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PTFE／POB 共混材料的压缩回复和耐磨性能研究

王宏伟
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摘要：采用冷压烧结工艺制备了聚四氟乙烯／聚苯酯 (PTFE／POB) 共混材料，主要研究了 POB 含量对 PTFE／

POB 复合材料压缩回复性能和耐磨性能的影响。结果表明，复合材料的压缩回复性能在 POB 质量分数为 20% 时达

到最优；与纯 PTFE 相比，PTFE／POB 共混材料的压缩率降低了 58.93%，回复率提高了 24.72% ；加入 POB 后，PTFE

／POB 共混材料摩擦系数随 POB 含量的增加有所上升，但磨痕宽度、磨损体积和磨损率随 POB 含量的增加而大幅

度减小；当 POB 质量分数为 20% 时，与纯 PTFE 相比，共混材料的磨痕宽度、磨损体积和磨损率分别降低了 78.1%，

98.8% 和 98.6%。
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Compression Recovery Properties and Wear Resistance of PTFE／POB Blends
Wang Hongwei

(Xijing University， Xi’an 710123， China)

Abstract ：Polybenzoate (PTFE)／polytetrafluoroethylene (POB) blends were prepared by cold-pressing sintering method. 
Effects of POB content on compression recovery properties and wear resistance of the blends were studied. The results show that the 
compression recovery properties of the blends reach the best when the mass fraction of POB is 20%. Comparing with pure PTFE，the 
compression rate of the blend reduces by 58.93%，the recovery rate increases by 24.72%. With increasing POB content，the friction 
coefficient of the blends enhance，while the wear scar width，wear volume and wear rate decrease greatly. Comparing with pure 
PTFE，the wear scar width，wear volume and wear rate of the blend decreases by 78.1%，98.8% and 98.6% respectively when the 
mass fraction of POB is 20%.
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聚四氟乙烯 (PTFE) 是一种用氟取代聚乙烯中

所有氢原子的人工合成高分子材料。这种材料具有

抗酸抗碱、耐高温等特性，同时具有较低的摩擦系

数，几乎不溶于所有的溶剂 [1]。PTFE 已经广泛应

用于航空航天、石油化工和电子电气等领域 [2]。但

PTFE 也存在一些缺点，如硬度低、耐蠕变性能差、

易磨损等，故研究者对其表面改性、填充改性 [3，4] 和

共混改性做了大量研究工作，其中填充改性和共混

改性较为有效，既可保持 PTFE 自身优点，又可利用

多组分的复合效应，提高材料的综合性能。

聚对羟基苯甲酸酯 (POB)，简称聚苯酯，具有较

高的硬度，优异的耐蠕变性和热稳定性；POB 是一

种芳香族高结晶聚合物，自润滑性好，是重要的润滑

填料。POB 能够与 PTFE 在性能上形成互补，从而

制备出综合性能优异的共混材料 [5–6]。笔者采用冷

压烧结工艺制备了 POB 含量不同的 PTFE／POB／

共混材料，主要针对该材料的压缩回复性能和耐磨

性能进行了研究。

1　实验部分

1．1　主要原料

PTFE ：JF–4TM，陕西欣宏氟塑机电工贸有限

公司；

POB ：CGZ–351–4，中昊晨光研究所；

丙酮：分析纯，天津市天大化学试剂厂。

1．2　主要设备及仪器

高剪切分散乳化机：FM200 型，上海弗鲁克机

电设备有限公司；

平板硫化机：QLB–D 型，400 mm×40 mm× 
2 mm，西安机床附件厂；

高温试验箱：WG–4501 型，重庆银河实验仪器
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有限公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：Q1000 型，美国 TA 公

司；

磨损试验机：M–200 型，宣化材料试验机厂；

环境扫描电子显微镜：Quanta 200 型，荷兰

Philips-FEI 公司。

1．3　试样制备

将 POB 按 质 量 分 数 为 0%，5%，10%，15%，

20%，25% 的比例加入到 PTFE 中，用丙酮润湿，然

后通过高剪切分散乳化机进行搅拌进而使两种材料

均匀混合。然后对不同含量的材料进行冷压成型，

进而高温烧结成型。

1．4　性能测试

压缩回复性能按 GB／T 20671.2–2006 测试；

邵氏硬度按 GB／T 2411–1980 测试；

拉伸性能按 HG／T 2902–1997 测试，拉伸速率

为 100 mm／min ；

参照 GB／T 3960–1983 塑料滑动摩擦磨损实

验方法，测试 PTFE／POB 共混材料在干摩擦状况

下的摩擦磨损性能，对偶件为 45 号钢环，试验条件

为载荷 200 N，转速 0.42 m／s，对磨时间 2 h，纯
PTFE 对磨时间为 30 min( 因其耐磨性极差 )。

使用环境电子显微镜观察试样的断面 ( 观察

前试样需要在液氮中脆断 ) 形貌和摩擦面形貌并拍

照。

2　结果与分析

2．1　断面形貌分析

图 1 为 POB 质量分数为 0%，20% 和 25% 的

PTFE／POB 共混材料的断面 SEM 照片。

从图 1a 可以清楚地观察到 PTFE 光滑、细小呈

鳞片状的表面形貌。PTFE 与 POB 均为结晶聚合

物，但是 POB 在 PTFE 的烧结温度下并不熔融，始

终以表面带有原纤的颗粒状聚集体分散在 PTFE 基

体中，PTFE 分子则缠绕包覆在 POB 颗粒表面，故

从图 1b 可以看到成纤维状的 POB 颗粒均匀分散在

PTFE 基体中，且两者的界面结合较为紧密，形成了

比较完整的“海岛结构”，起到了刚性支撑的作用，

有效阻止了共混材料塑性变形的发生。

从图 1c 可以看出，当 POB 质量分数为 25% 时，

材料出现分离的相界面与缺陷，这是由于 POB 本身

密度小、呈刚性且较脆，当 POB 含量过高时，POB
与 PTFE 相容性较差，从而导致相分离与缺陷的产

生。

(a)             (b)

(c)

POB 质量分数：a—0% ； b—20% ； c—25%

图 1　不同 POB 含量下 PTFE／POB 共混材料断面 SEM 照片

2．2　压缩与回复性能分析

表 1 为 POB 含量对 PTFE／POB 共混材料压

缩回复性能的影响。由表 1 可知，当 POB 质量分

数低于 20% 时，材料的压缩率随 POB 含量的增加

逐渐降低；当 POB 质量分数超过 20% 时，压缩率

又有所升高。材料的回复率随 POB 含量增加的变

化规律正好与压缩率的变化规律相反。当 POB 质

量分数为 20% 时，材料的压缩率比纯 PTFE 降低了

58.93%，回复率提高了 24.72%。
 表 1　POB 含量对 PTFE／POB 共混材料压缩率与回复率的影响 %

POB 质量分数 压缩率 回复率

0 5.6 53.4
5 4.3 58.9
10 3.2 62.8
15 2.6 65.4
20 2.1 67.6
25 2.3 66.6

当 PTFE 受压缩时，产生了带状晶体滑移，压缩

变形程度较大；加入的 POB 在 PTFE 基体中充当刚

硬支撑点，起到均匀分布载荷的作用，并阻止了带

状晶体的大面积滑移，使压缩变形降低，压缩性能

提高；当 POB 质量分数达到 25% 时，POB 与 PTFE
之间的界面薄弱点增加，缺陷增多，压缩率又开始增

大 [7]。

除去压缩载荷后，PTFE 中带状晶体滑移，产生

了永久形变，这一部分不能回复。而当 PTFE／POB
共混材料被压缩时，POB 可积累一定的应力，当载
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荷去掉后，这些应力沿 POB 周围的分子链释放，回

复率逐渐提高 [8–9] ；当 POB 含量过高时，材料中产

生界面缺陷，导致一部分 POB 无法积累应力，回复

率出现小幅度降低。

2．3　邵氏 D 硬度分析

图 2 为 POB 含量对 PTFE／POB 共混材料邵氏

D 硬度的影响。从图 2 可以看出，纯 PTFE 材料的

邵氏 D 硬度仅为 54.2，承载外力的能力差；而 PTFE
／POB 共混材料的邵氏 D 硬度随着 POB 含量的增

加而增大，当 POB 质量分数为 20% 时，POB／PTFE
共混材料的邵氏 D 硬度为 59.5，比纯 PTFE 材料的

硬度提高了 9.78%。纯 POB 的邵氏 D 硬度为 87，
远大于纯 PTFE 的硬度，在 PTFE 基体中起到刚性

支撑的作用，当压头压入材料时，其可限制 PTFE 基

体变形并承担载荷。

0 5 10 15 20 25
54
55
56
57
58
59
60
61

D

POB %

图 2　POB 含量对 PTFE／POB 共混材料邵氏 D 硬度的影响

2．4　拉伸性能分析

表 2 为 POB 含量对 PTFE／POB 共混材料拉

伸性能的影响。从表 2 可以看出，随着 POB 含量的

增加，PTFE／POB 共混材料的拉伸强度和断裂伸长

率均逐渐降低。当 POB 质量分数为 20% 时，POB
／PTFE 共混材料的拉伸强度为 13.2 MPa，断裂伸

长率为 150%。进一步提高 POB 质量分数至 25%
时，共混材料的拉伸强度下降幅度比较小，其值为

12.1 MPa。
表 2　POB 含量对 PTFE／POB 共混材料拉伸性能的影响

POB 质量分数／% 拉伸强度／MPa 断裂伸长率／%
0 27.8 340
5 20.5 310

10 16.2 270
15 14.7 180
20 13.2 150
25 12.1 110

2．5　摩擦磨损性能分析

图 3、图 4、图 5 和 图 6 分 别 为 POB 含 量 对

PTFE／POB 共混材料摩擦系数、磨痕宽度、磨损体

积和磨损率的影响。从图 3 可以看出，PTFE／POB
共混材料的摩擦系数随着 POB 含量的增加而呈现

上升趋势，但上升幅度并不大。PTFE／POB 复合材

料的摩擦面由低摩擦系数的 PTFE 和高摩擦系数的

POB 组成，其摩擦系数由这两者在摩擦面上所占的

面积比决定。随着 POB 含量的增加，试样表面的

POB 成分随之增多，其在摩擦面上的面积比增大，

参与摩擦的几率也随之增加，从而使共混材料的摩

擦系数增大。
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图 3　POB 含量对 PTFE／POB 共混材料摩擦系数的影响
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图 4　POB 含量对 PTFE／POB 共混材料磨痕宽度的影响
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图 5　POB 含量对 PTFE／POB 共混材料磨损体积的影响
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图 6　POB 含量对 PTFE／POB 共混材料磨损率的影响

结合图 4、图 5 和图 6 可知，随着 POB 含量的

增加，试样的磨痕宽度、磨损体积、磨损率大幅度下

降，说明 POB 显著提高了 PTFE 的耐磨性能。当
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POB 质量分数只有 5% 时，材料的磨损体积和磨

损率就急剧下降，分别比纯 PTFE 降低了 94.5% 和

94.8%，磨痕宽度也比纯 PTFE 降低了 62.5% ；当

POB 含量继续增加时，材料的磨损体积进一步下

降，但是下降的程度有所趋缓，POB 质量分数为

20% 时，共混材料的磨损宽度、磨损体积和磨损率

分 别 比 纯 PTFE 降 低 了 78.1%，98.8% 和 98.6%。

PTFE／POB 共混材料耐磨性相比纯 PTFE 提高的

原因在于加入的 POB 承受了摩擦过程中的大部分

载荷，阻止了 PTFE 带状结构的大面积破坏，有效保

护了 PTFE 基体；PTFE 较软，加入 POB 后材料的硬

度提高，改善了材料的耐磨性能 [10–11]。

2．6　磨损机理分析

图 7 为不同 POB 含量下 PTFE／POB 共混材

料摩擦表面的 SEM 照片。

(a)             (b)

(c)             (d)

(e)             (f)

POB 质量分数：a—0% ； b—5% ； c—10% ； d—15% ； 

e—20% ； f—25%

图 7　不同 POB 含量下 PTFE／POB 复合材料摩擦表面 SEM 照片

从图 7a 可以看出，纯 PTFE 的磨损表面有呈片

状脱落所留下的粘着磨痕，表现出粘着磨损的特征。

在受到压力下，纯 PTFE 与金属对偶材料在一定的

接触表面下，具有较大的压力。当材料的表面发生

相对运动产生摩擦时，这些表面的不光滑点相互挤

压碰撞而产生强烈的局部热量，导致 PTFE／POB
共混材料呈现一定的变软特性并发生粘着，随后在

不断的滑动中粘接点及 PTFE 带状结构被破坏而从

表面脱落，形成了粘着磨损。粘着磨损是一个粘着

—破坏—再粘着—再破坏的过程。

加入质量分数为 5% 的 POB 后，磨损表面比较

平整，这是因为 POB 阻止了 PTFE 带状结构的大面

积破坏，但由于 POB 含量较少，仍存在部分纯 PTFE
的粘着磨损，如图 7b 所示。当 POB 质量分数为

10% 时，材料的硬度进一步增加，磨损表面开始变

得粗糙，并出现了少量犁沟，如图 7c 所示，磨料磨损

特征逐渐显现。磨料磨损主要是由于磨粒在材料表

面发生微观切削作用引起的，在 PTFE／POB 共混

材料与对偶材料对磨时，POB 被金属表面的凸峰剥

离而脱落出来，附在摩擦界面间滚动和摩擦，形成磨

粒。法向载荷将磨粒压入复合材料表面，在相对滑

动时摩擦力通过磨粒的犁沟作用，对表面产生犁刨

作用，进而产生槽状磨痕，即犁沟。POB 质量分数

达到 15% 时，PTFE／POB 共混材料的磨损表面越

来越粗糙，犁沟数量增多，粘着磨损减少，磨粒磨损

逐渐占主导，耐磨性能提高 [13]，如图 7d 所示。从图

7e 可以看出，随着 POB 含量的增加，当其质量分数

达到 20% 时，共混材料的磨损表面更为粗糙，犁沟

宽度增大，材料的磨损率大大降低，耐磨性能进一步

提高。

从图 7f 可知，当 POB 含量继续增加，其质量分

数达到 25% 时，磨损表面开始出现微裂纹，表现出

疲劳磨损的特征。PTFE／POB 共混材料所受的最

大正应力发生在表面，最大剪应力发生在表面以下，

POB 含量过高时，PTFE 基体对 POB 的固定能力减

弱，导致最大剪应力处的材料强度不足，在该处首先

发生塑性变形，经一定应力循环后，即产生疲劳裂

纹，然后沿最大剪应力的方向扩展到表面，最后使表

面材料脱落。

在摩擦中，PTFE／POB 共混材料的变形和破坏

复杂，复合材料的磨损是各种磨损机理综合作用的

结果。相对于纯 PTFE，PTFE／POB 共混材料的摩

擦系数增加，磨损降低，这与对磨体系在材料表面形

成的转移膜的结构有关。与钢环接触时，由于 PTFE
在压应力下的形变较大，使得 PTFE 与钢环的实际

接触面积较大，造成 PTFE 与钢环的粘着强度大于
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PTFE 大分子间的结合强度，在剪切作用下 PTFE 带

状结构易于滑脱与转移并以大面积薄片的形式转移

到对磨面上，在钢环表面与 PTFE 表面真正接触的

凸峰上形成一层很薄的 PTFE 转移膜，而对磨面上

的 PTFE 团块和薄片则部分地铺展在真实接触凸峰

的周围而形成薄厚不均的依附层，从而在钢环表面

形成一层大体均匀分布且连续的 PTFE 薄膜，实现

PTFE 与 PTFE 连续薄膜间的摩擦。

3　结论

(1) 随 POB 含量的增加，PTFE／POB 共混材料

的压缩率明显降低；但当 POB 质量分数超过 20%
时，材料的压缩率又有所回升，回复率的变化规律正

好与压缩率相反。当 POB 质量分数为 20% 时，材

料的压缩率比纯 PTFE 降低了 58.93%，回复率提高

了 24.72%。

(2) 随 POB 含量的提高，共混材料的邵氏 D 硬

度得到提高，拉伸性能降低。

(3) 随 POB 含量的增加，共混材料的摩擦系数

增大，磨痕宽度、磨损体积与磨损率减小，当 POB 质

量分数为 20% 时，磨痕宽度、磨损体积与磨损率分

别比纯 PTFE 降低了 78.1%，98.8% 和 98.6%，材料

的耐磨性能大幅度提高。
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江苏德晋塑料包装项目总投资 1.8 亿美元
位于海门港新区的江苏德晋塑料包装有限公司近日开

建，据报道，该项目总投资 1.8 亿美元。

江苏德晋塑料包装有限公司由德晋 ( 香港 ) 控股有限公

司投资，该公司是一家护肤、日化和彩妆包材的专业生产企

业，所提供的解决方案属世界顶级，在全球拥有 200 多项专

利，为全球彩妆包装大规模企业之一。

该公司在海门港新区投资的项目为高端化妆品包材项

目，总投资 1.8 亿美元，其中一期投资 6 000 万美元，注册资

金 2 000 万美元，生产环保气雾阀，护肤品、日化包装，并设立

研发中心和模具中心。

有关项目计划于 2015 年上半年生产车间竣工进入试生

产，一期达产后年销售额约 7 亿元。项目全部达产后，年销

售额约 26 亿元。               ( 雅式 )
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