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海洋环境下 PEEK 复合材料摩擦学研究进展 *
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摘要：结合当前海洋装备的发展趋势，分析了海洋环境的特点，概述了国内外聚醚醚酮（PEEK）复合材料在海洋

环境中的摩擦磨损研究及应用现状，着重介绍了 PEEK 与金属配副、PEEK 与陶瓷配副、表面工程技术在 PEEK 作为

关键摩擦副等在海洋环境下的摩擦学研究现状及发展趋势。
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Tribology and Prospect of PEEK Composites in Marine Environment
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Abstract:The characteristics of the marine environment was analyzed and the tribological behavior of the poly(ether-ether-

ketone) (PEEK) composite material which as the key friction pair in the marine environment was also summarized. The friction and 

wear status of different tribological couples was emphatically introduced which including PEEK and metal， PEEK and ceramic， 

PEEK and high molecular materials. Finally， the application status and development trend of trends of PEEK composite materials in 

marine engineering assembly was discussed. The future progress of the application of the PEEK composites in marine environment is 

also prospected.
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随着“一带一路”、“中国制造 2025”和“十三五”规划

的相继出台与落地实施，对高端船舶与海洋工程装备的需求

显得尤为紧迫，在国家政策的提倡下以及瞬息万变的国际形

势环境下，海洋装备的发展蓄势以待 [1]。海洋工程装备是人

类开发、利用和保护海洋矿产资源、海洋可再生资源、海洋化

学资源、海洋生物资源以及海上运输活动的主要载体和手

段，因此，发展海洋装备是促进海洋经济发展的前提。然而，

在复杂多变的海洋环境中，金属材料自配副的方式使得金

属材料的腐蚀非常严重 [2–3]。据统计，每年因腐蚀破坏造成

的损失大约占世界各国国民生产总值的 3% 左右，由海水腐

蚀约占总腐蚀量的 33.3%[4]。因此，在这种环境下发展海洋

复合材料作为关键摩擦副应用于海洋装备中具有重要的现

实意义。基于此，笔者对海洋环境下以聚醚醚酮 (PEEK) 作

为关键摩擦副的摩擦学研究进行了汇总与分析，着重介绍了

PEEK 与金属配副、PEEK 与陶瓷配副等在海洋环境下的摩

擦学研究现状及发展趋势，并对该领域进行了展望。

1　海洋环境及高分子复合材料的特点

海洋面积约占地球总面积的 70.8%，通常被认为是最具

腐蚀性的自然环境。它是高度复杂的介质，它包含了周期表

中的几乎每一个元素和各种各样的生物体。海洋环境包括

海洋水体环境、海洋上方的大气环境、海底环境和生物环境。

海洋环境相当复杂，海洋装备的使用除了考虑海水环境的腐

蚀、海洋生物的污浊外还需要承受台风、海浪、潮汐和海流的

自然因素的作用，面临的破坏机制复杂多样。苛刻的海洋环

境下的摩擦磨损机制是制约海洋应用和发展海洋装备的关

键问题。海水化学组成成分见表 1。

                            表 1　海水主要成分含量                             ‰
元素 Cl Na S Mg Ca K C Br

存在形式 Cl- Na+ S2-  Mg2+ Ca2+ K+ HCO3
– Br-

含量 19.3535 10.7634 2.7124 1.294 0.4121 0.3991 0.1356  0.0672

由于高分子复合材料具有优异的附着力、力学性能、耐

化学腐蚀等优异的性能，且具有良好的机械加工和延展性

能。所以，在海洋装备中用高分子复合材料相应的替换部分

金属材料是大力发展海洋装备的有效手段。并且，PEEK 作

为新型的高性能工程塑料，具有很高的玻璃化转变温度和熔

融温度，具有高的弹性模量、热稳定性、耐化学稳定性、耐辐
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射性以及摩擦系数低、耐磨性能好和承载啮合性好等优点，

被广泛地应用于各个工业领域 [5]。

因此，笔者以 PEEK 为关键摩擦副，总结近些年来国内

外对 PEEK 的研究现状及研究进展，为发展海洋工程材料提

供科学的理论依据。

2　海洋环境 PEEK 作为关键摩擦副材料摩擦学研究现状

2．1　PEEK 复合材料与金属配副在海水中的摩擦学行为

人类在开发和利用海洋活动中形成了海洋产业，发展

了种类繁多的海洋工程金属结构物，主要用于资源勘探、采

油作业、海上施工、海上运输，海上潜水作业等，这些产业的

兴起得以使大量的金属材料被广泛应用于海洋环境，但海洋

环境的复杂多变使得海洋金属装备及结构物面临更为苛刻

的服役环境，因此，研究 PEEK 复合材料与金属材料作为摩

擦配副在海洋环境中的摩擦学特性尤为必要。

王志强等 [6] 研究了不锈钢 316L 和 9Cr18MO 分别与

玻璃纤维增强环氧树脂复合材料 (EP／GF) 及碳纤维增强

PEEK(PEEK／CF) 以上环下盘的配副方式在模拟海水液压

马达中主要摩擦副的工作环境下的摩擦学性能。研究发现，

无论上端面是 Cr18MO 还是 316L，当下端面的材料为 PEEK

／CF 时，摩擦副的摩擦系数均随时间的增加稳定在 0.1 左

右，相比于 316L／(EP／GF）配副，316L／(PEEK／CF) 配副

的磨损表面较光滑，耐磨损性更好，因此可以得出 316L／

(PEEK／CF) 配副更适合应用于海水液压马达的摩擦副材

料。

梁瑛娜等 [7] 为探讨高压海水轴向柱塞泵滑靴副的减阻

抗磨机理，研究在 PEEK／CF 试样表面加工出不同形状仿生

非光滑单元体，与 316L 不锈钢形成配副的摩擦学性能。结

果表明，在海水润滑条件下，316L 不锈钢与光滑表面 PEEK

／CF 的摩擦过程以磨粒磨损和粘着磨损为主，摩擦系数高，

试样温度升高大，磨损率大。试样表面的非光滑单元体可有

效存储海水和磨屑，产生动压润滑效应和降低磨料磨损。此

外，316L 不锈钢与 6 种非光滑表面 PEEK／CF 的摩擦过程

均以犁沟效应为主，摩擦系数低，试样温度升高小，磨损率

小。

Z. Wang 等 [8] 研究了丙烯腈 – 苯乙烯 – 丁二烯塑料

(ABS)，CF 质量分数为 30% 的聚酰胺 – 酰亚胺 (CFR30%–

PAI)，CF 质 量 分 数 为 30% 的 PEEK 复 合 材 料 (CFR30%–

PEEK) 分别与 316L 不锈钢以环／盘方式配副在海水中的摩

擦学性能。结果发现，在海水润滑方面 CFR30%–PEEK 具

有优良的耐磨性能，其次是 CFR30%–PAI 和 ABS。由于 CF

可以保护材料免受严重磨损，在自然海水润滑下 316L 的磨

损过程中起着重要的作用。此外，CF 增强复合材料在海水

中产生协同效应使得耐磨损性增强。ABS 的表面温度高于

CFR30%–PAI 和 CFR30%–PEEK，产生这种现象的原因是基

于工程塑料的 CF 增强材料，可以大大提高复合材料的力学

特性，限制了材料的表面摩擦系数和表面温度。

王志强等 [9] 研究了在天然海水环境下，316L 不锈钢

与 PEEK450CA30 以上环下盘为配副方式的摩擦磨损性能。

结果发现，当转速为 1 000 r／min，载荷为 100 N 时，316L／

PEEK450CA30 的摩擦系数较小。这是由于低载低速条件下

有利于在配副的接触表面形成有效的润滑膜，进而起到减小

摩擦的作用，并且，低载低速不会造成因摩擦表面温度骤然

上升而引起的对配副材料 PEEK450CA30 的强度和硬度的

不利影响，进而可降低发生严重粘着磨损的现象。通过对比

转速和载荷对配副的影响作用发现，增大转速，对偶副间摩

擦系数的震荡幅度增大，但加大载荷对偶副间的摩擦系数的

变化幅度不是特别明显，因此可以认为，转速对摩擦系数的

影响作用更大。

B. Chen 等 [10] 研 究 了 不 同 体 积 分 数 (5%，10%，20%，

30%) 的 CF 增强 PEEK 在海水中与 316L 不锈钢以环块方

式配副的摩擦学特性。结果表明，相比于在干摩擦和纯水润

滑条件下，PEEK／CF 复合材料在海水润滑条件下具有较低

的摩擦系数和磨损率，这是由于海水中的 Ca2+ 和 Mg2+ 沉积

在滑动表面上且沉积层为浆状 [11]，不仅具有一定的润滑作用
[12]，而且可以防止摩擦面直接接触，导致摩擦系数和磨损率

降低。CF 的加入可以大大提高 PEEK 在海水润滑下的耐磨

性。特别是，在高负载条件下，体积分数为 10% 的 CF 增强

PEEK 复合材料具有最佳的耐磨性能，这是由于暴露在滑动

表面上的 CF 起到在接触表面分载施加载荷的作用，从而保

护聚合物基体免受严重磨损。

Wang Zhiqiang 等 [13] 研 究 了 不 锈 钢 316L 与 PEEK 

(316L–PEEK)、不锈钢 316L 与 PEEK／GF (316L–CFRPEEK)

以及高碳铬不锈钢 9Cr18Mo 与 PEEK／GF (9Cr18Mo–CFR 

PEEK)3 种配副在海水环境下的摩擦学性能。研究发现，与

316L–PEEK 相 比，316L–CFRPEEK 与 9Cr18Mo–CFRPEEK 

均具有较低的摩擦系数和较好的耐磨损性能，其中 316L–

CFRPEEK 配 副 的 摩 擦 学 性 能 最 好，摩 擦 系 数 在 0.1 左

右，摩擦表面温度在 32℃左右。摩擦磨损实验后，相比于

9Cr18Mo–CFRPEEK，316L–PEEK 和 316L–CFRPEEK 的表

面粗糙度明显降低，表现出了良好的摩擦学特性。

通过以上的研究结果发现，如今研究与 PEEK 在海水中

配副的金属多为 316L，在海水环境中，PEEK 复合材料与金

属配副表现出了良好的摩擦学性能，为在苛刻环境中工作的

零部件材料的选择提供了科学的依据。在海水环境中，复合

材料的主要磨损机制为腐蚀磨损、磨粒磨损。金属材料的磨

损程度则主要与海水的压力、微生物的腐蚀等紧密相关。因
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此，为改善复合材料的物理化学特性，深入研究 PEEK 复合

材料与金属配副在海洋环境下的摩擦磨损性能在发展海洋

装备方面具有重要的现实意义。

2．2　PEEK 与陶瓷配副在海水中的摩擦学行为

相比于金属材料，非金属材料及其复合材料具有耐压

强度高、硬度大、耐高温、耐腐蚀优异的性能，且非金属材料

的密度较钢、铁、铜、铅等金属材料小得多，被用来制造罩壳、

仪表板等一般轻质结构件，这样可以减轻自重、增加运载能

力、节约能源，因而被作为关键摩擦副广泛应用于海水环境

中。有些材料如陶瓷因其自身固有的润滑性能和低摩擦系

数而能减少摩擦和磨损，故被制成轴承、导轨、活塞环、密封

圈等机械零件。也会因其硬度高而耐磨，故被制作成研磨剂

和刀具，可供磨削和切削之用。

廖伍举等 [14] 研究了 PEEK／CF(PEEK450–FC30) 与氮

化硅配副在海水润滑环境下的摩擦磨损性能。结果表明，在

一定的滑动速度和接触压力下，该配副持续呈现出较小的磨

损率和摩擦系数。由于 PEEK450–FC30 与 SiC 硬度相差较

大，故工程塑料表面的磨损主要以塑性涂抹为特征的粘着，

而 SiC 表面则主要为由其粗糙峰引起的犁耕。

唐群国等 [15] 研究了 Ti(C，N) 金属陶瓷与 PEEK／CF 配

副在海水环境下的摩擦磨损性能。结果发现，在试验速度较

低时，摩擦系数随速度的增加下降较快，但当试验速度较高

时，摩擦系数趋向于稳定值。然而，接触压力对摩擦系数的

影响作用较小。且通过表征发现，PEEK／CF 的磨损机制主

要以机械切割和机械犁耕引起的塑性变形和脱落为主，并向

陶瓷面转移。金属基陶瓷在摩擦过程中会产生大量剥落坑，

PEEK／CF 产生的磨屑充当填充物堆积在剥落坑中，因此可

以起到有效减摩的作用，改善摩擦性能。

申凤梅 [16] 研究了 PEEK／CF 分别与氮化硅、碳化硅、

316L 不锈钢、17–4PH(0Cr17Ni4Cu4Nb) 配副作为海水柱塞

泵材料的性能。结果发现，从滑动速度对陶瓷和 PEEK 摩擦

系数和磨损率的影响分析可知，氮化硅摩擦系数基本稳定在

0.12 左右，碳化硅的摩擦系数在 0.02～0.04，且碳化硅配对

的 PEEK 的磨损率稳定性较好，因此可以得出氮化硅受滑动

速度的影响较大，不适于滑动速度经常变化的配副环境。通

过压力对摩擦系数的影响得出，氮化硅适用于压力不断变化

的场合。在给定正压力和速度条件下可知碳化硅、氮化硅

316L 材料磨损率较低，具有良好的耐磨性，适用于海水柱塞

泵的配副材料。

Zhang Z 等 [17] 研究了 PEEK／CF 摩擦学行为对碳化硅

陶瓷在海水润滑滑动的影响。结果表明，在海水润滑条件下，

摩擦副具有优异的摩擦磨损性能，且存在明显的磨合过程。

当接触压力超过 1.32 MPa，摩擦副的摩擦系数小于 0.1，摩擦

系数随滑动速度的增加先减小后略有增加。摩擦系数随接

触压力的增加呈下降趋势，当滑动速度保持 0.75 m／s 和 1.5 

m／s 时接触压力略有增加，PEEK／CF 的磨损率减小，而碳

化硅陶瓷的质量损失可以忽略不计。且碳化钨陶瓷表面的

主要磨损机制是粘着磨损和机械犁削。该研究为海水液压

元件关键摩擦副材料筛选奠定了基础。

A. Dwars 等 [18] 研究了热喷涂双相不锈钢基陶瓷涂层

（WC／COCr）在海水液压泵中的反渗透性能。试验制备

了 5 种涂层材料（Cr3C2／NiCr，WC／Co，WC／CoCr-1，WC

／CoCr-2）, 经表征发现，相比于喷 Al2O3，TiO2 涂层，WC／

CoCr-2 材料具有更好的耐磨性。在模拟海水液压装置试验

中发现，PEEK／WC／CoCr-1 配副在流体运动作用下摩擦系

数平稳上升，但该配副的反渗透能力较好。

通过不同改性方法改善 PEEK 复合材料在海水环境中

的摩擦学性能是现在人们常用的一种方法，但其摩擦磨损性

能依旧受配副材料的影响。然而，陶瓷材料因硬度高、耐磨

等性能被制作成可供磨削和切削之用的材料，并借其自身固

有的润滑性能和低摩擦系数而能减少摩擦和磨损，可制成轴

承、导轨、活塞环、密封圈等机械零件，因此，研究 PEEK 复合

材料与陶瓷配副的摩擦磨损性能为在苛刻环境中工作的配

副材料提供了更多的选择。

3　表面工程技术在 PEEK 作为关键摩擦副中的应用

表面工程技术可以分为表面涂镀技术、表面改性技术

和薄膜技术。表面工程技术成型工件的效率是磨削的 5～20

倍、车削的 10～50 倍以上，并使表面得到挤压硬化，耐磨性、

疲劳强度提高，有效消除表面受力塑性变形，尺寸精度能相

对长期保持稳定。

PEEK 是一种高性能的聚合物被用于各种应用场所，如

齿轮、密封环、衬套和轴承，由于其力学和摩擦学性能优异且

熔点高 [19–21]，PEEK 可以作为有效的金属基体上的涂层。此

外，PEEK 近年来被用于替代金属基板，包括碳钢、不锈钢、

铝、镁、黄铜和青铜等材料 [21]。为此，研究表面工程技术对

PEEK 作为关键摩擦副中的应用具有重要的现实意义。

M. Hedayati 等 [22] 研究通过静电粉末喷涂技术沉积在

普通碳素钢上的无定形和半结晶 PEEK／SiO2 纳米复合材

料涂层的摩擦学和力学性能。结果发现，半结晶的涂层具有

较高的硬度，降低粘附强度，较低的摩擦系数和较低的磨损

率可以改善其摩擦学性能。无论 PEEK 的晶体结构如何，当

SiO2 纳米粒子充满涂层时，其耐磨性得到了改善，但其摩擦

系数也略有增加。涂层材料的主要磨损机制是犁削和粘结。

G. Zhang 等 [23] 研究了用火焰喷涂和印刷喷涂制备铝

基 PEEK 涂层的结构和摩擦学性能，通过表征和球盘摩擦试

验表明，PEEK 涂层表现了优异的摩擦学性能，降低了摩擦
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系数和磨损率。并且，半结晶态的 PEEK 涂层比无定形态的

PEEK 涂层具有更低的摩擦系数和磨损率。在 PEEK 基体

中添加 SiC 和石墨颗粒可以显著提高涂层耐磨性但涂层的

摩擦系数稍有增加。

J. Tharajak等 [24] 研究了磁场对PEEK涂层摩擦系数和磨

损率的影响。结果发现，磁场强度对距离基材 50～150 μm

的 PEEK 涂层具有积极作用且在 100 μm 处观察到最明显

的效果。这与 PEEK 的分子取向和排列有关。摩擦系数和

磨损率的变化与涂层的局部结晶度和局部硬度密切相关，

PEEK 涂层的具体磨损率和摩擦系数随磁强度的增加而降

低。在较低的施加载荷 (5 N) 下，磁场对 PEEK 涂层具有更

显著的作用。所以，在热喷涂工艺中成功地使用了磁场来改

善 PEEK 涂层的耐摩擦和耐磨性。

近年来研究人员对于 PEEK 涂层在干摩擦条件下的摩

擦学性能开展了一些研究，但是，对于海水环境中的摩擦学

行为的研究甚少。大多数的摩擦副在海水环境中腐蚀行为

主要为电化学腐蚀、载荷和腐蚀作用下的耦合摩擦学行为
[25–27]，因此研究海水环境中材料的耐腐蚀、耐磨损显得尤为

必要。为此，为了丰富 PEEK 在海洋环境中的应用，拓展不

同技术对海洋环境下关键摩擦副的优化，扩充表面工程技术

对 PEEK 在海水环境中的研究是今后学者关注的方向。

随着陆地资源的日益紧张，大规模、全面地开发利用海

洋资源和海洋空间已显得刻不容缓 [28–29]。全世界石油产量

的 1／3 以上来自海洋，而我国新增石油产量的 85% 来自于

海上，海洋资源的重要性日益凸显。我国作为能源消费大国

对加紧海洋油气资源的开发显得迫在眉睫 [30]，发展海洋工程

装备制造业是发展海洋资源的保障，全面发展对海洋环境下

材料的适用性研究是必然趋势，因此，深入研究海洋环境下

材料的摩擦磨损性能是促进海洋工程装备发展的必要举措。

4　结语

研究海洋环境下材料的摩擦磨损性能可能面临以下挑

战：1) 人们对海洋领域的开发已由浅海进入深海，海洋环境

更加复杂，这使得其对配副材料的交互影响机制更加繁杂，

因此，完善交互作用对摩擦副的影响机制显得尤为关键；2)

与发达国家相比，我国海洋工程装备行业的发展比较滞后，

研发能力和创新能力有待提高，丰富海洋专用材料面临的挑

战更加严峻；3) 产业体系缺乏健全的机制，阻碍了海洋工程

装备的快速发展。因此，深入研究关键配套设备和系统，掌

握关键共性技术，为我国海洋工程装备的快速发展提供有力

支撑是大力发展我国海洋工程装备的必备举措，为海洋领域

的开发利用提供有效的保障。
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