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  摘要  以长玻璃纤维( GF) 和聚醚醚酮 ( PEEK) 为原料 , 采用挤出造粒的方法制备了高性能 PEEK /长 GF 复合材

料 , 并对其微观形貌、热性能及力学性能进行了研究。结果表明 , 长 GF 与 PEEK 结合紧密 , 当长 GF 质量分数为 15%
时 , PEEK /长 GF 复合材料的热分解温度比纯 PEEK 提高了 55℃ , 拉伸强度、剪切强度及弯曲强度分别提高了 70% 、

46% 和 68% 。

关键词  长玻璃纤维 聚醚醚酮  热性能  力学性能

  聚醚醚酮 ( PEEK) 是一种力学性能优良、耐化

学药品性、耐高温性、耐辐射性、抗水解性、耐磨耗性

及洁净度高的超高性能热塑性半结晶型工程塑

料
[ 1 - 2 ]

。作为一种高性能热塑性工程塑料, PEEK
可以替代部分传统金属材料广泛应用于汽车、航空

航天、机器设备等领域 [ 3 ] 。尤其是在航空航天领

域, PEEK 由于具有高的耐热性和低密度, 在一些零

部件的制造中已逐渐取代铝制品
[ 4 - 5 ]

。

由于 PEEK 制备困难, 目前国内只有少数科研

院所能制备高性能的 PEEK, 故 PEEK 价格昂贵, 另

外 PEEK 存在制品脆性大、剪切性能差等缺点
[ 6 ]

。

近年来, 对 PEEK 进行改性处理已成为研究的热点 ,
研究较多的是利用玻璃纤维( GF) 和碳纤维( CF) 对

PEEK 进行改性处理。PEEK /CF 复合材料力学性能

优良, 但是 CF 价格昂贵, 制品性价比不高, 也不能

满足航空零部件绝缘性能的要求。GF 具有价格低

廉、与 PEEK 结合容易、绝缘性能好、冲击性能和压

缩性能好等优点, 与 PEEK 复合后可使其具有更高

的热变形温度和更小的收缩率
[ 7 - 8 ] , 因此在航空、航

天等高科技领域中具有重要的应用前景 [ 3 ] 。但是

目前国内广泛使用的 PEEK /GF 复合材料主要是从

美国和英国进口, 限制了 PEEK 在国内的使用
[ 8 - 9 ]

。

笔者采用长 GF 和 PEEK 为原料, 利用挤出造粒的

方法制备了高性能、高性价比的 PEEK /长 GF 复合

材料, 并对其微观结构、热性能及力学性能进行了研

究。

1 实验部分

1. 1 主要原材料

PEEK: 灰色粒料, 英国 ICI 公司;
长 GF: 南京玻璃纤维研究设计院。

1. 2 主要设备、仪器

双螺杆挤出机: SJK - 110 型, 莱州龙泉化工塑

料机械厂;
扫描电子显微镜( SEM) : SS - 550 型, 日本岛津

公司;
电子万能试验机: CSS - 44200 型, 长春试验机

研究所;
差示扫描量热( DSC) 分析及热失重 ( TG) 分析

联用仪: Q10000DSC + LNCS + FACS Q600SDT 型, 美
国 TA 公司。

1. 3 试样制备

( 1) PEEK 的预处理

由于 PEEK 具有一定的吸湿率, 故制备前一定

要对其进行干燥处理, 常规处理方式为: 温度 100 ～

120℃、时间 6～8 h, 干燥时料的铺层厚度不大于 25
mm。已干燥的 PEEK 应尽快投入使用或密封保存,
防止重新吸湿, 尽量避免重复干燥。

( 2) 双螺杆挤出机料筒的清洗

PEEK 的挤出必须在完全干净的料筒中进行以

保证在挤出过程中不会受到任何污染。假如无法确

定料筒是否完全干净, 则需使用聚砜或 GF 增强聚

碳酸酯( PC) 在各自正常的操作温度下对料筒进行

彻底的清洗。料筒的入料口处要用水冷却以降低清

洗材料在入料口处因部分熔化而造成螺杆打滑的风

险。清洗料筒时, 最初设定的料筒后段温度应比建

议的温度低 100℃以进一步降低螺杆打滑的几率,
当 PEEK 开始进入料筒入料口时, 料筒温度要立刻

设定到合适的挤出温度。

( 3) PEEK /长 GF 复合材料试样的制备

将干燥的 PEEK 与长 GF 按照设定的工艺参数

在清洗好的料筒中进行挤出、造粒, 然后注塑成标准

试样。
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1. 4 性能测试

拉伸性能按 GB / T 3354 - 1982 测试;
剪切性能按 GB / T 3352 - 1982 测试;
弯曲性能按 GB / T 9341 - 2000 测试;
SEM 观察: 试样断面喷金后利用 SEM 进行观察

并拍照。

2 结果与讨论

2. 1 力学性能

图 1 为长 GF 含量对 PEEK /长 GF 复合材料拉

伸强度的影响。从图 1 可以发现, 随着长 GF 含量

的增加, 复合材料的拉伸强度先增加后减小。当长

GF 质量分数为 15% 时, 复合材料的拉伸强度达到

最大值( 160 MPa) , 比纯 PEEK ( 94 MPa ) 提高了约

70% 。这说明少量长 GF 的加入就能大幅度提高复

合材料的拉伸强度。

图 1 长 GF 含量对 P EEK /长 GF 复合材料拉伸强度的影响

图 2 为长 GF 含量对 PEEK /长 GF 复合材料剪

切强度的影响。从图 2 可以看出, 随着长 GF 含量

的增加, 复合材料的剪切强度先逐渐增大。当长 GF
质量分数为 15% 时, 复合材料的剪切强度达到最大

值( 120 MPa) , 比纯 PEEK( 82 MPa) 提高了约 46% 。

随着长 GF 含量的继续增加, 复合材料的剪切强度

呈现先降低后增加的趋势。

图 1 长 GF 含量对 P EEK /长 GF 复合材料剪切强度的影响

图 3 为长 GF 含量对 PEEK /长 GF 复合材料弯

曲强度的影响。从图 3 可以发现, 随着长 GF 含量

的增加, 复合材料的弯曲强度先增大后减小最后保

持恒定。当长 GF 质量分数为 15 % 时, 复合材料的

弯曲强度达到最大值 ( 160 MPa ) , 比纯 PEEK ( 95

MPa) 提高了约 68% 。

图 3 长 GF 含量对 P EEK /长 GF 复合材料弯曲强度的影响

综上所述, 当长 GF 质量分数为 15 % 时, PEEK /
长 GF 复合材料的拉伸强度、剪切强度和弯曲强度

均达到最大值, 获得了较好的力学性能。

2. 2 微观结构

图 4 为纯 PEEK 试样断面的 SEM 照片。从图 4
可以看出, 纯 PEEK 断面光滑平整, 未出现剪切后的

犁沟和较大的剥落坑, 为明显的脆性断裂。

( a)           ( b)
a— ×5000; b— ×1000

图 4 纯 PEEK 试样断面的 SEM 照片

图 5 为 PEEK /长 GF 复合材料试样断面的 SEM
照片( 长 GF 质量分数为 15 % ) 。由图 5 可以看出,
长 GF 排列整齐, 断裂规整, 在断裂处出现很多皱

褶, PEEK 基体中未出现气 孔。这说明长 GF 与

PEEK 结合紧密, 在外力作用下不容易断裂, 因而较

大幅度地提高了复合材料的力学性能。

( a)           ( b)
a— ×500 ; b— ×2500

图 5 PEEK /长 G F 复合材料试样断面的 SEM 照片

2. 3 热性能

图 6 为 PEEK 和 PEEK /长 GF 复合材料的 TG
曲线。从图 6 可以发现, 两者的热分解现象均发生

在 450 ～650℃之间。纯 PEEK 在 450℃开始热分

解, 在 570℃出现失重拐点; PEEK /长 GF 复合材料

在 505℃开始热分解, 在 542℃出现失重拐点。相对
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于纯 PEEK, PEEK /长 GF 复合材料的起始热分解温

度提高了大约 55℃, 因此长 GF 的加入提高了 PEEK
的热性能。比较两者的失重终点可以得出长 GF 的

质量分数为 15% 。

a—PEEK; b—PEEK /长 G F 复合材料

图 6 P EEK 和 PEEK /长 GF 复合材料的 TG 曲线

3 应用

笔者制得的 PEEK /长 GF 复合材料具有较好的

力学性能和热性能, 比传统的 PEEK 具有更好的性

价比, 能广泛应用于航空航天、汽车制造、手术和牙

科设备、电子信息等领域, 可以制作性能优良的管

道、阀门和泵。本实验制备的长 GF 质量分数为

15% 的 PEEK /长 GF 复合材料已应用在航空领域的

零部件上, 获得了良好的应用效果。

图 7 为本实验制备的 PEEK /长 GF 复合材料零

部件图。

图 7 PEEK / 长 GF 复合材料零部件图

4 结论

( 1) 当长 GF 质量分数为 15 % 时, PEEK /长 GF

复合材料的拉伸强度比纯 PEEK 提高了 70% , 剪切

强度提高了 46% , 弯曲强度提高了约 68% 。

  ( 2) 微观结构分析显示 PEEK /长 GF 复合材料

中长 GF 排列规整, 两相结合紧密。

( 3) TG 分析显示长 GF 的加入, 提高了 PEEK
的热性能, 热分解温度提高了 55℃。

( 4) 制得的 PEEK /长 GF 复合材料已应用在航

空领域的零部件上, 应用效果良好。
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DEVELOPMENT AND APPLICATION OF HIGH PERFORMANCE PEEK /LONG GF COMPOSITE
He Jie, Qi Shuhua, Duan Guochen, Wu Xinming

( Department of Applied Chemistry, School of Science, N orthwes tern Polytechnical U niversity, Xi′an 710129, China)
  ABSTRACT The high performance PEEK / long glass fiber( GF) composite was prepared by means of extrusion pelletization with
the raw material of long Glass Fiber and pure PEEK, and the micro-morphology, thermal performance and mechanics property of the
composite were studied. The results indicated that the combination of long GF and PEEK was tight, the thermal decomposition tempera-
ture of PEEK / long GF composite had a increase of 55℃ compared with that of pure PEEK when the mass fraction of long GF was
15% , and the tensile strength, shear strength and flexural strength of the composite were increased by70% , 46% and 68% respective-
ly.

KEYWORDS long glass fiber, PEEK, thermal performance, mechanical property
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