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　　摘要:采用同步硫化技术制备了蜂窝结构平面复合硅橡胶泡沫材料。对材料进行了 SEM 照片分析 ,并测

试了材料的拉伸和压缩应力-应变曲线。结果表明:蜂窝结构硅橡胶泡沫材料内部为大小不等但相互连通的开

孔网络结构 ,泡沫与硅橡胶之间无明显界面;拉伸性能比开孔硅橡胶泡沫材料高得多;压缩性能与开孔硅橡胶

泡沫相近。
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　　聚硅氧烷是主链为 Si O Si ,侧链为有

机基团的半有机高分子 ,因而兼具有机和无机

材料的性质。这种特殊的性质使得有机硅材料

在现代新材料领域占有很重要的地位
[ 1～ 3]

。

它可用于生产硅橡胶和硅橡胶泡沫材料 。

硅橡胶泡沫材料的力学性能取决于材料的

密度 、基体聚合物的性能 、泡沫孔尺寸及分布 、

孔壁厚度、孔的形状以及开孔率等因素 。对于

开孔硅橡胶泡沫材料 ,由于存在许多应力集中

点 ,其拉伸强度一般较低[ 4] 。

为了既保持硅橡胶泡沫材料较高的压缩

量 ,又能提高其拉伸强度 ,本研究采用了复合材

料的叠层增强原理 ,利用同步硫化工艺 ,制成了

一种较好的蜂窝结构复合硅橡胶泡沫材料。

1　实验

1.1　原材料

甲基乙烯基硅橡胶 ,牌号 110-2 ,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;羟基硅油 ,牌号 CY209-3 ,晨

光化工研究院产品;三氧化二铁 、硫化剂

DMBPH(2 , 5-二甲基-2 , 5-二叔丁基过氧化己

烷)　市售产品;成孔剂 ,一种惰性填料 ,自制 。
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1.2　样品制备

(1)基本配方:甲基乙烯基硅橡胶　100;气

相法白炭黑　38;三氧化二铁　2;羟基硅油　

6;硫化剂 DMBPH 　0.5;成孔剂　200 。

(2)制备工艺

按照配方中规定的用量先将硅橡胶 、气相

法白炭黑 、三氧化二铁和羟基硅油在开炼机中

混炼60 min ,然后薄通下片并贮存 1周 ,制得胶

料 Ⅰ 。将胶料Ⅰ在 170 ～ 175 ℃的循环空气加

热炉中热处理3 h ,使胶料中的有机硅高分子与

白炭黑完全反应 ,然后再除去胶料中未反应的

羟基硅油 、少量的溶剂和没有反应的环体等低

分子物质 ,制得胶料 Ⅱ。在胶料 Ⅱ中添加硫化

剂 DMBPH 于开炼机上混炼 10 min ,然后将一

部分胶料压成薄片 ,即硅橡胶片;另一部分胶料

中加入成孔剂 ,以 50 r·min-1的速度混炼5 min

得到胶料 Ⅲ ,在压力成型机上将胶料 Ⅲ也压成

薄片。

将含有成孔剂的薄片和硅橡胶片按一定顺

序重叠放置后填充到 100 mm ×100 mm ×2.5

mm 的平面钢制模具中 ,在压力成型机上加压

到 15 MPa ,于 175 ℃下硫化 30 min ,硫化后的

薄片在 95 ℃的水中洗涤 24 h 以除去成孔剂 ,

室温干燥 48 h ,干燥的试样于 200 ℃下再硫化

12 h ,即得到蜂窝结构的复合硅橡胶泡沫材料。

1.3　测试分析

(1)形态分析
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用日立S-450型扫描电子显微镜(SEM)照

像后分析蜂窝结构复合硅橡胶泡沫材料截面的

形态特征 。

(2)力学性能测试

室温下用 Inst ron 1196万能材料试验机测

试材料的压缩和拉伸性能 。用均衡引伸计测量

位移 ,数据由微机自动采集。拉伸性能按照GB

528—1994测定 ,拉伸速度为 50 mm·min-1;压

缩性能按照 GB 5400—1994 测定 ,试样直径

2.8 cm ,加载速度为 5 mm·min-1 。

(3)应力计算

名义应力的计算采用工程上常用的计算方

法 ,载荷面积采用初始的宏观截面积。单向压

缩和拉伸时的名义压缩和拉伸应力 σ为:

σ=
P

W 0 t 0
(1)

式中　P ———外加载荷;

　W 0 ———初始宽度;

　t 0 ———初始厚度。

2　结果与讨论

2.1　蜂窝结构复合硅橡胶泡沫材料截面形态

考察形态结构是为了研究硅橡胶泡沫材料

内部以及硅橡胶泡沫材料与硅橡胶界面间的结

构特征。图 1 ～ 3为蜂窝结构复合硅橡胶泡沫

材料截面的SEM 照片 。

图 1　蜂窝结构复合硅橡胶泡沫材料

断面的 SEM照片(放大 70 倍)

图 2　蜂窝结构复合硅橡胶泡沫材料

断面的 SEM 照片(放大 200 倍)

图 3　蜂窝结构复合硅橡胶泡沫材料

断面 SEM照片(放大 2 000 倍)

由图 1 ～ 3可见 ,泡沫是由聚硅氧烷的纤维

质形成的开孔网络结构 ,泡孔之间相互连通 ,且

大的泡孔壁上有小孔存在 ,大的泡孔之间由小

的泡孔连通。泡孔壁厚度约为 5 μm ,硅橡胶层

的厚度约为 800μm ,硅橡胶层位于两层泡沫材

料之间(结构模型见图 4);另外 ,经统计分析得

到 ,泡孔尺寸的平均直径为 30 ～ 60 μm ,而且泡

孔大小的均匀性很差 ,因为加工过程中部分成

孔剂被开炼机碾碎 。由图 3可见 ,硅橡胶泡沫

材料和硅橡胶之间无明显的界面 ,原因在于硅

橡胶泡沫和硅橡胶同步硫化 ,二者之间形成了
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分子键 ,而不是一般的物理吸附或粘接 ,从而形

成了较强的界面结合 。硅橡胶和泡沫之间这种

分子键的联结可以提高拉伸强度和增强材料对

环境的适应性。

图 4　蜂窝结构复合硅橡胶泡沫材料结构模型

2.2　蜂窝结构复合硅橡胶泡沫材料的力学性

能

图 5为开孔硅橡胶泡沫材料 、硅橡胶及蜂

窝结构复合硅橡胶泡沫材料的应力-应变曲线。

图 5　蜂窝结构复合硅橡胶泡沫材料 、硅橡胶及

开孔硅橡胶泡沫材料的压缩应力-应变曲线

1—硅橡胶(密度为 1.17 Mg·m-3);2—蜂窝结构复合硅

橡胶泡沫材料(密度为 0.67 Mg·m-3);3—开孔硅

橡胶泡沫材料(密度为 0.45 Mg·m-3)

由图 5可见 ,硅橡胶的应力-应变曲线可分

成线弹性区和粘弹性区 ,泡沫和蜂窝结构硅橡

胶泡沫材料具有弹性区 、平坦区和密实区三部

分 ,开孔硅橡胶泡沫材料的压缩曲线有较长的

平坦区 ,而蜂窝结构复合硅橡胶泡沫材料的平

坦区相对较短 ,硅橡胶则没有平坦区。

可以用经典的粘弹性理论分析硅橡胶的压

缩特性[ 4] ,开孔硅橡胶泡沫材料的性能则应采

用复合材料叠层理论进行分析 。

蜂窝结构复合硅橡胶泡沫材料和硅橡胶的

拉伸应力-应变对比情况见图 6 。

图 6　拉伸应力-应变曲线

注同图 5

由图 6可见 ,蜂窝结构复合硅橡胶泡沫材

料的拉伸应力-应变特性与硅橡胶接近 ,而与开

孔硅橡胶泡沫材料相差较大 。

根据 Mooney-Rivlin 方程[ 5] ,拉伸应力-应

变行为可表示为:

E =2(C1+
C2

ε)(ε-
1

ε
2) (2)

式中　E ———拉伸模量 ,MPa;

　ε———应变 , %;

　C1 , C2 ———常数 ,可从应力-应变曲线的

斜率和截距计算得到。

C1 也可用方程(3)定义:

2C1=νkT (3)

式中　ν———交联密度;

　k ———波兹曼常数;

　T ———热力学温度 。

泡沫材料的拉伸模量与形成泡沫的基体橡

胶模量及泡孔结构有关[ 6] ,可用下式表示:

E f=
E
6
(
3β2

1+β
)
nα
πD 2 (4)

式中　E f ———泡沫材料的模量 ,MPa;

　E ———基体橡胶的模量 , MPa;

　n ,D , α, β ———与泡沫尺寸和数量有关

的常数。

显然 ,蜂窝结构的复合硅橡胶泡沫材料的

模量不能用式(3)和(4)来进行分析 ,仍需进一

步从材料的多层结构进行研究。

3　结语

用同步硫化技术制备的蜂窝结构平面复合

545第 9 期　　 　　　　　　　胡文军等.蜂窝结构复合硅橡胶泡沫材料的制备与性能　　　　　　　　　　　　



硅橡胶泡沫材料的拉伸性能比开孔硅橡胶泡沫

材料高得多 ,压缩性能和开孔硅橡胶泡沫材料

相近 ,因此选择不同厚度和层数的硅橡胶作为

蜂窝结构复合硅橡胶泡沫材料的夹层能改变蜂

窝结构泡沫材料在相同载荷作用下的相对刚

度。

同步硫化技术制备的蜂窝结构复合硅橡胶

泡沫材料能在硅泡沫和硅橡胶之间产生共价

键 ,从而产生较强的界面结合。由于硅橡胶和

硅橡胶泡沫材料之间以共价键结合 ,不仅可以

提高拉伸强度和保持较大的压缩量 ,而且这种

复合硅橡胶泡沫材料不含任何胶粘剂 ,在长期

使用时不会因胶粘剂的降解而释放出对使用环

境有害的低分子物质 ,特别适合于制备各类精

密仪器的密封材料 ,具有较好的应用前景 。
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Preparation and properties of silicone rubber/silicone rubber
foam honeycomb laminates

HU Wen-jun , CHEN Hong , XU J ing-lian ,ZHOU De-hui
(Inst itute of S tructure Mechanics ,CAEP , Mianyang　621900 ,C hina)

　　Abstract:The silicone rubber/silicone rubber foam honeycomb laminates were prepared by using

synchronic curing technique.The cross-section of laminates w as analysed by SEM and their tensile and

compression st ress/st rain curves w ere obtained by test.The results show ed that the honeycomb lami-

nates had an interlinking open cell structure w ithout remarkable interface between silicone rubber and

silicone rubber foam;the tensile st rength of the laminates w as much higher than that of the convention-

al open cell silicone rubber foam;and the compression property of the former w as similar to that of the

lat ter.

　　Keywords:silicone rubber;foam;honeycomb laminate;synchronic curing;open cell st ructure
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