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摘要：本文综述了聚醚醚酮（Ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｅｔｈｅｒｋｅｔｏｎｅ，ＰＥＥＫ）的特 性 及 其 应 用，重 点 探 讨 了ＰＥＥＫ复 合 改 性 中 的 无 机 填 料

填充、纤维增强、聚合物共混及表面改性四个方面对ＰＥＥＫ复合材料性能的影响，简述了ＰＥＥＫ复合材料在航空航天领

域、汽车工业及涂料工业中的应用研究进展，并指出ＰＥＥＫ改性过程中纳米材料的团聚以及无机有机物的相容性仍是目

前亟待解决的重要问题，寻求更多的增强体和简便复合工艺以实现材料更优性价比是今后的研究重点。
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　　特种工程塑料是继通用塑料、工程塑料之后于２０
世纪７０年代初研究开发成功的第三代高分子材料的

一个新领域。它具有高强度、高模量、耐高温、耐辐射

以及尺寸稳定等特点，在电子电器、航空航天、汽车、机
械制造等高新技术领域发挥着日益重要的作用［１］。作

为特种工程塑料中的一种，聚醚醚酮（Ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｅｔｈｅｒ－
ｋｅｔｏｎｅ，ＰＥＥＫ）具 有 优 异 的 物 理、化 学、力 学、热 等 性

能，并且能够以传统的热塑性塑料的加工方法成型，作
为高性 能 复 合 材 料 的 基 体 在 工 程 中 得 到 广 泛 应 用。

ＰＥＥＫ刚性较大，尺寸稳定较好，其 线 膨 胀 系 数 较 小，
接近于金属铝材［２，３］。ＰＥＥＫ化 学 热 稳 定 性 好，对 酸、
碱及几乎所有的有机溶剂具有强的耐腐蚀性能，同时

自身具有阻燃性，在火焰条件下释放烟和有毒气体少，
抗辐射能力强。ＰＥＥＫ材料具有突 出 的 摩 擦 学 特 性，
耐 滑 动 磨 损 和 抗 微 动 磨 损 性 能 优 异，尤 其 是 能 在

２５０℃高温下保持高的耐磨性和低的摩擦因数。此外，

ＰＥＥＫ易于挤出和注塑成型，加工性能优异，成型效率

较高，因此，ＰＥＥＫ在航空航天、电子电气、汽车制造以

及医疗等领域得到广泛的应用［４］。

１　ＰＥＥＫ摩擦学性能改性

随着航空航天、汽车、机械、医疗等领域技术的飞

速发展，应用于这些领域的特种工程塑料性能的要求

越来越高，对现有特种工程塑料进行复合改性是满足

这种要求的 有 效 途 径。将ＰＥＥＫ与 其 他 高 性 能 聚 合

物共混或与纤维、粉状填料复合，可进一步提高其热力

学性能和耐摩擦磨损性能，改善其在无润滑、高温、高

负载、腐蚀等严酷环境 下 的 使 用 性 能，并 降 低 材 料 成

本，扩大其使用范围［５］。目前，ＰＥＥＫ的主要改性方法

包括无机填料填充改性、纤维增强改性、聚合物共混改

性及表面改性等。

１９　聚醚醚酮摩擦学性能改性及其应用研究进展



１．１　无机填料填充改性ＰＥＥＫ
无机 填 料 填 充ＰＥＥＫ不 仅 有 效 降 低 复 合 材 料 的

成本，而且在聚合物中起到承载、减小形变作用，同时

可以使高聚物薄膜转移，改善转移膜的附着强度，减小

摩擦，降低磨损，形成自润滑复合材料。
纳米粒子作为聚合物填料具有小尺寸效应、化学

活性、界面强相互作用等性能，在低填充量下，比普通

粒子具有更优的摩擦学改性作用，同时较低的填充量

可使复合材料密度更小，改性后的材料将集无机、有机

和纳米材料的特点于一身，并表现出较好的耐磨性，有
时还会获得一些新的性能［６，７］。

ＫＵＯ　Ｍ．Ｃ．和 ＣＨＲＩＳＴＩＡＭ　Ｊ．等 系 统 研 究 了

ＳｉＯ２，ＺｒＯ２，Ｓｉ３Ｎ４，ＳｉＣ等纳米粒子填充ＰＥＥＫ复合材

料的摩擦磨损性能。结果表明，ＰＥＥＫ复 合 材 料 的 摩

擦因数随纳米 粒 子 含 量 的 增 加 而 降 低，当 纳 米ＳｉＯ２、
纳米 ＺｒＯ２ 和 纳 米 Ｓｉ３Ｎ４ 的 质 量 分 数 为 １５％ 时，

ＰＥＥＫ复合 材 料 的 摩 擦 因 数 分 别 小 于０．２２，０．３０和

０．２４，而磨损率则随纳米粒子含量的增加呈现先下降

后上升趋势。同 时ＰＥＥＫ复 合 材 料 的 摩 擦 因 数 随 载

荷的增加而下降，表明在高载荷下纳米粒子更能有效

地降低材料的摩擦因数。ＳｉＣ，Ｓｉ３Ｎ４ 等纳米粒子在滑

动摩擦过程中通过与不锈钢表面的化学反应，使部分

纳米粒子被氧化为ＳｉＯ２，可在不锈钢摩擦副的表面形

成一层较薄且均匀的转移膜，这种转移膜的黏结强度

较高，从而使复合材料显示出较低的磨损率，而当纳米

粒子含量过高时，复合材料的黏着力减弱，从而导致转

移膜的质量变差，使磨损率上升。此外，与弹性模量较

低的聚合物相比，纳米粒子具有优良的力学性能，因而

在滑动过程中纳米粒子还起着承受载荷的作用［８，９］。

ＹＵ　Ｌａｉ－ｇｕｉ等 通 过 挤 压 成 型 制 备 了 微 米 级Ｆｅ，

Ｃｕ颗粒 填 充ＰＥＥＫ复 合 材 料，对 复 合 材 料 的 摩 擦 磨

损性能进行了测试，研究了转移膜在提高复合材料摩

擦磨损性能 中 的 作 用。结 果 表 明，当 采 用Ｃｕ颗 粒 作

为填料时，复合材 料 形 成 均 匀 的 薄 转 移 膜；而 采 用Ｆｅ
颗粒作为填料时，复 合 材 料 形 成 不 均 匀 的 厚 转 移 膜，
转移膜对提高ＰＥＥＫ复 合 材 料 的 磨 损 性 能 起 到 了 关

键作用。作 为 填 料 的Ｆｅ颗 粒 之 间 存 在 强 烈 的 亲 和

力，致使ＰＥＥＫ／Ｆｅ复合材 料 与 对 偶 不 锈 钢 环 表 面 的

黏结力十分差，从 而 使ＰＥＥＫ／Ｆｅ复 合 材 料 形 成 厚 的

转移膜［１０］。
彭旭东等以 热 压 成 型 法 制 备 了 纳 米 Ａｌ２Ｏ３ 和 聚

四氟乙 烯（Ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＴＦＥ）填 充 聚 醚

醚酮基复合材料，研究了干摩擦条件下纳米Ａｌ２Ｏ３ 和

ＰＴＦＥ填充ＰＥＥＫ的摩擦磨损特性。结果表明，纳米

Ａｌ２Ｏ３ 显著降低了复 合 材 料 的 摩 擦 因 数 和 比 磨 损 率，

当纳米Ａｌ２Ｏ３ 的含量为５％ ～７％（质量分数，下同）
时，ＰＥＥＫ 复 合 材 料 的 摩 擦 学 特 性 最 佳。当 纳 米

Ａｌ２Ｏ３ 的含量较低（３％）时，纳米 Ａｌ２Ｏ３－ＰＴＦＥ－ＰＥＥＫ
复合材料与钢对偶面产生的磨损模式以磨粒磨损和犁

削为主；而当 纳 米 Ａｌ２Ｏ３ 的 含 量 较 高（１０％）时，纳 米

Ａｌ２Ｏ３ 填充ＰＥＥＫ的磨损模式主要是黏着磨损［１１］。
王齐华等研究了粒径分别为１０ｎｍ和８６ｎｍ的两

种纳米ＺｒＯ２（含 量７．５％）填 充ＰＥＥＫ的 摩 擦 磨 损 性

能，结 果 表 明，粒 径１０ｎｍ 的 纳 米ＺｒＯ２ 可 显 著 改 善

ＰＥＥＫ的摩擦学性能，因为其复合材料摩擦 过 程 中 在

对偶４５钢环上形成一层连续的与底材黏着紧密的薄

转移膜，其主要的磨损机制是轻微的黏着转移和疲劳

磨损，而 粒 径 为８６ｎｍ 的 纳 米ＺｒＯ２／ＰＥＥＫ复 合 材 料

则不能在对偶面上形成性能优良的转移膜，故其摩擦

学性能降低，其磨损以较为严重的磨粒磨损和黏着转

移为主［１２］。
纳米粒子填充对ＰＥＥＫ摩 擦 性 能 的 影 响 有 一 个

共同的规律：纳米粒 子 的 填 充 量 存 在 一 个 最 佳 值，而

且ＰＥＥＫ中纳米粒子的 最 佳 含 量 随 不 同 的 纳 米 粒 子

而改变。含 量 小 于 最 佳 值 时，摩 擦 学 性 能 随 含 量 的

增加而提高；当含量 大 于 最 佳 值 时，摩 擦 学 性 能 随 含

量的增加而下降。无 机 填 料 填 充 聚 合 物 不 仅 起 到 承

载、减小变 形 的 作 用，还 可 以 使 聚 合 物 薄 膜 转 移，改

善转移膜 的 附 着 强 度，减 小 摩 擦，降 低 磨 损，形 成 自

润滑复合材料［１３，１４］。

１．２　纤维增强改性ＰＥＥＫ
炭纤维、玻璃纤维和各种晶须与ＰＥＥＫ具有很好

的亲和性，可作为填料增强ＰＥＥＫ制成高性能复合材

料，纤维增强ＰＥＥＫ不 仅 可 以 提 高 材 料 的 力 学 性 能，
同时还可以改善材料的摩擦学性能。

ＦＬＯＣＫ　Ｊ．等研究了纤维增强ＰＥＥＫ的摩擦学性

能，结果表明，在 炭 纤 维 含 量 为１０％～２０％时 复 合 材

料的摩擦学性能最好［１５］。

ＤＡＶＩＭ　Ｊ．Ｐ．等分 别 以３０％炭 纤 维 和３０％玻 璃

纤维为增 强 材 料，通 过 挤 出 成 型 制 得ＰＥＥＫ 复 合 材

料，研究了复 合 材 料 的 耐 磨 性 能 和 摩 擦 因 数，并 与 纯

ＰＥＥＫ进行对比。研究表明：纤维增强对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。其中，玻璃纤维增强的效果最好［１６］。

ＺＨＡＮＧ　Ｚ．等研 究 了 纯ＰＥＥＫ，ＰＥＥＫ／ＰＴＦＥ复

合材料和ＰＥＥＫ／ＣＦ／ＰＴＦＥ／石 墨 复 合 材 料 三 者 的 摩

擦学性能，结果表明，在转移膜 的 连 续 区 中，ＰＥＥＫ膜

最厚，ＰＥＥＫ／ＰＴＦＥ 膜 次 之，ＰＥＥＫ／ＣＦ／ＰＴＦＥ／石 墨

膜最薄；ＰＥＥＫ／ＣＦ／ＰＴＦＥ／石墨膜中石墨和ＰＴＦＥ存

在优先转移，炭纤维增强ＰＥＥＫ复合材料形成的转移
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膜薄，连续性、均匀性好，因此其摩擦学性能较好［１７］。

ＢＩＪＷＥ　Ｊ．等 探 讨 了 ＧＦ／ＰＥＥＫ，ＣＦ／ＰＥＥＫ 和

ＰＥＥＫ／ＣＦ／ＰＴＦＥ／石墨复合材料 的 摩 擦 磨 损 机 理，研

究结果表明，炭纤维的加入可以显著改善复合材料的

力学性 能 而 摩 擦 学 性 能 改 善 并 不 明 显，ＰＥＥＫ／ＣＦ／

ＰＴＦＥ／石墨复合 材 料 的 摩 擦 磨 损 性 能 得 到 了 显 著 的

改善［１８］。
贾均红 等 比 较 了ＰＥＥＫ／ＰＴＦＥ／ＣＦ复 合 材 料 在

干摩擦和水润滑下的摩擦学行为。水润滑下复合材料

的磨损率显著降低，摩擦因数则随负荷的增加变化不

大。在干摩擦条件下，复合材料的磨损以黏着磨损与

磨粒磨损的混合形式为主；水润滑条件下，磨损表面比

较光滑，磨损方式主要以轻微磨粒磨损为主，由于摩擦

表面吸附水膜的边界润滑作用，复合材料的摩擦磨损

性能显著提高［１９］。

ＨＡＮＣＨＩ等研究 了 温 度 对ＣＦ／ＰＥＥＫ复 合 材 料

摩擦因数和磨损量的影响。研究结果表明：ＣＦ／ＰＥＥＫ
复合材料的力学性能随温度的升高而增强，当温度从

室温升高到复合材料的玻璃化转变温度（Ｔｇ）时，复合

材料的摩擦因数略微减小而磨损量却急剧增大［２０］。

ＸＵ　Ｌｉｕ－Ｊｉｅ等利用人造神经网络研究了载荷和接

触温度对ＣＦ／ＰＥＥＫ复合材料摩 擦 性 能 的 影 响，结 果

表明复合材料摩擦因数受载荷的影响较为显著而磨损

量受接触温度影响较为显著［２１］。
李志方以ＣａＣＯ３ 晶 须 为 填 料，通 过 热 压 成 型 工

艺制得ＰＥＥＫ基复合材 料，研 究 发 现：在 干 摩 擦 条 件

下，填充ＣａＣＯ３ 可 明 显 降 低ＰＥＥＫ基 复 合 材 料 的 摩

擦因数，随着ＣａＣＯ３ 晶须含量的增加，复 合 材 料 摩 擦

因数持续降 低，复 合 材 料 的 磨 损 率 也 随 着ＣａＣＯ３ 晶

须含量的增加 而 降 低，当 晶 须 含 量 为１５％时 磨 损 率

达到最低［２２］。
李恩重等研究了ＰＥＥＫ／ＧＦ复合材料在室温高速

条件下的干滑动摩擦磨损性能，结果表明，随着载荷和

频率的增加，ＰＥＥＫ／ＧＦ复 合 材 料 的 摩 擦 因 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℃［２３］。

１．３　有机材料共混改性ＰＥＥＫ
有机材料共混是开发新材料的重要方法，有机材

料共混物可以通过简便的方法得到，而所得的材料却

具有混合组分所没有的综合性能。
聚四氟乙烯在较低滑动速度下摩擦因数很小，具

有良好 的 自 润 滑 性 能，但 耐 磨 性 能 差，ＰＥＥＫ／ＰＴＦＥ
优化混合得到的复合材料具有更好的摩擦磨损性能。

ＪＡＹＡＳＨＲＥＥ等将不同量ＰＴＦＥ粉末与ＰＥＥＫ混合

后采用注塑成型制得复合材料，进行低振幅振动磨损

和磨粒 磨 损 实 验，在 磨 粒 磨 损 中，当ＰＴＦＥ的 添 加 量

为７．５％时，比磨损率最低，而在低振幅 振 动 磨 损 中，
其磨损率却随着ＰＴＦＥ添加量的增大而持续减小［２４］。

ＹＡＭＡＭＯＴＯ等研究了水润滑条件下ＰＥＥＫ／聚

硫化苯（Ｐｏｌｙｐｈｅｎｙｌｅｎｅｓｕｌｆｉｄｅ，ＰＰＳ）混 合 物 的 摩 擦 磨

损性能，结果表明ＰＰＳ在水环境中滑动摩擦条件下仍

然保持良好的硬度，提高了复合材料的摩擦磨损性能，
分析认为ＰＰＳ中的Ｓ原子与刚环中的Ｆｅ反应在对偶

钢环的表面形成了黏滞性的ＦｅＳ转移膜［２５］。
颜红侠等研制了ＰＥＥＫ／ＰＴＦＥ共混物，并对共混

物的物理、力学性能和摩擦磨损性能进行了测试。研

究表 明，ＰＥＥＫ／ＰＴＦＥ共 混 物 的 摩 擦 因 数 为０．１８，其

主要受黏着磨损控制，并伴有热塑性流动磨损［２６］。
龙 春 光 等 用 物 理 共 混－模 压 法 制 备 了 聚 苯 酯

（Ｅｋｏｎｏｌ）／ＰＥＥＫ和Ｅｋｏｎｏｌ／石 墨／ＭｏＳ２／ＰＥＥＫ复 合

材料，通过摩擦磨损实验方法对材料的耐磨性能进行

了研究。结果表明：ＰＥＥＫ能在对偶面上形成不连续、
厚薄不均的转移膜；Ｅｋｏｎｏｌ的加入能促进转移膜的形

成；Ｅｋｏｎｏｌ和固体润滑剂能协同改善ＰＥＥＫ所形成转

移膜的质量，从 而 提 高ＰＥＥＫ的 耐 磨 性 能，复 合 材 料

在其对偶面上形成的转移膜质量的好坏对其耐磨性能

产生直接影响［２７］。

１．４　ＰＥＥＫ的表面改性

通过 物 理 和 化 学 方 法 对ＰＥＥＫ的 表 面 进 行 处 理

使其表面的结构发生变化，极性和亲水性得到改善，从
而提高ＰＥＥＫ与 其 他 物 质 间 的 作 用 力 及 复 合 材 料 的

力学、热学和摩擦学性能等。常用方法有等离子体法

和激光改性法。
采用氧等 离 子 体 和 ＫＭｎＯ４／Ｈ３ＰＯ４ 化 学 法 处 理

ＰＥＥＫ。两种方法都能明显提高ＰＥＥＫ表面的极性和

亲水性，相比之下，氧等离子体处理使得接触角更低、
表面能更高，表面积更大，并且等离子处理对整个部件

具有合理的 均 匀 性，是 一 种 非 常 好 的 表 面 处 理 技 术。
用氧、氢和氩等离子体改性ＰＥＥＫ，后二者处理情况一

致，接触角为未处理 过 的ＰＥＥＫ的１／２，电 阻 也 相 同；
而氧等离子体处理使得接触角接近于０°，电阻比氢和

氩等离 子 体 处 理 过 的ＰＥＥＫ 要 小［２８］。ＬＡＵＲＥＮＳＡ
Ｐ．等 用 激 发 态 原 子 处 理 ＰＥＥＫ 表 面，并 经 过 ＸＰＳ，

ＳＥＭ分析发现，在激光处理过程中能产生极性基团从

而提高ＰＥＥＫ表 面 的 连 接、支 持 强 度，并 且 不 损 害 其

表面连接力学性能［２９］。

３９　聚醚醚酮摩擦学性能改性及其应用研究进展



Ｃｈａｎｔａｌ等 研 究 了 ＰＥＥＫ／ＰＴＦＥ／石 墨／ＣＦ复 合

材 料 和ＰＥＥＫ经 氩 等 离 子 体 处 理 后 的 摩 擦 学 性 能。
结果显 示 所 有 材 料 的 摩 擦 因 数 和 磨 损 率 均 显 著 降

低。ＰＥＥＫ的平均摩擦因数从０．４２降 至０．２３，其 平

均磨损率从１０－５　ｍｍ／（Ｎ·ｍ）数 量 级 降 至１０－６　ｍｍ／
（Ｎ·ｍ）数 量 级；ＰＥＥＫ／ＰＴＦＥ复 合 材 料 的 平 均 摩 擦

因数从０．３６下降到０．１８；ＰＥＥＫ／ＰＴＦＥ／石 墨／ＣＦ复

合材料的摩 擦 因 数 从０．２８降 至０．１７。等 离 子 处 理

能 提 高ＰＥＥＫ及 其 复 合 材 料 的 摩 擦 学 性 能，这 是 因

为交联的ＰＥＥＫ能提高ＰＥＥＫ复 合 材 料 的 界 面 结 合

强度［３０］。
采用无机填料填充、纤维增强、有机材料共混及表

面改 性 等 方 法 改 性ＰＥＥＫ，显 著 改 善 了 ＰＥＥＫ 的 力

学、热学、摩擦学性能和加工性能，扩大了其应用范围。

２　ＰＥＥＫ的应用

２．１　在航空航天方面的应用

ＰＥＥＫ树脂最 早 是 在 航 空 航 天 领 域 里 获 得 应 用

的，它可以代 替 铝、钛 和 其 他 金 属 材 料 制 造 各 种 飞 机

内、外零部件。其低密度、良好的加工性，使其可直接

加工成型精细的零部件。由于良好的耐水解性和耐腐

蚀性，可用它来制备飞机外部零件；ＰＥＥＫ本身具有优

异的阻燃性，燃烧时的发烟量和有毒气体的释放量少，
常被用来制造飞机的内部零件。聚醚醚酮与炭纤维或

芳酰胺纤维热压成型的复合材料强度可达１．８ＧＰａ，模
量为１２０ＧＰａ，热变形温度为３００℃，在２００℃以下保持

良好的力学性能，可用于机翼、天线部件和雷达罩等。
此外，ＰＥＥＫ还可制作火箭用电池 槽、螺 栓、螺 母 及 火

箭发动机的零部件等［２８，３１，３２］。

２．２　在机械及汽车方面的应用

ＰＥＥＫ具有突出的强度 和 韧 性、广 泛 的 工 作 温 度

范围、高度的耐化学腐蚀性能和耐磨性以及易于加工

性 等，可 以 在 高 速、化 学 侵 蚀 或 高 温 等 场 合 应 用，

ＰＥＥＫ在高达２００℃的温度下并未显示出因温度和润

滑油 添 加 剂 造 成 的 老 化 现 象。韩 国 ＳＫＦ 公 司 用

ＶＩＣＴＲＥＸ?ＰＥＥＫ? 聚合物材料制造出高性能汽车滚

动轴承保持架，如图１所示［３３］。
在生产和供应特种轴承方面拥有２０余年经验的

韩国滚珠轴承 制 造 商ＳＢＢ　Ｔｅｃｈ有 限 公 司 选 择 ＶＩＣ－
ＴＲＥＸ?ＰＥＥＫ? 聚合物 生 产 机 器 人 减 速 装 置，如 图２
所示［３４］。采用Ｖｉｃｔｒｅｘ　ＰＥＥＫ聚合物替代现有金属材

料生产减速装置，不仅可以降低生产成本，而且能够减

轻产品质量。日本精工开发出了机床主轴使用的高速

角接触球轴承，其保持架采用了聚醚醚酮，外圈和内圈

图１　ＰＥＥＫ汽车滚动轴保持架［３３］

Ｆｉｇ．１　ＰＥＥＫ　ｍｏｔｏｒ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｒｅｔａｉｎｅｒ［３３］

采用了日本精工制造的轴承材料。在以油气润滑方式

预加恒定压力的条件下，实现了４×１０４　ｒ／ｍｉｎ的全球

最高速度，并且降低了噪声及耗气量［３４］。

图２　ＶＩＣＴＲＥＸ?ＰＥＥＫ?聚合物制造机器人减速装置［３４］

Ｆｉｇ．２　ＶＩＣＴＲＥＸ?ＰＥＥＫ?ｒｏｂｏｔ　ｓｐｅｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［３４］

利用ＰＥＥＫ树脂良好的耐摩擦性能和力学性能，
可将其作为金属不锈钢和钛的替代品用于制造发动机

内罩的材料，制造汽车轴承、垫片、密封件、离合器齿环

等各种零部件，另外也可用在汽车的传动、刹车和空调

系统中，还用于涡轮压缩机、泵、阀、电线电缆、座位调

节件、标准件等。目前大众、奔驰、通用、克莱斯勒、福

特等许多汽 车 厂 商 已 开 始 大 量 使 用 这 种 材 料，ＰＥＥＫ
已成为汽车中钢、铝、青铜、钛等高性能金属零件的替

代者。为 满 足 汽 车 工 业 对ＰＥＥＫ的 力 学、热、摩 擦 性

能提出的更 高 要 求，对ＰＥＥＫ进 行 无 机、纤 维 和 有 机

的复合改性，可降低成本、扩大使用范围［３５，３６］。

２．３　在涂料方面的应用

ＰＥＥＫ涂料是新一代耐高温，抗刮 擦，耐 磨，经 久

耐用的高性能涂料。此外，ＰＥＥＫ涂料的特殊 化 学 结

构使其 具 有 不 粘 涂 料 的 耐 磨 性 和 耐 刮 擦 性。ＰＥＥＫ
涂料不需 要 底 涂，涂 层 硬 度 高，耐 磨 性 好，可 单 层 喷

涂也可多 层 喷 涂，操 作 简 便，综 合 性 价 比 高，绿 色 环

保，广泛应用于化工 防 腐 蚀、家 用 电 器、电 子、机 械 等

领域［３７］。
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３　结束语

具有优异综合性能的ＰＥＥＫ基复合材料，已经在

航空航天、汽车、机械等众多工程领域得到应用，并且

具有广阔的发展前景。通过无机填料填充改性、纤维

增强改性、有机材料共混改性及表面改性等，可进一步

提高ＰＥＥＫ的热力学性能和耐摩擦磨损性能，改善其

在无润滑、高温、高负载、腐蚀等严酷环境下的使用性

能，扩大了其应用范围。国内外对各种改性方法得到

的ＰＥＥＫ复合材料摩擦方面进行了大量的研究，但是

纳米材料的团聚以及无机有机物的相容性仍是目前"
待解决的重要问题，寻求更多的增强体和简便复合工

艺以实现材料更优性价比是今后的研究重点之一。
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