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金属基复合材料制备工艺及结合力的研究 *
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摘要：根据金属基复合材料结构特点和性能要求，设计了相应的实验方案，并进行压制成型实验，在压制成型过

程中采用不同的压力、温度、时间进行实验，制备了结合强度高的金属基复合材料。通过拉伸试验，研究了压力、温度

以及时间 3 个工艺参数与复合材料结合性能之间的关系。结果表明，当复合材料模压成型压力为 8～9 MPa，成型温

度为 320～330℃，成型时间为 30～35 min 时，复合材料的结合强度最佳。
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Study on Preparation Technology of Metal Matrix Composites and Its Bonding Strength
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Abstract ：According to the structural characteristics and performance requirements of the metal matrix composite， the 

corresponding experimental program was designed，and the experiment of press forming was carried out. In the press forming，the 
experiments with different pressure，temperature，time were carried out， a metal matrix composite with high bonding strength was 
prepared. The relationships between the pressure，temperature and time of the three process parameters and the bonding strength  of 
the composite were studied by tensile test. The results show that when the pressure of the composite is between 8  MPa and 9 MPa，
the forming temperature is between 320℃ and 330℃， and the forming time is between 30 min and 35 min， the bonding strength of 
the composite  is the best.
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随着时代的快速发展，全球资源逐渐匮乏，所

以对于具有自润滑、耐冲击、耐疲劳、耐磨损以及耐

高温等优异性能的替代材料需求旺盛 [1]。金属基复

合材料具有自润滑、耐磨损、强度高、耐冲击以及质

量轻等特点 [2]，有的甚至具有金属与塑料以外的优

异性能，已经成为制造业的理想材料 [3]。笔者将聚

四氟乙烯 (PTFE)、聚醚砜 (PES)、聚苯硫醚 (PPS) 以
及二硫化钼 (MoS2) 混合，将它们作为复合材料的塑

料工作层，并将 PPS 与 PES 混合作为复合材料的中

间结合层，采用 45# 钢板作为复合材料的金属基体，

设计实验方案并进行复合材料的压制成型实验。

1　实验部分

1．1　原材料

PPS ：粒度为 30 μm，密度为 1.5 g／cm3，东莞

市泽荣塑胶工程有限公司；

PES ：粒度为 30 μm，密度为 1.2 g／cm3，东莞

市泽荣塑胶工程有限公司；

PTFE ：粒度为 10 μm，密度为 2.15 g／cm3，

浙江衢州万能达科技有限公司；

MoS2 ：粒度为 30 μm，密度为 4.8 g／cm3，市

售；

45# 钢板：尺寸为 29.5 mm×12 mm×3 mm，

江苏锡钢集团有限公司。

1．2　仪器及设备

真空烘干机：DZX–6050B 型，上海羽通仪器仪

表厂；

球型研磨机：QM–3SP4 型，上海书培实验设备

有限公司；

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；

静电喷涂装置：WL–2 型，上海浦东伟隆静电喷

涂设备厂；
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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。

1．3　试样制备

(1) 复合材料塑料工作层制备。

为了使金属基复合材料在机械润滑领域得到

更好的应用，复合材料表面塑料工作层要具有很好

的润滑能力 [2]。由于塑料工作层由 4 种材料混合制

备而成，所以就需要对其进行预处理，预处理工艺路

线如图 1 所示。复合材料塑料工作层成分按质量分

数为：PTFE 30%～40%，PPS 30%～40%，PES 20%
～30%，MoS2 5%～10%。

PPS
PES
PTFE
MoS2

图 1　复合材料塑料工作层处理工艺流程图

将塑料工作层原料放置到真空烘干机中进

行烘干处理，烘干机的温度设置为 70℃，时间为

4 h[4]。

将各材料加入酒精中，并用球型研磨机对它们

进行共混，球型研磨机正反交替旋转的转速为 200 r
／min，正反交替旋转的时间间隔为 1 h，总旋转时

间为 10 h[5]。

将共混后的材料再次放入真空烘干机中烘干

以去除酒精，烘干机的温度设置为 70℃，时间为

2 h。
将混合后的塑料材料放置到热压烧结炉中的

模腔中，加热并压制成型胚，热压烧结炉温度为 200
～220℃，压力为 5～6 MPa，压制时间为 30 min[6]。

(2) 复合材料中间结合层制备及金属板材表面

预处理。

金属基复合材料的中间结合层作用是连接金

属基体与表面工作层，通过设计中间层作为过渡层，

可以使得金属基体和表面工作层牢固结合 [7]。金属

基复合材料中间结合层制备以及金属基体表面预处

理工艺流程图如图 2 所示。

PPS 
PES

图 2　中间结合层制备与金属基表面处理工艺流程图

中间结合层成分按质量分数 PES 为 40%～

50%，PPS 为 50%～60%。

将中间结合层原料放置到真空烘干机中进行

烘干，烘干机的温度设置为 70℃，时间为 4 h。
将各 PES，PPS 加入酒精中，并用球型研磨机对

它们进行正反交替旋转共混，球型研磨机的转速为

200 r／min，正反交替旋转的时间间隔为 1 h，总旋

转时间为 5 h。
将共混后的材料再次放入真空烘干机中烘干

以去除酒精，烘干机的温度设置为 70℃，时间为

2 h。
清洗金属基体具体步骤为：碱洗除油→去离子

水清洗→酸洗除锈→中和→去离子水清洗→表调→

表面磷化→去离子水清洗→烘干箱烘干→备用 [8]。

采用皮带输送式喷砂机对金属板材表面喷砂

粗化处理。喷砂机的工作压力为 0.5～0.6 MPa，喷
射角度 40°～70°，钢砂洛氏硬度为 40～60，钢砂的

型号为 1 号，喷砂速度为 70 m／s，喷砂距离控制在

300 mm 左右，喷砂后平均谷深为 7 μm[9]。

金属基体预热温度设置在 90～120℃，采用

静电喷涂装置对金属基体表面喷涂，静电喷涂的

电流压力为 10～20 μA，电压 50～90 kV，流速压

力 0.30～0.60 MPa，供粉压力 0.1～0.3 MPa，雾化

压力 0.3～0.5 MPa，喷枪口距金属基体表面 100～
300 mm，静电喷涂的厚度为 50 μm 左右 [10]。

(3) 金属基复合材料压制成型。

将模具安装在热压烧结炉上，在热压烧结过程

中控制热压烧结炉参数设定，采用不同的压力、温度

以及时间对金属基复合材料进行压制成型，压制成

型的工艺流程图如图 3 所示。

 

图 3　压制成型工艺流程图

将复合材料放入热压烧结炉中，将热压烧结炉

的温度在 5 min 内升高到 70℃对复合材料预热处

理 [11]。

首先将热压烧结炉的压力提高到 5 MPa，对复

合材料进行预压处理，预压 5 min 后将热压烧结炉

内的压力卸载掉，然后热压烧结炉再继续对复合材

料加热处理，并重新对复合材料加压到 5 MPa。通

过预压处理，复合材料的密度可以达到成品的 80%
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左右 [12]。

在 10 min 内将热压烧结炉的压力提高到 6 
MPa，温度提高到 240℃，在塑料熔融前进行排气处

理，卸压排气 5 s，排气动作要进行两次，在排气结

束后，热压烧结炉继续对复合材料加热加压 [13]。

在 30 min 内，将热压烧结炉内的压力和温度

提高到设定值，并保温到设定的时间，在这段时间内

复合材料内部发生了交联固化反应 [14]。

卸载掉热压烧结炉内的压力，将复合材料随炉

冷却到 70℃左右脱模。

通过压制成型得到的金属基复合材料成型样

品如图 4 所示。

(a)                                                          (b)

a—多个样品； b—单个样品

图 4　金属基复合材料样品

1．4　性能测试

采用微机控制电子万能试验机对复合材料进

行性能测试，根据拉伸试验的要求，首先制作一对圆

柱钢试柱，试柱的高度为 100 mm，直径为 25 mm。

首先用砂纸对试柱的一端与复合材料金属基体一侧

进行打磨处理，然后对试柱的两表面进行酸洗以除

去表面的氧化层与锈迹，碱洗以除去试柱表面的油，

最后将试柱放入酒精中清洗，清洗结束将试柱放入

烘干机中进行烘干处理。所选用的粘结剂为环氧树

脂粘结剂，首先在金属基复合材料的上、下表面分别

粘上试柱，并保证两个试柱保持在同一条直线上，然

后将它们放在室温下固化 24 h，固化结束后将它们

放入干燥箱中，干燥箱内的温度设置为 80℃，时间

为 2 h，最后对试样进行 3 次性能测试，并取 3 次试

验的平均值作为最后的测试结果 [15]。试验的结构

示意图如图 5 所示。

图 5　金属基复合材料的结合强度测试图

2　结果与讨论

2．1　成型压力对金属基复合材料结合强度的影响

在金属基复合材料制备过程中，成型压力对复

合材料结合强度的影响很大。为了分析成型压力与

结合强度之间的关系，将温度与时间设为固定值，所

设定的成型温度为 310℃，成型时间为 30 min，并
对热压烧结炉设定不同的成型压力对复合材料进行

成型试验，然后依次进行结合强度的性能测试。成

型压力与复合材料结合强度间的关系曲线如图 6 所

示。

7 8 9 10 11
6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

M
Pa
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图 6　金属基复合材料成型压力与结合强度的关系

由图 6 可知，金属基体与塑料工作层间的结合

强度随成型压力的增大先增大然后缓慢减小。这是

因为当成型压力开始由小增大时，塑料工作层内部

的致密度逐渐增大，因此提高了复合材料内部的热

传导效率，导致复合材料内部的凹坑与气穴现象不

断减少，所以金属基体与塑料工作层间的结合强度

随成型压力的增大而增大。但是当成型压力增大到

无法克服材料内部变形的阻力时，会导致塑料工作

层内部的致密度不再提高，同时成型压力过大会导

致塑料工作层内部材料不能充分流动混合，还可能

会让边界的塑料被过大的压力挤压溢出，因此成型

压力再增加时反而会导致金属基体与塑料工作层结

合强度的下降。最佳的成型压力为 8～9 MPa。
2．2　成型温度对金属基复合材料结合强度的影响

在金属基复合材料制备过程中，成型温度对于

压制成型非常重要，成型温度可以直接决定最终成

品性能。温度升高过快会导致塑料工作层材料内部

膨胀不均匀导致内应力的产生，内应力过大会出现

裂纹与断裂现象。而温度升高太慢又会导致成型效

率低，并提高成本，因此在压制成型过程中需要控制

好成型温度。经过结合强度的性能测试，最终得到

成型温度与复合材料结合强度之间的关系曲线如图

7 所示。

由图 7 可知，金属基体与塑料工作层间的结合

强度随成型温度的增大先快速增大后缓慢减小。这
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300 310 320 330 340
5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

M
Pa

成型温度

图 7　金属基复合材料成型温度与结合强度关系

是因为当成型温度开始由低变高时，复合材料塑料

工作层内部材料流动性逐渐增大，使材料内部的混

合越来越好，同时也使塑料工作层与金属基体之间

的结合面积增大，因此结合强度随着成型温度的增

大迅速增大，当成型温度为 323℃时结合强度达到

最大值 8.61 MPa。但是当成型温度增大到一定程

度后，塑料工作层材料间的融合程度开始下降，温度

过高甚至会导致材料的分解，因此成型温度再增加

时反而导致金属基体与塑料工作层结合强度下降。

2．3　成型时间对金属基复合材料结合强度的影响

在金属基复合材料制备过程中，成型时间对复

合材料结合强度的影响很大。成型时间过短，会导

致塑料工作层材料没有充分的混合，并会导致充模

量不足。成型时间过长，塑料工作层的致密度过高，

同时会降低成型的效率。当成型温度比较高时，再

增加成型时间会导致复合材料分解。经过结合强度

的性能测试，绘制成型时间与复合材料结合强度的

关系曲线如图 8 所示。
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图 8　金属基复合材料成型时间与结合强度关系

由图 8 可知，在 30～35 min 时间内成型的金

属基复合材料的结合强度最好，在该时间段内成型

的效率较高，成型的成本也较低。

3　结论

(1) 金属基体与塑料工作层间的结合强度随成

型压力的增大先增大然后缓慢减小，最佳的成型压

力为 8～9 MPa。
(2) 金属基体与塑料工作层间的结合强度随成

型温度的增大先快速增大然后缓慢减小，最佳的成

型温度为 320～330℃。

(3) 金属基体与塑料工作层间的结合强度随成

型时间的增加先增大然后保持平衡，最佳的成型时

间为 30～35 min。
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