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摘要:分别采用乙烯基三乙氧基硅烷(ＶＴＥＳ)、乙基三乙氧基硅烷(ＥＴＥＳ)以及 ３－(氨基丙基)三乙氧基硅烷(ＡＰＴＥＳ)对氢

氧化镁(ＭＨ)进行表面改性ꎬ研究了改性工艺对改性 ＭＨ 粒子表面特性的影响ꎮ 结果表明ꎬ确定的最佳改性条件为:改性剂为

ＶＴＥＳ、改性剂质量分数为 ８％、反应温度为 ８０℃、搅拌转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ、反应时间为 ２􀆰 ０ ｈꎮ 将改性 ＭＨ 共混入硅橡胶ꎬ当
ＶＴＥＳ－ＭＨ 质量分数为 ５０％时ꎬ与未添加 ＭＨ 的硅橡胶相比ꎬＶＴＥＳ－ＭＨ / 硅橡胶复合材料的拉伸强度和断裂伸长率仅分别降低

了 ５％和 １１％ꎬ具有良好的力学性能ꎻ极限氧指数为 ４０􀆰 ２％ꎬ具有优良的阻燃性能ꎮ
关键词:氢氧化镁ꎻ阻燃剂ꎻ改性ꎻ硅橡胶
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　 　 硅橡胶是以硅氧键为主链的高分子材料ꎬ具有

良好的耐候性、耐热性、低毒性以及介电性ꎬ广泛应

用于电子电气、航空航天、防污涂料、生物医药和交

通运输等领域[１－５]ꎮ 然而ꎬ具体到电缆附件与航空

航天密封件[６－７]ꎬ其所处的长期自发热或摩擦受热

的应用场景对硅橡胶的阻燃性能提出更高的要求ꎬ
而硅橡胶自身的阻燃性能并不令人满意[８]ꎬ因此往

往需要对硅橡胶进行阻燃改性ꎬ提高其对上述恶劣

环境下的适用性ꎮ
氢氧化镁(Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ＨｙｄｒｏｘｉｄｅꎬＭＨ)作为一种

经济易得、绿色环保的无机添加型阻燃剂[９－１２]ꎬ其被

填充到高分子基底材料中具有绿色环保、高的热稳

定性、抑烟等显著的优势[１３－１４]ꎮ
笔者以工业级 ＭＨ 为原料、不同的硅烷偶联剂

为改性剂ꎬ采用湿法工艺制备改性 ＭＨꎬ系统研究了

改性工艺对改性 ＭＨ 粒子表面特性的影响ꎮ 将改性

ＭＨ 共混入硅橡胶ꎬ研究了硅橡胶复合材料的力学

性能与阻燃性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

工业级氢氧化镁(ＭＨ)ꎬ青海百事特镁业有限公
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司生产ꎻ乙烯基三乙氧基硅烷(Ｖｉｎｙｌｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅꎬ
ＶＴＥＳꎬ分析纯)、３－(氨基丙基)三乙氧基硅烷[(３－
Ａｍｉｎｏｐｒｏｐｙｌ) ｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅꎬＡＰＴＥＳꎬ分析纯]ꎬ北京

伊诺凯化工有限公司生产ꎻ乙基三乙氧基硅烷

(ＥｔｈｙｌｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅꎬＥＴＥＳꎬ分析纯)ꎬ上海阿拉丁生

化科技股份有限公司生产ꎻ无水乙醇(分析纯)ꎬ利
安隆博华医药化学有限公司生产ꎻ二甲基硅油

(９８％)ꎬ南京三舒生物科技有限公司生产ꎻ甲基乙

烯基硅橡胶硅橡胶(工业级)ꎬ江苏天辰硅材料有限

公司生产ꎻ２ꎬ４－二氯过氧化苯甲酰(分析纯)ꎬ江苏

培星化工有限公司生产ꎻ蒸馏水ꎬ自制ꎮ
电子天平ꎬ上海浦春计量仪器有限公司生产ꎻ数

显智能恒温油浴锅ꎬ巩义予华仪器有限责任公司生

产ꎻ球磨机ꎬ北京中际远华科贸有限公司生产ꎻ离心

机ꎬ北京白洋医疗器械有限公司生产ꎻ电热鼓风干燥

箱ꎬ北京永光明医疗仪器厂生产ꎻ压片机ꎬ阳泉仪表

厂生产ꎻ接触角测试仪ꎬ武汉金诺电子有限公司生

产ꎻ扫描电子显微镜ꎬ日本日立公司生产ꎻ高功率数

控超声波清洗器ꎬ上海科导超声仪器有限公司生产ꎻ
双辊筒炼塑机ꎬ上海橡胶机械厂生产ꎻ平板硫化

机ꎬ湖州宏侨橡胶机械有限公司生产ꎻ万能试验

机ꎬ英斯特朗集团生产ꎻ氧指数测定仪ꎬ江宁县分

析仪器厂生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 改性 ＭＨ 的制备

称取一定量工业级 ＭＨ 粉末分散于蒸馏水中ꎬ
置于球磨机内研磨 ８ ｈꎬ配制成固含量为 ２０％的悬

浮液ꎬ取出 １００ ｍＬ 悬浮液装入三口烧瓶中ꎮ 将一定

量硅烷偶联剂溶解在无水乙醇中ꎬ配制成质量分数

为 １０％的溶液ꎬ用恒压滴液漏斗将硅烷偶联剂溶液

滴入 ＭＨ 悬浮液中ꎬ设定反应温度、反应时间和搅拌

转速ꎬ反应完毕后通过离心机将混合液用蒸馏水和

无水乙醇各过滤、洗涤 ３ 次ꎬ在 ８０℃下干燥 １０ ｈ 后

得到改性 ＭＨ 粉末ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＭＨ / 硅橡胶复合材料的制备

称取 １００ ｇ 硅橡胶ꎬ将其放入双辊筒炼塑机中ꎬ
在温度为 ６０℃时进行加热混炼ꎬ分别加入占硅橡胶

质量 ２０％、３０％、４０％、５０％、６０％的改性 ＭＨ 粉末ꎬ加
入 ２％的硫化剂 ２ꎬ４－二氯过氧化苯甲酰ꎬ在炼塑机

中加热混合均匀ꎬ随后放入平板硫化机中进行硫化ꎬ
最后制得 ＭＨ /硅橡胶复合材料ꎮ
１􀆰 ３　 测试方法

１􀆰 ３􀆰 １　 接触角的测量

称取 ＭＨ 粉末 ０􀆰 １５ ｇꎬ用压片机制得直径为

１ ｃｍ 的 ＭＨ 圆形薄片ꎬ置于载玻片上ꎬ调节注射器

使溶剂液滴缓慢流出ꎬ以高速摄像机记录液滴滴下

过程ꎬ通过软件计算出接触角ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 扫描电镜(ＳＥＭ)测试

称取 ＭＨ 粉末 ０􀆰 １５ ｇꎬ置于 ２０ ｍＬ 无水乙醇中

超声分散 ３０ ｍｉｎꎬ将分散好的液体滴加到导电玻璃

上ꎬ待干燥后表面喷金ꎬ用扫描电镜观察 ＭＨ 粉末的

团聚行为ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 力学及阻燃性能测试

ＭＨ /硅橡胶复合材料的拉伸性能依据标准

ＧＢ / Ｔ １０４０􀆰 ２—２０２２ 中所述的方法在 Ｉｎｓｔｒｏｎ ５９６５
型万能试验机上对其拉伸强度和断裂伸长率进行测

试ꎬ阻燃性能依据标准 ＧＢ / Ｔ ２４０６􀆰 ２—２００９ 并通过

氧指数测定仪进行测试ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＭＨ 改性工艺研究

２􀆰 １􀆰 １　 反应时间对 ＭＨ 改性的影响

在反应温度为 ７０℃、改性剂质量分数为 ６％和

搅拌转速为 ３００ ｒ / ｍｉｎ 条件下ꎬ采用 ＶＴＥＳ、ＥＴＥＳ、
ＡＰＴＥＳ ３ 种不同的硅烷偶联剂对 ＭＨ 进行表面改

性ꎬ反应时间分别为 １􀆰 ５、２􀆰 ０、２􀆰 ５、３􀆰 ０ ｈꎬ得到不同

反应时间下的改性 ＭＨꎬ 分别记为 ＶＴＥＳ － ＭＨ、
ＥＴＥＳ－ＭＨ、ＡＰＴＥＳ－ＭＨꎮ 改性 ＭＨ 对水和二甲基硅

油的接触角如图 １ 所示ꎮ

(ａ)改性 ＭＨ 对水的接触角

(ｂ)改性 ＭＨ 对二甲基硅油的接触角

１—ＶＴＥＳ－ＭＨꎻ２—ＥＴＥＳ－ＭＨꎻ３—ＡＰＴＥＳ－ＭＨ

图 １　 不同反应时间下改性 ＭＨ 的表面特性
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由图 １ 可知ꎬ随着反应时间延长ꎬ改性 ＭＨ 对水

的接触角呈现先增大后减少的趋势ꎬ而对二甲基硅

油的接触角呈现先减小后增大的趋势ꎮ 在当前反应

条件下ꎬＶＴＥＳ－ＭＨ、ＥＴＥＳ－ＭＨ、ＡＰＴＥＳ－ＭＨ 对应的

最优反应时间分别为 ２􀆰 ０、２􀆰 ５、２􀆰 ５ ｈꎮ 这是由于在

改性过程中存在一个最优反应时间ꎬＭＨ 在这个时

间内和改性剂的相互作用比较充分ꎬ改性效果较好ꎻ
当时间进一步增加后ꎬ硅烷偶联剂会从 ＭＨ 表面脱

落ꎬ从而使 ＭＨ 的改性效果变差ꎮ 由表 １ 可知ꎬ相较

于未改性 ＭＨꎬ改性 ＭＨ 对水的接触角明显增大ꎬ对
二甲基硅油的接触角明显减小ꎬ说明通过硅烷偶联

剂的表面改性ꎬ增强了 ＭＨ 粒子的疏水性ꎬ使 ＭＨ 的

表面极性降低ꎬ从而使其不易团聚、分散性更好ꎮ 另

外ꎬ由图 １ 和表 １ 可知ꎬ在相同的反应时间下ꎬ
ＶＴＥＳ－ＭＨ 对水的接触角均比 ＥＴＥＳ－ＭＨ、ＡＰＴＥＳ－
ＭＨ 大ꎬ对二甲基硅油的接触角均比 ＥＴＥＳ －ＭＨ、
ＡＰＴＥＳ－ＭＨ 小ꎬ即 ＶＴＥＳ－ＭＨ 的表面极性最小、改
性效果最佳ꎮ

表 １　 最优反应时间下 ＶＴＥＳ－ＭＨ、ＥＴＥＳ－ＭＨ、
ＡＰＴＥＳ－ＭＨ 以及未改性 ＭＨ 的接触角

样品
反应时间 /

ｈ
与水的接触角 /

( °)
与二甲基硅油的

接触角 / ( °)

ＭＨ — ３０􀆰 ６ １１０􀆰 ３

ＶＴＥＳ－ＭＨ ２􀆰 ０ ９２􀆰 １ ７８􀆰 ７

ＥＴＥＳ－ＭＨ ２􀆰 ５ ８１􀆰 ９ ８５􀆰 ６

ＡＰＴＥＳ－ＭＨ ２􀆰 ５ ６６􀆰 ６ ９３􀆰 ３

２􀆰 １􀆰 ２　 搅拌转速对 ＭＨ 改性的影响

在反应温度为 ７０℃、改性剂质量分数为 ６％的

条件下ꎬ采用 ＶＴＥＳ、ＥＴＥＳ、ＡＰＴＥＳ ３ 种不同的硅烷

偶联剂对 ＭＨ 进行表面改性ꎬ反应时间分别为

２􀆰 ０、２􀆰 ５、２􀆰 ５ ｈꎬ搅拌转速分别为 ３００、 ４００、 ５００、
６００ ｒ / ｍｉｎꎬ改性 ＭＨ 与水和二甲基硅油的接触角如

图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ随着搅拌转速的增大ꎬ改性 ＭＨ 对

水的接触角呈现先增大后减少的趋势ꎬ而对二甲基

硅油的接触角呈现出先减小后增大的趋势ꎮ 在当前

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)改性 ＭＨ 对水的接触角

(ｂ)改性 ＭＨ 对二甲基硅油的接触角

１—ＶＴＥＳ－ＭＨꎻ２—ＥＴＥＳ－ＭＨꎻ３—ＡＰＴＥＳ－ＭＨ

图 ２　 不同搅拌转速下改性 ＭＨ 的表面特性

反应条件下ꎬＶＴＥＳ－ＭＨ、ＥＴＥＳ－ＭＨ、ＡＰＴＥＳ－ＭＨ 对

应的最优搅拌转速均为 ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ 这是由于在适

当的搅拌转速下ꎬＭＨ 可以和改性剂达到最优的混

合效果ꎬ从而增强改性剂对 ＭＨ 的改性效果ꎻ当搅拌

转速继续增大时ꎬ易造成原本吸附在 ＭＨ 表面的改

性剂脱落ꎬ最终导致改性效果下降ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ
ＶＴＥＳ － ＭＨ 和 ＥＴＥＳ － ＭＨ 对水的接触角分别为

９５􀆰 ４°和 ９０􀆰 ６°ꎬ对二甲基硅油的接触角分别为

８０􀆰 ６°和 ８６􀆰 １°ꎬ即相较于未改性 ＭＨ 亲水疏油的表

面特性ꎬ该条件下 ＶＴＥＳ－ＭＨ 和 ＥＴＥＳ－ＭＨ 的表面

特性均已转变为了亲油疏水ꎮ
表 ２　 最优搅拌转速下 ＶＴＥＳ－ＭＨ、ＥＴＥＳ－ＭＨ、

ＡＰＴＥＳ－ＭＨ 以及未改性 ＭＨ 的接触角

样品
搅拌转速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

与水的接触角 /
( °)

与二甲基硅油的

接触角 / ( °)

ＭＨ — ３０􀆰 ６ １１０􀆰 ３

ＶＴＥＳ－ＭＨ ５００ ９５􀆰 ４ ８０􀆰 ６

ＥＴＥＳ－ＭＨ ５００ ９０􀆰 ６ ８６􀆰 １

ＡＰＴＥＳ－ＭＨ ５００ ７２􀆰 ９ １００􀆰 ６

２􀆰 １􀆰 ３　 改性剂质量分数对 ＭＨ 改性的影响

在反应温度为 ７０℃、搅拌转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ 的

条件下ꎬ采用 ＶＴＥＳ、ＥＴＥＳ、ＡＰＴＥＳ ３ 种不同的硅烷

偶联剂对原料 ＭＨ 进行表面改性ꎬ反应时间分别为

２􀆰 ０、２􀆰 ５、２􀆰 ５ ｈꎬ分别在改性剂质量分数为 ５％、６％、
７％、８％、９％下对 ＭＨ 进行改性ꎬ改性 ＭＨ 与水和二

甲基硅油的接触角如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)改性 ＭＨ 对水的接触角
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(ｂ)改性 ＭＨ 对二甲基硅油的接触角

１—ＶＴＥＳ－ＭＨꎻ２—ＥＴＥＳ－ＭＨꎻ３—ＡＰＴＥＳ－ＭＨ

图 ３　 不同改性剂质量分数下改性 ＭＨ 的

表面特性

由图 ３ 可知ꎬ随着改性剂质量分数的增加ꎬ改性

ＭＨ 对水的接触角呈现先增大后减少的趋势ꎬ而对

二甲基硅油的接触角呈现先减小后增大的趋势ꎮ 在

当前反应条件下ꎬＶＴＥＳ －ＭＨ、ＥＴＥＳ －ＭＨ、ＡＰＴＥＳ －
ＭＨ 对应的最优改性剂质量分数为 ８％ꎮ 当改性剂

质量分数较小时ꎬ改性剂不能对 ＭＨ 表面实现完全

包覆ꎬ故起初改性 ＭＨ 的极性仍随着改性剂质量分

数的增大而逐渐降低ꎬ随着改性剂质量分数的增大ꎬ
更多的改性剂和 ＭＨ 进行反应ꎬ直到实现 ＭＨ 表面

最大程度地包覆ꎬ这时 ＭＨ 的改性效果达到最佳ꎬ而
当改性剂质量分数进一步增加时ꎬ基于 Ａｒｋｌｅ[１５] 提

出的硅烷偶联剂的改性机理可知ꎬ过多的改性剂之

间会通过硅醇脱水发生缩聚反应ꎬ反而影响改性剂

对 ＭＨ 表面的包覆ꎬ从而造成改性 ＭＨ 的极性增大ꎮ
由表 ３ 可知ꎬＶＴＥＳ－ＭＨ 和 ＥＴＥＳ－ＭＨ 对水的接触角

分别为 ９８􀆰 ６°和 ９５􀆰 ５°ꎬ对二甲基硅油的接触角分别

为 ７８􀆰 ５°和 ８６􀆰 ８°ꎬ即相较于未改性 ＭＨ 亲水疏油的

表面特性ꎬ该条件下 ＶＴＥＳ－ＭＨ 和 ＥＴＥＳ－ＭＨ 的表

面特性均已转变为了亲油疏水ꎮ
表 ３　 最优改性剂质量分数下 ＶＴＥＳ－ＭＨ、ＥＴＥＳ－ＭＨ、

ＡＰＴＥＳ－ＭＨ 以及未改性 ＭＨ 的接触角

样品
改性剂质量

分数 / ％

与水的接触角 /

( °)

与二甲基硅油的

接触角 / ( °)

ＭＨ — ３０􀆰 ６ １１０􀆰 ３

ＶＴＥＳ－ＭＨ ８ ９８􀆰 ６ ７８􀆰 ５

ＥＴＥＳ－ＭＨ ８ ９５􀆰 ５ ８６􀆰 ８

ＡＰＴＥＳ－ＭＨ ８ ８８􀆰 ５ ９７􀆰 ６

２􀆰 １􀆰 ４　 反应温度对 ＭＨ 改性的影响

在搅拌转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ、改性剂质量分数为

８％的条件下ꎬ采用 ＶＴＥＳ、ＥＴＥＳ、ＡＰＴＥＳ ３ 种不同的

硅烷偶联剂对 ＭＨ 进行表面改性ꎬ反应时间分别为

２􀆰 ０、２􀆰 ５、２􀆰 ５ ｈꎬ分别在 ５０、６０、７０、８０、９０℃的反应温

度下对 ＭＨ 进行改性ꎬ改性 ＭＨ 与水和二甲基硅油

的接触角如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)改性 ＭＨ 对水的接触角

(ｂ)改性 ＭＨ 对二甲基硅油的接触角

１—ＶＴＥＳ－ＭＨꎻ２—ＥＴＥＳ－ＭＨꎻ３—ＡＰＴＥＳ－ＭＨ

图 ４　 不同反应温度下改性 ＭＨ 的表面特性

由图 ４ 可知ꎬ随着反应温度的增大ꎬ改性 ＭＨ 对

水的接触角呈现先增大后减少的趋势ꎬ而对二甲基

硅油的接触角呈现先减小后增大的趋势ꎮ 在当前反

应条件下ꎬＶＴＥＳ－ＭＨ、ＥＴＥＳ－ＭＨ、ＡＰＴＥＳ－ＭＨ 对应

的最优反应温度分别为 ８０、８０、７０℃ꎮ 当反应温度

较低时ꎬ改性剂与 ＭＨ 间的反应速率较低ꎬ反应不完

全ꎬ改性效果较差ꎻ当反应温度增大后ꎬ改性剂和

ＭＨ 间的反应速率随之提高ꎬＭＨ 表面得到充分包

覆ꎬ所以起初改性 ＭＨ 的表面极性随着反应温度的

增大而降低ꎬ而随着反应温度的进一步增大ꎬ改性剂

之间通过硅醇脱水发生缩聚反应速率随之增大ꎬ影
响改性剂对 ＭＨ 表面的包覆ꎬ从而造成改性 ＭＨ 的

极性增大ꎮ 由表 ４ 可知ꎬＶＴＥＳ －ＭＨ、ＥＴＥＳ －ＭＨ、
　 　 　 　 　 　 　表 ４　 最优反应温度下 ＶＴＥＳ－ＭＨ、ＥＴＥＳ－ＭＨ、

ＡＰＴＥＳ－ＭＨ 以及未改性 ＭＨ 的接触角

样品
反应温度 /

℃

与水的接触角 /

( °)

与二甲基硅油的

接触角 / ( °)

ＭＨ — ３０􀆰 ６ １１０􀆰 ３

ＶＴＥＳ－ＭＨ ８０ １０８􀆰 ４ ６６􀆰 ３

ＥＴＥＳ－ＭＨ ８０ ９８􀆰 １ ７８􀆰 ０

ＡＰＴＥＳ－ＭＨ ７０ ９０􀆰 ３ ８３􀆰 ６
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ＡＰＴＥＳ－ＭＨ 对水的接触角分别为 １０８􀆰 ４、９８􀆰 １°和
９０􀆰 ３°ꎬ对二甲基硅油的接触角分别为 ６６􀆰 ３、７８􀆰 ０°和
８３􀆰 ６°ꎬ即该条件下 ＶＴＥＳ－ＭＨ、ＥＴＥＳ－ＭＨ、ＡＰＴＥＳ－
ＭＨ 的表面特性均已转变为了亲油疏水ꎮ
２􀆰 １􀆰 ５　 改性 ＭＨ 形貌分析

ＶＴＥＳ、ＥＴＥＳ、ＡＰＴＥＳ ３ 种硅烷偶联剂类改性剂

的最优工艺条件如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 最优反应条件下 ＶＴＥＳ－ＭＨ、ＥＴＥＳ－ＭＨ、

ＡＰＴＥＳ－ＭＨ 以及未改性 ＭＨ 的接触角

样品

反应

时间 /

ｈ

搅拌

转速 /

( ｒ􀅰

ｍｉｎ－１)

改性剂

质量

分数 /

％

反应

温度 /

℃

与水的

接触角 /

( °)

与二甲

基硅油的

接触角 /

( °)

ＭＨ — — — — ３０􀆰 ６ １１０􀆰 ３

ＶＴＥＳ－ＭＨ ２􀆰 ０ ５００ ８ ８０ １０８􀆰 ４ ６６􀆰 ３

ＥＴＥＳ－ＭＨ ２􀆰 ５ ５００ ８ ８０ ９８􀆰 １ ７８􀆰 ０

ＡＰＴＥＳ－ＭＨ ２􀆰 ５ ５００ ８ ７０ ９０􀆰 ３ ８３􀆰 ６

由表 ５ 可知ꎬ当前考察范围内的最佳改性条件

为:改性剂采用 ＶＴＥＳ、改性剂质量分数为 ８％、反应

温度为 ８０℃、搅拌转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ、反应时间为

２􀆰 ０ ｈꎮ ３ 种改性剂的改性效果: ＶＴＥＳ > ＥＴＥＳ >
ＡＰＴＥＳꎮ

未改性 ＭＨ 以及在最佳改性条件下获得的

ＶＴＥＳ－ＭＨ 的 ＳＥＭ 图如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)未改性 ＭＨ (ｂ)ＶＴＥＳ－ＭＨ

图 ５　 未改性 ＭＨ 与 ＶＴＥＳ－ＭＨ 的 ＳＥＭ 图

由图 ５(ａ)可知ꎬ未改性 ＭＨ 颗粒间由于较大的

表面极性而相互吸附ꎬ更倾向于聚集成团簇状ꎮ 而

由图 ５(ｂ)可知ꎬ经过 ＶＴＥＳ 的表面改性ꎬ由于表面

极性降低ꎬＶＴＥＳ－ＭＨ 颗粒间聚集趋势明显减弱ꎬ分
散性较好ꎮ
２􀆰 ２　 硅橡胶复合材料力学、阻燃性能分析

２􀆰 ２􀆰 １　 硅橡胶复合材料力学性能测试

分别对硅橡胶以及不同 ＭＨ 质量分数的硅橡胶

复合材料的力学性能进行测试ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)硅橡胶复合材料的拉伸强度

(ｂ)硅橡胶复合材料的断裂伸长率

１—ＭＨ / 硅橡胶ꎻ２—ＶＴＥＳ－ＭＨ / 硅橡胶ꎻ３—ＥＴＥＳ－ＭＨ / 硅橡胶ꎻ

４—ＡＰＴＥＳ－ＭＨ / 硅橡胶ꎻ５—硅橡胶

图 ６　 不同 ＭＨ 质量分数下硅橡胶复合材料的

力学性能

由图 ６ 可知ꎬ当共混入未改性 ＭＨ 时ꎬＭＨ /硅橡

胶的拉伸强度和断裂伸长率相较于未添加 ＭＨ 的硅

橡胶均呈现出明显的降低ꎬ且随着未改性 ＭＨ 质量

分数增加ꎬＭＨ /硅橡胶的力学性能呈持续降低趋势ꎬ
当未改性 ＭＨ 的质量分数为 ６０％ꎬ与未添加 ＭＨ 的

硅橡胶相比ꎬ拉伸强度和断裂伸长率分别降低了

４４％和 ６３％ꎮ 相较于 ＭＨ /硅橡胶ꎬ通过硅烷偶联剂

表面改性的 ＶＴＥＳ－ＭＨ /硅橡胶、ＥＴＥＳ－ＭＨ /硅橡胶、
ＡＰＴＥＳ－ＭＨ /硅橡胶的力学性能相比未添加 ＭＨ 的

硅橡胶降低的比较缓慢ꎬ并且 ＶＴＥＳ－ＭＨ /硅橡胶力

学性能降低的趋势最慢ꎮ 当 ＶＴＥＳ－ＭＨ 的质量分数

为 ５０％时ꎬ与未添加ＭＨ 的硅橡胶相比ꎬ拉伸强度和

断裂伸长率仅分别降低了 ５％和 １１％ꎮ 基于 ＨＭ 表

面改性规律的研究可知ꎬ与 ＥＴＥＳ－ＭＨ 和 ＡＰＴＥＳ－
ＭＨ 相比ꎬＶＴＥＳ－ＭＨ 的表面极性最低ꎬ即 ＶＴＥＳ－ＭＨ
颗粒与非极性硅橡胶间具有良好的相容性ꎬＶＴＥＳ－
ＭＨ 颗粒本身也不易团聚成簇ꎬ故能更好地分散在

硅橡胶基体内部ꎬ同时ꎬ改性剂内部的支链结构也可

与硅橡胶的分子链间发生物理缠绕或发生化学反应

从而形成网络结构ꎬ使得 ＶＴＥＳ－ＭＨ 颗粒和硅橡胶

间可以更好地共混融合ꎬ硅橡胶的硫化网络结构更

加坚固ꎬ从而改善复合材料的力学性能ꎬ减缓力学性

能下降的趋势ꎮ
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２􀆰 ２􀆰 ２　 硅橡胶复合材料阻燃性能测试

不同 ＭＨ 质量分数下 ＭＨ /硅橡胶以及 ＶＴＥＳ－
ＭＨ /硅橡胶的氧指数如图 ７ 所示ꎮ

１—ＭＨ / 硅橡胶的极限氧指数ꎻ

２—ＶＴＥＳ－ＭＨ / 硅橡胶的极限氧指数

图 ７　 不同 ＭＨ 添加量下硅橡胶复合材料的

极限氧指数

由图 ７ 可知ꎬ随着 ＭＨ 质量分数的增加ꎬＭＨ /硅
橡胶以及 ＶＴＥＳ－ＭＨ /硅橡胶的极限氧指数(ＬＯＩ)均
呈现先增大后减小的趋势ꎮ 相同质量分数下ꎬ
ＶＴＥＳ－ＭＨ /硅橡胶的 ＬＯＩ 始终大于 ＭＨ /硅橡胶ꎬ当
ＶＴＥＳ－ＭＨ 的质量分数为 ５０％时ꎬＶＴＥＳ－ＭＨ /硅橡

胶复合材料的 ＬＯＩ 为 ４０􀆰 ２％ꎬ具有良好的阻燃性能ꎮ
因此ꎬ综合力学性能分析结果可知ꎬ当 ＶＴＥＳ－ＭＨ 的

质量分数为 ５０％时ꎬＶＴＥＳ－ＭＨ /硅橡胶复合材料既

能保持较优的力学性能ꎬ同时还具备良好的阻燃

性能ꎮ

３　 结论

(１)随着反应时间的延长、搅拌转速的增大、改
性剂质量分数的增大以及反应温度的提高ꎬＶＴＥＳ－
ＭＨ、ＥＴＥＳ－ＭＨ、ＡＰＴＥＳ－ＭＨ 的表面极性均呈现先

减小后增大的趋势ꎮ 通过实验确定的最佳改性条件

为:改性剂为 ＶＴＥＳ、改性剂质量分数为 ８％、反应温

度为 ８０℃、搅拌转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ、反应时间为

２􀆰 ０ ｈꎮ 该条件下 ＶＴＥＳ － ＭＨ 与 水 的 接 触 角 为

１０８􀆰 ４°ꎬ均大于 ＥＴＥＳ－ＭＨ 和 ＡＰＴＥＳ－ＭＨꎻ与二甲基

硅油的接触角为 ６６􀆰 ３°ꎬ均小于 ＥＴＥＳ－ＭＨ 和 ＡＰＴＥＳ－
ＭＨꎬ即具有更低的表面极性ꎮ

(２)将改性 ＭＨ 共混入硅橡胶ꎬ当 ＶＴＥＳ－ＭＨ 质

量分数为 ５０％时ꎬ与未添加ＭＨ 的硅橡胶相比ꎬ拉伸

强度和断裂伸长率仅分别降低了 ５％ 和 １１％ꎬ
ＶＴＥＳ－ＭＨ /硅橡胶复合材料具有良好的力学性能ꎬ
同时该复合材料的 ＬＯＩ 为 ４０􀆰 ２％ꎬ表现出了优异的

阻燃性能ꎮ
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