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新型高导电高温硫化硅橡胶研制
杨晓东，李洪春，刘清宝，陈江军
(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：常规导电硅橡胶通常以硅橡胶为基胶，填充常规导电填料，通过高温硫化而成。

常规导电橡胶具有导电性能、抗屏蔽性能、耐高低温性能【l】。此外，导电硅橡胶还具有工艺性

能良好，适宜加工结构复杂的导电橡胶制品，但是常规导电硅橡胶因其体积电阻率超过500

12·am，使其应用范围受到极大限制。为了研制高导电硅橡胶材料，采用甲基乙烯基硅橡胶为

基胶，研究了不同导电填料对硅橡胶导电性能及力学性能影响。实验表明，当甲基乙烯基硅

橡胶中填充EH200时，导电胶的导电性能最优；继续又研究了EH200添加量变化对导电胶导

电性能影响，实验表明，当EH200添加30份时，导电胶体积电阻率为51 Q·cm，拉伸强度

6．8 MPa，综合性能优异。
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Development of a new high--conductivity vulcanized

silicone rubber cured at high temperature
YANG Xiaodong，LI Hongchun，LIU Qingbao，CHEN Jiangjun

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China)

Abstract：The conventional conductive silicone rubber iS based on silicone rubber，which iS filled

with aconventional conductive filler and curd at high temperature．Conventional conductive rubber has

conductive，anti—shielding and high／low-temperature resistant properties．In addition，the conductive

silicone rubber also has good processing property,suitable for processing the conductive rubber

products with complex structure．However，the application of the conventional conductive silicon

rubber is extremely restricted because its volume resistivity is higher than 500 Q。cm．In order to

develop high—conductivity silicon rubber material，the methyl vinyl silicone rubber is used as basic

rubber to study the influence of different kinds of fillers on conductive property and mechanical

properties of silicone rubber．The experiment result shows，when EH200 is filled into the methyl vinyl

silicone rubber，the conductive performance of conductive rubber is best．And then the influence of the

additive amount of EH200 on conductive performance of conductive rubber was studied．The

experiment result shows the volume resistance of conductive rubber can reach 5 1 n·cm．tensile
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strength is 6．8MPa．and the comprehensive properties of the material is fine when 30 units of EH200

are filled in the rubber．

Keywords：conductive filler；conductive mechanism；volume resistance

O 引言

按照导电性能区分，不同种类的材料可划分

为导体、半导体和绝缘体三大类，具体通过材料

体积电阻率区分，高于1012 Q·(3m称为绝缘体，

低于106 Q·cm称为导体，介于两者之间的称为半

导体，如低于102 n·(2m又称为高导电材料。橡胶

作为传统意义上的绝缘材料，既要保持橡胶高弹

性特性，又要实现其导电性能，技术难度大121。

导电橡胶在军工、电子、医疗等领域有极其

广泛的应用。

我国研制导电橡胶起步晚，国内仅少数科研

单位研制导电橡胶材料，且研制的导电橡胶体积

电阻率主要在2x102 Q·cm～104 Q·cm之间。

导电橡胶的导电性主要通过填料协同配合实

现。炭黑作为橡胶的重要补强剂，其种类和用量

对橡胶制品物理性能有显著影响。选择炭黑时，

需要兼顾炭黑的补强作用和橡胶本身的性质。导

电炭黑品种很多，通常认为，炭黑粒径越小、比

表面积越大，容易形成导电网络；但是粒径过小

的炭黑容易聚集，反而难以分散，从而影响了导

电网络的形成㈣。

随着科学技术的发展，用户对产品性能的要

求越来越高，为了满足高端产品对高导电橡胶产

品的需要，我们通过对导电填料筛选，优化配

方，成功制备出体积电阻率不大于100 Q·cm高

导电硅橡胶。

1 实验部分

1．1原材料

基胶：甲基乙烯基硅橡胶，乙烯基摩尔分数

为0．1％～0．15％，南京东爵公司生产。

导电填料：乙炔炭黑1，焦作炭黑厂生产；

乙炔炭黑2，淄博炭黑厂生产；导电炭黑(VXC一

72R，BP2000)，美国卡博特公司生产；EH200，

德国生产。

硫化剂：2，5一二甲基一2，5一二(叔丁基过氧

基)己烷，简称双二五，阿克苏诺贝尔公司生

产。

1．2实验设备

开炼机，上海化工机械厂制造；全自动平板

硫化机，磐石油压制造；电子万能试验机，深圳

三思制造；体积电阻率测试仪，德国制造。

1．3实验方法

1．3．1 混炼

按一定比例将硅橡胶、导电填料、硫化剂等

进行混炼加工后得片状胶料。配方混炼均使用开

炼机混炼，然后出片。

1．3．2硫化

采用压力为100 t的全自动平板硫化机。

一段硫化条件：165℃±2℃x20 min；

二段硫化条件：200 oC±2℃x4 h。

1．4性能测试

力学性能测试通过电子万能试样机；体积电

阻率测试通过体积电阻率测试仪。

2结果与讨论

2．1导电炭黑导电机理及物理性能讨论

2．1．1 导电炭黑导电机理

导电复合材料导电机理如图l所示(图中圆

圈代表导电炭黑颗粒)。这个电路模型可以简单

地描述导电复合材料的导电机理：相互接触的导

电填料组成连续导电通道，类似于可以导电的电

阻R，而部分接触的导电填料的情况比较复杂，

可以看作相互并联或串联的电阻R和电容C；而

没有相互接触的导电填料分散在树脂中，相当于

电容C。当温度低、承载电压小时，材料完全依

赖于电阻R导电；当温度较高或承载电压较大

时，材料则不仅通过电阻R导电，也可通过电容

两级放电而导电。
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图1填充型导电材料的导电机理

Fig．1 Conductive mechamsm of fled

conductive ma矧al

因此，导电炭黑填充型导电复合材料存在着

导电通路、隧道效应和电场发射这3种导电机

理。复合材料的导电性是这3种导电机理综合作

用的结果。在填料用量少、外加电压较低时，由

于填料粒子间距较大，形成导电通道的几率较

小，这时隧道效应起主要作用；在填料用量少、

但外加电压较高时，电场发射机理变得显著；而

随着导电填料填充量的增加，粒子间距相应缩

小，则形成链状导电通道的几率增大，导电性能

增强。

2．1．2不同导电炭黑物理性能对比分析

乙炔炭黑1、乙炔炭黑2、VXC一72R、

BP2000和EH200的主要物理性能列于表1。

表1不同导电填料物理性能对比

Tab．1 Comparison of physical properties of different conductive mlers

导电能力宏观上与导电炭黑的粒径、比表面

积、吸油值密切相关：如果导电炭黑的粒径越

小，则导电胶的导电性能越好；如果导电炭黑的

比表面积越大，则导电胶的导电性能越好；如果

导电炭黑DBP吸油值过大，添加量超过临界值，

这在一定程度上会吸附胶料配方中的硫化剂，导

致延迟硫化，或者硫化程度不完全等现象，反而

影响导电胶的导电性能鲫。

从表中1可看出，这五种导电炭黑无论是粒

径，比表面积，还是DBP吸油值都有较大差异。

其中BP2000粒径最小，比表面积最大，DBP吸

油值最大；EH200粒径较小，比表面积较大，

DBP吸油值最小；其他3种导电炭黑DBP吸油

值都在100 mL／100 g～200 mL／100 g之间，吸油

值适中。从5种导电炭黑的3种物理性能对比分

析后可知，BP2000与EH200导电性能较好。

2．2不同导电炭黑对导电胶力学性能及导电性能

影响

2．2．1 不同导电炭黑填充导电胶力学性能对比

以乙炔炭黑1、乙炔炭黑2、VXC一72R、

BP2000和EH200 5种导电填料作为导电胶填充，

设计配方如表2。

从表2可知，5种配方中，仅BP2000填充

的导电胶未硫化，其它4种均完全硫化。配方1

和配方2拉伸强度低，这是因乙炔炭黑粒径较

大，在导电胶体系中增大了硅橡胶分子间距离，

导致拉伸强度降低；配方4中，BP2000导电炭

黑DBP吸油值过大，吸收配方体系中的硫化剂，

参与硫化的硫化剂极大减少，最终导致宏观上硅

橡胶未硫化现象鲫；配方3与配方5力学性能均

较好，其中EH200填充的配方5力学综合性能

更好，拉伸强度可达6．8 MPa。

2．2．2不同导电炭黑填充导电胶导电性能对比

随着硅橡胶体系中导电炭黑含量的增加，导

电胶体积电阻率急剧下降，如图2所示。当达到

临界值后，逐步趋向平缓，几乎以一个恒定指数

变化。其中当导电炭黑添加份数达到30份时，

在硅橡胶基体中形成导电通路，体积电阻率分别

达到最低值。5种导电填料填充硅橡胶体系中，

EH200填充的硅橡胶体积电阻率最低。
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表2不同导电填料的导电橡胶配方

Tab．2 Conductive rubber formulations of different conductive fillers
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图2不同导电填料填充的导电胶体积电阻率

随导电炭黑添加量变化关系

Fig．2 Variation of volume resistivity of conductive

rubber filled with different conductive fillers with the

filling amount of conductive carbon black

2．3 EH200添加份数对导电胶力学性能及导电性

能影响

经过对5种导电填料的对比，EH200的力学

性能及导电性能均较好：为了进一步研究导电橡

胶导电性能及{证伸强度随EH200添加量变化关

系，又开展了导电胶与EH200添加量实验：

2．3．1 EH200添加份数对导电胶力学性能影响

EH200导电胶的拉伸强度随着EH200导电

炭黑份数的增加逐渐降低，如图3所示。当添加

份数小于30份时，拉伸强度变化较小，这是因

为EH200导电炭黑分散在硅橡胶基体中填充了

分子之间的空隙，未曾扩大硅橡胶分子间距，当

添加量超过30份后，EH200导电炭黑失去了足

够的填充空间，从而增大了硅橡胶分子间距。最

终导致导电胶的拉伸强度较大幅度降低【JOl。

图3导电橡胶拉伸强度随EH200添加量变化关系

Fig．3 Variation of tensile strength of conductive

rubber而th filling amount of EH200
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2．3．2 EH200添加份数对导电胶导电性能影响

随着EH200导电填料添加量增加，导电胶

体积电阻率呈现降低的态势；当添加量达到30

份时，导电胶体积电阻率降到51 Q·am；EH200

添加量继续增加时，导电胶体积电阻率基本趋于

稳定，如表3所示。

2．4小结

通过5种导电填料的实验对比，兼顾导电胶

导电性能和力学性能，EH200填充的导电胶力学

性能和导电性能均良好，可作为高导电硅橡胶导

电填料。当EH200添加量达到30份时，导电胶

综合性能最优。

表3导电炭黑EI-1200填充的导电橡胶体积电阻率随导电炭黑添加量变化关系

Tab．3 VaCation of volume resistivity of conductive rubber with fdling amount of conductivecarbon black EH200

3结论

用EH200导电炭黑作为硅橡胶的导电填料

制得的高导电硅橡胶其拉伸强度可达6．8 MPa，

体积电阻率可达到5l Q·am等级。该导电胶已成

功应用于航天防静电产品中，综合性能良好，可

推广到军工电磁屏蔽领域。
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