
PTFE
聚四氟乙烯分散樹脂

加工手冊

F100
F1000

F500
F2000

EverflonAcademic



Everflon™ PTFE 細粉是一種乳白色聚合物，由乳液聚合形成的分散體分離而成。其分子結構僅

由碳原子和氟原子組成，分子式為 (CF2-CF2)n。

Everflon™ PTFE 細粉具有所有塑膠中最低的摩擦係數，以及最優異的耐熱性、耐化學性、電氣

性和不黏性。

Everflon™ PTFE 細粉易於吸收有機溶劑，形成糊狀物，易於擠出成型。它廣泛用於製造絕緣電

線、軟管、細棒和未燒結帶。
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未燒結膠帶；密封膠帶 小直徑和大直徑管材；

熱縮管；

大於 AWG 16 的粗電線以及帶護

套的電線管；

纏繞膠帶

用於纏繞扁平電纜的膠帶

管狀膠帶

低比重膠帶

細於 AWG16 的電線

小直徑管子

義大利麵管

低比重膠帶

細於 AWG12 的電線



Everflon™
 PTFE 細

粉
應
用

由於 Everflon™ PTFE 具有優異的電氣性能，因此是理想的電線絕緣材料。它還兼具卓越的耐熱性和耐化學腐蝕性。典型應用包括：

飛機、火箭和飛彈的電線；

電路變壓器和電動機的電線；各種類型的電子工業電線；

高溫環境下的電線，例如發電站、電爐或真空管附近的電線；以及化學工業中受強化學品腐蝕的電線。

Everflon™ PTFE 優異的耐熱性和耐化學腐蝕性以及不黏特性使其應用於以下領域：

噴射發動機燃料和火箭燃料管；

化工廠或核電廠中高溫或腐蝕性流體的管路；

食品或化學品流體的管路；

蒸氣軟管；黏性物質輸送管路；

液壓控制設備的軟管；以及電子設備的絕緣材料。

Everflon™ PTFE 優異的電氣性能以及耐熱耐化學腐蝕性能使其廣泛應用於泵浦和閥門零件、端子、套管和外絕緣體的製造。

(1) 用於密封

未燒結膠帶是螺紋連接的理想密封材料。纏繞在螺紋上，可形成緊密密封，並具有優異的耐化學腐蝕性和耐熱性。其自潤滑特性使其易

於拆卸，並能完全防止管道內壁受到污染。

(2) 用於絕緣

將未燒結膠帶纏繞在導線或線圈上，並在 330�C的溫度下加熱，膠帶會沿著壓延方向收縮約 33%，從而能夠完全覆蓋工件。膠帶層熔

合在一起，形成完全密封、無縫隙的絕緣層。未燒結膠帶也可用於拼接或修復由 Everflon™ PTFE 細粉製成的擠出絕緣導線。

（3）薄膜

當未燒結的帶材在張力作用下燒結時，會形成一層薄膜，該薄膜可用作絕緣材料。

絕緣電線

管道
管材

細棒

未燒結膠帶

主要應用 特性



Everflon™ PTFE 細粉的特性
熱性能

Everflon™ PTFE 可在高達 260°C 的溫度下連續使用，並可在更高溫度下短暫使用。它還具有優異的

低溫強度。憑藉這些卓越的熱性能，採用 Everflon™ PTFE 細粉製成的產品，例如電氣或電子機械部件

、管道內襯、絕緣電線等，得到了廣泛應用。

化學性質

Everflon™ PTFE 具有優異的耐化學腐蝕性能，幾乎完全耐受所有常用化學物質。與某些特殊化學物質

在極端嚴苛條件下（例如熔融鹼金屬、高溫高壓氟氣或三氯氟氣）一起使用時，可能會發生輕微變化。

在高溫下與普通酸、鹼和氧化劑接觸時，Everflon™ PTFE 保持完全穩定。即使與有機化合物接觸也不

會導致溶解或膨脹。 Everflon™ PTFE 之所以在化學工業中被廣泛用於管道內襯、編織軟管、墊片、管

材和波紋管等，其根本原因在於其優異的化學惰性。

電氣性能

由於 Everflon™ PTFE 的分子結構為非極性，因此它非常適合用作高頻絕緣材料。這不僅是因為它適用

溫度範圍廣，還因為它在寬頻率範圍內具有低且均勻的介電常數和損耗因子。

Everflon™ PTFE 細粉用於製造飛機、電線、小型同軸電纜、工業控制電纜、軟管和纏繞膠帶等的絕緣

塗層。

低磨損、不黏性

在正常使用條件下，Everflon™ PTFE 具有所有固體中最低的摩擦係數。此外，其卓越的不黏性可防止

大多數黏合劑黏附在其上。因此，由 Everflon™ PTFE 細粉製成的管材可用作液體黏合劑的輸送管、索

道管道等，適用於汽車和其他機械行業以及其他類似應用。此外，由 Everflon™ PTFE 細粉製成的未燒

結膠帶非常柔軟



製造指南
糊狀擠出

與一般模塑粉末相比，Everflon™ PTFE 細粉

的分子量較小（3,000,000~5,000,000），且

顆粒極為細小。因此，Everflon™ PTFE 細粉

與有機溶劑的親和力極佳，添加普通石油溶

劑作為擠出助劑後，即可製成有機溶膠。 

Everflon™ PTFE 細粉的常規模塑製程如下所

示。

溶劑萃取

原料

篩選

擠出助劑混合

混合

預成型

擠壓

壓延

燒結

製成品製成品

未燒結膠帶
絕緣電線
細管

細棒

去除擠出助劑

去除擠出助劑

壓延成型

乾燥



糊狀物擠出現象學

-200um-

-100um-

-1um-

Everflon™ PTFE 細粉由直徑約 500 μm、比重 500 g/L 的「馬鈴薯狀」二次顆粒組成。其空間填

充率為 25 vol%，PTFE 細粉的空氣填充孔隙率為 750 ml。

二次顆粒由約 10�� 個初級顆粒組成，這些初級顆粒以球形團聚體的形式進行統計堆積。堆積密

度為 55 vol%。無論球體直徑如何，相同尺寸的球體進行統計球形堆積，最大填充率可達 62 vol%

。球形初級顆粒的粒徑分佈極為均勻。它們所含的 PTFE 呈高度結晶狀態。

二次顆粒的「馬鈴薯狀」形態確保了其良好的流動性。二次顆粒的顆粒狀、島狀結構清晰可見，反

映了其統計堆積的球形團聚體。這些顆粒是由 1010 個初級顆粒組成的「葡萄狀聚集體」。



糊狀物混合

透過添加潤滑劑，可以填充二次顆粒的孔隙空間。常用的潤滑劑是有機聚四氟乙烯（PTFE）潤濕液，主要是高沸點烴類（苯類）。實際應用中，

將20份苯與100份PTFE混合。添加潤滑劑後，二次顆粒內部的空氣被置換出來。二次顆粒的馬鈴薯狀形狀不會因此而改變。添加潤滑劑後的糊狀物

仍保持其自由流動性，比重增加至約700 g/L。二次顆粒間的空氣填充孔隙空間約為500 ml/L。

預成型件製造

透過在壓力約 30 至 50 巴的氣缸中壓縮二次顆粒，去除二次顆粒之間的空氣，從而使含潤滑劑材料的密度增加到 1650 克/公升。二次顆粒和一

次顆粒的形狀得以保持。由此得到的圓柱形棒材稱為預成型件或坯料。根據測得的密度，填充率約為 63 vol%。從流變學的角度來看，細粉在坯

料中呈現糊狀。流變學上，這種糊狀物可以定義為由固定流體和可塑性變形固體組成的非均相二元體系。當施加超過某一最小力時，此體系會發

生流動並發生不可逆變形。由此，固定流體成為潤滑劑（基體），而變形的一次顆粒則成為填充物。

RV=1

RV=2

RV=4

RV=40

RV=400

漏斗流設計中的糊狀物擠出

坯料被送入圓柱形金屬料斗，然後在一定壓力（即所謂的糊狀物擠壓壓力）下通過同樣由金屬製成的漏斗。漏斗橫斷面

的收縮程度以收縮比（RR）來表徵，收縮比為漏斗入口面積與出口面積之比。漏斗出口連接著一段很短的管道，即所謂

的導向管，用於「引導流動的糊狀物」。在料斗中，坯料呈現活塞流特性，因為它不會黏附在金屬壁上。從流變學的角

度來看，真正的流動過程僅從漏斗入口開始，如圖所示，以流線的形式呈現。流速與收縮比（RR）的減少成正比。流線

的密集排列會在流動方向上產生剪切梯度。這迫使糊狀物發生不可逆的塑性變形。擠壓後的材料透過這種變形獲得機械

穩定性，即所謂的“生坯穩定性”，無論是在含潤滑劑的濕態還是乾燥狀態下。濕擠出材料的密度約為 1.8 g/cm�，而

乾燥擠出物的密度為 1.6 g/cm�，空間填充率為 70 vol%。這意味著相同尺寸球體的理論最大堆積密度已接近達到。



二次粒子的裂解

二次顆粒的破碎，也稱為糊狀纖維化。圖中顯示了漏斗錐的縱截面。在製備糊狀物之前，將細粉與含有染色二次顆粒的潤滑劑混合。所用染料不

溶於苯。由此可見，隨著縮減率 RR 的增加，染色二次顆粒變形為「縱向圓柱體」的程度也隨之增加。

圓柱體的橫截面積隨著縮減率 (RR) 的增加而減少。橫截面積的減少與 RR 成反比。這是由於較大的初級顆粒團簇在流動方向上被輸送到纖維化二

次顆粒的頭部，並重新聚集形成包狀結構所致。團簇的輸送不可避免地伴隨著初級顆粒位置的改變。這導致初級顆粒呈現串珠狀排列。二次顆粒

破碎。

理想情況下，初級顆粒的串珠狀排列應均勻，且尺寸小於 10 μm，應避免出現較大的、排列不規則的「葡萄狀」團簇。這種團聚體導致燒結成品

的表面不規則、不光滑（橘皮狀）。

初級粒子的可逆形變

糊狀物擠出過程中，擠出物會增加，即擠出物的直徑大於導引器。這可以證明初級顆粒發生了彈性形變，因為只有初級顆粒才能儲存彈性位能。

流動方向上的剪切梯度會將球形初級顆粒變形為橢球形。初級顆粒被捏合在一起。離開導向器後，彈性張力釋放，初級顆粒恢復到原來的球形。

這意味著形變是可逆的。最終形成的是更緊密的結構。



Everflon™ PTFE 
細粉加工的基本原理

Everflon™ PTFE 細粉採用電子控制製程（製程控制系統）生產，並在無塵室（100 級無塵室）條

件下填充。產品包裝  於 20 公斤裝的密封塑膠桶中。

PTFE 生產設施以及帶蓋密封的優質塑膠桶，無需使用乾燥袋，從而避免了乾燥袋破損造成的污染

。產品填充和儲存溫度均低於 19°C。在一年中較熱的月份，產品通常使用冷藏車運輸，以避免因

運輸和/或高溫導致結塊，並保持細粉良好的流動性。

為了保持粉末的這些特性，建議客戶將產品儲存在冷藏室中；盡可能將溫度控制在 19°C 以下，因

為 19°C 是晶體轉變的溫度。

建議室溫為 15°C。儘管採取了上述預防措施，如果發現細粉仍然結塊或含有團聚體，則可將團聚

體篩除（注意：不要對顆粒施加壓力，以免污染粉末）。分離出的團聚體應在 5 至 10 °C 的溫度

下冷藏 2 至 3 天，然後搖晃以使其分散。

之後，應在低於 19 °C 的溫度下進行篩分，使團聚體分散成流動性良好的粉末。細粉需要 24 小

時以上才能進行後續加工，冷卻至 5 °C 大約需要 3 天時間。更實際的方案

包装和储存



為避免成品出現缺陷，在加工細粉時必須格外小心，避免粉末受到任何過大的機械應力，因為這種粉末對剪切力非常敏感。建議輕輕搖晃粉末或

用湯匙舀取，以免壓碎顆粒。

在將細粉倒入混合容器之前，應先進行篩分，以打散結塊並使其鬆散。篩網孔徑應為 3 至 4 毫米。也可以使用旋篩，它可以打散較硬的結塊。較

大的未散開的團塊應從篩網上移除，並收集在單獨的容器中。分離出的結塊顆粒可以透過冷卻和再次篩選進行再加工。在開放式篩分過程中，保

持極高的清潔度至關重要。必須將滾筒保持在環境溫度下，並在取出粉末後立即重新密封，以避免因空氣冷凝而吸收水分。聚四氟乙烯 (PTFE) 

是一種良好的電絕緣體，因此在添加 PTFE 時，必須避免過高的傾倒速度，否則材料可能會帶靜電，並與潤滑劑混合後爆炸。

擠出混合物的製備

粉末篩選

不同沸程的脂肪烴已被證明可用作糊狀擠出的潤滑劑。

潤滑劑的選擇取決於擠出材料的類型。沸程較高的潤滑劑通常用於需要壓延製程的薄壁應用，例如薄膜。沸程較低的潤滑劑則用於厚壁擠出材料

，例如襯板。

所選潤滑劑應能被細粉充分吸收，並在擠出後同樣容易去除。此外，它不應在燒結過程中引起變色。根據應用和潤滑劑類型的不同，潤滑劑的用

量為100份Everflon™ PTFE細粉的17至25份（重量比）。為簡單起見，潤滑劑的用量以重量份表示。然而，更準確的說法是，應將最佳體積的潤滑

劑添加到PTFE細粉中，以填充初級顆粒之間的空隙。潤滑劑的密度（可能相差約 10% 至 15%）在此扮演重要角色。潤滑劑應添加到混合容器中心

的粉末中，而不是邊緣。

混合過程應在低於 19°C 的溫度下進行，因為細粉在此溫度下流動性較好。根據混合機的類型（滾筒式或旋轉式混合機），混合時間為 20 至 30 

分鐘，轉速設定為每分鐘 20 至 30 轉。粉末混合物應在混合容器內流動，而不是飛濺。潤滑劑應被粉末均勻吸收。混合容器必須密封，以避免蒸

發損失。為了獲得良好的混合效果，混合容器的填充量應不超過其容積的 2/3。

由於潤滑劑蒸氣有點燃風險（例如，靜電荷引起的點燃），因此在將細粉與易燃潤滑劑混合時，接地非常重要。必須藉助適當的室內空氣監測設

備監測工作室內的苯濃度。同時，應確保良好的通風。

與潤滑劑混合



以下步驟推薦用於粉末漿料的著色：使用液體色漿時，先加入潤滑劑中，再與粉末漿料混合。如果顏料要以乾態與粉末漿料混合（例如用於抗靜

電應用、炭黑染色），則將顏料直接篩到粉末上，然後透過軋製使混合物在乾態下均勻化。

著色

透過讓混合物“熟化”，可以使潤滑劑在聚四氟乙烯（PTFE）中均勻分佈。這個熟化過程最好在密封容器中放置過夜或24小時以上。無需更長時

間。

擠出混合物的成熟

在此加工步驟中，將 Everflon™ PTFE 細粉和潤滑劑的混合物送入預成型機，壓製成圓柱形預成型件。

壓縮的目的是去除粉末糊狀物和潤滑劑混合物中的空氣，並使混合物成型，以便順利送入擠出機。預成型機的滾筒長度應為預成型件長度的三倍

，因為粉末會被壓縮至其體積的三分之一。

應緩慢壓縮粉末和潤滑劑的混合物，以便使預成型機滾筒內的混合物中的空氣完全排出。此過程可透過在通風孔處施加真空來輔助。預壓過程在

約 30-50 巴的壓力下持續數分鐘。成品的品質取決於預成型件是否無裂痕。因此，壓縮壓力必須緩慢降低，並且在從預成型機滾筒中取出預成型

件時必須格外小心。壓實後的零件必須立即進行後續處理，以最大程度地減少潤滑劑從表面的蒸發。

潤滑劑分佈不均勻會導致成品的品質和尺寸出現偏差。將預成型件送入糊狀擠出機－擠出機的圓筒直徑應比預成型件的外徑大1毫米。

預成型壓縮



問題 建議的補救措施

半成品受到污染

半成品呈棕色

擠出物易碎

半成品沿擠出方向撕裂

燒結半成品抗撕裂強度低，但強度

和斷裂伸長率高

襯墊沿擠出方向縱向和橫向撕裂

• 過濾潤滑劑

• 更換潤滑劑批次

• 打開前，清除滾筒外部的灰塵顆粒，避免污染

• 將滾筒接地，避免靜電荷產生

• 清潔準備室

• 清潔擠出機

• 延長乾燥時間

• 提高乾燥溫度

• 使用沸點較低的潤滑劑

• 改善烘箱內的吸力

• 重複燒結，大多數情況下棕色會消失

• 提高壓下率

• 減少潤滑劑用量

• 使用擠出壓力更高的材料

• 提高擠出速度

• 更仔細地處理擠出物

• 使用沸點較高的潤滑劑

• 檢查模頭是否有機械性損傷

• 檢查燒結爐的溫度曲線

• 選擇較低的燒結溫度（360 至 380 °C）

• 檢查烘箱是否有故障

• 使用較小的內支撐管

• 確保冷空氣分佈均勻

• 檢查烘箱或冷卻裝置是否有故障

• 減慢冷卻速度

• 檢查烘箱或冷卻裝置是否有故障

• 檢查接觸面是否有粗糙或缺陷

故障排除指南

可能的原因

添加受污染的潤滑劑

粉末桶開啟過程中

擠出前含有填料

潤滑劑未完全去除

擠出壓力過低，生坯強度過低

生坯狀態下存在機械性損傷

半成品燒結時間過長或溫度過高

內部支撐管尺寸過大

燒結後冷卻不均勻

冷卻速度過快導致內部張力過大或收縮不均勻

燒結過程中半成品黏附於接觸面



問題 建議的補救措施

乾燥溫度過高

水分

預成型過程中殘留空氣

潤滑劑過多

先前擠出過程中殘留的污染物或聚四氟乙烯（PTFE）

擠壓粉末糊狀物

潤滑劑過量

擠壓粉末糊狀物

潤滑劑分佈不均勻

擠出模具剪切力過低

模具表面粗糙

潤滑劑不足

潤滑劑不足

潤滑劑分佈不均勻

乾燥和燒結條件不一致

乾混細粉化合物中填料團聚

半成品爆裂

管徑部分變細或擠出物呈波浪狀

（“蛇紋”）

半成品中出現白點

部分出現條紋

半成品表面呈鱗片狀（橘皮狀）

表面不規則

• 將乾燥溫度降低至潤滑劑沸點和燒結溫度之間的範圍

• 檢查烘箱故障

• 乾燥潤滑劑

• 打開粉末桶時出現水汽凝結，將桶子冷卻至室溫

• 檢查機器參數（壓力、時間、關機速度）

• 鑽通風孔

•

• 降低潤滑劑含量

• 清潔擠出機

• 更仔細地處理粉末

• 檢查潤滑劑液位

• 篩除結塊

• 降低潤滑劑液位

• 更仔細地處理粉末

• 篩除結塊

• 延長混合時間

• 將潤滑劑-粉末混合物在 30°C 下靜置過夜

• 提高壓下率

• 提高擠出速度

• 拋光

• 如果進行橫向拋光，則進行縱向拋光

• 增加潤滑劑液位

• 增加潤滑劑液位

• 將潤滑劑/粉末混合物在 30°C 下靜置過夜

• 檢查烘箱故障

• 減小填料粒徑

• 增大半成品尺寸

• 研磨、破碎或篩分填料q

• 填料或填料添加劑耐溫性不足

可能的原因
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