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芳砜纶浆粕在硅橡胶耐烧蚀绝热材料中的应用
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摘 要：以预处理后的国产芳砜纶浆粕纤维（犘犛犃）浆粕作为主要耐烧蚀和增强填料，制备了硅橡胶绝热材料。研

究了犘犛犃浆粕纤维含量对硅橡胶绝热材料的分散效果、抗拉强度、断裂伸长率、线烧蚀率、密度和硬度等性能的影

响。实验结果表明，芳砜纶浆粕的预处理可以提高其在绝热层基体中的分散和与基体的界面结合；当处理后犘犛犃

浆粕纤维用量不大于１５份（苯基硅橡胶１００份）时，随浆粕用量的增加，硅橡胶绝热材料断裂强度增大，断裂伸长

率减小，复合材料的线烧蚀率随着犘犛犃浆粕用量的增加而降低；添加犘犛犃浆粕的硅橡胶绝热材料具有较好的耐烧

蚀性，可应用在固体火箭发动机或者冲压发动机中。
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引 言

在应用于固体火箭发动机内绝热层的柔性聚合

物基材料中，硅橡胶绝热材料具有较高的信号透过

率、优良的耐烧蚀性能和抗高温燃气冲刷性能，成为

固体火箭发动机或者冲压发动机的优良绝热材料基

体［１６］。苯基硅橡胶绝热材料在烧蚀过程中具有很好

的成碳性，因此在固体火箭发动机和冲压发动机中具

有广泛的应用。为了进一步提高绝热材料炭化层坚实

度和抗高速燃气冲刷能力，向绝热材料中添加如芳纶

有机纤维或者无机纤维等是一种有效的技术手段［７］。

芳纶纤维是在固体火箭发动机绝热层中应用较

多的一种增强体，芳砜纶（犘犛犃）是近来出现的结构

类似 于 芳 纶 的 纤 维，由 于 分 子 主 链 中 砜 基

（—犛犗２—）的存在，使得犘犛犃纤维较芳纶具有更好

的热稳定性［８］。目前，关于犘犛犃在硅橡胶绝热层中

的应用研究国内外鲜有报道。本文以苯基硅橡胶为

基体，通过对犘犛犃浆粕的表面处理，制备硅橡胶耐

烧蚀复合材料，对其在硅橡胶基体中的分散及对苯

基硅橡胶绝热材料的相关性能进行了探索研究。

１ 实验部分

１１ 原材料

苯基硅橡胶，１２０型，上海树脂厂有限公司产

品；芳砜纶浆粕，上海特安纶工业纤维有限公司产

品；气相白炭黑，北京海威嘉业化工产品责任有限公

司；固化剂（双２，５），海安东洋化工厂；羟基硅油，北

京四环兴叶化工有限公司；硅烷偶联剂犃１５１，曲阜

市万达化工有限公司。

１２ 犘犛犃浆粕的预处理

气相白炭黑与芳纶浆粕以２∶１的质量比，放入

高速粉碎机，用丙酮将羟基硅油和硅烷偶联剂稀释

为４０犿犔的溶液，加入高速搅拌机中进行强力搅拌

处理，处理后浆粕纤维与白炭黑纳米粒子混合物，真

空烘箱８０℃下干燥１２０犿犻狀。

１３ 试样制备

表１为硅橡胶绝热材料的基础配方。按照表１

的配方组成，将处理后的犘犛犃浆粕、苯基硅橡胶及

各种助剂在开炼机上混炼均匀，薄通胶料２０次后出

片。用平板硫化机硫化，硫化温度１７０℃，硫化时间

根据犜９０和试样厚度确定，二段硫化采用在常压１８０

℃下１２０犿犻狀。将硫化的方片裁成哑铃状，采用专用

模具制作直径３０犿犿、厚度１０犿犿的烧蚀试件。

１．４ 测试分析

采用热压制膜法［９］对犘犛犃浆粕宏观分散性能

评定，随机取尺寸为５犿犿×１０犿犿×１０犿犿混炼胶

料，置于聚酯薄膜间，在热压机上热压（１６５℃，１０

犿犻狀）。用肉眼观察所得薄膜表面纤维的分布状况。

采用日立公司 犛４７００ 型扫描电子显微镜

（犛犈犕），观察犘犛犃浆粕纤维微观结构形态和犘犛犃

浆粕纤维增强苯基硅橡胶复合材料的脆断断面，分
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析浆粕纤维在苯基硅橡胶中的分散及其界面结合
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表１ 硅橡胶绝热材料的基础配方

犜犪犫犾犲１ 犅犪狊犻犮犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊犻犾犻犮狅狀犲狉狌犫犫犲狉

犫犪狊犲犱狋犺犲狉犿犪犾犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀

用量 质量份数／份

硅橡胶 １００

犘犛犃浆粕 ０～２０

白炭黑 ４０

固化剂 １５

助剂 ６

状况。

拉伸性能测试采用犆犕犜４１０４型万能材料试验

机，执行犌犅／犜５２８１９９８，拉伸速度为５００犿犿／犿犻狀，

测试温度２０℃。

邵氏硬度，按犌犅／犜５３１—１９９２执行。

回弹率，按照犌犅／犜１６８１—１９９１标准测试。

采用德国犖犈犜犣犛犆犎公司的犜犌２０９型热失重

分析仪，对硫化后的试片进行热性能分析。测试条

件：氮气气氛，升温速度２０℃／犿犻狀。

采用 犢犛２ 型 氧 乙 炔 烧 蚀 试 验 机，执 行

犌犑犅３２３—１９９６测试标准进行烧蚀率性能测试。

２ 结果与讨论

２１ 犘犛犃浆泊的预处理及其在基体橡胶中的分散

性能

成品的犘犛犃浆粕是聚集在一起表面毛羽丰富

的黄色絮状物，自身容易带静电。在高速粉碎机的

强力搅拌作用下，毛羽充分伸展，由于静电作用，纤

维表面吸附大量的纳米犛犻犗２（气相白炭黑粒子），使

犘犛犃浆粕纤维丰富的毛羽与气相白炭黑充分混合，

呈蓬松棉絮状。

图１为犘犛犃浆粕处理前和处理后的犛犈犕 照

片，从图１（犪）可知，未经处理的犘犛犃浆粕主干纤维

表面附有大量的超细短纤维，超细短纤维呈扁平带

状，直径离散较大，在０１～２μ犿之间，主干纤维直

径较大（１０～２０μ犿），纤维表面较为平滑。从图１

（犫）的犛犈犕 照片可知，犘犛犃浆粕经强力机械处理

后，表面粗糙，主干纤维出现了劈裂，比表面积增加；

另外，犘犛犃浆粕表面吸附了大量的白炭黑颗粒，即

白炭黑粒子充溢到犘犛犃浆粕周围的空间，可以有效

地阻止犘犛犃浆粕自身的相互吸附。

图２为苯基硅橡胶中添加５份处理前和未处理

后的犘犛犃浆粕热压制膜的光学照片。从图２（犪）可

图１ 犘犛犃浆粕处理前后的犛犈犕照片

犉犻犵．１ 犛犈犕犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳犘犛犃狆狌犾狆犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋

图２ 添加５份处理前和处理后犘犛犃浆粕在硅

橡胶中分散的光学照片

犉犻犵．２ 犕狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳犘犛犃狆狌犾狆犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犻狀狊犻犾犻犮狅狀犲

狉狌犫犫犲狉犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋

以看出，未处理的犘犛犃浆粕与苯基硅橡胶复合，自

·６６· 北京化工大学学报（自然科学版） ２００９
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身团聚，出现大量的缠结斑点，不能均匀分散在苯基

硅橡胶中，起不到改善复合材料的强度和耐烧蚀性

能的作用，因此，需要对犘犛犃浆粕进行处理，改善其

分散性。从图２（犫）可知，预处理后的犘犛犃浆粕纤维

在基体中分散均匀。浆粕纤维经预处理后，比表面

增大；大量白炭黑粒子静电吸附在纤维表面，在混炼

过程中起到机械隔离作用，防止浆粕聚集缠结。浆

粕的“树枝”状结构使其与橡胶基体存在一种“机械”

啮合作用，芳纶浆粕的比表面积也尽可能地发挥了

作用［１０１１］，增强纤维表面与基体橡胶的结合力。

２２ 不同犘犛犃用量对硅橡胶复合材料的影响

２２１ 在苯基硅橡胶中的分散

图３为不同份数的犘犛犃浆粕在苯基硅橡胶中

分散的犛犈犕照片，由图３（犪）和图３（犫）可以看出，当

用量小于１０份时，处理后的犘犛犃浆粕能够很好的

分散于苯基硅橡胶基体中，犘犛犃浆粕的超细纤维在

图３ 不同份数犘犛犃浆粕在硅橡胶中分散的犛犈犕照片

犉犻犵．３ 犛犈犕犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犘犛犃狆狌犾狆犱犻狊狆犲狉狊犲犱犻狀狊犻犾犻犮狅狀犲狉狌犫犫犲狉

基体中分散均匀。由图３（犮）可知，当犘犛犃浆粕用量

达到２０份时，由于复合材料中的犘犛犃浆粕纤维密

度过大，出现自缠结现象，造成犘犛犃浆粕分散不均

匀而不具备实用价值。

２２２ 物理机械性能

表２为不同犘犛犃浆粕用量对苯基硅橡胶复合

材料物理性能的影响，根据测试数据可以看出，犘犛犃

浆粕用量对硅橡胶材料复合材料拉伸强度和拉断伸

长率有较大的影响。当犘犛犃浆粕用量小于１５份

时，随着浆粕用量增大，苯基硅橡胶复合材料的拉伸

强度增加，但增加幅度不大。当浆粕用量为１５份

时，其拉伸强度急剧增加，拉断伸长率大幅度的降

低。随着犘犛犃浆粕用量的增加，基体的相对含量减

小，芳纶浆粕的加入割裂了基体的连续性，基体受载

荷后的均匀形变受到影响，而且浆粕表面粗糙，有众

多分支嵌入基体中，形成的物理交联点，阻碍了基体

分子链的相对滑动，从而使苯基硅橡胶复合材料的

强度上升，断裂伸长率下降。

表２ 不同犘犛犃浆粕用量对硅橡胶复合材料物理性能的影响

犜犪犫犾犲２ 犈犳犳犲犮狋狅犳犘犛犃狆狌犾狆犮狅狀狋犲狀狋狅狀狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊

犘犛犃浆粕用量／份 表观分散效果 拉伸强度／犕犘犪 断裂伸长率／％ 绍犃硬度 撕裂强度／犽犖·犿－１ 回弹率／％

０ ／ ４５ １６０ ７８ １５３ ４７

５ 分散均匀 ５１ ７８ ８０ １６４ ４８

１０ 分散均匀 ５３ ３８ ８２ １６３ ４６

１５ 分散均匀 １１４ １２ ８３ ２０９ ４４５

２０ 少量缠结斑点 １５９ １５ ８３ ２１２ ４４

图４为不同犘犛犃浆粕用量的硅橡胶复合材料

应力应变曲线，由图４可以看出，当浆粕用量小于

１０份时，显示出连续纤维补强的特性。当浆粕用量

为５份时，材料的应力应变曲线呈现弹性形变，说明

纤维在硅橡胶基体中能较好的分散。当芳纶浆粕用

量为１０份时，有屈服点存在，屈服点后仍有较小的

形变，复合材料由韧性断裂向脆性断裂转变。当用

量为２０份时，由于纤维团聚，在拉伸过程中，存在纤

维之间的相对划移，使复合材料的拉断伸长率稍有

提高。

·７６·第５
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图４ 不同犘犛犃浆粕用量的硅橡胶复合

材料应力应变曲线

犉犻犵．４ 犈犳犳犲犮狋狅犳犘犛犃狆狌犾狆犮狅狀狋犲狀狋狅狀狋犺犲狊狋狉犲狊狊

狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀犲犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀

２２３ 热性能

图５为不同犘犛犃浆粕用量的硅橡胶复合材料

的犜犌曲线，由图５可以看出，在犘犛犃纤维用量不

超过１５份时，由于犘犛犃浆粕有较好的成碳性
［１２］，

随着犘犛犃浆粕纤维用量的增加，材料热分解后残余

物质的质量比增大，热失重减少。

图５ 不同犘犛犃浆粕用量的硅橡胶复合

材料的犜犌曲线

犉犻犵．５ 犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犘犛犃狆狌犾狆狅狀狋犺犲

犜犌犮狌狉狏犲狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊

２２４ 耐烧蚀性能

表３为不同犘犛犃浆粕用量绝热材料的线烧蚀

率，由于芳砜纶纤维有很好的成炭性，应用于硅橡胶

基体中，能够降低材料的线烧蚀率。从犘犛犃浆粕用

量和线烧蚀率的关系变化趋势看，当用量达到１０

时，线烧蚀率随用量变化的趋势趋于平稳（０２５～

０３０犿犿／狊）。通过添加犛犻犆耐烧蚀无机填料优化配

方后，犘犛犃浆粕苯基硅橡胶复合材料的线烧蚀率降

低，当犘犛犃浆粕用量为５份时，苯基硅橡胶复合材

料线烧蚀率为０１０８犿犿／狊；当犘犛犃浆粕用量为１５

份时，苯基硅橡胶复合材料线烧蚀率为００８６犿犿／

狊，该性能可以满足固体火箭发动机对绝热材料耐烧

蚀性能的要求。

表３ 不同犘犛犃浆粕含量绝热材料的线烧蚀率

犜犪犫犾犲３ 犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犘犛犃狆狌犾狆狅狀狋犺犲

犪犫犾犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊

犘犛犃浆粕用量／份
线烧蚀率／犿犿·狊－１

优化前 优化后

０ ０４２０

５ ０３２１ ０１０８

１０ ０２９８

１５ ０２６４ ００８６

２０ ０１０８

３ 结 论

（１）对犘犛犃浆粕进行处理可以改善其在苯基硅

橡胶绝热材料中的分散，增强与基体的界面结合力。

有利于提高苯基硅橡胶绝热材料的力学性能和耐烧

蚀性能。

（２）犘犛犃浆粕用量不超过１５份时，随浆粕用量

的增加，硅橡胶绝热材料断裂强度增大，断裂伸长率

减小，复合材料的线烧蚀率随着犘犛犃浆粕用量的增

加而降低。

（３）添加犘犛犃浆粕纤维的硅橡胶绝热材料具有

较好的耐烧蚀性能，犘犛犃浆粕纤维有望替代芳纶纤

维成为固体火箭发动机内绝热材料的主要增强

填料。
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狋犻狅狀狊犺狅狑犲犱犪犱犲犮狉犲犪狊犲，狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犮狅狀狋犲狀狋狅犳犘犛犃狆狌犾狆．犜犺犲犲狉狅狊犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

犮狅狀狋犲狀狋狅犳犘犛犃狆狌犾狆．犜犺犲狊犻犾犻犮狅狀犲犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犘犛犃狆狌犾狆犪狊犪犳犻犾犾犲狉犺犪狊狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狊狅犾犻犱狉狅犮犽犲狋狊

狅狉狉犪犿犼犲狋狉狅犮犽犲狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆狅犾狔狊狌犾犳狅狀犪犿犻犱犲狆狌犾狆；狊犻犾犻犮狅狀犲狉狌犫犫犲狉；犪狀狋犻犪犫犾犪狋犻狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾；犱犻狊狆犲狉狊犻狏犻狋狔；犪犫犾犪狋犻狅狀狉犪狋犲
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期 栾贻浩等：芳砜纶浆粕在硅橡胶耐烧蚀绝热材料中的应用


