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［摘 要］含氟聚合物因具有优异的耐化学品性能、耐高低温、阻燃性和低渗透性等特征，并且伴随绿色低碳的

政策驱动以及新能源车的快速发展，使其在传统燃油与新能源车核心部件中的应用需求持续增长。简述了氟橡胶

（FKM）、聚四氟乙烯 （PTFE）、聚偏氟乙烯 （PVDF） 等氟聚合物在汽车领域的应用，浅析国内外同行技术差距，

展望未来发展方向。
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0 引言

我国是世界最大的萤石生产国及消费国，2023
年我国萤石产量约占世界总产量的 64.77%，奠定

了氟化工产业的资源优势。经过数十年发展，我国

已形成完整的氟化工产业链（见图 1）。从基础原

料萤石或磷矿石制成氢氟酸、氟氯烃、氟单体，

再到氟化工产业链下游含氟聚合物、含氟共聚物

和含氟精细化学品，随着加工深度增加，产品的

附加值和利润率呈几何级倍数增长［1］（见图 2）。

2024年我国氟聚合物产能超过60万 t，其中聚四氟

乙烯 （PTFE）、聚偏氟乙烯 （PVDF）、氟橡胶

（FKM）是主要产品，被广泛应用于汽车、电子、

能源等领域。含氟聚合物的单体众多、结构各异，

主要包括氟树脂（PTFE、聚全氟乙丙烯（FEP）、可

熔性聚四氟乙烯 （PFA）、乙烯-四氟乙烯共聚物

（ETFE）、PVDF等）和FKM两大类［2］，其核心性能

见表1［3］。PTFE具有极低的摩擦系数（0.04）和优

异的耐化学性［4］；FKM 氟含量高 （66%～71%），

在 200 ℃高温和燃油环境中表现稳定［5］；PVDF则

兼具良好的机械强度（屈服强度46 MPa）和电化学稳

定性［6］，这些特性在传统燃油汽车和新能源车中展

现出巨大的应用潜力。尤其在“双碳”目标的政策

驱动下，燃油汽车排放标准从国Ⅰ到国Ⅵ日益趋

严，以及新能源车技术的不断突破，汽车工业的发

展对更安全、更环保的材料性能提出了越来越高的

要求，从而使得含氟聚合物在汽车领域的应用和创

新备受人们关注。因此，笔者旨在对传统燃油汽车

及新能源汽车用氟聚合物的现状和创新进行浅述，

并展望未来发展方向。
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Abstract：Fluoropolymers, renowned for their outstanding chemical resistance, high and low temperature
resistance, flame retardancy and low permeability, have witnessed sustained growth in automotive applications for
both conventional fuel-powered and new energy vehicles. This expansion is driven by green and low-carbon policy
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1 氟聚合物在传统燃油汽车中的应用

1.1 密封部件

FKM 是传统燃油车密封件的主流材料，占发

动机密封件用量的 70%以上，主要用在曲轴油封、

气门油封、进排气歧管密封、燃油泵密封、通风阀

密封等关键密封部位。FKM 分子结构中氟原子的

强电负性形成化学屏障，耐矿物油、合成油及含硫

燃油，在 150～200 ℃下使用寿命达 5 000 h。因此

可在发动机高温、高压且存在多种化学介质的恶劣

环境下长期稳定工作，有效防止机油、燃油和气体

的泄漏，确保发动机的正常运行［7-8］。PTFE的摩擦

系数极低，且具有自润滑特性，可降低密封件与运

动部件间的摩擦阻力，减少能量损耗（如：机械系

统中液压/气动密封的摩擦功率损失可降低 30% 以

上），同时避免因摩擦生热导致的密封失效，从而

有效提高密封性能和使用寿命［9］。不过在有些燃油

泵密封中，纯PTFE强度不达标，需通过填充改性

（如碳纤维、玻璃纤维）提升硬度至 65 HD，拉伸

模量达800 MPa。改性后的PTFE密封环的泄漏量＜

0.000 5%，优于传统橡胶密封件的0.002 0%，满足

图2 氟化工产品附加值对比

Fig. 2 Comparison of added value of fluorine chemical products

图1 氟化工产业链

Fig. 1 Fluorine chemical industry chain
表1 常见氟聚合物的主要性能参数

Table 1 Performance parameters of the common fluoropolymers
氟聚合物

PTFE
FEP
PFA

ETFE
PVDF
PCTFE

密度①/
（g·cm-3）

2.17
2.15
2.15
1.74
1.78
2.15

屈服强
度②/MPa

10.0
12.0
15.5
24.0
46.0
40.0

断裂伸
长率/%

200～500
250～350

300
200～500
20～150
80～250

拉伸模
量③/MPa

600
500
700

1 500
2 400
1 500

硬度③/
HD
60
57
62
75
79
90

热变形温度
（0.46 MPa）④ /℃

121
70
73

104
148
120

极限氧
指数⑤/%
＞95
＞95
＞95

30～36
-
-

介电常数⑥

（1 MHz）
2.1
2.1
2.1
2.6
-
-

耐化学
溶剂⑦

极好

极好

极好

极好

很好

好

摩擦
系数⑧

0.04
0.05
0.20
0.06
0.40

-

吸水率
（24 h）⑨/%

＜0.01
＜0.01
＜0.03
＜0.03
＜0.04
＜0.01

注：①参照 ASTM D792—2013 方法测定；②按照 ASTM D638—2014 方法测定；③按照 ASTM D2240—1997 方法测定；④参照 ASTM
D648—2018方法测定；⑤参照ASTM D2863—2019方法测定；⑥参照ASTM D150—2011方法测定；⑦参照ASTM D543—2006方法

测定；⑧相对钢的摩擦系数；⑨参照ASTM D570—1998方法测定。
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国Ⅵ标准对燃油系统密封性的严苛要求。

1.2 燃油管路系统

相比于国Ⅴ标准，国Ⅵ标准要求更低的燃油排

放限值和颗粒物排放限值。此外，基于国内 2030
碳达峰、2060 碳中和的碳排放目标，将当前燃油

管路系统碳排放的限值继续降低，这就对关键零部

件的材料提出更高挑战。四氟乙烯-六氟丙烯-偏氟

乙烯共聚物 （THV）、乙烯 - 四氟乙烯共聚物

（ETFE）及全氟乙烯丙烯共聚物（FEP）等因其耐

燃油和低渗透、低析出等特性被广泛用于燃油管

路、加注衬套和加油站用多层燃油软管等部件，有

效减少燃油的挥发和泄漏率，提高了燃油系统的安

全性和可靠性，并且 THV还具有良好的柔韧性和

加工性能。侯波等［10］对不同材料和结构的汽车燃

油胶管渗透率研究证明，以氟树脂 （F-TPV 或

THV）为主的结构胶管耐渗透性最好，归因于THV
的低扩散系数（1.2×10-10 cm2/s）。天津鹏翎集团股

份有限公司专利［11］公开一种采用低渗透橡胶和树

脂 （F-TPV 材料层、THV 材料层或者 FEP 材料

层），通过特定材料组合燃油管路的四层或五层结

构，解决了现有燃油管无法满足高温、高压和新

型燃油使用需求的问题，实现了高燃油阻隔性和

机械性能的提升。另外，ETFE 因具有优良的抗冲

击性、化学稳定性和耐环境应力开裂性 （苏威

公司 Solef® ETFE 内衬管的耐环境应力开裂时间＞

1 000 h，在-40～150 ℃循环测试中无裂纹），燃料

渗透系数 （CE10，60 ℃） 约 2.2 g·mm/（m2·d），

适配乙醇汽油（含20%乙醇）和生物柴油。三樱工

业株式会社专利［12］公开一种多层树脂管，通过在

燃油软管中采用 ETFE 树脂或聚苯硫醚树脂

（PPS）、乙烯-乙烯醇树脂（EvOH）、聚萘二羧酸丁

二醇酯树脂（PBN）内管，引入高黏结强度的胶黏

剂层和聚酰胺树脂中间层，解决了胶黏剂树脂与功

能树脂层黏结亲和性不佳的问题，实现了高阻隔

性、机械强度和抗燃性能的提升，适用于各种汽车

燃油输送，减少了环境污染，提高了燃油利用率。

1.3 传感器及其他部件

氧传感器电线有时需要在高温、复杂化学环境

条件下仍保持稳定的电学性能，而含氟聚合物的良

好电绝缘性和耐化学稳定性使其成为理想的氧传感

器电线，罗伯特·伯世有限公司（Bosch）（以下简

称伯世）和美国德尔福公司等主流汽车传感器领域

厂商，已全面采用PTFE绝缘线。普通的PVC绝缘

线在70～90 ℃即会失效，PTFE绝缘线的耐温可达

260 ℃，1 MHz介电常数2.1，在高频信号传输中衰

减＜0.5 dB/m，因而可确保空燃比控制精度。此

外，比利时索尔维集团通过改性 ETFE （如添加

纳米填料或交联剂） 提升抗蠕变性，耐温可达

180 ℃，替代橡胶材料用于中冷器进气管，壁厚从

2.0 mm减至1.2 mm，质量减轻25%，同时可稳定耐

受 0.2 MPa工作压力（橡胶材料在高压下易老化开

裂），爆破压力＞1 MPa，可靠性提升2倍以上，大

大降低爆管风险。还有喷油器等部件也会使用含氟

聚合物，利用其耐化学腐蚀和低摩擦特性，确保喷

油器的精确和长周期工作，如：喷油器阀针采用

PTFE涂层，摩擦阻力降低 30%，响应时间从 5 ms
缩短至3 ms，提升燃油喷射精度，以及伯世共轨喷

油器采用苏威 Kalrez® 全氟醚橡胶（FFKM） 密封

件，在 200 MPa 高压燃油环境下通过 1 000 h耐久

性测试，每次循环泄漏量始终＜0.05 mm3。电装喷

油器燃油管路采用 ETFE-PTFE 复合层，内层

PTFE 厚度 0.3 mm，抗氢渗透性能通过 SAE J2600
标准认证，爆破压力＞70 MPa （正常工作压力

35～70 MPa）。国内厂商华域汽车系统股份有限公

司联合上海有机氟材料研究所，开发出 PTFE 基喷

油器密封件，成本较进口FFKM降低 40%，已通过

浙江吉利控股集团有限公司、长城汽车股份有限公

司等车企台架测试（寿命达 80 万次启闭）。通过不

断对含氟聚合物进行创新与结构优化，逐步实现了

“薄壁化、高可靠、长寿命”的突破，契合汽车行

业轻量化、智能精准化、高效环保和安全的发展趋

势。因此，含氟聚合物有望在传统燃油汽车管路领

域进一步替代传统橡胶和金属材料，将成为未来

5～10 年的主流解决方案。

2 氟聚合物在新能源汽车中的应用

2.1 电池黏结剂

随着新能源汽车，尤其是锂离子电池新能源汽

车的快速增长，应用于锂电池黏结剂的PVDF需求

大幅度增加，约占锂电池黏结剂市场的80%，其分

子量和纯度直接影响电极性能。PVDF具有良好的

化学稳定性、热稳定性和机械性能，作为锂电池黏

结剂，能够有效提高电极材料与集流体之间的附

着力，确保电池在充放电过程中的结构稳定性，

从而提高电池的循环寿命和能量密度。LI等［13］提

出“聚合物诱导相结构调控”策略，设计出新型

PVDF基聚合物电解质，室温离子电导率高达 1.6×
10-3 S/cm， 锂 离 子 迁 移 数 约 为 0.66， 组 装 的

LiFePO4||Li电池在 1 C倍率下，具有约 149 mA·h/g
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的初始比容量，且循环 500次容量保持率达 98%，

2 C倍率下，具有 142 mA·h/g的初始比容量，800
次循环后仍保有84.5%的比容量，实现高离子传导

与超长循环。阿科玛公司推出的高纯度PVDF （如

Kynar® HSV900，相对分子质量 50万）的黏结强度

达 15 N/cm，比普通PVDF（10 N/cm）提升50%，电

池循环3 000次后容量保持率＞85%，且热稳定性提

升至200 ℃。针对固态电池和锂金属电池，阿科玛

正 在 开 发 官 能 团 改 性 的 PVDF （如 Kynar®
HSV1810），其柔韧性和界面兼容性更优，可缓解锂

枝晶生长对黏结剂的破坏。此外，PTFE微孔膜（孔

径0.2～0.4 μm）作为隔膜涂层，通过物理屏障也可

有效抑制锂枝晶生长，提升安全性，归因于其疏锂

性（接触角120°）和机械强度（拉伸强度30 MPa）。
2.2 燃料电池隔膜

隔膜是电池的关键组件之一，其性能直接影响

电池的安全性和循环寿命。全氟磺酸树脂 （如

Nafion®）是质子交换膜燃料电池（PEMFC）的核

心材料，在燃料电池中起到传导质子、分隔氧化剂

和还原剂的重要作用，提高燃料电池的效率和耐

久性［14］。美国科慕公司通过纳米限域技术，优化

磺酸基团分布，将每克样品中磺酸基团物质的量

从 0.9 mmol 提升至 1.2 mmol，质子传导率提升至

0.1 S/cm （80 ℃），同时机械强度提高 30%。国内

东岳氟硅科技集团有限公司开发的燃料电池膜

DF260采用梯度交联技术，拉伸强度达45 MPa，耐

水解寿命从 1 000 h提升至 6 000 h，已应用于宇通

燃料电池客车。随着燃料电池车技术不断发展和推

广，全氟磺酸树脂的应用也将会有较大的增长。

2.3 智能电子系统

新能源汽车作为 5G移动智能终端，对高频低

介材料的需求量不断增加。可熔聚四氟乙烯

（PFA）、FEP、PTFE等氟聚合物因其优异的电气性

能，如低介电常数（1 MHz 下介电常数低至 2.1），

被广泛用于汽车PCB板（印刷电路板）、数据传输

线、电子线等。在高频信号传输过程中，这些氟聚

合物能够减少信号的衰减和失真，保证数据的高

速、准确传输，满足新能源汽车智能化、网联化发

展对电子系统的需求。特斯拉Model 3的高速数据

总线全部采用PTFE绝缘双绞线，因为高纯度PTFE
（w（金属离子）＜0.000 1%）用于高频PCB基材，介

电损耗角正切＜0.000 2（1 MHz），在ADAS系统中

可确保雷达信号的精准处理。松下公司开发的FEP
基覆铜板，厚度公差±2%，适配 10 层以上高密度

电路板，已应用于特斯拉 HW5.0 自动驾驶域控制

器的 20 层板，在 - 40 ~ 85 ℃环境下的信号完整性

保持率>98%，满足车规级 AEC-Q200 标准。相比

PTFE 基覆铜板，松下 FEP 基材料成本降低了

30%，且加工效率提升 50% （成型周期从 4.0 h缩

短至 2.5 h），在高频高速领域，其性能已接近罗杰

斯 4350B （介电常数为 3.48），但价格仅为后者的

60%，加速了国产替代进程。

3 氟聚合物在汽车领域的创新现状

在氟聚合物创新方面，美国科慕公司、日本大

金工业株式会社、比利时索尔维集团等跨国公司一

直走在前列。这些公司投入大量研发资金，不断研

发新型氟聚合物材料和应用技术。例如，科慕公司

的Teflon™氟聚合物产品包含多种系列，其FEP粉末

涂料（牌号620X）在锂电池核心材料生产设备的喷

涂施工中表现出色，具有不黏性、耐磨、自润滑性

和耐高压击穿等卓越特性，且磁性物质含量极低。

日本大金工业株式会社在氟橡胶和氟树脂的研发和

生产上具有深厚的技术积累，不断推出高氟含量和高

性能的G-558和G-902 （w（F） 71%）等牌号产品，

在250 ℃下压缩永久变形＜30%（1 000 h），满足国

Ⅵ发动机涡轮增压后的严苛密封需求。此外，针对

下一代固态电池的耐高温需求，日本大金工业株式

会社正在开发耐 250 ℃以上的 PFA 复合材料。通过

引入全氟醚侧基，其长期使用温度可从 200 ℃提升

至 220 ℃，该材料在硫化物电解质环境中表现出优

异的化学稳定性，可耐受锂枝晶生长带来的机械应

力。比利时索尔维集团在PVDF等氟聚合物领域也有

重要的技术创新和专利布局，推出创新性 Solef ®

5130，PVDF质量分数＞99.9%，w（Cl-）＜0.000 5%，

用作电池黏结剂与隔膜涂层，电池月自放电率＜5%，

优于普通 PVDF 的 10%，对于增强电池的电气性

能、延长电池寿命、提高电池安全性至关重要。

相比之下，虽然国内企业在含氟聚合物的产能

上有了较大发展，但在高端产品研发、技术创新能

力和产品质量稳定性等方面与国际先进水平仍存在

差距。2024年国内PVDF产能超过 25万 t，但高纯

度电池级产品仅15万 t，PTFE产能30万 t，中高端悬

浮树脂（用于电子级）占比＜30%，日本大金工业株

式会社、美国科慕公司占据高端市场 80%份额［15］。

合成工艺，国际企业采用超临界聚合（如科慕的

PTFE聚合转化率＞98%），国内传统悬浮聚合转化

率 95%，导致分子量分布宽（国内＞2.5，国际＜

2.0）；产品稳定性，国产FKM的w（F）波动为±2%，

2025年
第40卷第7期生态产业科学与磷氟工程86



国际产品 w（F）控制在±0.5%，影响耐温一致性，

PVDF 的残留单体 w（VDF） ＞0.005% ，国际＜

0.001%，导致电池内阻升高；应用技术，国外企业

提供“材料-工艺-检测”整体方案，如日本大金工

业株式会社为丰田汽车公司定制的发动机密封件设

计软件，国内企业多停留在材料供应层面。

4 展望

含氟聚合物凭借独特性能成为汽车工业升级的

关键材料，在传统燃油车的密封、燃油系统，以及

新能源汽车的电池、电子部件中发挥不可替代的作

用。未来，随着全球能源结构转型，“双碳”目标

推进和汽车电动化、智能化加速，含氟聚合物将在

材料性能、绿色制造、新兴应用等领域迎来创新机

遇，国内企业需加大研发投入，构建全产业链竞争

力，助力我国从氟化工大国向强国迈进。
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