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密封用 PTFE 复合材料的压缩蠕变性能
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摘要：采用碳粉／石墨、青铜粉、玻璃纤维 (GF)、碳纤维 (CF)、聚苯酯 (POB) 等改性材料改性聚四氟乙烯 (PTFE)，

通过冷压、烧结的方式制得改性 PTFE 复合材料，研究了载荷、温度等环境条件对不同改性 PTFE 复合材料压缩蠕变

的影响，通过退火进一步改善复合材料的抗蠕变性能，研究了退火温度对复合材料压缩蠕变及力学和摩擦磨损性能

的影响。结果表明，各改性材料均能降低 PTFE 的压缩蠕变量，其中碳粉／石墨改性的 PTFE 复合材料压缩蠕变量最

小，其次为青铜粉改性的复合材料，其余依次为 GF，POB 和 CF 改性的复合材料；改性 PTFE 复合材料的压缩蠕变量

随着载荷和温度的增加明显增大，碳粉／石墨改性的 PTFE 复合材料蠕变受载荷增加的影响最小，且高温 (150℃ ) 下

的压缩蠕变量最小。在 150~300℃下对改性 PTFE 复合材料进行退火处理，可使其压缩蠕变量减少 20%~40%，最佳

的退火温度为 300℃，在此温度下进行退火对复合材料力学和摩擦磨损性能影响不大。
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Abstract ：Polytetrafluoroethylene (PTFE) was modified by modified materials including bronze powder，carbon powder／
graphite，glass fiber (GF)，carbon fiber (CF) and polyphenyl ester (POB)，then modified PTFE composites were prepared by cold 
pressing and sintering. Effects of environment conditions such as load and temperature on the compression creep of the modified 
PTFE composites were investigated. The creep resistance of the composites were further modified by annealing and the influences 
of the annealing temperature on the compression creep，mechanical properties，friction and wear properties of the composites were 
studied. The results show that，each modified material can reduce the compression creep value of PTFE，the carbon powder／graphite 
modified PTFE composite has the lowest compression creep value，next is bronze powder modified composite，followed in turn by 
GF，POB，CF modified composites. The compressive creep values of these modified composites increase obviously with the increase 
of load and temperature. The creep of the carbon powder／graphite modified PTFE composite is least affected by the load increasing 
and the compressive creep value under high temperature (150℃ ) is  minimum. The annealing treatment at 150–300℃ for the modi-
fied composites can reduce the compressive creep value by 20% – 40% and the optimum annealing temperature is 300℃ . The anneal-
ing treatment at 300℃ has little effects on the mechanical，friction and wear properties of the modified composites.
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材料在受到长期载荷时均会发生不同程度的

变形，与金属、陶瓷材料相比，塑料材料的变形更为

严重。多数金属材料的变形一般是在高温时比较明

显，但塑料材料在常温时的受压变形就较为明显。

蠕变是指在一定的温度和恒定压力作用下，材料的

形变随时间的增加而增大的现象。蠕变主要分为拉

伸蠕变和压缩蠕变，密封件工作时受压力影响，属于

压缩蠕变。
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聚四氟乙烯 (PTFE) 经常作为往复液压密封件

使用，由于其长期处于承载条件下，故产生的压缩蠕

变会引起尺寸的变化，发生密封件根部挤压损坏现

象，在密封系统中影响密封性能。压缩蠕变和磨损

均会引起 PTFE 材料尺寸的变化，但是压缩蠕变引

起尺寸的变化容易被忽略。

目前，在改性 PTFE 复合材料力学和摩擦磨损

性能方面有过较多的报道 [1–2]，但有关改性 PTFE 复

合材料的蠕变性能研究鲜有报道，仅有少数文献对

聚苯酯、短纤维、陶瓷等单一组分改性 PTFE 复合材

料的结晶与蠕变性能进行过研究 [3–5]。在实际使用

过程中，PTFE 复合材料产品的蠕变受温度、载荷、

时间影响较大，另外不同改性材料对 PTFE 复合材

料的蠕变也会产生明显的影响。同时，在摩擦过程

中由于生热会使 PTFE 复合材料的温度升高，引起

蠕变量发生变化，导致摩擦界面接触力发生一定的

变化，从而进一步影响复合材料的摩擦磨损性能，因

此研究 PTFE 复合材料的蠕变性能有助于探讨摩擦

磨损机理。

在中国机械工业集团基金项目及国家重点研

发计划“大型风电传动系统关键技术及工业试验平

台”子课题“大型风电齿轮箱密封及润滑技术”研

究过程中，笔者采用青铜粉、碳粉／石墨、玻璃纤维

(GF)、碳纤维 (CF)、聚苯酯 (POB) 等改性 PTFE，研
究了改性材料种类、温度、载荷对改性 PTFE 复合材

料压缩蠕变性能的影响，并进一步探讨了退火工艺

对复合材料压缩蠕变和力学与摩擦磨损性能的影

响，为 PTFE 复合材料压缩蠕变规律研究及 PTFE
复合材料密封件的应用提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PTFE ：M–18F，平均粒径 25~40 μm，日本大

金公司；

青铜粉：粒径 32 μm，德国苏伦克金属粉末有

限公司；

碳粉：粒径 48 μm，硬碳无结晶材料，上海胶

体化工有限公司；

石墨：粒径 30~40 μm，上海胶体化工有限公

司；

GF ：直径 8~13 μm，长度 40~100 μm，南京

玻纤院；

CF ：直径 7 μm，长度 35~70 μm，青岛远辉

复合材料有限公司；

POB ：粒径 20~50 μm，中昊晨光化工有限公

司。

1．2　主要设备及仪器

高速混料机：SHR–5A 型，张家港市永利机械

有限公司；

液压机：PCH–25–PCD 型，磐石油压工业 ( 安
徽 ) 有限公司；

烧结炉：FD201 型，广州上工热工设备有限公

司；

车床：CA8240 型，济南二机床集团有限公司；

万 能 材 料 试 验 机：BTC–ExOPTIC 型，德 国

Zwick／Roell 公司；

硬度测试仪：Zwick-3117 型，德国 Zwick／Roell
公司；

摩擦磨损测试机：M–2000 型，张家口宣化科华

试验机制造有限公司。

1．3　试样制备

表 1 为不同改性材料改性 PTFE 复合材料的配

方。青铜粉密度为 8.7 g／mm3，属于高密度金属材

料，为避免各种填料密度的影响，选用相同体积分数

的改性材料改性 PTFE。配方中使用的碳粉为硬碳

材料，一般与石墨配合使用可获得良好的性能。
表 1　改性 PTFE 复合材料的配方

试样编号 基体材料 改性材料

A PTFE (100%) 无

B PTFE (75%) 青铜粉 (25%)
C PTFE (75%) 碳粉 (23%)／石墨 (2%)
D PTFE (75%) GF (25%)
E PTFE (75%) CF (25%)
F PTFE (75%) POB (25%)

  注：表中括号内的百分数为复合材料各组分的体积分数。

PTFE 作为特种工程塑料，采用类似于粉末冶

金方式成型加工。先将实验所需的各个原材料高速

混合，然后将混合好的 PTFE 混合料在 (23±2)℃停

放 24 h 后，在液压机中进行冷压。PTFE 混合料的

压缩比为 4～5，当压制到 50% 时，需严格控制压制

速度，保持速度在 5 mm／min 以下，以保证材料中

气体的排出。将冷压制成的 PTFE 坯料放入 360～
380℃的烧结炉中高温烧结，得到改性 PTFE 复合材

料，经机加工制备标准试样。

1．4　测试与表征

(1) 压缩蠕变性能测试。

PTFE 的压缩蠕变测试至今没有统一的测试标

准和设备，一般根据需求自行设计测试工装。采用

的压缩蠕变测试设备为广州机械科学研究院有限公
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司与深圳三思纵横科技股份有限公司共同开发的专

用塑料压缩蠕变仪，配有恒温箱及红外位移传感器，

可将蠕变变形数据采集，自动记录在电脑软件中，如

图 1 所示。

图 1　压缩蠕变仪

压缩蠕变测试试样为 Ø20 mm×20 mm 的实

心圆柱样件，图 2 为试样在压缩蠕变测试时的受压

变形示意图，采用式 (1) 可计算压缩蠕变量。

 压缩蠕变量 =(P–M)／P	 (1)
式中：P——试样原始高度，mm ；

 M——压缩后试样的高度，mm。

P

M

(P M)

图 2　压缩蠕变测试时试样受压变形示意图

为研究温度和载荷对改性 PTFE 复合材料压缩

蠕变性能的影响，分别设定测试温度为室温、100℃
和 150℃，以及压缩载荷为 3.4，6.8，13.8 MPa。室

温下试样需要在 23℃实验室环境中调节 24 h 后

方可测试，高温下 PTFE 试样需要在恒温箱内调节

1 h 后方可开始测试。

(2) 力学性能测试。

拉伸强度和断裂伸长率按 GB／T 1040–1992 测

试，试样厚度为 2 mm，拉伸速率为 50 mm／min ；

邵氏 D 硬度按 GB／T 531–1999 测试。

(3) 摩擦磨损性能测试。

试样无润滑介质条件下摩擦磨损性能按 GB 
3960–1983 测试，试验条件为转速 0.42 m／s，压力

200 N，干摩擦，时间 1 h。
2　结果与讨论

2．1　室温下改性 PTFE 复合材料的压缩蠕变性能

图 3 为室温及载荷 13.8 MPa 下各改性 PTFE
复合材料试样压缩蠕变量随时间的变化曲线。从图

3 可看出，PTFE 及其复合材料室温下的蠕变属于典

型线性半结晶高聚物的蠕变特征，可分为 3 个阶段：

第 1 阶段为普弹形变，第 2 阶段为高弹形变，第 3 阶

段发生了黏性流动，导致不可逆转的形变。PTFE
蠕变主要为黏性流动导致的不可逆形变。PTFE 及

其复合材料蠕变模型可用 Maxwell 和 Kelvin 模型

串联描述。从图3进一步可知，纯PTFE蠕变量较大，

经过改性后，蠕变量均减少，不同改性材料对于其蠕

变影响不相同。试样 C ( 碳粉／石墨改性 ) 表现出

最小的蠕变量，与纯 PTFE 相比，其蠕变量下降了近

60% ；其余试样依照蠕变量从小到大依次为试样 B 
( 青铜粉改性 )、试样 D (GF 改性 )、试样 F (POB 改

性 )、试样 E (CF 改性 ) 和试样 A ( 纯 PTFE)。PTFE
复合材料的蠕变受到 PTFE 基体和改性材料的共同

影响，改性材料虽然不影响 PTFE 主链的键接作用，

但是改性材料本身的性质对 PTFE 聚集态性质有重

要影响。碳粉／石墨和青铜粉在 PTFE 中作为刚性

粒子而存在，其阻碍和限制了 PTFE 的黏性流动，因

此 PTFE 的黏性变形会减少，从而减小了改性 PTFE
复合材料试样的蠕变量。可以发现，纤维改性的试

样 D 和试样 E 的压缩蠕变量均高于刚性粒子改性

的试样，这可能是因为压缩蠕变与纤维的取向有关：

当纤维取向与压力方向一致时，纤维承担大部分的

应力，成为控制蠕变量的主要因素 [6] ；当纤维取向

与压力方向不一致时，树脂基体承担大部分的应力，

成为控制压缩蠕变的主要因素。冷压烧结时纤维的

取向并不一致，其在基体中的分散呈各向异性，因此

在一定程度上削弱了纤维的作用，导致蠕变量较高。

0 20 40 60 80 1000

4

8

12

16

20

%

h

A

E

F D B C

图 3　室温下各改性 PTFE 复合材料试样的蠕变曲线

从图 3 可知，随着时间的延长，各改性 PTFE 复

合材料的压缩蠕变量基本趋于恒定，因此后续研究

采用的压缩蠕变量均是最终恒定时的值。

2．2　载荷对改性 PTFE 复合材料压缩蠕变的影响

图 4 为室温下载荷对纯 PTFE 及其复合材料

试样压缩蠕变量的影响。当试样所受到的压缩载

荷较小时，一般呈现出线性黏弹性，其蠕变量不应

随施加载荷的变化而变化。当施加的载荷较大时，
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复合材料的蠕变不能满足线性黏弹性的关系，所施

加的载荷对蠕变量有较大的影响。从图 4 可知，在

3.4 MPa 载荷下，各试样压缩蠕变量较小；当载荷增

加至 6.9 MPa 时，压缩蠕变量相应增大；增加载荷

到 13.8 MPa 时，压缩蠕变量增大非常显著。其中，

试样 C ( 碳粉／石墨改性 ) 的压缩蠕变量随载荷增

加而增大的幅度最小，表明其受载荷的影响较小。

当载荷较小时，PTFE 主要是键长键角发生形变，具

有可回复性；当压缩载荷增加时，PTFE 分子链容易

产生滑移，导致蠕变明显增大。如果 PTFE 所受到

的载荷进一步增加，则 PTFE 结晶区的分子链也会

发生滑移，产生裂纹直至破裂。
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图 4　不同载荷下改性 PTFE 复合材料试样的压缩蠕变量

2．3　温度对改性 PTFE 复合材料压缩蠕变的影响

考察恒定载荷为 13.8 MPa 时，温度对各改性

PTFE 复合材料试样压缩蠕变量的影响，如图 5 所示。
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图 5　不同温度下改性 PTFE 复合材料试样的压缩蠕变量

从图 5 可知，随着温度的升高，各试样的蠕变

量明显增大。当温度超过 PTFE 玻璃化转变温度

(120℃ ) 后，试样的蠕变量显著增大。随着温度的

升高，PTFE分子热运动活跃，能量和自由体积增大，

会导致分子链各运动单元的松弛时间缩短，PTFE
蠕变量也会随着温度的升高而增大。与纯 PTFE 相

比，改性 PTFE 复合材料试样的高温蠕变量较小，且

蠕变量增加速率较缓，说明改性材料均可在高温下

有效地限制分子链的运动，减少蠕变量。其中试样

C ( 碳粉／石墨改性 ) 在高温下的蠕变量最低，其次

为试样 B ( 青铜粉改性 )，其余改性试样的高温蠕变

量相差不大。

2．4　退火对改性 PTFE 复合材料性能的影响

(1) 压缩蠕变性能。

上述实验结果表明，PTFE 复合材料的蠕变量

随着载荷、温度、时间的增加而明显增大，虽然改性

材料可在一定程度上降低其蠕变量，但于工程应用

而言，蠕变量仍然较大，这不利于材料在长期负荷下

的使用。辐射或交联可提高 PTFE 的抗蠕变性能，

但是这些方法也会给材料带来一些缺陷，如辐射处

理会引起 PTFE 分子链不同程度的断裂和降解，同

时也会引起材料力学性能的下降。

蠕变更多是与应力相关的性能，退火有利于

PTFE 分子链内应力的释放，因此，着重研究了退火工

艺对改性PTFE复合材料蠕变性能的影响。一般而言，

退火温度越高越有利于材料内部应力的释放，故在实

验过程中主要以退火温度为变量，将改性 PTFE 复合

材料试样在不同退火温度下保温 2 h 后自然冷却至

室温，测试了不同退火温度下各试样的压缩蠕变量 (
温度 23℃、载荷 13.8 MPa)，结果如图 6 所示。
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图 6　不同退火温度下改性 PTFE 复合材料试样的压缩蠕变量

从图 6 可知，退火有利于降低纯 PTFE 及其复

合材料试样的压缩蠕变量，各试样的压缩蠕变量下

降了 20%~40%，表明退火处理是一种非常有效减少

PTFE 复合材料压缩蠕变量的方法。随着退火温度

的升高，蠕变量呈现先略有降低后明显下降最终趋

于稳定的变化趋势。当退火温度低于 100℃时，蠕

变量仅略有下降；退火温度从 100℃升至 150℃时，

蠕变量有一个明显的下降，这是因为 PTFE 的玻璃

化转变温度为 120℃，退火温度高于此温度时，分子

链运动变得活跃，有利于应力释放；当退火温度超

过 150℃后，蠕变量下降的速度减缓；当退火温度达

到 300℃后，蠕变量基本保持不变。

(2) 力学和摩擦磨损性能。

表 2 和表 3 分别为 300℃退火温度下退火前后
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PTFE 复合材料试样的力学和摩擦磨损性能。从表

2 可知，退火处理对纯 PTFE 及其复合材料试样的

力学性能基本没有影响。实验所使用的退火温度低

于 PTFE 熔融温度 (327℃ )，因此对于 PTFE 树脂而

言，并未引起重新熔结，故力学性能未发生变化。从

表 3 可知，各试样的摩擦系数和磨损率在退火前后

变化不大。改性 PTFE 复合材料的摩擦磨损性能主

要与改性材料的种类相关 [7–9]，且其摩擦系数与摩擦

副、压力、速度等外界因素直接相关 [10–11]，300℃下

的退火只是释放了材料的内部应力，不会引起材料

热力学结晶的变化，因而对 PTFE 复合材料的摩擦

磨损性能影响较小。可以看出，300℃是改性 PTFE
复合材料较为适宜的退火温度，在此条件下，材料的

压缩蠕变量进一步降低到更低的水平，且力学性能

和摩擦磨损性能不受影响。
表 2　退火前后改性 PTFE 复合材料试样的力学性能

试样
编号

拉伸强度／MPa 断裂伸长率／% 邵氏 D 硬度

退火前 退火后 退火前 退火后 退火前 退火后

A 36.5 36.0 400 380 57 58
B 25.4 25.0 300 290 63 63
C 15.0 15.2 130 120 67 67
D 22.3 22.0 300 280 64 63
E 23.8 24.1 250 240 63 63
F 22.6 22.8 260 250 62 63
表 3　退火前后改性 PTFE 复合材料试样的摩擦磨损性能

试样
编号

摩擦系数 磨损率／[10-5 mm3 · (N · m)-1]
退火前 退火后 退火前 退火后

A 0.166 0.168 54.03 53.88
B 0.212 0.213 2.80 2.82
C 0.176 0.177 2.10 2.18
D 0.221 0.222 2.67 2.60
E 0.205 0.206 1.90 1.98
F 0.185 0.186 3.64 3.71

3　结论

(1) 青铜粉，碳粉／石墨，GF，CF 及 POB 等改

性材料均能明显减少 PTFE 的压缩蠕变量。其中，

碳粉／石墨改性的 PTFE 复合材料压缩蠕变量最

低，青铜粉改性的复合材料次之，其余依次为 GF，
POB 及 CF 改性的复合材料。

(2) 纯 PTFE 及其复合材料的压缩蠕变量均随

着载荷的增加和温度的升高而变大。其中，碳粉／

石墨改性的 PTFE 复合材料压缩蠕变量受载荷增加

的影响最小，且其高温下的压缩蠕变量最低。

(3) 退火处理可有效地减少纯 PTFE 及其复合

材料的压缩蠕变量，减少幅度为 20%~40% ；最佳的

退火温度为 300℃，在此温度下进行退火对纯 PTFE
及其复合材料的力学性能、摩擦系数和磨损率基本

没有影响。
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