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石墨烯对聚四氟乙烯导热和摩擦磨损性能的影响
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摘要：针对聚四氟乙烯 (PTFE) 导热性能和耐磨损性能较差的问题，将石墨烯经过氧化氢预处理后，再用硅烷偶

联剂 KH550 对其进行表面改性，然后采用冷压烧结法制备了 PTFE／石墨烯复合材料，研究了不同用量下改性和未

改性石墨烯对复合材料电性能、导热性能和摩擦磨损性能的影响。结果表明，随着石墨烯用量增加，复合材料的体积

电阻率逐渐下降，但在石墨烯质量分数为 0%~2% 时，复合材料体积电阻率基本处于同一数量级，仍为绝缘材料；当

石墨烯质量分数由 0% 增加至 2% 时，复合材料的导热系数明显提高，磨损量明显降低，而摩擦系数先升高后降低，但

变化幅度较小。与未改性石墨烯相比，KH550 改性石墨烯填充的复合材料具有更高的导热性能和摩擦磨损性能。
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Effects of Graphene on Thermal Conductivity，Friction and Wear Properties of PTFE
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Abstract ：Aiming at the problem of polytetrafluoroethylene (PTFE) has lower thermal conductivity and wear resistance，using 
hydrogen peroxide to treat graphene and then modifying the surface of the pre-treated graphene by using KH550，PTFE／graphene 
composites were prepared by cold pressing sintering，the influences of modified and unmodified graphene under different contents 
on the electric，thermal conductivity，friction and wear properties of the composites were studied. The results show that，with the in-
crease of the graphene content，the volume resistivity of the composite decreases，but when the mass fraction of graphene is 0%-2%，

the composites have the same order of volume resistivity and are still insulated material. When the mass fraction of graphene increas-
es from 0% to 2%，the thermal conductivity of the composite increases and the wear loss decreases obviously，the friction coefficient 
first increases and then decreases，the change is little. Compared with the unmodified graphene，the KH550 modified graphene filled 
composite has higher thermal conductivity，friction and wear properties.
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聚四氟乙烯 (PTFE) 由四氟乙烯聚合而制得，其

具有优异的自润滑性、电绝缘性和耐化学药品性等

特点，广泛应用于化工、防腐、食品、机械、摩擦、密封

等领域 [1–2]。但是其也有传热性能低、耐磨损性能差

等缺点，为此，需要通过各种改性技术来改善 PTFE
的性能，以进一步扩大其应用范围。通过填充无机

材料如碳酸钙 [3]、莫来石 [4]、硅灰石纤维 [5]、二氧化

硅 [6–7]、石墨烯等可以提高 PTFE 的耐磨性及传热性

能，其中石墨烯是一种较为新颖的无机填料，其是

由单层碳原子组成的一种二维碳基纳米材料，其具

有优异的结构稳定性和良好的导热、导电等性能 [8]。

将少量石墨烯加入到 PTFE 中，可以明显提高 PTFE
的导电、导热和力学性能以及磨损性能。王永虎等
[9] 将氧化石墨烯加入到 PTFE 中，制备了纳米材料，

研究发现，氧化石墨烯可以改善 PTFE 的摩擦磨损

性能并提高其硬度，但会降低拉伸性能。见雪珍等
[10] 研究发现，与碳纳米管相比，采用石墨烯可更显

著地降低 PTFE 的磨损率。陈立等 [11] 研究发现，

PTFE／石墨烯复合材料具有较高的拉伸弹性模量、

屈服强度以及电导率。但整体上看，目前国内在石

墨烯改性 PTFE 方面的研究文献资料仍较少。

为了提高 PTFE 的导热性能和耐磨性，笔者首

先对石墨烯进行表面处理，然后通过冷压烧结法制

备了 PTFE／石墨烯复合材料，研究了不同石墨烯含

量下石墨烯表面处理前后对复合材料导电、导热和
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摩擦磨损性能的影响，为高导热低磨损石墨烯填充

PTFE 提供一定的参考。

1　实验部分

1．1　原材料

PTFE 粉：悬浮法，武汉飞腾亚化工新材料有限

公司；

石墨烯：径厚比约 20︰1，昂星科技公司；

硅烷偶联剂：KH550，南京曙光化工集团有限

公司；

过氧化氢：市售。

1．2　仪器及设备

超声波分散仪：Scientz-2400F 型，宁波新芝生

物科技股份有限公司；

恒温干燥箱：HG101 型，南京索特烘箱制造有

限公司；

高速混合机：SHR–100A 型，张家港市永利机

械有限公司；

模压机：LY 型，玉环銮艺自动化有限公司；

烧结炉：RFX–60 型，乐清市虹港炉业有限公

司；

数字高阻计： HPS2683A 型，温州盛测仪器仪

表有限公司；

导热系数测定仪：DRH–II／III 型，湘潭湘仪仪

器有限公司；

摩擦磨损试验机：RCMM–2000 型，上海冉超光

电科技有限公司。

1．3　试样制备

称取一定量的石墨烯并加入一定量的去离子

水，在超声波分散仪中超声处理 10 min 后与 10%
的过氧化氢溶液混合，然后在超声波分散仪中继续

超声处理 30 min，用去离子水洗涤至中性，经干燥

制得过氧化氢预处理石墨烯。

将过氧化氢预处理石墨烯与硅烷偶联剂

KH550 无水乙醇溶液混合 ( 硅烷偶联剂用量为石

墨烯质量的 1%)，在超声波分散仪中分散 1 h，经去

离子水和丙酮洗涤及干燥后，制得 KH550 改性石墨

烯。

将 PTFE 及一定量的 KH550 改性石墨烯或未

改性石墨烯在高速混合机中混合 10 min，然后放入

模压机中冷压成型，成型压力为 40 MPa，冷压时间

为 10 min ；脱模后放入烧结炉中烧结，烧结温度为

380℃，升温 5 h，保温 4 h，出炉冷却，制得石墨烯改

性 PTFE 复合材料。

1．4　性能测试

体积电阻率按 GB／T 1410–2006 测试；

导热系数按 GB／T 10297–1998 测试；

摩擦磨损性能按 GB／T 3960–1983 测试，载荷

为 100 N，转速为 200 r／min。
2　结果与讨论

2．1　石墨烯对 PTFE 复合材料体积电阻率的影响

图 1 为改性前后石墨烯用量对 PTFE 复合材料

体积电阻率的影响。由图 1 可以看出，随着石墨烯

用量的增加，PTFE 复合材料的体积电阻率逐渐降

低。石墨烯本身为导电体，具有良好的导电性能，其

较高的径厚比可以提高石墨烯之间接触的几率，随

着石墨烯含量的增加，这种几率也随之增加，故复合

材料的导电性能也得到了一定程度的提高。但是可

以看出，尽管少量石墨烯的添加会使复合材料的体

积电阻率有所下降，但在石墨烯质量分数为 0%~2%
时，复合材料的体积电阻率基本处于同一数量级，仍

属于绝缘材料。这表明，2% 石墨烯的加入难以形

成完整的导电通道，不足以使 PTFE 材料的电绝缘

性发生明显的改变；这也说明，石墨烯改性 PTFE 复

合材料在导电方面的逾渗阈值大于 2%。但是，当

石墨烯质量分数超过 2% 后，其在 PTFE 中的分散

将变得较为困难，且会导致生产成本上升，并且笔者

主要以提高 PTFE 的导热性能和耐磨性为目的，同

时希望保持 PTFE 良好的电绝缘性，因此将石墨烯

最高的用量定为 2%。
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图 1　不同用量的改性与未改性石墨烯填充 PTFE

复合材料的体积电阻率

另外，也可以看出，当石墨烯经过过氧化氢预

处理及 KH550 改性后，相应复合材料的体积电阻率

较未改性的有所降低。这可能是因为，与未改性石

墨烯相比，改性后的石墨烯在 PTFE 中的分散性更

好，所能形成的导电网络相对完善一些，因此体积电

阻率相对有所降低。但由于石墨烯的用量尚未达到

逾渗阈值，故改性后的石墨烯也未明显改变 PTFE
复合材料的电绝缘性。
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2．2　石墨烯对 PTFE 复合材料导热系数的影响

PTFE 的导热系数较低，当其用于摩擦领域时

在摩擦过程中产生的大量热量无法导出，这些热量

聚集在一起会严重影响材料的使用性能。而石墨烯

具有良好的导热性能，因此添加一定量的石墨烯可

以提高 PTFE 的导热性能。图 2 为改性前后石墨烯

用量对 PTFE 复合材料导热系数的影响。由图 2 可

以看出，随着石墨烯用量的增加，PTFE 复合材料的

导热系数逐渐变大，当石墨烯质量分数达到 2% 时，

导热系数相比未改性提高 40% 多。另外，还可以看

出，相比于未改性石墨烯，改性石墨烯填充 PTFE 复

合材料的导热系数提高幅度更大。这是因为，通过

对石墨烯表面进行改性处理，提高了石墨烯在 PTFE
中的分散性，促使石墨烯在 PTFE 中形成更为完善

的导热网络，从而提高了复合材料的导热性能。

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.5 1 1.5 2
%

[W
(m

K
)

1 ]

图 2　不同用量的改性与未改性石墨烯填充 PTFE

复合材料的导热系数

2．3　石墨烯对 PTFE 复合材料摩擦磨损性能的影响

PTFE 具有较低的摩擦系数，但磨损量较高，需

要对其进行耐磨改性。为此，研究了改性前后石墨

烯用量对 PTFE 复合材料摩擦系数的影响，结果如

图 3 所示。
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图 3　不同用量的改性与未改性石墨烯填充 PTFE

复合材料的摩擦系数

由图 3 可见，当石墨烯质量分数从 0% 增加至

2% 时，复合材料的摩擦系数先略有升高而后降低，

但变化幅度较小。当石墨烯用量较低时，由于无机

填充的作用，复合材料的摩擦系数会有所增加，而

随着石墨烯用量的增加，石墨烯本身的润滑作用越

来越显著，从而使复合材料的摩擦系数有所降低。

与未改性石墨烯相比，经 KH550 改性后，石墨烯在

PTFE 中的分散性变好，复合材料的摩擦系数也相

应更低。

图 4 为改性前后石墨烯用量对 PTFE 复合材料

磨损量的影响。由图 4 可以看出，随着石墨烯用量

的增加，复合材料的磨损量明显降低。这是因为石

墨烯的径厚比较大，能在滑动过程中阻止摩擦引起

的再撕裂，并且可以形成转移膜，起到润滑的作用，

同时由于石墨烯填充 PTFE 复合材料的导热系数提

高，可以将摩擦产生的热量快速转移，减少因摩擦产

生的热量所导致的粘着磨损，复合材料的耐磨损性

能因而得到提高。另外，还可以看出，经 KH550 改

性的石墨烯填充 PTFE 复合材料的磨损量比未改性

的更低，这是因为石墨烯经改性后与 PTFE 的作用

力增强且能更均匀地分散在 PTFE 中，从而提高复

合材料对磨损的抵抗能力。
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图 4　不同用量的改性与未改性石墨烯填充 PTFE

复合材料的磨损量

3　结论

(1) 随着石墨烯用量增加，PTFE／石墨烯复合

材料的体积电阻率逐渐下降，在石墨烯质量分数为

0%~2% 时，体积电阻率下降幅度较小，基本处于同

一数量级，复合材料仍为绝缘材料。。

(2) 随着石墨烯用量增加，PTFE／石墨烯复合

材料的导热系数明显提高、磨损量明显下降，而摩擦

系数先升高后降低，但变化幅度较小。

(3) 石墨烯经 KH550 改性后，其填充的 PTFE
复合材料的导热性能和摩擦磨损性能明显高于未改

性石墨烯填充的复合材料。
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索尔维以 16 亿欧元将聚酰胺业务出售给巴斯夫
德国化学品集团巴斯夫同意以 16 亿欧元的价格购买比

利时竞争对手索尔维的全球聚酰胺业务。

巴斯夫表示，收购将补充其工程塑料产品组合，并加强

其进入亚洲和南美洲主要增长市场的渠道。

对于索尔维来说，聚酰胺业务的出售意味着在其大规模

销售产品范围中脱颖而出的战略迈出了一大步，并将重点放

在航空航天及石油和天然气行业的具体应用领域，从而可以

实现更高的利润。

但是，索尔维表示，今年集团核心利润的增长将减少。

经监管部门批准并得到两家公司表示预期的合资伙伴

的同意，该协议预计将在 2018 年第三季度交易完毕。

索尔维聚合物业务 2016 年销售额达 13.2 亿欧元，拥有

约 2 400 名员工。         ( 浙江省塑料行业协会 )

日本研发碳纤维增强热塑性复合材料汽车底盘
日本新能源产业技术综合研发机构 (NEDO) 与新结构

材料技术研究联盟成员单位之一的名古屋大学国立复合材

料研究中心成功研发了碳纤维增强热塑性复合材料 (CFRP)
汽车底盘。

本次采用“LFT–D 工艺”，即全自动长纤维增强热塑性

复合材料直接在线成型，将连续碳纤维与热塑性树脂颗粒进

行混炼，保持较长的碳纤维长度，经过模压成型，在短时间内

制造纤维增强复合材料的方法。由于该工艺免去了热压罐

法所需的中间步骤，因此使构建从热塑性树脂和碳纤维的供

给到最终产品的连续自动生产系统成为可能，从而实现短时

间成型。

此外，通过充分利用热塑性 CFRP 的可焊接优势，加热

熔融连接，成功生产了全部由热塑性 CFRP 制成的汽车底

盘。利用机器人构建超声波焊接系统，实现了复杂结构的高

速连接。

名古屋国立复合材料研究中心未来将重点通过 LFT–D
工艺改进所制造零部件的联系性能，将这种高精度成型技术

进一步优化，尽可能抑制成型过程中出现的翘曲问题。与此

同时，还将致力于在超声波焊接技术领域开发出一种与连接

钢材的点焊技术类同的高速焊接技术。

NEDO 目标将本次发表的技术成果与其他结构材料的

研发相结合，研究多元化材料技术整合异种材料，推动汽车

的轻量化发展。               ( 复材展 )
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