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　　摘要:分别采用电镜和激光共聚焦显微镜研究了硅橡胶/ EPDM 泡沫合金的结构均匀性和泡孔结构 ,并进

行强伸性能 、压缩性能和阻尼减震性能的研究。结果表明 ,采用硅烷偶联剂后 ,硅橡胶/ EPDM 共混物的分散均

匀性较好;泡沫合金的密度小于 0.55 Mg·m-3 ,泡孔均匀 ,平均孔径小于 80μm ,且泡沫合金的拉伸强度 、压缩

性能和阻尼减震性能优于硅橡胶泡沫。
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　　硅橡胶泡沫制品具有优异的耐高低温 、低

永久变形、耐天候 、耐老化等独特的综合性能 ,

作为密封 、减震 、隔音和隔热部件 ,在交通运输 、

石油 、化工和航空航天等各个领域的应用日益

广泛。但硅橡胶的力学性能较差 ,不能满足高

强度场合的要求 。EPDM 具有多聚乙烯和多

聚丙烯的主链 ,饱和度高 ,内聚能低 ,分子链在

较宽的温度范围内保持柔顺性 , 具有较好的力

学性能和工艺性能;而且 EPDM 与硅橡胶溶解

度参数接近 、均可采用白炭黑补强和过氧化物

硫化 ,具备与硅橡胶共混以及共硫化的有利条

件。为此 , 我们探索通过采用硅橡胶/EPDM

泡沫合金材料的方法 ,提高硅橡胶的力学性能 。

目前 ,硅橡胶/EPDM 合金材料的研究报道较

多[ 1 ～ 3] ,但硅橡胶/EPDM 泡沫合金的研究却

很少见。通过采用泡沫合金的方法改善硅橡胶

泡沫的性能 ,对拓宽硅橡胶泡沫制品的应用领

域具有重要意义 。

1　实验

1.1　原材料

甲基乙烯基硅橡胶 ,牌号 110-2 ,晨光化工

研究院二分厂产品;EPDM ,牌号 4045 ,门尼粘

度[ M L(1+4)100 ℃]为 42 ,碘值为 26 ,日本三
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作。

井株式会社产品;气相法 2#白炭黑 ,沈阳化工

厂产品;过氧化二异丙苯(DCP),江苏太仓县化

工厂产品;乙烯醋酸乙烯酯共聚物(EVA),北

京东方化工厂产品;硅烷偶联剂 , 牌号 KH-

570 ,南京建业化工研究所产品;发泡剂 AC ,上

海向阳化工厂产品;其它均为橡胶工业常用配

合剂。

1.2　基本配方

硅橡胶　70 , EPDM 　30 ,白炭黑 　50 ,硫

化剂 DCP　1 ～ 3 ,发泡剂 AC 　6 ～ 10 ,发泡助

剂　6 ～ 10 ,相容剂　0.5 ～ 5.0。

1.3　试验设备与仪器

S(X)K-160B 炼胶机 ,上海轻工机械技术

研究所产品;YX-50压力成型机 ,上海伟力机械

厂产品;YX-1硬度计 ,上海化工机械四厂产品;

WD-50型电子万能材料试验机 ,长春材料试验

机研究所产品;M RC-1000型激光共聚焦显微

镜 ,美国奥林帕斯公司产品;DMA7e热分析仪 ,

美国 Perkin-Elmer 公司产品;S-4500型扫描电

镜 ,日本日立公司产品 。

1.4　泡沫合金的制备

分别将硅橡胶 、EPDM 与白炭黑 、适量相

容剂制成混炼胶;再按一定比例与硫化剂 、发泡

剂等均匀混合后 ,在开炼机上薄通下片 ,裁片称

量后装入模具 ,采用硫化成型机在 150 ℃以上

加压硫化 、发泡成型 8 ～ 12 min ,出模后 ,裁片

制得薄片试样。
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1.5　性能测试

(1)微观形态分析:用体积比为 1∶1的硝酸

水溶液酸洗硅橡胶/EPDM 硫化试样 ,并用沸

水热处理 2 h ,试样用溅镀机溅镀金粉于表面

后 ,在扫描电镜上测试并拍照 。

(2)泡孔尺寸及孔密度:直接用激光共聚焦

显微镜的配套软件测量 ,并记录图片。

(3)拉伸性能:按 GB/T 528 —92 进行测

试。

(4)压缩性能:采用非标准方法测量 。试样

选用长方形薄片 [ 40 mm ×20 mm ×(0.5 ～

0.8)mm] ,用万能材料试验机在温度为 24 ℃、

相对湿度为 69%、加载速率为 0.5 mm·min-1

条件下 ,测试试样的应力-应变曲线。

(5)动态力学分析(DMA):在频率为 1 Hz 、

升温速率为 10 ℃·min-1条件下 ,在热分析仪

上测试材料储能模量与损耗因子(tanδ)随温度

的变化。

2　结果与讨论

2.1　硅橡胶/EPDM混炼胶的相容性

为了使硅橡胶与 EPDM 有良好的分散性 ,

必须添加相容剂 ,降低硅橡胶与 EPDM 之间的

界面能 ,增强两者间的共混相容性 ,以进一步提

高泡沫合金的力学性能。针对硅橡胶和 EPDM

的结构特点 ,分别选择了 A(DCP),B(EVA)和

C(硅烷偶联剂)3种材料作为相容剂进行硅橡

胶与 EPDM 共混物的发泡试验。这些相容剂

含有可与硅橡胶或 EPDM 起接枝或共聚反应

的官能团 ,通过接枝或共聚作用改善分散效果 ,

提高两相间的界面结合强度;或者是与另一种

组分有良好的共混相容性 ,在两种橡胶界面间

起到了相容作用 ,提高共混物的力学性能。

硅橡胶/EPDM 共混物的微观结构见图 1。

由图 1可见 ,在硅橡胶/EPDM 共混物中 ,相容

剂A使两相有较小的分散尺寸 ,分散均匀性较

好 ,拉伸强度为 3.1 MPa;使用相容剂 B的共混

物 ,分散尺寸相对较大 ,两相界面明显 ,分散均

匀性较差 ,拉伸强度为 4 M Pa;与前两种共混物

相比 ,使用相容剂 C 的共混物 ,两相分散尺寸

介于它们之间 ,分散均匀性较好 ,拉伸强度达到

　　　　　　

图 1　硅橡胶/EPDM共混物的微观结构

6 M Pa 。这说明具有较好力学性能的共混物 ,

两相间必须有适宜的分散尺寸 ,分散尺寸偏大

或偏小都会降低共混物的力学性能。

2.2　泡沫合金的泡沫结构

为了揭示两种橡胶共混对泡沫结构的影

响 ,分别对硅橡胶/EPDM 泡沫合金和硅橡胶
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泡沫的显微结构进行研究 ,结果见图 2。由图 2

可见 ,添加相容剂后的泡沫合金 ,泡孔微细 ,平

均孔径小于 80 μm ,分布均匀 ,孔密度大于 400

个·cm
-2
,材料密度小于 0.55 Mg·m

-3
;硅橡胶

泡沫平均孔径小于 140 μm ,有少量穿孔现象 ,

孔密度大于 180个·cm-2 ,材料密度小于 0.6

M g·m
-3
。可见 ,泡沫合金材料比硅橡胶泡沫

有更小的孔径、更高的孔密度和更好的均匀性 。

这说明相容剂能有效地改善硅橡胶和 EPDM

的共混效果 ,共混物结构均匀 ,各种助剂分散性

好。

图 2　泡沫微观结构

2.3　强伸性能

硅橡胶/EPDM 并用比对泡沫合金强伸性

能的影响见表 1。

由表 1可见 ,随着 EPDM 用量的增大 ,泡

沫合金的拉伸强度、扯断伸长率 、扯断永久变形

增大 ,拉伸强度比硅橡胶泡沫增大 3倍以上 ,扯

断伸长率增大 2倍 ,表明泡沫合金有较好的弹

性 ,扯断永久变形比硅橡胶泡沫大 ,但仍属于良

好的范围。综合比较 ,泡沫合金的拉伸性能优

于硅橡胶泡沫。

表 1　硅橡胶/EPDM并用比对泡沫合金

强伸性能的影响

项　　目
并用比

100/ 0 70/ 30 30/ 70

拉伸强度/M Pa 0.60 0.93 2.00

扯断伸长率/ % 170 330 460

扯断永久变形/ % 0.08 0.50 2.00

2.4　压缩性能

泡沫合金和硅橡胶泡沫的应力-应变曲线

见图 3。由图 3可见 ,随着应变的增大 ,应力呈

逐渐上升趋势 ,且在 10%～ 40%应变范围内 ,

应力与应变近似呈线性关系 ,曲线上升趋势较

平缓 , 说明应力随应变变化较小;应变大于

40%以后 ,随着应变的增大 ,应力呈急剧上升趋

势 ,两条曲线在应变约为 58%处相交 ,此时 ,硅

橡胶泡沫的应变已接近最大值 ,且泡沫合金应

变范围大于硅橡胶泡沫的应变范围 。应变在 0

～ 58%范围内 ,泡沫合金的曲线在硅橡胶泡沫

之上 ,说明泡沫合金的压缩模量比硅橡胶泡沫

大 ,加入 EPDM 有利于提高泡沫合金的压缩模

量 。

图 3　压缩应力-应变曲线

○—泡沫合金;△—硅橡胶泡沫

2.5　阻尼减震性能

泡沫材料的 DM A 研究反映了在交变应

力 、应变作用下材料发生的滞后现象和力学损

耗 ,这有助于研究泡沫材料的阻尼减震性能 。

硅橡胶泡沫和泡沫合金的 DMA曲线分别如图

4所示 。由图 4可见 ,在-60 ～ 120 ℃之间 ,泡

沫合金的储能模量比硅橡胶泡沫高。硅橡胶泡

沫在-45 ℃出现较尖锐的 tanδ峰 ,泡沫合金

在-38 ℃出现了一个 tanδ峰 。与硅橡胶泡沫

的 DMA曲线相比 , 泡沫合金的 tanδ峰形变
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图 4　DMA曲线

宽 ,峰值对应温度升高。在 0 ～ 100 ℃范围内 ,

硅橡胶泡沫的 tanδ为 0.03 ～ 0.05 ,泡沫合金

的 tanδ稳定在 0.14 左右 ,比硅橡胶泡沫增大

约 3倍。这说明泡沫合金有更优良的阻尼减震

性能 。

3　结论

(1)采用加入相容剂的方法 ,可使硅橡胶/

EPDM 泡沫合金具有良好的共混均匀性 ,其中

相容剂为硅烷偶联剂时效果最优。

(2)硅橡胶/EPDM 泡沫合金的密度小于

0.55 Mg·m-3 ,泡孔微细 、均匀 ,平均孔径小于

80μm 。

(3)与硅橡胶泡沫相比 , 硅橡胶/EPDM 泡

沫合金具有更好的强伸性能和压缩性能。

(4)在 0 ～ 100 ℃范围内 , 硅橡胶/EPDM

泡沫合金的 tanδ约为硅橡胶泡沫的 3倍 ,说明

泡沫合金有更优良的阻尼减震性能。
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Study on structure and properties of silicone rubber/EPDM blend foam

ZHAO Qi
1 , LEI Wei-hua2 , GU Zhong-yun 2 ,MA Y u-zhen2

(1.Bei jing University of Science and Technology , Beijing　100081 , China;2.China Academy of Engineering Physics , Mianyang　621900 ,

China)

　　Abstract:The morphology and structure of the silicone rubber/EPDM foam were studied by SEM

and laser focusing microscope and i ts tensile strength , compression property and damping characteristics

w ere also investigated.The results showed that the better dispersity of the blend was obtained by using

silane coupling agent;the density of the blend foam was low er than 0.55 M g·m-3;the pore size distri-

bution was narrow and the mean pore diameter was less than 80 μm ;and tensile st rength , compression

property and damping characteristics of the blend foam were superior to those of silicone rubber foam .

　　Keywords:silicone rubber;EPDM ;blend foam;blend;tensile st reng th;compression property ;

damping characteristics
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