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导电天然橡胶在工频电流
电路中的特性

刘金宝 高长松
(南京橡胶厂 2 10 0 0 3 )

摘要 以乙炔炭黑和高导电炭黑填充天然橡胶
,

研究其在工频电流电路中的特性
。

结果表明
:

填充

高导电炭黑的天然橡胶的导电性能明显优于填充乙炔炭黑的天然橡胶
,

高导电炭黑的适宜填充量为 30

份
;
导电天然橡胶交流电阻低于直流电阻

;
导致导电天然橡胶受热迅速破坏的耗散功率为 20 一30 W

,

高

导 电炭黑天然橡胶正常使用的耗散功率不宜超过 4 w
。

关键词 导电天然橡胶
.

高导电炭黑
,

交流电阻
,

耗散功率

通常
,

橡胶作为弹性绝缘材料被广泛应

用
,

其电阻率一般为 10 ` ,

一 1 0 ` s。
· e m

,

最高

可达 10
,’ 。

· c m
。

但是
,

有些特定用途的橡胶

制品
,

如低压电器开关
、

电缆屏蔽护套
、

安全

地垫
、

电键等
,

需要用高导电性弹性体制作
,

这些制品的电阻率常常要求在 I O 3
n

· c m 以

下
,

甚至低达 s n
· c m

。

橡胶本身并不导 电
,

但通过添加导 电填

料可成为电的 良导体
。

目前橡胶工业多采用

乙炔炭黑作为导电填料
。

最近市场上 出现一

种称为谢尔炉炭黑的新型高导 电炭黑 lj[
。

这

两种炭黑在天然橡胶中的填充量对天然橡胶

硫化胶在工频交流电路中的特性有很大影

响
。

本文通过研究导电天然橡胶 ( 以下简称导

电橡胶 ) 的工频电流伏
一

安特性
、

橡胶耗散功

率及生热
,

对导 电橡胶的性能与适用范围进

行了初步探讨
。

1
.

2 试样制备

胶料在 中 1 60 m m X 32 o m m 开炼机上按

常规方法混炼
,

使用 50 t 蒸汽平板硫化机硫

化试样
,

硫化条件为 1 50 ℃ X 3 om in
。

试样为

圆柱形
,

直径为 13 m m
,

高度为 6
.

3m m
。

试验

配方如表 1 所示
。

表 l 试验配方

配方号 H G
一 3 炭黑 乙炔炭黑 高耐磨炉黑

302010一302010

2 0

3 0

4 0

203040知一一一
` .19目ē山左

LrJ碑h咋I

8 一 5 0 一

1 实验

1
.

1 原材料

1 ” 烟 片胶 ( 二 段 塑炼
,

塑性值 。
.

4 。士

。
.

0 5 )
,

国产
;
高导电炭黑 H G

一

3 ( 即谢尔炉炭

黑 )
,

山东华光化工厂产
; 乙炔炭黑

,

国产 ;
其

它配合剂均为国产材料
。

基本配方
:

天然橡胶 100
; 氧化锌 6 ; 硬脂酸 1

.

5 ;

防老剂 2
.

5 ;
促进剂 。

.

8 ;
硫黄 2

.

5 ,

合计 16 3
.

3
。

L 3 性能测试

导 电橡胶电性能测定装置如图 1 所示
。

图中弹簧 6 为汽车气门弹簧
,

其作用是保持

两测量 电极与橡胶表面紧密接触
。

上电极 3

用黄铜制成
,

与橡胶接触处直径为 1 6m m
。

下

电极 5 为钢制圆盘
,

与橡胶接触面直径为

40 m m
。

上
、

下垫板 2 和 8 材料为 M C 尼龙
。

实
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显著影响着橡胶的伏
一

安特性
。

乙炔炭黑用量与橡胶导电性的关系如图

3 所示
。

在炭黑用量少于 20 份时
,

橡胶几乎

不导 电
。

随着炭黑用量增加
,

电流迅速增大
,

当填充量为 50 份时
,

电流可达 0
.

85 A (电压

为 5 0 V )
。

由于乙炔炭黑视比容 (9 一 1 6m L
·

g 一 `
) 比普通炭黑 (约 2一 3m L

·

g 一 ’
)大得多

,

要大量填充乙炔炭黑在工艺上很困难
,

因此
,

用量超过 50 份
,

就几乎失去实用价值
。

根据欧姆定律 R 一 U I/ 和图 3 数据
,

计

算出乙炔炭黑导电橡胶电阻
,

如图 4 所示
。

从

086刁L压氏氏

破.

砖甚

图 1 导电橡胶电性能测定装里

1一电极螺母
; 2一上垫板

; 3一上电极
; 4一橡胶试样

; 5一下

电极
; 6一弹簧口一弹簧座

. 8一下垫板
; 9一连杆及螺母

际 测量 时
,

弹簧 压缩量 为 3 m m ( 压 力为

9 0 N )
。

导电性能测定原理图见图 2
。

图中
,

U 为

交流电压 ( A C ) 2 2 o V
,

频率 s o H z ,

经调压器 B

降压后输人试验装置
。

串联在电路中的 A 为

6 9 L 9 型电流表
,

量程 O一 S A
。

V 为 85 L I 型电

压表
,

并联在电路中
,

用来测量负载 Z (导 电

橡胶 )的端电压
。

0 1 0 20 30 40 50 60

电压
, V

图 3 乙炔炭黑导电橡胶的伏
-

安

特性曲线

图 2 导电特性测定原理图

1
.

4 训镇
电阻率按 P一 R S l/ 计算

。

式中 R 为橡胶

试样电阻
; l 为橡胶试样高度 (本文为 0

.

“
c m ) ; S 为橡胶试样横截面积 (本文为 1

.

3

e m
Z
)

。

2 结果与讨论
2

.

1 导电炭黑品种和用 t 对橡胶工频电流

伏
一

安特性的影响

橡胶是通过加人其中的导电炭黑的紧密

接触而形成电流通路的
,

因此
,

导电炭黑用量

。。 30 份
。。

………
~~~ ~ 渭卜卜

一一
一君各

...

600500,00300200100。

0
.

图即坦钾

0 1 0 2 0 30 4 0 50 60

电压
, V

图 4 乙炔炭黑导电橡胶的交流电阻
一

电压关系
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图 4 可以看出
,

乙炔炭黑导电橡胶的交流电

阻随 电压的增大基本保持不变
,

即电压与电

流呈线性关系
。

填充 50 份乙炔炭黑的硫化

胶
,

其交流电阻率约为 1 40 n
· 。 m

。

导电炭黑 H G
一

3 填充量与橡胶导电性的

关系如图 5 所示
。

从该图可以看出
,

填充 20

份导 电炭黑 H G
一

3
,

电流可达 ZA 以上 (此时

电压为 I OV )
。

填充 40 份
,

电流可达 S A 以上

(此时电压为 6 V )
。

用量高于 40 份后
,

电性能

基本上不再提高
。

由此可知
,

导电炭黑 H G
一

3

的适宜填充量为 30 份左右
,

此时导电橡胶的

交流 电阻率约 为 4一 20 n
· c m (见 图 6 和表

2 )
。

图 5 和 6还表明
,

导 电炭黑 H G
一

3导 电

40份

0 2 4 6 8 10

电压
, v

0 2 4 6 8 1 0

电压
. v

图 5 H G
一
3 炭黑导电橡胶的伏

一

安特性曲线

图中 1 ,

2
,

3
, 4 分别表示 H G

一 3 炭黑的填充量为

2 0
,

3 0
, 4 0

,

5 0 份

图 6 H G
一
3 炭黑导电橡胶的交流

电阻
一

电压关系

橡胶的 电阻与 电压呈非线性关系
,

起初 电阻

随电压升高而显著减小
,

之后渐趋稳定
。

上述试验结果表明
,

导 电炭黑
、

H G
一

3 的

导电性明显优于乙炔炭黑
。

当端电压为 l o V

时
,

填充 50 份乙炔炭黑的导 电橡胶通过 的电

流仅为 0
.

1 35 A
,

而填充 30 份导电炭黑 H G
一

3

的导电橡胶可通过 S A 以上的电流
,

两者相

差逾 40 倍
。

为 检验导 电橡胶 的实 用性
,

将 一负 载

( 30 o w 电炉 )与实验装置串联
。

结果表明
,

乙

炔炭黑导电橡胶中最好的试样 (配方 8) 也不

能正常使用 (橡胶发热
、

冒烟 )
,

只有 H G
一

3 炭

黑导 电橡胶可持续工作
。

填充 30 和 40 份

H G
一

3 炭黑的导电橡胶串联电炉后的伏
一

安特

性如表 2 所示
。

通电 o
.

hs 后
,

切断电源
,

取下

试样作外观检查
,

未见橡胶有破坏现象
。

2

咬.

据钾

表 2 串联 300 w 电炉后 H G
一
3 炭黑导电橡胶的伏

一

安特性

电 压
,

V

1 2 3 4 5 6

配方 2

电流
,

A

电阻
,

n

配方 3

电流
,

A

电阻
,

n

:)
0

: t
.

丫
1

.

0 0

5
.

0

0
·

1 0

1 0
.

0

0
·

2 0

] 0
.

0 飞
.

功
0 飞

.

誓
1

_

30

3 8
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2
.

2 导电橡胶的交流电阻

配方 1一 8试样 的直 流电阻分别 为 30
,

1 5
,

1 4
,

1 3
,

2 3 0 0
,

1 0 0 0
,

3 0 0 和 1 1 On
。

将此数

据与图 4 和 6 比较
,

可以发现导 电橡胶在直

流 ( D C )状态和 A C 状态下 的电阻有较大差

异 (用图 1装置测定
,

选用同一试样 )
,

交流电

阻小于直流电阻
。

笔者认为
,

这种结果可以用

图 7 所示的 R C 并联电路模型来解释
。

厂一一 一一一一 1

、 叼

迈…
图 7 导电橡胶 R C 并联电路模型

在图 7 中
,

乙
q
( R

e q ) 为 R C 并联电路的等

效电阻
。

当外接一直流电源时
,

电容 支路 I
。
一 。

,

则 R
e 。
= R

。

当外接一交流电源时
,

寿势 O
,

则

消耗电能而产生热量
,

使橡胶温度升高
。

根据

能量守恒定律可知
,

导电橡胶的生热功率必

与消耗功率相等
,

即 尸一 u l 一厂并幻
。

由试验得知
,

导电天然橡胶受热迅速破

坏的耗散功率约为 20 一 30 W
。

例如
,

当电压

为 S V
、

电流为 2
.

S A 时
,

配方 3 的试样在
Zm in 内出现冒烟

、

焦化现象
;
当电压为 50 V

、

电流为 0
.

4 A 时
,

配方 8 的试样在 l m in 内出

现冒烟
、

鼓泡
。

可见橡胶破坏主要与耗散功率

及橡胶耐热性有关
,

与导电炭黑品种基本无

关
。

降低橡胶耗散功率可延长使用寿命
。

例

如
,

功耗降至 1 0W ( 配方 8 试样
,

电压 4 OV
,

电流 0
.

25 A )
,

持续通 电 20 m in 才 出现 冒烟

现象
。

不 同功耗时
,

通电时 间与橡胶温度之间

的关系如图 8 所示
。

该图表明
,

若需导电天然

橡胶长时间工作
,

功耗不宜超过 4W
,

因为天

然橡胶的正常使用温度在 100 C 以下
。

葬
卜.....r
.

l
.

LF....
.
.r
..
..

20008060
ō .几..二

p
“

侧皿

Z 。
Z 。 ·

Z *

Z `
+ Z 尺

式中 Z 。一 一 j/ 田 C
,

Z ;
一 R

,

因此

Z
e 〔】

一 ] R 八
之

成
,

R 一 了八试 )

经整理
,

得

{Z刻
R 甲 1 + (

。丈了R )
2

1 + (
。义〕R )

2

由于丫 1十 (` R )
“
/ l[ 十 (。 c R )

2

] < 1( 工

频 电流情况下
, 。 一 2 7r f 一 l o 0 7r ; c > 。

,

R >

o )
,

因此
,

}Z
e。

}< R
。

另外
,

从橡胶微观状态分析
,

导电炭黑比

表面积越大
,

与绝缘橡胶之间形成的微电容

效应越显著
。

由于微电容的不断充
、

放电
,

形
.

成电流的第二通道
,

从而降低了导 电橡胶在

交流电路中的阻抗 (电阻 )
。

.2 3 导电橡胶的电功损耗

导 电橡胶在使用过程中
,

其电阻会不 断

0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

通电时间
, m勿

图 8 H G
一
3 炭黑导电橡胶通电

时间与温度的关系

1一 尸一 3W
; 2一尸 一 4W ; 3一尸 一 7W

2
.

4 温度对电阻的影响

任何导体的电阻都具有随温度 T 变化

而变化的特性 〔3 ] ,

即

R = R 。
( 1 十 口 T )
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式中 R

— 任意温度 T (℃ )的电阻
,

n ;

R 。

—
0℃时的电阻

,

n ;

a

— 电阻的平均温度系数
,

℃ 一 ` 。

金属导体的
a
值为正值

,

但碳材料与之

不同
, a
为负值

。

因此
,

当温度升高时
,

金属导

体电阻增大
,

碳材料导体的电阻减小
。

经笔者

试验
,

导 电天然橡胶具有与普通碳电阻相似

的电阻
一

温度特性 (见图 9 )
。

这表明在实际使

用导电橡胶时
,

应严格控制其耗散功率
。

因为

一旦超负荷使用
,

温度就会急剧上升
,

导电橡

胶的电阻随之下降
,

这样通过的电流又增大

了
,

形成恶性循环
,

从而导致橡胶的迅速破

坏
。

一\ 成气

3 结论

( l) H G
一

3 炭黑的导电性
、

实用性明显优

于乙炔炭黑
。

在相同电压条件下
,

流过填充

30
_

份 H G
一 3 炭黑的天然橡胶的电流

,

是流过

填充 50 份乙炔炭黑的天然橡胶电流的 4,0 倍

以上
。

因此
,

在实用电路 (串联 3 00 W 负载 )

中
,

乙炔炭黑导 电橡胶完全不能正常使用
.

而

H G
一

3 炭黑导电橡胶可持续工作 o
.

hs 以上
,

此时电流为 1
.

3 A
。

( 2) 导电天然橡胶的交流电阻低于直流

电阻
。

( 3) 导致导电天然橡胶破坏 的耗散功率

约为 20 一30 w
。

正常使用时
,

耗散功率不宜

超过 4W
。

( 4) 导 电天然橡胶电阻随温度升高而降

低
,

与普通碳材料电阻
一

温度特性相符 (温度

系数
a
为负值 )

。

6 0 70 8 0 9 0 1 00

翻度
,℃

图 g H七
一
3 炭黑导电橡胶 (试样 2) 的

电阻
一

温度特性
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式中 R

— 任意温度 T (℃ )的电阻
,

n ;

R 。

—
0℃时的电阻

,

n ;

a

— 电阻的平均温度系数
,

℃ 一 ` 。

金属导体的
a
值为正值

,

但碳材料与之

不同
, a
为负值

。

因此
,

当温度升高时
,

金属导

体电阻增大
,

碳材料导体的电阻减小
。

经笔者

试验
,

导 电天然橡胶具有与普通碳电阻相似

的电阻
一

温度特性 (见图 9 )
。

这表明在实际使

用导电橡胶时
,

应严格控制其耗散功率
。

因为

一旦超负荷使用
,

温度就会急剧上升
,

导电橡

胶的电阻随之下降
,

这样通过的电流又增大

了
,

形成恶性循环
,

从而导致橡胶的迅速破

坏
。

一\ 成气

3 结论

( l) H G
一

3 炭黑的导电性
、

实用性明显优

于乙炔炭黑
。

在相同电压条件下
,

流过填充

30
_

份 H G
一 3 炭黑的天然橡胶的电流

,

是流过

填充 50 份乙炔炭黑的天然橡胶电流的 4,0 倍

以上
。

因此
,

在实用电路 (串联 3 00 W 负载 )

中
,

乙炔炭黑导 电橡胶完全不能正常使用
.

而

H G
一

3 炭黑导电橡胶可持续工作 o
.

hs 以上
,

此时电流为 1
.

3 A
。

( 2) 导电天然橡胶的交流电阻低于直流

电阻
。

( 3) 导致导电天然橡胶破坏 的耗散功率

约为 20 一30 w
。

正常使用时
,

耗散功率不宜

超过 4W
。

( 4) 导 电天然橡胶电阻随温度升高而降

低
,

与普通碳材料电阻
一

温度特性相符 (温度

系数
a
为负值 )

。

6 0 70 8 0 9 0 1 00

翻度
,℃

图 g H七
一
3 炭黑导电橡胶 (试样 2) 的

电阻
一

温度特性
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