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摘要： 聚醚醚酮(PEEK)因其独特的结构而具有优异的综合性能，但纯PEEK材料因耐磨性能较差限制了其更广

泛的应用，可通过填充改性来提高PEEK的摩擦磨损性能。利用真空热压烧结技术制备了纯PEEK及碳纤维(CF)增强

聚醚醚酮(PEEK/CF)复合材料。采用X射线衍射、傅里叶变换红外光谱、热重分析等表征手段对材料的结构、力学性

能和热学性能进行表征，并利用多功能摩擦磨损试验机、三维轮廓仪、扫描电子显微镜等对材料的高温摩擦磨损性能

进行表征和分析。结果表明，CF的加入并没有改变PEEK的结构。与纯PEEK材料相比，PEEK/CF复合材料的硬度

稍有增加，拉伸性能有所降低。PEEK材料的磨损率先降低后增加，然而PEEK/CF复合材料的磨损率先增加后降低。

在相对较低环境温度条件下，PEEK及PEEK/CF复合材料的磨损机理为磨粒磨损和黏着磨损；在200 ℃高温条件下，

纯PEEK材料表现为黏着磨损和疲劳磨损，而PEEK/CF复合材料为轻微的黏着磨损。
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Abstract ： Polyether ether ketone (PEEK) has excellent comprehensive properties due to its unique structure. However，pure 

PEEK material is limited in its wider applications due to poor wear resistance. Filling modification can be used to improve the fric‐

tion and wear performances of PEEK. Using vacuum hot pressing sintering technology，pure PEEK and carbon fiber (CF) reinforced 

polyether ether ketone (PEEK/CF) composite materials were prepared. The structure，mechanical properties and thermal properties 

of the materials were characterized by means of X-ray diffraction，infrared，thermogravimetry，etc. The high temperature friction and 

wear properties of prepared materials were characterized and analyzed by means of multi-functional friction and wear tester，three-

dimensional profiler，scanning electron microscope，etc. The results show that the addition of CF does not change the structure of 

PEEK. Compared with pure PEEK material，the hardness of PEEK/CF composite material slightly increases，while the tensile prop‐

erties decrease. The wear of PEEK material first decreases and then increases，that wear of PEEK/CF composite material first 

increases and then decreases. Under relatively low environmental temperature conditions，the wear mechanism of PEEK and PEEK/

CF composites are abrasive wear and adhesive wear. Under high temperature conditions of 200 ℃，pure PEEK material exhibits 

adhesive wear and fatigue wear，while PEEK/CF composites exhibit slight adhesive wear.

Keywords ： polyether ether ketone ； polymer composites ； structure ； friction ； wear

聚醚醚酮(PEEK)是一种半结晶性的全芳香族

热塑性工程塑料，其主链结构中包含一个酮键和两

个醚键的重复单元，独特的结构使得PEEK具有优

异的综合性能[1-3]，被广泛应用于医疗器械、航空航
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天等诸多技术领域[4-6]，甚至在一些特殊领域可以代

替金属和陶瓷等传统材料来使用[7-11]。随着制造工

业的迅猛发展，单一聚合物材料的耐磨性、承载力

等不足以满足不同的使用需求，因此需要进一步提

升其综合性能，而最有效的方法就是将聚合物材料

进行复合化改性[12-15]。目前，聚合物复合改性的主

要手段包括填充改性[16-19]、高聚物共混改性[20]及表

面改性[21-24]等。

目前PEEK/碳纤维(CF)复合材料摩擦学性能的

研究较少，尤其高温环境下的摩擦磨损性能的研究

鲜有报道。笔者前期已系统研究了快速热压烧结

法制备 PEEK 及其 PEEK/CF 复合材料的最佳制备

工艺，以及不同碳纤维含量、载荷和速度等对PEEK

材料在常温下摩擦学性能的影响[25-28]。笔者利用前

期研究的快速热压烧结法制备了PEEK和PEEK/CF

复合材料，系统研究了不同环境温度对PEEK及其

复合材料摩擦磨损性能、磨损机理的影响。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PEEK：450G，11 μm(1200目)，东莞市川澳工程

塑胶原料有限公司；

CF 粉末：约 16 μm(900目)，单丝直径为 7 μm，

平均长径比为7∶1，碳烯技术(深圳)有限公司；

无水乙醇：分析纯，天津市永大化学试剂有限

公司。

1. 2　主要仪器及设备

行星式球磨机：QM-3SP04型，南京莱步科技实

业有限公司；

真空快速热压烧结炉：FHP-828型，上海哈腾电

炉设备有限公司；

傅里叶变换红外光谱 (FTIR)仪：IRTracer-100

型，日本岛津公司；

数显邵氏硬度计：LXD-D型，上海思为仪器制

造有限公司；

X 射线衍射(XRD)仪：D8-advanced 型，德国布

鲁克公司；

电子万能试验机：CMT6103 型，美国 MTS 公

司；

同步热分析仪：STA449 F5型，德国NETZSCH

公司；

导热系数测试仪：DR-III 型，湘仪仪器有限公

司；

多功能摩擦磨损试验机：UMT-2 型，德国布鲁

克公司；

三维形貌轮廓仪：nanofocus型，德国Nanofocus 

AG公司；

扫描电子显微镜(SEM)：Flex SEM 1000 型，日

本电子株式会社。

1. 3　材料制备

前期研究结果表明，当CF质量分数为20%时，

PEEK/CF复合材料具有最佳的力学性能、热学性能

和常温下的摩擦磨损性能[25]。因此，采用与前期研

究相同的方法制备了 PEEK 及 PEEK/CF 复合材

料[26,28]。

1. 4　测试与表征

(1)结构表征。

所制备的PEEK及其复合材料分子组成和分子

结构及特征峰衍射采用 FTIR 仪和 XRD 仪进行表

征，测试参数与前期研究[26-27]相同。

(2)力学性能表征。

采用数显邵氏硬度计对制备的PEEK及PEEK/

CF复合材料试样进行邵氏硬度测试。让试样放置

在坚固的平面上，手握硬度计，在距离试样边缘 12 

mm左右的位置均匀稳定地将测量针压入试样中，

当示数稳定时读取硬度值。在不同的位置测试 5

次，计算平均值。

采用电子万能试验机分别对所制备的PEEK及

PEEK/CF复合材料进行拉伸试验，拉伸样品按照国

标GB/T 528-2009制备，拉伸速率为2 mm/min。

(3)热学性能表征。

采用同步热分析仪对 PEEK 及 PEEK/CF 复合

材料的分解温度及热稳定性进行测试。氮气环境

下，吹气流量为50 mL/min，起始温度为 40 ℃，终止

温度为800 ℃，升温速率为10 ℃/min。使用导热系

数测试仪对材料的导热系数及热阻进行检测。

(4)摩擦试验。

PEEK及PEEK/CF复合材料在不同环境温度下

的摩擦磨损试验于多功能摩擦磨损试验机的高温

模块上进行。选择 50，100，150 ℃和 200 ℃ 4个不

同环境温度，试验材料为所制备的纯PEEK材料和

PEEK/CF 复合材料，摩擦配副为 GCr15 轴承钢球，

施加载荷为 30 N，旋转速度为 300 r/min，旋转半径

为4 mm，摩擦时间为30 min。

(5)磨损表面形貌分析。
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摩擦试验结束后磨痕深度和宽度通过三维形

貌轮廓仪进行测量，并计算PEEK和PEEK/CF复合

材料的体积磨损率。利用SEM表征磨损表面形貌。

2 结果与讨论

2. 1　XRD与FTIR分析

图1为所制备的PEEK和PEEK/CF复合材料的

XRD图谱。从图 1可以看出，PEEK及PEEK/CF都

出现4个比较强的衍射峰，并且衍射峰位置也相同。

PEEK 的 4 个特征峰的衍射角 2θ值分别为 18.71°，

20.76°，22.81°和28.83°，相对应的晶面分别为(110)，

(111)，(200)和(211)，衍射峰与文献[29]衍射峰的位

置和形状基本一致。另外，在复合材料中可见碳纤

维的特征峰。由此可见，加工成型工艺没有改变

PEEK的结晶状态；另一方面，即使加工成型温度升

高到350 ℃，PEEK也没有发生分解和裂解反应，并

且CF也没有发生氧化反应。

图 2 为 PEEK 和 PEEK/CF 复合材料的 FTIR 图

谱。从图 2可以看出，所制得 2种材料的特征峰形

状和位置大致相同，说明PEEK结构中的官能团在

材料制备过程中并没有发生改变。因为CF不存在

官能团键的振动，所以 PEEK/CF 复合材料的 FTIR

图谱中主要呈现出PEEK结构中的官能团振动。其

中，位于764 cm-1和840 cm-1的峰归属于苯环的C—

H平面弯曲振动吸收谱带，且 840 cm-1为芳环对位

取代的特征峰，929 cm-1属于 R—CO—R 的对称伸

缩振动谱带，1 163 cm-1属于芳醚或者芳酮结构中苯

环的C—H平面内弯曲振动吸收谱带，1 226 cm-1是

R—O—R的不对称伸缩振动谱带，1 308 cm-1是R—

CO—R 苯环平面内振动谱带，1 597 cm-1 和 1 501 

cm-1是 R—O—R 苯环平面内振动谱带，1 652 cm-1

是C=O伸缩振动谱带[26]。

2. 2　力学性能分析

所制备的 PEEK 和 PEEK/CF 复合材料的硬度

分别为 85 HD和 87 HD。前期研究发现[25-26]，CF质

量分数为 20%时，PEEK/CF复合材料的硬度最大，

达到 87 HD，此时，熔融的 PEEK 基体材料与 CF 形

成较为致密的共混体，CF 具有较高的硬度，因此

PEEK/CF复合材料的硬度高于纯PEEK材料。

图3为所制备的PEEK材料和PEEK/CF复合材

料的应力-应变曲线图。从图 3 可以看出，由于 CF

的加入，PEEK/CF 复合材料的拉伸强度由 65.15 

MPa 降低到 44.78 MPa，产生这一结果的原因有两

方面：一方面CF作为增强相添加到PEEK基体材料

中，破坏了PEEK基体材料的连续性，使得PEEK/CF

复合材料中连续的PEEK减少，因此在受到外界拉

力时，PEEK/CF复合材料的拉伸强度会降低；另一

方面CF在PEEK基体材料中分散方向的无序性，在

施加拉力过程中，CF受到的轴向拉应力和径向拉应

力分配并不确定，故PEEK/CF复合材料的拉伸强度

较PEEK材料有所降低。

2. 3　热学性能分析

测量了所制备的 PEEK 和 PEEK/CF 复合材料

的导热系数和热阻值。PEEK和PEEK/CF复合材料
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的导热系数分别为 0.445 6 W/(m·K)和 0.630 1 W/

(m·K)，相应的热阻分别为 0.0138 4 (m2·K)/W 和

0.0108 5 (m2·K)/W。与纯 PEEK 材料相比，PEEK/

CF复合材料的导热系数提高了 1.5倍。由于PEEK

属于典型的高分材料，具有绝缘隔热的特性，所以

纯PEEK材料导热性能较差，而CF具有良好的导热

性能，因此把CF添加到PEEK中有利于改善PEEK

材料的导热性能。

PEEK和PEEK/CF复合材料的热重(TG)图谱和

差示扫描量热 (DSC)图谱见图 4。由图 4a 所示，

PEEK/CF复合材料的分解温度比纯PEEK的略有下

降，但失重率明显降低，与纯 PEEK 材料相比，

PEEK/CF的失重率下降了 27%左右。从图 4b可以

看出，PEEK/CF复合材料的熔点和分解温度有所降

低，这是由于CF的存在，使得PEEK/CF的热量散失

加快，进一步降低了PEEK/CF复合材料的熔点和分

解温度。

2. 4　摩擦磨损性能及磨损机理分析

(1)摩擦系数。

图 5 给出了 4 个环境温度条件下 PEEK 和

PEEK/CF复合材料的摩擦系数。图5a和图5b分别

为 PEEK 和 PEEK/CF 在不同环境温度下的瞬时摩

擦系数曲线，图5c是两种摩擦副在不同环境温度下

稳定阶段的平均摩擦系数对比图。由图 5a可以看

出，随试验进行，纯PEEK在不同环境温度下的瞬时

摩擦系数分为两个阶段：磨合阶段和稳定阶段。磨

合阶段的时间长短和稳定阶段的波动性与环境温

度有密切联系，随着环境温度的升高，磨合阶段时

间变短，当环境温度为150 ℃时，达到稳定阶段的瞬

时摩擦系数曲线平稳，基本没有波动。由于摩擦温

度达到 PEEK的玻璃化转变温度 143 ℃，与环境温

度 150 ℃相近，材料与环境温度之间的热传导比较

小，因此达到稳定阶段的瞬时摩擦系数曲线比较平

稳。

由图5b可以看出，PEEK/CF复合材料的瞬时摩

擦系数曲线表现出与纯PEEK不同的规律。当环境

温度为50 ℃和100 ℃时，其保留了与纯PEEK相同

的规律；当环境温度为150 ℃和200 ℃时，PEEK/CF

复合材料的瞬时摩擦系数总体分为磨合阶段和稳

定阶段，但是在磨合阶段增加一段转移膜逐渐形成

均匀致密的过程，使得摩擦系数曲线急剧下降至

0.03左右。出现这一现象的原因是CF在高接触应

力和高温摩擦过程中发生了石墨化，在对偶球表面

形成具有润滑性的均匀致密的转移膜，避免对偶球
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与PEEK/CF复合材料之间直接对磨。由图5c可见，

随着环境温度的升高，2种材料的平均摩擦系数总

体上都表现出逐渐下降的趋势。这是由于聚合物

的导热性较差，随着环境温度的升高，加之摩擦热

不能快速扩散，摩擦表面升温较快，导致聚合物表

面可能会被塑化，同时伴随着聚合物表面剪切强度

的降低，导致较低的摩擦系数。

(2)磨损率。

图 6 和图 7 分别为不同环境温度下 PEEK 和

PEEK/CF 复合材料磨损表面三维形貌图和截面轮

廓曲线。由图6可以看出，随着环境温度的升高，纯

PEEK磨损表面先变得平整光滑，然后变得粗糙，在

环境温度增加到 150 ℃时，PEEK 磨损表面达到最

光滑状态；由图 7 可见，环境温度对 PEEK/CF 磨损

表面影响与纯 PEEK 恰恰相反，当环境温度为

100 ℃时，摩擦表面变得粗糙，在环境温度达到

150 ℃和 200 ℃时，摩擦表面异常平整光滑。从纯

PEEK和PEEK/CF复合材料截面轮廓曲线图可以看

出，随着温度升高，纯PEEK磨痕深度先变浅后急剧

加深，划痕宽度先逐渐变窄后加宽；与纯 PEEK 相

比，PEEK/CF摩擦划痕深度先逐渐加深后大幅度变

浅，划痕宽度先加宽后变窄。

在 4 个不同环境温度摩擦条件下，纯 PEEK 和

PEEK/CF复合材料的磨损率如图8所示。由图8可

知，随着温度的升高，纯PEEK材料的磨损率先降低

后增加，当温度升高至 150 ℃时，磨损率达到最低。

由于外界环境温度升高，纯PEEK表面硬度下降，在

对偶球上面逐渐形成转移膜，受到的剪切力变小，

相应磨损率降低，当外界环境温度达到200 ℃时，分

子链间作用力更容易遭到破坏，磨损率增加。与纯

PEEK材料的磨损率相比，PEEK/CF复合材料的磨

损率出现了不同的规律，随着环境温度的升高，

PEEK/CF的磨损率先略微升高，然后大幅度降低，

当环境温度为 100 ℃时，其磨损率最高。在环境温

度为100 ℃时，CF在形成的不连续转移膜中对摩擦
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a，b，c，d—50，100，150，200 ℃下PEEK/CF的三维形貌图；

a1，b1，c1，d1—50，100，150，200 ℃下PEEK/CF的截面轮廓曲线

图7　不同环境温度下PEEK/CF三维形貌图和截面轮廓曲线
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a，b，c，d—50，100，150，200 ℃下PEEK的三维形貌图；

a1，b1，c1，d1—50，100，150，200 ℃下PEEK的截面轮廓曲线

图6　不同环境温度下PEEK三维形貌图和截面轮廓曲线
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表面进行犁削，使磨损率增加，当环境温度达到

150 ℃和 200 ℃时，CF 在高接触应力、高温中发生

石墨化[30]，在对偶球上面形成不连续的转移膜，磨损

率大幅度降低。对比纯 PEEK 和 PEEK/CF 复合材

料的磨损率，纯 PEEK在 200 ℃环境中磨损性能变

差，然而经过CF改性后的PEEK在高温环境中仍具

有良好的耐磨损性能。

(3)磨损机制分析。

图 9分别是纯PEEK和PEEK/CF复合材料在 4

个不同环境温度下磨痕形貌图。图中右上角方框

是磨痕局部位置放大图，单箭头为磨痕方向。图10

为纯 PEEK 和 PEEK/CF 复合材料在不同环境温度

下对磨球表面形貌。由图9a至图9d可以看出，4种

环境温度条件下，纯PEEK表面都出现了不同程度

的塑性变形。环境温度为50 ℃和100 ℃时，摩擦表

面有部分剥落坑和微犁沟，说明此环境温度下的磨

损主要是磨粒磨损和黏着磨损。环境温度为150 ℃

时，摩擦表面出现黏着碾压痕迹，在对偶球表面形

成一层较薄的转移膜(图 10c)，微犁沟逐渐消失，因

此该环境温度下的磨损机理以黏着磨损为主，此时

的摩擦系数曲线光滑平稳和磨损率最小。当环境

温度升高到 200 ℃时，摩擦表面出现微裂纹和剥落

坑，表现为疲劳磨损和黏着磨损，与摩擦系数曲线

波动和磨损率升高相对应。从图 9a1至图 9d1可以

看出，环境温度为50 ℃时，PEEK/CF摩擦表面出现

塑性变形、黏着碾压痕迹和微犁沟，在对偶球表面

(图 10a1)形成断断续续的转移膜，说明该环境温度

下的磨损机理是黏着磨损和磨粒磨损。环境温度

a，b，c，d—50，100，150，200 ℃下PEEK的对偶球表面形貌；

a1，b1，c1，d1—50，100，150，200 ℃下PEEK/CF的对偶球表面形貌

图10　不同环境温度下PEEK和PEEK/CF的对偶球表面形貌
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图8　不同环境温度下PEEK和PEEK/CF的磨损率

a，b，c，d—50，100，150，200 ℃下PEEK的磨损表面形貌；

a1，b1，c1，d1—50，100，150，200 ℃下PEEK/CF的磨损表面形貌

图9　不同环境温度下PEEK和PEEK/CF的磨损表面形貌
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为100 ℃时，摩擦表面犁沟加重，并且产生黏着剥落

坑，因此该环境温度下的磨损率较大，磨损机理为

磨粒磨损和黏着磨损。当环境温度升高到150 ℃和

200 ℃时，摩擦表面变得平整光滑，只能看到轻微的

黏着痕迹，从图10c1和图10d1对偶球表面可以看到

均匀连续的转移膜，并且在转移膜上出现断断续续

CF石墨化的黑色物质，所以该环境温度下的摩擦系

数曲线急剧下降，磨损率大幅度降低，磨损机理表

现为轻微的黏着磨损。

3 结论

利用真空热压烧结法制备了纯 PEEK 和添加

CF 质量分数为 20%的 PEEK/CF复合材料，对比研

究了2种材料的结构、力学性能及热学性能，并系统

研究了2种材料的高温摩擦磨损性能。通过分析摩

擦系数、磨损率及磨损形貌变化规律，并结合摩擦

学原理，得出PEEK及其PEEK/CF复合材料的磨损

机理。具体结论如下：

(1)随着温度的升高，PEEK和PEEK/CF复合材

料达到稳定阶段的平均摩擦系数逐渐降低，并且当

温度为 150 ℃和 200 ℃时，PEEK/CF复合材料摩擦

系数最低，为0.03左右；PEEK材料的磨损率先降低

后增加，而PEEK/CF复合材料的磨损率先增加后降

低。

(2) 在相对较低环境温度条件下，PEEK 及

PEEK/CF 复合材料的磨损机理为磨粒磨损和黏着

磨损；在200 ℃高温条件下，PEEK表现为黏着磨损

和疲劳磨损，而PEEK/CF为轻微的黏着磨损。
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