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摘要：研究改性氢氧化铝（m-ATH）/微胶囊红磷无卤复合阻燃剂对电气绝缘用甲基乙烯基硅橡胶物理性能、电性能

和阻燃性能等的影响，并与m-ATH/十溴二苯乙烷复合阻燃剂进行对比。结果表明，m-ATH/微胶囊红磷无卤复合阻燃

剂对甲基乙烯基硅橡胶具有良好的阻燃协效作用。
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硅橡胶是一类线性高分子弹性体，因具有优

异的耐热性、柔韧性、耐候性、绝缘性而被广泛应

用于航空航天、电气绝缘、汽车机械工业、医疗卫

生等多个领域，尤其在电气绝缘行业，硅橡胶被用

于新型电缆、绝缘套管、绝缘子伞裙等各类绝缘器

件。但硅橡胶阻燃性能较差，被用作电气绝缘材

料时存在引发火灾事故的风险[1-3]。目前大多采

用卤系阻燃剂提高硅橡胶阻燃性，这类材料在燃

烧时易产生有毒气体，危害人类健康。随着人类

环保意识的增强[4]，卤系阻燃剂的使用将被严格限

制。因此，要从无卤化、低烟低毒、高效化等方面

对阻燃剂进行考察。

氢氧化铝（ATH）是一种较为常用的环保型无

机阻燃剂[5]，目前主要通过减小粒径并进行表面修

饰的方法来提高ATH的阻燃效果[6]，但需大量添加

方能起到较好的阻燃作用，不但成本增加，而且对

硅橡胶的加工、物理和电绝缘等性能均有一定损

害。引入与改性氢氧化铝（m-ATH）具有协同阻

燃作用的添加剂，是降低ATH用量，减小ATH对硅

橡胶性能损害，并进一步提高硅橡胶阻燃、耐热等

性能的有效方法。红磷是一种成本低、用量小且

阻燃效果显著的无卤环保型阻燃改性剂，具有优

良的热稳定性和不挥发性，阻燃效果好，电绝缘性

佳。但是红磷自身易吸潮、易氧化，存储和使用过

程中存在引发火灾的风险，因此采用胶囊包覆技

术将红磷多重包覆制成微胶囊红磷，不仅克服了

红磷易吸潮、易氧化的缺点，同时也提高了红磷的

白化度。微胶囊红磷可作为m-ATH的高效、环保

无卤阻燃协效剂，在用量较小的情况下可大幅提

高聚合物的阻燃性能，减少ATH对聚合物各项性

能的不良影响[7]。

本研究选用微胶囊红磷作为m-ATH的协同阻

燃剂对电气绝缘用甲基乙烯基硅橡胶进行阻燃改

性，并与目前使用较为成熟的m-ATH/十溴二苯乙

烷复合阻燃剂[8]进行对比，研究微胶囊红磷系无卤

复合阻燃剂对硅橡胶阻燃性能、电性能和物理性

能的影响。

1　实验

1. 1　主要原材料

甲基乙烯基硅橡胶，牌号110-2s，山西宏达橡

胶颗粒总厂产品；沉淀法白炭黑，松达化工（福建）

有限公司产品；m-ATH（粒径1. 25 μm）、微胶囊红

磷和十溴二苯乙烷，深圳市宏泰基实业有限公司 
产品。

1. 2　试验配方

甲 基 乙 烯 基 硅 橡 胶　100，沉 淀 法 白 炭 黑　

20，二甲基硅油　0. 5，羟基硅油　0. 5，硫化剂双
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25　1，m-ATH、微胶囊红磷和十溴二苯乙烷用量

如表1所示。

表1　m-ATH、微胶囊红磷和十溴二苯乙烷用量 　份

组　　分
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

m-ATH 0 80 100 120 80 100 120
十溴二苯乙烷 0 0 0 0 15 15 15
微胶囊红磷 0 15 15 15 0 0 0

1. 3　试样制备

将100份甲基乙烯基硅橡胶生胶置于辊温为

60 ℃的开炼机上，薄通6次，包辊后加入白炭黑，将

开炼机辊距调整为1 mm，包辊后先加入二甲基硅

油、羟基硅油，混炼均匀后再加入阻燃剂，吃光粉

后加入硫化剂，打三角包5次，打卷3次，调整辊距

出片待用。

取一定量的混炼胶铺入平板模具中，采用热

硫化机在170 ℃、1. 5 MPa的条件下硫化15 min，制

得厚度为4 mm的硫化胶试片。

1. 4　性能测试

（1）阻燃性能。采用承德市科承试验机有限

公司生产的XZT-100A型极限氧指数测定仪，按

照GB/T 10707—2008《橡胶燃烧性能测定 氧指

数法》测定阻燃硅橡胶的极限氧指数，试样尺寸为

（120±1） mm×（10±0. 5） mm。

（2）绝缘性能。采用北京华测试验仪器有限

公司生产的HEST-121型体积、表面电阻率仪，按

照GB/T 1692—2008《硫化橡胶绝缘电阻率的测

定》测试阻燃硅橡胶的体积电阻率和表面电阻率，

试样尺寸为（100±1） mm×（100±1） mm。

（3）介电性能。采用北京华测试验仪器有限

公司生产的GCSTD-A型介电常数测试仪，按照 
GB/T 11297. 11—2015《热释电材料介电常数的

测试方法》测试阻燃硅橡胶的介电常数和介电损

耗因数，试样为直径（50±1） mm圆片。

（4）物理性能。采用深圳新三思材料检测有

限公司生产的CMT-5105型电子万能试验机，按

照GB/T 528—2009《硫化橡胶或热塑性橡胶 拉

伸应力应变性能的测定》测试阻燃硅橡胶的拉伸

强 度 和 拉 断 伸 长 率，采 用 长 度 为115 mm的 Ⅱ 型

哑铃形试样，测试温度为23 ℃，拉伸速率为500 

mm·min-1。

2　结果与讨论

2. 1　阻燃性能

m-ATH/微胶囊红磷无卤复合阻燃剂相对于

m-ATH/十溴二苯乙烷复合阻燃剂更易提高硅橡

胶的阻燃性能。1#—7#配方硅橡胶的极限氧指数

分 别 为 24. 0%，28. 2%，30. 1%，31. 3%，27. 9%，

29. 8%和30. 1%。可以看出，硅橡胶（1#配方）的极

限氧指数为24. 0%，自身已具有一定的阻燃性能。

在15份十溴二苯乙烷或15份微胶囊红磷的协同作

用下，随着m-ATH用量的增大，极限氧指数随之增

大。当添加120份m-ATH和15份十溴二苯乙烷或

微胶囊红磷时，极限氧指数均可达到30%以上，具

有优异的阻燃性能，在空气中采用垂直燃烧试验

方法始终无法点燃；当添加80份m-ATH和15份十

溴二苯乙烷或微胶囊红磷时，硅橡胶极限氧指数

仍然可达到28%，在空气中亦无法点燃，具有良好

的阻燃性能。与十溴二苯乙烷燃烧时形成密度较

大且难氧化的气体和液体隔离层相比，红磷在高

温燃烧环境中能够形成致密的碳和氧化磷层，更

利于隔热、隔氧，并阻隔可燃物质的快速挥发和燃

烧，对硅橡胶的阻燃效果略高于十溴二苯乙烷，能

够在阻燃剂用量更小的情况下使硅橡胶具有更优

异、更安全的阻燃作用。

2. 2　电性能

2. 2. 1　绝缘性能

m-ATH/微胶囊红磷无卤复合阻燃剂对硅橡

胶电绝缘性能的影响如表2所示。

表2　阻燃型硅橡胶的电阻率

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

体积电阻率×10-14/

　（Ω·cm） 0. 08 3. 16 1. 27 0. 88 0. 48 0. 68 0. 48
表面电阻率×10-14/Ω 0. 63 1. 96 1. 84 1. 48 1. 19 2. 90 2. 91

从表2可以看出，阻燃型硅橡胶的体积电阻率

和表面电阻率能达到1014数量级，均高于未阻燃的

硅橡胶。对于m-ATH/十溴二苯乙烷复合阻燃剂

的硅橡胶，在加入100份m-ATH和15份十溴二苯乙

烷复合阻燃剂时硅橡胶的体积电阻率较高；而采
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用m-ATH/微胶囊红磷无卤复合阻燃剂的硅橡胶

在加入80份m-ATH和15份微胶囊红磷无卤复合阻

燃剂时体积电阻率远高于其他试样。由此可见，

以微胶囊红磷作为m-ATH的协同阻燃剂，可在使

用少量m-ATH阻燃剂的情况下显著提高硅橡胶的

电绝缘性能。

2. 2. 2　介电性能

m-ATH/微胶囊红磷无卤复合阻燃剂对硅橡

胶介电性能的影响如表3所示。

从表3可以看出，无阻燃剂的硅橡胶的介电

表3　阻燃型硅橡胶的介电性能

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

介电常数 0. 29 0. 24 0. 26 0. 29 0. 23 0. 25 0. 27
介电损耗因数 －1. 35 －2. 78 －3. 23 －3. 41 －3. 28 －4. 26 －4. 83

常数为0. 29。当加入m-ATH/十溴二苯乙烷复合

阻燃剂后，硅橡胶的介电常数明显减小，并且随着

m-ATH用量的增大而略有增大，但依然低于硅橡

胶本身。这说明m-ATH/十溴二苯乙烷改性硅橡

胶的极性较低，在电场中不易被极化，运行过程中

介电损耗较小。从表3还可以看出，m-ATH/微胶

囊红磷改性硅橡胶的介电常数同样小于无阻燃剂

的硅橡胶，且具有较好的低发热特性。复合阻燃

剂用量相同时，与m-ATH/十溴二苯乙烷复合阻

燃剂改性硅橡胶相比，m-ATH/微胶囊红磷无卤

复合阻燃剂改性硅橡胶的介电性能更接近硅橡胶 
本身。

2. 3　物理性能

m-ATH/微胶囊红磷无卤复合阻燃剂对硅橡

胶物理性能的影响如表4所示。

表4　阻燃型硅橡胶的物理性能

项　　目
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

邵尔A型硬度/度 42 51 56 61 48 52 62
拉伸强度/MPa 3. 7 4. 0 3. 9 4. 6 3. 6 3. 4 3. 3
拉断伸长率/% 760 625 560 584 667 479 413

从 表4可 以 看 出，硅 橡 胶 的 拉 伸 强 度 为3. 7 
MPa，拉断伸长率为760%，邵尔A型硬度为42度。

在 十 溴 二 苯 乙 烷 的 协 同 作 用 下，随 着m-ATH用

量的增大，阻燃硅橡胶的拉伸强度和拉断伸长率

均 有 所 降 低，其 中 拉 断 伸 长 率 下 降 更 为 明 显。

m-ATH/微胶囊红磷阻燃硅橡胶的拉伸强度相对

于硅橡胶本身有所增大，其拉断伸长率的降幅也

相对较小。在15份十溴二苯乙烷或微胶囊红磷的

协同作用下，当添加80份m-ATH时，阻燃硅橡胶的

拉伸强度和拉断伸长率均与空白组硅橡胶相近，

且胶料仍然较为柔软。这说明表面改性的纳米级

ATH作为阻燃改性剂时更易于在硅橡胶体系中均

匀分散以减少缺陷，从而不会对硅橡胶的物理性

能造成较大影响。对比十溴二苯乙烷和微胶囊红

磷的协同作用发现，当采用15份微胶囊红磷作为

协同改性剂时，阻燃硅橡胶的拉断伸长率降幅不

大且拉伸强度稍有提高，可以保持较为良好的物

理性能。

3　结论

m-ATH/微胶囊红磷复合阻燃剂改性硅橡胶

的阻燃性能、绝缘性能、介电性能和物理性能均较

优，且该复合阻燃剂属于无卤阻燃剂，对环境无

害，更适用于电气绝缘材料。
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Flame Retardant Modification of Silicone Rubber for Electrical Insulation 
by Microcapsule Red Phosphorus

HE Cheng1，YANG Junkun1，XU Peijun2，ZHAO Ming1

（1. Yunnan Provincial Electric Power Research Institute，Kunming　650217，China；2. Chang’an University，Xi’an　710064，China）

Abstract：Effects of halogen-free composite flame retardant with modified aluminum hydroxide
（m-ATH ）and microcapsule red phosphorus on the physical properties，electrical properties and flame 
retardant properties of methyl vinyl silicone rubber for electrical insulation were studied.  The results showed 
that m-ATH and microcapsule red phosphorus had good synergistic effect on the flame retardant properties of 
methyl vinyl silicone rubber.

Key words：methyl vinyl silicone rubber；modified aluminum hydroxide；microcapsule red phosphorus；

halogen-free flame retardant；electrical insulation performance

大陆为其金牌经销商展示两款新一代轮胎

中图分类号：U463. 341；TQ336. 1  文献标志码：D

美国《现代轮胎经销商》（www.moderntiredea-
ler.com）2018年4月12日报道：

两款有些熟悉的新大陆轮胎将于2018年6月

在美国上市。他们是新一代全天候轮胎（见图1）。

图1　大陆新一代全天候轮胎

这些替换胎的细节已经在其2018年于墨西哥

坎昆Playa Del Carmen举行的年度大会上与大陆

金牌精英和最重要的经销商分享。

TrueContact Tour轮胎与被替换轮胎TrueContact
胎面花纹相同，并具有相同的干、湿和雪地牵引性

能，行驶安静。

不同之处在于： TrueContact Tour轮胎与被

替换轮胎相比耐磨性能提高27%，UTQG（统一的

轮胎质量等级）胎面花纹磨损等级为800。大陆轮

胎美洲有限责任公司将其作为“理想的全天候轮

胎”进行销售。

该 轮 胎 速 度 级 别 包 括T，H和V，规 格 从381 
mm（15英寸）到483 mm（19英寸），高宽比从0. 45
到0. 65。根据速度级别，公司给出最高12. 87万km

（8万英里）的有限里程担保。

PureContact LS轮 胎 与 其 替 代 的PureContact
轮胎相比有了许多改进：拥有新花纹和新胶料；湿

牵引性能提高10%；外部噪声从74 dB降至71 dB；

胎面耐磨性能提高23%。两款轮胎的干路面和雪

地牵引性能相似。

该轮胎UTQG胎面磨损等级为700，速度级别

为H和V，规格从406 mm（16英寸）到508 mm（20英

寸），高宽比从0. 40到0. 60。所有PureContact LS
规格轮胎均享受11. 26万km（7万英里）胎面磨损 
担保。

TrueContact Tour轮胎和PureContact LS轮胎

均采用EcoPlus技术，提高了湿路面抓着性能；采

用特殊的“牵引花纹沟”设计，提高了雪地驱动控

制性能。两款轮胎还拥有大陆的转向性能指示

（Tuned Performance Indicators）和校准验证系统

（Alignment Verification System）。

作为大陆公司的“完全信任计划“的一部分，大

陆阵容所有轮胎规格均享受60天客户满意试用。

（马　晓摘译　吴秀兰校）


