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填充改性聚四氟乙烯复合材料研究进展 *
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摘要：介绍了近几年国内外对聚四氟乙烯（PTFE）进行填充改性以提高 PTFE 综合性能的研究进展，对填料的种

类以及 PTFE 复合材料性能的研究现状进行了阐述。
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Research Advance on Filler Modified Polytetrafluoroethylene
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Abstract: The research advance on filling modification of polytetrafluoroethylene both at home and abroad was introduced. The 
varieties of the filler for the modification and the research on the properties of the composite were also stated.
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聚四氟乙烯（PTFE）树脂是普兰凯特（Plankett）博士

于 1938 年发明并由 DuPont 公司于 1950 年正式投入工业化

生产的。PTFE 为四氟乙烯单体的高结晶聚合物，是一种白

色有蜡状感的热塑性塑料。PTFE 俗称塑料王，具有耐高低

温、耐腐蚀、耐候、高润滑、不粘附等优良的特性，被广泛应用

于现代工业。但其也存在导热性能差、力学性能相对较差、

耐磨损性差、硬度低及线膨胀系数大等缺陷，这在一定程度

上限制了它的广泛应用［1–2］。可通过表面改性、填充改性、共

混改性等方法改变 PTFE 的性质，其中，填充改性是一种简

单有效的方法，既可保持其优点，又可利用复合效应，克服纯

PTFE 的缺陷，提高其综合性能。目前常用的填料有无机填

料、有机填料、金属及氧化物、纳米粒子等。

1　填充改性

填充 PTFE 的性能与填料的性能、工艺及含量有密切关

系，一般情况下选择填料的基本原则［3］为：（1）能经受 PTFE

的烧结温度；（2）能显著改善 PTFE 的性能，如耐磨性、导热

性、力学强度等，降低 PTFE 的线膨胀系数；（3）不与 PTFE

或其他接触的物质反应；（4）不会吸潮；（5）材料粒度小于

150 μm ；（6）烧结时材料自身不会簇集，在 380～400℃烧结

条件下稳定。

1．1　无机填料填充

常用的无机填料有石墨、二硫化钼（MoS2）、碳纤维

（CF）、玻璃纤维（GF）等，其他如金属氧化物、金属硫化物、

陶瓷颗粒等也都有广泛的研究。

石墨是良好的固体润滑剂，并且具有较高的导热系数，

在 PTFE 中填充石墨可大幅降低 PTFE 的磨损，同时能改善

PTFE 的导热性、尺寸稳定性、压缩蠕变性等性能。王亮亮

等［4］研究了石墨填充 PTFE 的导热性能，研究表明，当石墨

质量分数为 30% 时，石墨填充 PTFE 复合材料的热导率达

到 1.2 W／（m · K），是纯 PTFE 树脂的近 6 倍。同时可添加

CF 进行复合填充，以增强其力学性能。颜录料等［5］通过高

速混合、冷压烧结成型法用 GF 填充 PTFE 制备了 PTFE／

GF 复合材料。用扫描电子显微镜（SEM）对复合材料微观

结构进行了分析研究。结果表明，当 GF 质量分数为 15% 时，

复合材料的耐磨性能最好，磨损量不足 1.0×10–3 g／h，拉伸

强度与常规干法混合制备的复合材料相比提高近 30%，高

速混合工艺使 GF 均匀分布于 PTFE 基体中，并可进一步细

化 PTFE 粉料。V. N. Aderikha 等［6］用聚恶二唑（POD）填充

PTFE，研究了 PTFE／POD 复合材料的结构、力学性能、摩擦

学性能。结果表明，POD 提高了 PTFE 的密度、耐热性、力

学强度，并且提高了它的耐磨性。当 POD 质量分数为 10%

时，和纯 PTFE 相比，PTFE／POD 复合材料的拉伸强度提

高了 20%，断裂伸长率提高约 50%。冯新等［7］研究了钛酸

钾晶须（PTW）增强 PTFE 复合材料的性能，并详细研究了

PTW 表面改性和含量对 PTFE 力学、耐磨及热性能的影响。

结果表明，复合材料的力学性能最佳点出现在 PTW 质量分
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数 5%～10% 之间，具有纳米填料增强复合材料的特点。改

性后 PTW 的表面能由 69.2 mJ／m2 下降到了 50.7 mJ／m2，

分散性得到明显改善。PTW 增强 PTFE 复合材料的拉伸强

度、断裂伸长率、冲击强度、热变形温度比纯的 PTFE 分别提

高了 19%，34%，3%，9%，而磨损量下降了近 10 倍。田华等
［8］研究了 TiO2 改性 PTFE 复合材料的力学与摩擦学性能，结

果表明，TiO2 颗粒的质量分数为 40% 时，复合材料的综合性

能最佳。T. Sherin 等［9］研究了偶联剂对 PTFE／Sm2Si2O7 复

合材料的热、介电性质的影响。结果表明，用表面经硅烷处

理过的 Sm2Si2O7 填充 PTFE，能显著改善 PTFE 的热力学性

能。陆琴等［10］研究表明，纳米 SiC 与固体润滑剂 MoS2 混合

协同填充 PTFE 可显著提高 PTFE 的摩擦磨损性能，尤其在

增大载荷时，其耐磨减磨效果更好；纳米 SiC 与石墨混合填

充对 PTFE 耐磨性改善效果不佳。徐佳伟等［11］研究了硫酸

钡填充改性对 PTFE 密封材料性能的影响。结果表明，大粒

径硫酸钡的填充改性效果优于小粒径，且当填料体积分数为

26% 时 , 复合材料的综合性能最佳。范清等［12］研究了 CF，

GF 和石墨混合填充改性 PTFE。研究表明，混合填充极大地

提高了复合材料的耐磨损性能，但摩擦系数增大不明显，说

明这三种填料在复合材料中起到了很好的协同作用。

1．2　有机填料填充

由于无机材料与 PTFE 基体的相容性较差，亲和力较

小，所以在聚合时基体中会出现明显的界面，且不容易均匀

分布，所以这类复合材料的摩擦系数较大，对被磨件损伤大，

制品力学性能不够高而不能满足一些特殊的要求，而有机

物填充 PTFE 明显改善了上述缺点。有机材料的加入可使

PTFE 的耐热性、抗蠕变性、抗压能力、弯曲和耐磨性得到显

著改善。用于填充PTFE的有机材料主要有聚苯酯（Ekonol）、

聚酰亚胺、液晶聚合物（LCP）等。

蔡立芳等［13］采用 Ekonol 对 PTFE 进行改性，并对改性

后复合材料的导热及摩擦学性能进行研究。结果表明，当

Ekonol 与 PTFE 的质量比为 5∶100 时，复合材料的热扩散

系数可达 2.646 mm2／s，导热性能显著提高。随着温度的升

高，复合材料的热扩散系数逐渐增大。复合材料的耐磨性提

高了近 20 倍，有效改善了材料的摩擦学性能。Li J［14］研究

了不同含量的聚酰胺（PA）6 填充 PTFE 复合材料的摩擦学

性能。结果表明，PA6 填充 PTFE 复合材料的摩擦学性能优

于未填充的 PTFE。当 PA6 的体积分数为 30% 时，复合材料

的耐磨损性能最佳。贾晓梅等［15］研究了 Ekonol 和 Ekonol

／PAB 纤维填充 PTFE 复合材料的摩擦学行为。研究表明，

随 Ekonol 含量的增加，复合材料的摩擦系数逐渐增大；当

Ekonol 的质量分数超过 25% 时，摩擦系数略有下降。而

Ekonol／PAB 纤维填充 PTFE 复合材料的摩擦系数随 Ekonol

含量的增加而增大。Ekonol／PAB 纤维填充 PTFE 复合材

料的摩擦学性能优于 Ekonol 填充 PTFE 复合材料。吴晓晋

等［16］从 PTFE 的结构和特性出发，对氟醚改性 PTFE 和普

通 PTFE 的性能作了比较。少量（质量分数在 1% 以下）全

氟丙烯或全氟丙基乙烯基醚，使 PTFE 的流动性、耐冷流性

和热稳定性得到较大改善。Xie G Y 等［17］研究了钛酸钾晶

须增强 PEEK／PTFE 复合材料的摩擦学行为。结果表明，钛

酸钾晶须增强 PEEK／PTFE 复合材料的摩擦学行为要好于

未增强的；当钛酸钾晶须含量增加时，摩擦系数和磨损率呈

下降趋势。LCP 是理想的耐摩擦、自润滑、抗开裂材料。采

用高性能 LCP 与 PTFE 制备的新型氟塑料合金的耐磨性与

纯 PTFE 相比提高了 100 多倍，而摩擦系数相当［18］。李文忠

等［19］采用机械混合 – 冷压成型 – 烧结的工艺制备了 PEEK，

PPS 填充 PTFE 复合材料。结果表明，PTFE 与适当比例的

PEEK／PPS 混合填充，具有合适的摩擦系数和较好的耐磨

性，能满足某些特殊工况下阻尼材料的需要。

1．3　金属及其氧化物填料填充

金属填料具有良好的导热导电性，以及耐磨损等许

多优良性能。在 PTFE 中加入金属填料，不仅能显著提高

PTFE 的导热性能，还可大大改善它的耐磨性。

解挺等［20］采用数值分析的方法研究了铜粉加入量对

PTFE 复合材料导热性能的影响，并且进行了实验验证。研

究表明，热导率随铜粉含量的增加而显著提高。铜粉质量

分数在 30% 以下时，有效热导率的有限元数值模拟结果与

实验值非常吻合；铜粉质量分数超过 30% 时，实验结果略高

于模拟结果。K.Alireza 等［21］研究了钴基合金 T–401，铜粉，

CF，石墨等对 PTFE 复合材料的影响。结果表明，当复合材

料中 PTFE 为 40%，T–401 为 15%，铜粉为 45% 时，复合材

料的综合性能最佳。周惠娣等［22］研究了在水润滑条件下金

属氧化物填充 PTFE 复合材料的摩擦学性能。结果表明，水

润滑条件下，Al2O3，ZnO 及 CdO 等金属氧化物填充使 PTFE

的摩擦系数增大，磨损率也大幅增加，这是因为填料吸水与

PTFE 基体脱粘，使材料表面的力学性能降低，从而使磨损率

增加。李卫京等［23］将钢背 – 多孔青铜填充 PTFE 构成的复

合自润滑材料的摩擦磨损性能与奥贝球铁衬套材料进行了

对比研究。结果表明，PTFE 复合自润滑材料的耐磨性优于

奥贝球铁衬套材料。张招柱等［24］研究了 Cu，Pb 及 Ni 填充

PTFE 复合材料的摩擦磨损性能。结果表明，Cu，Pb 及 Ni

使复合材料的磨损量比纯 PTFE 降低了 1～2 个数量级；Cu，

Pb 降低了复合材料的摩擦系数，Ni 则增大了复合材料的摩

擦系数；Cu 的减磨效果最好，而 Pb 的减磨效果最差。

1．4　纳米粒子填料填充

纳米材料是近年来迅速发展起来的具有优异性能的新
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材料，具有高强度、高表面能和高比表面积等微米级材料所

不具备的理化性质，与聚合物复合可获得理想的界面粘合，

有效改善聚合物的摩擦学性能和力学性能，具有广阔的应用

前景。

赵正平等［25］研究了改性和未改性纳米 CaCO3 填

充 PTFE 复合材料的力学性能。结果表明，未改性的纳米

CaCO3 质量分数为 4% 时，复合材料的综合力学性能最好，

断裂伸长率最高可达 800%，冲击强度亦可提高到纯 PTFE

的 233%，但复合材料的拉伸强度有所降低。改性后的纳米

CaCO3 效果不理想，主要是表面改性剂高温分解所致。顾红

艳等［26］对不同纳米材料 Si3N4，SiC，石墨，碳纳米管（CNTs）

填充 PTFE 复合材料进行了拉伸和硬度实验。结果表明，

几种纳米材料均能提高聚合物的硬度，但提高的程度不同。

CNTs 的加入会使 PTFE 的断裂伸长率和拉伸强度降幅较

大。纳米 Si3N4 在 PTFE 中分散性不好，CNTs 和纳米石墨与

PTFE 基体的界面结合不好。而纳米 SiC 在 PTFE 基体中有

较好的分散性，复合材料有较好的拉伸性能。当 SiC 的质量

分数为 3% 时，其综合性能最佳。雷晓宇等［27］研究了纳米高

岭土和石墨共同填充 PTFE 复合材料的摩擦磨损性能，采用

模压法制备石墨和纳米高岭土填充 PTFE 复合材料。结果

表明，石墨和纳米高岭土共同填充的 PTFE，在改善耐磨性的

同时，又保持了低的摩擦系数，当高岭土和石墨的质量分数

分别为 10% 和 5% 时，复合材料的综合性能最佳。甄明晖等
［28］研究了纳米蒙脱土（MMT）填充 PTFE 的摩擦磨损性能。

结果表明，纳米 MMT 对 PTFE 复合材料的摩擦系数影响不

大，但大大提高了复合材料的耐磨性和导热性。朱友良等［29］

研究了纳米 Al2O3、纳米 SiO2 填充 PTFE 复合材料的力学性

能和耐磨性能。结果表明，纳米 Al2O3 质量分数低于 3% 时，

复合材料的拉伸强度和断裂伸长率显著提高；当纳米 Al2O3

质量分数高于 3% 时，则力学性能下降。质量分数 3% 的纳

米 SiO2 显著改善了改性 PTFE 的耐磨损性能，而 2% 的 SiO2

和 3% 的 Al2O3 混合填充 PTFE 时，获得了综合性能优异的

PTFE 耐磨耗材料。豆立新等［30］研究发现，纳米稀土制备工

艺特殊，不会产生团聚现象，且在与超细铜粉共混填充 PTFE

时，能够明显抑制超细铜粉的团聚现象。因此，进一步研究

稀土化合物对纳米粒子团聚性的抑制作用，不仅有益于开发

和制备高性能纳米复合材料，而且有助于进一步认识稀土材

料的特性。

2　结语

作为 PTFE 改性的一种方法，填充改性简单而有效，起

到显著改善聚合物综合性能的作用。但是有些填料与 PTFE

基体的相容性较差，亲和力较小，所以在聚合时基体中会出

现明显的界面，且不容易均匀分布；此外还有两组分热膨胀

系数不匹配的问题。纳米粒子作为填料，有效地解决了这两

个问题，但是如何使纳米填料在基体中均匀分布还有待进一

步研究。纳米稀土在基体中分散性较好，我国具有丰富的稀

土资源，因此如何利用稀土材料填充 PTFE 及发现纳米改性

PTFE 新品种是今后我国科研工作者一个重要的研究方向。

我国是 PTFE 主要生产国，经过多年发展，生产企业已

基本掌握了改性 PTFE 成型加工方法，但是在技术与产品质

量方面与国外还有很大差距，特别是在 PTFE 改性研究与加

工应用方面差距更大。从摩擦学角度看，要寻求更多的增强

填料及更优化的复合填料工艺，以实现更高性价比的复合材

料，并对复合材料的成型加工工艺进一步研究，以满足生产

生活等各个方面的需求。同时要借助于先进仪器设备深入

研究材料内部结构与性能的关系，从而可深入了解 PTFE 复

合材料的摩擦磨损机理，为研究改性 PTFE 新品种做准备。
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