
橡　胶　工　业

CHINA  RUBBER  INDUSTRY 187
第69卷第3期
Vol. 69 No. 3

2022年3月
M ar. 2022

氧化石墨烯/氟橡胶复合材料的制备及性能研究
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摘要：采用机械共混法制备氧化石墨烯/氟橡胶复合材料，研究复合材料的硫化特性、耐绝缘介质苄基甲苯浸渍性

能、阻尼性能和物理性能，并对其加工性能进行优化。结果表明：氧化石墨烯/氟橡胶复合材料的耐苄基甲苯浸渍性能优

异；氧化石墨烯能够有效增大复合材料的拉伸强度；阻尼填料受阻酚HP1098能够增大复合材料的损耗因子，扩宽阻尼温

域；惰性端基液体氟弹性体能够有效提高复合材料的加工性能。
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特高压输变电设备具有远距离输送、大容量、

低损耗、少占地的综合优势，特高压输变电技术

为解决我国能源分布不均衡、实现能源大范围优

化配置提供了条件。随着我国“新基建”决策的落

地，可以预见，特高压输变电工程在未来的发展将

更加迅猛[1-3]。在特高压输变电工程带动下，我国

特高压输变电设备的国产化技术水平不断提高，

实现了“中国创造”和“中国引领”。但国产输变电

设备的振动噪声普遍偏高，随着我国环保法律法

规的日益严格和人民对噪声污染的日益关注，输

变电设备噪声过大问题亟待攻克。滤波电容器是

换流站主要噪声源之一[4-5]，滤波电容器的噪声是

电容器内部元件在介质中电场力作用下引起的振

动产生的，噪声声功率级可达105 dB（A）。由于滤

波电容器体积较小、结构紧凑、安装位置高、数量

庞大等原因，其噪声问题一直未得到有效解决，目

前已成为输变电工程噪声控制的难点，通过减振

降噪手段，解决滤波电容器的本体噪声问题是目

前的重点研究方向[6-10]。

橡胶材料具有特殊的粘弹性，拥有良好的阻

尼降噪特性，可解决输变电设备的本体噪声问题，

因为滤波电容器芯子处于绝缘介质苄基甲苯之

中，因此要求滤波电容器的阻尼橡胶材料拥有良

好的耐苄基甲苯浸渍性能。氟橡胶是分子链中碳

原子结合氟原子而形成的一种高分子弹性体，由

于其分子结构中含有氟原子，氟橡胶具有优异的

耐老化性能、耐腐蚀性能、耐高温性能[11-15]。

本工作采用机械共混法制备氧化石墨烯/氟

橡胶复合材料，研究石墨烯/氟橡胶复合材料的硫

化特性、耐苄基甲苯浸渍性能、阻尼性能和物理性

能，并对其加工性能进行优化，以期为氟橡胶在滤

波电容器中的应用奠定基础。
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1　 实验

1. 1　 主要原材料

氟橡胶，牌号2602，山东华夏神舟新材料有限

公司产品；惰性端基液体氟弹性体和端羧基液体

氟弹性体（羧基质量分数为1. 48%），北京北化新橡

特种材料科技股份有限公司产品；Hummers法氧

化石墨烯，北京化工大学制备；受阻酚HP1098，江
苏华立明化工有限公司产品。

1. 2　试验配方

氟橡胶　100，惰性端基液体氟弹性体或端羧

基液体氟弹性体　变量，氧化石墨烯　变量，受阻

酚HP1098　变量，氧化镁　2，硫化剂AF　1. 5。
1. 3　主要设备和仪器

SY-KLJ-6型开炼机，青岛亚华机械有限公司

产品；XLB系列平板硫化机，上海浦大液压机械制

造有限公司产品；M-3000型无转子硫化仪和XB-

220A型天平，中国台湾高铁检测仪器有限公司产

品；XD-121W型万能材料试验机，上海信任达仪

器有限公司产品；DMA8000型动态热力学分析仪，

美国PE公司产品；DHG-9030A型电鼓风烘箱，上

海标承实验仪器有限公司产品；WH-9029型门尼

粘度仪，宁波伟恒检测仪器有限公司产品。

1. 4　试样制备

采用机械共混法制备氧化石墨烯/氟橡胶复

合材料，工艺流程如图1所示。

（1）混炼工艺。在开炼机上，先将氟橡胶包辊

塑炼，然后依次加入氟弹性体、氧化石墨烯、小料

和硫化剂，薄通、打三角包，混炼均匀。

（2）硫化工艺。采用平板硫化机进行一段硫

化，硫化条件为170 ℃×t90；二段硫化在真空烘箱

中进行，硫化条件为250 ℃×3 h。
1. 5　测试分析

硫 化 特 性 采 用 无 转 子 硫 化 仪 按 照GB/T 
16584—1996进行测试；样条体积采用天平称

量样条质量、采用排水法测试其密度，通过计算

得出；物理性能采用万能材料试验机按照GB/T 
528—2009进行测试；损耗因子采用动态热力学

分析仪进行测试，采用拉伸模式，试样尺寸为40 
mm×5 mm×2 mm，测试频率为125 Hz，升温速

率为5 ℃·min-1，温度范围为－60～80 ℃，采用

应变控制，应变幅值为0. 05%，预紧力为0. 01 N；门

尼粘度采用门尼粘度仪按照GB/T 1232. 1—2016

24 h

图1　氧化石墨烯/氟橡胶复合材料的制备工艺流程示意
Fig. 1　Preparation process diagram of graphene oxide/fluororubber composites

进行测试。

2 　结果与讨论

2. 1　硫化特性

氟橡胶的自身力学强度偏低，可以采用纳米

片层填料氧化石墨烯对其补强。不同用量氧化

石墨烯/氟橡胶复合材料的硫化曲线如图2所示

（惰性端基液体氟弹性体质量分数为10%，受阻酚

HP1098用量为0）。

从图2可以看出，随着氧化石墨烯用量的增

大，胶料的t10和t90无明显改变，说明氧化石墨烯对

胶料的t10和t90影响不大。氧化石墨烯用量为0时，

胶料的FL和Fmax均较小，加入氧化石墨烯后，胶料
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氧化石墨烯用量/份：1—0；2—2；3—4；4—8。

图2　不同用量氧化石墨烯/氟橡胶复合材料的硫化曲线
Fig. 2　Curing curves of different dosages graphene oxide/

fluororubber composites
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的FL和Fmax明显增大，补强效果显著，且随着氧化

石墨烯用量的增大，Fmax－FL增大，说明硫化胶的

交联密度增大。

2. 2　耐苄基甲苯浸渍性能

将硫化胶按照规定尺寸裁成样条，称取每个

样条原始质量和体积，然后在80 ℃下的滤波电容

器绝缘介质苄基甲苯中浸泡72 h，取出后用滤纸

吸干样条表面，再称其质量并测试其密度，计算

其体积变化。不同用量氧化石墨烯/氟橡胶复合

材料在苄基甲苯中浸泡后的体积变化如图3所示

（惰性端基液体氟弹性体质量分数为10%，受阻酚

HP1098用量为0）。
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图3　不同用量氧化石墨烯/氟橡胶复合材料
在苄基甲苯中浸泡后的体积变化率

Fig. 3　Volume change rates of different dosage graphene 
oxide/fluororubber composites after

immersion in benzyl toluene

从图3可以看出，在苄基甲苯中浸泡后，硫化

胶的体积变化率随氧化石墨烯用量增大而略有增

大，但均不大于4%，具有良好的耐苄基甲苯浸渍性

能。分析认为，氟橡胶分子链没有不饱和键，同时

氢原子被氟原子取代，极性极强的氟原子与非极

性的绝缘介质分子不相容，从而使其难以渗透进

入橡胶基体，故硫化胶的溶胀性低。

2. 3　物理性能

不同用量氧化石墨烯/氟橡胶复合材料的物

理性能如表1所示（惰性端基液体氟弹性体质量分

数为10%，受阻酚HP1098用量为0）。

由表1可以看出：随着氧化石墨烯用量的增

大，硫化胶的300%定伸应力和拉伸强度增大，说明

氧化石墨烯对氟橡胶具有较好的补强效果；当氧

化石墨烯用量达到8份时，硫化胶的拉伸强度达到

13. 2 MPa。
2. 4　阻尼性能

氟橡胶阻尼材料在滤波电容器中应用时，由

于电容器芯子产生热量，电容器绝缘介质苄基甲

苯温度在室温以上，但氟橡胶的玻璃化温度低于

0 ℃，且阻尼温域偏低，因此需要通过一定方法来

提升氟橡胶阻尼材料的阻尼特性。本试验采用极

性小分子阻尼填料受阻酚HP1098来提升氧化石

墨烯/氟橡胶复合材料的阻尼性能。不同受阻酚

HP1098用量的氧化石墨烯/氟橡胶复合材料损耗

因子（tanδ）-温度曲线如图4所示（惰性端基液体氟

弹性体质量分数为10%，氧化石墨烯用量为2份）。
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图4　不同受阻酚HP1098用量的氧化石墨烯/氟橡胶

复合材料的tan δ-温度曲线
Fig. 4　The tan δ-temperature curves of  graphene oxide/

fluororubber composites with different
hindered phenol HP1098 dosages

从图4可以看出，当受阻酚HP1098用量达到60
份后，硫化胶的tanδ峰值达到1. 1左右，比未加受阻

酚HP1098的硫化胶增大了80%以上，同时峰温也

升高了28 ℃左右，接近室温。更重要的是，当受阻

酚HP1098用量达到60份时，硫化胶的有效阻尼温

域从约－15 ℃一直延续到约38 ℃，温域宽度达到

50 ℃左右。由此可知，通过添加小分子阻尼填料

表1　不同用量氧化石墨烯/氟橡胶复合材料的物理性能
Tab. 1　Physical properties of different dosage graphene 

oxide/fluororubber composites

项　　目
氧化石墨烯用量/份

0 2 4 8
300%定伸应力/MPa 9. 8 10. 2 11. 7 12. 1
拉伸强度/MPa 9. 8 10. 2 12. 9 13. 2
拉断伸长率/% 356 301 302 342
撕裂强度/（kN·m-1） 23 24 25 27
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受阻酚HP1098可以有效提升硫化胶的阻尼性能。

分析认为，受阻酚HP1098小分子与极性橡胶基体

间存在强烈的氢键网络作用，当氢键网络在动态

行为中遭到破坏时会大量吸收能量，从而显著提

高硫化胶的tanδ峰值和有效阻尼温域。

2. 5　加工性能

氟橡胶虽然具有优异的耐油性能，但其自

身的门尼粘度高，开炼机混炼过程中容易出现胶

料的硬度大、生热高、加工困难、混炼时间长等问

题。为了保证胶料混炼的可操作性及硫化制品性

能的稳定性和生产效率，采用液体氟弹性体来改

善其加工性能。本试验分别采用惰性端基液体氟

弹性体和羧基质量分数为1. 48%的端羧基液体氟

弹性体作加工助剂。不同液体氟弹性体质量分数

对氧化石墨烯/氟橡胶复合材料门尼粘度的影响

如图5所示（氧化石墨烯用量为2份，受阻酚HP1098
用量为0）。
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图5　液体氟弹性体质量分数对氧化石墨烯/氟橡胶

复合材料门尼粘度的影响
Fig. 5　Influence of liquid fluoroelastomer mass fractions on 
Mooney viscosities of graphene oxide/fluororubber composites

从图5可以看出，添加惰性端基液体氟弹性体

的胶料的门尼粘度明显降低，且随惰性端基液体

氟弹性体质量分数的增大而降低，在试验范围内

惰性端基液体氟弹性体质量分数为15%时，胶料的

门尼粘度最低，为53。添加端羧基液体氟弹性体

的胶料的门尼粘度随着端羧基液体氟弹性体质量

分数的增大先略有提升后降低，这是因为端羧基

液体氟弹性体中的羧基会与吸酸剂氧化镁反应形

成离子交联，由于离子交联作用在室温条件下就

会形成，因此胶料在离子交联的影响下加工性能

变差，但随着端羧基液体氟弹性体质量分数的增

大，其小分子降低门尼粘度的作用越来越明显，使

得胶料的门尼粘度降低。

3　结论

（1）氟橡胶具有良好的耐化学介质浸渍性能，

氧化石墨烯/氟橡胶复合材料经滤波电容器绝缘

介质苄基甲苯浸泡（80 ℃×72 h）后的体积变化率

不大于4%。

（2）氧化石墨烯能够增大氟橡胶的交联密

度，起到补强作用，当氧化石墨烯用量为8份时，氧

化石墨烯/氟橡胶复合材料的拉伸强度增至13. 2 
MPa。

（3）受阻酚HP1098能够有效提高氟橡胶的阻

尼性能，当其用量达到60份时，氧化石墨烯/氟橡

胶复合材料的有效阻尼温域从约－15 ℃一直延续

到约38 ℃，温域宽度达到50 ℃左右。

（4）惰性端基液体氟弹性体能够有效改善氟

橡胶的加工性能，当惰性端基液体氟弹性体质量

分数为15%时，氧化石墨烯/氟橡胶复合材料的门

尼粘度[ML（1＋4）100 ℃]由93降至53。
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Beijing　102211，China；3. Hulunbuir Power Supply Company of State Grid East Inner Mongolia Electric Power Co. ，Ltd，Hulunbuir　021100，
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Abstract：The graphene oxide/fluororubber composites were prepared by mechanical blending. The 
vulcanization characteristics，resistance to benzyl toluene immersion，damping performance and physical 
properties of the composites were studied，and the processing properties were optimized. The results showed 
that graphene oxide/fluororubber composites had excellent resistance to benzyl toluene immersion，and the 
graphene oxide could effectively increase the tensile strength of the composites. The damping filler hindered 
phenol HP1098 could increase the loss factor of the composites and broaden the damping temperature 
range. Moreover，the liquid fluoroelastomer end-capped with inert groups could effectively improve the 
processability of the composites.

Key words：fluororubber；graphene oxide；composite；medium resistance；damping performance；
processability
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