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　　摘要:研究了二硫化钼对氟醚橡胶物理性能的影响及其作用机理。结果表明 ,加入二硫化钼使氟醚橡胶的

摩擦因数明显减小;在高温硫化过程中 ,氟醚橡胶中部分二硫化钼转化成了二氧化钼 ,硫化胶的热老化性能明

显下降。
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　　氟醚橡胶具有优异的综合性能 。由于其分

子结构中存在醚键 ,增大了分子链的柔顺性 ,低

温性能得到显著改善 ,同时由于分子结构中仍

含有偏氟乙烯或四氟乙烯链节 ,使其保留了普

通氟橡胶耐高温 、耐介质性能优异的特点。

氟醚橡胶的主要用途之一是用作活动密封

件。由于旋转轴的转速较高 ,密封制品要承受

很大的摩擦扭矩 ,尤其是在润滑效果不良的情

况下 ,密封区域的生热较大 ,会导致胶料发粘或

与金属粘合性能提高 ,使密封件破坏 ,进而导致

密封失效 。降低摩擦区域温度比较有效的方法

之一是在橡胶中加入润滑填料 ,以降低胶料的

摩擦因数 。二硫化钼是一种性能优良的固体润

滑材料 ,在高温 、低温 、高负荷 、高转速和化学腐

蚀等条件下具有优异的润滑性 ,因此被广泛用

于汽车 、机械和橡胶工业 。

本工作对二硫化钼在氟醚橡胶中的应用进

行了研究 ,旨在了解二硫化钼对氟醚橡胶物理

性能的影响及其作用机理 。

1　实验

1.1　主要原材料

氟醚橡胶 ,美国进口产品;二硫化钼 ,上海

胶体化工厂产品 。

　　作者简介:边俊峰(1972-),女 ,内蒙古四子王旗人 ,北京航

空材料研究院工程师 ,硕士 ,主要从事航空材料的研究与开发

工作。

1.2　基本配方

胶料的基本配方为:氟醚橡胶　100;炭黑

　25;酸接受体　3 ～ 6;二硫化钼　7;有机过氧

化物　4 ～ 5 。硫化条件为 177 ℃×15 min。

1.3　试验方法

胶料在 XK-160 开放式炼胶机上进行混

炼 。硫化胶物理性能均按相应国家标准进行测

定 。硫化胶热重分析采用 Du-Pont 2100 型热

重分析仪进行测试 ,空气气氛 ,升温速度为 10

℃·min-1 。X-射线光电子能谱分析采用 ES-

CA-750型光电子能谱仪进行测试 ,以 MgKα作

发射极 ,真空度为 10
-6
Pa。

2　结果与讨论

2.1　二硫化钼对氟醚橡胶物理性能的影响

二硫化钼对氟醚橡胶物理性能的影响见表

1。

表 1　二硫化钼对氟醚橡胶物理性能的影响

项　　目 空白 加入二硫化钼

拉伸强度/MPa 15.6 13.7

扯断伸长率/ % 128 129

邵尔 A 型硬度/度 74 75

压缩永久变形＊/ % 53 60

摩擦因数 >1.0 0.07～ 0.08

250 ℃×24 h热空气老化后

　拉伸强度/MPa 13.6 10.7

　扯断伸长率/ % 148 177

　邵尔 A 型硬度/度 74 76

　　注:＊250 ℃×24 h ,小豆试样 ,压缩率为 20%。
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从表 1可以看出 ,与空白试样相比 ,加入二

硫化钼的氟醚橡胶摩擦因数有所减小 ,同时热

老化性能也明显下降:拉伸强度下降了 20%,

扯断伸长率增大了 37%。

2.2　二硫化钼在氟醚橡胶中的作用机理

2.2.1　氟醚橡胶的热重分析

在高温作用下 ,增塑剂和填料的挥发或大

分子链的热裂解及硫化胶内部的化学变化均会

导致硫化胶质量发生变化。采用热重分析法

(TG)和差示热重分析(DTG)对氟醚橡胶质量

随加热温度的变化情况进行研究 ,结果见图 1

和表 2。

(a)空白试样

(b)添加二硫化钼的试样

图 1　氟醚橡胶的 TG和 DTG曲线图

从图 1可以看出 ,加入二硫化钼后 ,硫化胶

在不同质量损失率下的温度都下降 ,其中起始

分解温度下降了30 ℃,表明二硫化钼对氟醚硫

表 2　硫化胶起始分解温度及不同质量

损失率下的温度 ℃

项　　目 空白 加入二硫化钼

起始分解温度 452 419

质量损失率为 2.5%时的温度 394 363

质量损失率为 5%时的温度 412 383

质量损失率为 10%时的温度 429 406

质量损失率为 20%时的温度 445 429

化胶的耐热性能有显著影响 ,这与表 2 结果是

一致的 。

图 2(b)中 DTG 曲线有明显的氧化放热

峰 ,表明加入二硫化钼以后 ,在高温下硫化胶中

的组分发生了变化。

2.2.2　氟醚橡胶的 X-射线光电子能谱分析

在橡胶工业中 ,采用 X-射线光电子能谱分

析可以对橡胶大分子中各元素原子的质量分数

进行定量分析 ,并对元素的键合状态进行表征 。

用 X-射线光电子能谱分析氟醚橡胶中钼

元素(Mo)的结合能的试验结果见表 3。

表 3　氟醚橡胶中钼元素的结合能

峰位结合

能/ eV
电子轨道

相对峰

面积比

可能的

官能团

230.30 3d 5/ 2 1.00 二硫化钼

230.70 3d 5/ 2 0.07 二氧化钼

233.40 3d 3/ 2 0.70 二硫化钼

233.90 3d 3/ 2 0.04 二氧化钼

　　注:相对峰面积比为不同峰位下的峰面积与峰位在

230.00 eV 下的峰面积之比。

从表 3可以看出 ,在加入二硫化钼的氟醚

橡胶胶料中 ,除检测到了二硫化钼外 ,在二氧化

钼标准峰位处(230.70和 233.90 eV)也检测到

了钼元素的存在 。这表明胶料中部分二硫化钼

转化成了二氧化钼 ,这一结论与图2(b)中 DTG

曲线上出现了氧化放热峰的现象相一致。

3　结论

(1)加入二硫化钼以后 ,氟醚橡胶的摩擦因

数明显减小 。

(2)氟醚橡胶高温硫化过程中 ,部分二硫化

钼转化成了二氧化钼 ,使硫化胶热老化性能显

著下降 。
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