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恒氟隆™ PTFE 分散粉是一种乳白色聚合物，由乳液聚合形成的分散体分离而成。其分子结构仅

由碳原子和氟原子组成，分子式为 (CF2-CF2)n。

恒氟隆™ PTFE 分散粉具有所有塑料中最低的摩擦系数，以及最优异的耐热性、耐化学性、电性

能和不粘性。

恒氟隆™ PTFE 分散粉易于吸收有机溶剂，形成糊状物，易于挤出成型。它广泛用于制造绝缘电

线、软管、细棒和未烧结带。

简介

市售 Everflon™ PTFE 细粉

性能 PTFE F100 PTFE F500 PTFE F1000 PTFE F2000

粒径（μm）

表观密度（g/ml）

熔点

比重

抗拉强度（MPa）

伸长率（%）

缩减率

500

0.45 0.45 0.45 0.45

500 500 500

2.2

25

350

100 600 1500 2000

50 350 350

25 25 25

2.2 2.2 2.2

328 328 328 328

未烧结胶带；密封胶带 小直径和大直径管材；

热缩管；

大于 AWG 16 的粗电线以及带护

套的电线管；

缠绕胶带

用于缠绕扁平电缆的胶带

管状胶带

低比重胶带

细于 AWG16 的电线

小直径管子

意大利面管

低比重胶带

细于 AWG12 的电线
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由于 恒氟隆™ PTFE 具有优异的电气性能，因此是理想的电线绝缘材料。它还兼具卓越的耐热性和耐化学腐蚀性。典型应用包括：

飞机、火箭和导弹的电线；

电路变压器和电动机的电线；各种类型的电子工业电线；

高温环境下的电线，例如发电站、电炉或真空管附近的电线；以及化学工业中受强化学品腐蚀的电线。

恒氟隆 PTFE 优异的耐热性和耐化学腐蚀性以及不粘特性使其应用于以下领域：

喷气发动机燃料和火箭燃料管道；

化工厂或核电站中高温或腐蚀性流体的管道；

食品或化学品流体的管道；

蒸汽软管；粘性物质输送管道；

液压控制设备的软管；以及电子设备的绝缘材料。

恒氟隆 PTFE 优异的电气性能以及耐热耐化学腐蚀性能使其广泛应用于泵和阀门部件、端子、套管和外绝缘体的制造。

(1) 用于密封

未烧结胶带是螺纹连接的理想密封材料。缠绕在螺纹上，可形成紧密密封，并具有优异的耐化学腐蚀性和耐热性。其自润滑特性使其易

于拆卸，并能完全防止管道内壁受到污染。

(2) 用于绝缘

将未烧结胶带缠绕在导线或线圈上，并在 330ºC的温度下加热，胶带会沿压延方向收缩约 33%，从而能够完全覆盖工件。胶带层熔合在

一起，形成完全密封、无缝隙的绝缘层。未烧结胶带还可用于拼接或修复由 Everflon™ PTFE 细粉制成的挤出绝缘导线。

（3）薄膜

当未烧结的带材在张力作用下烧结时，会形成一层薄膜，该薄膜可用作绝缘材料。

绝缘电线

管道
管材

细棒

未烧结胶带

主要应用 特性



恒氟隆™ PTFE 分散粉的特性
热性能

恒氟隆™ PTFE 可在高达 260°C 的温度下连续使用，并可在更高温度下短时间使用。它还具有优异的

低温强度。凭借这些卓越的热性能，采用恒氟隆™ PTFE 分散粉制成的产品，例如电气或电子机械部件

、管道内衬、绝缘电线等，得到了广泛应用。

化学性能

恒氟隆™ PTFE 具有优异的耐化学腐蚀性能，几乎完全耐受所有常用化学品。在与某些特殊化学品在极

端严苛条件下（例如熔融碱金属、高温高压氟气或三氯氟气）一起使用时，可能会发生轻微变化。在高

温下与普通酸、碱和氧化剂接触时，恒氟隆™ PTFE 保持完全稳定。即使与有机化合物接触也不会导致

溶解或膨胀。恒氟隆™ PTFE 之所以在化工行业中被广泛用于管道内衬、编织软管、垫片、管材和波纹

管等，其根本原因在于其优异的化学惰性。

电气性能

由于恒氟隆™ PTFE 的分子结构为非极性，因此它非常适合用作高频绝缘材料。这不仅是因为它适用温

度范围广，还因为它在宽频率范围内具有低且均匀的介电常数和损耗因子。

恒氟隆™ PTFE 分散粉用于制造飞机、电线、小型同轴电缆、工业控制电缆、软管和缠绕胶带等的绝缘

涂层。

低磨损、不粘性

在正常使用条件下，恒氟隆™ PTFE 具有所有固体中最低的摩擦系数。此外，其卓越的不粘性可防止大

多数粘合剂粘附在其上。因此，由恒氟隆™ PTFE 分散粉制成的管材可用作液体粘合剂的输送管、索道

管道等，适用于汽车和其他机械行业以及其他类似应用。此外，由恒氟隆™ PTFE 分散粉制成的未烧结

胶带非常柔软且具有延展性，能够紧密贴合螺栓的螺纹，从而提供极佳的密封效果。



制造指南
糊状挤出

与普通模塑粉末相比，恒氟隆™ PTFE 分散

树脂的分子量更小（3,000,000~5,000,000）

，且颗粒极其细小。因此，恒氟隆™ PTFE 

分散树脂与有机溶剂的亲和力极佳，添加普

通石油溶剂作为挤出助剂后，即可制成有机

溶胶。恒氟隆™ PTFE 分散树脂的常规模塑

工艺如下所示。

溶剂萃取

原料

筛选

挤出助剂混合

混合

预成型

挤压

压延

烧结

制成品制成品

未烧结胶带
绝缘电线
细管

细棒

去除挤出助剂

去除挤出助剂

压延成型

干燥



糊状物挤出现象学

-200um-

-100um-

-1um-

恒氟隆™ PTFE 分散树脂由直径约 500 μm、比重 500 g/L 的“马铃薯状”二次颗粒组成。其空间

填充率为 25 vol%，PTFE 细粉的空气填充孔隙率为 750 ml。

二次颗粒由约 10¹⁰ 个初级颗粒组成，这些初级颗粒以球形团聚体的形式进行统计堆积。堆积密度

为 55 vol%。无论球体直径如何，相同尺寸的球体进行统计球形堆积，最大填充率可达 62 vol%。

球形初级颗粒的粒径分布极其均匀。它们所含的 PTFE 呈高度结晶状态。

二次颗粒的“马铃薯状”形态确保了其良好的流动性。二次颗粒的颗粒状、岛状结构清晰可见，体

现了其统计堆积的球形团聚体。这些颗粒是由 1010 个初级颗粒组成的“葡萄状聚集体”。



糊状物混合

通过添加润滑剂，可以填充二次颗粒的孔隙空间。常用的润滑剂是有机聚四氟乙烯（PTFE）润湿液，主要是高沸点烃类（苯类）。实际应用中，

将20份苯与100份PTFE混合。添加润滑剂后，二次颗粒内部的空气被置换出来。二次颗粒的马铃薯状形状不会因此而改变。添加润滑剂后的糊状物

仍保持其自由流动性，比重增加至约700 g/L。二次颗粒之间的空气填充孔隙空间约为500 ml/L。

预成型件制造

通过在压力约为 30 至 50 巴的气缸中压缩二次颗粒，去除二次颗粒之间的空气，从而使含润滑剂材料的密度增加到 1650 克/升。二次颗粒和一

次颗粒的形状得以保持。由此得到的圆柱形棒材称为预成型件或坯料。根据测得的密度，填充率约为 63 vol%。从流变学的角度来看，细粉在坯

料中呈糊状。流变学上，这种糊状物可以定义为由固定流体和可塑性变形固体组成的非均相二元体系。当施加超过一定最小力时，该体系会发生

流动并发生不可逆变形。由此，固定流体成为润滑剂（基体），而变形的一次颗粒则成为填充物质。

RV=1

RV=2

RV=4

RV=40

RV=400

漏斗流设计中的糊状物挤出

坯料被送入圆柱形金属料斗，然后在一定压力（即所谓的糊状物挤压压力）下通过同样由金属制成的漏斗。漏斗横截面

的收缩程度用收缩比（RR）来表征，收缩比是漏斗入口面积与出口面积之比。漏斗出口连接着一段很短的管道，即所谓

的导向管，用于“引导流动的糊状物”。在料斗中，坯料呈现活塞流特性，因为它不会粘附在金属壁上。从流变学的角

度来看，真正的流动过程仅从漏斗入口开始，如图所示，以流线的形式呈现。流速与收缩比（RR）的减小成正比。流线

的密集排列会在流动方向上产生剪切梯度。这迫使糊状物发生不可逆的塑性变形。挤压后的材料通过这种变形获得机械

稳定性，即所谓的“生坯稳定性”，无论是在含润滑剂的湿态还是干燥状态下。湿挤出材料的密度约为 1.8 g/cm³，而干

燥挤出物的密度为 1.6 g/cm³，空间填充率为 70 vol%。这意味着相同尺寸球体的理论最大堆积密度已接近达到。



二次粒子的裂解

二次颗粒的破碎，也称为糊状纤维化。图中显示了漏斗锥的纵截面。在制备糊状物之前，将细粉与含有染色二次颗粒的润滑剂混合。所用染料不

溶于苯。由此可见，随着缩减率 RR 的增加，染色二次颗粒变形为“纵向圆柱体”的程度也随之增加。

圆柱体的横截面积随着缩减率 (RR) 的增加而减小。横截面积的减小与 RR 成反比。这是由于较大的初级颗粒团簇在流动方向上被输送到纤维化二

次颗粒的头部，并重新聚集形成包状结构所致。团簇的输送不可避免地伴随着初级颗粒位置的改变。这导致初级颗粒呈串珠状排列。二次颗粒破

碎。

理想情况下，初级颗粒的串珠状排列应均匀，且尺寸小于 10 μm，应避免出现较大的、排列不规则的“葡萄状”团簇。这种团聚体导致烧结成品

的表面不规则、不光滑（橘皮状）。

初级粒子的可逆形变

糊状物挤出过程中，挤出物会增大，即挤出物的直径大于导向器。这可以证明初级颗粒发生了弹性形变，因为只有初级颗粒才能储存弹性势能。

流动方向上的剪切梯度会将球形初级颗粒变形为椭球形。初级颗粒被捏合在一起。离开导向器后，弹性张力释放，初级颗粒恢复到原来的球形。

这意味着形变是可逆的。最终形成的是更紧密的结构。



恒氟隆™ PTFE 
分散粉加工的基本原理

恒氟隆™ PTFE 分散树脂采用电子控制工艺（过程控制系统）生产，并在洁净室（100 级洁净室）

条件下灌装。产品包装于 20 公斤装的密封塑料桶中。

恒氟隆™ PTFE生产设施以及带盖密封的优质塑料桶，无需使用干燥袋，从而避免了干燥袋破损造

成的污染。产品灌装和储存温度均低于 19°C。在一年中较热的月份，产品通常使用冷藏车运输，

以避免因运输和/或高温导致结块，并保持细粉良好的流动性。

为了保持粉末的这些特性，建议客户将产品储存在冷藏室中；尽可能将温度控制在 19°C 以下，因

为 19°C 是晶体转变的温度。

建议室温为 15°C。尽管采取了上述预防措施，如果发现细粉仍然结块或含有团聚体，则可将团聚

体筛除（注意：不要对颗粒施加压力，以免污染粉末）。分离出的团聚体应在 5 至 10 °C 的温度

下冷藏 2 至 3 天，然后摇晃以使其分散。

之后，应在低于 19 °C 的温度下进行筛分，使团聚体分散成流动性良好的粉末。细粉需要 24 小

时以上才能进行后续加工，冷却至 5 °C 大约需要 3 天时间。更实际的方案

包装和储存



为避免成品出现缺陷，在加工细粉时必须格外小心，避免粉末受到任何过大的机械应力，因为这种粉末对剪切力非常敏感。建议轻轻摇晃粉末或

用勺子舀取，以免压碎颗粒。

在将细粉倒入混合容器之前，应先进行筛分，以打散结块并使其松散。筛网孔径应为 3 至 4 毫米。也可以使用旋筛，它可以打散较硬的结块。较

大的未散开的团块应从筛网上移除，并收集在单独的容器中。分离出的结块颗粒可以通过冷却和再次筛分进行再加工。在开放式筛分过程中，保

持极高的清洁度至关重要。必须将滚筒保持在环境温度下，并在取出粉末后立即重新密封，以避免因空气冷凝而吸收水分。聚四氟乙烯 (PTFE) 

是一种良好的电绝缘体，因此在添加 PTFE 时，必须避免过高的倾倒速度，否则材料可能会带静电，并与润滑剂混合后发生爆炸。

挤出混合物的制备

粉末筛选

不同沸程的脂肪烃已被证明可用作糊状挤出的润滑剂。

润滑剂的选择取决于挤出材料的类型。沸程较高的润滑剂通常用于需要压延工艺的薄壁应用，例如薄膜。沸程较低的润滑剂则用于厚壁挤出材料

，例如衬板。

所选润滑剂应能被细粉充分吸收，并在挤出后同样容易去除。此外，它还不应在烧结过程中引起变色。根据应用和润滑剂类型的不同，润滑剂的

用量为100份恒氟隆™ PTFE细粉的17至25份（重量比）。为简便起见，润滑剂的用量以重量份表示。然而，更准确的说法是，应将最佳体积的润滑

剂添加到PTFE细粉中，以填充初级颗粒之间的空隙。润滑剂的密度（可能相差约 10% 至 15%）在此起着重要作用。润滑剂应添加到混合容器中心

的粉末中，而不是边缘。

混合过程应在低于 19°C 的温度下进行，因为细粉在此温度下流动性更好。根据混合机的类型（滚筒式或旋转式混合机），混合时间为 20 至 30 

分钟，转速设定为每分钟 20 至 30 转。粉末混合物应在混合容器内流动，而不是飞溅。润滑剂应被粉末均匀吸收。混合容器必须密封，以避免蒸

发损失。为了获得良好的混合效果，混合容器的填充量应不超过其容积的 2/3。

由于润滑剂蒸汽存在点燃风险（例如，静电荷引起的点燃），因此在将细粉与易燃润滑剂混合时，接地非常重要。必须借助合适的室内空气监测

设备监测工作室内的苯浓度。同时，应确保良好的通风。

与润滑剂混合



以下步骤推荐用于粉末浆料的着色：使用液体色浆时，先将其加入润滑剂中，再与粉末浆料混合。如果颜料要以干态与粉末浆料混合（例如用于

抗静电应用、炭黑染色），则将颜料直接筛到粉末上，然后通过轧制使混合物在干态下均匀化。

着色

通过让混合物“熟化”，可以使润滑剂在聚四氟乙烯（PTFE）中均匀分布。这个熟化过程最好在密封容器中放置过夜或24小时以上。无需更长时

间。

挤出混合物的成熟

在此加工步骤中，将 Everflon™ PTFE 细粉和润滑剂的混合物送入预成型机，压制成圆柱形预成型件。

压缩的目的是去除粉末糊状物和润滑剂混合物中的空气，并使混合物成型，以便顺利送入挤出机。预成型机的滚筒长度应为预成型件长度的三倍

，因为粉末会被压缩至其体积的三分之一。

应缓慢压缩粉末和润滑剂的混合物，以便使预成型机滚筒内的混合物中的空气完全排出。此过程可通过在通风孔处施加真空来辅助。预压过程在

约 30-50 巴的压力下持续数分钟。成品的质量取决于预成型件是否无裂纹。因此，压缩压力必须缓慢降低，并且在从预成型机滚筒中取出预成型

件时必须格外小心。压实后的部件必须立即进行后续处理，以最大程度地减少润滑剂从表面的蒸发。

润滑剂分布不均匀会导致成品的质量和尺寸出现偏差。将预成型件送入糊状挤出机——挤出机的圆筒直径应比预成型件的外径大1毫米。

预成型压缩



问题 建议的补救措施

半成品受到污染

半成品呈棕色

挤出物易碎

半成品沿挤出方向撕裂

烧结半成品抗撕裂强度低，但强度

和断裂伸长率高

衬垫沿挤出方向纵向和横向撕裂

• 过滤润滑剂

• 更换润滑剂批次

• 打开前，清除滚筒外部的灰尘颗粒，避免污染

• 将滚筒接地，避免静电荷产生

• 清洁准备室

• 清洁挤出机

• 延长干燥时间

• 提高干燥温度

• 使用沸点较低的润滑剂

• 改善烘箱内的吸力

• 重复烧结，大多数情况下棕色会消失

• 提高压下率

• 减少润滑剂用量

• 使用挤出压力更高的材料

• 提高挤出速度

• 更仔细地处理挤出物

• 使用沸点较高的润滑剂

• 检查模头是否有机械损伤

• 检查烧结炉的温度曲线

• 选择较低的烧结温度（360 至 380 °C）

• 检查烘箱是否存在故障

• 使用更小的内支撑管

• 确保冷空气分布均匀

• 检查烘箱或冷却装置是否存在故障

• 减慢冷却速度

• 检查烘箱或冷却装置是否存在故障

• 检查接触面是否存在粗糙或缺陷

故障排除指南

可能的原因

添加受污染的润滑剂

粉末桶开启过程中

挤出前含有填料

润滑剂未完全去除

挤出压力过低，生坯强度过低

生坯状态下存在机械损伤

半成品烧结时间过长或温度过高

内支撑管尺寸过大

烧结后冷却不均匀

冷却速度过快导致内部张力过大或收缩不均匀

烧结过程中半成品粘附于接触面



问题 建议的补救措施

干燥温度过高

水分

预成型过程中残留空气

润滑剂过多

先前挤出过程中残留的污染物或聚四氟乙烯（PTFE）

挤压粉末糊状物

润滑剂过量

挤压粉末糊状物

润滑剂分布不均匀

挤出模具剪切力过低

模具表面粗糙

润滑剂不足

润滑剂不足

润滑剂分布不均匀

干燥和烧结条件不一致

干混细粉化合物中填料团聚

半成品爆裂

管径部分变细或挤出物呈波浪状

（“蛇纹”）

半成品中出现白点

部分出现条纹

半成品表面呈鳞片状（橘皮状）

表面不规则

• 将干燥温度降低至润滑剂沸点和烧结温度之间的范围

• 检查烘箱故障

• 干燥润滑剂

• 打开粉末桶时出现水汽凝结，将桶冷却至室温

• 检查机器参数（压力、时间、关闭速度）

• 钻通风孔

• 降低润滑剂含量

• 清洁挤出机

• 更仔细地处理粉末

• 检查润滑剂液位

• 筛除结块

• 降低润滑剂液位

• 更仔细地处理粉末

• 筛除结块

• 延长混合时间

• 将润滑剂-粉末混合物在 30°C 下静置过夜

• 提高压下率

• 提高挤出速度

• 抛光

• 如果进行横向抛光，则进行纵向抛光

• 增加润滑剂液位

• 增加润滑剂液位

• 将润滑剂/粉末混合物在 30°C 下静置过夜

• 检查烘箱故障

• 减小填料粒径

• 增大半成品尺寸

• 研磨、破碎或筛分填料q

• 填料或填料添加剂耐温性不足

可能的原因
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