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摘  要 

采用模压成型工艺制备了高硅氧纤维增强聚四氟乙烯复合材料(GF/PTFE)，研究了纤维含量、热处理温

度、成型压力以及成型温度对复合材料的影响。研究结果表明，当纤维含量为40%，即树脂含量为60%
时，复合材料具有良好的性能。热处理温度过低或过高会造成预浸料中杂质发生滞留或碳化，导致复合

材料介电常数和损耗偏高，选择热处理温度为260℃~280℃。成型压力升高会降低GF/PTFE复合材料孔

隙率，提高压缩强度和介电常数。压力过大会造成PTFE颗粒剧烈变形，布层相对滑移发生撕裂，压缩强

度下降，GF/PTFE复合材料最佳成型压力为10 MPa。成型温度在320℃~380℃时，随着成型温度升高，

GF/PTFE复合材料力学性能升高，但当温度超过380℃会加速树脂的分解，分解生成气体造成复合材料

内部出现孔隙和微缺陷，降低复合材料力学性能。所以，GF/PTFE复合材料成型温度选择380℃为最佳。 
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Abstract 
High silica fiber-reinforced polytetrafluoroethylene composites (GF/PTFE) were prepared by com-
pression molding, and the effects of fiber content, heat treatment temperature, molding pressure 
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and molding temperature on the composites were studied. The results of the study show that the 
composites have good properties when the fiber content is 40%, that is, the resin content is 60%. 
If the heat treatment temperature is too low or too high, impurities in the prepreg will be retained 
or carbonized, resulting in high dielectric constant and loss of the composites. The heat treatment 
temperature is selected to be 260˚C~280˚C. Increasing the molding pressure reduces the porosity 
of GF/PTFE composites and increases the compressive strength and dielectric constant. Excessive 
pressure will cause the PTFE particles to deform violently, the relative slip of the cloth layer will 
tear, and the compressive strength will decrease. The optimal molding pressure of GF/PTFE com-
posite material is 10 MPa. When the molding temperature is 320˚C~380˚C, the mechanical proper-
ties of GF/PTFE composites increase with the increase of molding temperature. However, when 
the temperature exceeds 380˚C, the decomposition of the matrix resin is accelerated, and the gas 
generated by the decomposition produces more micro-defects and pores in the material, which 
reduces the strength of the composite material. Therefore, 380˚C is the best choice for the molding 
temperature of GF/PTFE composites. 
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1. 引言 

在导弹的高速飞行过程中，天线罩需要承受严苛的气动力和气动热，保证必需的气动外形使罩内通

信设备正常工作。同时天线罩也是发出和接收信号的通道，需要具备良好的电磁波传输特性[1] [2] [3] [4]。
高温透波天线罩的研制开始于 20 世纪 50 年代，主要在于天线罩材料的选择和性能的提升，致力于寻求

透波能力强、防隔热性好、力学性能优异的天线罩材料，以满足实际工程应用要求。聚四氟乙烯(PTFE)
是一种具有优良的耐腐蚀性、化学稳定性、耐老化性能的材料，尤其是具备优异的透波性能，是用于耐

高温透波复合材料的较理想树脂基体。由于氟原子的电负性大，且四氟乙烯具有完美的对称性，使聚四

氟乙烯具有极低的表面摩擦力和低温延展性，但是聚四氟乙烯材料力学性能低，抗蠕变性能差，线膨胀

系数大(10.9 × 10−5/℃)，用作结构透波材料时往往无法达到实际应用需求[5]-[10]。通过玻璃纤维增强 PTFE
是常见的提高性能的方式，引入增强相可阻止基体晶格的滑移，提高复合材料的强度[11] [12] [13]。其中，

使用玻璃纤维增强后，复合材料力学强度提高，尺寸稳定性提高，线膨胀系数降低，综合性能大大提高。

Zhang 等[14]研究短玻璃纤维增强 PTFE，结果表明复合材料的结晶度随短纤维含量的增加而增加，在填

料含量相同的情况下，结晶度随纤维直径的减小而减小，且短纤维增强后复合材料的热膨胀系数明显降

低。Riul 等[15]研究玻璃纤维增强 PTFE，所得复合材料的杨氏模量为 14.2 GPa，极限强度为 165 MPa，
约为纯 PTFE 模量的 24 倍，极限强度的 6 倍。Huang 等[16]使用玻璃纤维布增强 PTFE，发现随着层数的

增加，复合材料更加致密，介电常数可达 2.24、介电损耗可达 0.0018、密度 2.237 g/cm3、吸水率 0.005%。

Wei 等[17]通过玻璃纤维短切丝增强 PTFE，由于玻璃纤维形成的骨架结构和表面改性作用，使得复合材

料具有较低介电性能和热–力学稳定性。 
本文通过研究不同工艺参数对高硅氧纤维增强聚四氟乙烯复合材料(GF/PTFE)力学和透波性能的影

响，确定 GF/PTFE 复合材料的最佳成型纤维含量和工艺制度，为 GF/PTFE 复合材料进一步应用于耐高
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温透波材料领域提供参考。 

2. 试验材料与方法 

2.1. 实验材料 

高硅氧玻璃纤维布，陕西华特新材料股份有限公司，厚度 0.26 mm；聚四氟乙烯浓缩分散液，固含

量 50%。使用聚四氟乙烯浓缩分散液对高硅氧玻璃纤维布进行多轮浸渍–烘干–热处理，得到不同含胶

量的高硅氧纤维增强聚四氟乙烯预浸料(以下简称预浸料)，采用模压工艺制备得到 GF/PTFE 复合材料层

压板，经加工得到力学性能和介电性能等试样，用于各项性能测试。 

2.2. 测试方法 

采用 Instron1185 型万能试验机测试复合材料的力学性能，实验标准参照 GB/T 1447-2005 [18]、GB/T 
1448-2005 [19]、GB/T 1450.1-2005 [20]；；采用航天材料及工艺研究所的带状线谐振腔法和短路波导法

对复合材料的介电性能进行相关测试。 

3. 结果与分析 

3.1. 纤维含量对 GF/PTFE 复合材料性能的影响 

纤维含量与复合材料性能之间的关系十分密切，基体与增强体的复合成型性、力学性能与介电性能

的好坏很大程度上取决于纤维的含量。图 1 为纤维含量与 GF/PTFE 复合材料拉伸性能关系曲线。由图可

以看出，当纤维含量在 40%以下时，纤维含量对复合材料的拉伸性能影响较大，拉伸强度和模量随纤维

含量增加而不断增大。这是因为当复合材料受到拉伸作用时，主要由增强体高硅氧纤维承载和分散应力。

纤维含量增加使复合材料可承受的载荷和分散应力的能力变大，表现为拉伸强度和模量逐渐提高。但是

当纤维含量增加至 40%以上时，纤维表面出现未被树脂包裹的区域，尤其是对 PTFE 这种本身表面能就

很大的材料，未被树脂包裹的区域随纤维含量升高进一步增大，粘结会越来越弱，拉伸强度无法进一步

增大。甚至当纤维含量超过 45%时，基本已无法保证高硅氧布与 PTFE 很好的成型。 
 

 
Figure 1. The effect of fiber content on the tensile properties of GF/PTFE 
composites 
图 1. 纤维含量对 GF/PTFE 复合材料拉伸性能的影响 
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Figure 2. Effect of fiber content on the dielectric properties of GF/PTFE composites 
图 2. 纤维含量对 GF/PTFE 复合材料介电性能的影响 

 

图 2 为不同纤维含量对 GF/PTFE 复合材料介电性能的影响。从图可以看出，复合材料介电常数及损

耗角正切值随纤维含量增加而逐渐升高。这是由于在GF/PTFE复合材料体系中，PTFE的介电常数为 2.1，
高硅氧布的介电常数为 3.8，所以当纤维含量增加时，PTFE 含量降低，复合材料介电常数增大；同样，

复合材料的介电损耗也随纤维含量的增加而增大，导致介电性能下降。 
结合以上不同纤维含量对 GF/PTFE 复合材料性能的影响，选择纤维含量为 40%，即含胶量为 60%。

此时 GF/PTFE 复合材料的拉伸强度为 82.5 MPa，拉伸模量为 9.71 GPa；介电常数为 3.01，损耗角正切为

0.020，具有优异的力学和介电性能。 

3.2. 热处理对 GF/PTFE 复合材料性能的影响 

热处理是为了除去聚四氟乙烯浸渍高硅氧布过程中引入的表面活性剂和溶剂等小分子挥发分杂质， 
 

 
Figure 3. Effect of heat treatment temperature on the dielectric properties of 
composites 
图 3. 热处理温度对 GF/PTFE 复合材料介电性能的影响 
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杂质的介电常数较高，热处理温度过高或过低可能会导致杂质的滞留或碳化，对复合材料介电性能产生

影响。图 3 为不同热处理温度对 GF/PTFE 复合材料介电性能的影响。可以看出，复合材料的介电常数与

介电损耗随热处理温度的升高呈先减小后增大的趋势。这是因为，杂质会导致复合材料的介电性能升高，

热处理温度升高使预浸料中的杂质充分分解除去，降低复合材料的介电常数和损耗。但是温度过高会导

致预浸料中的表面活性剂和溶剂等杂质发生碳化，造成板材“黑心”，使介电常数和损耗增加，因此根

据结果，选择热处理温度 260℃~280℃最佳。 
 

 
Figure 4. Effect of molding pressure on the properties of GF/PTFE composites 
图 4. 成型压力对 GF/PTFE 复合材料性能的影响 

3.3. 成型压力对 GF/PTFE 复合材料性能的影响 

成型压力会影响复合材料中的“空隙”含量，导致复合材料压缩强度和介电常数不同，如图 4 所示。

成型压力增大，复合材料孔隙率降低，材料更加致密，复合材料压缩强度提高；同时，孔隙的减少使得

空气对复合材料介电常数的作用降低，介电常数增大。但是，压力增加至 10 MPa 以后，复合材料致密程

度趋于稳定，介电常数基本不再发生改变；而且，过大的压力会造成 PTFE 颗粒剧烈变形，布层相对滑

移发生撕裂，压缩强度下降。所以，GF/PTFE 复合材料成型压力确定为 10 MPa。 

3.4. 成型温度对 GF/PTFE 复合材料性能的影响 

随着成型温度的升高，GF/PTFE 复合材料力学强度出现先增大后减小的趋势，如图 5 所示。这是因

为当成型温度较低时，基体 PTFE 未达完全熔融状态，流动性较差，与玻璃纤维不能充分结合而形成缺

陷，且在残余热应力作用下易产生界面微裂纹，降低界面强度。随成型温度逐渐升高，基体树脂充分熔

融和桥接，两相靠机械钩锚、分子链运动、浸润以及分子间范德华力使结合的更加紧密，残余应力使微

裂纹数量下降，材料在断裂时需克服更大的阻力，从而复合材料强度呈上升态势。320℃~380℃温度范围

内，随成型温度增加，PTFE 熔融加速，强度增加较为明显。当成型温度高于 380℃时，温度过高时会加

速树脂的分解，且温度越高，分解速率越快，分解产生气体造成复合材料内部气孔和微缺陷，影响复合

材料力学性能。GF/PTFE 复合材料力学强度在 380℃时最大，因此选择 380℃作为 GF/PTFE 复合材料最

佳成型温度。 
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Figure 5. Effect of molding temperature on the properties of GF/PTFE composites; (a) compressive strength; (b) tensile 
strength; (c) interlaminar shear strength 
图 5. 成型温度对 GF/PTFE 复合材料性能的影响：(a) 压缩强度；(b) 弯曲强度；(c) 层间剪切强度 

4. 结论 

1) 纤维含量对 GF/PTFE 复合材料的性能有较大影响。纤维含量越高时，GF/PTFE 复合材料拉伸强

度越大，但介电性能下降。综合考虑材料力学和介电性能，制备 GF/PTFE 复合材料时，控制纤维含量为

40%，即含胶量为 60%。 
2) 热处理温度升高可以更加充分地去除预浸料中的杂质，降低复合材料的介电常数和损耗。但是，

温度过高会导致预浸料中的表面活性剂和溶剂等杂质发生碳化，造成板材“黑心”，介电常数和损耗又

再次上升，因此根据测试结果，选择热处理温度为 260℃~280℃。 
3) 随着成型压力增大，GF/PTFE 复合材料孔隙率降低，压缩强度和介电常数增大。压力过大会造成

PTFE 颗粒剧烈变形，布层相对滑移发生撕裂，压缩强度下降。GF/PTFE 复合材料最佳成型压力为 10 MPa。 
4) 成型温度在 320℃~380℃时，随着成型温度升高，GF/PTFE 复合材料力学强度升高。但温度超过

380℃后，加速基体树脂分解，分解产生的气体在材料中产生较多的微缺陷和气孔，使得复合材料强度下

降。所以，GF/PTFE 复合材料成型温度选择 380℃为最佳。 
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