
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 49 卷，第 1 期

2021 年 1 月

Vol.49，No.1
Jan. 2021130

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2021.01.025

玻璃纤维对 PTFE／SiO2 复合基板材料性能的影响
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摘要：采用表面改性、物料混合、压延成型、高温真空热压烧结工艺，得到了不同含量玻璃纤维 (GF) 增强聚四氟

乙烯 (PTFE)／二氧化硅 (SiO2) 复合基板材料，考察分析了 GF 含量对复合材料微观形貌、密度、吸水率、拉伸性能、

压缩性能以及微波介电性能的影响情况。结果表明，随着 GF 含量的增加，PTFE／SiO2 复合材料的密度逐渐减小，

吸水率和损耗因子逐渐增大，拉伸模量、压缩模量和相对介电常数呈现出先增大后减小的趋势。当 PTFE／SiO2 复

合材料中加入 2% 的 GF 时，复合材料具有良好的综合性能，密度为 2.085 g／cm3，吸水率为 0.094%，拉伸模量为

1 351 MPa，压缩模量为 1 643 MPa，相对介电常数为 2.93，损耗因子为 1.04×10–3。
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Effect of Glass Fiber on Properties of PTFE／SiO2 Composite Substrate
Wang Lijing， Jin Xia， Wu Cong， Zhang Lixin

(China Electronics Technology Group Corporation No.46 Research Institute， Tianjin 300220， China)

Abstract ：The composite substrates were prepared using polytetrafluoroethylene (PTFE) resin as matrix，fused silicon dioxide 
(SiO2) as filler，and doped with different amount of glass fiber，through surface modification，mechanical mixing，calendering，hot 
press sintering. The effects of different glass fiber-doping amount on the microstructure，density，moisture absorption，mechanical 
and microwave dielectric properties of the composites were discussed. The result showed that composite density was decreased 
with increasing of glass fiber content. But water absoption and dielectric loss were just the opposite. As the doping level increased，
tensile and compression module and dielectric constant firstly increased and then decreased. When the amount of glass fiber doping 
was 2%，the PTFE／SiO2 composites exhibited good density and microwave dielectric properties，the density of the sample was 
2.085 g／cm3，moisture absorption was 0.094%，tensile and compression module was 1 351 MPa and 1 643 MPa respectively，
dielectric constant was 2.93 and the dielectric loss was 1.04×10–3.
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随着通讯系统的迅猛发展，广泛使用微波进行

信息传输，为实现电子整机轻量化、高可靠性以及高

频化等方面的要求，材料学者把目光转向高性能微

波材料的开发研究 [1–4]。聚四氟乙烯 (PTFE) 树脂

材料具有优异的微波性能，高频相对介电常数较小

(2.0～2.2)，损耗因子很低 (0.000 2～0.000 3)，并能长

期耐受高温，适合应用于高频高速电路 [5–6]。但是，

PTFE 材料还有线膨胀系数大、表面能低、力学性能

差的缺陷，通过引入第二相增强材料可以调节 PTFE

的微波介电性能，并能改善其力学稳定性，得到综合

性能优良的微波基板材料。崔毓仁等 [7] 研究了热

压温度对 PTFE／SiO2 复合材料的性能及显微结构

的影响，在 370℃烧结条件下，得到性能良好的复合

材料。Chen Y C 等 [8–9] 研究了两种不同粒径二氧化

硅 (SiO2) 填充 PTFE 复合材料性能，当填充 60% 的

25 μm SiO2 时复合材料具有最佳的综合性能，相

对介电常数为 2.95，损耗因子为 1.9×10–3，吸水率

为 0.07%。闫翔宇等 [10] 研究表明，当 SiO2 含量从
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0 增加至 40%，复合材料的线膨胀系数可在 (50.13
～10.03)×10–6 K–1 调节。玻璃纤维 (GF) 具有出众

的高频介电性能和力学稳定性，特别是可在复合材

料中起到增强和应力传递的作用 [11]，可以通过添加

GF 改善复合材料的力学性能，获得综合性能优良的

复合材料。

笔者通过表面改性、物料混合、压延工艺成型、

高温真空热压烧结，得到了 GF 增强的 PTFE／SiO2

复合基板材料，对比分析了 GF 含量对 PTFE／SiO2

复合材料的微观形貌、密度、吸水率、拉伸和压缩模

量，以及微波介电性能的影响情况。

1　实验部分

1．1　原材料

PTFE 乳液：TE–3865C (60% 固含量 )，美国杜

邦公司；

SiO2 陶瓷粉：平均粒径 15 μm，安徽壹石通材

料科技股份有限公司；

超细 GF ：电子级，南京玻璃纤维研究设计院；

硅烷偶联剂：苯基三甲氧基硅烷，Alfa Aesar 公
司。

PTFE 乳液、SiO2 陶瓷粉和超细 GF 的主要性

能参数见表 1。
表 1 PTFE，SiO2 和超细 GF 的性能参数

项目 PTFE SiO2 超细 GF
相对介电常数 2.1 3.9 4.8

损耗因子 0.000 3 0.002 5 0.004 0
密度／(g · cm–3) 1.5 2.6 2.3

1．2　仪器及设备

变频高速搅拌机：JSF–550 型，上海袁欢公司；

压延机：FPLU–26 型，昆山泽可森机械科技有

限公司；

层压机：VLP–150 型，台湾活全机器股份有限

公司；

场发射扫描电子显微镜 (SEM) ：SUPPRA55VP
型，带 EDX 能谱分析附件，德国蔡司公司；

密度计：AND300 型，梅特勒 – 托利多公司；

电子万能拉力试验机：5692 型，美国 Instron 公

司；

网络分析仪：N5230C 型，美国 Agelant 公司。

1．3　试样制备

首先用硅烷偶联剂的水解溶液对 SiO2 陶瓷

粉和超细 GF 进行搅拌改性处理，按照配方 (100–
x–y)% PTFE+x%SiO2+y%GF( 其 中 y = 0，1，2，3，4，
x+y ＝ 65），将改性后的 SiO2 陶瓷粉、GF 与 PTFE

乳液进行球磨机械混合，混合完成后加入絮凝剂至

形成“面团状”物质。通过压延成型制成所需厚度

生基片，烘干后在基板两面分别覆上预先处理过的

铜箔，装入热压烧结机中进行烧结。

1．4　测试与表征手段

微观形貌：将样品在液氮下处理 5 min 淬断，

然后对断面喷金处理，采用 SEM 进行观察。

密度：采用密度仪测试。

吸水率：依据 GJB 1651–1993 进行测试。

拉伸和压缩模量：采用电子万能拉力试验机，

拉伸模量依据 GB／T 1040.1–2006 测试，压缩模量

依据 GB／T 1041–2008 测试。

介电性能：参考 GB／T 12636–1990 进行测试，

采用网络分析仪和带状线夹具，测试频率 10 GHz。
2　结果与讨论

2．1　SEM 形貌

图 1 为加入不同含量超细 GF 的 PTFE／SiO2

复合材料的断面 SEM 照片。从图 1a 可以看出，填

充在 PTFE 基体中的 SiO2 为球形颗粒，粒径为 10～
20 μm。SiO2 在树脂基体中的分散性较好，PTFE
对 SiO2 的包裹性较好，可以形成连续一致的相结

构，致密度较高。从图 1b、图 1c 可看出，在 PTFE
／SiO2 复合材料中掺入少量直径约 2 μm 的 GF
时，GF 可以和树脂牢固地连接起来，并无序分布在

SiO2 粉体与树脂混合物中，三种物质融合良好没有

明显的分层现象，微观结构致密，仅存在少量的微气

孔。当在 PTFE／SiO2 复合材料中掺入 4% 的 GF 时，

基体的致密度有明显下降，这可能是由于在复合材

a—0 ；b—1% ；c—2% ；d—4%

图 1　不同含量超细 GF 增强复合材料的断面 SEM 照片
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料中加入较高含量的 GF 时，由于 GF 比表面积高，

表面存在气孔、缝隙等缺陷，与基体的结合性下降，

产生空洞等缺陷。另一方面，高强 GF 在粉碎过程

中易发生团聚和难以分散等问题，都会影响到与基

体的结合和材料的致密度，形成缺陷。

2．2　复合材料的密度

在 PTFE／SiO2 复合材料中加入超细 GF，可以

通过复合材料密度的理论计算公式得到不同组分样

品的理论密度。

 x x x1 1 2 2 3 3t t t t= + +  (1)

式中：ρ 表示样品理论密度；x1，x2 和 x3 代表 SiO2 陶

瓷粉、超细 GF 和 PTFE 树脂的体积分数；ρ1，ρ2，ρ3

代表 SiO2 陶瓷粉、超细 GF 和 PTFE 树脂的密度。

图 2 示出在复合材料中加入不同含量的 GF，
样品的实测密度与理论密度。
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图 2　不同含量 GF 增强复合材料的密度

由于 GF 的理论密度比 SiO2 的理论密度略小，

所以加入一定量的 GF 取代 SiO2，复合材料的理论

密度值呈现出线性减小的趋势。实际测试不同组分

样品的密度，GF 加入量从 0 增加到 4%，样品密度

逐渐较小，总体趋势与理论值相符。

当 PTFE／SiO2 中不加 GF 时，复合材料的理论

密度是 2.215 g／cm3，实测密度是 2.148 g／cm3 ；当

加入 4% GF 时，理论密度是 2.211 g／cm3，实测密

度减小至 2.036 g／cm3。样品实测密度小于理论值，

尤其是在逐渐增加基体中 GF 含量时，实测密度与

理论值相差更大。这是由于 GF 具有优异的力学性

能，强度很高，当加入 GF 量增大时会出现粉碎不完

全和混合不均匀的问题，使 GF 发生团聚，在烧结过

程中 PTFE 与 GF 的润湿性下降，未能得到良好的

界面，经过烧结后会形成微气孔或空隙，导致复合材

料的致密度降低，单位体积内质点数减少，故实测密

度小于其理论密度。

2．3　复合材料的吸水率

图 3 为加入不同含量超细 GF 的复合材料吸水

率的变化。从图中可以看出，复合材料的吸水率会

随着 GF 加入量的增加而逐渐增大，GF 加入量从 0
增加到 4% 时，复合材料的吸水率从 0.042% 增大到

0.20%。

0 1 2 3 4

0.05

0.10

0.15

0.20

%

GF %

图 3　不同含量超细 GF 增强复合材料的吸水率

复合材料的吸水率与各组分材料的极性、复合

材料气孔率等因素相关，如 PTFE 树脂结构特殊，具

有疏水性，增强材料 SiO2 和 GF 材料经硅烷偶联剂

表面改性处理后极性降低，因此气孔率是造成复合

材料吸水的主要因素 [12]。当 PTFE／SiO2 复合基体

中不添加 GF 时，SiO2 在树脂基体中的分散性良好，

可以形成连续一致的相结构，致密度较高，空洞等缺

陷较少，故复合材料的吸水率很低 [13]。复合材料中

GF 的含量越高，三相间的接触面积就越大，增强材

料接触水分的机会就越多，其吸水率也就随之增大。

除此之外，吸水率也会受到材料中杂质、增强材料的

表面处理效果、团聚状况等因素的影响。

2．4　复合材料的力学性能

图 4 为不同含量超细 GF 增强的复合材料拉

伸和压缩模量的变化曲线。从图 4 可看出，当 GF
加入量增加时，复合材料的拉伸模量和压缩模量也

会随之增大，当 GF 质量分数为 3% 时，复合材料

的拉伸和压缩模量达到最大，分别为 1 404 MPa 和

1 735 MPa，相对于未加入 GF 时分别提高了 54.3%
和 37.3%。当 GF 质量分数为 5% 时，复合材料的拉

伸和压缩模量会有所下降，推测是由于 GF 加入量

较多，易在树脂基体中发生团聚，造成致密度下降，

导致复合材料的力学性能恶化。
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图 4　不同含量 GF 增强复合材料的拉伸和压缩模量
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超细 GF 作为增强相加入到 PTFE 树脂基体中

可起到骨架的作用，当复合材料受到拉伸或压缩的

外力作用时，复合材料中的 GF 能承担外力，起到阻

止内部的位错运动及裂纹扩展的作用。试验所用电

子级超细GF，直径约 2 μm，长度在 100 μm以上，

长径比较大，弹性系数高，吸收外力冲击能量大，可

在 PTFE 基复合材料中起到增强的作用，有效提高

复合材料的拉伸模量和压缩模量。

2．5　复合材料的微波介电性能

微波介电性能是复合材料重要的技术参数，包

括相对介电常数和损耗因子等。

复合材料的相对介电常数可由混合法则进行

计算。

 lnεr = x1lnε1 +x2lnε2 +x3lnε3 (2)
式中：εr，ε1，ε2，ε3 分别代表复合基板、SiO2、超细 GF
和 PTFE 的相对介电常数。

图 5 为不同含量超细 GF 增强复合材料的理论

和实测相对介电常数。由图 5 可看出，随着超细 GF
含量增加，复合材料的相对介电常数的理论值和实

测值都有增大的趋势。从表 1 可知，GF 的相对介

电常数高于 SiO2 的相对介电常数，故在 PTFE 量一

定时，将一定量的 GF 取代 SiO2 后，复合材料的相

对介电常数会升高。
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图 5　不同含量 GF 增强复合材料的相对介电常数

从图 5 还可以看出，在 PTFE／SiO2 体系中加入

纤维，复合材料相对介电常数的理论值要高于实测

值，这与实测密度值小于其理论值有关。随着 GF
含量的增加，复合材料的密度小于其理论计算值，材

料的微气孔、空洞等缺陷增多，导致单位体积的质点

数减少，故相对介电常数要小于其理论计算值。

图 6 示出不同含量 GF 增强复合材料的损耗因

子。由图 6 可看出，随着 GF 含量增加，复合材料的

损耗因子呈现出逐渐增大的趋势。当 GF 加入量在

4% 时，复合材料的损耗因子达到 1.62×10–3。损耗

因子主要表现在结构损耗、电导损耗与极化损耗三

方面，其中结构损耗是影响损耗因子的主要因素。

研究表明，复合材料的界面、气孔率、水分含量

等是影响其结构损耗的主要原因 [14]，其中最突出的

是微观界面对结构损耗的影响。复合材料的各增强

材料组分充分混合，并均匀分布于主相中，界面结合

良好，材料的微观结构致密，减少孔隙等缺陷，可明

显降低损耗因子，如 PTFE／SiO2 复合物，致密度较

高，损耗因子为 0.67×10–3。当在 PTFE／SiO2 中加

入 GF 后，GF 材料本身的损耗因子较高，且其表面

存在有气孔、缝隙等缺陷，当 GF 质量分数 4% 时易

造成团聚等问题，不利于在相间形成良好的界面，使

得三相的界面上形成孔洞等缺陷，造成界面极化的

形式增加，导致界面极化跟不上电场频率的变化，损

耗因子增加 [15]。

综合图 5 和图 6 可以看到，当 GF 质量分数为

2% 时，复合材料有良好的介电性能，相对介电常数

为 2.93，损耗因子为 1.04×10–3。

3　结论

(1) 通过对 SiO2 和 GF 增强材料进行表面改性

处理，制备得到了具有优良微波介电性能的 PTFE
基板材料。

(2) 随着 GF 加入量的提高，由于 GF 表面存在

有气孔、缝隙等缺陷，且易发生团聚和难以分散等问

题，导致 PTFE 未完全浸润增强材料，影响到增强材

料与基体的结合和复合材料的致密度，导致复合材

料的相界面形成气孔、空洞等缺陷，造成复合材料的

致密度减小，吸水率和损耗因子增大。

(3) 当 GF 加入量为 2% 时，复合材料有良好

的综合性能，相对介电常数为 2.93，损耗因子为

1.04×10–3，拉伸模量为 1 351 MPa，压缩模量为

1 643 MPa，吸水率为 0.094%。
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