，以保证在拉伸时拉

力的方向同心，所以实验选择大小形状相同的两个

试柱进行实验；另外在拉伸时需要保证拉力的方向

垂直于材料的结合界面，以避免拉伸时在材料界面

产生剪切应力，所以采用垂直拉伸机进行试验。根

据垂直拉伸试验的要求，选用两个大小形状相同的

钢试柱，其直径为 25 mm，高度为 100 mm。首先

采用砂纸对试柱与材料的两端作打磨处理，其次

对试柱与材料接触面进行清洗处理，并放入烘干

箱中进行烘干处理，然后对制品与两个钢试柱进行

粘结处理，最后将粘接好的试样放置在室温环境下

24 h。通过测试得到拉力的大小，求出制品的结合

强度。结合强度性能测试与结构如图 3 所示。

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

图 3　结合强度性能测试与测试结构示意图
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1—动模座板；2—推板；3—固定板；4—推杆；5—加热棒；

6—内六角螺栓；7—动模板；8—定位块；9—定模座板；

10—内六角螺栓；11—定模板；12—凸模；13，19—导柱；14，20—导套；

15—金属基体；16—凹模；17—型芯；18—支撑板；21—垫块；

22—限位钉

图 1　模具结构示意图
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在利用多功能摩擦磨损测试仪测试制品摩擦

磨损性能时，通过对同一试样多处测试、在摩擦磨

损状态稳定的情况下取平均值的方法获得准确率

高的数据。首先用 13 μm (1 000 目 ) 砂纸对塑料

工作层表面作均匀打磨处理，其次用丙酮溶液对打

磨后的表面进行清洗处理，并将制品放入烘干箱中

进行烘干处理，最后选用球状对摩件在干燥条件

下进行摩擦磨损实验，其中施加的载荷为 10 N，旋

转驱动电机的转速为 200 r／min，摩擦磨损时间为

60 min。在摩擦磨损性能测试结束后，将试样放置

在室温环境下 24 h 再进行磨痕的测量与磨损量的

计算。采用电子天平称量法来计算试样的磨损量。

由于试样磨损距离的测量误差较大，笔者以相同时

间、载荷以及速度下的磨损量大小作为衡量试样耐

磨损性能的评价指标。

2　结果与分析

2．1　工艺参数对制品性能评价指标的影响

通过制品成型试验与相关性能测试，得到了所

选取的四个工艺参数对制品的三个性能评价指标的

影响结果，如表 2 所示。
表 2　正交试验结果与综合评分结果

试验
号

A／
℃

B／
MPa

C／
min

D／
(℃ ·min–1)

结合强
度／MPa

摩擦
系数

磨损
量／mg

综合
评分

1 310 7 40 6 7.23 0.125 13.5 37.246 69 
2 310 8 50 9 7.94 0.129 11.0 42.491 29 
3 310 9 60 12 8.06 0.130 9.5 45.027 31 
4 310 10 70 15 7.13 0.135 10.0 39.597 41 
5 320 7 50 12 7.75 0.132 10.3 42.165 82 
6 320 8 40 15 8.33 0.131 10.2 44.689 73 
7 320 9 70 6 8.55 0.117 10.4 48.546 18 
8 320 10 60 9 8.02 0.113 9.0 49.877 65 
9 330 7 60 15 8.45 0.128 9.4 47.056 12 

10 330 8 70 12 8.96 0.123 8.3 51.738 51 
11 330 9 40 9 9.28 0.115 8.6 54.293 18 
12 330 10 50 6 8.87 0.104 8.9 55.436 82 
13 340 7 70 9 7.76 0.132 10.1 42.513 80 
14 340 8 60 6 8.75 0.113 10.0 50.893 69 
15 340 9 50 15 8.67 0.125 8.7 49.645 18 
16 340 10 40 12 7.95 0.128 9.0 45.871 58 

对表 2 结果中的结合强度质量评价指标作极差

分析，得到了四个成型工艺参数对结合强度质量评

价指标的影响规律，如图 4 所示。

从图 4 可以清楚地看出，压制烧结成型工艺参

数对制品结合强度的影响大小为：成型温度 > 成型

压力 > 成型时间 > 升温速率。因此，对于制品的结

合强度，通常以调整制品的成型温度与成型压力来

达到增强制品结合强度的目的。通过极差分析可

以得到使金属塑料自润滑复合材料结合强度达到

最大时的因素水平组合为 A3B3C3D1，即成型温度为

330℃，成型压力为 9 MPa，成型时间为 60 min，升
温速率为 6℃／min。

对摩擦系数质量评价指标作极差分析，得到了

四个成型工艺参数对摩擦系数质量评价指标的影响

规律，如图 5 所示。从图 5 可清楚看出，压制烧结成

型工艺参数对制品摩擦系数的影响大小为：升温速

率 > 成型温度 > 成型压力 > 成型时间。因此，对于

制品的摩擦系数，通常以调整升温速率与成型温度

的方法来达到降低制品摩擦系数的目的。通过极差

分析可得到使金属塑料复合材料摩擦系数最小的

因素水平组合为 A3B4C3D1，即成型温度为 330℃，成

型压力为 10 MPa，成型时间为 60 min，升温速率为

6℃／min。
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图 5　四个工艺参数对制品摩擦系数的影响

对磨损量评价指标作极差分析，得到了四个成

型工艺参数对磨损量评价指标的影响规律，如图 6
所示。从图 6 可以清楚地看出，压制烧结成型工艺

参数对制品磨损量的影响大小排序为：成型温度 >
成型压力 > 升温速率 > 成型时间。因此，对于制品

的耐磨性，通常以调整成型温度与成型压力来提高。

通过极差分析可以得到使金属塑料复合材料磨损量

最小时的因素水平组合为 A3B4C3D3，即成型温度为

330℃，成型压力为 10 MPa，成型时间为 60 min，升
温速率为 12℃／min。

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4
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图 4　四个工艺参数对制品结合强度的影响
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2．2　制品质量多目标模糊数学综合评价

通过以上分析可知，所研究的四个压制烧结成

型工艺参数对制品的三个质量评价指标的影响程度

各有侧重，这是由于正交试验与极差分析方法对于

单一目标的优化效果比较明显，但是对于多目标的

优化就比较困难，并具有一定的模糊性，因此可以将

多个目标经过模糊数学综合评价处理转化为单一目

标，再进行工艺参数的优化分析 [11]。对于多个目标

转化为单一目标，通过采用权值分配的方法来分析

各个工艺参数对制品质量的影响程度，并从制品的

质量、性能以及运用等方面综合考虑 [12]，设置结合

强度、摩擦系数以及耐磨性 3 个性能评价指标的权

值都为 100／3，则综合评分值的计算公式表示为：

 b Y b Y b YY b Y1 1 2 2 3 3j j j j i ji
i 1

3

= + + =
=

/  (1)

式中：j——试验号；

 b1，b2，b3——结合强度、摩擦系数、耐磨性的

            权值；

 Yj——第 j 个试验号的综合评分值。

在运用模糊综合评价方法进行多目标优化时，

需要运用到模糊数学理论，在运用该理论进行优化

时，有 S 形、三角形以及梯形等多个类型的隶属度

函数可供选用，而其中 S 形函数的单调性较好，所

得到的隶属度值较高，从而可以使制品综合评价的

结果趋于合理 [13]。由于结合强度、摩擦系数以及耐

磨性三个性能评价指标的量纲不同，通过采用 S 形

隶属度函数可以将三个性能评价指标值映射到 [0，
1] 区间内 [14]，其中该函数的计算公式表示为：

 Y
e1

1
( )ji a X cji

=
+ - -

 (2)

式中：i——制品性能评价指标，其中结合强度、摩擦

     系数以及耐磨性指标的分别为 1，2，3 ；

	 Xji，Yji——第 i 个性能评价指标对应的第 j 个
       试验号的结果、映射 [15]。

通过对三个性能评价指标的 S 形隶属度函数

中的参数进行分析与计算，确定结合强度、摩擦系数

以及耐磨性函数中的参数 (a，c) 分别取值为 (0.465，
7.13)，(–32.26，0.104)，(–0.1923，8.3)，并根据公式

(1) 与 (2) 计算出制品性能的综合评分结果，具体结

果如表 2 所示。对表 2 结果中的制品质量综合评价

指标作极差分析，得到了四个成型工艺参数对综合

评价指标的影响规律，如图 7 所示。
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图 7　四个工艺参数对制品综合评分的影响

从图 7 可以得到各工艺参数对制品质量综合

评分的影响大小为：成型温度 > 成型压力 > 升温速

率 > 成型时间，因此，对于质量综合评价指标，往往

通过调整成型温度与成型压力来提高制品综合性

能。通过极差分析可得到使金属塑料复合材料质

量综合评分最大时的因素水平组合为 A3B3C3D1，即

成型温度为 330℃，成型压力为 9 MPa，成型时间

为 60 min，升温速率为 6℃／min。表 1 中没有该

试验方案，通过实验对该组合方案进行验证，得出

结合强度为 9.35 MPa，摩擦系数为 0.106，磨损量为

8.4 mg，将结果代入公式 (1) 与 (2) 计算出综合评分

为 57.21433。通过与表 2 中的制品综合评分进行比

较，发现该组合方案的综合评分数值都高于表 2 中

的综合评分数值，所以可以得出该工艺参数组合方

案为所设定的参数值中的最优方案。

3　结论

(1) 设计了成型模具与正交试验方案，并进行压

制烧结成型试验，制得了 16 组不同的结合强度、摩

擦系数以及耐磨性的金属塑料复合材料，通过极差

分析，得到了四个工艺参数对制品三个性能评价指

标的影响规律，并确定了使三个性能评价指标分别

达到最佳时的三组工艺参数组合。

(2) 通过模糊数学综合评价方法将制品的三个

性能评价目标转化为单一目标，并进行了优化研

究。结果表明，当成型温度为 330℃，成型压力为

9 MPa，成型时间为 60 min，升温速率为 6℃／min，
制品的综合性能最高。
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图 6　四个工艺参数对制品磨损量的影响
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