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　　摘要:研究了乙烯基硅橡胶中的乙烯基含量对开孔硅橡胶泡沫材料物理性能的影响。结果表明:随着乙烯

基含量的增大 ,硅橡胶泡沫材料的密度逐渐降低;在相同应变下 ,各种硅橡胶泡沫材料的压缩应力在低应变时

相近,高应变时随乙烯基含量的增大而下降;开孔硅橡胶泡沫材料的拉伸强度和扯断伸长率随乙烯基含量的增

大而下降。
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　　硅橡胶(聚硅氧烷)是一种结构独特的半有

机高分子材料 ,国内外已对其性质和应用进行

过广泛的研究[ 1 , 2] 。硅橡胶泡沫材料是一种新

型软支承材料 ,它不仅具有硅橡胶的所有特性 ,

还具有柔软 、质轻 、载荷吸收系数大等特点 ,可

用作隔离、支撑和封装等制品材料。溶析成孔

技术[ 3]是一项较为独特的发泡技术 ,采用该技

术制备柔性开孔硅橡胶泡沫材料以及此种泡沫

材料的结构和性能研究[ 4]少有报道。

本工作采用溶析成孔技术制备了多种硅橡

胶泡沫材料并对其结构与性能的关系进行了研

究。

1　实验

1.1　主要原材料

硅橡胶 ,主要品种和技术指标如表 1所示 ,

晨光化工研究院提供;气相法白炭黑 ,牌号 T-

40 ,德国Wacker 公司产品;2 , 5-二甲基-2 , 5-二

叔丁基过氧化己烷(硫化剂 DBPMH),江苏海

安县东洋化工厂产品;成孔剂 ,一定粒径范围内

的可溶性惰性填料 ,自制;三氧化二铁粉末 ,分

析纯 ,上海山海工学团实验二厂产品;氧化锌晶

须 ,西南交通大学材料系产品 。

作者简介:陈宏(1973-),男,四川岳池人 ,中国工程物理研

究院助理工程师 ,学士 ,主要从事高分子材料研究工作。

表 1　硅橡胶品种和性能指标

性能
指　　标

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Mn 344 135 304 682 348 313

Mw 611 815 532 546 613 540

Mw/ Mn 1.778 1.748 1.761

乙烯基质量分数×102 0.098 0.230 0.360

挥发分质量分数×102 1.4 2.4 3.2

　　注:相对分子质量采用GPC法测试;乙烯基质量分数采用

NMR法测试。

1.2　基本配方

硅橡胶泡沫材料基本配方:硅橡胶　100;

气相法白炭黑　40;三氧化二铁粉末　3;氧化

锌晶须 　5.0;硫化剂 DBPMH 　2;成孔剂　

345。

1.3　试样制备

用开炼机将表 1所述的 3种硅橡胶按不同

比例共混 ,得到 5种乙烯基含量的共混硅橡胶

G1 ～ G5。其乙烯基质量分数分别为:G1 　

0.098×10-2;G2　0.164×10-2;G3　0.230×

10-2;G4　0.295×10-2;G5　0.360×10-2 。

将硅橡胶在 S(K)-160A型开放式双辊炼

胶机上塑炼约 2 h ,加入气相法白炭黑 ,混炼至

色泽均匀 、表面光滑后 ,薄通 5次 ,割胶下片 ,并

在室温条件下贮存 24 h以上 。于 170 ℃下将

混炼胶热处理3 h ,返炼一定时间后加入只能引

发乙烯基交联的硫化剂 DBPMH ,混炼均匀后
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加入成孔剂再混炼均匀。然后对胶料进行加压

预硫化 ,预硫化后 ,经洗涤干燥再进行热空气后

硫化(200 ℃×8 h),得到开孔有机硅橡胶泡沫

材料 。

1.4　性能测试

(1)密度

硅橡胶泡沫材料的表观密度采用工程上常

用的间接法测得 。

ρ=m
V

式中　ρ———泡沫材料的表观密度;

　m ———试样质量;

　V ———试样体积 。

试样长和宽由裁刀尺寸决定 ,用游标卡尺

测量 ,试样厚度用数显千分表测量;试样质量用

电子天平称量 ,精度为 0.01 g 。

(2)孔隙率

孔隙率通过基本配方相同的实心硅橡胶和

硅橡胶泡沫材料密度求得 。计算方法[ 5]为:

 v=(1-ρf/ρs)×100%

式中　 v———硅橡胶泡沫材料的孔隙率;

　ρf ———硅橡胶泡沫材料的密度;

　ρs———实心硅橡胶的密度。

(3)压缩性能

压缩性能采用非标准方法测试 。测试仪器

为 Inst ron 1196电子万能材料试验机 ,加载夹

头移动速度为 0.5 mm ·min-1 , 试样尺寸为

Υ25 mm×2.0 mm 。

(4)拉伸性能

参照 GB/ T 528—92 和 GB 10654—89 规

定方法进行测试 。试样为哑铃形 , 标距为 30

mm ,工作段宽度为 6 mm 、厚度为 2.0 mm 。测

试环境温度 17 ℃,相对湿度 55%。拉伸速度

为 50 mm·min
-1
。

(5)压缩永久变形

参照GB 10653 —89 进行测试 。试样尺寸

为 Υ25 mm×2.0 mm ,压缩率为40%,置 70 ℃

烘箱内 22 h ,取出后置于不良导体上自由恢复

30 min ,用数显千分表(精度为 0.001 mm)测量

压缩后的试样厚度 。测试环境温度 17 ℃,相对

湿度 68%。

2　结果与讨论

2.1　乙烯基含量对硅橡胶泡沫材料密度和孔

隙率的影响

采用溶析成孔工艺制备的不同乙烯基含量

的硅橡胶泡沫材料的密度和孔隙率见表 2。

表 2　不同乙烯基质量分数硅橡胶

泡沫材料的密度和孔隙率

项　　目 G1 G2 G3 G4 G5

实心硅橡胶密度/(Mg·m-3) 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19

硅橡胶泡沫密度/(Mg·m-3) 0.48 0.48 0.44 0.44 0.43

硅橡胶泡沫孔隙率/ % 59.7 59.7 63.0 63.0 63.9

　　理论上 ,采用溶析成孔工艺对制成的各种

乙烯基质量分数的硅橡胶泡沫材料的密度和孔

隙率没有影响 ,但由表 2可见 ,随着乙烯基质量

分数的增大 ,硅橡胶泡沫材料的密度减小 ,孔隙

率增大 。这是因为不同泡沫材料的体积收缩率

不同 ,随硅橡胶中乙烯基质量分数的增大 ,硫化

胶的交联密度相应增大 ,交联点间的束缚作用

增强 ,整个泡沫材料的固相结构更加稳固 ,即抵

抗泡沫材料的固相收缩塌陷能力提高 ,因此高

乙烯基质量分数泡沫材料的体积收缩率较小 ,

相应的孔隙率较大 、密度较小。

2.2　乙烯基含量对硅橡胶泡沫材料压缩性能

的影响

图 1所示为不同乙烯基质量分数的硅橡胶

泡沫材料的压缩应力-应变曲线 。

图 1　不同乙烯基质量分数的硅橡胶泡沫

材料的压缩应力-应变曲线

由图 1可见 ,几种硅橡胶泡沫材料的应力-

应变曲线在低应变段(应变≤25%)分离不明

显;在应变≥30%后 ,发生了较为明显的分离。

根据分离情况可将这 5种泡沫材料分为两
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组 ,G1和G2的泡沫材料为第一组 ,G3 ～ G5的

泡沫材料为第二组。第一组的孔隙率为

59.7%,第二组的孔隙率在 63%左右 。

在压缩载荷的作用下 ,材料被压缩 ,主要是

其中的孔隙被压缩 。在低应变段 ,较小的孔隙

率差异对材料的应变影响不明显 ,因此曲线分

离不明显;在高应变时 ,孔隙体积大量被压缩而

减小 ,第一组的密度较大 ,因此抵抗变形的能力

较强 ,应力值大于第二组。应变 30%为曲线的

分离点。这种力学行为表现虽与孔隙率和密度

有关 ,但根本原因还是乙烯基含量不同造成的 。

2.3　乙烯基含量对硅橡胶泡沫材料拉伸性能

的影响

硅橡胶泡沫材料和实心硅橡胶的拉伸性能

测试结果见表 3。

表 3　实心硅橡胶及其泡沫材料的拉伸性能

性　　能 G1 G2 G3 G4 G5

实心硅橡胶

　拉伸强度/MPa 4.31 3.37 2.90 2.40 1.25

　扯断伸长率/ % 238.2 148.3 96.0 70.5 33.1

硅橡胶泡沫材料

　拉伸强度/MPa 0.68 0.63 0.55 0.51 0.47

　扯断伸长率/ % 114.2 89.9 73.4 64.7 62.4

　　由表 3可见 ,随着乙烯基质量分数的增大 ,

硅橡胶及其泡沫材料的拉伸强度和扯断伸长率

都有所下降 。而据文献[ 6 , 7]报道 ,乙烯基质量

分数在一定范围内变化对硅橡胶拉伸强度的影

响不大。产生差异的原因可能在于乙烯基质量

分数的测定方法不同(常用方法有 NMR法 、化

学滴定法和投料比定量法等)。本研究中乙烯

基质量分数是采用 NMR法测定的 ,由于基团

测试敏感程度受固体试样的影响 ,结果可能偏

低。

根据硫化橡胶交联密度对其粘弹性的影响

规律发现 ,乙烯基质量分数增大 ,材料有脆化的

趋势 ,强度降低;另外 ,根据对市售 MVQ110-2

型硅橡胶(乙烯基质量分数为 0.05×10-2)的

测定结果 ,硫化胶拉伸强度为 11 MPa ,扯断伸

长率为 500%,而极限推导乙烯基质量分数为

零时 ,材料应呈粘性 ,强度较低 ,因此推断较宽

乙烯基含量范围内拉伸强度存在峰值 ,硅橡胶

泡沫材料的拉伸性能也存在此规律 ,但泡沫材

料由于大量不规则泡孔的存在造成结构疏松和

应力集中 ,因此其拉伸强度明显低于实心胶。

2.4　乙烯基含量对硅橡胶泡沫材料压缩永久

变形的影响

硅橡胶泡沫材料的压缩永久变形测试结果

如下:G1　1.24%;G2　0.94%;G3　0.77%;

G4　0.82%;G5　0.81%。

可见 ,这几种硅橡胶泡沫材料的压缩永久

变形都比较小 ,说明柔性开孔硅橡胶泡沫材料

的耐压缩永久变形性能较好 。主要原因除交联

密度外 ,还与大量泡孔的开孔结构有关。G3泡

沫材料(乙烯基质量分数为 0.230×10-2)的压

缩永久变形具有最小值 。

3　结论

(1)随乙烯基质量分数增大 , 高孔隙率

(60%左右)开孔硅橡胶泡沫材料的密度逐渐降

低 。

(2)随乙烯基质量分数增大 , 高孔隙率

(60%左右)开孔硅橡胶泡沫材料的压缩应力在

低应变下变化不大 ,在较高应变下减小 ,这是由

于硅橡胶交联密度影响了泡沫材料的密度所

致 。

(3)随乙烯基质量分数增大 ,开孔硅橡胶泡

沫材料的拉伸强度和扯断伸长率都有所下降 。

在较宽乙烯基质量分数范围内硅橡胶及其泡沫

材料的拉伸强度可能有峰值 。

(4)开孔硅橡胶泡沫材料的压缩永久变形

在乙烯基质量分数为 0.230 ×10-2时有最小

值 。
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Effect of vinyl content on properties of open cell silicone

rubber foam material

CHEN Hong , HU Wen-jun , CHEN X iao-l i , CHEN Yong-mei
(Inst itute of S tructure Mechanics ,CAEP , Mianyang　621900 ,C hina)

　　Abstract:The inf luence of the vinyl content in methy l viny lsilicone rubber(MVQ)on the phy sical

properties of open cell MVQ foam material w as investigated.The results show ed that the apparent den-

sities of MVQ foam materials decreased as thei r viny l contents increased;the compression stresses of

v arious MVQ foam materials were close to each other at low strains and decreased at high st rains w ith

viny l content increasing ;and the tensile strength and elongation at break of open cell MVQ foam mate-

rials decreased as the vinyl content increased.

　　Keywords:MVQ;open cell foam;vinyl content

国内简讯 7则

　　■新组建的上海回力鞋业有限公司正式挂

牌成立。这标志着上海胶鞋行业在不失时机地

加大实施品牌战略力度 、与行业整体调整联动

方面迈出了坚实的一步。据悉 ,进入正式运营

后的新公司 ,今年销售额将达 1.6 亿元 , 2002

年销售额将实现 3 亿元 ,利润增长将大于销售

额增长幅度 ,稳固确立国内鞋业第一品牌的地

位。

　　■充油丁苯橡胶 SBR-1778近日在齐鲁石

油化工公司橡胶厂试生产成功 。SBR-1778 是

该厂自行研制的新产品 ,具有无污染 、加工性能

好 、生热低等特点 ,主要用于浅色或彩色橡胶制

品 ,是高级运动鞋及子午线轮胎不可缺少的胶

种之一。

　　■上海焦化化工发展商社研制生产的氢蒽

中高色素炭黑日前通过技术鉴定。该企业采用

新工艺进行生产 ,解决了炭黑黑度越高颜色越

偏棕的难题 ,使产品性能优良 ,色相稳定呈蓝

色 ,并具有着色力好 、分散性强 、产品质量可靠

等特点。

　　■以生产 PP 类医用瓶塞和 IIR药用瓶塞

为主要产品的上海亚宇特种医用橡胶制品厂在

上海青浦县全面建成投产。工厂年生产能力将

逐步达到 IIR瓶塞 5亿只 ,PP 瓶塞 2亿只的水

平 ,将成为上海地区最大的特种医用橡胶制品

生产基地。

　　■日前 ,双星集团被国家经贸委确定为国

有综合制鞋企业全国第一批重点联系自营进出

口企业之一。第 1 批入围的企业共有 130 余

家 。入围企业必须具备 4 个条件:一是连续多

年的出口大户 ,二是出口产品科技含量较高 ,三

是同行业出口位居前列 ,四是企业管理水平较

高 。

　　■经过一系列的整顿、检测和审查 ,桂林橡

胶机械厂主导产品硫化机通过 CE 认证 ,从而

获得了进军欧洲市场的通行证。

　　■福建东宝树脂有限公司开发的环保产品

无“三苯”(苯 、甲苯 、二甲苯)鞋用胶粘剂系列产

品(含万能胶 、鞋用接枝氯丁橡胶胶粘剂 、鞋用

聚氨酯胶粘剂)通过福建省经委组织的专家鉴

定 。这些产品性能均达到国内先进水平 ,可以

投入工业化生产 。

(以上摘自《中国化工报》)
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