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　　摘要:介绍了硅橡胶的主要应用领域及改性技术。硅橡胶通过与二烯类橡胶 、氟橡

胶及三元乙丙橡胶并用进行改性 ,可以获得优异的综合性能。用玻璃纤维和芳纶纤维

增强硅橡胶 ,可提高硅橡胶的绝缘性和耐烧蚀性。
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　　硅橡胶是高分子的硅有机化合物 ,由二硅醇

缩聚制得 ,硅 、氧原子交替形成主链 ,是含有硅氧

键(Si-O)的链状高分子弹性体。由于 Si-O 键的键

能比碳-碳键高得多 ,因此硅橡胶比其他普通橡胶

具有更好的热稳定性。硅橡胶侧链是与硅原子相

连的含碳基团 ,为了提高硅橡胶的硫化活性及物理

性能 ,在侧基上引入少量(一般为 0.07%～ 0.22%)

的不饱和乙烯基或其它有机取代基团 ,这种低不饱

和性的分子结构使硅橡胶具有优异的耐高低温性

能 、耐臭氧老化和耐天候性能 ,可在-100 ～ 250 ℃

下长期使用 ,在臭氧质量分数 150×10
-6
、常温拉

伸状态下 ,硅橡胶可保持数月不产生龟裂 。同时

具有优良的电绝缘性能 ,耐电晕寿命是聚四氟乙

烯的 1 000 倍 ,耐电弧寿命是 FPT 的 20 倍。硅

橡胶具有螺旋形分子构型 ,分子链的柔性大 ,分子

间力较小 ,因而具有良好的回弹性 ,同时指向螺旋

外的甲基可以自由旋转 ,使硅橡胶具有独特的表

面性能 ,如憎水性及表面防粘性。硅橡胶的表面

张力极低 ,仅为 2×10
-2

N ·m
-1
,与绝大多数材

料不粘 ,是很好的隔离材料;有适中的透气性 ,适

合做保鲜材料;具有生理惰性 ,无毒无味 ,与其他

材料不粘 ,并能经受多次蒸煮消毒 ,可广泛用于医

疗卫生行业和食品工业。但硅橡胶的强度较低 ,

耐油 、耐溶剂和耐酸碱性差 ,较难硫化 ,价格较贵。

1　硅橡胶的主要应用领域

硅橡胶硫化后具有优异的耐高低温 、耐候 、憎

水 、电气绝缘性 、生理惰性等特点 ,在国防军工 、医

疗卫生及人们的日常生活中获得了广泛应用 。硅

橡胶按其硫化温度可分为高温(加热)硫化型和室

温硫化型两大类 ,高温硫化型硅橡胶主要用于制

造各种硅橡胶制品 ,而室温硫化型硅橡胶则主要

是用作粘合剂 、灌封材料或模具。

1.1　航天及航空工业

硅橡胶可以耐受极限温度 ,在极端的应力条

件及苛刻的环境下保持稳定 ,不影响使用 ,因而可

以用于制造飞机或航天器内外部的门窗及面板密

封件 、机体空穴密封件 、垫圈垫片 、密封开关 、发动

机和液压装置的密封圈 、电缆绝缘层等多种部件。

耐烧蚀硅橡胶可以用于火箭燃油阀、发射井盖涂

层及动力源电缆等。室温硫化硅橡胶也可作为机

体气密性密封 、窗框密封和防潮防震用灌封料。

氟硅橡胶有极佳的耐油性 ,是燃油控制隔膜 、液压

管线以及电缆夹板的理想材料 。地面及空间站电

脑均使用有机硅橡胶制造的键盘。硅橡胶已经成

为航天及航空工业重要的高性能材料之一。

1.2　汽车工业

硅橡胶有优异的绝缘 、耐热 、耐油 、耐老化等

特性 ,可以提高汽车各部件的使用性能 ,几乎可用

于汽车行业的各个方面。硅橡胶用于汽车密封垫

圈及其他密封件 ,可以为汽车从头灯到滤油器等

所有装置提供强劲 、持久的密封防护 ,防漏耐用 ,

在极限温度及压力下不会出现裂缝或破裂;用于

连接器 ,可以保护汽车插接件包括电气插头插座

在内的电气连接 ,避免受潮及腐蚀;用于火花塞保

护罩 ,可避免火花塞溅水 、受潮及粘附灰尘 ,这对
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于点火系统良好运转至关重要 ,同时还具有良好

的电气绝缘特性及耐热性能;用于散热器 、热交换

器及水泵垫圈 ,可保证这些部件在传送防冻剂过

程中不受腐蚀;还可以用于汽缸盖密封垫片 、引擎

盖 、阀门盖 、油泵或油盘 ,提高其耐油性 。

1.3　电子工业

电子行业极为专业的应用对密封材料提出了

很高的要求 ,硅橡胶所具有的优异特性完全能够

满足电子行业制品的要求 。硅橡胶可以作为密封

件用于对加热器软管以及冷却剂软管要求极高的

发动机工业生产领域;可以作为绝缘部件的主体

材料用于发动机密封垫 、电子封装 、控制装置垫

圈 、电路及退耦降噪的特殊元件;也可以作为各种

电子管或电气元件的主体材料用于涂层 、密封 ,具

有防潮 、防尘 、防震以及改进电性能的效果。由于

硅橡胶具有宽泛的工作温度以及爆破强度 ,用硅

橡胶制造软管可以避免扭结及真空塌陷 。线缆领

域将硅橡胶用于室内及室外的线缆终端连接器、

绝缘装置及电涌放电器。耐高压液态硅橡胶非常

适用于电力传输及配电。

1.4　医学领域

医用硅橡胶在生命科学 、医疗器械 、药物等领

域中已得到广泛而重要的应用 。硅橡胶除了可满

足医用高分子材料的基本要求外 ,还具有耐热 、耐

寒 、无毒 、耐生物老化 ,对人体组织的负面作用极

小 ,物理和机械性能较好等特点 ,成为最典型的医

用高分子材料。

硅橡胶可制造医疗机械关键部件 ,包括人工

心肺机输血泵管 、膜式人工心肺机 、胎儿吸引器和

人工血液循环装置等;可作为器官或组织代用品 ,

长期留置于体内的产品有脑积水引流装置 、人造

鼓膜 、人工肌腱 、人工心脏瓣膜附件等 ,短期留置

于体内 ,起补液 、抢救 、引流注入 、防粘连或消泡作

用的产品有静脉插管 、腹膜透析管 、输血管胃镜套

管 、导液管和鼻插管等 。硅橡胶在整容和修复术

方面也得到了广泛的应用 ,如用于面部 、颅骨和胸

部整容手术以及修补内脏等。医用硅胶管是硅橡

胶制品中发展最快 、用途最广的产品 ,其发展趋势

是微型 、薄壁 、多腔 ,一管多功能 ,如既能抽样检

测 ,又能灌洗 、输液等 。

医用硅橡胶除了上述应用外 ,还应用于生物

医学工程领域 ,主要包括医疗用装置 、医用电极 、

生物植入传感器的外包装材料 。

1.5　其他

硅橡胶也广泛应用于机械 、建筑 、纺织 、化工 、

轻工 、印刷等行业 ,作为绝缘 、封装 、嵌缝 、密封 、防

潮 、抗震材料 ,也可制作辊筒。作为软模材料大量

用于文物 、工艺品 、玩具 、机械零件等的复制与制

造。硅橡胶密封的半导体可以用于工业电机 、机

车及需要高压开关的电源 、手机基站 、卫星及雷达

等高频通信。硅橡胶制作的玩具不怕撕咬 ,触感

极佳 ,易于上色并且可以高温消毒 ,制作的游戏设

备持久耐用 ,不怕风雨。

2　硅橡胶改性技术

2.1　并用改性

2.1.1　硅橡胶与二烯烃类橡胶并用

二烯烃类橡胶有良好的物理性能且价格较

低 ,但耐臭氧和耐热老化性能差 ,而硅橡胶具有优

异的耐臭氧和耐热老化性 ,二烯类橡胶与硅橡胶

并用后可以获得较好的综合性能。例如硅橡胶与

丁基橡胶并用可用于减震材料 。丁基橡胶由于冲

击变形阻尼大 、弹性低被广泛用于减震材料 ,但温

度对丁基橡胶的减震性能影响很大 ,只能在较窄

的温度范围内起减震作用 ,而与硅橡胶并用后 ,由

于硅橡胶有优异的耐高低温性能 ,并用胶的耐温

性能得到显著改善 ,在很宽的温度范围内都具有

减震作用 。

2.1.2　硅橡胶与氟橡胶并用

硅橡胶与氟橡胶并用主要是改善硅橡胶的耐

溶剂 、耐酸碱性能和耐油性。氟橡胶一般作为耐

热耐化学品的特种橡胶使用 ,具有优良的耐热性 、

耐油性和耐化学品性 ,但氟橡胶耐低温性差 ,价格

高。日本 JS R公司和 Grafrene 公司分别采用综

合性能优异的硅橡胶与氟橡胶并用得到了性能和

价格介于硅橡胶和氟橡胶之间的新型胶料。

　　从表 1可以看出 ,随着硅橡胶并用比例的提

高 ,硫化胶的耐低温性有较大提高 ,而拉伸强度 、

拉断伸长率下降 ,耐油性略有降低 。

2.1.3　硅橡胶与三元乙丙橡胶并用

三元乙丙橡胶(EPDM)是橡胶制品中常用的

合成橡胶之一 。硅橡胶与EPDM并用的重点在
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表 1　硅橡胶/氟橡胶并用胶性能

项　　目
硅橡胶/氟橡胶并用比

0/ 100 30/ 70 40/60 50/ 50

邵尔 A 型硬度/度 70 75 67 58

拉伸强度/MPa 22.5 16.2 10.7 8.2

拉断伸长率/ % 389 199 176 178

压缩永久变形(200 ℃×72 h)/ % 45 52 56 43

耐油体积变化率/ %

　ASTM 3#(175 ℃×3 h) 15.0 18.4 20.1 24.6
　Fuel B R(T×7 h) 58 78 92 100

低温性能/ ℃ 3 -5 -11 -38

于提高两者的相容性和共硫化特性 。一般采用两

段硫化工艺 ,可以提高并用胶的拉伸强度 、定伸应

力和耐老化性能;使硅橡胶和 EPDM 分子链分别

离子化 ,通过提高离子键 、氢键和分子间作用力来

增强两种橡胶之间的相互作用 ,形成近似连续的

稳定相结构。

EPDM 价格便宜 ,具有优良的物理性能 、耐

化学介质性 、耐臭氧性 、耐寒性和电绝缘性等特

点 ,但其耐热性差 。以 EPDM 为主 ,与硅橡胶并

用的胶料 ,硫化胶的耐高温性和抗压缩变形性得

到改善;以硅橡胶为主 ,与 EPDM 并用的胶料 ,硫

化胶的耐碱性 、电绝缘性 、耐水蒸气性和物理性能

提高 。胶料的物理性能对比见表 2。

表 2　硅橡胶 、EPDM和硅橡胶/ EPDM并用胶的物理性能

项　　目 硅橡胶 硅橡胶/ EPDM EPDM

拉伸强度/MPa

　25 ℃ 7.9 11.8 12.4

　150 ℃ 5.9 5.2 2.9
拉断伸长率/% 200 600 514

撕裂强度/(kN ·m-1) 11.3 33.1 33.1
老化性能(200 ℃×72 h)

　拉伸强度/M Pa 7.5 7.0 5.6

　拉断伸长率/% 114 514 514

2.2　增强改性技术

2.2.1　玻璃短纤维增强改性

甲基苯基乙烯基硅橡胶 、适量的聚四氟乙烯

(PTFE)和玻璃短纤维等经过混炼 、两段硫化制得

玻璃短纤维增强的橡塑合金材料 ,其性能见表 3。

　　玻璃短纤维增强的橡塑合金材料具有优良的

成型加工性能 ,可用于生产形状复杂的制品 ,并且

表 3　玻璃短纤维增强的橡塑合金材料性能

项　　目 结果 项　　目 结果

邵尔 A 型硬度/度 89 表面电阻率/Ψ 2.3×1014

拉伸强度/MPa 5.58 体积电阻率/(Ψ· cm) 2.8×1016

拉断伸长率/ % 140 介电强度/(kV ·mm) 16

撕裂强度/(kN ·m-1) 294

具有良好的耐热 、耐寒和电绝缘性 ,与未经玻璃纤

维增强的甲基苯基乙烯基硅橡胶相比 ,撕裂强度

及耐磨性均有所提高 ,可用于航空接插件的制造 ,

制得的接插件耐低温 、耐湿气绝缘性和介电性能

均达到了要求 。

2.2.2　芳纶增强改性

耐高温的芳纶纤维可提高硅橡胶的耐烧蚀性

能 ,作为热防护材料提高防护性能。在硅橡胶的

烧蚀过程中 ,首先是氧乙炔火焰燃烧产生的高温

传递到试件表面 ,试件吸收大量的热能 ,温度升

高 ,当到达一定程度后 ,试件开始熔融 、分解 ,形成

碳化层 ,同时放出低分子气体吸收热量 ,并以反方

向运动带走热量 。随着烧蚀过程的进行 ,碳化层

增厚 ,使分解速度降低 ,由于表面热传导 、热辐射

的作用 ,碳化层不断增厚 。当加热表面的内移速

度等于碳化层与原始材料界面的内移速度时 ,呈现

稳定的碳化状态 ,达到烧蚀平衡。苯基硅橡胶的烧

蚀性能优于乙烯基硅橡胶 ,这是由于苯基对自由基

有稳定作用 ,本身不易被氧化 ,并且苯基可脱氢成

碳留在碳化层阻止烧蚀过程的进一步发生 ,因此提

高苯基含量可有效改善耐烧蚀性能。在硅橡胶中

加入芳纶纤维 ,可以提高材料中的苯基含量 ,同时

由于芳纶模量适中 ,在烧蚀过程中有利于促进绝热

层形成较牢固的结碳层。芳纶纤维的用量对材料

的烧蚀性能有较大影响 ,芳纶纤维用量增加 ,绝热

层的烧蚀率降低 ,但芳纶纤维用量过大会降低胶料

的加工性能 ,导致芳纶在胶料中分散度降低 ,不仅

难以进一步降低材料的烧蚀率 ,反而会使结碳层的

致密性降低 ,导致材料耐烧蚀性能下降 。

3 　结语

硅橡胶具有优异的耐高低温性能 ,是目前最

好的耐寒 、耐高温橡胶 ,同时它的电绝缘性优良 ,

对热氧化和臭氧的稳定性高 ,化学惰性大。硅橡胶

的牌号繁多 ,可广泛应用于航空航天 、汽车 、电子 、

办公器材 、建筑 、医疗及食品等行业 ,已成为与民生

息息相关的重要特种橡胶。但硅橡胶也存在一些

缺点 ,强度较低 ,耐油 、耐溶剂和耐酸碱性差 ,较难

硫化 ,而且价格较贵。所以 ,近年来硅橡胶的改性

研究越来越引起人们的关注 ,这对提高硅橡胶的性

能 ,扩大硅橡胶的应用领域必将起到积极的作用。
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