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摘要：目的 对比聚醚醚酮（PEEK）与不锈钢、CrN 涂层、Cr/GLC 多层涂层 3 种配副的大气环境摩擦学行

为。方法 采用多靶磁控溅射镀膜技术在 17–4PH 不锈钢基底表面制备 CrN 涂层和 Cr/GLC 多层涂层。采用

摩擦磨损试验机和三维轮廓仪对配副摩擦因数和磨损率进行测试，采用扫描电镜、拉曼光谱仪和显微红外

光谱仪等方法，表征不同配副摩擦前后的表面物理化学状态，剖析涂层与 PEEK 配副的磨损机理。结果 CrN

涂层和 Cr/GLC 多层涂层均显著提高了不锈钢基底的摩擦性能，相较于 PEEK 与 17-4PH 不锈钢配副，CrN

涂层和 Cr/GLC 多层涂层的摩擦因数都显著降低。此外，涂层的磨损率分别降低了 93.1%、97.4%；对应 PEEK

配副的磨损体积也分别降低了 35.1%和 65.8%。在 3 种配副条件下，PEEK 摩擦后均发生了芳香环的开放、

取代、交联，以及不同程度的结晶度损失，结晶度的顺序为未磨 PEEK>PEEK–Cr/GLC>PEEK–CrN> 

PEEK–17-4。结论 CrN 涂层的硬度、粗糙度较高，且缺少润滑，黏着磨损更显著，PEEK 材料发生了大量

转移，转移材料在减轻 PEEK 磨损的同时也阻止了结晶度的降低。PEEK 与 Cr/GLC 多层涂层配副表现出最

佳的耐磨损性能，主要归因于摩擦时 PEEK 结晶度的维持及 GLC 中富石墨相赋予涂层的低剪切润滑作用。 
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ABSTRACT: The surface coating technology can improve the friction and wear behavior of the substrate while maintaining its 

excellent mechanical properties. CrN coating as the representative of hard coating materials with high hardness can effectively 

resist impact and abrasive wear, and is often used in mechanical bearing shaft, piston pin and other friction protection. Diamond 

like carbon (DLC) coating is a kind of metastable material formed by the sp2 and sp3 hybrid of carbon, which has high hardness, 

wear resistance, chemical inertia and other properties. In particular, graphite-like carbon (GLC) coating, which is dominated by 

graphite-phase sp2 hybrid bond content, shows better adaptability to multiple environments. In order to carry out the technical 

optimization of polyetheretherketone (PEEK) matching materials, and solve the problem of easy wear of PEEK material of 

PEEK-stainless steel friction system, the work aims to compare and investigate the tribological behavior of PEEK matched with 

stainless steel, CrN and Cr/GLC coatings.  

    CrN and Cr/GLC multi-layer coatings were prepared on 17-4PH stainless steel substrate (the size was ϕ17 mm ×3 mm) by 

multi-target magnetron sputtering deposition system. The coating thickness was about 1.8 μm and 2 μm, respectively. The 

friction testing machine was used to test the relationship between COF and time. The matching pair was PEEK ball with a 

diameter of 6 mm. The coating wear rate was calculated by 3D profilometer. The wear volume of three kinds of matching PEEK 

balls was calculated according to the volume of the crown. The physical and chemical states of the coatings were characterized 

by SEM, Raman and FTIR, etc., and the wear mechanism between the coatings and PEEK was analyzed. 

    The results showed that both CrN and Cr/GLC multi-layer coatings could improve the friction properties when they were 

matched with PEEK. Compared with stainless steel, the COF of CrN and Cr/GLC coatings reduced significantly. The wear rate 

of CrN coating and Cr/GLC coating decreased 93.1% and 97.4%. The wear volume for counterpart PEEK decreased by 35.1% 

and 65.8%, respectively. The aromatic ring opening, replacement, cross-linking, and loss of crystallinity occurred in PEEK 

surface during sliding process, and the crystallinity was as follows: unworn PEEK > PEEK grinding with Cr/GLC > PEEK 

grinding with CrN > PEEK grinding with 17-4. 

    When PEEK was against 17-4 PH stainless steel, the micro-convex of the substrate spalled and hard particles were formed, 

resulting in abrasive wear. Part of the PEEK transferred to the substrate surface and another part of the formation of wear debris 

piled up on the edge of the grinding crack, caused by wear sharp PEEK surface crystallinity slash and mechanics performance, 

eventually leading to the decrease of the material abrasion resistance. When PEEK is matched with CrN coating, because the 

CrN coating surface is rough and lack of lubrication, it can plough the PEEK surface, which makes the adhesive wear more 

significant. A large amount of PEEK material transfer occurs and the transfer material can reduce PEEK wear and prevent the 

decrease of crystallinity. When PEEK is matched with Cr/GLC coating, it is attributed to the good crystallinity stability of PEEK 

and excellent lubrication of graphite structure in Cr/GLC multi-layer coating. 

KEY WORDS: hard coating; amorphous carbon; graphite structure; polyetheretherketone; wear; crystallinity 

聚醚醚酮（Polyetheretherketone, PEEK）是一种

典型的高性能半结晶聚合物，具有极高的耐热性，良

好的化学惰性和韧性，优异的耐磨损性能[1]，近年来

广泛应用于医疗、能源等领域。尤其是聚醚醚酮具有

良好的减磨润滑作用，常用于不锈钢摩擦配副系统

中，以获得低摩擦因数[2]。研究者普遍认为，PEEK

提高润滑性能的重要作用之一是在钢表面形成了转

移膜[3-4]，并常作为固体润滑剂，用于不锈钢–不锈钢

摩擦体系中[5]。由于润滑转移膜的形成常伴随着聚合

物材料的磨损，这会导致高密封精密部件的密封性失

效，严重影响设备的长寿命可靠运行，因此亟须开展

配副材料技术优化，解决 PEEK–不锈钢摩擦体系

PEEK 材料易磨损的问题。 

表面涂层技术在保持基体优异的力学性能的同

时，可改善其摩擦磨损行为。以 CrN 涂层为代表的

硬质涂层材料的硬度（可达 19 GPa）较高，可有效

抵抗冲击和磨粒磨损，常被应用于机械轴承、活塞销

等摩擦防护领域[6]。Li 等[7]研究发现，CrN 涂层在甘

油、大豆油等多种油润滑下具有强适应性，能够有效

提高不锈钢的摩擦性能。类金刚石（Diamond like 

carbon, DLC）涂层是一类由碳的 sp2 和 sp3 杂化形成

的一种亚稳态材料，兼具高硬度、耐磨、化学惰性等

性能。尤其是以石墨相 sp2 杂化键含量占主导的类石

墨涂层（Graphite like carbon, GLC），它呈现出更优

异的适应多种环境的摩擦性能。Stallard 等[8]研究发

现，GLC 涂层在空气、油、水 3 种环境中均表现出

较低的摩擦因数和磨损率。 

目前，研究者已经开展了 CrN 涂层和 GLC 涂层

与塑料配副的摩擦性能研究。冶艳等[9]对比了 CrN 涂

层与聚酰胺 66（PA66）和丙烯腈–丁二烯–苯乙烯共

聚物（ABS）配副的磨损行为，发现 CrN 涂层提高了

钢–塑料配副的摩擦性能，并将这种性能的提升归结
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为涂层的高硬度和低表面粗糙度。Guan 等[10]比较了

聚醚醚酮（PEEK）、聚酰亚胺（PI）等塑料与 GLC

涂层配副的摩擦性能，发现 PEEK 与 GLC 涂层呈现

出相对最佳的对偶配副。CrN 涂层、GLC 涂层展现

出稳定的减磨作用，使其成为 PEEK 摩擦防护的理想

之选。CrN 涂层的耐磨性能通常取决于其本身的高硬

度，GLC 涂层的耐磨性与摩擦界面处的转移膜有关，

不同涂层与 PEEK 对磨时的界面演变特性将决定

PEEK–不锈钢摩擦体系的摩擦特性。目前，针对 PEEK

材料与 CrN、GLC 涂层之间的摩擦学行为的研究鲜

见报道，对于金属、氮化物及具有润滑性能的 GLC，

其表面键态结构对 PEEK 转移膜的影响规律尚不明

确，适合 PEEK 材料的摩擦配副涂层仍在探索阶段。 

磁控溅射技术是制备 CrN、GLC 涂层的重要方

法之一，利用该技术可以制备出低内应力的 GLC 涂

层 [11]。通过高功率脉冲磁控溅射技术（High Power 

Impulse Magnetron Sputtering, HIPIMS）可实现对 CrN 涂

层组分和结构的调控，提高涂层的致密性和均匀性[12]。

基于此，笔者采用多靶磁控溅射镀膜技术分别制备

CrN 涂层和 Cr/GLC 多层涂层[13]，对比研究 17–4PH

不锈钢基底、CrN 涂层、Cr/GLC 多层涂层与 PEEK

配副的摩擦学行为，并结合摩擦表面物理化学状态分

析，对其机理进行解释，相关结果可为 PEEK–对偶

配副设计提供实验与理论基础。 

1  实验 

1.1  涂层制备 

采用多靶磁控溅射镀膜技术，在尺寸为 ϕ17 mm× 

3 mm 的 17–4PH 不锈钢基底上分别沉积 CrN 涂层和

Cr/GLC 多层涂层。在镀膜前，将基底分别在丙酮、

无水乙醇中清洗，每次清洗 10 min；然后用导电胶将

基底均匀贴附在样品台上，并放入真空腔室作为本

底，真空抽至 5.3×10–3 Pa 时，采用直流电源刻蚀基

底，氩气的流量为 35 mL/min，随后开始制备涂层。 

 

Cr/GLC 多层涂层制备过程：首先在表面沉积过渡层

Cr 层和 CrN 层，将功率控制在 1.8 kW，偏压为 100 V，

共沉积 8 min，过渡层的厚度约为 150 nm；然后交替

沉积 GLC 层和 Cr 层，周期为 14 个，GLC 层的偏压

为 200 V，功率约为 2.0 kW，沉积时间为 22 min，Cr

层的偏压为 100 V，功率为 1.6 kW，沉积时间为 4 min，

每层厚度约为 95 nm；最后，沉积顶层 GLC，沉积时

间为 50 min，顶层厚度约为 230 nm。涂层的总厚度

约为 1.8 μm。 

采用高功率脉冲磁控溅射技术（HiPIMS）制备

CrN 涂层，将功率控制在 3.0 kW，偏压为 200 V，保

持腔体压力为 0.5 Pa。首先在基底表面沉积过渡层 Cr

层，沉积时间为 10 min，过渡层厚度约为 250 nm。

然后在表面沉积 CrN 层，沉积时间为 120 min，厚度

约为 1.8 μm。涂层总厚度约为 2 μm。Cr/GLC 多层涂

层和 CrN 涂层具体的沉积参数如表 1 所示。 

1.2  性能测试和微观结构表征 

为了对比 PEEK 与不锈钢、CrN 涂层、Cr/GLC

多层涂层配副的摩擦学性能，采用 Rtec 摩擦磨损试

验机测试配副摩擦因数随时间的变化情况。摩擦测试

参数：载荷为 5 N，频率为 2 Hz，摩擦长度为 5 mm，

摩擦时间为 60 min。对摩配副为直径 6 mm 的 PEEK

球（亿欣球业），其拉伸强度约为 90 MPa，弯曲强度

约为 150 MPa，密度约为 1.3 g/cm3。采用三维光学轮

廓仪测量并计算磨损率，见式（1）[14]。 

S lW
N L
×

=
×

 (1) 

式中：S 为磨痕截面积；l 为磨痕长度；N 为施

加载荷；L 为摩擦总距离。 

将磨斑半径近似为被切削的球冠体积半径，由此

得出 PEEK 球的磨损体积，见式（2）。 

2 2 2 2 2( ) 2
3

( )V R R r R R rπ
= - - + +  (2) 

式中：R 为 PEEK 球半径；r 为磨斑半径。 

表 1  Cr/GLC 多层涂层与 CrN 涂层的沉积参数 
Tab.1 Deposition parameters of Cr/GLC multi-layer coating and CrN coating 

Coating Procedure Power/kW N2 flow/(mL·min−1) Ar flow/(mL·min−1) Bias voltage/V Time/min

 Etching   35 −200 40 

Cr transition layer 1.8  55 −100 4 

CrN transition layer 1.8 20 55 −100 4 

GLC layer 2.0  55 −200 22 

Cr layer 1.6  55 −100 4 

Cr/GLC 

GLC top layer 2.0  55 −200 50 

Cr transition layer 3.0  50 −200 10 
CrN 

CrN layer 3.0 30 Keep the chamber pressure at 0.5 Pa −200 120 
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为了剖析 3 种配副的磨损机理，采用场发射扫描

电镜热场 Quanta 250 和场发射扫描电镜冷场 S4800

观察涂层的截面、表面形貌；采用原子力显微镜

（AFM，3100v，Veeco，USA）测量表面粗糙度，扫

描频率为 2 Hz；采用高功率转靶多晶 X 射线衍射仪

90WEI（XRD）表征 CrN 涂层结构；采用纳米压痕仪

（G200，MTS，USA）测试涂层的硬度（H）和弹性

模量（E），测试时取涂层表面平整位置，测试 8 个点，

并 取 其 平 均 值 ； 采 用 共 聚 焦 显 微 拉 曼 光 谱 仪

（RENISHAW）观察涂层摩擦前后微结构的变化（激

发光为波长 532 nm 的可见光）和 PEEK 磨斑结构（激

发光为波长 785 nm 的可见光）；通过显微红外光谱仪

（Micro–FTIR）对 PEEK 表面摩擦前后的结构变化进

行表征。 

2  结果及分析 

2.1  涂层结构及力学性能 

沉积态 CrN 涂层的 SEM 截面形貌如图 1a 所示，

涂层呈柱状晶结构，厚度约为 2 μm。通过 XRD 谱图

（如图 1b 所示）可以看出，CrN 涂层存在（111）、

（200）、（110）、（220）、（211）衍射峰，其中（220）

晶面衍射峰的强度最大，呈现明显的择优取向。 

沉积态 Cr/GLC 多层涂层的截面 SEM 图如图 1c

所示，暗区为 GLC 层，亮区为 Cr 层，Cr 层呈现柱

状晶结构，GLC 层为典型的非晶结构，二者交替排

列，涂层的厚度约为 1.8 μm。类金刚石涂层在波长为

532 nm 的可见光激发光源下的拉曼光谱通常在约

1 500 cm−1 附近出现一个不对称的宽峰，通过高斯或

者洛伦兹拟合可以得到 2 个分别位于 1 360 cm−1 的 D

峰和 1 550 cm−1 的 G 峰[15-16]。通过对拉曼光谱的拟合

分析，可以得到 G 峰与 D 峰的面积之比 ID/IG、G 峰

峰位 Gpeak position 及 G 峰半高宽 GFWHM 等信息[17]。沉

积态 Cr/GLC 多层涂层表面拉曼光谱如图 1d 所示，G

峰与 D 峰的面积之比 ID/IG 为 2.75，G 峰峰位为

1 548.58 cm−1，G 峰半高宽 GFWHM 为 182.97 cm−1。 

通过纳米压痕测试，得到 17–4 PH 不锈钢、CrN

涂层和 Cr/GLC 多层涂层的硬度、弹性模量和 H3/E2，

见表 2。可以看到，2 种涂层都具有较高的硬度，比

基底硬度高 2~4 倍，表明 2 种涂层的沉积都有效提升

了不锈钢的耐磨性[18]。其中，CrN 涂层的硬度最高，

达到 19.56 GPa，且其弹性模量最高，达到 315.52 

GPa，表明其刚度大，材料不易发生变形。H3/E2 反映

了材料能承受的接触屈服压应力[19]。Cr/GLC 多层涂

层的 H3/E2 最大，达到 0.076，表明其局部能量耗散

小，进一步说明 Cr/GLC 多层涂层的耐磨性较好。 

 

 
 

图 1  CrN 涂层与 Cr/GLC 多层涂层的结构信息 
Fig.1 Structure information of CrN coating and Cr/GLC multi-layer coating: a) SEM cross-sectional  
image of CrN coating; b) XRD result; c) SEM cross-sectional image of Cr/GLC multi-layer coating;  

d) Raman spectrum 
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表 2  17–4 PH 不锈钢、CrN 涂层、Cr/GLC 

多层涂层的力学性能 
Tab.2 Mechanical properties of the 17-4 PH stainless  
steel, CrN coating and Cr/GLC multi-layer coating 

Samples Hardness/GPa Elasticity/GPa (H3·E−2)/GPa
17-4 5.15 227.20 0.002 6 
CrN 19.56 315.52 0.075 

Cr/GLC 14.75 205.99 0.076 
 

17–4 PH 不锈钢基底与 2 种涂层的原子力显微图

和平均粗糙度（Average roughness, Ra）如图 2 所示。

不锈钢基底较光滑，Ra 仅为 4.95 nm。Cr/GLC 多层

涂层的 Ra 为 9.85 nm，CrN 涂层的 Ra 高达 22.0 nm，

表明 CrN 涂层表面更粗糙。3 种材料的表面粗糙度

不同，可能会影响材料与 PEEK 配副摩擦时的磨损

行为。 

2.2  摩擦学性能 

17–4PH 不锈钢、CrN 涂层、Cr/GLC 多层涂层与

PEEK 配副的摩擦因数随时间变化的情况如图 3 所

示。在摩擦初期（500 s 以内），3 种配副的摩擦因数

迅速上升，然后随着摩擦时间的延长，呈现不同的变

化趋势。其中，PEEK 与 17–4 配副的摩擦因数从 0.6

左右逐渐下降，在约 1 500 s 后达到 0.55 左右，并保

持稳定；PEEK 与 CrN 配副的摩擦因数从 0.52 左右

缓慢下降，在约 2 500 s 后达到 0.47 左右，并保持稳

定；PEEK 与 Cr/GLC 配副的摩擦因数从 0.5 左右持

续降低，在 1 h 时降至 0.3 左右。在 3 种配副中，PEEK

与 Cr/GLC 配副的摩擦因数在不同摩擦阶段均较低。 

3 种配副磨损率对比如图 4 所示。17–4PH 不锈

钢的磨损最严重，其最大磨损深度为 2.20 μm，磨损

率为 1.51×10−5 mm3/(N·m)。CrN 涂层的最大磨损深度

为 0.41 μm，磨损率为 1.04×10−6 mm3/(N·m)，相较于

17–4PH 不锈钢，其磨损率下降了约 93.1%。Cr/GLC

多层涂层的磨损最小，最大磨损深度为 63.0 nm，磨

损率为 3.91×10−7 mm3/(N·m)，相较于 17–4PH 不锈钢，

其磨损率下降了约 97.4%。 

PEEK与 17–4配副的磨损体积为 2.68×10−3 mm3，

PEEK 与 CrN 配副的磨损体积为 1.74×10−3 mm3，相

较于不锈钢基底配副，其磨损体积下降了约 35.1%。

PEEK 与 Cr/GLC 配副的磨损体积为 9.16×10−4 mm3，

相较于不锈钢基底配副，磨损体积下降了约 65.8%。 
 

 
 

图 2  17–4 PH 不锈钢、CrN 涂层、Cr/GLC 多层涂层的 AFM 图及 Ra 
Fig.2 AFM diagram and Ra values of 17-4 PH stainless steel, CrN coating and Cr/GLC multilayer coating 

 

 
 

图 3  PEEK 与 17–4 PH 不锈钢、CrN 涂层、Cr/GLC 

多层涂层配副的摩擦因数–时间曲线 
Fig.3 Friction coefficient-time curve of PEEK matched  
with 17-4 PH stainless steel, CrN coating and Cr/GLC 

multi-layer coating 

 
 

图 4  17–4 PH 不锈钢、CrN 涂层、Cr/GLC 多层 

涂层磨损率与对摩 PEEK 磨损体积 
Fig.4 Wear rate of 17-4 PH stainless steel, CrN coating  

and Cr/GLC multi-layer coating and corresponding  
wear volume of paired PEEK 
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由以上结果可以发现，CrN 涂层与 Cr/GLC 多层

涂层均有效提高了 PEEK–不锈钢配副的摩擦学性能，

摩擦因数和磨损率显著降低。其中，PEEK–Cr/GLC

多层涂层配副的摩擦学性能最优。 

2.3  磨痕及磨斑形貌 

为了进一步剖析不同摩擦配副的摩擦行为，考察

了不同材料表面的磨痕、磨斑形貌，以及对应的成分

变化情况。从图 5a 可以发现，磨痕表面存在明显的

犁沟，磨痕边缘存在磨屑堆积。进一步放大观察磨痕

形貌发现，在犁沟附近存在不均匀的 C、O 富集区，

且 2 种元素在聚集区重合，表明 PEEK 材料发生了转

移和磨损。在摩擦过程中，PEEK 材料一部分黏着在

不锈钢表面，一部分形成磨屑堆积在磨痕边缘。从图

5b 可知，在磨斑处观察到明显的犁沟。在磨斑处，C、

O 的不均匀分布明显，说明 PEEK 球发生了严重的磨

损。随着摩擦的进行，磨屑堆积在犁沟凹陷处及磨斑

周围，在磨斑处有 Fe 元素黏附。说明 17–4PH 不锈

钢基底也发生了严重的磨损，摩擦副接触面产生的磨

屑硬质颗粒造成基底和 PEEK 发生磨粒磨损。 

与 17–4PH 不锈钢类似，CrN 涂层表面磨痕（图

6a）与对摩 PEEK 磨斑（图 6b）有较深的犁沟，且磨

痕边缘有磨屑堆积，磨痕和磨斑内有大量的 C、O 富

集区，来自涂层的 Cr 元素黏附在 PEEK 磨斑处。此

外，PEEK 转移材料在 CrN 涂层表面附着更多，且沿

摩擦方向呈平行分布。这是由于 PEEK 与 CrN 黏结

点的强度高于 2 种材料的强度，剪切破坏主要发生在

PEEK 的表层内，有时也发生在 CrN 表层内，迁移到

涂层上的黏着物使得软表面出现划痕，所以擦伤主要

发生在 PEEK 表面。相较于不锈钢基底，PEEK 与 CrN

涂层配副时的黏着磨损更显著。 

Cr/GLC 多层涂层表面磨痕（图 7a）与 17-4PH

不锈钢和 CrN 涂层有着明显不同，其磨痕较浅，且

无明显的 C、O 元素聚集。在磨斑处（图 7b），Fe 元

素面扫分布均匀，C、O 元素部分聚集，但明显较 17-4

不锈钢磨痕和其配副 PEEK 磨斑均匀。说明 Cr/GLC

多层涂层的富石墨相结构表现出非常好的减磨润滑

作用，减轻了 PEEK 材料的磨损。 

2.4  摩擦前后涂层与 PEEK 表面微结构 

在摩擦前后，17–4PH 不锈钢、CrN 涂层、Cr/GLC

多层涂层拉曼光谱对比如图 8 所示。相较于摩擦前，

摩擦后 17–4PH 不锈钢的拉曼光谱出现了典型的非晶

碳峰，并且在 CrN 磨痕表面检测到 C—O—C 乙醚拉

伸（约 1 147 cm−1）和苯环 C==C 振动（约 1 596 cm−1）

特征峰，证实摩擦后 17–4PH 不锈钢与 CrN 涂层均与

PEEK 发生了黏着磨损，导致软质 PEEK 发生转移。对

于 Cr/GLC 多层涂层，拉曼光谱 G 峰与 D 峰的面积之

比 ID/IG 由 2.75 变为 2.72，G 峰峰位由 1 548.58 cm−1 变

为 1 548.23 cm−1，G 峰半高宽 GFWHM 由 182.97 变为

185.397，说明碳键结构未发生明显变化，但 GFWHM 的

增大表明涂层的结构无序度增大，来源于 C 的键角和 
 

 
 

图 5  17–4PH 不锈钢磨痕与配副 PEEK 的 SEM 和面扫描元素分布 
Fig.5 SEM and corresponding mapping image of 17-4PH stainless steel and paired PEEK wear track: a) wear track; b) wear scar 
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图 6  CrN 涂层磨痕与配副 PEEK 的 SEM 和面扫描元素分布 
Fig.6 SEM and corresponding mapping image of CrN coating and paired PEEK wear scar: a) wear track; b) wear scar 

 

 
 

图 7  Cr/GLC 多层涂层磨痕与配副 PEEK 的 SEM 和面扫描元素分布 
Fig.7 SEM and corresponding mapping image of Cr/GLC multi-layer coating and and paired  

PEEK wear track: a) wear track; b) wear scar 
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图 8  17–4PH 不锈钢、CrN 涂层、Cr/GLC 多层 

涂层摩擦前后拉曼光谱对比 
Fig.8 Comparison of Raman spectra of 17-4PH  

stainless steel, CrN coating and Cr/GLC  
multi-layer coating before and after friction 

 

键长的变化。这可能是因为摩擦接触面产生的低剪切力

不足以使 GLC 表面形成更多的石墨化非晶结构[20-21]。 

同时，对摩擦前后 PEEK 材料表面的微结构进行

了拉曼光谱测试，结果如图 9 所示。在波数约为 807、

1 147、1 596、1 646 cm–1 处的峰分别代表苯基环 C—

H 拉伸振动、C—O—C 乙醚拉伸和弯曲、苯环 C==C

振动、C==O 拉伸振动[22-23]。PEEK 材料的 I807/I1596

与 I1146/I1596 峰高比值的变化反映了苯环键的氧化及

乙醚键的交联断裂，I1147/I1596 在一定程度上反映了

PEEK 材料结晶度的变化情况[24]。PEEK 摩擦后， 

 

I1147/I1596、I807/I1596 降低，I1646/I1596 升高，说明 PEEK

发生了芳香环的开放、取代、交联及结晶度的丧失。 

为了进一步验证 PEEK 结晶度的变化程度，通过
傅里叶红外光谱图进行结晶度指数（CI）定量分析，
如图 10 所示。在波数约为 1 650 cm−1 处的峰代表碳
基的拉伸振动，1 305 cm−1 处为酮弯曲运动，926 cm−1

处为二苯醚的振动，1 185 cm−1 和 1 277 cm−1 为醚和
二苯醚的吸收特征峰[25-26]。结晶度指数（CI）的定义
见式（3）（ASTM F 2778-09）。 

A
I

B

HC
H

=  (3) 

式中：HA为1 305 cm–1左右的峰高；HB为1 280 cm-1

左右的峰高。 

与 17–4PH 不锈钢、Cr 涂层、Cr/GLC 多层涂层

配副，摩擦前后 PEEK 的结晶度指数如图 10b 所示，

可以发现结晶度的顺序为未磨 PEEK>PEEK–Cr/GLC> 

PEEK–CrN>PEEK–17–4。对于聚合物材料，其高结

晶度比低结晶度显示出更高的耐磨性，可通过结晶度

定量分析聚合物材料的摩擦磨损程度[27-28]。PEEK 与

17–4PH 不锈钢基底配副时，其磨损剧烈，聚合物表

面的结晶度明显降低，而结晶度的下降导致材料力学

性能下降，进一步加剧磨损。PEEK 与 CrN 涂层配副

时，摩擦后产生了大量材料转移，转移材料在减轻

PEEK 磨损的同时，也阻止了表面层结晶度的降低。

PEEK 与 Cr/GLC 涂层配副时，由于 GLC 涂层为富石

墨相结构，在摩擦过程中形成了低剪切力，能更好地

维持 PEEK 的结晶度，保持其耐磨性。 

2.5  磨损机理 

通过分析配副摩擦前后的表面形貌及结构，提出

PEEK 与 17–4PH 不锈钢、CrN 涂层和 Cr/GLC 多层

涂层配副的摩擦机理，如图 11 所示。PEEK 与 17–4PH

不锈钢基底配副摩擦时，基底微凸体剥落，形成硬质

颗粒，造成磨粒磨损，对摩 PEEK 的一部分转移到基 

 
 

图 9  PEEK 与 17–4PH 不锈钢、CrN 涂层、Cr/GLC 多层涂层配副摩擦后， 

拉曼光谱（a）及各峰比值（b） 
Fig.9 Raman spectra (a) and peak ratio (b) of PEEK matched with 17-4PH stainless steel,  

CrN coating and Cr/GLC multi-layer coating after friction 
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图 10  PEEK 与 17–4PH 不锈钢、CrN 涂层、Cr/GLC 多层涂层配副摩擦后红外光谱（a）及结晶度指数（b） 
Fig.10 Infrared spectrum (a) and crystallinity index (b) of PEEK matched with 17-4PH stainless steel,  

CrN coating and Cr/GLC multi-layer coating after friction 

 

 
 

图 11  PEEK 与 17–4PH 不锈钢、CrN 涂层和 Cr/GLC 多层涂层配副摩擦机理 
Fig.11 Friction mechanism of PEEK matched with 17-4PH stainless steel and CrN coating and Cr/GLC  
multi-layer coating: a) PEEK matched with 17-4PH stainless steel and CrN coating; b) PEEK matched  

with Cr/GLC multi-layer coating 

 
底表面，另一部分形成磨屑，堆积在磨痕边缘。由于

磨损剧烈，造成 PEEK 表面的结晶度大幅降低，力学

性能下降，最终导致材料的耐磨性下降。PEEK 与 CrN

涂层配副的摩擦机理与 17–4PH 不锈钢类似。由于

CrN 涂层表面较粗糙，且缺少润滑，使得黏着磨损更

显著[29]，PEEK 材料发生了大量转移，转移材料在减

轻 PEEK 磨损的同时，也阻止了结晶度的降低。PEEK

与 Cr/GLC 涂层配副时，由于涂层为富石墨相结构，

在摩擦过程中形成了低剪切力，能更好地维持 PEEK

结晶度，保持其耐磨性。 

3  结论 

1）采用多靶磁控溅射镀膜技术，在 17–4PH 不

锈钢基底分别制备了 CrN 涂层和 Cr/GLC 多层涂层，

有效地提高了 PEEK–不锈钢配副的摩擦性能，其摩

擦因数、涂层磨损率和 PEEK 球磨损体积均显著下

降。其中，PEEK-Cr/GLC 多层涂层配副的摩擦学性

能最优，涂层磨损率下降了 97.4%，PEEK 磨损体积

下降了 65.8%。 
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2）在干摩擦条件下，PEEK 摩擦后发生了芳香

环的开放、取代、交联及结晶度的丧失。PEEK 与

17–4PH 不锈钢基底配副摩擦时，基底微凸体剥落，

形成了硬质颗粒，造成磨粒磨损。PEEK 与 CrN 涂层

配副时，由于 CrN 涂层表面较粗糙，且缺少润滑，

对 PEEK 表面有犁削作用，使得黏着磨损更显著，

PEEK 材料发生大量转移。PEEK 与 Cr/GLC 涂层配

副时，由于涂层为富石墨相结构，在摩擦过程中形成

了低剪切力，能更好地维持 PEEK 结晶度，保持其耐

磨性。 
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