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增强氟塑料干法制备工艺研究 
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摘 要：对生产增强氟塑料的原材料P202和FR104两种聚四氟乙烯树脂性能进行了对 

比，采用 “干法”制备工艺并对工艺参数进行改进，生产出FS一20d和FS一35d增强氟塑料。 

生产制品测试结果表明： “干法”制备工艺配方稳定、生产工艺稳定，制品的耐磨性能、耐 

高温性能、致密性、均匀性和相分散性均优于 “湿法”制备工艺制品。 
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Study on ‘‘dry process’’ 
，  一  一  

to prepare reinforced fluoro plastic 

BAI Long-teng，JIANG Chao 

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China) 

Abstract：The properties of two kinds of polyterafluoroethylene resins(P202 and FR104)for 

preparing the reinforced fluoro plastic were compared．The “dry process’’to prepare the reinforced 

fluoro plastic was chosen to improve the process parameters，and adopted to produce two new kinds 

of reinforced fluoro plastic(FS一20d，FS一35d)．The test results of the final products indicate that the 

preparation process formula and production process of‘‘dry process” are stable，and the wear-resis- 

ting property，high temperature resistance，compactness，uniform ity and phase dispersion of the new 

products prepared with “dry process” are better than the products yield by “wet process”
． 
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0 引言 

某些塑料零件采用增强氟塑料FS一20和FS一 

35(以下简称增强氟塑料)两种材料生产，两种 

材料均由聚四氟乙烯分散液 P202(分散液，湿 

态，以下简称P202)与石墨按不同比例混合制 

备。生产 P202的厂家因各种原因停产，在此背 

景下，开展了用悬浮聚四氟乙烯树脂 FR104(粉 

料，干态，以下简称FR104) “干法”制备增强 
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氟塑料，代替P202“湿法”制备增强氟塑料的研 

究。 

“湿法”混料是指将P202悬浮液与加水搅拌 

的石墨粉按比例混合，经过搅拌混合后沉聚和过 

滤得到固态混合物再烘干后使用的工艺过程，其 

工艺特点是工艺过程复杂，生产周期长，但易混 

料均匀。 “干法”混料是指将 FR104粉料与石墨 

粉料烘干后按比例混合及搅拌后使用的工艺过 

程，工艺特点是生产周期短、工艺简单但不容易 

混料均匀。 

1 原材料性能对比 

P202和 FR104均由四氟乙烯聚合而成，主 

要区别是聚合方法不同。P202采用分散法聚合 

而成 ，FR10d采用悬浮法聚合而成 ，制备过程的 

反应式均为 nCF =CF，一七CF，一CF，手 ，合成产 

物为同种材料，材料的特性如拉伸强度、断裂伸 

长率等指标基本相同，见表 1。 

表 1 P202和 FR10d材料性能对比 

Tab．1 Properties comparison of P202 and FR104 

2 干法制备工艺研究 

为了将使用干法制备的材料与使用湿法制备 

的材料进行区分，将干法制备的材料牌号定为 

FS一20d和FS一35d，对干法制备工艺主要进行了 

制备增强氟塑料的配方研究和生产工艺研究。 

2．1配方 

干法混料研究时采用同一批 FR104与石墨分 

别按不 同比例混合 ，确定 了 FS一20d的配方为 

FR104：石墨=100：20；FS一35d的配方为 FR10d：石 

墨=100：35，并分别进行性能测试，结果见表2。 

表 2 FS一20d和 FS一35d配方及性能 

Tab．2 Formulas and properties of FS-20d and FS-35d 

结果显示材料 FS一20d和 FS一35d的性能参数 

满足规定的指标条件，配方合适。 

2．2 生产工艺 

确定了干法制备的配方后，对增强氟塑料的 

生产工艺进行了研究。主要包括两个方面：①混 

料工艺研究；②用于l生能测试试样的冷压烧结工 

艺研究。 

2．2．1混料工艺 

FS一20d和FS一35d粉料采用干法制备，与湿 

法制备不同，经过大量工艺摸索和工艺参数改 

进，确定了FS一20d和 FS一35d的小批量和大批量 

混料制备工艺，混料控制参数及工艺结果见表 3。 

2．2．2 冷压烧结工艺 

由于 FS一20d和 FS一35d中的氟塑料 FR104 

与 FS一20和 FS一35中的P202为同种材料，且配 

方比例相同，压制试样用原材料的状态也相同。 

因此分析认为FS一20d和 FS一35d试样的冷压烧结 

工艺可以沿用 Fs一20和FS一35的冷压烧结工艺。 
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3．3 使用性能 

FS一2O主要用于密封圈、密封碗等密封零件 

的生产，这些零件的用途是隔绝燃料泵腔的偏二 

甲肼介质和涡轮泵腔的氧化剂和燃料燃烧后的高 

温气体，因此要求其在保持密封良好的前提下， 

具有良好的耐温性能和耐磨性能。 

FS一35用于氧／燃氟四片零件的生产。氧／燃 

氟四片加工装配成密封环后使用，其工作原理 

是：氧／燃泵后密封环是利用流体流经一系列节流 

间隙与膨胀空室组成的通道，使工作介质产生节 

流效应，为了增强介质从高压腔流向低压腔中的 

阻力系数，减少泄漏，提高泵的效率，以限制泄 

漏的非接触动密封，要求其具有良好的耐磨性 

能。FS一20和Fs一35的零件工况见表5。 

表 5 FS一20和 FS一35材料零件工况 

Tab．5 Working condition of FS-20 and FS一35 parts 

3．3．1 FS一20d及 FS一2O的耐温和耐磨性能 

选择 2批 FS一20d和 2批 FS一20材料进行材 

料耐温及耐磨性能对比研究。 

由于试验条件有限，耐温性能仅选择拉伸强 

度、断裂伸长率和邵氏硬度 3种主要的性能进行 

耐高温试验，结果见表 6。 

由表 6可见，FS一20d和 FS一2O材料具有较 

好的耐温性能，但 FS一20性能下降幅度比Fs一 

20d下降幅度大，说明FS一20d耐高温性能优于 

FS一2O。 

表6 FS一20d及 一20耐高温试验结果 

Tab．6 H Jigh temperature resistance of FS一20d and FS一20 

为模拟材料应用的实际工况，采用磨耗试验 

机进行耐磨试验，其工作原理为：在一定载荷 

下，将磨耗试样与对磨试样相对旋转对磨，测量 

磨耗前后试样的重量和磨损位置尺寸，确定耐磨 

性能。试验条件为：转速850 rad／min(设备最大 

转速)；载荷 110 N f密封圈实际工作最大压力 

0．5 MPa换算而得)；时间1 200 s；温度21～6O℃， 

220℃；磨耗材料 FS一20和FS一20d，均为 3批 

料，每批 2组试样 (低温与高温)；对磨材料为 

1Crl 1Ni2Wu2MoV (发动机与密封圈、密封碗接 

触转轴材料)。磨耗试验结果见表7。 

由表7材料磨损部位的高度ah和磨损质量 

Am对比可见，在常温和高温条件下，FS一20d材 

料的耐磨性能略优于Fs一20材料。 
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由对比试验结果可知，FS一20d在实际使用 

方面其耐高温性能和耐磨性能均能够满足使用要 

求，且性能较Fs一2O有所提高。 

3．3．2 FS一35d及 FS一35的耐磨性能 

FS一35d及 FS一35的耐磨性能同样采用了磨 

耗试验机进行模拟实验并对试验结果进行对比研 

究。试验条件为：转速850 rad／min(设备最大转 

速)；载荷 110 N(密封圈实际工作最大压力 

O．5 MPa换算而得)；时间 l 200 s；温度21～60℃； 

磨耗材料为：3批料 Fs一35且每批 l组试样，3 

批 料 FS一35d且 每批 1组试 样 ；对磨 材料 为 

1Crl 1Ni2Wu2MoV (发动机与氟四片接触转轴材 

料)。磨耗试验结果见表 8。 

由表 8材料磨损部位的高度Ah和磨损质量 

△m对比可见，在常温条件下，FS一35d材料耐磨 

性能略优于 Fs一35材料耐磨性。 

表8 FS一35和FS一35d材料耐磨性能 

Tab．8 Anti-abrasion performance of FS一35 and FS一35d 
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由对比试验结果可知，FS～35d在实际使用 

方面其耐磨耗性能能够满足使用要求，且性能较 

FS一35有所提高。 

4 结论 

1)采用干法混料工艺并对工艺参数进行改 

进，使用干态聚四氟乙烯树脂FR104能够生产出 

满足使用需要的FS一20d和FS一35d增强氟塑料。 

2)FS一20d和 FS一35d的配方和工艺性能稳 

定，材料的耐磨性能、耐高温性能、致密性、 

均匀性和相分散性略优于Fs一20和FS一35的性 

能。 
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数据测量和传输的实时l生也满足系统仿真的 

实时性要求。 5 结论 

tl s 

图5 推力曲线 

Fig．5 Thrust curve 

图 6模飞联试系统图 

Fig．6 Diagram of mode fly co-test system 

基于冷气模拟推力室和嵌入式实时操作系统 

的姿控动力装置仿真模拟器，已成功应用到某型 

号导弹的研制过程中，模拟飞行仿真试验证明， 

该系统功能稳定，实时』生高。仿真数据和实际工 

作数据对比发现，整个半物理仿真系统能有效模 

拟姿控动力装置在实际条件下的工作特性。 
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