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聚醚醚酮／低熔点金属合金复合材料的制备及性能 *
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摘要：采用低熔点铜 – 磷 (Cu-P)、铜 – 锡 (Cu-Sn) 合金与聚醚醚酮 (PEEK) 树脂通过真空热压烧结制得一种新型

金属树脂复合材料，研究了 PEEK 含量对复合材料电性能及力学性能的影响，分析了材料复合界面及组织结构变化

与性能变化的关系，测量并分析了材料电阻率与 PEEK 体积分数之间的关系。发现 PEEK 体积分数为 15% 时，复合

材料的强度达到 285 MPa，硬度为 104.1 HRB，材料的导电性能和力学性能达到了综合最佳值，材料也形成了典型的

海 – 岛相结构。
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Preparation and Performance of Polyether Ether Ketone／Low Melting Point Metal Alloy Composites
Wang Yuanyuan， Peng Jin， Zhang Linqi

(College of Materials Science and Engineering， Henan University of Technology， Zhengzhou 450001， China)

Abstract ：By vacuum hotpressing，the low melting point metal alloy and polyether ether ketone (PEEK) resin were prepared 
into a new type of resin-metal binder. The effects of PEEK content on electrical and mechanical properties of composites were 
investigated，and the relationships between material interface and organization structure and the properties of materials were 
analyzed. The effect of PEEK volume fraction on electrical resistivity was also analyzed. When the resin volume content is 15%，

the bending strength and hardness of the sample reachs 285 MPa and 104.1 HRB，and the conductive and mechanical properties of 
the sample reach the comprehensive optimum value，and the material also forms the perfect sea island phase structure.
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金属结合剂金刚石磨具以其耐用度高、形状保

持性好、能承受较大的负荷、磨料把持力佳等优点被

广泛应用。但金属结合剂磨具的组织致密度高，带

来的问题就是砂轮的容屑、排屑性能差，导致砂轮的

磨削面容易被工件的碎屑堵塞，加工效率低。国内

外研究者为了改善金属结合剂的性能，对开发组织

疏松的多孔金属结合剂磨具进行了大量研究 [1–6]。

但由于金属成孔困难，孔径尺寸、孔隙均匀性难以有

效控制，使得多孔金属结合剂磨具的力学强度和孔

隙率难以得到有效的统一。因此，部分研究者尝试

在磨具的成型料中添加适量的高温树脂来使磨具的

组织达到疏松状态，使磨具既具有金属结合剂磨具

磨削比高、使用寿命长的特点又具有树脂结合剂磨

具锋利度高、自锐性好的特点。但由于金属结合剂

熔点较高，一般树脂类材料的熔点较低，两者难以达

到统一，使得加工成型困难，两相复合分散均匀性成

为难题 [7–11]。

聚醚醚酮 (PEEK) 是一种高性能耐热高聚物，

它具有优良的耐磨性和抗疲劳特性，耐高温、耐化学

药品腐蚀等物理化学性能，又具有较高的玻璃化转

变温度 (Tg=143℃ ) 和熔点 (Tm=334℃ )，使其与金

属合金的复合加工更易进行，金属合金和树脂的分

散问题也得到改善，其制备的复合材料性能也得到

大大提高 [12–13]。

为此笔者通过采用可低温烧结的低熔点铜 – 锡

(Cu-Sn)、铜 – 磷 (Cu-P) 合金与 PEEK 复合，研究了

低熔点合金与耐高温树脂复合对结合剂性能的影

响。

1　实验部分

1．1　原材料

Cu-Sn 合金、Cu-P 合金：均为 300 目，长沙天久

金属材料有限公司；
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PEEK 粉：吉林省中研高性能工程塑料股份有

限公司。

1．2　仪器及设备

真空热压烧结机：RYJ2000Z 型，郑州磨料磨具

磨削研究所；

电子万能试验机：WDW–10 型，济南川佰仪器

设备有限公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC200F3 型，德国耐

驰公司；

金相显微镜：CX40M 型，宁波舜宇仪器有限公

司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6490LV 型，日

本电子株式会社；

洛氏硬度计：HR–150A 型，方圆仪器实验有限

公司；

功能薄膜特性测试仪：DHFC–1 型，杭州大华

仪器制造有限公司。

1．3　试样制备

采用按一定比例球磨混合的低熔点 Cu-P 合金、

Cu-Sn 合金为基础材料与一定比例的 PEEK 树脂用

机械法混合分散，然后采用耐高温、抗氧化的石墨模

具制样，最后放入真空热压烧结机在一定的条件下

烧结，从而制得样条。具体工艺为：升温速率 88℃
／min，440 ℃保温 5 min，然后自然冷却到室温。

1．4　测试与表征

微观结构分析：选取试样的断口，采用 SEM 对

合金微观结构进行分析；

DSC 分析：氮气气氛，以 10 ℃／min 的升温速

率从室温升温至 1 000℃；

弯 曲 强 度 按 GB／T 14452–1993 测 试，跨 距

30 mm ；

洛氏硬度按 GB／T 230.2–2002 测试；

导电性能采用功能薄膜特性测试仪按 GB／T 
1552–1995 用四探针测试法测试体积电阻率。

2　结果与讨论

2．1　热性能

纯 PEEK 及 PEEK 体积分数为 15% 的复合

材料的 DSC 曲线如图 1 所示。由图 1 可看出，

纯 PEEK 的熔融峰为 344.74 ℃，氧化分解峰为

593.61℃和 788.24℃。说明 PEEK 树脂熔点较高，

耐热性较好，起始热分解温度 >550℃。PEEK／合

金复合材料在 521.66℃和 643.32℃时出现了熔融

峰。说明复合材料的烧结温度应在 PEEK 树脂的熔

融温度和起始热分解温度之间，此时的 PEEK 树脂

处于熔融状态但并不会分解破坏，而合金也会被部

分烧结，从而使复合结合剂可以出现一定程度的熔

融共混，达到两相部分混溶状态。
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图 1　PEEK 及其复合材料的 DSC 曲线

2．2　力学性能

PEEK 树脂含量对复合材料弯曲强度和硬度的

影响如图 2 所示。从图 2 可看出，加入 PEEK 后，材

料的硬度降低，但变化相对平缓。PEEK 含量为 0%
时，复合材料硬度为 114.3 HRB ；PEEK 含量为 15%
时，硬度为 104.4 HRB。PEEK 含量在 20% 之前，复

合材料硬度变化不大，说明少量的树脂加入形成的

是岛的结构，不影响合金的连续结构，其强度和硬度

仍能保持；当树脂含量为 25% 时，复合材料硬度剧

烈下降，说明树脂的含量达到一定程度时破坏了合

金的连续结构，使其硬度和强度大幅度降低。
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图 2　PEEK 含量对复合材料强度和硬度的影响

从图 2 还可以发现，弯曲强度的变化与硬度相

似。随着 PEEK 树脂含量的升高，材料的弯曲强度

也随之下降。PEEK 含量 0% 时，强度为 500 MPa ；

PEEK 含 量 15% 时，弯 曲 强 度 为 285 MPa ；当

PEEK 含量为 25% 时，材料弯曲强度发生大的突降，

为 95 MPa。由于树脂和金属不相容，也不发生界

面间的化学作用。所以，树脂与低熔点金属间的结

合属于物理性的混合成型。少量的树脂在整个连续

的合金相中相当于杂质，所以随着树脂含量的增加，

其强度下降。当树脂含量达到 25% 时，合金的连续
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相受到破坏，其强度突然大幅度下降。PEEK 树脂

的加入会使复合材料的力学性能有所降低，但是加

入适量 ( 如体积分数为 15%) 的 PEEK 仍能保持较

佳的硬度和强度。同时在连续的合金相中加入了树

脂，充当了有质量的孔，改善金属结合剂自锐性差、

磨削效率低的缺点，使结合剂的性能更加优良。

2．3　导电性能

复合材料电阻率与 PEEK 体积分数的关系如

图 3 所示。随着 PEEK 体积分数的增加，材料的电

阻率也随之提高。在 PEEK 树脂体积分数＜ 20%
之前，随体积分数的增加，电阻率平缓增加，基本上

呈线性变化；在 PEEK 体积分数＞ 20% 之后，样品

的电阻率随 PEEK 体积分数的升高而急剧增大。这

与复合材料体系构成的三维空间结构有密切的相关

性。PEEK 体积分数＜ 20% 时金属导电性占主体，

合金颗粒相互连接形成相对完整的网络，导电性能

变化平缓下降不多；PEEK 体积分数＞ 20% 时树脂

破坏了三维层面的合金连续，大部分合金颗粒被相

互分离嵌埋在绝缘树脂基质中，其导电性大幅度下

降 [14–16]。
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图 3　复合材料电阻率与 PEEK 体积分数的关系

2．4　复合材料的组织结构和物相组成

PEEK 的含量对组织结构以及烧结体中有一

定质量的孔的尺寸和分布状态有着很大的影响。

PEEK 体积分数为 15% 的复合材料金相照片如图 4
所示。其中合金为连续的海的结构，相互之间是连

续相，PEEK 为分散的不连续的相。组织结构中合

金相区域有浅灰色的 α相和深灰色的金属间化合物

Cu3P 相，以及 α+δ的共析相，分布相之间相对均匀，

说明两种合金融合基本完全，黑色的不连续的区域

是树脂相。在低温烧结时，合金颗粒接触面达不到

原子力作用范围，烧结颈无法完全形成，导致合金无

法致密化形成的孔隙，被达到烧结温度熔融流动的

树脂填充，则形成了有一定质量的孔，提高了制品的

相对密度 [17]。

(a)             (b)

a—放大 200 倍；b—放大 500 倍

图 4　PEEK 体积分数为 15% 时复合材料的金相照片

图 5 示出 PEEK 体积分数为 15% 的复合材料

能谱分析区域。能谱数据分析见表 1。由图 5 可知，

断面断口为低熔点合金的断裂，由于烧结温度比较

低，仍然呈未完全烧结致密化的状态，其周围孔隙分

布着可以熔融流动的树脂，合金与树脂结合紧密，无

孔隙存在。其中图 5 中 I 区域为合金所在区域，II
区域为树脂填充区域。

图 5　PEEK 含量为 15% 的能谱分析区域

  表 1　PEEK 的体积分数为 15% 的结合剂能谱数据分析  % 
项目 I II

Cu 质量分数 63.71 11.36
Sn 质量分数 23.48 2.78
C 质量分数 10.66 70.77
O 质量分数 2.15 15.58

PEEK 体积分数为 15% 和 25% 的复合结合剂

的断面 SEM 照片如图 6 所示。PEEK 体积分数为

15% 时断面断口主要是连续相的低熔点合金的撕

裂破坏 ( 能谱分析可见 )，树脂相在合金相周围分布

撕裂较少，说明树脂在材料中分布是不连续的相，相

当于有质量的孔。PEEK 体积分数为 25% 时断面

断口为少量不连续合金相的撕裂破坏和部分的树脂

撕裂破坏，低熔点合金颗粒外面包裹着树脂，断口处

大多是树脂包裹的合金球形结构，说明低熔合金的

连续相受到一定程度的破坏，树脂含量的增多，使树

脂之间相互熔融流动成为连续相。

3　结论

(1) PEEK 体积分数为 15% 时，与 Cu-Sn，Cu-P
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低熔点合金复合后，具有较高的强度和硬度，可以满

足磨具结合剂使用要求；

(2) PEEK 的加入使结合剂的海 – 海连续相结

构，变为海 –岛结构，PEEK充当了有一定质量的孔，

优化了单一金属结合剂的组织结构；

(3) PEEK／金属合金复合材料作为磨具结合

剂，在满足材料性能要求的条件下，改善了单纯合金

结合剂的碎屑堵塞，加工效率低的缺点，是制造超硬

精磨磨具结合剂方向的一大进步。
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(a)             (b)

(c)             (d)

a—PEEK 体积分数 15%，放大 2 000 倍；

b—PEEK 体积分数 25%，放大 2 000 倍；

c—PEEK 体积分数 15%，放大 10 000 倍；

d—PEEK 体积分数 25%，放大 10 000 倍

图 6　复合材料的 SEM 照片
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