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摘要：采用金属粉末冶金法制备聚酰亚胺 (PI) 填充聚四氟乙烯 (PTFE) 复合材料，考察不同 PI 填充量对复合材

料力学性能和摩擦学性能的影响。结果表明，随着 PI 填充量的增加，复合材料的拉伸强度和断裂伸长率均下降，但

压缩强度提高。采用 PI 填充 PTFE，可以使耐摩擦性能提高 2 个数量级，摩擦系数稍有提高，磨损表面的扫描电子显

微镜显示，PI 填充 PTFE 对提高材料耐磨性能效果非常明显。对采用国产 PI 与进口 PI 填充 PTFE 制备的复合材料

性能进行对比，发现国产 PI 完全可以替代进口同类产品。
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Abstract ：Polytetrafluoroethylene (PTFE)／polyimide (PI) composite with different content were prepared by powder 

metallurgic method，using PTFE as a matrix，PI as a filler. The effects of PI content on the properties of PTFE／PI composite 
material were investigated. The results show that the tensile strength and elongation of the material decrease with the increase 
of the PI content. The compressive strength of the material is improved with adding PI content. Compared with pure PTFE，the 
wear resistance of PTFE／PI composite material improved two orders of magnitude. Wear morphology analysis displayed that the 
continuity of the transfer film directly affectes the friction and wear behavior of the material. At last，comparing with the properties of 
the PTFE／PI composites by using domestic PI and imported PI as the filler individually，domestic PI can substitute for the imported 
PI.
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聚四氟乙烯 (PTFE) 因其优异的自润滑、耐腐

蚀、耐高温性能在摩擦磨损材料领域占有十分重要

的地位。但其硬度低、易蠕变、耐摩擦性能差 [1]，需

要添加填料来改善这些缺点以满足机械密封、摩擦

领域中的应用要求。常用的填料主要有玻璃纤维、

碳纤维、石墨、二硫化钼、青铜粉以及耐高温的有机

高分子材料 [2–3]。无机填料与 PTFE 结合较差，摩擦

磨损时容易脱落，导致耐磨效果不佳，且易损伤对

偶，机械加工性能差，限制了其极端苛刻工况条件

下的应用。填充 PTFE 的聚合物需要在烧结过程中

(360～380℃ ) 保持性能稳定，因此只有少数几种聚

合物如聚醚醚酮 (PEEK)、聚苯硫醚 (PPS)、芳纶纤

维、聚苯酯 (POB) 和聚酰亚胺 (PI) 才能“胜任”。PI
作为“黄金塑料”，具有其它特种工程塑料不可比拟

的优异综合性能，玻璃化转变温度高达 385℃，热膨

胀系数低，在 PTFE 烧结过程中无物理化学变化，抗

蠕变性强，硬度高，非常适合填充增强 PTFE 材料。

为了改善 PTFE 材料的摩擦性能，赵普 [4]、陈扶

东等 [5] 采用 PI，POB，PPS 填充 PTFE 并研究了其

复合材料的摩擦性能，但其使用的 PI 为热塑性 PI，
在高温烧结过程中会熔融粘结变形，导致颗粒分散

不均，最终影响复合材料的性能。贾志宁 [6]、黄丽
[7]、杨文娟等 [8] 以 PTFE 填充 PI，来改善 PI 的摩擦

性能，取得了一些成果。笔者为开发无油润滑压缩
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机用活塞环，在前期工作的基础上 [9–10]，为了降低

产品生产的成本，拟采用国产热固性 PI 填充改性
PTFE，通过优化配方改进 PTFE／PI 复合材料的性
能，为活塞环的产业化打下基础。
1　实验部分

1．1　原材料

热固性 PI ：牌号 SG100P，黄色细粉，平均粒径
13 μm，粒径基本小于 30 μm，杭州塑盟特科技有
限公司；

PI ：牌号 P84，德国赢创工业集团；
PTFE ：悬浮细粉，浙江巨化股份有限公司。

1．2　仪器及设备

微机控制电子万能试验机：CMT5504 型，深圳
市新三思材料检测仪器有限公司；

摩擦试验机：D–MS 型，东方汽车公司设备制
造厂；

数显邵氏硬度计：TH210 型，上海伦捷机电仪
表有限公司；

热变形温度仪：RV–300 系列，承德精密试验机
有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：PHILIPS XL30 型，美
国飞利浦公司；

平板硫化机：XLB–0 型，总压力 350 kN，最大
液压力 20 MPa，湖州顺力橡胶机械有限公司；

烧结炉：DHG-9028A 型， 杭州大卫科学仪器有
限公司；

高速混合机：SHR–100A 型，张家港格兰机械
有限公司。
1．3　试样制备

首先将热固性 PI 进行预烘干处理以除去水分，
150℃处理 2 h。然后和 PTFE 悬浮粉按一定比例
(0，7%，15%，20%) 混合，经过高速混合机搅拌，过
筛，使物料混合均匀。成型工艺流程图见图 1。将
物料放入模具型腔，室温下施加 45～55 MPa 的压
力并保压 5～10 min，脱模后将成型件放入烧结炉，
按照一定的升降温工艺进行烧结，烧结温度曲线见
图 2。最后将烧结后的试件进行机械加工得到成品。

图 1　复合材料成型工艺流程图

1．4　性能测试

拉伸性能按 GB／T 1447–2005 测试，拉伸速率
为 50 mm／min ；

压缩强度按 GB／T 1041–2008 测试，测 5% 压

缩变形时的压缩强度；

摩擦性能按 GB／T 3960–1989 测试，负荷为

200 N，转速 200 r／min ；

密度按 GB／T 1033.1–2008 测试；

邵氏硬度按 GB／T 2411–2008 测试；

热变形温度按 GB／T 1634.2–2004 测试，负荷

为 1.8 MPa ；

成型收缩率按 GB／T 15585–1995 测试；

SEM ：取磨损截面样品，清洗、固定、干燥、粘

样，通过离子溅射喷镀金属膜，然后采用 SEM 对样

品进行表面扫描，得到制品表面磨损 SEM 照片。

2　结果与讨论

2．1　拉伸性能

不同含量 PI 的 PTFE／PI 复合材料的拉伸性能

如图 3 所示。
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图 3　不同含量 PI 的 PTFE／PI 复合材料拉伸性能

由图 3 可见，随着 PI 用量的增加，复合材料的

拉伸强度从 33 MPa 逐步降到 13.7 MPa。当 PI 质
量分数从 0 增加到 15%，断裂伸长率缓慢下降，从

402% 下降到 311%，保持了较好的拉伸性能，但当

PI 质量分数增加到 20% 时，复合材料的断裂伸长率

下降明显，降到 177%，当 PI 质量分数为 15% 时出

现明显的拐点，说明 PI 的质量分数不宜超过 15%，

否则会导致断裂伸长率显著降低，进而影响到复合

材料实际使用性能和寿命。PTFE 在烧结过程中由

结晶逐渐转变成无定形，分散的单个树脂颗粒通过
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图 2　烧结温度曲线图
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相互扩散熔融粘结成一个连续的整体，PI 的加入一

定程度上破坏了 PTFE 整体结构的形成，使其拉伸

强度下降。PI 与 PTFE 结构差别较大，界面之间既

无化学作用又没有其它作用使填料和基体连接在一

起，在拉伸外力作用下，填料两极处易产生空穴，引

起应力集中，导致复合材料拉伸性能下降。另外，两

种材料热膨胀系数不同，在烧结和冷却过程中产生

很大的内应力，从而易导致两相界面分离或产生孔

隙，降低了复合材料的拉伸性能 [3]。

2．2　压缩强度

图 4 显示不同含量 PI 的 PTFE／PI 复合材料

的压缩强度。因复合材料均无压缩屈服，故笔者取

5% 压缩变形时材料的压缩强度用以研究填料对材

料压缩强度的影响。
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图 4　不同含量 PI 的 PTFE／PI 复合材料的压缩强度

由 图 4 可 知，纯 PTFE 制 品 的 压 缩 强 度 在

13 MPa 左右，当添加了 PI 后，压缩强度随着 PI 用
量的增加而增加，当 PI 的质量分数为 15% 时，压缩

强度提高到 15 MPa，当 PI 质量分数为 20% 时压缩

强度提高到 17.6 MPa。由于 PI 属于杂环芳香类高

分子材料，刚性强，硬度大，纯 PI 的压缩强度高达

96 MPa[9]，因此当 PI 填充 PTFE，在复合材料中起到

承压、支撑作用，压缩强度得到提高。

2．3　摩擦性能

图 5 为在一定条件下，纯 PTFE 与 PI 质量分数

为 15% 时 PTFE／PI 复合材料的样品和 45# 钢对磨

时磨损表面形貌。

(a)                                                        (b)

a— 纯 PTFE ； b— 质量分数为 15% 的 PI 填充 PTFE

图 5　PTFE 与 PTFE／PI 制品磨损表面 SEM 照片

从图 5 可以看出，两种样品磨损均形成明显粘

附的“舌状”磨损，纯 PTFE 磨损严重，而图 5b 的

PTFE／PI 复合材料磨损轻微。这是由于 PTFE 具

有的特殊结构，摩擦过程中，在金属对偶表面易形成

转移膜，起到润滑和保护对偶的作用。然而 PTFE
树脂由于自身的强度低，分子上属于带状结构，在摩

擦力和法向接触压力作用下易发生塑性变形和剥

落，所以磨损严重。当 PI 填充到 PTFE 材料中，在

摩擦过程中填料阻止了 PTFE 带状结构的大面积破

坏，且增大转移膜与摩擦对偶的附着力，通过增强转

移膜初始层与摩擦副的依附强度而降低材料的磨耗
[11]。

不同含量 PI 的 PTFE／PI 复合材料的摩擦性能

如图 6 所示。
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图 6　不同含量 PI 的 PTFE／PI 复合材料的摩擦性能

由图 6 可知，随着 PI 用量的增加，摩擦系数从

0.11 增加到 0.18，远低于纯 PI 的 0.35[9]，磨损量随

着 PI 的加入，迅速下降，从 246 mg 降到 3 mg 左

右，摩擦性能提高了 2 个数量级，减磨效果显著。这

是由于 PI 可有效地提高复合材料与钢环对磨时转

移膜与对偶表面的粘结强度，促进了 PTFE 复合材

料向对偶表面的转移，从而有利于生成光滑连续且

稳定的转移膜，从而降低了复合材料的磨损量。同

时，填充 PI 提高了 PTFE／PI 复合材料的承载能力，

有效地阻止了 PTFE 分子带状结构在摩擦剪切应力

作用下的滑移、断裂以及大面积的破坏，改变了磨屑

的形成机制，从而显著降低了磨损量 [11]。此外，较

小的磨屑在摩擦过程中更容易在接触区停留更长的

时间，降低了材料磨损，保护了 PTFE 基体。填充 PI
复合材料硬度和压缩强度均有所提高，能减少磨粒

犁削导致的磨粒磨损，从而复合材料的耐磨损性能

大幅提高。

3　与进口产品对比

当 PI 质量分数为 15% 时，PTFE／PI 复合材料

具有良好的力学性能和摩擦性能，因此，采用 PI 质
量分数为 15%，分别使用国产和进口 PI 对 PTFE 进
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行改性，其复合材料的性能对比如表 1 所示。
表 1　产品性能对比

性能 SG100P 填充 PTFE P84 填充 PTFE
外观 黄色 淡黄色

密度／(g·cm–3
) 1.96 1.95

拉伸强度／MPa 19.5 18.3
断裂伸长率／% 311 322 

堆积密度／(g·L–1) 600 650
硬度 ( 邵氏硬度 ) 57 54
成型收缩率／% 3.07 3.54 

摩擦系数 0.11 0.11
磨损量／mg 3.3 3.2

维卡软化温度／℃ 202 203

由表 1 可见，除了两者颜色稍有差别，国产 PI
填充 PTFE 的颜色偏黄，其余性能非常接近，硬度和
拉伸强度还略高于进口 PI 填充 PTFE，完全可以替
代进口同类产品，目前该复合材料已经用于制备生
产无油润滑压缩机用活塞环，得到客户的一致认可。

4　结论

(1) 采用国产热固性 PI (SG100P) 为填料，通过
金属粉末冶金法制备不同配比的 PTFE／PI 复合材
料。考察了其力学性能与配比的关系，发现随着 PI
填充量的增加，拉伸强度和断裂伸长率均下降，压缩
强度得到增强。

(2) PI 能显著改善 PTFE 的耐磨性能 ( 摩擦性
能提高了 2 个数量级 )，且摩擦系数稍有提高，复合
材料摩擦时表现出粘附的“舌状”磨损。PI 质量分
数为 15% 时，PTFE／PI 复合材料的综合性能最优。

(3) 与进口 PI 填充 PTFE 进行对比，采用国产
PI 制得的 PTFE／PI 复合材料性能与进口 PI 填充
PTFE 的非常接近，国产 PI 可替代进口 PI。
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