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玻璃纤维增强 PEEK 复合材料的高速干摩擦性能 *

李恩重，徐滨士，王海斗，郭伟玲
（装甲兵工程学院装备再制造技术国防科技重点实验室，北京 100072）

摘要：利用球盘式摩擦磨损试验机对质量分数为 30% 的短切玻璃纤维增强聚醚醚酮（PEEK／GF）复合材料进行

室温高速条件下干滑动磨损实验，考察了载荷及频率对材料摩擦系数及磨损量的影响，并对摩擦前后的微观形貌及

热性能进行了分析。结果表明，随着载荷和频率的增加，PEEK／GF 复合材料的摩擦系数和磨损量逐渐增大并趋于

稳定；微观结构分析显示 GF 与 PEEK 两相结合紧密，磨损方式主要以犁沟为主，GF 的加入阻断了 PEEK 从 PEEK／

GF 复合材料磨损表面剥落，使 PEEK 磨屑在 GF 周围积聚，摩擦表面产生的热量使 PEEK 收缩团聚在一起；PEEK／

GF 复合材料的热分解温度比纯 PEEK 提高了 75℃。
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Investigation of Dry Tribological Behavior of Short Glass Fiber Reinforced Polyetheretherketone 
Composites at High-Speed Conditions 

Li Enzhong， Xu Binshi， Wang Haidou， Guo Weiling
（National Defense Key Laboratory for Remanufacturing Technology， Academy of Armored Forces Engineering， Beijing 100072， China）

Abstract ：The friction and wear behavior of PEEK reinforced with 30wt% short glass fibers（GF） were investigated on a 
ball-on-disc tribo-tester at high-speed conditions at room temperature.The effect of loading stress and reciprocating frequency on 
the friction coefficient and wear mass loss of the composite were examined，and the micro-morphology and thermal performance of 
the composite were studied.The results indicated that the friction coefficient and wear mass loss of the composites were increased 
gradually and stabilized as the increase of loading stress and reciprocating frequency.The SEM illustrated the worn surface of the 
PEEK／GF where the material removal of the matrix was interrupted by the fiber，causing the accumulation of wear debris around 
the glass fiber，the surface PEEK wrapped into together by the frictional heat.Compared with that of pure PEEK，the thermal 
decomposition temperature of PEEK／GF composites had an increase of 75℃ .
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聚醚醚酮（PEEK）是一种线性芳香族半结晶性

热塑性聚合物，具有优异的耐温、耐磨、耐溶剂、阻燃

性能［1-2］。为了满足工程上制造高精度、耐热、耐腐

蚀、抗疲劳和抗冲击零件的需要，需对 PEEK 进行共

混、填充、纤维增强等复合增强改性，以期得到性能

更加优越的材料。纤维增强的 PEEK 复合材料具有

优异的抗蠕变性、抗湿热老化性和冲击性能［3］。玻

璃纤维（GF）和碳纤维（CF）具有较高的强度和模

量，是常用的聚合物增强材料，PEEK 与这两类纤维

的亲和性比较好，复合时一般不需要特殊表面处理

即可起到较好的增强效果，在 PEEK 树脂中加入 GF
或 CF 可以大幅度提高材料的刚性、尺寸稳定性、冲

击强度、拉伸强度和弯曲强度等［4］。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。

而 GF 具有价格低廉、与 PEEK 结合容易、绝缘性能、

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，因此

PEEK／GF 广泛应用于航空、航天等高科技领域［5-

6］。

近年来，科研工作者开展了关于 GF 增强 PEEK
复合材料制备和应用的研究。研究表明，GF 增强

对 PEEK 复合材料在干摩擦条件下的耐磨性影响明

显，比磨损率显著减小［7］；在干摩擦条件下，复合材
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料的磨损以粘着磨损与磨粒磨损的混合形式为主，

水润滑条件下，磨损方式主要以轻微磨粒磨损为主，

GF 的加入对复合材料的摩擦系数和磨损率影响较

大［8］；GF 的加入可以显著降低 PEEK／GF 复合材

料的热膨胀系数［9］。

笔者对质量分数 30% 的短切 GF 增强 PEEK
的摩擦性能进行了研究，考察了实际工况条件下外

部因素（载荷、频率）对复合材料摩擦性能的影响，

对复合材料摩擦磨损表面及热力学性能进行了分

析，并探讨了 PEEK／GF 复合材料的摩擦磨损机理。

1　实验部分

1．1　原材料

30% 短切 GF 增强 PEEK ：北京华通锐驰有限

公司。

1．2　仪器、设备

场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜（SEM）：Nova 
NanoSEM 650 型，美国 FEI 公司；

多功能摩擦磨损试验机：CETR–3 型，美国

CETR 公司；

差示扫描量热（DSC）仪：DSC7020 型，日本精

工电子纳米科技有限公司；

精密分析天平：JA2003 N 型，上海精密科学仪

器有限公司。

1．3　性能测试

摩 擦 性 能：将 PEEK／GF 试 样 切 割 成

10 mm×10 mm×5 mm 的长方体，试验采用洛阳

轴承厂产 GCr15 钢球，硬度（HRC）为 61～63，直径

为 4.0 mm。实验载荷分别为 100，200 和 300 N，摩

擦磨损试验机主轴往复运动频率为 2，6 和 10 Hz，
时间为 20 min，实验自室温（25±2）℃开始。摩擦

系数由计算机直接得出，根据用精密分析天平测定

试样磨损前后的质量损失，计算磨损量。

表面微观结构表征：将摩擦磨损实验后样品的

磨损表面用无水乙醇进行清洗并烘干，用镀膜仪喷

金2 min，然后利用SEM观察磨损表面和磨屑形貌，

加速电压为 10 kV。

热重（TG）分析：利用 DSC 仪将收集到的磨屑

进行 TG 分析，升温速率为 10℃／min，氮气流动速

率为 50 mL／min。
2　结果与讨论

2．1　摩擦学性能

图 1 为频率 2 Hz 时，不同载荷下 PEEK／GF
的摩擦系数随时间的变化曲线。由图 1 可知，摩擦

开始阶段，不同载荷条件下的摩擦系数急剧升高，随

着摩擦继续进行，摩擦系数持续上升，当达到一定阶

段后，摩擦进入动态平衡阶段，摩擦系数在一定范围

内波动。载荷 100 N 时的摩擦系数约为 0.32，载荷

200 N 时的摩擦系数约为 0.35，载荷 300 N 时的摩

擦系数约为 0.38。对比 3 条曲线可以看出，在频率

一定的情况下，PEEK／GF 的摩擦系数随载荷的增

加而增大。
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图 1　PEEK／GF 的摩擦系数随时间的变化曲线（频率 2 Hz）

作为一种粘弹性材料，PEEK 复合材料的摩擦

系数随载荷的变化应遵循方程 μ=KN（n-1）（μ为摩擦

系数，N 为载荷，K 为常数，n 为介于 2/3 和 1 之间

的常数）。由方程可知，材料的摩擦系数随载荷的增

加而减小［10］。然而由图 1 可知，PEEK／GF 的摩擦

系数随载荷的增加而增大，这主要是由于载荷对材

料摩擦学行为的影响主要是通过摩擦界面间温度的

变化实现的，随着载荷的增大，摩擦界面间摩擦热的

积累速度越快，温度也越高，由此引起材料的粘弹性

对摩擦的影响增大，因而导致摩擦系数升高［11］。

图 2 示出载荷 200 N 时，不同频率条件下

PEEK／GF 复合材料的摩擦系数随时间的变化曲

线。
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图 2　PEEK／GF 的摩擦系数随时间的变化曲线（载荷 200 N）

由图 2 可知，摩擦开始阶段，不同频率条件下的

摩擦系数急剧升高，频率为 6 Hz 时的曲线在实验

开始阶段出现波动，随着对磨时间的增加，摩擦系数
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逐渐趋于平稳。当频率为 6 Hz 和 10 Hz 时，摩擦

系数在趋于平稳的过程中出现少许波动。在载荷一

定条件下，PEEK／GF 复合材料的摩擦系数随频率

的增加而增大。

图 3 和图 4 分别为不同载荷和不同频率条件下

PEEK／GF 复合材料的磨损量。由图 3、图 4 可以

看出，复合材料的磨损量随载荷和频率的增大而增

加。载荷分别在 100，200 和 300 N 条件下的磨损

量分别为 0.2，0.3 和 0.4 mg ；当频率从 2 Hz 增大

到 10 Hz 时，磨损量从 0.2 mg 上升到 1.1 mg。由

于 PEEK／GF 复合材料具有粘弹性，随着载荷和频

率的增加，摩擦过程中产生的热量增加，随着材料整

体温度的升高，表层材料出现软化和塑性变形，材料

抵抗剪切变形的能力下降。在此过程中，PEEK／

GF 复合材料可能发生粘着和材料转移，导致磨损量

上升［12］。
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图 3　不同载荷下 PEEK／GF 复合材料的磨损量
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图 4 不同频率下 PEEK／GF 复合材料的磨损量

2．2　微观形貌分析

图 5 为 PEEK／GF 复合材料摩擦前后表面的

SEM 照片。从图 5a 可以看出，摩擦之前 PEEK／

GF 复合材料的表面较粗糙，短切 GF 杂乱地分散于

PEEK 中，GF 与 PEEK 结合紧密。从图 5b 看出，

PEEK／GF 复合材料经摩擦后，摩擦表面上平行排

列着连续分布的粗重的犁沟，同时在对偶钢球表面

上粘附有一层肉眼可见的不连续的较厚转移膜，显

示出该摩擦副的磨损方式主要以犁沟为主。由图

5c 可以看出，短切 GF 阻断了 PEEK 从复合材料磨

损表面的剥落，使 PEEK 磨屑在 GF 周围积聚（如箭

头所示）。由图 5d 可以看出，在磨损表面，短切 GF
深嵌入 PEEK 基体中，摩擦过程中产生的热量使摩

擦表面的 PEEK 受热收缩而团聚在一起（如箭头所

示），从而使复合材料的摩擦系数升高。

（a）            （b）

（c）            （d）

a—摩擦前；b—摩擦后；c—摩擦后（b图中右侧方框区域放大 5000倍）；

d—摩擦后（b 图中左侧方框区域放大 5000 倍）

图 5　PEEK／GF 摩擦前后表面的 SEM 照片

（载荷 200 N，频率 6 Hz，对磨时间 20 min）

2．3　热性能

图 6 为 PEEK 和 PEEK／GF 复合材料的 TG 曲

线。
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图 6　PEEK 和 PEEK／GF 复合材料的 TG 曲线

从图 6 可以看出，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 560℃出现终拐点；PEEK／GF 在 525℃开始热分

解，在 580℃出现终拐点。相对于纯 PEEK，PEEK／

GF 复合材料的起始分解温度提高了约 75℃，因此

GF 的加入提高了 PEEK 的热性能。

3　结论

（1）在摩擦开始阶段，PEEK／GF 复合材料的



 65 李恩重，等：玻璃纤维增强 PEEK 复合材料的高速干摩擦性能 

摩擦系数随载荷和频率的增大而急剧升高，随着

摩擦过程的进行，摩擦系数持续增加并趋于稳定；

PEEK／GF 复合材料的磨损量随载荷和频率的增大

而增加。

（2）GF 与 PEEK 两相结合紧密，磨损方式主要

以犁沟为主；短切 GF 阻断了 PEEK 从复合材料磨

损表面的剥落，使 PEEK 磨屑在 GF 周围积聚；摩擦

过程中产生的热量使摩擦表面的 PEEK 受热收缩而

团聚在一起。

（3）短切 GF 的加入提高了 PEEK／GF 复合材

料的热性能，热分解温度提高了约 75℃。
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产品优势凸显，塑料薄膜包装设备渐受宠
近年来，塑料薄膜包装逐渐成为国际包装领域的流行趋

势。受此影响，市场对塑料薄膜包装设备的需求量大增，整

个行业呈现一片欣欣向荣的景象。

对此，业内人士指出，鉴于塑料薄膜包装的快速发展和

独特优势，其取代传统的纸箱包装和塑料周转箱只是时间问

题，未来它必将占据着包装行业的大部分市场份额。

诚然，与其他包装方式相比，塑料薄膜包装可谓优势明

显。一方面，塑料薄膜包装适用范围更广且成本低廉。另一

方面，塑料薄膜包装安全性更高，可有效降低爆瓶伤人事故

和包装污染问题。资料显示，国内啤酒、饮料生产企业已经

开始在产品组合包装过程中使用塑料薄膜包装，其他行业也

在积极引进和投入使用中。

在此背景下，塑料薄膜包装设备无疑成了“香饽饽”。据

悉，国内已有多家企业通过引进国外先进技术，研制开发了

塑料包装机械，且销售势头强劲。其中广东的两家企业：广

东轻工机械二厂有限公司和广东轻工业机械集团有限公司

更是把塑料薄膜包装设备作为公司的核心业务，以期在诱人

的塑料薄膜包装设备市场上多分得一杯羹。

随着塑料薄膜包装应用的不断推广，塑料薄膜包装设备

市场前景将十分值得期待。不过有关专家也同时提醒，随着

越来越多的企业进入该领域，未来的市场竞争将更加激烈，

而如何研发出性能更佳、更符合市场需求的产品，从而在市

场竞争中巩固自身优势无疑成为每个企业必须思考的重要

课题。                    ( 中聚网 )

氰特 CYASORB CYNERGY SOLUTIONSTM 光
稳定剂新生产线在中国正式投产

氰 特 化 工 近 日 宣 布 氰 特 在 上 海 的 CYASORB 
CYNERGY SOLUTIONSTM 光稳定剂新生产线正式投产。

新生产线的产品包括最新车用 TPO( 热塑性聚烯烃 ) 紫外光

防护解决方案——CYASORB CYNERGY SOLUTIONS ™ 
V703 光稳定剂。

CYASORB CYNERGY SOLUTIONS V703 提高了汽车

内饰和外饰塑料配件的紫外线防护能力。它不仅具有较低

的 VOC（可挥发有机化合物）并且可以最大程度地减少车

用 TPO 的雾化，同时也可以有效改善软触觉 TPO 内饰件的

紫外光耐受能力。

“CYASORB CYNERGY SOLUTIONS 的 新 生 产 线 使

我们能更快捷更高效地服务亚太地区的客户，”氰特公司聚

合物添加剂亚太地区销售总监池亨求说道，“我们将一如既

往地致力于满足客户在高性能紫外光稳定解决方案上的需

求。”                        （樊）




