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石墨改性聚酰亚胺特种工程塑料的性能分析
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摘要： 美国杜邦公司的Vespel®SP-21作为一种高性能聚酰亚胺工程塑料，因具有优异耐高低温性能、尺寸稳定性

和耐磨损性能，已经广泛应用于低温行业，但是，其存在韧性差、加工困难和成本高等问题。为替代Vespel®SP-21，以

质量分数为15%的石墨微粉填充结晶性聚酰亚胺，通过热压成型制备了石墨/结晶性聚酰亚胺复合材料(PI/C)，系统地

测试了PI/C的热学、力学、尺寸稳定性及摩擦磨损等性能，并与Vespel®SP-21进行了对比。结果表明，PI/C的玻璃化转

变温度约为 215 ℃，熔融温度为 370 ℃，5% 热失重温度为 537 ℃，略高于 Vespel®SP-21 (531 ℃)，具有优异的热稳定

性；PI/C与Vespel®SP-21在50~150 ℃范围内具有相当的储能模量，且熔融加工性更加优异，但是耐热性相对较差。PI/

C在-150~100 ℃温度区间内热膨胀系数变化率约为26%，优于Vespel®SP-21的35%；室温下PI/C的拉伸强度、弯曲强

度、压缩强度和简支梁无缺口冲击强度均远高于Vespel®SP-21；在200 ℃下PI/C也保持了优异的力学性能；在-150 ℃

下PI/C的压缩强度达到297 MPa，表现出更加优异的低温压缩性能；PI/C的摩擦系数为0.3，磨痕宽度为4.5 mm，显示

出良好的耐磨损性能。制备的PI/C可替代Vespel®SP-21成为低温环境的优选材料，在低温泵行业中具有广阔的应用

前景。
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Abstract ： Vespel®SP-21，a high-performance polyimide engineering plastic produced by DuPont，has been widely used in the 

cryogenic industry due to its excellent high and low-temperature resistance，dimensional stability，and wear resistance. However，it 

suffers from poor toughness，difficult processing，and high costs. To replace Vespel®SP-21，crystalline polyimide was filled with 

graphite micro powder of 15 wt% to prepare graphite/crystalline polyimide composite (PI/C) through hot pressing. The thermal，

mechanical，dimensional stability，and friction-wear properties of PI/C were systematically tested. Properties of PI/C were also 

compared with those of Vespel®SP-21. The results show that the glass transition temperature of PI/C is approximately 215 ℃，the 

melting temperature is 370 ℃，the thermal weight loss temperature at 5% is 537 ℃，which is slightly higher than that of Vespel®SP-

21 (531 ℃)，indicates that PI/C exhibits excellent thermal stability. PI/C has comparable storage modulus to Vespel®SP-21 at 50-

150 ℃，and its melt processability is more excellent，however，its thermal resistance is relatively inferior. Within the temperature 

range of -150 ℃ to 100 ℃，the change rate of the coefficient of thermal expansion of PI/C is approximately 26%，which is better 

than that (35%) of Vespel®SP-21. At room temperature，the tensile strength，flexural strength，compressive strength，and Charpy non-
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notched impact strength of PI/C are all higher than those of Vespel®SP-21. PI/C also maintains excellent mechanical properties at 

200 ℃ . At -150 ℃，the compressive strength of PI/C reaches 297 MPa，showing more excellent low-temperature compressive 

performance. The friction coefficient of PI/C is 0.3 and the wear track width is 4.5 mm，showing good wear resistance. The devel‐

oped PI/C demonstrates potential to replace Vespel®SP-21 as the preferred material for low-temperature environments and has broad 

application prospects in the cryogenic pump industry.

Keywords ： polyimide ； graphite ； composite ； friction and wear ； dimensional stability ； mechanical properties at high 

temperature ； mechanical properties at low temperature

在石油石化行业中，低温泵起着输送低温产

品、提供燃料等作用，是生产过程中的重要设备，一

些低温泵实测工作温度可低至-263 ℃左右。而在

常见的液氢涡轮泵、离心泵、真空泵等低温液体泵

中，机械密封是影响低温泵工作状态和工作效率的

重要因素，也是确保低温泵安全运转的关键因素，

常需要在磨损严重、介质易汽化、易振动的工况下

稳定运转。因此，某些密封件(如密封圈、密封环、衬

套等)材质的选择至关重要[1]。

聚酰亚胺(PI)作为一种高性能工程塑料，具有

突出的力学性能和耐高温、耐极低温(-269 ℃)、耐

溶剂性能，特别是在高低温、高低压、高速度等极端

条件下具有优良的耐摩擦磨损性能[2-5]，被广泛应用

于航空航天、电子电工等诸多领域，也是低温环境

的优选材料。由于纯PI的自润滑性能相对较差，一

般需要通过复合改性，进一步改善PI的摩擦磨损性

能，扩大应用范围[6-7]。复合改性方法一般包括添加

固体润滑剂(如石墨、二硫化钼、聚四氟乙烯等)，或

通过共聚改变分子结构等[8-10]。石墨作为一种固体

润滑剂，常用于降低聚合物的摩擦系数，改善聚合

物的摩擦学性能[11-13]。美国杜邦公司的 Vespel®SP-

21产品就是一种添加了石墨(质量分数15%)的PI特

种工程塑料，已经广泛应用于低温行业，但是，其存

在韧性差、难加工和成本高等问题。

结晶性PI一般具有确定的熔融温度，可实现熔

融加工，而且因其具有优异的尺寸稳定性、耐溶剂

性，以及高强度和高温下力学性能保持率高等优点

而备受人们的关注[14]。为了制备一种低摩擦、耐磨

损，尤其在极低温度下具有高强度和优异尺寸稳定

性的PI改性材料，以替代Vespel®SP-21产品用于低

温领域，笔者采用 15%(质量分数)石墨微粉对结晶

性PI材料进行填充改性制备石墨/结晶性PI复合材

料。通过对该复合材料在常温和高低温下热学、力

学、尺寸稳定性、摩擦磨损性能等综合性能的研究，

并与Vespel®SP-21性能进行对比，得到了一种综合

性能非常优异的PI基复合材料，可应用于低温泵和

阀门行业。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PI模塑粉：3001，黄色细粉，比浓对数黏度约为

0.72 dL/g，平均粒径 13 μm，粒径基本小于 30 μm，

宁波领科新材料科技有限公司；

石墨微粉：平均粒径小于 2 μm，北京聚光赢创

科技有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

高速混合机：SHR-100A，张家港格兰机械有限

公司；

热压机：XLB-0，湖州顺力橡胶机械有限公司；

微机式万能试验机：WDW-50J，济南天辰试验

机制造有限公司；

简支梁冲击试验机：XJ-50Z，济南天辰试验机

制造有限公司；

摩擦试验机：M-200A，北京航天纵横检测仪器

有限公司；

数显硬度计：MXHRS-150，上海伦捷机电仪表

有限公司；

差 示 扫 描 量 热 (DSC) 仪 ：200 PC，德 国

NETZSCH公司；

热重(TG)分析仪：209 F1，德国NETZSCH公司；

动态热机械分析(DMA)仪：Q800，美国TA公司；

热机械分析(TMA)仪：Q400，美国TA公司。

1. 3　试样制备

首先将 PI模塑粉和石墨微粉进行预烘干处理

以除去水分，200 ℃下处理2 h。然后将两者按照质

量比为85∶15加入高速混合机中，经高速搅拌，使物

料混合均匀，得到石墨质量分数为15%的复合粉料。

采用热压机成型，将粉料放入到210 mm×120 mm

规格模具型腔中，将热压机的温度升至 385 ℃，

加压 45~55 MPa的压力并保温保压 20~30 min。降

温脱模后得到 210 mm×120 mm×4 mm规格的石墨/
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结晶性PI复合材料板材，再经机械加工得到标准测

试样块。

1. 4　测试与表征

密度按GB/T 1033.1-2008测试；

拉伸强度按GB/T 1040.2-2006测试，试验速度

5 mm/min；

压缩强度按 GB/T 1041-2008 测试，试验速度

5 mm/min (-150 ℃下压缩强度和压缩模量按照上

述条件进行)；

弯曲强度按 GB/T 9341-2008 测试，试验速度

2 mm/min；

200 ℃和250 ℃下，拉伸强度、压缩强度和弯曲

强度同样按照上述条件进行；

简支梁冲击强度(无缺口)按GB/T 1043.1-2008

测试，摆锤能量15 J，冲击速度3.8 m/s；

洛氏硬度(M)按 GB/T 3398.2-2008 测试，其中

洛氏硬度标尺选“M”；

摩擦系数、磨痕宽度按GB/T 3960-2016测试，

和45#钢对磨，负荷20 kg，对磨2 h；

DSC 测试：氮气气氛，气体流速为 50 mL/min，

测试温度范围为50~400 ℃，升温速率为10 ℃/min；

TG测试：空气气氛，气体流速为50 mL/min，温

度范围50~800 ℃，升温速率10 ℃/min；

DMA：氮气气氛，测试频率 1 Hz，升温速率

10 ℃/min；

TMA：氮 气 气 氛 ，测 试 温 度 范 围 为 -150~

100 ℃，升温速率为10 ℃/min。

2 结果与讨论

将制备的石墨质量分数为 15%的石墨/结晶性

PI 复合材料简称为 PI/C，其为热塑性材料，经热压

机压制成型后，得到完全塑化、质地均一、表面黑且

亮的复合材料板材，复合材料的密度为 1.50 g/cm3，

与Vespel®SP-21相近。

2. 1　热性能

采用DSC对PI/C和Vespel®SP-21进行了表征，

结果如图 1 所示。由图 1 可见 ，杜邦公司的

Vespel®SP-21的DSC曲线表现为一条直线，未观察

到明显的玻璃化转变温度(Tg)和熔融温度，文献资

料记载其 Tg 约为 360 ℃，因此广泛应用于高温领

域[15]。也正是由于 Vespel®SP-21 高的 Tg，使其不能

完全塑化，加工十分困难，且材料韧性很差。DSC

曲线显示PI/C是一种典型的结晶性材料，具有明显

的结晶熔融峰，熔融温度约为370 ℃；Tg不是十分明

显，大约在 215 ℃。PI/C 具有很好的熔融加工性，

385 ℃下热压成型时完全塑化。尽管制备的PI/C与

Vespel®SP-21 的 Tg相差很大，但是从后面的高温力

学性能研究分析可以发现 PI/C在高温下的力学性

能也十分优异。

2. 2　热稳定性

采用TG分析仪对 PI/C和Vespel®SP-21进行了

热稳定性的表征，结果如图 2所示。两种PI复合材

料都表现出了非常优异的热稳定性，在空气气氛下

的起始热分解温度均超过400 ℃。PI/C的热稳定性

更加优异，5% 热失重温度为 537 ℃ ，略高于

Vespel®SP-21的531 ℃。

2. 3　动态力学性能

采用 DMA 仪对 PI/C 与 Vespel®SP-21 的动态力

学性能进行了表征，结果如图3所示。由图3可见，

PI/C 在 50 ℃的储能模量(E′)达到 4 000 MPa 以上，

并且在 50~150 ℃范围内，PI/C的E′与Vespel®SP-21

相当，下降幅度也很小，表现出了较其他PI材料(一

般为 3 000 MPa 左右)更高的刚性和抗变形能力。

在200 ℃时，PI/C的E′快速下降，当温度达到250 ℃

时，E′仍为750 MPa左右，说明PI/C在高温下具有较
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图1　PI复合材料的DSC曲线

Fig. 1　DSC curves of PI composites
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图2　PI复合材料的TG曲线

Fig. 2　TG curves of PI composites
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高力学性能保持率。Vespel®SP-21在50 ℃至400 ℃

的温度区间内均保持了非常高的E′，具有非常优异

的耐高温性能，这使其成为高温领域的重要 PI 材

料。损耗因子(tanδ)是DMA中的一个关键参数，较

高的 tanδ通常表明材料黏性较强，材料在形变过程

中能量损耗较大，加工时流动性较好[15]。由图 3可

见，PI/C 的 tanδ达到 0.15 左右，而 Vespel®SP-21 的

tanδ很小，说明PI/C具有更加优异的熔融加工性能。

2. 4　尺寸稳定性

目前，美国杜邦公司的PI材料Vespel®SP-21与

聚三氟氯乙烯(PCTFE)材料都被用于低温阀门行

业。与PCTFE相比，Vespel®SP-21在整个工作温度

范围内，性能接近恒定不变，如在-150~23 ℃范围

内热膨胀系数变化率约为35%，而PCTFE的热膨胀

系数变化率约为79%，因此，Vespel®SP-21能达到更

好的密封效果，能有效减少垫片出现的变形和液体

的泄漏[15]。

采用TMA仪对PI/C的尺寸稳定性也进行了表

征，测试温度范围为-150~100 ℃，结果如图4所示。

由图4可见，该复合材料在整个测试温度区间都表现

出了优异的尺寸稳定性。经计算，PI/C在 50~70 ℃

温度区间的热膨胀系数约为 43×10-6 K-1；在-150~

100 ℃温度区间的热膨胀系数约为 32×10-6 K-1，热

膨胀系数变化率约为26%，比Vespel®SP-21还要低，

说明PI/C尺寸稳定性更好，适宜应用于低温领域。

2. 5　力学性能

2.5.1　室温下的拉伸强度、弯曲强度、压缩强度和

冲击强度　

首先对 PI/C 在室温下的拉伸强度、弯曲强度、

压缩强度和简支梁无缺口冲击强度进行了表征，结

果见表 1，并与杜邦公司的 Vespel®SP-21 进行了对

比。由表1可见，PI/C室温下的拉伸强度、弯曲强度

和压缩强度分别为 110，178，185 MPa，远高于

Vespel®SP-21 性能数据，表现出了更加优异的力学

性能。尽管结晶的存在，导致PI/C的冲击强度明显

低于其他热塑性 PI 材料，仅为 42 kJ/m2，但仍高于

Vespel®SP-21 (约 35 kJ/m2)。相较Vespel®SP-21而言

具有更好的韧性，这在低温应用场景下，至关

重要。

2.5.2　高温下的拉伸强度、弯曲强度和压缩强度　

如前所述，Vespel®SP-21材料的Tg约为 360 ℃，

是一种典型的耐高温材料，长期使用温度为 250 ℃

左右，因此一般都测定材料 250 ℃下的力学性能。

制备的 PI/C 的 Tg为 215 ℃左右，因此，首先对 PI/C

在200 ℃下的力学性能进行了表征。为了更好地与

Vespel®SP-21 对比，也测定了 PI/C 在 250 ℃下的力

学性能，结果见表2。PI/C在200 ℃下的拉伸强度、

弯曲强度和压缩强度分别为57，96，89 MPa，表现了

较优异的力学性能，其在250 ℃下的拉伸强度、弯曲
表2　复合材料的高温力学性能数据

Tab. 2　Mechanical property data of PI composites 

at high temperatures

Samples

PI/C

Vespel®SP-21

PI/C

Vespel®SP-21

Tempera‐
ture/℃

200

250

Tensile 
strength/

MPa

57

-

25

45

Flexural 
strength/

MPa

96

-

56

80

Compressive 
strength/MPa

89

-

60

85

表1　PI复合材料常温力学性能数据

Tab. 1　Mechanical property data of PI composites 

at room temperature

Samples

PI/C

Vespel®SP-21

Tensile 
strength/

MPa

110

70

Flexural 
strength/

MPa

178

125

Compressive 
strength/MPa

185

155

Impact 
strength/
(kJ·m-2)

42

35
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图4　PI/C的TMA曲线

Fig. 4　TMA curves of PI/C

50 100 150 200 250 300 350 400

104

103

102

101 0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
E
'/
M

P
a

Temperature/℃

 PI/C
 Vespel®SP-21

ta
n
δ
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Fig. 3　DMA curves of PI composites
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强度和压缩强度分别为 25，56，60 MPa，明显低于

Vespel®SP-21，证实了Vespel®SP-21的耐高温性优于

PI/C。通过对比 PI/C 在 200 ℃下的力学性能和

Vespel®SP-21 在 250 ℃下的力学性能数据，可以发

现两者性能接近，表明 PI/C 可长期应用于 200 ℃。

由于两种材料的Tg相差约 150 ℃，而长期使用温度

仅相差 50 ℃，可见 PI/C 也具有非常优异的高温力

学性能保持率。

2.5.3　低温下的压缩性能　

当PI/C应用于低温泵或阀门中用作垫圈、垫片

等零件时，所承受的主要是压力，因此十分有必要

对该复合材料的低温压缩性能进行表征。PI/C 在

-150 ℃下的压缩强度和压缩模量分别为 297 MPa

和 4.8 GPa。而Vespel®SP-21在-195 ℃下的压缩强

度为 250 MPa。对于PI特种工程塑料而言，温度越

低，压缩强度越大，可见，PI/C在-150 ℃下的压缩强

度明显优于Vespel®SP-21。

2.5.4　硬度　

PI/C的洛氏硬度(HRM)为 102，与Vespel®SP-21

几乎相同。

2. 6　摩擦磨损性能

按照GB/T 3960-2016要求，将 PI/C和 45#钢对

磨，负荷 20 kg，对磨 2 h，得到 PI/C 的摩擦系数为

0.3，磨痕宽度为 4.5 mm。由于 PI/C 中石墨含量与

Vespel®SP-21 相同，质量分数均为 15%，因此，两者

摩擦系数几乎相同。PI/C的磨痕宽度较Vespel®SP-

21 稍小(Vespel®SP-21 磨痕宽度约为 5.4 mm)，表现

出了更好的耐磨损性能，这主要是与PI/C为结晶性

材料，具有更高的刚性有关。

3 结论

(1)成功制备了一种石墨质量分数为15%的石墨/

结晶性PI复合材料，该复合材料密度为1.50 g/cm³，

具有优异的热稳定性和优异的熔融加工性。

(2)尺寸稳定性研究结果表明，该复合材料在

-150~100 ℃温度区间内热膨胀系数变化率约为

26%，优于Vespel®SP-21的 35%，显示出更好的尺寸

稳定性。

(3)力学性能测试结果表明，相比Vespel®SP-21

而言，该复合材料在室温下具有更加优异的拉伸强

度、弯曲强度、压缩强度和冲击强度；200 ℃下力学

性能保持率高，可在该温度下长期使用；-150 ℃下

的压缩强度更优异。

(4)摩擦磨损性能测试结果表明，该复合材料的

摩擦系数为0.3，磨痕宽度为4.5 mm，与Vespel®SP21

相比，具有更好的耐磨损性能。

(5)综上所述，制备的石墨/结晶性 PI 复合材料

在热稳定性、尺寸稳定性、力学性能和摩擦磨损性

能方面均表现出优异的性能，可替代 Vespel®SP-21

成为低温环境的优选材料。
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