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摘要：综述了应用于阀门衬氟的几种主要氟塑料在改性方面的最新研究动态，以及氟塑料在阀门中的应用情况。

重点论述了聚四氟乙烯、聚全氟乙丙烯和聚三氟氯乙烯改性技术的研究进展情况，以及阀门衬氟技术在不同种类阀

门中的应用情况。在此基础上进一步指出阀门衬氟的发展方向，认为针对不同应用场合的衬氟材料改性以及衬氟工

艺改进等方面进行协同研究，是实现高端阀门国产化、专用化的重要基础。
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Research Progress in Modification of Fluoroplastic and Its Application in Valve
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Abstract ：The latest research trends in the modification of several main fluoroplastics used for fluoroplastic lining valve as 
well as the application of fluoroplastics in the valves were reviewed. The research progress in modification technology of polytetra-
fluoroethylene，poly( tetrafluoroethylene-co-hexafluoropropylene) and polychlorotrifluoroethylene were mainly discussed，and the 
application status of fluorine-lined technology in different kinds of valves were emphasized. On this basis，the development direction 
of fluorine lining technology was pointed out. It is believed that the synergy study for the modification of lining fluoroplastic and im-

provement of lining technology in different application fields is an important base of high-end valve localization and specialization.
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氟塑料由于具有耐腐蚀、耐高温等优点，而广泛应用于

各类工业生产中。通过对工业设备零件衬氟即将氟塑料覆

盖于零件的内、外表面可延长零件寿命、提高零件性能 [1–4]。

氟塑料种类众多，常用于工业生产的主要有聚四氟乙烯

(PTFE)、聚全氟乙丙烯 (FEP)、聚全氟烷氧基树脂 (PFA) 和聚

三氟氯乙烯 (PCTFE) 等，它们各自具有独特的优点和缺陷，

基于此，国内外学者通过改性等工艺研究，扩展优势、改善缺

陷，显著提高了氟塑料的综合性能及衬氟工艺的质量 [5]。

阀门是工业生产中不可或缺的控制部件，尤其是石油、

化工等领域，由于这些领域的工作环境危险复杂，因而对阀

门的性能和寿命提出了更高的要求，而通过阀门衬氟，在阀

门内部的工作表面附上一层耐腐蚀的氟塑料，可保护金属阀

体免受腐蚀介质的腐蚀，延长其工作寿命，同时还能改善阀

门的综合性能 [6]。

笔者综述了阀门衬氟用主要氟塑料改性方面的最新研

究动态，选取氟塑料改性技术研发与改进效果较为明显的研

究文献重点阐述了近年来阀门衬氟用主要氟塑料改性研究

的成果和技术进展，对氟塑料在各类阀门中的应用情况进行

了简要介绍，并对阀门衬氟技术的技术改进和发展方向进行

展望。

1　阀门衬氟用主要氟塑料及其改性技术

氟塑料是一种含氟的高分子链烷烃聚合物总称，其种

类繁多，应用广泛，发展迅速，尤其在石油、印染、化工等领域

中得到了迅速的推广 [7]。尽管在阀门领域的应用时间不长，

但效果显著，其中阀门衬氟最常用的氟塑料有 PTFE，FEP 和

PCTFE。
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但氟塑料力学性能较差，表面硬度低，热塑性差，膨胀

系数大 [8]，不能满足实际生产中的需要，限制了其在各个领

域的应用与发展。国内外学者广泛采用改性的方式弥补氟

塑料的缺陷 [9]。氟塑料改性是将氟塑料与其它材料复合，改

变其晶体结构或通过物理化学方法改变氟塑料化学分子结

构，其中最常见的有填充改性和共混改性等 [10]。

1．1　PTFE 的改性

PTFE 是由氟树脂之父罗伊 · 普朗克在 1936 年的一次

实验中偶然发现的，经过研究发现，PTFE 的主链结构非常稳

定，具有良好的耐腐蚀性、耐候性和化学稳定性，并且不沾、

无毒、无污染，因此被称为“塑料王”，广泛应用于许多领域的

密封装置上 [11]。

但在实际应用中，纯 PTFE 强度低，抗蠕变性差，表面

能低，且不耐磨损，在高温加载环境中工作时，易发生塑性变

形，导致失效 [12]。由于加工工艺的限制，使 PTFE 的成型技

术备受限制，PTFE 的应用范围也受到影响。为提高 PTFE

的性能，在生产中广泛采用添加填料的方式对 PTFE 进行改

性，克服其本身的缺点 [13]。

肖军等 [14] 在研究改性碳纤维增强 PTFE 复合材料时，

采用 Ar 等离子体处理 PTFE 乳液包覆的碳纤维，控制放电

时间 3～12 min，实现碳纤维的改性，改善其与 PTFE 基体的

相容性。通过观察不同处理条件下获得的改性碳纤维填充

PTFE 复合材料磨损表面，发现当放电处理时间为 9 min 时，

得到的复合材料与纯 PTFE 相比，拉伸强度提高了 48%，断

裂伸长率提高了 100%，磨损率下降了 55.6%，力学性能达到

最佳。

Yu Jianghong 等 [15] 在研究硅灰石改性 PTFE 复合材料

时，将复合材料应用在新型滚子轴承中进行测试。实验结果

表明，与纯 PTFE 相比，硅灰石填充改性 PTFE 复合材料的轧

制应力提高，摩擦磨损大幅降低，轻载条件下下降了 17.1%，

重载条件下下降了 27.7%，改善了 PTFE 不耐磨损、表面能

低、难以加工成型的问题。

马伟强等 [16] 在研究纳米 SiO2 填充改性 PTFE 复合材

料时，利用三维视频显微镜观察不同含量的纳米 SiO2 填充

PTFE 复合材料在不同转速下的摩擦磨损情况，借助扫描电

子显微镜 (SEM) 观察摩擦表面形貌并分析磨损机理，获得纳

米 SiO2 填充 PTFE 复合材料磨损表面 SEM 照片。观察分

析微观形貌发现，复合材料的磨损机理发生转变，随着纳米

SiO2 质量分数的增加，磨损机理由犁耕磨损和黏着磨损向磨

粒磨损转变，当纳米 SiO2 质量分数达到 10% 时，复合材料出

现轻微疲劳磨损。研究结果表明，纳米 SiO2 填充 PTFE 复合

材料的摩擦系数较纯 PTFE 有一定程度的升高，而体积磨损

率大幅降低。

曹文瀚等 [17] 在研究改性填充 PTFE– 聚苯硫醚 (PPS) 复

合材料时，选取高硬度、耐磨、耐腐蚀的纳米碳化锆对 PTFE

进行填充改性。研究结果表明，纳米碳化锆填充 PTFE–PPS

复合材料的耐磨性和硬度显著提升，在 25～140℃时，材料

综合性能变化不大。

李成才等 [18] 在研究 PTFE 平板膜的亲水改性时，采用

后交联法进行改性。实验表明，当 pH=5，聚丙烯酸质量分数

为 2% 时，膜的亲水性最佳。但改性后的 PTFE 平板膜不能

在强碱中使用，在强酸环境中，其亲水性也会下降。

总体来说，改性对 PTFE 的综合性能提升明显，尤其是

耐磨性能的提高，使改性后的 PTFE 复合材料在工业生产中

的应用更加广泛。

1．2　FEP 的改性

FEP 是四氟乙烯和六氟丙烯的共聚物，是 PTFE 的一

种改性材料，具有与 PTFE 相同的化学稳定性、热稳定性和

不粘性 [19]。与 PTFE 相比，FEP 分子链的柔顺性大幅增加，

加工性能得到明显改善，这扩大了 FEP 的应用范围 [20]。但

FEP 的收缩率和尺寸稳定性较差，大大影响了其在精密场合

的应用，国内外学者致力于通过填充改性 FEP 等方式改善

其综合性能。

李鑫等 [21] 在研究改性 FEP 导管时，通过填充硫酸钡对

FEP 进行改性，采用单螺杆熔融挤出制备了硫酸钡填充 FEP

复合材料，分析了不同的硫酸钡粒径、质量分数等对 FEP 导

管性能的影响。研究发现，FEP 树脂的拉伸强度随硫酸钡粒

径的增大先增大后降低。控制硫酸钡粒径为 5 μm、质量分

数为 10% 时，制备的复合材料综合性能最优，FEP 的拉伸强

度和收缩率得到明显改善。

沈剑辉等 [22] 采用熔融共混法制备了 FEP／纳米碳酸钙

复合材料，利用差示扫描量热法研究了 FEP 及其复合材料的

非等温结晶行为。研究结果表明，纳米碳酸钙对 FEP 有一

定的诱导结晶和促进成核作用，与纯 FEP 相比，FEP／纳米

碳酸钙复合材料的初始结晶温度和最大结晶温度均有上升，

但结晶总速率下降。

改性后的 FEP 具有较好的尺寸稳定性和收缩率，为

FEP 在精密场合的应用奠定了基础。

1．3　PCTFE 的改性

PCTFE 是最早投入生产应用的热塑性氟塑料，其具有

优异的化学惰性，良好的冷流性和硬度特性，耐化学性能仅

次于 PTFE，使其广泛应用于化工设备的耐腐蚀零部件中 [23]。

但由于其熔体黏度高，熔融温度接近分解温度，因此加工困

难，限制了 PCTFE 在实际生产中的应用。目前，国内外学者

针对 PCTFE 的改性研究主要集中在三氟氯乙烯 – 偏氟乙烯

共聚体系与性能的研究以及有机硅改性 PCTFE 体系结构与
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性能的研究方面 [24]。

冯钠等 [25] 在研究改性 PCTFE 共混体系结构与性能时，

选用丙烯酸酯类树脂 (ACR) 和聚偏氟乙烯作为改性剂，发

现改性 PCTFE 的综合力学性能显著提高，其中 PCTFE 的冲

击强度在改性后有明显提升，拉伸强度和弯曲强度并未出现

明显变化。

在上述 3 种氟塑料中，PTFE 在阀门中应用最为广泛，

改性后的 PTFE 复合材料能够在保留其化学惰性的同时，改

善力学性能，突破成型技术的限制，因此成为衬氟阀门最热

门的材料。FEP 作为 PTFE 的一种改性材料，由于其具有优

越的加工性能，也成为改性研究的新热点。近年来，作为传

统氟塑料的 PCTFE，受到材料本身缺陷的限制，其研究发展

进入瓶颈期，在阀门衬氟领域使用较少。

2　氟塑料在阀门中的应用

阀门是化工、石油产业中不可或缺的控制部件，广泛应

用于核电、水电、石油天然气集输管线及冶金等重大工程建

设中 [26]。通过阀门衬氟技术可在阀门内部工作表面上附一

层耐腐蚀氟塑料，通过隔离金属与腐蚀介质的直接接触，减

轻腐蚀介质对阀门的腐蚀 [27]，同时显著提高了阀门的使用

寿命、开关指标等性能，大大降低了生产成本和化工事故发

生率。目前，我国的衬氟阀门还处于起步阶段，高性能的衬

氟阀门主要依赖进口。

早期阀门的研究多偏向于机械结构的优化改进，缺乏

对阀体综合力学性能强化的认识 [28]。从20世纪70年代开始，

结构简单的衬氟阀门开始出现在阀门市场上，但距离应用于

石化等领域还有巨大差距。近年来，随着工业化生产的需求

进一步增强，选用合适的氟塑料进行阀门衬氟成为阀门行业

共同关注的重点 [29–33]。

随着阀门衬氟技术日益受到重视，国内外学者针对具

体场合，尤其是石油、化工等工作环境恶劣、对高性能阀门需

求大的行业，进行了不断探索 [34]。陶永宏 [35] 发明了氯碱用

氟塑料全衬截止阀，提出了阀门全衬技术，与普通衬氟截止

阀仅仅保护金属阀体内腔相比，该技术使用耐腐蚀性强的氟

塑料 FEP 为阀门两端及法兰密封面进行涂覆，有效延长了

阀门寿命。同时，该设计为阀门工作状态下无泄漏更换填料

提供了可能，满足了长期使用的需求，避免了更换阀门过程

中的生产延误。这种全衬技术也为后来的阀门衬氟技术改

良提供了新的思路。近年来，阀门衬氟技术发展迅速，针对

不同场合的具体应用研发了对应产品，衬氟阀门新产品层出

不穷 [36]。

R. MNIF 等 [37] 研究了密封阀用内衬 PTFE 材料的改性

情况，将纯 PTFE，PTFE／碳 – 石墨复合材料以及 PTFE／玻

璃纤维 – 二硫化钼复合材料分别制样，在往复式摩擦磨损试

验机上进行试验，发现相对于纯 PTFE，PTFE／碳 – 石墨复

合材料和 PTFE／玻璃纤维 – 二硫化钼复合材料具有良好的

综合力学性能和耐磨性，显著降低了表面磨损。

密封性始终是阀门衬氟的重要目的之一，机械结构及

密封材料的协同作用对阀门性能影响巨大 [38]。B. Dev 等 [39]

在研究气举阀密封设计的合理性及其密封材料的可靠性时，

对采用 PTFE 作为内衬的气举阀进行压力试验，研究表明，

其泄漏率不受检查时阀门重复打开和关闭的影响，在高、低

压气体试验中，密封情况始终符合相关标准。

止回阀可应用于一些特殊工况，核电、船用等关键控制

部位均有它的身影。止回阀的合理维护对安全运行有重要

意义，因此，提高阀门基体强度、强化阀门内部密封性能成为

止回阀工业应用中重要的发展方向 [40]。近年来，国内外学

者结合数值模拟等手段，分析了止回阀在应用中失效的原

理，通过改变机械结构增加止回阀可靠性，但金属基体易被

腐蚀，不足以满足现阶段止回阀应用的需求 [41]。许定瞬等 [42]

对止回阀进行衬氟，在改善止回阀结构设计以达到密封效果

的同时，依靠衬氟技术对阀门内部进行强化，较普通止回阀

更适用于恶劣环境。

蝶阀由其结构而得名，广泛应用于工业生产的众多领

域，其产值占到整个机械工业产值的 5%，重要性可见一斑。

自 20 世纪 70 年代开始，蝶阀逐渐替代了闸阀在我国工业中

的地位，但高端蝶阀的发展依然存在空白 [43]。林忠孩等 [44]

对传统蝶阀进行衬氟处理，改善了传统蝶阀泄漏及使用寿命

短等问题。该设计提出了双层衬氟的理念，将第 1 衬氟层覆

于蝶板外，第 2 衬氟层设于阀体外，能够更加有效地保护阀

体不受侵蚀，降低泄漏的可能性。

球阀较其它阀类优势明显，流体阻力低、可靠性高，其

使用量在管线阀门中占约 70%，是一种结构简单的专用阀

门。作为管线阀门，常常要承受恶劣工作环境，这就对其承

载能力提出了更高的要求 [45–46]。陈炜等 [47] 开发了一种新型

衬氟球阀，立足于特殊工况使用中存在的不足，采用 FEP 模

压成型，经过处理的基体对强酸、强碱有较好的抗性，适用于

多个领域的腐蚀性管路。该改进技术制造成本低廉，易于生

产推广。

沈永增 [48] 提出了一种气动衬氟 V 型球阀，在全衬基础

上，采用改良的模压工艺，提高工作表面质量，与 PTFE 结合

后可使阀体无泄漏现象，这种设计提高了阀门的安全性能及

压力变化造成的阀体破裂。模压工艺一直为阀门衬里提供

必要的技术支持，但由于纯 PTFE 并不适用于模压工艺，因

此，国内外学者分别对模压工艺改进和 PTFE 改性进行了大

量研究，以期达到理想的产品精度。

衬氟阀门广泛应用于工业生产中，在密封、防腐、润滑
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等方面均有突出应用。改性后的氟塑料通过成型、固化等工

艺，与金属基体融为一体，保证了阀门在工作中耐腐蚀、抗冲

击，尤其对阀门在特殊工况下的应用有重要意义，衬氟技术

的发展进一步推动了高端阀门国产化。

3　结语

随着工业生产的发展，单纯氟塑料已经无法满足市场

需求，氟塑料改性已经成为氟塑料研究中重要的一环。对于

PTFE，采用添加填料的方法可改善其综合力学性能和成型

加工性能，但仍需开发更多的改性技术，不断提高 PTFE 的

综合性能，扩大其应用范围；对于 FEP，除继续致力于改进其

产品精度外，同时也要不断开发新技术提升其性能，从而满

足高精度、高质量阀门的应用要求。

阀门衬氟技术发展较早，衬氟阀门已广泛应用于工业

生产中，但因应用场合复杂多变，在涉及具体应用时还需考

虑结构、工艺等因素；另外，还需针对不同应用场合的衬氟材

料改性以及衬氟工艺改进等进行协同研究，进而为高端阀门

国产化、专用化奠定基础。
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齐鲁石化 6 种聚乙烯产品通过国际认证
齐鲁石化生产的高压聚乙烯、高密度聚乙烯等 6 种聚乙

烯产品，经美国、欧盟授权的国内权威机构检测，其各项指标

均能满足美国食品药品管理局、欧盟电子电气设备和化学品

预防性管理法规的标准要求，获得了产品通往国际市场的通

行证。这 6 种聚乙烯产品主要用于薄膜、电力电缆、通讯电缆

等领域，具有加工性能好、强度高、用途广等特点，深受市场欢

迎。为更好满足广大客户不同需求，努力提高产品市场占有率，

齐鲁石化公司积极做好聚烯烃产品的检测认证工作，目前，共

有61种产品通过了国际或国内检测机构认证。  ( 中石新网 )

电动汽车促进塑料产业发展
汽车供应商深谙塑料行业在电动汽车领域有着光明的

未来。研究机构 IHS Markit 的数据显示，到 2025 年，电动和

混合动力电动汽车在全球汽车总产量中的比例可能会达到

33%，OEM 厂家正积极发掘能提供不同复合材料的供应商，

并将其应用在汽车制造中。

汽车供应商高管如美国大陆结构塑料公司 (CSP) 的执

行副总裁埃里克 · 海斯认为，这些数据表明行业正经历换

挡，市场也正在发生变化。根据地理位置划分的未来电动汽

车产量估算也能反映这一变化。海斯表示，在北美，估计到

2025 年近 20% 的车辆将采用电动或混合动力。在欧洲，预

计比例为 11%。

“2017 年，中国生产的电动或混合动力汽车约为 50 万

辆，”海斯说，“到 2020 年，这个数字将达到 200 万辆。”到

2025 年，IHS Marrkit 预计在中国将有超过 450 万辆电动和

混合动力汽车。

2014 年，CSP 与青岛威奥轨道股份有限公司合作成立

合资公司，为中国汽车、重卡和客车以及建筑和农业市场生

产复合材料部件。双方各占 50% 股份的合资企业为电动汽

车市场的供应商带来了信心。

“目前在中国，我们 80% 的机会都与电动汽车电池相

关，”海斯说，“对我们来说这是一个真正增长的市场。”他表

示，CSP 使用乙烯基酯，与金属相比具有几个优势，例如较低

的模具成本，整体计划投资、设计的灵活性，以及轻量化和安

全性的提高。

对于电动汽车的内饰件来说，无论是功能性还是设计

性，塑料都将扮演更重要的角色，OEM 厂家也在不断寻求混

合材料以减少车重、提高性能。

从材料角度来看，美国塞拉尼斯工程材料全球汽车

OEM 客户总监杰夫里 · 海尔姆斯表示，电动或自动化电动

共享车辆内饰的重新配置可以提供很多机会，而舒适、便捷、

安全和成本是永恒话题。

佛吉亚北美工程副总裁罗伯特 · 肯尼对作为新兴科技

出现的电动汽车的生命周期做出了评论。他说：“我们需要

确保能够在车辆使用寿命内进行改装，并且最好可以在技术

上和美学上同时翻新。这将是一个新的挑战，最好也不必依

赖于材料供应商或 OEM 提供解决方案。”

海尔姆斯认为，对于电动汽车来说，减轻质量意味着更

低的成本和更大的改造可能性。最近，他见识到的是大家在

电动和自主电动车的重新设计和重新配置方面，对减轻座椅

质量以及放弃交叉车梁的极大热情。

瑞恩兹还补充说：“我认为汽车内部的组件必须有可互

换性。我认为我们将见证更多压缩和注塑相结合的力量，以

便通过不同类型的结合方案得到更轻的材料。”

肯尼表示，当今汽车制造商和供应商面临的最大挑战之

一是，随着技术的迅速发展如何使资本投资与未来需求保持

一致。他说：“我们必须找到一种方法，在我们目前所处的位

置和我们未来前进的方向之间架起一座桥梁。技术在未来

不但重要，而且会更快速地来到我们身边，变化的程度也会

远远超过预期。”               ( 塑新网 )
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