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　　摘要:对氟橡胶中加入纳米二氧化锡后的常规及老化性能进行了研究 , 结果表明 ,

加入纳米二氧化锡后可显著提高氟橡胶的拉伸强度 ,且纳米二氧化锡用量增大 ,氟橡胶

的拉伸强度增加 ,同时硬度略有增大。
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　　氟橡胶是一种用途广泛的特种橡胶 ,它最初

是为满足航空工业对高性能密封用弹性体的需求

而推出的 ,后来迅速扩展到其它如汽车 、化工等领

域。氟橡胶具有以下特性:(1)优异的耐热性能 ,

是耐高温性能最好的胶种 ,可在 230 ℃下长期使

用 ,短期使用温度可达300 ℃,而一般的耐油丁腈

橡胶使用温度不超过 120 ℃;(2)优异的耐油性 ,

为所有橡胶中最好 ,可耐大多数矿物油及润滑油;

(3)优异耐化学介质性 ,其中耐溶剂 、耐燃料 、耐酸

碱性 、耐蒸气性均为橡胶中最好 ,能耐大多数矿物

酸;(4)优异的耐燃性 ,为自熄型阻燃橡胶;(5)优异

的耐天候性 ,抗霉和抗霉菌性能 ,为耐臭氧性能最

好的胶种;(6)优良的高温强力性能和压缩永久变

形性能 ,高温物理机械性能优于大多数其它弹性体。

关于纳米填料在橡胶中的应用报道很多 ,但

关于纳米二氧化锡在橡胶中的应用则鲜见报道。

纳米二氧化锡粉末是中国船舶重工集团公司第

725研究所研发的新产品 ,具有高纯度 ,优良的分

散性 、流动性和可成型性等特点 ,可广泛应用于电

子材料 、抗菌材料 、各种化工品的制造等 。本文考

察了纳米二氧化锡对氟橡胶常规性能及老化性能

的影响 ,从试验数据中得出了初步的结论。

1　实验

1.1　原材料及配方

纳米二氧化锡粉末 ,纯度≥99.90%,平均一

次颗粒度为 50 ～ 70 nm(晶粒度 20 ～ 50nm),比表

面积为 10 ～ 30 m2 · g-1 ,725研究所产品;氟混炼

胶 ,四川自贡中昊晨光化工研究院产品 。

以氟混炼胶的质量份为 100 ,4种配方的纳米

二氧化锡添加量见表 1。

表 1　纳米二氧化锡添加量 份

配方号 纳米二氧化锡用量 配方号 纳米二氧化锡用量

1# 0 3# 10

2# 5 4# 20

1.2　性能测试

按GB/ T 531—1999 测试试样的邵尔 A 型

硬度;拉伸强度 、拉断伸长率测试在美国 MTS-

100电子拉力试验机上按 GB/T528—1998进行。

试样的老化试验分别在高铁科技股份公司生产的

G T-7017型换气式空气老化试验箱内和 HH-W

型三用恒温水浴槽中进行 , 试验验条件分别为

250 ℃×48 h , 70 ℃(海水)×48 h 。

1.3　试样制备

胶料的混炼在上海橡塑机械厂生产的 XK-

160型开放式炼胶机上进行 。由于氟橡胶硬度高 ,

生热量大 ,因此混炼过程中必须全程通冷却水。将

开炼机的辊距调到最小后 ,分批逐渐将纳米二氧化

锡加入到氟混炼胶中 ,不可一次加入过多 ,以利于

纳米二氧化锡在氟混炼胶中的均匀分散 。粉料加

完后 ,薄通 5 ～ 6 次 ,调大辊距 ,下片停放待用 。

用高铁科技股份有限公司生产的 MT-2000A

型硫化仪测定 FR-1 的正硫化时间 ,所得硫化曲
线如图 1所示 。

由图 1可知 ,试样的正硫化时间约为20 min。
根据氟橡胶的硫化特点及试样尺寸 ,适当延长硫

化时间 , 统一选取 175 ℃×45 min , 硫化压力

10 MPa为实际硫化条件 ,在浙江湖州东方机械厂
生产的 XLB-350×350 型平板硫化机上进行硫
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化。二段硫化在电热恒温干燥箱内进行 ,条件为

室温
1 h

100 ℃
1 h

150 ℃
1 h

200 ℃, 200 ℃时

保温 12 h ,然后自然冷却。

图 1　混炼胶 175 ℃时的硫化曲线

2　结果与讨论

图 2 ～ 6为不同纳米二氧化锡用量的氟橡胶

硫化胶在室温及老化后的性能曲线 。

由图 2可见 ,在室温下 ,加入纳米二氧化锡 ,

显著地提高了氟橡胶的拉伸强度 ,且随其用量增

加 ,拉伸强度增加。在纳米二氧化锡为 20份时 ,氟

橡胶的拉伸强度达到了 22.84 MPa ,比用量为 0份

时提高了 28%。这是由本研究中二氧化锡的“纳

米”性质所决定的 ,由于其比表面积较大 ,与氟橡胶

分子接触面积大大增加 ,接触距离大大缩短 ,增强

了纳米粒子与橡胶分子以及橡胶分子自身之间的

相互作用力 ,因此能显著提高氟橡胶的拉伸强度。

图 3和图 4 显示出了与图 2基本相同的规

律 ,加入纳米二氧化锡后 ,热空气老化和海水老化

后氟橡胶的拉伸强度均有所增强 ,且随二氧化锡

用量的增加而升高 ,尤其是在海水老化试验中 ,纳

米二氧化锡用量为 20 份时的氟橡胶比用量为 0

份的拉伸强度要高出约 30%,效果十分明显。

(下转第 12页)　
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布外 ,轮胎的其余原材料以及结构和施工工艺不变。

HMLS帘布的断裂强力比改性锦纶 66帘布

小约 12%、经密大 6%,其胎体安全倍数下降约

5%,但仍达到轮胎设计要求。

采用有限元分析法进一步分析得出 ,在胎体

中用 HMLS 帘布替代改性锦纶 66帘布后 ,胎圈

部位的生热增大 。因此 ,下一步应对胎圈部位的

材料分布进行优化 ,以降低该部位生热 。

2.3　成品轮胎性能

在胎体中用 HMLS帘布替代改性锦纶 66帘

布试制的 7.00R16LT 12PR 115/111N 轮胎外缘

尺寸 、强度性能 、耐久性能和高速性能分别见表

2 ～ 5 。

表 2　成品轮胎充气外缘尺寸 mm

项　目 HMLS帘布 改性锦纶 66帘布

断面宽 199.2 206.8

外直径 773.8 773.6

　注:气压为 670 kPa。

表 3　成品轮胎强度性能

项　　目　　　 HMLS帘布 改性锦纶 66帘布

第 1点破坏能/ J 644 646

第 2点破坏能/ J 647 644

第 3点破坏能/ J 646 649

第 4点破坏能/ J 649 647

第 5点压穿破坏能/ J 932 936

相对压穿强度/ % 144.7 145.4

表 4　成品轮胎耐久性能

项　　目　　 HMLS帘布 改性锦纶 66帘布

累计行驶时间/ h 77 77

累计行驶里程/ km 6 930 6 930

试验结束时状况 未损坏 未损坏

气压变化率/ % 14.9 16.4

外直径变化率/ % 0.5 0.5
断面宽变化率/ % 2.4 3.8

表 5　成品轮胎高速性能

项　　目　　　 HMLS帘布 改性锦纶 66帘布

达到速度/(km· h -1) 160 160

累计行驶时间/ h 6 6

试验结束时状况 未损坏 未损坏

气压变化率/ % 4.5 3.0
外直径变化率/ % 0.5 0.3

断面宽变化率/ % 2.2 2.8

　　从表 2 ～ 5可以看出 ,与采用改性锦纶 66帘

布的轮胎相比 ,采用 HMLS帘布的轮胎充气断面

宽减小 4%,外直径基本不变;相对压穿强度略

低;耐久性能(累计行驶 77 h轮胎未损坏)和速度

性能(达到 160 km ·h
-1
轮胎未损坏)相当 ,远高

于国家标准要求。

　　将该批试验轮胎定点投放市场近一年 ,没有

一套退回 ,也没有胎侧起鼓等问题的反映。

2.4　成本分析

HMLS帘布的线密度比改性锦纶 66 帘布大

8%,经密比改性锦纶 66帘布大 6%,单位面积密

度比改性锦纶 66 帘布大 16%。但目前 HM LS

帘布的每吨价格比改性锦纶 66 帘布低约 16%,

因此胎体帘布改用 HMLS 帘布 ,轮胎的生产成本

不增加。

3　结论

1.采用 HMLS 帘布替代改性锦纶 66帘布作

胎体帘布 ,7.00R16LT 12PR 115/111N 成品轮胎

强度性能 、耐久性能和高速性能均达到要求 ,胎侧

起鼓现象明显减少 ,生产成本基本不变 。

2.采用 HMLS 帘布替代改性锦纶 66帘布作

胎体帘布 , 轮胎模具型腔的断面宽应增大

3%～ 4%,外直径不变;同时应优化轮胎胎圈部位

的材料分布 ,以降低胎圈部位的生热。

(上接第 10页)

　　由图 5可以看出 ,加入纳米二氧化锡后 ,室温
及热空气老化后试样的拉断伸长率均随其份数的

增加而下降 ,与拉伸强度的变化规律相反 ,但是 ,

海水老化后试样的拉断伸长率却基本随二氧化锡

份数的增加而升高 ,这可能是因为加入二氧化锡
后在提高试样强度的同时也增加了试样的弹性 ,

从而使拉断伸长率也随之升高 。

由图 6可知 ,试样的硬度随纳米二氧化锡的

增加而略有上升 ,但用量为 10份与 20份之间的

差别不大 。

3　结论

1.氟橡胶中加入适量纳米二氧化锡可显著

提高其常规及耐海水 、热空气老化性能 。
2.加入纳米二氧化锡后 ,氟橡胶的拉伸强度

大幅提高 ,20份时最高可达 28%～ 30%,同时硬

度略有增加。
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