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石墨填充阻尼硅橡胶材料的动态力学性能研究
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摘要：通过开炼方式在SE2155阻尼硅橡胶材料中加入石墨，研究石墨/SE2155阻尼硅橡胶复合材料的物理性能和动

态力学性能。结果表明：随着石墨用量的增大，石墨/SE2155阻尼硅橡胶混炼胶的加工性能变差，硫化胶的拉伸强度先增

大后减小，在石墨用量为10份时，硫化胶的拉伸强度达到9. 2 MPa；石墨用量为5份时，石墨/SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的

综合性能较好；石墨用量不超过20份，石墨的加入不改变SE2155阻尼硅橡胶材料的模量及阻尼特性随温度、频率及应变

变化的趋势。
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应用理论

硅橡胶是线形高聚合度的聚有机硅氧烷弹性

体 [1]。硅橡胶的性能主要由分子结构决定，一般

在－60～200 ℃范围内保持稳定。在硅橡胶侧链

中引入大体积基团如苯基基团等可以赋予硅橡胶

良好的阻尼性能[2]。阻尼硅橡胶是一类重要的、适

合在宽温域范围内使用的功能材料，在航空航天、

兵器、船舶以及工业装备的阻尼减振领域有着广

阔的应用前景。

利用橡胶型弹性体阻尼材料制成的具有一定

几何形状的橡胶减振垫，用以对关键结构件和电

子设备等进行减振和隔振，这是阻尼减振领域的

常用手段[3]。在振动尤其是大量级振动环境下，橡

胶减振垫与安装基体之间的摩擦导致的橡胶磨损

是橡胶减振垫的主要破坏形式。阻尼硅橡胶减振

垫在特种装备领域广泛应用，但由于阻尼硅橡胶

材料的摩擦因数较大、力学强度较低，大幅缩短了

阻尼硅橡胶减振垫的使用寿命[4-8]。

石墨具有独特的化学特性和自润滑性，在橡

胶材料（如氟橡胶材料和丁腈橡胶材料）中填充石

墨可以有效地改善其摩擦磨损性能[9-12]，其应用集

中在密封尤其是动密封领域。目前，对减振领域

内橡胶材料的减摩研究极少有报道，本工作利用

石墨填充阻尼硅橡胶材料，对石墨/阻尼硅橡胶复

合材料的物理和动态力学性能进行研究，以期对

耐磨损阻尼硅橡胶材料研制提供技术支撑。

1　实验

1. 1　原材料

SE2155阻尼硅橡胶（含白炭黑的混炼胶），北

京航空材料研究院产品；石墨，上海华谊集团华原

化工有限公司产品；过氧化物BIPB，市售品。 
1. 2　配方

SE2155阻尼硅橡胶（以净硅橡胶计）　100，石
墨　变量，过氧化物BIPB　0. 6。

1#—6#配方的石墨用量分别为0，2，5，10，15和
20份。

1. 3　主要设备和仪器

XK160型（Φ160 mm×320 mm）开炼机，广东
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湛江机械制造有限公司产品；TYC-V-7-3RT-2-
S-PCD型平板硫化机，东毓（宁波）油压工业有限公

司产品；LX-A型橡胶硬度计，上海市轻工业局标准

计量管理所试验工厂产品；T2000E型电子拉力机，

北京友深电子仪器有限公司产品；RPA2000橡胶加

工分析仪，美国阿尔法科技有限公司产品。

1. 4　试样制备

在开炼机上将SE2155阻尼硅橡胶塑炼后依次

加入石墨和过氧化物BIPB，胶料混炼至均匀，下片

待用。

混炼胶在平板硫化机上硫化，硫化条件为170 
℃×t90。

1. 5　性能测试

1. 5. 1　硫化特性

混炼胶的硫化特性按照GB/T 16584—1996
《橡胶 用无转子硫化仪测定硫化特性》进行测试。

1. 5. 2　物理性能

硫化胶的邵尔A型硬度按照GB/T 531. 1—
2008《硫化橡胶或热塑性橡胶 压入硬度试验方法 
第1部分：邵氏硬度计法（邵尔硬度）》进行测试；

硫化胶的拉伸性能按照GB/T 528—2009《硫化

橡胶或热塑性橡胶 拉伸应力应变性能的测定》进

行测试；硫化胶的撕裂强度按照GB/T 529—2008
《硫化橡胶或热塑性橡胶撕裂强度的测定（裤形、

直角形和新月形试样）》进行测试。

1. 5. 3　动态力学性能

胶料的动态力学性能采用RPA2000橡胶加工

分析仪进行测试[13]：

（1）混炼胶的频率扫描测试条件为温度　100 
℃，应变　7%，频率　0. 5～30 Hz；

（2）硫化胶的温度扫描测试条件为应变　7%，

频率　10 Hz，温度　40～120 ℃；

（3）硫化胶的频率扫描测试条件为温度　40 
℃，应变　7%，频率　0. 5～30 Hz；

（4）硫化胶的应变扫描测试条件为温度　40 
℃，频率　10 Hz，应变　1%～20%。

2　结果与讨论

2. 1　硫化特性

石墨/SE2155阻尼硅橡胶混炼胶的硫化特性

（170 ℃）如表1所示。

表1　石墨/SE2155阻尼硅橡胶混炼胶的硫化特性
Tab. 1　Vulcanization characteristics of graphite/SE2155 

damping silicone rubber compounds

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6#

FL/（dN·m） 0. 41 0. 61 0. 59 0. 64 0. 70 0. 80
Fmax/（dN·m） 7. 01 10. 64 11. 00 11. 76 12. 73 14. 52
t10/min 1. 61 1. 53 1. 58 1. 56 1. 58 1. 54
t50/min 2. 38 1. 95 2. 02 2. 03 2. 09 2. 04
t90/min 5. 26 3. 09 3. 44 3. 51 3. 74 3. 65

从表1可以看出，随着石墨用量的增大，石墨/

SE2155阻尼硅橡胶混炼胶的FL和Fmax呈增大趋势，

t10和t90呈缩短趋势，说明石墨可以改善SE2155阻
尼硅橡胶材料的物理性能，缩短SE2155阻尼硅橡

胶材料的硫化时间，但混炼胶的加工性能随着石

墨用量的增大呈变差趋势。

2. 2　物理性能

石墨/SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的物理性能

如表2所示。

表2　石墨/SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的物理性能
Tab. 2　Physical properties of graphite/SE2155 damping 

silicone rubber vulanizates

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6#

邵尔A型硬度/度 54 56 57 61 63 67
拉伸强度/MPa 8. 29 8. 92 8. 94 9. 20 8. 50 8. 16
拉断伸长率/% 639 626 623 583 516 485
撕裂强度/（kN·m-1） 45 45 41 21 16 17

从表2可以看出，随着石墨用量的增大，石墨/

SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的邵尔A型硬度逐渐增

大，拉伸强度先增大后减小，拉断伸长率和撕裂强

度呈减小趋势。综合来看，石墨用量为5份时，石

墨/SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的物理性能较优。

2. 3　动态力学性能

2. 3. 1　混炼胶的频率扫描

石墨/SE2155阻尼硅橡胶混炼胶的储能模量

（G′）和剪切模量（G″）随频率变化的曲线分别如图

1和2所示。

从图1和2可以看出，石墨/SE2155阻尼硅橡胶

混炼胶的G′和G″均随着扫描频率的增大而逐渐增

大，且随着石墨用量的增大，G′和G″逐渐增大。

石墨/SE2155阻尼硅橡胶混炼胶的损耗因子
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（tanδ）随频率变化的曲线如图3所示。

混炼胶中填料的分散性越好且与橡胶结合

量越多，相应的tanδ越大，因此tanδ能表征混炼胶

填料分散性的优劣 [14]。从图3可以看出，石墨/ 
SE2155阻尼硅橡胶混炼胶的tanδ随着频率的增大

而减小，说明石墨的加入破坏了白炭黑在SE2155
阻尼硅橡胶中原有的聚集网络状态，造成填料

在胶料中的分散性降低。不同用量的石墨加入

SE2155阻尼硅橡胶材料后，不同频率下混炼胶的

损耗性能无明显区别，说明石墨极易分散于阻尼

硅橡胶材料中。

2. 3. 2　硫化胶的温度扫描

石墨/SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的G′和tanδ
随温度变化的曲线分别如图4和5所示。
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注同图1。

图4　石墨/SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的 G ′-温度曲线
Fig. 4　The G' -temperature curves of graphite/SE2155 

damping silicone rubber vulcanizates
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图5　石墨/SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的tanδ-温度曲线
Fig. 5　The tan δ-temperature curves of graphite/SE2155 

damping silicone rubber vulcanizates

从图4可以看出，在40～120 ℃范围内，石墨/

SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的G′随着温度的升高而

减小，这是由于随着温度的升高，橡胶分子热运动

越来越剧烈，硫化胶克服橡胶大分子间作用力的
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图1　石墨/SE2155阻尼硅橡胶混炼胶的 G ′-频率曲线
Fig. 1　The G' -frequency curves of graphite/SE2155 damping 

silicone rubber compounds
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注同图1。

图2　石墨/SE2155阻尼硅橡胶混炼胶的 G″-频率曲线
Fig. 2　The G″-frequency curves of graphite/SE2155 damping 

silicone rubber compounds
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图3　石墨/SE2155阻尼硅橡胶混炼胶的tanδ-频率曲线
Fig. 3　The tan δ-frequency curves of graphite/SE2155 

damping silicone rubber compounds
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能力越来越强，导致其G′呈下降趋势[15]。随着石

墨用量的增大，石墨/SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的

G′逐渐增大，这是由于石墨与SE2155阻尼硅橡胶

中原有白炭黑起到了协同补强作用的缘故。

从图5可以看出，石墨/SE2155阻尼硅橡胶硫

化胶的tanδ随着温度升高而逐渐减小，石墨加入

基本不影响SE2155阻尼硅橡胶材料的阻尼性能

随温度变化的趋势。石墨用量为2～15份时，由于

石墨本身的润滑特性导致SE2155阻尼硅橡胶材

料的阻尼性能降低；石墨用量达到20份后，常温段

（40～60 ℃）时石墨/SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的

阻尼性能低于SE2155阻尼硅橡胶硫化胶，而高温

段（80～120 ℃）时则高于SE2155阻尼硅橡胶硫

化胶。这是由于在低温段，石墨的润滑特性降低，

SE2155阻尼硅橡胶对硫化胶的阻尼起主导作用；

而在高温段，石墨之间的摩擦增加，石墨对硫化胶

的阻尼起主导作用。

2. 3. 3　硫化胶的频率扫描

石墨/SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的G′和tanδ
随频率变化的曲线分别如图6和7所示。

对于橡胶材料来说，增大频率相当于降低温

度。从图6和7可以看出，石墨/SE2155阻尼硅橡胶

硫化胶的G′和tanδ随着频率的增大而逐渐增大。

随着石墨用量的增大，石墨/SE2155阻尼硅橡胶

硫化胶的G′呈现先增大后减小的趋势，阻尼性能

呈现先降低后升高的趋势。这是由于石墨不仅有

补强作用，而且可提高SE2155阻尼硅橡胶材料的

交联密度。石墨的润滑特性造成少量石墨会降低

SE2155阻尼硅橡胶材料的阻尼性能，但石墨之间

的摩擦以及硫化胶的交联密度升高会造成空间位

阻的增大，使得SE2155阻尼硅橡胶材料的阻尼性

能随着石墨用量的增大而升高。

2. 3. 4　硫化胶的应变扫描

石墨/SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的G′和tanδ

随应变变化的曲线分别如图8和9所示。

从图8可以看出，石墨用量较小时，石墨/

SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的G′较小，石墨用量较

大时，随着石墨用量的增大，石墨/SE2155阻尼硅

橡胶硫化胶的G′先增大后减小。

从图9可以看出：石墨用量较小时，石墨/

SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的阻尼性能较高；石墨

用量较大时，随着石墨用量的增大，石墨/SE2155

阻尼硅橡胶硫化胶的阻尼性能先降低后升高。
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图7　石墨/SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的tanδ-频率曲线
Fig. 7　The tan δ-frequency curves of graphite/SE2155 

damping silicone rubber vulcanizates
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图6　石墨/SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的 G ′-频率曲线
Fig. 6　The G' -frequency curves of graphite/SE2155 damping 

silicone rubber vulcanizates
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图8　石墨/SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的 G ′-应变曲线
Fig. 8　The G' -strain curves of graphite/SE2155 damping 

silicone rubber vulcanizates
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3　结论

通过开炼方式在SE2155阻尼硅橡胶材料中

填充石墨，随着石墨用量的增大，石墨/SE2155阻
尼硅橡胶混炼胶的加工性能变差，硫化胶的拉伸

强度先增大后减小，在石墨用量为10份时，硫化胶

的拉伸强度达到9. 2 MPa；石墨用量为5份时，石

墨/SE2155阻尼硅橡胶材料硫化胶的综合性能较

优；石墨用量为20份以内时，石墨的加入不改变

SE2155阻尼硅橡胶材料的模量及阻尼特性随温

度、频率及应变变化的趋势。
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图9　石墨/SE2155阻尼硅橡胶硫化胶的tanδ-应变曲线
Fig. 9　The tan δ-strain curves of graphite/SE2155 damping 

silicone rubber vulcanizates
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Study on Dynamic Mechanical Properties of Damping Silicone Rubber 
Material Filled with Graphite

TU Chunchao1，2，GUO Ruiyi1，2，YU Beibei1，2，WANG Dadong1，2，HU Pengfei1，2，REN Yuzhu1，2

（1. Beijing Institute of Aeronautical Materials，Beijing　100095，China；2. Beijing Institute of Aeronautical Materials Co. ，Ltd，Beijing　100095，China）

Abstract：Graphite was added into SE2155 damping silicone rubber material by means of open mixing，
and the physical properties and dynamic mechanical properties of graphite/SE2155 damping silicone rubber 
composite were studied. The results showed that，with the increase of graphite amount，the processing 
properties of graphite/SE2155 damping silicone rubber compound were deteriorated，the tensile strength of 
graphite/SE2155 damping silicone rubber vulancinate increased first and then decreased，and it reached 9. 2 
MPa when graphite amount was 10 phr. Graphite/SE2155 damping silicone rubber vulcanizate had better 
comprehensive properties when graphite amount was 5 phr.  When graphite amount did not exceed 20 phr，the 
addition of graphite did not change the changing trend of the modulus and damping characteristics of SE2155 
damping silicone rubber with temperature，frequency and strain.

Key words：damping silicone rubber；graphite；dynamic mechanical property；damping characteristic

　　 GUO J H，ZENG X R，LI H Q，et al. Effects of white fillers on the 

properties of FKM/MVQ blends[J]. Silicone Material，2010，24（6）：
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天然橡胶企业运行困难重重

“浓缩胶乳原料胶乳短缺，导致出现胶乳原料

价格与橡胶价格倒挂、固体全乳胶企业亏损现象；

天然橡胶胶农弃割；局部疫情导致物流不畅，下游

工厂停工；港口进口天然橡胶货物静置，企业生产

成本大增；海运费用居高不下；汇率波动影响橡胶

套期保值……”近日，国内多家天然橡胶企业向中

国橡胶工业协会（简称中橡协）橡胶材料专业委员

会反映当前企业运行情况和遇到的困难，同时向

中橡协和国家相关部门提出诉求和政策建议。

据云南天然橡胶产业集团有限公司常务副总

经理马林飞介绍，近年来，受天然橡胶价格持续低

迷影响，胶农收入逐年减少、年轻胶工不断流失以

及弃割、砍树现象日益严重，“谁来割胶”的问题

不断凸显。

与此同时，人工成本、生产原材料成本也持

续走高，天然橡胶企业经营压力持续增大。据

悉，目前天然橡胶割胶和抚管人工成本已超过1
万元·t-1。随着我国橡胶生产劳动力数量进入

拐点，这一情况还会继续加重。橡胶加工原材料

煤、甲酸等持续涨价，也导致橡胶加工生产成本

不断升高。

青岛全美橡胶轮胎有限公司总经理王沛介绍

称，2022年3月以来，由于疫情多点频发，山东青岛

海关港口进口货物和快件单据管控严格，港口和

海关静置期的设置延长了货物交割时间，让橡胶

进口企业产生了巨额货物仓储费和港口堆存费，

给企业经营带来很大负担。

此外，受汇率大幅波动影响，以人民币进行

橡胶期货套期保值受到波及；因汇率管理工具和

成本过高，也推升了部分橡胶企业的生产成本。

对此，橡胶材料企业纷纷提出相关诉求和建议。

海南天然橡胶产业集团股份有限公司提出了建

立和完善天然橡胶保护区管护政策，加大对橡胶

种植环节的支持力度，提高橡胶加工厂升级改造

及产品研发的资金支持，加快促进落后产能淘汰

等建议。

云南天然橡胶产业集团有限公司建议，应做

好橡胶产业发展顶层设计，加大天然橡胶收储力

度；加快推进“保税加工”工作，支持国有龙头企业

在保税区加工橡胶产品；加大对“走出去”替代种

植国有龙头企业的支持，以降低境外替代企业的

生产资金压力。

（摘自《中国化工报》，2022-06-28）




