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摘要 聚四氟乙烯（Polytetrafluoroethylene，PTFE）具有耐高低温、耐化学腐蚀和高热稳定性等优点，已成为工业领域

中不可或缺的密封材料，其压缩性能对密封结构的安全服役至关重要。通过对PTFE开展压缩试验和压缩蠕变试验，研

究PTFE在不同温度下的压缩性能，探究应力、温度对蠕变行为的耦合影响规律。研究结果表明，PTFE的压缩屈服强度

和压缩模量随温度的升高而降低。压缩蠕变性能受到温度和应力的耦合影响，在相同温度下，随着应力的增加，PTFE的

瞬时应变和蠕变速率增加。在相同应力下，随着温度的增加，压缩模量降低，分子能量和自由体积增大，从而PTFE的瞬

时应变和蠕变量增大，总应变也增大。最后，采用Burgers模型、Findley模型和时间硬化模型对PTFE在不同加载工况下

的蠕变行为进行了分析，发现Burgers模型和Findley模型可以较好地描述PTFE在不同温度下的蠕变行为。本研究可以

为PTFE压缩蠕变性能的密封结构设计及工程应用提供理论指导和数据支撑。
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Abstract Polytetrafluoroethylene （PTFE） has the advantages of high and low temperature resistance，chemical corrosion 

resistance and high thermal stability，and has become an indispensable sealing material in the industrial field. Its compression 
performance is crucial to the safe service of the sealing structure. By carrying out the compression experiments and compression 
creep experiments on PTFE，the compression properties of PTFE at different temperatures were studied，and the coupling effect of 
stress and temperature on creep behavior was explored. The results show that the compressive yield strength and compressive 
modulus of PTFE decrease with the increase of temperature. The compression creep performance is influenced by the coupling of 
temperature and stress. At the same temperature，the instantaneous strain and creep rate of PTFE increase with the increase of 
stress. Under the same stress，as the temperature increases，the compressive modulus decreases，the molecular energy and free 
volume increase，resulting in an increase in the instantaneous strain and creep of PTFE，and an increase in the total strain.
Finally，the Burgers model，Findley model，and Time-Hardening model were used to analyze the creep behavior of PTFE under 
different loading conditions. It was found that the Burgers model and Findley model can better describe the creep behavior of 
PTFE at different temperatures. This study can provide theoretical guidance and data support for the design and engineering 
application of sealing structures that consider the compressive creep performance of PTFE.
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0　引言

随着我国综合国力显著提升，国民经济不断增强，

高分子材料的生产规模迅速扩大，应用领域不断拓展。

聚四氟乙烯（Polytetrafluoroethylene，PTFE）作为典型的

高分子材料，具有摩擦因数低、耐腐蚀性能强以及化学

性能稳定等优点［1］3-7，广泛应用于航空航天、化工、石

油、机械等行业［2-3］。PTFE作为密封部件［4-6］，需要在应

力和温度的共同作用下保持良好的尺寸稳定性和负载

能力，但作为典型的黏弹性材料，在长时间载荷作用下

会不可避免地产生蠕变变形，进而会造成尺寸和形态

的变化。PTFE的蠕变行为可能会导致结构的功能失

效，极大地威胁了设备的安全，限制了其进一步应用。

因此，对 PTFE 基本力学性能和蠕变特性的研究

日益深入。张静静等［7］发现不同的加工工艺会导致

PTFE 材料结晶度存在差异，从而影响材料的力学性

能。李奔等［8］发现了单向拉伸处理会使材料出现微纤

和孔隙，且随着拉伸长度的增加，材料的密封性能更

好。蒋雨江等［9-10］研究了拉伸处理对 PTFE 的力学性

能、摩擦学性能和热稳定性的影响。郑依铭等［11］在温

度 200~260 ℃下对PTFE进行梯度拉伸蠕变试验，发现

蠕变主要的形变是由分子重排引起的。卢堃［12］研究

了 PTFE 在不同温度下的拉伸蠕变性能，发现在不同

温度下，蠕变占比随平均应力的增加呈上升趋势；确

定蠕变变形方程，并结合数值积分方法对蠕变变形做

出预测。唐雅斐［13］对 PTFE 进行了短期拉伸蠕变试

验，评价了不同取向的拉伸蠕变性能，同时对蠕变数

据得到的曲线进行不同函数的拟合分析，在一定程度

上解释滤料的热动力学蠕变机理，即蠕变量和施加的

载荷和时间有关。

从上述文献中可以看出，学者的关注点为大多为

研究 PTFE 材料的拉伸蠕变行为，对于压缩蠕变行为

的研究较少。雷淼等［14］研究了常温和高温下 PTFE的

压缩蠕变性能，并对所得压缩蠕变性能数据进行非线

性拟合分析。HOSSAIN BHUIYAN M M等［15］的研究结

果表明，压力水平和温度是影响 PTFE 密封性的重要

因素。裴景克等［16］通过研究温度、载荷对压缩蠕变行

为的影响，发现随温度或应力增大，压缩应变增大。

需要指出的是，温度、载荷耦合对 PTFE材料压缩蠕变

行为的影响规律在现阶段的研究不够全面和深入。

另一方面，针对蠕变行为，国内外学者提出了多种

蠕变模型。CARVALHO P R P 等［17］基于数值模拟，提

出了基于热力学的大应变黏弹性-黏塑性模型以更好

地表征PTFE的压缩蠕变和松弛行为。魏轩［18］29-50对聚

氨酯泡沫塑料压缩蠕变特性进行了研究，发现Burgers
模型和时间强化模型分别适用于描述常温和高温定载

荷下的蠕变特征。邓双全等［19］对 EVA 填充材料的短

期拉伸蠕变特性进行研究，发现Burgers模型在短期蠕

变行为的模拟上效果良好，Findley模型则在长期蠕变

行为的模拟上具有更佳的表现。张永祥［20］通过试验

研究，发现在蠕变时间较长的情况下，时间硬化模型

能较好地描述环氧树脂的蠕变行为。李茂东等［21］对

PE100 管材在不同应力条件下的常温蠕变行为进行研

究，发现Findley模型对高应力下的蠕变行为有较好的拟

合效果。ADIBEIG M R等［22］通过用广义时间硬化模型、

Burgers模型、修正Burgers模型模拟聚甲基丙烯酸甲酯

在不同条件下的蠕变行为，发现广义时间硬化模型能

较好地预测较高应力水平下的蠕变行为，修正Burgers
模型在整个外加载荷和温度范围内与试验数据具有

很好的一致性。由此可见，Burgers模型、Findley模型、

时间硬化模型在聚合物蠕变行为的本构描述中具有

较好的应用背景，但鲜有文章对温度、应力耦合下的

PTFE材料压缩蠕变本构模型进行分析研究。

本文基于 PTFE材料，通过压缩及压缩蠕变试验，

研究应力、温度对 PTFE的压缩蠕变行为的耦合影响。

考察 Burgers 模型、Findley 模型和时间硬化模型描述

PTFE压缩蠕变行为在不同加载工况下的适用性，为准

确分析PTFE的失效行为提供理论指导。

1　试验

1. 1　材料

本研究采用的 PTFE原材料为浙江巨化公司生产

的G-90中粗料，其物理性质参数如表 1所示。通过粉

末冶金模压法进行压制，单位压力为 30 MPa，保压时

间为 5 min，烧结保温 12 h，温度 385 ℃，PTFE材料如图

1所示。

1. 2　试验设备及过程

压缩及压缩蠕变试验参照国家标准 GB/T 1041—
2008［23］进行，压缩试样的尺寸为 10 mm×10 mm×4 mm，

压缩蠕变试样的尺寸为 6 mm×6 mm×6 mm。压缩以及

压缩蠕变试验在 MTS370. 02 型电液压伺服疲劳试验

机（图2）上开展。

表1　G-90中粗料物理性质参数

Tab. 1　Physical property parameters of G-90

物理性质参数 Physical property parameter
分子式 

Molecular 
formula
(C2F4)n

密度
Density ρ /

(kg/m3)
2 200

熔点 
Melting 

point Tm/℃
327

相对分子质量
Relative 

molecular mass
100.01

粒径
Particle 

size a /μm
60~100
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1. 2. 1　压缩试验

本研究首先开展不同温度下的压缩试验。分别

选取 25 ℃（室温）、50 ℃、100 ℃、150 ℃共 4 个温度水

平，每个温度重复 3 次试验。每个温度取 3 组试验数

据的平均值绘制应力-应变曲线。

1. 2. 2　压缩蠕变试验

压缩蠕变试验在不同的温度下开展，温度是蠕变

试验的重要参数，过高的温度会导致材料失效机制变

化。由动态热机械试验测得 PTFE的玻璃化转变温度

为 157 ℃，温度高于玻璃化转变温度材料性质转为黏

流态不属于本研究的范畴。因此分别选取 25 ℃（室

温）、50 ℃、75 ℃、100 ℃、125 ℃、150 ℃共 6 个温度水

平，选择 10 MPa、20 MPa、30 MPa共 3个应力水平。压

缩蠕变试验的时长为1 h。
1. 3　压缩及蠕变结果分析

1. 3. 1　温度对PTFE材料压缩性能的影响

不同温度下材料的压缩应力-应变曲线如图 3 所

示。压缩前后试样的宏观示意图如图 4所示。根据试

验结果得到不同温度下 PTFE的压缩模量和压缩屈服

强度如表2所示。

从图3可以看出，压缩曲线呈现3个阶段。在压缩

初始弹性阶段，应力随应变呈现线性增长。所有温度

条件下，在应变达到3%左右进入第Ⅱ阶段即弱线性强

化阶段，这个阶段中在较小的应力增长范围内应变急

速增大，且温度越高，应变增速越快，材料开始塑性屈

服后产生的变形不可恢复。随后，应力的上升进入第

Ⅲ阶段即幂强化阶段，应力大范围增长而应变变化范

围较小，开始塑性压实，直至试验应力到达 200 MPa后
手动停止试验。从图 4可以看出，压缩试样破坏时呈

内凹状，并且温度越高，PTFE软化程度越大，压缩应变

增加，试样受压变薄，透明度增加。

由表 2 可以看出，随着温度升高，PTFE 的压缩

屈服强度、压缩模量都明显下降。25 ℃时，压缩屈

服强度为 10. 67 MPa，压缩模量为 473. 96 MPa；200 ℃
时，压缩屈服强度降低为 2. 98 MPa，压缩模量降低为

98. 10 MPa，相比25 ℃时分别降低了72. 1%、79. 3%。

在 25~150 ℃范围内时，试验温度小于玻璃化转变

温度，压缩过程主要是聚合物分子中键长、键角的运

图3　PTFE不同温度下的压缩应力-应变曲线

Fig. 3　Compressive stress-strain curves of PTFE at different temperatures

表2　试样压缩屈服强度、压缩模量与温度的关系

Tab. 2　Compressive elastic modulus and ultimate strength of 

specimens at different temperatures

温度
Temperature 

T/℃
25
50

100
150
200

压缩屈服强度 
Compressive ultimate 

strength σy/MPa
10.67
7.47
5.12
4.46
2.98

压缩模量
Compressive elastic 

modulus Es/MPa
473.96
387.67
291.56
203.75
98.10

图4　压缩试样宏观形貌

Fig. 4　Macroscopic morphology of compressed specimen

图1　PTFE材料

Fig. 1　Raw material of PTFE

图2　试验仪器及设备

Fig. 2　Experiment instruments and equipment
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动引起的。在相同应力条件下，随着温度的升高，材

料的应变增大，PTFE有一定的软化，这是因为随着温

度升高，分子的运动能量增加，分子位错运动的阻力

减小，分子间相互作用力降低，压缩强度下降。升温

导致的分子间距离增大，材料过度软化使材料变形能

力增大，导致压缩模量显著下降，表现为外观变软、性

能下降。

1. 3. 2　应力对PTFE材料压缩蠕变的影响

PTFE在不同应力下的蠕变曲线如图 5所示，不同

应力下的压缩蠕变试样宏观形貌如图6所示。

从图 5可以看出，PTFE材料在不同温度和应力下

的应变-时间曲线表现出相同的趋势，只有第Ⅰ阶段和

第Ⅱ阶段两个蠕变阶段。在相同温度条件下，随着载

荷的增加，瞬时应变明显增大，第Ⅱ阶段稳态蠕变速

率也有增大的趋势。以 25 ℃［图 5（a）］为例，载荷为

10 MPa 时，瞬时应变为 3. 34%，稳态蠕变速率为

    

（a） 25 ℃                         （b） 50 ℃

    

（c） 75 ℃                     （d） 100 ℃

    

（e） 125 ℃                       （f） 150 ℃
图5　不同温度和应力下的蠕变曲线

Fig. 5　Creep curves under different stresses and temperatures
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0. 864%/h，1 h 后稳态应变为 8. 45%；当载荷增至

30 MPa 时，瞬时应变为 24. 86%，稳态蠕变速率为

3. 276%/h，稳态应变值为 39. 55%，与 10 MPa时相比分

别增加了 6. 44、3. 68、2. 79 倍。在低温度水平（25 ℃）

下，蠕变曲线存在明显的第Ⅰ阶段，且稳态蠕变速率

较高，不同应力水平下的稳态蠕变速率差别较大；随

着温度的升高，不同应力水平下的瞬时应变增加，蠕

变第Ⅰ阶段持续时间明显缩短，应力水平对稳态蠕变

速率的影响减小。从图 6 可以看出，在相同温度

（25 ℃）下，随着应力的增加，压缩蠕变试样承压面面

积增大，对应于应变-时间曲线［图 5（a）］，在相同温度

条件下，随着应力的增加，瞬时应变和稳态蠕变速率

增大，从而表现出试样横截面面积增加，蠕变变形

增加。

PTFE的玻璃化转变温度Tg 为 157 ℃，试验温度小

于 Tg，聚合物中的非晶相结构处于玻璃态，链段运动

处于冻结状态，主要发生的是键长、键角的状态变化，

具有可回复性［24］88-92。外加载荷有助于降低分子运动

的位垒，缩短分子运动的松弛时间，从而使那些在低

应力作用下本来不可能实现的分子运动在大应力作

用下得以实现。同时，PTFE分子结构为螺旋型，分子

之间容易滑移［1］3-7，在较低的应力下，蠕变行为进行得

很慢［25］。随着应力的增加，非晶区的分子链容易产生

滑移，导致蠕变明显增大。应力进一步增加，一部分

键裂解所需的能量被抵消，且晶相结构的结晶晶格在

外应力的作用下也发生滑移产生塑性变形，因此，

PTFE的蠕变量随着应力的升高而增大，蠕变速率和总

应变也随之增加。

1. 3. 3　温度对PTFE材料压缩蠕变的影响

PTFE在不同温度下的蠕变曲线如图 7所示，瞬时

应变和总应变随温度的变化曲线如图 8所示，不同温

度下的压缩蠕变试样宏观如图9所示。

从图 7可以看出，三种应力不同温度条件下，蠕变

曲线均只有蠕变过程的前两个阶段，初始时应变速率

较大，随后应变速率迅速衰减。通过图 8可以看出，在

相同载荷作用下，随着温度的增加，瞬时应变和总应

变有明显增大的趋势。且载荷越大，瞬时应变增大的

趋势越明显［即图 8（a）曲线斜率越大］。从图 9可以

看出，同一载荷（10 MPa）下，随着温度的增加，压缩

蠕变试样承压面面积增大，且相对于同一温度不同

应力下面积增大程度更大。对应于应变-时间曲线、

［图 7（a）］，在相同应力条件下，随着温度的增加，瞬时

图6　不同载荷下压缩蠕变试样宏观形貌

Fig. 6　Macroscopic morphology of compressed creep specimen 
under different loads

（a） 10 MPa

（b） 20 MPa

（c） 30 MPa
图7　不同载荷和温度下的蠕变曲线

Fig. 7　Creep curves under different temperature and loads
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应变和总应变增大，且温度越高，软化程度增加，试样

变形程度加大。

在低应力水平（10 MPa）下，蠕变曲线存在明显的

第Ⅰ阶段，且稳态蠕变速率较高，分别在 75 ℃、125 ℃
下蠕变速率存在阶跃变化，不同温度下的蠕变响应差

别较大，且 50 ~75 ℃和 100 ~125 ℃瞬时应变存在明显

跃升；在中等应力水平下，不同温度水平下瞬时应变较

低应力水平明显提高；在高应力水平下，不同温度下的

蠕变响应差别减小，温度水平对稳态蠕变速率的影响

甚微，且温度越高，蠕变响应越早进入蠕变第Ⅱ阶段。

在玻璃化转变温度以下时，高分子聚合物非晶相

结构的链段运动被冻结，但许多诸如键长、键角等小

尺寸单元在较小能量下被激发而产生自由运动［26］。

随着温度的升高，PTFE分子热运动活跃，能量和自由

体积增大，会导致分子链各运动单元的松弛时间缩

短，分子运动加快。且温度升高，材料硬度降低，PTFE
的蠕变量因此随着温度的升高而增大［24］90-91，总应变也

随之增大。如 10 MPa应力下，25 ℃下瞬时应变和总应

变分别为 3. 34% 和 8. 45%，150 ℃下瞬时应变和总应

变分别为 19. 63%和 39. 55%，相对于 25 ℃下分别增加

了4. 87倍、3. 68倍。

2　本构模型

2. 1　不同本构模型的拟合

2. 1. 1　Burgers模型

高聚物蠕变涉及分子运动能量和运动状态的改

变，以及晶相与非晶相区分子运动行为的差异，并且

同时包括了普弹、高弹、黏滞三种力学状态的变化，这

使得蠕变机理十分复杂，用弹簧和黏壶的四元件模型

构成Burgers模型［18］32-33，如图10所示。

Burgers模型表达式为

ε ( t) = σ0 [ 1
E1

+ 1
η1

t + 1
E2

(1 - e- E2
η2

t ) ] (1)
式中，ε ( t)为真实应变；σ0为应力水平；t为应力加载时

间；E1、E2、η1、η2为模型参数；e为自然常数。

外力加载时，第一部分的理想弹簧部分E1瞬时响

应；应力持续加载，第二部分中理想黏壶部分 η2逐渐

响应；第三部分的理想黏壶η1反映了材料稳态蠕变阶

段产生的黏性流动。

利用Matlab软件的非线性拟合功能，将 18组数据

按照同温度不同应力进行分组，分别进行拟合计算，

得到各组的本构模型参数如表 3所示。各参数随温度

的变化关系如图11所示。

Burgers模型的 4个参数中，E1越大，瞬态蠕变起点

值越小，材料抗变形能力越强，弹性变形卸载后能够

全部恢复。E2越大，材料在瞬态蠕变阶段蠕变变形范

（a）瞬时应变-温度
（a）  Instantaneous strain -temperature curves 

（b）总应变-温度曲线
（b）  Total strain-temperature curves

图8　相同载荷下瞬时应变-温度和总应变-温度曲线

Fig. 8　Instantaneous strain-temperature curves and total 
strain-temperature curves under the same load

图9　不同温度下压缩蠕变试样宏观形貌

Fig. 9　Macroscopic morphology of compressed creep specimen 
under different temperatures

图10　Burgers模型

Fig. 10　Burgers model
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围越小，η2越大，材料在瞬态蠕变阶段蠕变曲线越平

坦。η1反映了材料稳态蠕变阶段产生的黏性流动不可

恢复的特征。η1越大，材料在稳态蠕变阶段曲线斜率

越小，该材料抗变形能力越强［27］。从图 11可以看出，

随着温度的升高，Burgers模型的 4个参数都呈现一个

降低的趋势，证明温度越高，PTFE的抗蠕变性能越差。

2. 1. 2　Findley幂律模型

Findley 模型于 20 世纪 50 年代提出时，被用以描

述聚合物的变形，后被应用于描述材料蠕变性能［28-29］。

该模型形式简单、参数数量较少，但是在对复合材料

蠕变行为进行拟合时常常可以得到理想的效果，在较

长的时间段内较准确描述出复合材料蠕变行为［30］。

模型表达式为

ε ( t) = ε0 + atb （2）
式中，ε ( t)为真实应变；ε0 为瞬时应变；t为应力加载时

间；a、b为材料常数。

该模型表明蠕变应变随时间呈指数关系增长。

利用Matlab软件的非线性拟合功能，将Findley模型编

入软件，对不同试验条件下的压缩蠕变数据进行拟

合，得到不同条件下Findley幂律模型中各个参数。

2. 1. 3　时间硬化模型

时间硬化理论认为，蠕变过程的蠕变速率与变形

量无关，随着时间延长、温度升高而降低，出现材料硬

化现象［18］46-50。而且高分子材料蠕变行为更适合采用

时间硬化模型描述。模型表达式为

ε̇ ( t) = C1 σ0 C2 tC3e- C4
T （3）

式中，ε̇ 为蠕变速率；σ0 为应力水平；t 为应力加载时

间；C1、C2、C3、C4为材料常数。

利用 Matlab 软件的非线性拟合功能将 18 组数据

同时进行拟合计算，得到拟合函数为

ε̇ = 7.66-6 σ0.36 t0.89e61
T （4）

2. 2　本构模型对比

由第 2. 1节中得到的各本构模型对试验数据拟合

求相关系数如表 4所示。时间硬化模型的相关系数为

0. 267相对较低，表明不适用于描述PTFE材料在不同

温度和应力下的蠕变行为。将 Burgers模型和 Findley
模型的ε-t关系式与试验结果对比，如图12所示。

表4　三种模型的相关性系数

Tab. 4　Correlation coefficients of the three models

T /℃

25

50

75

100

125

150

σ /MPa
10
20
30
10
20
30
10
20
30
10
20
30
10
20
30
10
20
30

时间硬化
Time hardening

0.267

Findley模型
Findley model

0.931
0.881
0.988
0.979
0.959
0.968
0.957
0.977
0.949
0.912
0.965
0.869
0.965
0.965
0.947
0.99
0.94

0.946

Burgers模型
Burgers model

0.951 1

0.945 7

0.979 0

0.983 9

0.975 5

0.930 8

由表 4、图 12 可以看出，Burgers 模型与 Findley 模

型拟合得到的蠕变曲线与试验数据的吻合程度较高。

每个图中的局部放大图显示了蠕变前期 3 min 的对

比。在蠕变前期，Findley模型与试验结果之间的偏差

较大，Burgers模型与试验数据吻合较好。温度在 75~

图11　Burgers模型参数-温度曲线

Fig. 11　Burgers model parameter-temperature curve

表3　PTFE蠕变Burgers模型参数

Tab. 3　Burgers creep model parameters of PTFE

T /℃
25
50
75

100
125
150

E1 /
（105 MPa）

9.713 0
8.494 8
7.723 7
6.438 4
5.985 4
5.542 9

E2 /
（106 MPa）

4.865 6
4.088 8
3.031 1
3.216 3
3.195 2
2.500 5

η1 /
（107 MPa·h）

4.696 4
1.852 2
1.807 0
1.149 5
1.079 0
0.956 2

η2 /(105 MPa·h)
7.188 3
1.127 0
0.478 9
0.402 4
0.321 4
0.027 9
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125 ℃范围内，蠕变曲线变化趋势更接近于 Burgers模
型。而在 150 ℃时，在 10 MPa、20 MPa 和 30 MPa 应力

下，Burgers模型的最大误差分别为 27. 24%，17. 5%和

8. 3%，而 Findley 模 型 误 差 分 别 为 7. 5%，4. 7% 和

3. 2%。因此，当温度接近玻璃化转变温度时，即温度

相对高时，应力对蠕变的影响系数变小，Findley 模型

拟合效果更好。

综上所述，温度在 75~125 ℃范围内，Burgers模型

相对于 Findley 模型能够更好地描述 PTFE 的蠕变行

为；在温度接近或高于 150 ℃时，Findley模型拟合效果

更好。

3　结论

本文系统地研究了不同温度及应力下 PTFE材料

的压缩及蠕变行为，揭示了温度及应力对 PTFE 材料

    

（a） 25 ℃                      （b） 50 ℃

    

（c） 75 ℃                     （d） 100 ℃

    

（e） 125 ℃                    （f） 150 ℃
图12　理论计算结果与试验结果对比

Fig. 12　Comparisons between the theoretical calculations and experiments
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压缩蠕变性能的影响规律。同时，分析了 Burgers 模
型、Findley模型和时间硬化模型在不同温度下的适用

性。获得的主要结论如下：

1） 压缩曲线呈现 3个阶段。压缩初始弹性阶段，

在应变达到 3% 进入弱线性强化阶段，应力快速上升

期进入幂强化阶段。随着温度的增加，PTFE的弹性模

量和压缩屈服强度降低。

2） 压缩蠕变性能受到温度和应力的耦合影响。

相同温度下，随着应力的增加，PTFE的蠕变量随之增

大，瞬时应变和蠕变速率也增加。相同应力下，随着

温度增加，分子能量和自由体积增大，PTFE的蠕变量

随之增大，总应变也增大。

3） 温度在 75~125 ℃范围内，Burgers 模型相对于

Findley模型能够更好地描述PTFE的蠕变行为。温度

高于150 ℃时，Findley模型的拟合效果更佳。
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