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CF /PEEK复合材料的摩擦磨损行为研究
 

张志毅　章明秋　曾汉民
(中山大学材料科学研究所 ,广州 510275)

摘　要　研究了碳纤维增强聚醚醚酮 ( CF /PEEK )复合材料的摩擦磨损行为 .结果表明复合材

料的摩擦系数与磨损率依赖于材料中纤维的含量 ,在 10% ～ 20%范围有最低值 ,并对载荷有明

显的依赖性 .纤维含量的影响是碳纤维本身的减摩阻磨性和其对纤维在树脂中所处的分散状态

及纤维在作用中的变化的依赖性有关 ;而载荷的影响则与树脂在作用过程中产生热后所处的物

理状态有关 .由于纤维对材料的摩擦尤其是磨损性能可能产生不利的影响 ,如纤维受磨减薄后

产生的碎片导致磨料性磨损 ,而这种影响可通过复合材料的制备工艺来达到一定程度的控制 ,

制备工艺对获得理想材料至关重要 .
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随着当代工业的发展 ,高分子复合材料因其优异的耐损伤性 ,耐化学试剂性、独特的微

观结构和粘弹性 ,以及较低的日常维护费用 ,而在许多场合 (如无润滑、腐蚀、低速高负荷等 )

下取代传统的金属材料作为抗磨耐摩材料使用
[1, 2 ]

.

由于以热固性高分子材料为基体的复合材料在物理和化学性能上存在着种种缺点 ,而

高性能热塑性高分子复合材料不仅克服了这些不足之处 ,并且能够提供重复使用、热成型、

连续加工等有利条件 [3 ];在这当中 ,聚醚醚酮 ( PEEK)复合材料是一种很有代表性的新型高

性能热塑性高分子复合材料 ,它兼具高强度、高模量、高韧性、高使用温度、高耐腐等特性 ,在

自润滑材料领域显示出强大的发展的潜力 [4 ] .关于 PEEK复合材料的摩擦磨性能已有一些

报道 ,但都用已商品化而用作结构材料的复合材料作为研究对象 [5 ] ,在复合材料与制备方面

缺乏摩擦学的考虑 ;同时对材料的摩擦磨损机理也缺乏了解 .为此 ,本文特研究了纤维含量 ,

材料制备方法对 CF /PPEEK复合材料摩擦磨损性能的影响 ,并探讨了摩擦磨损机理 .

1　实验部分

1. 1　材料及制备

PEEK原粉由吉林大学提供 ,碳纤维 ( CF)为辽源特种纤维厂生产 .复合材料制备为:按

一定比例将经 60目筛过筛的 PEEK原粉与长度为 1. 5 mm以下的碳纤维在组织捣碎机中
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以酒精为介质高速搅动混合后 ,进行过滤、干燥 ,并放入模具中于 390℃熔融 10 min,再加压

成型 .测试时 ,将材料切割成 5 mm× 10 mm× 16 mm的样条 .

1. 2　测　试

用宣化 M-200型试验机进行摩擦磨损性能测试 .对磨件是直径为 40 mm的 45号钢

轮 ,表面硬度 HRC= 48～ 50,使用前经 500号水砂纸抛光并用丙酮洗净 .线速度为 0. 4 m /s,

总行程为 4 300 m.摩擦系数通过摩擦功计算 ,磨损率以试样长度的减少与总行程之比表

示 .材料的纤维分布用 Letiz Or thoplan型光学显微镜观察 .

　图 1　不同纤维含量的 CF / PEEK复合

材料的摩擦系数

　 Fig. 1 The fric tion coefficient of CF /

PEEK composites a s a function

of fiber content. P= 6M Pa

2　结果与讨论

图 1为 CF/PEEK复合材料摩擦系数 (_ )对纤维

重量含量 wCF的依赖性 ,可见加入碳纤维后 PEEK摩

擦系数显著降低 ,并且当纤维含量为 10%～ 20%的范

围内复合材料的 _ 有一最小值 .

纤维的加入将提高材料的屈服强度 ,减少真实接

触面积 ;同时由于纤维部分取代基体而直接承载 ,也

减少了树脂与钢表面的相互作用 .这些都将减少树脂

的粘着 ,从而使复合材料有较小的摩擦力和摩擦系

数 .当纤维含量超过一定值后 ,摩擦系数的增加被认

为是由于更多纤维与钢的直接接触及缺乏足够的树

脂来形成转移膜所致 [ 6] .除此以外 ,还与此时复合材

料摩擦磨损表面有较大的粗糙度有关 .通常在纤维含

量较低时 ,纤维分散于树脂中 ,两相粘结较好 ,磨损面

较为平整 ,而在纤维含量较高时 ,纤维易于团聚 ,磨擦

中纤维间树脂脱落 ,磨损面粗糙 .如图 2所示 ,在碳纤维含量为 5%和 10%时 ,树脂基体中纤

维能很好地分散 ,在摩擦过程中能充分发挥作用 ,故使材料有较低的摩擦系数 ;在碳纤维含

量为 30%和 40%时 ,部分纤维发生搭接并且纤维间树脂很少 ,摩擦中很容易发生界面破坏 ,

故使摩擦系数增大 .关于这一点 ,我们曾在仅改变 PEEK粒度 ,使用大颗粒 PEEK原粉 ( 20

～ 40目 )制备了碳纤维含量为 20% ,但纤维分散较差的复合材料 ,经与图 1同样的条件测试

得知 ,其摩擦系数为 0. 258,比图 1中纤维含量为 20%的复合材料数值要高 ,从而证实了上

述观点 .

图 2　 CF /PEEK复合材料的金相显微镜照片

Fig . 2 The optical microg r aphs o f CF /PEEK composites

纤维含量 w /%为: ( a) 5, ( b) 10, ( c) 30, ( d) 40
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CF /PEEK复合材料摩擦性能的载荷 ( P )依赖性如图 3所示 .在 8～ 10 M Pa的范围 ,材

料出现了 _ 的最低值 .摩擦系数的减小是因为在材料不软化的条件下 ,载荷的增大有利于

形成减摩的边 界润滑条件 .而摩擦系数的增大可能与在高载荷下摩擦生热大 ,树脂发生软

化 ,导致摩擦过程中的粘着增大有关 .复合材料摩擦磨损表面温度随载荷的增大上升很

快
[6 ]
.

考察 CF/PEEK复合材料的磨损特性得到纤维含量对材料磨损率的影响 (图 4)及磨损

率与载荷的关系 (图 5) .在碳纤维含量为 10% ～ 20%时 ,磨损率也出现了一最低值 ,而载荷

的增加始终使材料的磨损率增大 .

图 3　不同载荷下 CF /PEEK复

合材料的摩擦系数

Fig 3 The friction coefficient o f

CF /PEEK composites as a

function of load.

w CF= 30%

图 4　不同纤维含量的 CF / PEEK

复合材料的磨损率

Fig. 4　 The w ear o f CF / PEEK

composites as a func-

tion o f fiber content.

P= 6M Pa

图 5　不同载荷下 CF /PEEK复

合材料的磨损率

Fig . 5　 The wea r o f CF /PEEK

composites a s a func-

tion of load.

wCF= 30%

　　碳纤维对 PEEK磨损率的改善主要是由于纤维阻碍了树脂的磨损 ,减小了磨耗 .就单

根纤维来说 ,其对树脂耐磨性的贡献要持续到纤维快被磨尽而破碎时 ,因为破碎了的纤维不

仅丧失了阻磨作用 ,而且由于自身硬度高会导致材料发生磨料性磨损 ,产生不利的影响 .显

然复合材料的磨损性能与哪一个因素占主导地位是有关的 ,由此分析图 4的结果可知 ,当纤

维含量较低时 ,纤维分散好 ,产生的纤维碎片少 ,磨损率下降是主要趋势 ;当纤维含量较高

时 ,一方面产生的这种碎片多 ,另一方面由于部分纤维聚集导致的纤维脱落也会导致磨料性

的磨损 ,从而使材料有较大的磨损 ,并呈现磨损上升之趋势 .

从上述分析的磨损机理出发 ,减少纤维破碎的量及减少纤维脱落的量是获得具最佳耐

磨性的复合材料的关键 .这方面 ,可通过采用较长的纤维 ,加强纤维与树脂的粘结 ,使材料中

纤维垂直于作用面取向及采用最佳纤维含量 ,使材料中纤维分散好来实现 .其中部分途经的

采用还可达到摩擦与磨损性能的统一 ,如加强纤维与树脂的粘结及用最佳纤维含量 ,使纤维

分散好都可使材料具有低的摩擦系数和磨损率 .由于 CF /PEEK复合材料在纤维含量为

10%～ 20%具有最佳的摩擦磨损性能 (图 1和图 4所示 ) ,作为结构材料使用的复合材料 (纤

维含量≥ 30% )从摩擦学考虑显然不是最佳的 .需要指出的是 ,使材料中的纤维垂直于作用

面从摩擦性能的角度来看是不利的 ,因为碳纤维的石墨晶面是沿纤维轴向取向的 ,纤维在其

轴向的摩擦系数低于垂直于轴向的摩擦系数 .因此 ,在通过复合材料的制备工艺来控制材料
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的摩擦磨损性能时 ,需要作一个全面的考虑 .
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The Friction and Wear Behavior of PEEK Composites

Reinfo rced by Carbon Fiber

Zhang Zhiyi
 　 Zhang Mingqiu　　 Zeng Hanmin

Abstract　 The friction and w ea r behavio r of the composi tes o f polyetheretherketone

( PEEK)　 reinfo rced by carbon fiber is decribed in this wo rk. Both the friction coefficient

and w ear rate o f the composi tes w ere found to be dependent on the ca rbon fiber content

w ith a mininum at 10%～ 20% , and dependent on the lo ad. Al though carbon fiber has a

reducing effect on the f riction and w ea r o f PEEK, its breakage and debonding wi th the ma-

trix , o ccuring in the process, may also lead to high f riction coefficient and wear ra te. The

side ef fect caused by the fiber can be controlled, in a cer tain deg ree, by changing the pro-

cessing of the composi tes.

Keywords　 ca rbon fiber, poly etheretherketone, composi tes, f riction and w ea r behavio r,

unlubrica ted
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