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摘要：采用复合挤出和压制相结合的方法探讨碳纤维 (CF) 增强聚三氟氯乙烯 (PCTFE) 复合材料的加工工艺，该

方法减少成型过程中产生的缺陷，提高复合材料的物理性能。通过改变 CF 的长度、挤出方式、塑化时间，研究了不同

条件下所制得的复合材料的力学性能和表面状况。结果表明，短切 CF 复合材料性能均一性好，而长 CF 不利于复合

材料整体性能的提高。经对不同工艺试验结果分析，采用螺杆小、长度相对较短的双螺杆挤出机，PCTFE 分解少，短

切 CF 在料筒经过的距离短，剪切损失小，补强效果明显，压缩强度及压缩弹性模量明显提高。塑化时间为 90 min，

保压时间为 100 min，采用真空压制时，试样的力学性能和表面状况达到最佳状态。
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Processing Technology of CF Reinforced Polychlorotrifluoroethylene Composite
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Abstract ：A combination of extrusion and compression method was used to explore the carbon fiber (CF) reinforced 

polychlorotrifluoroethylene (PCCTFE) composite processing technology，the method reduced the defects in the molding process，
improved the physical properties of composites. The mechanical properties and surface condition of the prepared products under 
different conditions were studied by changing the length of CF， extrusion method and plasticizing time. The experimental results 
show from the performance data，chopped fiber sample performance uniformity. While the long CF is not conductive to the overall 
performance of the product. Analysis of the results of different processes，using a small screw，the length is relatively short twin 
screw extruder，PCTFE is less decomposed，chopped fiber in the barrel through the short distance，shear loss is small，reinforcing 
effect is obvious，compressive strength and compressive modulus of elasticity are significantly improved. The results show that 
plasticizing time is 90 min，holding time is 100 min，the use of vacuum suppression，the mechanical properties of products and 
surface conditions achieve the best condition.
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聚三氟氯乙烯 (PCTFE) 是一种含氟量 49% 的

结晶型氟共聚物，是典型的热塑性高分子材料，熔点

为 212～217℃，压缩强度大，硬度高，蠕变小，具有

塑料中最小的水汽透过率和极低的透气性，同时又

有耐超低温的优良性能，可在 –196～125℃长期使

用。一般应用于性能要求较高的化工设备、绝缘电

缆、无线电器、电容器和耐热或耐低温的配件等，采

用喷塑的方法可用于制备防腐蚀的涂料和薄膜 [1–4]。

PCTFE 在经纤维增强后，强度、模量、耐冲击

性、耐蠕变性、耐疲劳性及尺寸稳定性等都得以全面

提高，可拓宽其应用领域，同时提高极端工况条件下

构件的可靠性 [5]。

但由于 PCTFE 本身加工熔程较短，且具有结晶

速度快的特性 [6]，经纤维增强后熔体黏度增大，采用

通讯作者：温家亮，高级工程师，主要从事密封、阻尼材料及制品的研究 E--mail: 18660145322@163.com

收稿日期：2017-11-10

引用格式：温家亮，翟英文，崔俞，等 . CF 增强聚三氟氯乙烯复合材料加工工艺 [J]. 工程塑料应用，2017，46(1):58–61，69.

Wen Jialiang， Zhai Yingwen， Cui Yu， et al. Processing technology of CF reinforced polychlorotrifluoroethylene composite[J]. Engineering 

Plastics Application，2017，46(1):58–61，69.

杨超



 59 温家亮，等：CF 增强聚三氟氯乙烯复合材料加工工艺 

注射工艺后材料容易分解，在其内部易产生缩孔等

不密实的缺陷；若采取热压的方法，由于热导率大，
易产生分层、纤维结团、流痕明显等缺陷。

笔者采用复合挤出和压制相结合的方法来探
讨碳纤维 (CF) 增强 PCTFE 复合材料的加工工艺，
以减少成型过程中产生的分层、缩孔、流痕等缺陷，
提高复合材料的力学性能和表面状况 [7–8]。
1　实验部分

1．1　主要原材料

PCTFE 树脂：M–300H，日本大金 (DAIKIN) 公
司；

CF ：T–700，日本东丽株式会社。
1．2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机 1 ：HAAKE–TW100 型，德国哈
克公司；

双螺杆挤出机 2 ：SE27HP–40D 型，德国莱斯
公司；

高速混合机：SHR–10A 型，江苏白熊集团；
箱式电阻炉：SX2–5–12 型，上海实验电炉厂；
扫描电子显微镜 (SEM) ：QUANTA200 型，捷

克 FEI 公司；
电子万能试验机：RGT-10A，深圳瑞格尔仪器

有限公司；
真空压机：P–V–100–2RT–2–PCD 型，磐石油压

工业有限公司。
1．3　试样制备

首先通过制备 1#～6# 试样，考察 CF 的长短对
复合材料性能的影响；然后通过制备 7#～10# 试样，
选择最优的挤出工艺；最后通过制备 11#～16# 试样，
确定最终的复合挤出和压制相结合的加工工艺参
数。

(1) 1#，2#，3# 试样的制备。
将 PCTFE 树脂烘干并将 CF 切成 6～10 mm

的短切 CF。将烘干后的 PCTFE 树脂、短切 CF 及
其它改性剂混合均匀 [9]，采用双螺杆挤出机 1 进行
挤出，检查挤出机正常后，按表 1 中所列的参数设定
挤出机加热温度，当料筒温度达到工艺要求后需保
温 20～30 min 方可开始挤出。

表 1　试样挤出工艺参数

温度／℃ 主机转速／
(r·min–1)Ⅰ Ⅱ Ⅲ 机头

100～130 200～220 220～240 250～270 100

调整螺杆转速为 100 r／min。先从挤出机料筒

中加入少量的纯 PCTFE 树脂，待挤出口模开始出现
熔融的物料时，再加入 PCTFE 树脂和 CF 混合料。

挤出后料条经冷却后牵引至切料机切成粒料。

将模具放入 250℃箱式电阻炉内预热。30 min
后将模具型腔表面擦拭干净后放入称量好的粒料，

再次放入 250℃箱式电阻炉内加热预塑 90 min。
将模具移至真空压机上，闭合模具；抽真空，放

气 2～3 次后保压，保压压力为 15～20 MPa。保压

100 min 后，开启模具，取出试样。

(2) 4#，5#，6# 试样制备。

直接将未经切断的 CF 长丝与 PCTFE 树脂共

混挤出，其余工艺与制备 1#，2#，3# 试样相同。

(3) 7#，8#，9#，10# 试样制备。

将 PCTFE 树脂烘干；将 CF 切成 6～10 mm 的

短切 CF。
将烘干后的 PCTFE 树脂、短切 CF 及其它改性

剂混合均匀。

7# 试样不经共混挤出直接压制，其余试样挤出

工艺见表 2。8#，10# 采用螺杆挤出机 1 进行挤出，

该挤出机螺杆短。9# 试样采用挤出机 2 进行挤出，

该挤出机螺杆长。
表 2　试样挤出工艺参数

试样
编号

温度／℃ 主机转速／
(r·min–1)Ⅰ Ⅱ Ⅲ 机头

8# 100～130 200～220 220～240 250～270 50
9# 100～130 200～220 220～240 250～270 50
10# 100～130 200～220 220～240 250～270 250

模压成型的步骤与 1#，2#，3# 试样相同。

(4) 11#～16# 试样制备。
将 PCTFE 树脂烘干并将 CF 切成 6～10 mm

的短切 CF。
将烘干后的 PCTFE 树脂、短切 CF 及其它改性

剂混合均匀。然后按照 8# 试样的挤出工艺进行挤
出。

将模具放入 250℃箱式电阻炉内预热。预热
30 min 后将模具型腔表面擦拭干净，放入称量好的
粒料，再次放入 250℃箱式电阻炉内加热预塑。

将模具移至真空压机上，闭合模具，抽真空，放
气 2～3 次后保压，压力为 18 MPa。保压后，开启
模具，取出试样。具体压制工艺如表 3 所示。

表 3　试样压制工艺参数

试样
编号

塑化时间／
min 

压力／
MPa

是否
抽真空

保压时间／
min

11# 30  18 是 100
12# 60  18 是 100
13# 90  18 否 100
14# 90  18 是 60
15# 120  18 是 100
16# 90  18 是 100
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1．4　性能测试

复合材料的拉伸性能按 GB／T 1040–1992 测

试，拉伸速率为 100 mm／min ；

复合材料的压缩性能按 GB／T 1041–1992 测

试，压缩速率为 1 mm／min ；

断面形貌由 SEM 观察并拍照。

2　结果与讨论

2．1　CF 长度对复合材料工艺及性能的影响

图 1 为不同 CF 长度的复合材料断面 SEM 照

片。从 SEM 照片可以看出，短切 CF 在共混过程中

分布较均匀，纤维之间可以交叉缠绕在一起，形成网

状；而长 CF 容易相互纠缠产生料团，交错形成网状

的情况减少。

(a)                                                  (b)

a—填充短切 CF 的复合材料；b—填充长 CF 的复合材料

图 1　不同的 CF 长度的复合材料断面 SEM 照片

表 4 为不同 CF 长度制备的试样力学性能。由

表 4 可以看出，短切 CF 试样的性能均一性好，而长

CF 虽然有助于提高试样的拉伸性能，但数据离散性

大，各向异性比较显著，不利于试样整体性能的提

高。这一点从试样的外观也可以看出。图 2 为长

CF 填充 PCTFE 的试样表面外观。由图 2 看出，长

CF 试样存在着明显的流痕，这是因为长 CF 容易定

向形成平行束状或团状堆积在一起，不利于 PCTFE
树脂的混合均匀，导致试样内部性能差异较大 [10]。

表 4　不同 CF 长度制备的试样力学性能

项目
短切 CF 的试样 长 CF 试样

1# 2# 3# 4# 5# 6#

拉伸强度／MPa 56.3 59.7 58.0 74.1 80.7 42.8
压缩强度／MPa 117 121 105 81.5 80.8 78.3

压缩弹性模量／GPa 7.99 8.73 8.34 4.42 4.76 4.90

图 2　长 CF 填充 PCTFE 的试样表面外观

2．2　共混挤出对试样性能的影响

(1) 未经挤出直接压制的 7# 试样。

图 3 为未经挤出直接压制的 7# 试样的照片。

由图 3 可见，将短切 CF 与 PCTFE 树脂及其它助剂

在高速混合机内搅拌，将搅拌后的共混料直接进行

压制成型，发现纤维易结团，在树脂中分散不均匀，

制备的试样表面不平整、易发生分层现象、试样性能

分散度大。

图 3　未经挤出直接压制的 7# 试样

(2) 挤出工艺对试样性能的影响。

通常情况下螺杆组合方式应提供高剪切以促

进物料分散效果，而对 PCTFE 树脂，高剪切组合方

式，一方面造成熔体输送困难，另一方面在微环境中

产生高剪切热难以通过冷却系统导出，造成树脂分

解，因此，在增强 PCTFE 的制备中，螺杆结构采取的

是较温和剪切的组合方式。

PCTFE 熔体黏度高，输送困难，采取低螺杆转

速有利于提高熔体输送效果，同时也可减少剪切热

的生成。表 5为不同挤出工艺制备的试样力学性能。
表 5　不同挤出工艺制备的试样力学性能

项目   8#                          9#                        10#                      

拉伸强度／MPa 62.1 63.2 57.9
压缩强度／MPa 116.6 88.5 95.4

压缩弹性模量／GPa 8.6 5.9 6.1

由表 5 可看出，采用螺杆小、长度相对较短的

双螺杆挤出机 1、低转速的工艺制得的 8# 试样的拉

伸强度达到 62.1 MPa, 压缩强度达到 116.6 MPa, 压
缩弹性模量为 8.6 GPa, 力学性能最好。这是由于

PCTFE 分解少，短切 CF 在料筒经过的距离短，剪切

损失小，补强效果明显，压缩强度及压缩弹性模量明

显提高 [11]。

2．3　压制成型工艺的确定

由于 PCTFE 是热塑性工程塑料，不能采取类

似聚四氟乙烯的冷压成型再集中烧结的工艺，需采

用热压成型的方法。PCTFE 热导率低，熔体黏度

高，即使是在熔融状态，其黏度仍然达到 5×105～

5×106 Pa · s，而且加工温度与分解温度接近，造成

工艺窗口狭窄，需要高温、高压成型。

在工艺探索过程中发现，将经过预热的改性粒

料放入模具的过程中，模具降温速度快，虽然试样表

面较光亮平整，但试样内部却没有完全熔融，易出现

分层等缺陷。

为了克服以上的缺点，采用压制工艺制得了 11#
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～16# 试样。

试验过程中，取不同塑化时间的粒料进行压

制，测得 11#～16# 试样力学性能见表 6。从表 6 可

以看出，16# 试样的拉伸强度达到 62.1 MPa, 压缩

强度达到 118.2 MPa, 压缩弹性模量为 9.2 GPa, 力
学性能达到最佳。制得此试样的工艺：塑化时间为

90 min，保压时间为 100 min，采用真空压制。
表 6　不同压制工艺制备的试样力学性能

项目 11# 12# 13# 14# 15# 16#

拉伸强度／MPa 32.2 43.5 60.1 40.2 57.9 62.1
压缩强度／MPa 61.7 67.8 94 83.8 101 118.2

压缩弹性模量／GPa 4.24 5.23 7.24 3.18 8.19 9.2

图 4 为不同压制工艺制备的试样外观图。由图

4 可看出，11# 试样、12# 试样因塑化时间不足，试样

表面存在明显的熔接痕；13# 试样因 PCTFE 树脂热

导率低，传热性不好，未采用真空压制，上表面存在

气泡；14# 试样由于保压时间短造成表面粘模，试样

在脱模过程中撕裂破坏，15# 试样因塑化时间长导

致材料分解腐蚀模具，造成试样表面有细小的凸起；

16# 试样塑化时间为 90 min，试样表面外观最好，与

表 6 所列的力学性能最好相符。

(a)                                     (b)                              (c)

(d)                                     (e)                            (f) 

a—11# 试样； b—12# 试样； c—13# 试样； d—14# 试样；

 e—15# 试样； f—16# 试样

图 4　不同压制工艺制备的试样外观图

经过工艺优化，确定最终的压制工艺过程包括

加热塑化和定型两个阶段，加热塑化是先在箱式电

阻炉内进行初步预热，然后在真空压机上进行压制，

冷却后脱模，真空压机可以使塑化阶段在真空条件

下进行，排除粒料间的气体、提高试样的致密性。

3　结论

CF 增强 PCTFE 复合材料具有高强度、高模量、

耐冲击性、耐蠕变性、耐疲劳性及尺寸稳定性好等特

点，但由于其本身熔体黏度大，加工熔程短，结晶速

度快等原因，造成成型困难、性能难以保障。通过对
CF 增强 PCTFE 成型工艺的研究，得到以下结论：

(1) 采用短切 CF 进行增强改性，在共混过程中
分布较均匀，纤维之间可以交叉缠绕在一起，形成网
状，试样性能均一性好。

(2) 采用螺杆短、低转速的挤出工艺，PCTFE 分
解少，短切 CF 在料筒经过的距离短，剪切损失小，
补强效果明显，压缩强度及压缩弹性模量明显提高。

(3) 采 用 塑 化 时 间 为 90 min，保 压 时 间 为
100 min，真空压制时，试样的力学性能最好，外观
达到最佳状态。

由此可见，采用复合挤出和压制相结合的成型
工艺，可消除分层、缩孔、流痕等缺陷，提高 CF 增强
PCTFE 复合材料的性能和表面状况。
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同时向中心移动，通过导柱导套精确定位，吹气杆从
瓶口部分插入，通入压缩气体吹涨瓶坯得到油瓶制
品 [14–15]。瓶口嵌块上的切坯刃口与吹嘴的外径形
成刀口使制品与型坯分离。开模时，两瓣凹模同时
向外分开，脱出制品；挤出机上的机械手将制品夹
持至切边模中，在合模过程中，气缸推动切边动模切
除制品上部、底部和把手内余料，开模时取出制品。
5　结语

设计了容量为 500 mL 的油瓶挤出吹塑、切边
模具，重点介绍了吹塑模具的结构特点。实际生产
表明，采用此吹塑、切边、切坯、冷却系统模具成型，
效果好，切边模具动作稳定，生产出的塑料件壁厚均
匀，表面轮廓清楚、光滑，能够进行大批量生产。
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