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摘 要： 为了探索聚四氟乙烯（PTFE）含量和烧结温度对铝粉（Al）/ PTFE复合粒子形貌和燃烧性能的影响规律，采用球磨‐烧结工

艺，制备了不同配比、不同烧结温度的 Al/PTFE复合粒子。用扫描电子显微镜（SEM）、X射线衍射仪（XRD）对样品进行表征，研究了

PTFE含量和烧结温度对复合粒子微观形貌的影响；利用密闭燃烧罐、高速摄像仪及红外热成像仪，对样品的燃烧过程进行分析，探

究了 PTFE含量和烧结温度对复合粒子燃烧性能的影响。结果表明，340 ℃烧结能使复合粒子形成规整的核壳结构，PTFE含量小于

35%时，粒子包覆完整度随 PTFE含量的增大而增大；当 PTFE含量继续增加时，复合粒子形状变得不规则，出现颗粒凝聚。随着

PTFE含量以及烧结温度的提高，样品的燃速、燃烧剧烈程度、火焰温度等均呈现出先提升再降低的趋势。最优条件（PTFE 含量

35%，烧结温度 340 ℃）制备的样品较其它条件制备的样品，燃烧压力最高增大 16%，燃烧时间最长缩短 37%，中心火焰温度提高

317.1 ℃，这表明，适量的（35%最佳）的 PTFE含量和合适的烧结温度（340 ℃最佳）会显著改善复合粒子的燃烧性能。
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1 引 言

铝粉因其高燃烧热值（31.05 kJ·g-1）及低成本，被

广泛应用于推进剂、炸药和烟火剂等领域［1-4］。在固体

推进剂中添加铝粉可以提高燃速和比冲［5］。在炸药中

添加一定比例的铝粉能够提高爆热，增加军事武器毁

伤威力。但铝粉也存在一定缺陷［6-9］：由于纳米铝粉比

表面积大、反应活性高，在贮藏、运输过程中容易氧化

失活，且自身团聚严重，导致燃烧不充分；微米铝粉性

质稳定，但能量释放效率低，因而导致含铝混合炸药及

固体推进剂的性能无法进一步提高。这些问题均限制

了铝粉的应用，因此，提高铝粉分散性，改善铝的燃烧

性能、提升铝的燃烧效率已成为目前的研究热点。

为优化铝粉的性能，国内外学者进行了大量研

究。Glotov［10］认为在铝粉中加入含氟涂料可以减少

结块。姚启发［6］和 Sippel［11］都指出大部分有机氟化物

具有很高的反应活性，可以与铝粉甚至氧化铝反应生

成 AlF3；AlF3的熔点、沸点均低于氧化铝，在燃烧的高

温 过 程 中 容 易 汽 化 ，达 到 减 少 团 聚 的 效 果 。

Michelle［12］提出聚四氟乙烯（PTFE）是一种含氟量较

高（75%）的高分子聚合物，模压烧结后具有很高的结

构强度（>70 MPa）；在铝粉中加入一定量的 PTFE，可
以增大铝粉在含能材料领域的应用范围。ZHENG［13］

对烧结与未烧结的 PTFE/Al/W反应材料进行了准静态

压缩实验，发现烧结后的反应材料具有更高的破坏应

力和更大的断裂韧性，烧结工艺和成分配比对微米尺

度失效行为有显著影响。Rubio［14］发现在固体推进剂

中加入 PTFE/Al复合颗粒可以减少颗粒团聚并提高点

火性能。

目前，军事、工业中普遍使用的铝粉为微米级球形颗

粒，其性质稳定，但反应活性不高，能量释放效率低。为

了改善铝粉的燃烧性能，提高铝粉的反应活性，进一步能

够应用在含铝混合炸药的配方中，本研究选用 PTFE对铝

粉进行包覆，采用球磨、烧结法联用，筛选最优配比和工

艺参数，在不同烧结温度下制备了不同 PTFE含量的
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Al/PTFE复合粒子，探究了 PTFE含量和烧结温度对

Al/PTFE复合粒子微观形貌和燃烧性能影响规律。

2 实验部分

2.1 试剂与仪器

原料：铝粉，中位径为 24 μm，鞍钢实业微细铝粉

有限公司；PTFE，中位径为 200 nm，苏州辉煌氟塑料

有限公司。

仪器：QM‐3SP2型行星球磨机，南京南大仪器有限

公司；MICRO‐X型真空管式烧结炉，上海微行炉业有限

公司；204F1 Phoenix型差示扫描量热仪（DSC），德国

耐驰科学仪器有限公司；Y4‐S3系列高速摄像仪，美国

IDT公司；R300SR系列红外热成像仪，日本Avio公司。

2.2 制备方法

Al/PTFE复合粒子按照图 1进行制备。

（1）称取 PTFE、Al粉末，置于 100 mL球磨罐内进

行真空机械球磨。不锈钢磨球与混合粉末的质量比为

12∶1，转速为 250 r·min-1，球磨时间为 45 min，球磨

参数均由前期实验筛选得出，在该参数下 PTFE能够均

匀吸附于铝粉表面。

（2）机械球磨后，将样品置于管式烧结炉中进行

烧结。氮气气氛下以 10 ℃·min-1的升温速率升至设

定烧结温度，保温 2 h，自然冷却后取出样品，获得核

壳结构的 Al/PTFE复合粒子。

2.3 复合粒子微观形貌分析及燃烧性能测试方法

扫 描 电 子 显 微 镜（SEM）表 征 ：采 用 HITA‐
CHIS‐4800Ⅱ型场发射扫描电子显微镜，观察所制备

样品的表面形貌及分散性。

X射线衍射仪（XRD）分析：采用德国 Bruker公司

制造的 DS Advance型对复合粉末进行组分及结晶度

分析。

燃烧压力测试：容积为 100 mL的密闭燃烧罐如

图 2a，取 0.1 g样品在燃烧罐底部堆积成锥形。通过

直流电源开关（电压 15 V）控制点火，通过压力传感器

记录压力变化。

燃烧速率与火焰温度测定：自主搭建的点火装置

如图 2b，将 0.1 g样品摆放成锥形，通过直流电源开关

（电压 15 V）控制点火。分别用高速摄像仪（2000帧/s）
和红外热成像仪（50帧/s）拍摄样品燃烧过程，通过燃

烧持续时间判定样品的燃烧速率大小，通过红外热成

像仪测得火焰中心温度。

3 结果与讨论

3.1 复合粒子的物相组成

原料 Al、PTFE与 Al/PTFE复合粒子的 XRD测试结

果如图 3。由图 3可知，经过球磨、烧结后，没有新的衍

射峰出现，说明无新物质生成；球磨过程中物料与磨球、

壁面之间不断挤压、冲击促进了Al与 PTFE的相互扩散，

也致使两者内部晶体结构产生畸变，因此表现为各元素

衍射峰位置相对于标准衍射峰位置有所偏移［15］。
图 1 Al/PTFE复合粒子制备流程图

Fig.1 Schematic diagram of preparation method for Al/PTFE
composites

a. closed combustion chamber

b. firing pad

图 2 燃烧性能测试装置图

Fig.2 Diagram of a combustion performance test device

图 3 原料与 Al/PTFE复合粒子 XRD图

Fig.3 The XRD patterns of raw materials and Al/PTFE com‐
posites
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3.2 PTFE含量对 Al/PTFE复合粒子形貌和燃烧性能

的影响

本课题的研究内容属于富燃料体系，要求氧化剂

含量小于燃料含量，因此设置 PTFE的含量为 15%、

25%、35%、45%，在 340 ℃的烧结温度下制备了 4种

不同 PTFE含量的 Al/PTFE复合粒子。

3.2.1 微观形貌分析

图 4为原料铝粉和上述不同 PTFE含量的复合粒

子的 SEM图。由图 4可知，PTFE的含量对复合粒子的

微观形貌有一定影响：当 PTFE含量小于等于 35%时，

复合粒子包覆的完整度和分散程度随着 PTFE含量的

增加而逐渐变高；当 PTFE含量达到 45%时，熔融又凝

固的 PTFE将铝粉颗粒凝聚成大的结块，说明当 PTFE
含量超过一定值后再提高其含量，不能提高复合粒子

的分散性。

3.2.2 燃烧性能分析

理论上复合粒子的包覆完整度越高、分散性越好，

则氧化剂与燃料之间接触面积越大，越利于复合粒子

燃烧充分性和迅速性的提升［14，16］。基于扫描电镜结

果，采用密闭燃烧罐和点火装置通过燃烧实验对这一

理论进行验证。

在密闭燃烧罐内点燃样品，将产生的最大压力

（Max pressure，pmax）和增压率（Pressurization rate，Ṗ）
作为评价指标［16］。高温环境下释放出的气体产物越

多，燃烧反应越充分［14］，Ṗ表达式如式（1）：

Ṗ =
pmax - pi
tmax - ti

（1）

式中，pmax指燃烧过程中的最大压力值，MPa；tmax指体

系达到最高压力时对应的时间，s；ti指初始点火时间，

s；pi指点火时对应的初始压力值，MPa。
将原料铝粉与 4种 Al/PTFE样品在密闭燃烧罐中

点燃，获得压力与时间的关系曲线，如图 5a所示；计算

得出增压率如图 5b所示。由图 5a可见，未添加 PTFE
的原料铝粉未能被点燃，没有检测到压力变化曲线；

PTFE含量为 35%的样品燃烧时产生的压力最高，达到

2.18 MPa；含量为 25%的样品燃烧时增压率最高，达

到 6.47 MPa·s-1。表明 PTFE含量为 25%~35%时，能

有效提高复合粒子的燃烧充分性。

在空气中点燃纯铝粉和不同 PTFE含量的复合粒

子，通过持续燃烧时间、火焰尺寸、火焰中心温度判定

燃烧反应活性，用高速摄像机记录燃烧过程，用红外热a. raw Al

c. 25%

e. 45%

b. 15%

d. 35%

图 4 不同 PTFE含量的 Al/PTFE复合粒子的 SEM图

Fig.4 The SEM images of Al/PTFE composites with different
PTFE contents

a. the pressure‐time plots

b. the pressurization rates

图 5 4种 Al/PTFE复合粒子燃烧压力与增压率对比图

Fig.5 A comparison of combustion pressure and pressuriza‐
tion rate of Al/PTFE composites with different PTFE contents
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成像仪读取每组样品燃烧时最高火焰中心温度。原料

铝粉和 4种 Al/PTFE含量的复合粒子燃烧时高速摄像

图和红外热成像图如图 6。由图 6可知，未添加 PTFE
的原料铝粉未能点燃，PTFE含量为 15%、25%、35%、

45% 的复合粒子燃烧时最高火焰中心温度分别为

1012.2 ℃、1123.9 ℃、1218.2 ℃、1108.2 ℃；PTFE含
量为 25%（图 6c）和 35%（图 6d）的样品较其它样品，

反应活性明显增强，具体表现为：燃速快，火焰尺寸大，

火焰中心温度高；当 PTFE含量为 15%时（如图 6b），样

品缓慢燃烧无明亮的火花，说明该样品 PTFE含量过

低，即氧化剂含量过低。一般来说，氧化剂含量越高，

燃烧反应越剧烈，但结果显示，当 PTFE含量升高至

45%时（图 6e），与 PTFE含量为 35%的样品（图 6d）相

比，燃烧时火焰尺寸反而减小，燃速变慢，火焰中心温

度降低，这说明氧化剂超过一定含量反而会阻碍燃烧

性能的提升。

综上所述，Al/PTFE复合粒子的燃烧性能与微观

形貌存在相关性：包覆完整度高，则整体燃烧性能更

好。PTFE含量在 25%~35%时，能有效提高复合粒子

的燃烧充分性、迅速性。PTFE含量过低不利于包覆完

整度和燃烧性能的提高，PTFE的含量过高会造成铝粉

颗粒凝结成块，阻碍了铝粉的充分燃烧，降低复合粒子

的反应活性。

3.3 烧结温度对 Al/PTFE复合粒子形貌和燃烧性能的

影响

在氮气气氛下，以 10 ℃·min-1的升温速率（与烧

结条件相似），用差示扫描量热仪（DSC）测得原料

PTFE的熔融曲线如图 7所示。由图 7可见，PTFE的峰

值熔融温度为 325 ℃，终值熔融温度为 340 ℃，因此

将 PTFE含量为 35% 的 Al、PTFE混合粉末球磨后在

325 ℃、340 ℃、370 ℃温度下烧结，得到 3种 Al/PTFE
复合粒子，用以研究烧结温度对复合粒子的形貌和燃

烧性能的影响。

3.3.1 微观形貌分析

烧结温度决定 PTFE的熔融状态，影响 PTFE在铝

粉表面铺展过程，形成不同的微观形貌。3种烧结温

度下制备的 Al/PTFE复合粒子的 SEM结果如图 8所

示。由图 8可见，325 ℃烧结的样品仍可见附着在铝

粉表面的颗粒状 PTFE，说明该烧结温度过低，不足以

使 PTFE熔融流动，未能在铝粉表面铺展开来，此时的

图 6 原料铝粉和 4种 Al/PTFE复合粒子燃烧时高速摄像图和红外热成像图

Fig.6 High speed photography and infrared thermography for combustion of Al/PTFE composites with different PTFE contents

图 7 PTFE的DSC曲线

Fig.7 The DSC curve of PTFE

包覆完整度低；340 ℃烧结的样品表面均匀光滑，形成

了核壳结构；370 ℃烧结的样品，颗粒边缘不规整且薄

膜状 PTFE没有紧密贴合在铝粉表面，说明更高的烧结

温度并不能提高包覆效果。

图 9为上述 3种复合粒子的 XRD图谱。由图 9可

知，325 ℃烧结的样品 PTFE峰强最高，表明此时结晶

度最高，结晶度高则延展性差，包覆效果差。370 ℃烧

结样品较 340 ℃烧结样品，PTFE衍射峰明显较弱，结

晶度更低，这是因为熔化温度和在熔融状态停留的时

间会影响熔体中残存的微小有序区域或晶核的数量，

进而影响结晶度［17-18］。PTFE在熔融温度高和熔融时

间长的情况下（370 ℃时）熔体冷却时晶核的生成主要

为均相成核，结晶速率慢，结晶度低；相反，当 PTFE的
熔融温度低和熔融的时间短（340 ℃时），体系中存在的

晶核将起异相成核作用，结晶速率快，结晶度高［19］。高

聚物结晶度适当提高，分子链排列紧密有序，孔隙率低，

分子间相互作用力增加［15，20］，PTFE壳层结实紧密，

Al/PTFE复合粒子的形貌才能表现为核壳结构的球形

颗粒。

3.3.2 燃烧性能分析

烧结温度影响复合粒子的形貌，进而影响其燃烧

性能。与 3.2.2节方法相同，本节通过实验探究烧结温

度对复合粒子的燃烧性能影响。将 3种烧结温度下制

备的 Al/PTFE复合粒子在密闭燃烧罐中点燃，获得的

最大压力和增压速率见表 1。其中，340 ℃烧结的样

品表现突出，最大压力达到 2.19 MPa，最大增压率可

达 6.10 MPa·s-1。且该样品的燃烧时最大压力与上文

340 ℃烧 结 、PTFE 含 量 为 15% 的 样 品 最 大 压 力

（1.88 MPa）相比，增大了 16%。

3种烧结温度下制备的 Al/PTFE复合粒子（样品）

在空气中燃烧的高速摄像和红外热成像结果如图 10
所示。由图 10可知 325 ℃、340 ℃、370 ℃烧结温度

下 制 备 的 样 品 燃 烧 时 最 高 火 焰 中 心 温 度 分 别 为

901.1 ℃、1218.2 ℃、1082.0 ℃。340 ℃烧结的样品

点燃后（图 10b），产生白黄火焰，迅速在整个样品中传

播，整个燃烧过程仅需 250 ms，与图 10a燃烧过程持

续 400 ms相比，缩短了 37%，火焰中心温度提高了

317.1 ℃，且燃烧过程伴随大量烟雾生成，铝的燃烧由

凝聚相向气相转变，是燃烧效率提升的表现［6］；而

370 ℃烧 结 的 样 品（图 10c）与 340 ℃烧 结 的 样 品

（图10b）相比，火焰尺寸明显减小，燃烧速率变慢，火焰

中心温度降低；325 ℃烧结的样品（图 10a）燃烧缓慢且

火焰中心温度最低。对比各组样品燃烧过程和最高火

焰中心温度，可以得出 340 ℃是最适宜的烧结温度。

综上所述，烧结温度对复合材料性能影响较为显

著。过低的烧结温度不利于融体流动，过高的烧结温

度会降低 PTFE的结晶度，导致包覆效果下降。340 ℃

图 8 3种烧结温度下制备的 Al/PTFE复合粒子的 SEM图

Fig. 8 The SEM images of Al/PTFE composites prepared at
three sintering temperatures

图 9 3种烧结温度下制备的 Al/PTFE复合粒子的 XRD图

Fig.9 The XRD patterns of Al/PTFE composites prepared at
three sintering temperatures

表 1 3种烧结温度下制备的 Al/PTFE复合粒子燃烧时最大压

力与增压率

Table 1 Max pressure and pressurization rate during com‐
bustion of Al/PTFE composites prepared at three sintering tem ‐
peratures
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包覆完整度低；340 ℃烧结的样品表面均匀光滑，形成

了核壳结构；370 ℃烧结的样品，颗粒边缘不规整且薄

膜状 PTFE没有紧密贴合在铝粉表面，说明更高的烧结

温度并不能提高包覆效果。

图 9为上述 3种复合粒子的 XRD图谱。由图 9可

知，325 ℃烧结的样品 PTFE峰强最高，表明此时结晶

度最高，结晶度高则延展性差，包覆效果差。370 ℃烧

结样品较 340 ℃烧结样品，PTFE衍射峰明显较弱，结

晶度更低，这是因为熔化温度和在熔融状态停留的时

间会影响熔体中残存的微小有序区域或晶核的数量，

进而影响结晶度［17-18］。PTFE在熔融温度高和熔融时

间长的情况下（370 ℃时）熔体冷却时晶核的生成主要

为均相成核，结晶速率慢，结晶度低；相反，当 PTFE的
熔融温度低和熔融的时间短（340 ℃时），体系中存在的

晶核将起异相成核作用，结晶速率快，结晶度高［19］。高

聚物结晶度适当提高，分子链排列紧密有序，孔隙率低，

分子间相互作用力增加［15，20］，PTFE壳层结实紧密，

Al/PTFE复合粒子的形貌才能表现为核壳结构的球形

颗粒。

3.3.2 燃烧性能分析

烧结温度影响复合粒子的形貌，进而影响其燃烧

性能。与 3.2.2节方法相同，本节通过实验探究烧结温

度对复合粒子的燃烧性能影响。将 3种烧结温度下制

备的 Al/PTFE复合粒子在密闭燃烧罐中点燃，获得的

最大压力和增压速率见表 1。其中，340 ℃烧结的样

品表现突出，最大压力达到 2.19 MPa，最大增压率可

达 6.10 MPa·s-1。且该样品的燃烧时最大压力与上文

340 ℃烧 结 、PTFE 含 量 为 15% 的 样 品 最 大 压 力

（1.88 MPa）相比，增大了 16%。

3种烧结温度下制备的 Al/PTFE复合粒子（样品）

在空气中燃烧的高速摄像和红外热成像结果如图 10
所示。由图 10可知 325 ℃、340 ℃、370 ℃烧结温度

下 制 备 的 样 品 燃 烧 时 最 高 火 焰 中 心 温 度 分 别 为

901.1 ℃、1218.2 ℃、1082.0 ℃。340 ℃烧结的样品

点燃后（图 10b），产生白黄火焰，迅速在整个样品中传

播，整个燃烧过程仅需 250 ms，与图 10a燃烧过程持

续 400 ms相比，缩短了 37%，火焰中心温度提高了

317.1 ℃，且燃烧过程伴随大量烟雾生成，铝的燃烧由

凝聚相向气相转变，是燃烧效率提升的表现［6］；而

370 ℃烧 结 的 样 品（图 10c）与 340 ℃烧 结 的 样 品

（图10b）相比，火焰尺寸明显减小，燃烧速率变慢，火焰

中心温度降低；325 ℃烧结的样品（图 10a）燃烧缓慢且

火焰中心温度最低。对比各组样品燃烧过程和最高火

焰中心温度，可以得出 340 ℃是最适宜的烧结温度。

综上所述，烧结温度对复合材料性能影响较为显

著。过低的烧结温度不利于融体流动，过高的烧结温

度会降低 PTFE的结晶度，导致包覆效果下降。340 ℃

a. 325 ℃

c. 370 ℃

b. 340 ℃

图 8 3种烧结温度下制备的 Al/PTFE复合粒子的 SEM图

Fig. 8 The SEM images of Al/PTFE composites prepared at
three sintering temperatures

图 9 3种烧结温度下制备的 Al/PTFE复合粒子的 XRD图

Fig.9 The XRD patterns of Al/PTFE composites prepared at
three sintering temperatures

表 1 3种烧结温度下制备的 Al/PTFE复合粒子燃烧时最大压

力与增压率

Table 1 Max pressure and pressurization rate during com‐
bustion of Al/PTFE composites prepared at three sintering tem ‐
peratures
sintering temperature
/ ℃
325
340
370

max pressure
/ MPa
2.01
2.19
2.08

pressurization rate
/ MPa·s-1

1.57
6.10
4.75
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下烧结得到的样品拥有较为均匀完整的包覆层，且燃

烧性能优越。因此 340 ℃可以作为适宜的烧结温度。

4 结 论

（1）PTFE的加入能够显著提升铝粉的燃烧性能。

在一定范围内，提高 PTFE含量（≤35%）有利于包覆完

整度和燃烧性能的提高。但 PTFE的含量过高（≥45%）

会造成铝粉颗粒凝结成块，不能达到提高铝粉分散性

的目的，反而阻碍了铝粉的充分燃烧，降低复合粒子的

反应活性。

（2）烧结温度是复合粒子微观形貌和燃烧性能的

重要影响因素。在 PTFE熔融峰值温度（325 ℃）以上，

适当提高烧结温度，有利于 PTFE融体流动，使得包覆

更加均匀，燃烧更充分。但过高的烧结温度（≥370 ℃）

会降低 PTFE的结晶度，导致高聚物分子间的作用力减

弱，难以形成紧致均匀的核壳结构，不能有效改善铝粉

燃烧性能。

（3）复合粒子的燃烧性能与微观形貌存在相关

性：包覆完整度高、拥有规整的核壳结构、分散性好的

复合粒子，整体燃烧性能也更好。表现为燃烧时产生

的压力高，增压率大，燃速高，火焰尺寸大，火焰温

度高。

（4）综 合 考 量 ，PTFE 含 量 为 35%，烧 结 温 度 为

340 ℃是最优制备条件，该条件下制备的复合粒子拥

有紧致均匀的核壳结构且分散性好，较其它条件制备

的样品燃烧压力最高增大 16%，燃烧时间最长缩短

37%，中心火焰温度提高 317.1 ℃，燃烧性能得到显著

提高。
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Effects of PTFE Content and Sintering Temperature on the Morphology and Combustion Performances of
Al/PTFE Composites

XU Wen⁃ting，HANG Si⁃yu，LI Ya⁃ning，HAN Zhi⁃wei，WANG Bo⁃liang
（School of Chemical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：To explore the effect of polytetrafluoroethylene（PTFE）content and sintering temperature on the morphology and com ‐
bustion performances of aluminum powder（Al）/PTFE composites，the ball mill‐sintering process was used to prepare Al/PTFE
samples. These samples have been characterized by scanning electron microscopy（SEM）and X‐ray diffractometer（XRD），and
the effect of PTFE content and sintering temperature on the microscopic morphology of the composites has been studied. The
combustion processes have been analyzed using a confined combustion chamber，coupled with a high‐speed camera and infra‐
red thermal imager. The effects of PTFE content and sintering temperature on the combustion performances of the composites
have been explored. The results show that sintering at 340 ℃ can make the composites form a regular core‐shell structure. When
the PTFE content is less than 35%，the integrity of the particle coating optimizes with the increasing of the PTFE content. Howev‐
er，when the PTFE content continues to increase，the shape of the composite particles becomes irregular，and the condensed
products begin to agglomerate. With the increase of PTFE content and sintering temperature，the burning rate，radiation intensi‐
ty，and the flame temperature of the samples all show a trend of first increase and then decrease. Compare the samples prepared
under the optimal conditions（35% PTFE content，sintering temperature 340 ℃）with the ones prepared under other conditions，
the combustion pressure can be increased by 16%，whereas the combustion time is shortened by up to 37%，so that the central
flame temperature increases by 317.1 ℃. This indicates that the appropriate amount（35% optimal）of PTFE content and proper
sintering temperature（340 ℃ optimal）will significantly improve the combustion performances of the composite particles.
Key words：micron aluminum；polytetrafluoroethylene（PTFE）；sintering；core‐shell structure；combustion performances
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