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摘要：以羟基封端硅橡胶为主体、高温膨胀蛭石（ＥＶ）为添加剂、四乙氧基硅为
偶联剂，经两步缩合反应制备了蛭石／硅橡胶复合弹性体（ＥＶ－ＰＤＭＳ），并对其
阻燃性能进行了研究．经分别用全反射衰减红外光谱、水接触角、扫描电子显微
镜对制备物进行测试，结果表明：膨胀蛭石的片状晶体均匀地分散于硅橡胶的

内部，它们之间形成了稳定的 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ共价键，掺杂后的 ＥＶ－ＰＤＭＳ弹性体
表面维持了高度的憎水性能．力学性能测试表明：６０份 ＥＶ掺杂后，拉伸强度、
杨氏模量、邵氏硬度分别增加至添加前空白 ＰＤＭＳ弹性体的４．５０倍、１．９７倍、
２．１７倍．燃烧实验表明：添加５份的十溴联苯醚和５份的氢氧化铝，蛭石／硅橡
胶弹性体的阻燃性能可达到ＦＶ－０级，极限氧指数可达６９．５％．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｘｐａｎｄｅｄｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ（ＥＶ）ｄｏｐｅｄｐｏｌｙ（ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ）（ＰＤＭＳ）（ＥＶＰＤＭＳ）ｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｗｏｓｔｅｐｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｈｙｄｒｏｘｙｌｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｏｌｙ（ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ）ｗａｓａｓｍａｉｎ
ｐａｒｔ，ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＥＶｗａｓａｓａｄｄｉｔｉｖｅ，ａｎｄｔｅｔｒａｅｔｈｏｘｙｓｉｌｉｃａｎｅ（ＴＥＯＳ）ｗａｓａｓｃｏｕｐｌｉｎｇａｇｅｎｔ．Ａｎｄｔｈｅ
ｆｌａｍｅｒｅａｔａｒｄａｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥＶＰＤＭＳｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｔｔｅｎｕａｔｅｄｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃ
ｔｒｕｍ（ＡＴＲＩＲ），ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ，ａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔ，ＥＶｆｌａｋｅｓｈｏｍｏ
ｇｅｎｅｏｕｓｌｙｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎｔｏＰＤＭＳ，ａｎｄｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｗｉｔｈＰＤＭＳｔｈｒｏｕｇｈＳｉ—Ｏ—Ｓｉｃｏｖａｌｅｎｔｂｏｎｄｓ；ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔ
ＥＶＰＤＭＳｅｌａｓｔｏｍｅｒｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｈｉｇｈｌｙｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔ，ａｆｔｅｒａｄｄｉ
ｔｉｏｎｏｆ６０ｃｏｐｉｅｓＥＶ，ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓ，Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｉ，ａｎｄＳｈａｏ’ｓｈａｒｄｎｅｓｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｏ４．５０，
１．９７ａｎｄ２．１７．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｓｔｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔ，ａｆｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ５ｃｏｐｉｅｓｏｆｄｅｃａｂｒｏｍｏｄｉｐｈｅｎｙｌｏｘｉｄｅ
（ＤｅＤＢＥ）ａｎｄ５ｃｏｐｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ，ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥＶＰＤＭＳｒｅａｃｈｅｄｔｏＦＶ０ｃｌａｓｓ，
ａｎｄｔｈｅｉｒｌｉｍｉｔｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｄｅｘｅｓ（ＬＯＩ）ｒｅａｃｈｅｄｔｏ６９．５％．

０　引言

高温条件下，高聚物普遍存在自燃、分解并

释放毒气等隐患，阻燃剂、抑烟剂、稳定剂等填

料的掺杂是消除隐患的通用方法．缩合型硅橡

胶是由以聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）为线性主

链，羟基、烷氧基为末端官能团的羟基封端硅橡

胶（ＰＤＭＳ－ＯＨ），与硅烷偶联剂发生缩合反应

后形成的三维网状高分子弹性体［１］．由于主链

为具有阻燃性能的 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ基团，所以硅橡

胶弹性体具备一定的自阻燃性能［２－３］．但硅橡

胶侧链甲基、苯基等有机基团的存在，使其在明

火条件下仍然可能燃烧．因此，为满足硅橡胶的

多方面应用，还需要对其进行适当的改性．美国

道康宁 Ｓｙｌｇａｒｄ系列１８４，１８６等硅橡胶掺杂了

具有阻燃性质的白炭黑，既提升了阻燃性能，又

增强了其力学性能．Ｌ．Ｑ．Ｌａｉ等［４］在苯基硅橡

胶中加入蒙脱石，得到具备一定阻燃性能的硅

橡胶弹性体，其氧指数提升到２７．９％．曾幸荣

课题组［５］在缩合型硅橡胶内部掺杂 ８０份 Ａｌ

（ＯＨ）３阻燃剂，得到氧指数为４３％，垂直燃烧

等级为ＦＶ－０级的硅橡胶弹性体．Ｘ．Ｇ．Ｚｈａｎ［６］

在微量铂配合物的协助下，在加成型硅橡胶内

部添加８０份 Ａｌ（ＯＨ）３阻燃剂，得到氧指数为

３６％，垂直燃烧等级为ＦＶ－０级的硅橡胶弹性

体．Ｌ．Ｙａｎｇ等［７］在加成型硅橡胶／蒙脱石复合

材料中加入了２０份Ｍｇ（ＯＨ）２和５份红磷阻燃

剂，得到了垂直燃烧等级为ＦＶ－０级的硅橡胶

复合材料．

受上述工作启发，并基于以下原因：１）膨

胀蛭石（ＥＶ，结构式为（Ｍｇ，Ｃａ）０．３－４．５（Ｍｇ，Ｆｅ，

Ａｌ）３［（Ｓｉ，Ａｌ）４Ｏ１１］）为耐高温（熔点为１２４０～

１４３０℃）、隔热（导热率 ０．０４～０．１２Ｗ／ｍ·

Ｋ）、轻质（８０～１３０ｋｇ／ｍ３）、不支持燃烧材

料［８］，掺杂到ＰＤＭＳ内部之后，仅需使用少量的

常规阻燃剂就可得到高度阻燃（ＦＶ－０级）的

ＰＤＭＳ复合材料；２）ＰＤＭＳ中含有较多的氧元

素，整个弹性体的柔韧性高，力学性能偏低，ＥＶ

精细颗粒的掺杂可补强 ＰＤＭＳ的力学性

能［９－１０］；３）ＥＶ为极性无机黏土类材料，易吸

水，吸水后其隔热、隔音、绝缘等物性降低，而

ＰＤＭＳ为低极性憎水材料，当ＰＤＭＳ包裹ＥＶ之

后，可隔断ＥＶ与水的接触，维持 ＥＶ的优良性

能．此外，ＥＶ的掺杂还可大大降低 ＰＤＭＳ弹性

体的成本．故笔者拟利用 ＥＶ作为填料，通过硅

烷偶联剂与ＥＶ的表面羟基、ＰＤＭＳ的末端羟基

的缩合反应，将 ＥＶ和 ＰＤＭＳ－ＯＨ共价交联在

一起，形成ＥＶ杂化的ＰＤＭＳ弹性体，并优化其

阻燃性能，以便使之可广泛地用于建筑设施的

隔热阻燃、内外墙体装饰和电子器件的绝缘封

装等多个方面．
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１　实验

１．１　材料与仪器
主要材料与试剂：ＰＤＭＳ－ＯＨ（α，ω－二羟

基聚二甲基硅氧烷），工业级，广州共桦化工有

限公司产；ＴＥＯＳ（正硅酸乙酯），分析纯，上海化

学试剂有限公司试剂一厂生产；ＤＢＴＬ（二月桂

酸二丁基锡），中蓝晨光研究院产；ＥＶ（膨胀蛭

石），工业级，新疆伊犁县产；ＤｅＤＢＥ（十溴联苯

醚），工业级，上海嘉禾产；Ａｌ（ＯＨ）３，分析纯，上

海化学试剂有限公司试剂一厂生产．

主要仪器：Ｎｉｃｏｌｅｔ３８０型全反射衰减红外

光谱仪（ＡＴＲＦＴＩＲ），美国热电公司产；ＪＳＭ－

６４９０ＬＶ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ），日本岛津公

司产；ＣＭＴ６１０４型机械拉力机，深圳天源科技

有限公司产；ＬＸ－Ａ型橡胶硬度计，上海光机

所产；ＳＬ２００Ｂ型接触角测试仪，上海方瑞仪器

有限公司产．

１．２　ＥＶ掺杂的硅橡胶复合材料的制备
在５００ｍＬ烧瓶中加入２０ｍＬ无水丙酮，滴

入１．３ｍＬ的ＴＥＯＳ，机械搅拌下，加入１０ｇＥＶ

粉末（２００目），滴入少许ＤＢＴＬ，３０ｍｉｎ后，利用

旋转蒸发仪充分除去丙酮，得ＴＥＯＳ修饰的ＥＶ

（ＥＶ－ＴＥＯＳ）．继续加入１００ｍＬＰＤＭＳ－ＯＨ，

高速机械搅拌５ｍｉｎ后，导入３０ｍｍ×５０ｍｍ×

１０ｍｍ的模具内，迅速将模具置于１２０℃的平

板硫化机上．硫化１ｈ后，脱模得ＥＶ－ＰＤＭＳ复

合板，此时 ＥＶ与 ＰＤＭＳ的质量比为 １１０．同

法，分别制备 ＥＶ与 ＰＤＭＳ的质量比为 ２１０，

３１０，４１０，５１０，６１０的弹性体，样品依

次记作Ｐ１０，Ｐ２０，Ｐ３０，Ｐ４０，Ｐ５０，Ｐ６０．同时制备

空白ＰＤＭＳ弹性体，记作 Ｐ０．利用７个 Ｐ系列

样品分别进行成分、结构、亲水性、力学性能测

试．在上述７个样品中，ＰＤＭＳ－ＯＨ的用量为

１００份，分别添加５份ＤｅＤＢＥ和５份Ａｌ（ＯＨ）３，

制备ＤｅＤＢＥ和Ａｌ（ＯＨ）３掺杂的ＥＶ－ＰＤＭＳ复

合板，样品为Ｈ系列，依次记作 Ｈ０，Ｈ１０，Ｈ２０，

Ｈ３０，Ｈ４０，Ｈ５０，Ｈ６０．将 Ｐ，Ｈ系列的复合板材

进行燃烧性能对比测试．

１．３　分析方法
ＥＶ－ＰＤＭＳ及相关样品的结构测试由

ＡＴＲＦＴＩＲ进行．ＥＶ和 ＥＶ－ＰＤＭＳ（Ｐ６０）的剖

面形貌测试由 ＳＥＭ 进行，样品预先喷金

（～５ｎｍ）．Ｐ系列弹性体的拉伸强度和断裂伸

长率按ＧＢ／Ｔ５２８—１９９２标准在机械拉力机上

测试，拉伸速度１００ｍｍ／ｍｉｎ，测试５次计算平

均值；其硬度由橡胶硬度计测试，每一样品上选

择３个点，用球形顶针压试，计算平均值；利用

接触角测试仪分别测试 ＥＶ板，Ｐ０，Ｐ６０这３个

样品的左、右水接触角，求平均值；Ｐ，Ｈ系列复

合材料的极限氧指数（ＬＯＩ）按国标 ＧＢ／Ｔ

２４０６—８０测定，重复３次求平均值；水平、垂直

燃烧实验分别按照国标ＧＢ２４０８—１９８０和ＧＢ／

Ｔ４６０７—１９８４参数进行测试．

２　结果与讨论

２．１　ＡＴＲＦＴＩＲ分析
图１为 ＥＶ－ＰＤＭＳ及相关样品的 ＡＴＲ

ＦＴＩＲ曲线．由图１中 ａ曲线可知，７９２ｃｍ－１为

Ｓｉ—Ｏ单键的伸缩振动峰，９８１ｃｍ－１为 Ｓｉ—Ｏ

（Ｓｉ，Ａｌ，Ｍｇ）的伸缩振动峰［１１］．受仪器的灵敏度

局限，ＳｉＯ—Ｈ的伸缩振动峰（３４００ｃｍ－１左右）

没有被检出．由图１中ｂ曲线可知，７９２ｃｍ－１为

Ｓｉ—Ｏ的伸缩振动峰，１０７３ｃｍ－１，１１０１ｃｍ－１，

１１７２ｃｍ－１为 Ｓｉ—Ｏ—Ｃ 的 伸 缩 振 动 峰，

２９３３ｃｍ－１，２９７８ｃｍ－１为烷基Ｃ—Ｈｘ伸缩振动

峰．由图１中ｃ曲线可知，除了出现 ＥＶ的 Ｓｉ—

Ｏ吸收峰外，１２４０ｃｍ－１出现了Ｓｉ—Ｏ（Ｈ）的弯

曲振动峰，在 １１０１ｃｍ－１处存在 １个明显的

Ｓｉ—Ｏ—Ｃ伸缩振动峰，表明 ＴＥＯＳ在 ＥＶ表面

发生了部分硅烷化反应［１２－１３］．ＴＥＯＳ修饰后，

ＥＶ表面仍存在少许乙氧基团，这部分乙氧基团
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将参与同ＰＤＭＳ－ＯＨ的二次硅烷化偶联反应．

由图１中 ｄ曲线可知，７９３ｃｍ－１为 Ｓｉ—Ｏ的伸

缩振动峰，１０１２ｃｍ－１，１０８４ｃｍ－１为Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ

的不对称伸缩振动峰，１２６３ｃｍ－１为 ＳｉＣ—Ｈ的

变形弯曲振动峰，２９６１ｃｍ－１为—ＣＨ３的伸缩振

动峰．Ｓｉ—Ｏ—Ｃ，—ＣＨ２吸收峰的消失，表明

ＴＥＯＳ修饰 ＥＶ与 ＰＤＭＳ－ＯＨ发生了二次硅烷

化偶联反应．

图１　ＥＶ－ＰＤＭＳ及相关样品的ＡＴＲＦＴＩＲ图

Ｆｉｇ．１　ＡＴＲＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＥＶＰＤＭＳａｎｄ

ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

２．２　样品的表面形貌观察
图２为样品（ＥＶ，Ｐ０和Ｐ６０）的ＳＥＭ图．宏

观下，ＥＶ外表呈现类水蛭的形貌．由图２ａ）可
以看出：其水蛭外形由不规则棱柱堆砌而成，棱

柱边长为 ｍｍ级，高约６００μｍ，棱柱与棱柱之
间存在约１００μｍ宽的间隙．图２ｂ）高倍 ＳＥＭ
观察显示：棱柱是由大量 μｍ级长、ｎｍ级厚的
片状固体无序堆积而成，片状固体之间存在大

量的空隙．因此，ＥＶ存在高的多孔度，这些空隙
部分填充了大量的空气，故 ＥＶ具备了低密度
和高隔热性能．图２ｃ）为空白硅橡胶弹性体 Ｐ０
的撕裂断面ＳＥＭ图，可以看出，Ｐ０的撕裂断面
除存在少许断裂零星碎屑之外，整个断裂面基

本平整，材料的组成均一．图２ｄ）高倍 ＳＥＭ图
片则显示了弹性体所特有的凸凹不平的形貌．
图２ｅ）和图２ｆ）记录了Ｐ６０的ＳＥＭ图：ＰＤＭＳ与
ＥＶ偶合之后，ＥＶ表面完全被 ＰＤＭＳ包裹，因
此，其表面极性发生了质变，由无机硅酸盐的极

性转变为硅橡胶的非极性；ＰＤＭＳ同时充当了
粘结剂的作用，将大量分散的 ＥＶ颗粒粘结在
一起，固化后形成了硅橡胶／ＥＶ复合材料；多数

图２　样品（ＥＶ，Ｐ０和Ｐ６０）的ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ（ＥＶ，Ｐ０ａｎｄＰ６０）
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情况下，ＰＤＭＳ完全填充了ＥＶ片状固体块的间

隙，由于ＥＶ的含量较高，其颗粒与颗粒之间还

存在一定的间隙，这暗示复合材料的力学性能

仍存在提升空间［１０］．

２．３　亲水性分析
图３为样品（ＥＶ板，Ｐ０和Ｐ６０的接触角分

析图．由图３ａ）可以看出，ＥＶ板材表面能较高，

平均水接触角为８１．６°，显示了一定的亲水性

能．文献［８］表明，蛭石可以吸收自重的２１６％

的水成分．吸水后，常规 ＥＶ板材膨胀变形，其

隔热、隔音等优良性能随之降低．由图３ｂ）可以

看出，纯硅橡胶（Ｐ０）表面能较低，平均水接触

角为１１３．８°，显示了高度的憎水性能．由图３ｃ）

可以看出，当 ＥＶ与 ＰＤＭＳ偶联之后，以 ＥＶ－

ＰＤＭＳ的 Ｐ６０样品为例，其平均水接触角为

１０７．７°，显示了复合板材具备高度的憎水能力．

其原因是：ＰＤＭＳ与 ＥＶ之间发生了偶联反应，

ＥＶ片均匀地分散在硅橡胶的内部，复合板材的

外表面基本上为憎水的硅橡胶成分，因此阻止

了水分与ＥＶ的接触，减少了 ＥＶ的吸水量，稳

定了ＥＶ板材优良的憎水性能．

２．４　力学性能分析
填充剂的用量是影响硅橡胶性能的关键因

素之一，适量的填充剂可提高弹性体的力学性

能，也可降低使用成本［１４］．相比 Ｐ系列板材，Ｈ

系列中掺杂阻燃填充剂的含量较低，力学性能

改变较少，本文重点讨论不同 ＥＶ含量下 Ｐ系

列板材力学性能的变化．图４为不同 ＥＶ含量

的ＥＶ－ＰＤＭＳ弹性体的断裂伸长率和拉伸强

度曲线、杨氏模量和邵氏硬度曲线．由图４ａ）可

以看出，随着ＥＶ含量的增加，弹性体的最大拉

伸强度先快速增加，然后缓慢增加；当ＥＶ含量

图３　样品（ＥＶ板，Ｐ０和Ｐ６０）的接触角分析图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅ（ＥＶ，Ｐ０ａｎｄＰ６０）

图４　不同ＥＶ含量的ＥＶ－ＰＤＭＳ弹性体的断裂伸长率和拉伸强度曲线、杨氏模量和邵氏硬度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓａｔｂｒｅａｋ（ａ），ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓ，ａｎｄＹｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｉ，Ｓｈａｏ’ｓ

ｈａｒｄｎｅｓｓ（ｂ）ｏｆＥＶＰＤＭＳｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇＥＶｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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为６０％（Ｐ６０）时，拉伸强度达到最大（１．５６ＭＰａ），

为空白ＰＤＭＳ弹性体Ｐ０（０．３５ＭＰａ）的４．５倍；

随着ＥＶ含量增加，断裂伸长率呈现减小的趋

势．根据应力－应变曲线计算各个样品的杨氏

模量，同时，利用橡胶硬度计测试其平均邵氏硬

度，结果见图４ｂ）．随着ＥＶ含量的增加，杨氏模

量和邵氏硬度均呈现增加的趋势；掺杂后最大

值分别为１．６２ＭＰａ和５１．１ＨＡ，较掺杂前的数

据０．８２ＭＰａ和２３．５ＨＡ分别增加至１．９７％和

２．１７％．分析上述结果，由于ＥＶ同ＰＤＭＳ－ＯＨ

发生了共价偶联，ＥＶ被均匀地分散在ＰＤＭＳ弹

性体内部，整个弹性体形成了 ＥＶ填充的均相

三维网络结构，弹性体的力学性能也得到了补

强．比较图４ａ）与ｂ），当ＥＶ与ＰＤＭＳ之比处于

２５ｗｔ％～４０ｗｔ％时，弹性体具有较为理想的力

学性能．

２．５　燃烧性能分析
为检验样品的阻燃、耐热性能，将Ｐ系列和

Ｈ系列样品同时进行燃烧实验．以 Ｈ６０样品为

例，将之置于乙炔焰下灼烧 ３０ｓ，燃烧结果见

图５．由图５可以看出：离开灼烧后，ＥＶ－ＰＤＭＳ

没有发生燃烧，表面存有大量白色灰烬，阻止了

内部材料的燃烧；燃烧深度较浅，背面基本完

好；燃烧时，复合板材结构完整，板材不发生倒

塌．上述结果表明：所制备的 ＥＶ－ＰＤＭＳ具备

良好的阻燃、耐热性能．

为衡量ＥＶ－ＰＤＭＳ板材的阻燃等级，按照

相应国标，对样品分别进行了水平、垂直燃烧和

极限氧指数（ＬＯＩ）测试，结果列于图６和表２．

在水平燃烧实验中，Ｐ系列和 Ｈ系列板材在燃

烧３０ｓ后拿开火源，可缓慢燃烧，但很快就熄

灭了，燃烧距离均没达到２５ｍｍ处．因此，所有

Ｐ，Ｈ系列水平燃烧等级均为 ＦＶ－０级，这里重

点讨论垂直燃烧实验结果．

由表２可知，在垂直燃烧实验中，Ｐ０和Ｐ１０

的两次有焰燃烧时间之和ｔ１＞３０ｓ，显示了一定

的支撑燃烧性能；Ｐ２０，Ｐ３０，Ｐ４０，Ｐ５０，Ｐ６０及Ｈ０

的两次有焰燃烧时间之和 ｔ在 １０～３０ｓ范围

内，参照国标（ＧＢ／Ｔ４６０７—１９８４），上述样品的

阻燃等级属于 ＦＶ－１级；Ｈ１０，Ｈ２０，Ｈ３０，Ｈ４０，

Ｈ５０，Ｈ６０样品的 ｔ１＜１０ｓ，它们的阻燃等级属

于ＦＶ－０级．分别比较 Ｐ系列和 Ｈ系列板材，

可得：随着ＥＶ含量的增加，其阻燃性能均得到

了改善．将 Ｈ系列与 Ｐ系列的板材对比可得：

在５份 ＤｅＤＢＥ和 Ａｌ（ＯＨ）３ 的协助下，ＥＶ－

ＰＤＭＳ复合材料具备了良好的阻燃性能．

由图６可以看出：随着 ＥＶ含量的增加，Ｐ

系列和 Ｈ系列板材的 ＬＯＩ数值均增加；其中，

除空白ＰＤＭＳ弹性体外，Ｐ系列其他样品的ＬＯＩ

基本上维持在４０％左右，Ｈ系列则随着 ＥＶ含

量的增加明显增加，从 Ｈ０的３５．６％到 Ｈ６０的

６９．５％．相 对 于 空 白 硅 橡 胶 的 ＬＯＩ数 值

（２３．３％），Ｈ６０的ＬＯＩ数值基本上增加了２倍．

上述结果表明：ＥＶ掺杂改善了硅橡胶的阻

燃性能．两相比较，Ｈ系列的 ＬＯＩ略高于 Ｐ系

列，Ｈ系列的阻燃等级也高于 Ｐ系列的阻燃等

图５　Ｈ６０样品燃烧实验

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆＨ６０
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级，表明使用５份 ＤｅＤＢＥ和 Ａｌ（ＯＨ）３对硅橡

胶有明显的阻燃性能．

图６　不同ＥＶ含量ＥＶ－ＰＤＭＳ样品

的ＬＯＩ数据

Ｆｉｇ．６　ＬＯＩｄａｔａｏｆＥＶＰＤＭＳｗｉｔｈ

ｖａｒｙｉｎｇＥＶｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３　结论

本文通过两步缩合反应，制备了 ＥＶ－
ＰＤＭＳ弹性体．ＡＴＲＦＴＩＲ，ＳＥＭ和亲水性能测
试综合结果表明：ＥＶ的片状晶体均匀地分散于
硅橡胶的内部，它们之间形成了稳定的 Ｓｉ—
Ｏ—Ｓｉ共价键，掺杂后的 ＥＶ－ＰＤＭＳ弹性体表
面维持了高度的憎水性能．力学性能测试表明：
掺杂６０份 ＥＶ后，ＥＶ－ＰＤＭＳ的拉伸强度、杨
氏模量、邵氏硬度分别增加至添加前空白

ＰＤＭＳ弹性体的４．５０倍、１．９７倍、２．１７倍．燃
烧实验表明：添加５份的十溴联苯醚和５份的
Ａｌ（ＯＨ）３，ＥＶ－ＰＤＭＳ的阻燃性能可达到ＦＶ－
０级，极限氧指数可达６９．５％．综上可知，产品
显示了理想的阻燃、隔热、绝缘性能，可规模应

用在电子、建筑等领域．

表２　ＥＶ－ＰＤＭＳ板材的重直燃烧实验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆＥＶＰＤＭＳ

Ｐ系列样品 ｔ１／ｓ ｔ２／ｓ ＬＯＩ／％ 阻燃等级 Ｈ系列样品 ｔ１／ｓ ｔ２／ｓ ＬＯＩ／％ 阻燃等级

Ｐ０ ４３．１１ ３１．４９ ２３．１ — Ｈ０ １５．７９ ７．７５ ３５．６ ＦＶ－１
Ｐ１０ ３４．９２ ２９．５６ ３９．１ — Ｈ１０ ８．８５ ９．１９ ４０．７ ＦＶ－０
Ｐ２０ ２９．５７ ２６．５３ ４２．５ ＦＶ－１ Ｈ２０ ６．７９ ８．８５ ４３．５ ＦＶ－０
Ｐ３０ ２６．４３ ２４．８８ ４７．６ ＦＶ－１ Ｈ３０ ５．０８ ７．６１ ４９．４ ＦＶ－０
Ｐ４０ ２１．６９ ２１．９３ ４８．２ ＦＶ－１ Ｈ４０ ４．７３ ６．５９ ５７．１ ＦＶ－０
Ｐ５０ １６．６８ １９．８０ ４９．２ ＦＶ－１ Ｈ５０ ４．０２ ６．０３ ６４．６ ＦＶ－０
Ｐ６０ １３．９２ １８．５７ ５０．１ ＦＶ－１ Ｈ６０ ３．９２ ５．６３ ６９．５ ＦＶ－０
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