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聚酰亚胺填充聚四氟乙烯密封材料的性能
李红波，赖亮庆，黄艳华，薛磊，冯林兆，杨睿，苏正涛

( 中国航发减振降噪及应用技术重点实验室，北京航空材料研究院，北京 100095)

摘要：以牌号为 P84NT2 的聚酰亚胺 (PI) 为填料，采用粉末冶金方式制备不同填料含量的聚四氟乙烯 (PTFE) 密

封材料，考察了 PTFE／PI 密封材料的拉伸、结晶、蠕变及摩擦学性能。研究结果表明：PI 的加入使得 PTFE／PI 密

封材料的结晶度下降、熔点上升；随着 PI 含量的增加，PTFE／PI 密封材料的拉伸强度和断裂伸长率逐渐下降，但抗

蠕变性能显著提升；在摩擦实验过程中，PI 有效承担了摩擦载荷，当 PI 填充质量分数为 10%～25% 时，可使 PTFE

／PI 密封材料的体积磨损率降低 3 个数量级。在法向载荷为 200 N、转速为 200 r／min 的环 – 块摩擦磨损测试模

式下，加入 PI 可降低 PTFE／PI 密封材料的摩擦系数。当 PI 质量分数为 20% 时，PTFE／PI 密封材料的拉伸强度为

37.3 MPa，断裂伸长率为 202%，摩擦系数为 0.18，体积磨损率仅为纯 PTFE 的 4／1 000，且蠕变变形比纯 PTFE 低

62.6%，综合性能最好。
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Performance of PI Filled PTFE Sealing Materials
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Abstract ：Polytetrafluoroethylene (PTFE) sealing materials with different content of polyimide (PI) P84NT2 were prepared by 
powder metallurgy process. The tensile，crystallization，creep and tribological properties of PTFE／PI sealing materials were stud-
ied. The results demonstrate that PI decreases the crystallinity and increases the melting point of PTFE／PI sealing material. As the 

content of PI increases，the tensile strength and elongation at break of sealing material decreases，but the creep resistance increases 
significantly. It is found that PI plays a critical role on load dissipation during the friction process，which reduces the volume wear 
rate of PTFE／PI sealing material by three orders of magnitude when the content of filler is between 10%–25%. The friction coef-
ficient of PTFE／PI sealing material can be reduced by adding PI under the ring-block friction test mode with normal load of 200 N 
and rotating speed of 200 r／min. PTFE／PI sealing material with 20% PI has the best comprehensive properties，its tensile strength 
is 37.3 MPa，the elongation at break is 202%，the friction coefficient is 0.18，the volume wear rate is only 4／1 000 of pure PTFE，
and the creep strain is 62.6% lower than that of pure PTFE.

Keywords ：polytetrafluoroethylene ；polyimide ；tensile property ；creep property ；tribological property ；crystallization prop-
erty ；sealing material

聚四氟乙烯 (PTFE) 是一种高低温性能良好、自

润滑性能优异、耐腐蚀性能卓越的高分子材料，在机

械制造、石油化工、船舶运输、航空航天等领域作为

密封材料获得了广泛使用 [1–4]。然而纯 PTFE 易蠕

变且耐磨损性能较差，单独作为动密封材料时极易

造成密封失效 [1，4]。为了改善 PTFE 的性能缺陷，以

扩充其应用范围，通常需要加入短切纤维、固体润滑

剂、硬质金属粉末或耐高温聚合物等填料对其进行

改性 [5–9]。改性后的 PTFE 材料耐磨损性能、抗蠕变

性能大大提高，将其与弹性体配合制备出的组合式
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密封件，能够满足耐高压、耐高温、低摩擦、长寿命的

苛刻要求，在航空液压与气动系统中已获得成功应

用 [1，4]。

聚酰亚胺 (PI) 是一种分子主链上含有酰亚胺

环的特种工程塑料 [10]。由德国赢创公司通过二苯

甲酮四酸二酐、二异氰酸甲苯二酯和二异氰酸二苯

甲烷二酯聚合得到的 P84 系列 PI，其玻璃化转变温

度 (Tg) 超过 315℃，且具有高强度、高模量、自润滑

等特性 [10–11]。杨培娟等 [12] 用牌号为 P84 的 PI 填充

改性 PTFE 制备无油润滑压缩机用活塞环，发现随

着 PI 填充量的增加，PTFE 的拉伸强度和断裂伸长

率均明显下降，而耐磨损性能提高了 2 个数量级，但

是摩擦系数稍有升高。P84NT2 是赢创公司在原有

P84 系列 PI 树脂基础上开发出的耐高温改性牌号，

根据原材料厂商提供的技术资料，该牌号的树脂分

子量较高，其 Tg 高达 390℃，同时其模量较高、耐磨

损性能更为突出。目前，用该种耐高温 PI 树脂填充

的改性 PTFE 材料还未见报道。

为制备一种高强度、低摩擦、耐磨损、抗蠕变的

PTFE 密封材料，笔者曾研究过以表面改性硅灰石

作为主要填料的 PTFE 材料体系，发现硅灰石虽然

可以有效提升 PTFE 的耐磨损性能和抗蠕变性能，

但是会使得材料的摩擦系数明显增大，因此还需要

配合石墨或其它固体润滑剂进行复合填充才能发挥

出其良好的功效 [13–14]。为了在提升 PTFE 耐磨损性

能的同时维持其良好的低摩擦特性，笔者选用了牌

号为 P84NT2 的 PI 模塑粉对 PTFE 进行填充，并以

粉末冶金的方式制备了 PTFE／PI 密封材料。通过

研究 PI 对 PTFE 材料的结晶性能、拉伸性能、蠕变

性能以及摩擦学性能的影响，为研发新型的航空液

压动密封材料提供技术依据，具有一定的创新性与

应用价值。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PTFE ：M–18F，平均粒径为 25 μm，大金氟化

工 ( 中国 ) 有限公司；

PI ：P84NT2，平均粒径为 30 μm，德国赢创工

业集团。

1．2　主要仪器及设备

高速混合机：DAC 400 VAC 型，美国 Flack Tek 
公司；

液压成型机：YM–C100T 型，无锡阳明橡胶机

械有限公司；

高温气氛炉：GF14Q 型，南京博蕴通仪器科技

有限公司；

万能试验机：INSTRON3366 型，英斯特朗公司；

同步热分析仪：STA 449F3 型，德国 NETZSCH
公司；

环块摩擦磨损试验机：MRH–1 型，济南益华摩

擦学测试技术有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6010LA 型，日

本 JEOL 公司；

红外热成像仪：Ti450 型，美国 FIUKE 公司。

1．3　试样制备

混料前先将 PI 放置于温度为 160℃的烘箱中

干燥 3 h，然后将树脂粉末与填料按一定比例 (PI 与
PTFE 的质量比分别为 5∶95，10∶100，15 ∶ 85，
20 ∶ 80，25 ∶ 75) 称量好，并转移至高速混合机中。

打开高速混合机的冷却水，开启马达，以 2 000 r／
min 的转速混合 1 min，然后静置 5 min，重复以上

动作至少三次，直至填料与树脂混合均匀为止。压

制前将混合均匀的填充 PTFE 粉料于 23～27℃的环

境中静置 24 h，然后平整地铺放于模具中。开启压

机，排气三次，然后以 55 MPa 的压力保压 40 min。
保压结束后，脱模顶出，将预成型体移至烧结炉中

烧结。烧结时的升温速率为 60℃／h，烧结温度为

365℃，烧结时间为 4 h，降温速率为 50℃／h，降温

过程中在 300℃保温 30 min。烧结结束后将得到

的毛坯制品进行机械加工，制备成各种尺寸的测试

试样。

1．4　性能测试

拉伸性能：参照 ASTM D638–2014 测试，试样

为标准中规定的Ⅴ型试样，拉伸速度为 20 mm／

min。
压 缩 蠕 变 性 能： 试 样 尺 寸 为

12.7 mm×12.7 mm×12.7 mm，测试温度为 30℃

与 150℃，测试压力为 10 MPa，时间为 48 h。
摩 擦 磨 损 性 能：参 照 GB／T 3960–2016 测

试，转速为 200 r／min，载荷为 200 N，测试时间为

2 h，试样尺寸为 30 mm×7 mm×6 mm。

红外热成像分析：利用红外热成像仪检测摩擦

过程中试验件表面温度，然后将其采集到的照片用

SmartView3.5 软件处理，即可得到摩擦过程中试验

件和对磨铁环表面的温度分布云图。

SEM 分析：将试样喷金后置于 SEM 下观察其

微观形貌。

杨超



 工程塑料应用 2019 年，第 47 卷，第 11 期32

差示扫描量热 (DSC) 测试：在氩气气氛下，以

10℃／min 的速率由 25℃升温至 390℃。

2　结果与讨论

2．1　PI 对 PTFE／PI 密封材料结晶性能的影响

常用于测量高分子材料结晶度的方法有 X 射

线分析法、DSC 法、密度法等，采用不同方法得到的

结晶度存在一定的差异。笔者利用 DSC 法测量不

同 PI 含量的 PTFE／PI 密封材料的熔融热，然后根

据公式 (1) 计算材料的结晶度 (Xc)。

 100%X
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m
c #T
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~

#=  (1)

式中：∆ Hm0——完全结晶 PTFE 样品的熔融热，其

　　　              值为 69 J／g[13] ；

 ∆ Hm——测试样品的熔融热；

 ω——样品中 PTFE 的质量分数。

不同 PI 含量的 PTFE／PI 密封材料的 DSC 曲

线如图 1 所示，其熔点、熔融热及结晶度列于表 1。
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图 1　不同 PI 含量的 PTFE／PI 密封材料的 DSC 曲线

表 1　不同 PI 含量的 PTFE／PI 密封材料的熔点、熔融热及结晶度

PI 质量分数／% 熔点／℃ ∆ Hm／(J · g-1) Xc／%
0 328.33 27.93 40.47
5 328.72 26.39 40.26

10 328.52 25.36 40.84
15 329.32 23.55 40.15
20 329.93 20.86 37.79
25 330.72 18.97 36.65

由表 1 数据可以看出，PTFE 的熔点随着 PI 含
量的增加而升高，但变化幅度较小。PI 的存在使得

PTFE 链段的活动空间减少，并且 PI 模量高、刚性较

强，在熔融过程中会限制 PTFE 大分子链的运动，因

此 PTFE／PI 密封材料的熔点会有轻微的升高。在

烧结过程中的冷却阶段，刚性 PI 颗粒的存在同样会

限制 PTFE 大分子链的运动，因此随着填料 PI 含量

的增加，PTFE／PI 密封材料的结晶度逐渐下降。在

PI 质量分数低于 15% 时，PTFE／PI 密封材料的结

晶度变化幅度较小；当 PI 质量分数超过 20% 时，其

结晶度开始明显下降。

2．2　PI 对 PTFE／PI 密封材料拉伸性能的影响

不同 PI 含量的 PTFE／PI 密封材料的拉伸性能

如图 2 所示。
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图 2　不同 PI 含量的 PTFE／PI 密封材料的拉伸性能

由图 2 可知，加入 PI 后，PTFE／PI 密封材料的

拉伸强度和断裂伸长率明显下降。当只填充质量分

数 5% 的 PI 时，密封材料的拉伸性能就开始明显的

恶化，拉伸强度下降为 45.7 MPa，断裂伸长率下降

为 290%。PI 为耐高温树脂，其分子量较高，链段刚

性较强，模量较高。在 PTFE 的烧结温度下，PI 不熔

融也不发生化学反应，两者形成了两相结构，PTFE
为连续相，PI 为分散相。由于两相之间没有有效的

化学作用，因此在受到拉伸应力时会因两种材料形

变量的不匹配而在界面处产生裂纹。图 3 为 PI 质
量分数为 20% 的 PTFE／PI 密封材料的断口形貌，

可明显观察到 PI 颗粒与树脂基体之间脱粘，PI 颗
粒从树脂基体中被拔出的现象。因此，随着 PI 含量

的增加，PTFE／PI 密封材料的拉伸性能逐渐降低。

当 PI 质量分数为 20% 时，PTFE／PI 密封材料的拉

伸强度为 37.3 MPa，断裂伸长率为 202%。而当 PI
质量分数超过 20% 时，PTFE／PI 密封材料的拉伸

强度和断裂伸长率开始急剧恶化。PI 质量分数为

25% 时，密封材料的拉伸强度已下降为 28.6 MPa，
断裂伸长率下降为 144%，拉伸性能较差。

                                       (a)                             (b)

a—PI 颗粒从基体材料中拔出后留下的凹坑；

b—PI 颗粒与基体脱粘后裸露于断口表面

图 3　PI 质量分数为 20% 的 PTFE／PI 密封材料的断口形貌

2．3　PI 对 PTFE／PI 密封材料压缩蠕变性能的影响

不同温度下，不同 PI 含量的 PTFE／PI 密封材

料在 10 MPa 下压缩 48 h 的负载形变曲线如图 4
所示。
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图 4　不同温度下不同 PI 含量的 PTFE／PI 密封材料的

负载形变曲线

在施加压缩载荷的瞬间，试样会产生瞬时形变

( 施加载荷后 10 s 内产生的变形量 )，瞬时形变的大

小反应了材料压缩模量的高低，形变量越小，则材料

的压缩模量越高。随着加载时间的延长，试样会发

生明显的蠕变变形 ( 此处定义为加载后 48 h 的总

形变与加载后 10 s 内瞬时形变的差值 )。由图 4 可

以看出，在测试温度为 30℃时，纯 PTFE 的总形变

为 12.21%，其蠕变变形为 6.09% ；随着 PI 含量的增

加，PTFE／PI 密封材料的总变形与蠕变变形均明显

降低。填充 PI 质量分数 20% 时，PTFE／PI 密封材

料的压缩总变形已经下降为 5.95%，蠕变变形也下

降为 2.28%，蠕变变形比纯 PTFE 下降了 62.6%。在

150℃的温度条件下，所有试样的蠕变变形都明显增

大，纯 PTFE 的蠕变变形竟高达 21.77%，总变形也

上升为 29.07%，但是填充了 PI 的 PTFE／PI 密封材

料的抗蠕变性能依然明显优于纯 PTFE。
PTFE／PI 密封材料的蠕变性能改善源于其压

缩模量和压缩强度的提升，其根本原因是由于刚

性的 PI 颗粒限制了 PTFE 链段的运动以及阻碍了

PTFE 晶片之间的滑移。当温度升高，尤其是当温

度高于 Tg (PTFE 的 Tg 约为 140℃ ) 时，PTFE 的链

段解冻，非晶区分子链在受到持续的压缩载荷时会

呈现出更加明显的冷流现象，而填充了硬质 PI 颗粒

的 PTFE／PI 密封材料可在一定程度上减弱这种冷

流效应。

2．4　PI 对 PTFE／PI 密封材料摩擦学性能的影响

作为典型的自润滑高分子材料，PTFE 分子间

相互吸引力小，分子链间容易滑移。不同 PI 含量

的 PTFE／PI 密封材料的摩擦学性能如图 5 所示，纯

PTFE 和 PI 质量分数 20% 的 PTFE／PI 密封材料磨

痕的 SEM 照片如图 6 所示。
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图 5　不同 PI 含量的 PTFE／PI 密封材料的摩擦学性能

                                      (a)                               (b)

a—纯 PTFE ；b—PI 质量分数 20% 的 PTFE／PI 密封材料

图 6　纯 PTFE 和 PI 质量分数 20% 的 PTFE／PI 密封材料磨痕的

SEM 照片

由图 5a 可以看出，在载荷为 200 N、转速为

200 r／min、测试时间为 2 h 的环 – 块摩擦测试条

件下，纯 PTFE 表现出良好的低摩擦特性，摩擦系数

仅为 0.21，然而，在纯 PTFE 的磨痕表面 ( 图 6a) 出
现了多条明显的“犁沟”。这是因为 PTFE 抵抗变形

的能力较差，摩擦钢环上的微观凸起在法向载荷的
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作用下嵌入到树脂基体内部，使得材料在滑动过程

中发生了严重的磨粒磨损。因此，纯 PTFE 的耐磨

损性能较差，在笔者的测试条件下，纯 PTFE 的体积

磨损率高达 1.10×10–3 mm3／(N · m)。
向 PTFE 中 加 入 PI 后，PTFE／PI 密 封 材 料

的摩擦系数和体积磨损率均出现了下降的趋势，

其中体积磨损率的下降十分显著。当 PI 质量分

数为 10% 时，PTFE／PI 密封材料的体积磨损率

为 7.72×10–6 mm3／(N · m)，仅 为 纯 PTFE 的 7／
1 000。而当 PI 质量分数增加至 20% 时，密封材料

的体积磨损率已下降为 4.63×10–6 mm3／(N · m)，
仅为纯 PTFE 的 4／1 000，在 PTFE／PI 密封材料磨

痕表面出现了大量的球状 PI 颗粒，且磨痕表面的

“犁沟”数量明显低于纯 PTFE 试样磨痕表面 ( 图
6b)。这是由于 PI 颗粒的耐磨损性能优于 PTFE 基

体，在摩擦过程中填料会逐渐在磨痕界面区域富集，

承担了主要的法向和切向载荷，减弱了“犁沟”效

应，并且刚性 PI 粒子可有效地限制 PTFE 分子链之

间的滑移，所以随着 PI 含量的增加，PTFE／PI 密封

材料的体积磨损率逐渐降低。但是当 PI 粒子填充

量过大时，PTFE 对 PI 颗粒的包裹性减弱，PI 颗粒

在摩擦过程中容易从基体中脱出，因此当填料 PI 质
量分数超过 20% 时，密封材料的体积磨损率降低得

不明显。

如图 5a 所示，PTFE／PI 密封材料的摩擦系数

随着 PI 含量的增加呈现出缓慢下降的趋势，这可能

是以下几种因素共同作用的结果：首先，填料 PI 与
基体材料 PTFE 同为自润滑工程塑料，都可以在对

磨材料上形成转移膜，加入 PI 提高了转移膜在对

摩钢环上的吸附能力；其次，随着 PI 含量的增加，

PTFE／PI 密封材料的体积磨损率逐渐降低，这意

味着试样表面的磨痕宽度逐渐减小，磨痕表面的接

触压力逐渐增大，而 PTFE 是一种随接触压力增大

而摩擦系数逐渐降低的材料 [1] ；最后，球状的 PI 颗
粒在摩擦过程中会从基体中脱出并被释放到磨痕

表面，可能充当了“滚珠”的作用，使得两种材料发

生一定程度的滚动摩擦。因此，随着 PI 含量的增

加，PTFE 的摩擦系数逐渐下降。当 PI 质量分数为

20% 时，PTFE／PI 密封材料的摩擦系数为 0.18，比
纯 PTFE 降低了 14.3%。

2．5　PI 填充 PTFE 密封材料的摩擦热分析

在法向载荷均为 200 N、滑动速度均为 200 r／

min，以及其它环境条件均相同的条件下，试验件表

面温度的高低反映了滑动摩擦过程中产生热量的多

少，而摩擦热量的多少则直接反映了材料摩擦系数

的大小。摩擦系数越大，试验件的表面温度越高。

笔者利用红外热成像仪采集了在稳定摩擦过程中试

样表面的温度数据，并利用软件处理为热云图，如

图 7 所示，其中纯 PTFE 试样外表面的最高温度为

71.5℃，而 PI 质量分数为 20% 的 PTFE／PI 密封材

料试样外表面的最高温度为 66.0℃。摩擦热分析的

结果进一步说明，填充 PI 可降低 PTFE／PI 密封材

料在环 – 块干摩擦实验条件下的摩擦系数。

                                (a)                                       (b)

a—纯 PTFE ；b—PI 质量分数 20% 的 PTFE／PI 密封材料

图 7　纯 PTFE 和 PI 质量分数 20% 的 PTFE／PI 密封材料

在摩擦过程中的温度云图

3　结论

(1) 由于 PI 模量高、刚性较强，加入 PI 会使得

PTFE 链段的活动空间减少，分子链的运动受到限

制，随着 PI 含量的增加，PTFE／PI 密封材料的熔点

上升，结晶度下降。

(2) 在拉伸过程中，由于 PTFE／PI 密封材料试

样整体的形变量较大，PI 颗粒与基体 PTFE 之间会

因形变量的不匹配而滑脱，造成应力集中，随着 PI
含量的增加，PTFE／PI 密封材料的拉伸强度和断裂

伸长率明显下降。

(3) 在蠕变过程中，PI 颗粒限制了 PTFE 链段

的运动，阻碍了 PTFE 晶片之间的滑移，因此随着 PI
含量的增加，PTFE／PI 密封材料的抗蠕变性能逐渐

提升。

(4) 在载荷为 200 N、转速为 200 r／min、测试

时间为 2 h 的环 – 块摩擦磨损测试模式下，加入牌

号为 P84NT2 的 PI 可降低 PTFE／PI 密封材料的摩

擦系数和体积磨损率，在有效提升 PTFE 耐磨损性

能的同时维持了 PTFE 良好的低摩擦特性。

(5) 当 PI 质量分数为 20% 时，PTFE／PI 密封

材料的拉伸强度为 37.3 MPa，断裂伸长率为 202%，

摩擦系数为 0.18，体积磨损率仅为纯 PTFE 的 4／
1 000，且蠕变变形比纯 PTFE 降低了 62.6%，综合性

能最好。
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