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摘　要:采用冷压成型 、热压烧结工艺制备石墨改性聚四氟乙烯( PTFE)复合材料, 利用 MS-T3000

摩擦磨损试验仪和 EST102A 振动电容式静电计检测摩擦过程中产生的静电电压, 并研究了石墨粒径 、添

加量对 PTFE 复合材料抗静电性能的影响。试验结果表明,添加石墨可以改善 PTFE复合材料的抗静电

性能, 且添加小粒径石墨( 4μm)的效果要明显优于添加大粒径石墨( 30 μm)的效果,当石墨含量( 4 μm)

为 5%时,抗静电性能最优,摩擦过程的静电电压接近于 0 V 。
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Abstract:In this paper, the graphite modified PTFE was prepared by cold press molding and hot press sintering.The electro-

static voltage generated during the friction pro cess was tested using MS-T3000 friction and w ear tester and EST102A vibrating ca-

pacitance electrometer.And then the effect of different size and dosage of graphite on the antistatic property of the PTFE was dis-

cussed.The results show that the antistatic property of the PTFE could be improved by adding g raphite.And the PTFE composite

material which add the small par ticle size of the g raphite ( 4μm) has better antistatic property than the material w hich add large par-

ticle size of g raphite( 30μm).In conclusion, when the content o f g raphite ( 4μm) is 5%, the PTFE composite material has the best

antistatic property, and the electrostatic voltage generated during the friction process is close to 0V.
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　　聚四氟乙烯 PTFE ( Poly tet rafluo rohy lene) 是

氟塑料的一种。其中 F—C 键具有很高的键能, 属

稳定的化学键, 因此具有很高的耐腐蚀和耐热性能 。

同时 PTFE 是一种表面自由能很低的非极性聚合

物,具有较低的动摩擦因数和静摩擦因数,是一种良

好的对磨部件
[ 1]
。但由于PTFE的分子结构和其
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3.2　加工效果

经三坐标测量仪检测, 该零件加工的孔径误差

在 0.003 ～ 0.006 mm之间, 两孔之间相互角度位置

误差在 35″左右,直线度在 0.008 mm 左右, 平行度

在 0.015 mm 以内,表面粗糙度值达到 Ra 0.4 μm,

完全满足了图样的技术指标要求。

4　结语

实践表明, 在传统加工方法难以完成的特殊通

孔的加工中,慢走丝线切割具有很大的优势。用慢

走丝线切割加工高精度小直径深孔,通过对走丝系

统和电极丝张力的调整, 并减少装夹次数,能有效保

证零件加工的形状位置精度;确定合适的走丝速度

等切削工艺参数, 并采取多次切削,能较大程度的提

高零件加工的尺寸精度和表面光洁度, 且加工变形

小 。慢走丝线切割的方法弥补了普通加工方法的不

足,为解决高精度小直径深孔的加工难题提供了一

种新的思路,在精密仪器强调小型化 、高精度要求的

今天,慢走丝线切割在各种特殊孔系的加工中将发

挥更大的作用。
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优异的电绝缘性能,使其在摩擦过程中极易产生并

积累大量的静电荷,造成吸尘 、电击,甚至产生火花

后导致爆炸等恶性事故[ 2] 。

目前最行之有效的方法是使用抗静电剂以降低

材料的表面电阻[ 3] 。因此,选择添加抗静电剂对 PT-

FE进行改性, 从而达到降低 PTFE复合材料在摩擦

过程中产生并积累的静电荷。抗静电剂的作用机理

主要有 2种
[ 4]
:一是在材料表面形成导电层, 从而降

低其表面电阻率, 使已经产生的静电荷迅速泄漏;二

是赋予材料表面一定的润滑性,减小摩擦因数,从而

抑制或减少静电荷的产生。前人主要研究抗静电剂

对纤维和高分子聚合物抗静电性能的影响,如梁琦
[ 5]

等研究了石墨对聚乙烯抗静电性能的影响,但抗静电

剂对 PTFE抗静电性能的影响尚无人研究,本文研究

了石墨对 PTFE抗静电性能的作用 。

1　试验部分

1.1　原料和仪器

聚四氟乙烯:浙江巨圣氟化学有限公司;石墨:

上海胶体化工厂 。

摩擦磨损试验仪:MS-T3000摩擦磨损试验仪

(中国科学院兰州化学物理研究所) ;静电检测仪:

ES T102A振动电容式静电计(北京劳动保护科学研

究所研制) 。

1.2　试样的制备

添加了不同粒径和不同添加量石墨的 PTFE

粉体经过机械共混后, 按照文献[ 6]优化的工艺, 依

次经过冷压成型 、热压烧结等工艺制备出 PTFE 抗

静电复合材料。
表 1　不同粒径和不同添加量石墨改性的 PTFE

编号
石墨

含量( %) 粒径/μm

1 1 30

2 3 4

3 4 30

4 5 4

5 7 30

6 10 30

1.3　试样的检测

将压制成型后的试样裁成 50 mm ×50 mm 正

方形样件, 裁好的样件依次经过 100 目 、800 目 、

1 200目砂纸打磨;超声波环境下丙酮溶液清洗。处

理好后的样件置于 MS-T3000摩擦磨损试验仪平

台上进行摩擦试验, 试验过程中利用 ES T102A 振

动电容式静电计同步检测摩擦过程中试样对磨点处

的静电电压。

2　试验结果分析

2.1　纯 PTFE的摩擦静电学特征

没有添加任何添加剂的纯 PTFE 粉末经过冷

压成型 、热压烧结的工艺制备出的 PTFE 块状材

料,通过摩擦磨损试验仪和静电计检测所得数据如

表 2所示。
表 2　纯 PTFE 块状材料的摩擦学及静电学特征

平均摩擦因数 最大摩擦因数 平均静电电压/V 最大静电电压/V

0.214 0.244 1 092.431 1 369.963

图 1　纯 PTFE 块状材料的摩擦学及静电学特征

　　由表 2 、图 1可以看出,纯 PTFE 块状材料在摩

擦过程中产生并积累了大量的静电荷, 检测出的最

高静电电压高达 1 369.963 V, 过高的静电压在某

些特定环境下不可避免的会引起事故,因此,对 PT-

FE的抗静电改性显得尤为重要 。

2.2　添加石墨对 PTFE摩擦静电学特征的影响

在石墨的晶体结构中, 层内具有共价键-金属

键,而层间为分子键,石墨的这种结构决定了其具有

金属光泽,良好的导电性和导热性等性能 。石墨晶

体属六方晶系,常呈层状 、鳞片状或粉末状,是常用

的导电填料。与炭黑相比,具有易加工 、污染小 、制

品摩擦损耗少等优点, 因而在抗静电 、导电领域具有

重要的应用价值。

2.2.1　不同含量石墨( 30 μm)对 PTFE 复合材料

抗静电性能影响

石墨粒径为 30 μm, 添加量分别为 1%、4%、

7%、10%的 PTFE 复合材料通过摩擦磨损试验仪

和静电计检测所得数据如表 3所示。
表 3　添加不同含量粒径为 30 μm 石墨对

PTFE 复合材料抗静电性能影响

石墨含量( %)

0 1 4 7 10

平均静电电压/V 1 092.43 594.71 499.22 505.69 526.72

最大静电电压/V 1 369.96 857.14 681.32 732.11 723.32

　　由表 3 、图 2可以看出,粒径为 30μm 的石墨添

加 PTFE所制备的复合材料的抗静电性能有所改

善 。当石墨含量在 4%以下时, 随着石墨含量的增

加,摩擦过程中静电计所检测到的静电电压呈显著
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图 2　添加不同含量粒径为 30 μm 石墨对 PTFE

复合材料抗静电性能影响

下降趋势,即摩擦过程中产生并积累的静电荷明显

减少 。当石墨含量大于 5%以后, 静电电压的下降

趋势减缓,接近平稳状态 。

2.2.2　不同含量石墨( 4 μm)对 PTFE 复合材料抗

静电性能影响

为了验证石墨粒径对 PTFE 摩擦静电学特征

的影响, 试验选择粒径为 4 μm 的石墨与粒径为 30

μm的石墨进行对比。石墨粒径为 4 μm, 添加量分

别为 3%、5%的 PTFE复合材料通过摩擦磨损试验

仪和静电计检测所得数据如表 4所示。
表 4　添加不同含量粒径为 4 μm 石墨对 PTFE

复合材料抗静电性能影响

石墨含量( %)

0 3 5

平均静电电压/V 1 092.43 415.10 24.68

最大静电电压/V 1 369.96 679.37 46.40

图 3　添加不同含量粒径为 4 μm 石墨对 PTFE

复合材料抗静电性能影响

由表 4 、图 3可以看出,添加粒径为 4 μm 石墨

所制备的 PTFE复合材料的抗静电性能明显改善,

效果优于添加粒径为 30 μm 石墨所制备的 PTFE

复合材料 。并且与添加大粒径石墨有所不同, 添加

小粒径石墨时, PTFE 复合材料抗静电性能随着石

墨含量的增加明显增强, 当石墨含量达到 5%时, 摩

擦过程中所检测到的最大静电电压仅为 46.40 V,

平均静电电压接近于 0 V 。

石墨能够明显改善 PTFE 复合材料的抗静电

性能以及粒径小的石墨能够更好地改善 PTFE 复

合材料的抗静电性能的原因如下。

1) 石墨本身是良好的导体,添加石墨可以降低

材料的体积电阻率和表面电阻率, 有利于静电荷泄

漏,同时石墨具有吸湿性, 可以在材料表面形成水

膜,也有利于静电迅速泄露出去 。

2) 石墨是层状结构材料, 能够降低材料的摩擦

因数,从而减少摩擦过程中产生的静电荷 。

3) 由于粒径小的石墨具有较高的比表面积,因

此当粒径小的石墨分散在基体中时, 不同石墨颗粒

之间相互接触的几率增大,比大粒径石墨更容易形

成一个导电网络;且表面分布的细小颗粒的石墨更

加容易吸附空气中的水分, 更有利于静电的泄漏 。

3　结语

1) 石墨的添加可以改善 PTFE的抗静电性能,

降低摩擦过程中产生并积累的静电荷 。

2) 粒径小的石墨( 4 μm)颗粒对 PTFE复合材

料的抗静电性能的改善要明显优于粒径大的石墨

( 30μm) 。

3) 添加石墨粒径为 4 μm,质量分数为 5%所制

备的 PTFE 复合材料具有较优的抗静电性能,摩擦

过程中平均静电电压接近于 0 V 。
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