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碳化硅/氟橡胶复合材料的制备与性能研究
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摘要：采用机械共混法制备碳化硅（SiC）/氟橡胶（FKM）复合材料，SiC添加前用偶联剂KH-560进行表面改性，研究

改性SiC用量对SiC/FKM复合材料性能的影响。结果表明：随着改性SiC用量的增大，SiC/FKM复合材料的硬度增大，拉

伸强度在一定范围内得到有效提升，阻尼性能和耐液体介质性能略有降低；当改性SiC用量为15份时，SiC/FKM复合材

料具有良好的加工性能、物理性能、阻尼性能、热稳定性和耐液体介质性能，综合性能较优异。
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特高压输电线路具有输送容量大、距离长、效

率高、损耗低等优势，实现了我国电力能源大范围

的优化配置[1-2]。但近年来特高压输电技术在取得

重大突破的同时变电设备噪声问题日渐严重，环

保压力不可忽视。滤波电容器是换流站的主要噪

声源之一[3-4]，其噪声主要由滤波电容器内部元件

在介质电极间电场力作用下引起的振动产生，滤

波器电场噪声声压级可达105 dB（A）。由于滤波

电容器数量多、装置尺寸大，其降噪治理难度相对

较大。解决滤波电容器的噪声问题是换流站降噪

的重点研究方向，目前主要采用隔声罩、阻尼减振

器、阻尼隔声垫等方式进行降噪[5-11]。

橡胶材料具有特殊的粘弹性以及良好的阻

尼降噪特性，可解决输变电设备的本体噪声问题，

而电容器芯子处于绝缘液体苄基甲苯之中，因此

橡胶材料不但要具有良好的阻尼性能，而且应具

有良好的耐液体介质浸渍特性。氟橡胶（FKM）

是侧链上连有氟原子的高分子材料，具有高C-F
键键能，因其耐化学介质和热稳定性优异而被广

泛应用[12-15]，但FKM强度低、刚度可控性较差，在

电力设备减振降噪中应用较少。碳化硅（SiC）具

有优异的机械稳定性和化学稳定性，作为增强填

料可提升橡胶材料的强度及热稳定性 [16]。本工

作研究SiC用量对FKM胶料的物理性能、阻尼性

能、热稳定性及耐液体介质性能等的影响，为SiC/

FKM复合材料在电容器减振降噪中的应用提供数 
据支持。

1　实验

1. 1　主要原材料

FKM，牌号MLF2-13W，江苏梅兰化工有限公

司产品；炭黑N990，郑州丰茂化工产品有限公司产

品；SiC，微米级颗粒，江苏先丰纳米材料科技有限

公司产品；偶联剂KH-560，北京市津同乐泰化工产

品有限公司产品；氧化镁，河北镁神科技有限公司

产品；氢氧化钙，青岛莱茵化学有限公司产品；双酚

AF和促进剂BPP，辅锐实业（上海）有限公司产品。

1. 2　试验配方

FKM　100，炭黑N990　2，改性SiC　变量

（0，5，10，15，20，25），氧化镁　15，氢氧化钙　
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1. 5，双酚AF　2. 5，促进剂BPP　2。
1. 3　主要设备和仪器

XK-160型开放式炼胶机，上海橡胶机械一厂

有限公司产品；XB-220A型天平、M-3000型无转

子硫化仪和GT-GS-MB型邵氏硬度计，中国台湾

高铁科技股份有限公司产品；XLB型平板硫化机，

上海浦大液压机械制造有限公司产品；EUT4304
型电子万能试验机，深圳三思检测技术有限公司

产品；ZEISS EVO18型扫描电子显微镜（SEM），德

国ZEISS公司产品；DMA8000型动态热机械分析

（DMA）仪，美国PE公司产品；TGA/DSC-1型热重/ 
差热同步分析仪，瑞士梅特勒-托利多公司产品；

DHG-9030A型电鼓风烘箱，上海标承实验仪器有

限公司产品。

1. 4　试样制备

1. 4. 1　偶联剂KH560改性SiC
用无水乙醇对SiC颗粒表面进行清洗处理，除

去其表面的有机杂质，洗净的SiC烘干备用；将一

定量的偶联剂KH-560加入到无水乙醇中，混合均

匀；将干燥好的SiC加入到偶联剂KH-560/无水乙

醇混合液中，在搅拌机中将混合物混合均匀后放

入烘箱烘干，得到改性SiC。

1. 4. 2　SiC/FKM复合材料

采用机械共混法制备SiC/FKM复合材料，混

炼工艺为：FKM在开炼机上包辊塑炼，然后依次

加入改性SiC、炭黑N990、氧化镁、氢氧化钙、双酚

AF、促进剂BPP混炼均匀，下片，停放24 h，待用。

一段硫化在平板硫化机上进行，硫化条件为170 
℃/10 MPa×30 min；二段硫化在电热鼓风干燥箱

中进行，硫化条件为200 ℃×10 h。
1. 5　测试分析

硫化特性按照GB/T 16584—1996进行测试；

拉伸性能按照GB/T 528—2009进行测试，拉伸

速率为500 mm·min-1；邵尔A型硬度按照GB/T 
531. 1—2008测试；动态力学性能测试采用拉伸模

式，试样尺寸为40 mm×5 mm×2 mm，频率为125 
Hz，升温速率为5 ℃·min-1，温度范围为－60～80 
℃，应变控制，应变幅值为0. 05%，预紧力为0. 01 
N；热重（TG）分析采用氮气气氛，升温速率为10 
℃·min-1；耐液体介质性能按照GB/T 1690—
2010进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　硫化特性

改性SiC用量对SiC/FKM复合材料硫化特性

（200 ℃）的影响如表1所示。

表1　改性SiC用量对SiC/FKM复合材料硫化特性的影响
Tab. 1　Effect of modified SiC amounts on vulcanization 

characteristics of SiC/FKM composites

改性SiC
用量/份

t10/
min

t90/
min

FL/
（N·m）

Fmax/
（N·m）

Fmax－FL/
（N·m）

0 2. 60 12. 22 0. 12 0. 83 0. 71
5 2. 65 14. 57 0. 15 1. 08 0. 83
10 2. 85 15. 05 0. 17 1. 24 1. 07
15 2. 23 16. 37 0. 28 1. 72 1. 46
20 2. 35 16. 88 0. 30 2. 15 1. 85
25 2. 80 17. 05 0. 30 2. 72 2. 42

从表1可以看出：当改性SiC用量为0～10份
时，SiC/FKM复合材料的焦烧时间较长，FL较小，

表现出良好的充模流动性和加工稳定性；改性SiC
用量超过15份时，复合材料的硫化速率减慢，FL和

Fmax较大，交联密度提高。综合来看，改性SiC用量

为15份时SiC/FKM复合材料的加工性能较好。

选取改性SiC用量为15份的SiC/FKM复合材

料作为分析对象，研究190，195，200，205和210 ℃下

SiC/FKM复合材料的硫化特性，结果如表2所示。

表2　不同温度下SiC/FKM复合材料的硫化特性
Tab. 2　Vulcanization characteristics of SiC/FKM composites 

under different temperatures

温度/℃ t10/min t90/min FL/
（N·m）

Fmax/
（N·m）

Fmax－FL/
（N·m）

190 2. 38 18. 77 0. 28 1. 62 1. 34
195 2. 35 17. 68 0. 30 1. 65 1. 35
200 2. 23 16. 37 0. 28 1. 72 1. 46
205 1. 60 13. 17 0. 33 1. 89 1. 56
210 1. 00 10. 82 0. 32 1. 95 1. 63

从表2可以看出：在190 ℃下SiC/FKM复合材

料的硫化速率过慢且交联密度过小，会影响橡胶

制品的生产效率和物理性能；在195 ℃下复合材

料的FL较大，充模流动性不好，且交联密度较小；

在205～210 ℃下复合材料的t10较短，硫化速率过

快，容易出现焦烧和过硫现象。因此，改性SiC用

量为15份时SiC/FKM复合材料的最佳硫化温度为

200 ℃。

2. 2　物理性能

改性SiC用量对SiC/FKM复合材料拉伸性能
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的影响如图1所示。
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图1　改性SiC用量对SiC/FKM复合材料拉伸性能的影响
Fig. 1　Effect of modified SiC amounts on tensile properties of 

SiC/FKM composites

从图1可以看出：随着改性SiC用量的增大，

SiC/FKM复合材料的拉伸强度呈先提高后略有

降低的趋势，拉断伸长率则逐渐下降；不含SiC的

FKM胶料的拉伸强度为10. 01 MPa，拉断伸长率

为271%；当改性SiC用量为5份时，复合材料的拉

伸强度提高到14. 23 MPa，拉断伸长率为259%；

当改性SiC用量为15份时，复合材料的拉伸强度提

高到16. 35 MPa，拉断伸长率下降至178%，说明改

性SiC明显提高了复合材料的拉伸强度，同时也降

低了复合材料的弹性。分析认为，SiC颗粒尺寸均

匀、粒径适中、表面有很多活性点，其能够均匀地

分散在FKM中并与FKM紧密结合，在复合材料受

到外力作用时能够很好地吸收外界能量，达到增

强的效果。但当改性SiC用量达到25份时，SiC/

FKM复合材料的拉伸强度略有下降，说明SiC过量

时在FKM中会产生团聚效应，导致复合材料在受

到外力作用时不能很好地将外部冲击能量分散和

传递出去，从而其强度降低。

SiC/FKM复合材料拉伸断面的SEM照片如图

2所示。

从图2可以看出，当改性SiC用量为15份时，改

性SiC（绿色圆圈中的亮点）均匀地分散在FKM中，

没有出现团聚现象。这是因为SiC具有密度小、硬

度大、化学稳定性好、热导率大等优点，经过偶联

剂KH560改性后SiC表面接枝了大量的有机基团，

使SiC表面由亲水性转变成疏水性，改善了SiC在

FKM中的分散性，增强了SiC与FKM之间的界面结

合力。SiC/FKM复合材料优异的性能主要归因于

SiC固有的特性及其在FKM中良好的分散以及SiC

与FKM之间较强的界面相互作用。

试验表明，改性SiC用量分别为0，5，10，15，
20，25份时，SiC/FKM复合材料的邵尔A型硬度分

别为67，72，76，86，91，95度，即随着改性SiC用量

的增大，复合材料的邵尔A型硬度逐渐增大，当改

性SiC用量为25份时，复合材料的邵尔A型硬度增

大至95度，说明改性SiC可以有效提高复合材料的

刚度和抗压性能，但是硬度过大会导致复合材料

的弹性降低，不能通过有效的弹性形变抵抗外界

冲击，从而降低阻尼减振效果。当改性SiC用量为

15份时，SiC/FKM复合材料的邵尔A型硬度为86
度，可同时保证复合材料足够的抗压性和良好的

弹性，即复合材料的综合物理性能最好。

2. 3　阻尼性能

图3为不同改性SiC用量下SiC/FKM复合材料

的损耗因子（tanδ）-温度曲线。

从图3可以看出：随着改性SiC用量的增大，

SiC/FKM复合材料的tanδ峰值（tanδmax）呈现减小

的趋势；不含SiC的FKM胶料的tanδmax为1. 291；
改性SiC用量为5份时，复合材料的tanδmax减小至

1. 198；值得注意的是，当改性SiC用量为15份时，

复合材料保持了较大的tanδmax（0. 973）及较宽的阻

尼温域；当改性SiC用量达到20份时，复合材料的

tanδmax大幅减小；当改性SiC用量达到25份时，复合

5 μm

（a）改性SiC用量为0份

5 μm

（b）改性SiC用量为15份

图2　SiC/FKM复合材料拉伸断面的SEM照片
Fig. 2　SEM photoes of tensile sections of SiC/FKM composites
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材料的tanδmax仅为0. 614，这主要是由于SiC颗粒的

团聚限制了FKM分子链的运动能力，减小了分子

间的摩擦损耗。

2. 4　热稳定性

电容器减振阻尼橡胶材料的服役温度可达到

80 ℃，提高橡胶阻尼材料在高温环境下的热稳定

性具有重要意义。对改性SiC用量为15份的SiC/

FKM复合材料进行TG分析，其TG和DTG（微商热

重）曲线如图4所示。
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图4　SiC/FKM复合材料的TG和DTG曲线
Fig. 4　TG and DTG curves of SiC/FKM composite

从图4可以看出，SiC/FKM复合材料在400 ℃
以下都表现出良好的热稳定性，445 ℃时复合材料

的质量损失率为10%，560 ℃时复合材料的质量损

失率达到50%，549 ℃时复合材料的热降解反应速

率最快，可见添加15份改性SiC对复合材料的热稳

定性提高效果较为突出，可满足电容器使用工况

对减振阻尼橡胶材料热稳定性的要求。

2. 5　耐液体介质性能

在一定温度下，FKM制品在油类或其他化学

介质中浸泡会发生溶胀现象，质量和体积会发生

不同程度的变化。测量浸泡前后的质量变化率是

评价橡胶制品耐液体介质性能的重要指标。为了

考察改性SiC用量对SiC/FKM复合材料耐液体介

质性能的影响，将试样浸泡在电容器绝缘介质苄

基甲苯浸渍剂中，浸泡条件为80 ℃×168 h，测试

试样浸泡前后的质量变化率。

试验表明，改性SiC用量分别为0，5，10，15，
20，25份时，SiC/FKM复合材料的质量变化率

分 别 为2. 23%，2. 39%，2. 48%，2. 61%，2. 96%，

3. 24%。由此可见，随着改性SiC用量的增大，复合

材料浸泡后的质量变化率逐渐增大，但当改性SiC
用量大于15份时，复合材料的质量变化率增幅明

显增大，但其依旧保持良好的耐液体介质性能。

这是因为FKM分子链中没有不饱和键，极性强的

氟原子使其与非极性苄基甲苯不相容，从而使苄

基甲苯难以进入FKM基体而产生溶胀作用。

3　结论

（1）当改性SiC用量为15份、二段硫化温度为

200 ℃时，SiC/FKM复合材料的加工性能最佳。

（2）随着改性SiC用量的增大，SiC/FKM复合

材料的硬度增大，拉断伸长率降低，阻尼性能和耐

液体介质性能降低，拉伸强度呈先提高后略降低

的趋势，当改性SiC用量超过15份时，复合材料的

拉伸强度提升缓慢直至降低。

（3）当改性SiC用量为15份时，SiC/FKM复合

材料的性能较优异，邵尔A型硬度为86度，拉伸强度

为16. 35 MPa，拉断伸长率为178%，tanδmax为0. 973，
同时具有良好的热稳定性和耐液体介质性能。
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图3　SiC/FKM复合材料的tan δ-温度曲线
Fig. 3　tan δ-temperature curves of SiC/FKM composites



30 橡　胶　工　业 2023年第70卷

[4]  朱洪波，吴旭涛，张庆平，等. 换流站交流滤波场噪声分布特性分 

析[J]. 电力电容器与无功补偿，2017，38（4）：24-29.

　　 ZHU H B，WU X T，ZHANG Q P，et al. Analysis on noise 

distribution characteristics of AC filter in converter station[J]. Power 

Capacitor & Reactive Power Compensation，2017，38（4）：24-29.
[5]  吴鹏，汲胜昌，曹涛，等. 换流站交流滤波电容器外壳振动研究[J].  

电力电容器与无功补偿，2010，31（4）：37-41.

　　 WU P，JI S C，CAO T，et al. Study on vibration of filter capacitor 

case at converter station[J]. Power Capacitor & Reactive Power 

Compensation，2010，31（4）：37-41.
[6]  旷冬伟，冯春林，张祖安，等. 换流站交流滤波场噪声治理改造经 

验[J]. 高压电器，2019，55（11）：290-294.

　　 KUANG D W，FENG C L，ZHANG Z A，et al. Experience about 

noise ccontrol of AC filter capacitor installation in converter 

station[J]. High Voltage Apparatus，2019，55（11）：290-294.
[7]  冯春林，刘青林，卢世明，等. 换流站交流滤波电容器装置降噪改造

效果现场测试[J]. 电力电容器与无功补偿，2018，39（5）：1-6.  

　　 FENG C L，LIU Q L，LU S M，et al. Field test on noise reduction 

effect of AC filter capacitor installation in converter station[J]. Power 

Capacitor & Reactive Power Compensation，2018，39（5）：1-6.  
[8]  倪学锋，林浩，严飞，等. 特高压直流换流站滤波电容器噪声特性试

验研究[J]. 高电压技术，2010，36（1）：160-166.  

　　 NI X F，LIN H，YAN F，et al. Experimental research noise 

characteristics of filter capacitors in UHV DC converter stations[J].  

High Voltage Engineering，2010，36（1）：160-166.  
[9]  杨一鸣，章旭雯. 特高压直流换流站设备的降噪措施[J]. 高电压技

术，2006，32（9）：149-152.

　　 YANG Y M，ZHANG X W. Study on noise reduce for equipmentat 

UHVDC converter station[J]. High Voltage Engineering，2006，32 

（9）：149-152.
[10]  董修峰，孙东，张祝平，等. 电力电容器单元噪声试验及降噪方法

探讨[J]. 电力电容器与无功补偿，2010，31（6）：39-42，52.

　　  DONG X F，SHUN D，ZHANG Z P，et al. Research on noise test 

and noise reduction of power capacitor unit[J]. Power Capacitor & 

Reactive Power Compensation，2010，31（6）：39-42，52.
[11]  曹涛，汲胜昌，吴鹏，等. 高压直流换流站电容器的振动与噪声特

性[J]. 电工技术学报，2010，25（10）：87-93，100.

　　  CAO T，JI S C，WU P，et al. Vibration and noise characteristics 

for capacitor in HVDC converter station[J]. Transactions of China 

Electrotechnical Society，2010，25（10）：87-93，100.
[12]  谢忠麟，马晓，吴淑华. 高性能特种弹性体的拓展（四）— 氟橡

胶（1）[J]. 橡胶工业，2022，69（1）：64-71.

　　  XIE Z L，MA X，WU S H. Expansion of High Performance 

Elastomers（Part 4） —Fluoroelastomer（1）[J]. China Rubber 

Industry，2022，69（1）：64-71.
[13]  崔小明. 氟橡胶的改性及应用研究进展[J]. 中国橡胶，2015，31

（8）：42-45.

　　  CUI X M. Research progress on modification and application of 

fluorine rubber[J]. China Rubber，2015，31（8）：42-45.
[14]  马乐园. 氟橡胶复合材料的制备与应用研究[D]. 青岛：青岛科技

大学，2019.
[15]  任凌山，王文东. 含氟材料在减振降噪技术中的应用[J]. 有机氟

工业，2021，193（4）：43-48.

　　  REN L S，WANG W D. Application of fluorine-containing materials 

in vibration and noise reduction technology[J]. Organo-Fluorine 

Industry，2021，193（4）：43-48.
[16]  蒋培松，张婧婧，徐子威，等.聚丙烯/石墨烯微片/碳化硅复合材

料微观形态与导电导热性能研究[J].塑料科技，2020，48（1）：42-
46.

　　 JIANG P S，ZHANG J J，XU Z W，et al. Study on micromorphology 

and electrical and thermal conductivity of PP/GNP/SiC 

composites[J]. Plastics Science and Technology，2020，48（1）：42-
46.

收稿日期：2022-07-16

Preparation and Properties of Silicon Carbide/Fluororubber Composites

HOU Dong1，NIE Jingkai1，CUI Jianye2，FAN Chao1，HAN Yu1，WANG Bin2

（1. Global Energy Interconnection Research Institute Co. ，Ltd，Beijing 102209，China；2. Jinhua Power Supply Company of State Grid Zhejiang 

Electric Power Company，Jinhua 321001，China）

Abstract：In this study，Silicon carbide（SiC）was modified by coupling agent KH-560，the SiC/

fluororubber（FKM） composites were prepared by mechanical blending，and the effect of the modified 
SiC amount on the properties of the SiC/FKM composites was studied. The results showed that，with the 
increase of the modified SiC amount，the shore A hardness of the SiC/FKM composites increased，the tensile 
strength was effectively improved within a certain range，while the damping property and liquid medium 
resistance were slightly reduced. When the modified SiC amount was 15 phr，the SiC/FKM composite had 
better processability，physical properties，damping property，thermal stability and liquid medium resistance，
showingexcellent overall performance.

Key words：silicon carbide；fluororubber；composite；physical property；damping property；thermal 
stability；liquid medium resistance




