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　　摘要:介绍了玻璃纤维骨架材料及其与硅橡胶的复合工艺。玻璃纤维具有抗拉强度高和稳定性好等特点 ,作为骨

架材料 ,多采用平纹组织织物。硅橡胶是一种线形分子结构的高相对分子质量聚有机硅氧烷 ,所用填料主要是白炭

黑。二者复合的工艺主要有浸渍和压延。复合制品主要应用于电气绝缘和非金属补偿器等领域。
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　　玻璃纤维复合硅橡胶为一种新型材料 ,具有

强度高 、耐高温等特点 ,目前在一些领域得到了广

泛的应用 。本文从骨架材料与胶体两方面来介绍

这种材料的特点 ,并对加工工艺问题进行了讨论。

1　玻璃纤维的特点

玻璃纤维作为一种人造无机纤维 ,与其它纤

维骨架材料相比具有一些特殊的性能。

(1)抗拉强度和延伸率

玻璃纤维比强度极高 ,超过了其它纤维与金

属 ,同时它的模量极高 ,具有很好的抗变形能力 ,

断裂伸长率小于 4%。

(2)长期蠕变性

在长期荷载情况下 ,玻璃纤维不会发生蠕变 ,

使其橡胶复合产品能长期保持各种性能 。

(3)热稳定性

玻璃纤维的熔点在 1 000 ℃以上 ,作为骨架

材料 ,在高温环境中能保持性能稳定。

(4)物理化学稳定性

玻璃纤维的主要成分为硅酸盐 ,除氢氟酸 、磷

酸外 ,不受其它酸类 、油类和有机溶剂的侵蚀[ 1] 。

2　玻璃纤维织物形式

　　玻璃纤维在拉制过程中经过浸润剂的作用 ,
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获得了柔软性 ,易于纺织 。

在大多数情况下 ,玻璃纤维必须要有一定的

组织形式才能充分发挥它的性能。玻璃纤维织物

分为机织物与针织物两大类 ,其中作为骨架材料 ,

一般采用机织物。机织物的基本组织形式有下述

3种[ 2] :

(1)平纹组织 ,经纬纱每间隔一根纱线就进行

一次交织 ,织物挺括 、坚牢 。

(2)斜纹组织 ,组织图上有经组织点或纬组织

点构成的斜线 ,织物表面有经或纬浮长线构成的

斜向织纹 ,坚牢度差 、手感柔软 。

(3)缎纹组织 ,相邻两根经纱上的单独组织点

相距较远 ,所有单独组织点分布有规律 ,布面平滑

匀整 、富有光泽 、质地柔软 。

作为骨架材料 ,平纹组织采用得最多 ,斜纹组

织也有应用 ,缎纹组织很少使用。

3　硅橡胶的特点

硅橡胶是一种线形分子结构的高相对分子质

量聚有机硅氧烷 ,其通式为:

通式中 , n 代表聚合度 , R′是烷基或羟基 , R通常

是甲基 、乙基 、烯基 、苯基和三氟丙基等 。引入何

种基团取决于需要硅橡胶具有何种性能 ,例如为
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提高耐油性可引入三氟丙基 ,而提高耐热性则引

入亚苯基团[ 3] 。

由于聚有机硅氧烷分子间作用力小 ,生胶单

独硫化后物理性能差 ,在加入补强型填料后 ,可大

大提高其物理性能 ,例如补强后 ,可将硫化胶的强

度提高 20 ～ 30倍。需要强调的是 ,填料品质的不

同显著影响硅橡胶的强度 。目前填料主要是白炭

黑 ,一种是由气相法制得 ,另一种是由沉淀法制

得 ,两者在电学性能与热稳定性方面存在差异 ,气

相法白炭黑的质量优于沉淀法白炭黑。同时即使

是同一种白炭黑 ,粒子的细度 、颗粒的形状 、表面

积的大小 、杂质的含量以及 pH 值不同 ,其补强效

果和对胶料工艺性能和耐热性的影响也有差别。

另外 ,随填料用量增大 ,硅橡胶硬度提高 、扯断伸

长率减小 ,而其拉伸强度有一最高值[ 4] 。

4　玻璃纤维织物与硅橡胶的复合

从复合材料的观点来看 ,玻璃纤维织物/硅橡

胶的复合体是一种复合材料 ,复合的目的是使得

复合体兼具有两者的物化特性[ 5] 。目前复合的

工艺主要有两种:浸渍与压延。浸渍工艺是先用

适当的分散剂将硅橡胶制成溶液 ,再将玻璃纤维

织物浸渍在硅橡胶的溶液中 ,然后干燥 、硫化使得

硅橡胶在织物表面形成均匀、致密的胶层 ,该工艺

适合作薄层织物的双面涂层;压延工艺是指利用

压延设备 ,例如三辊压延机 、四辊压延机等 ,在压

力的作用下将硅橡胶直接压在玻璃纤维织物的表

面上再进行硫化 ,该工艺适合用来作织物的单面

或双面涂层处理 。

无论采用哪种复合工艺 ,对于玻璃纤维织物

与硅橡胶的复合都需要解决一个重要问题 ,就是

使得玻璃纤维织物与硅橡胶二者能够良好亲和。

从微观角度来说 ,硅橡胶能够在玻璃纤维表面铺

展开 ,即对玻璃纤维织物有良好的浸润性 。要解

决这个问题 ,必须使硅橡胶对玻璃纤维表面的物

理吸附远高于硅橡胶内聚强度 ,因此一方面要降

低硅橡胶的内聚强度 ,即采用适当的分散剂使得

有机硅氧烷分子彼此的相互作用减弱;另一方面

要加强硅橡胶与玻璃纤维表面的物理吸附 ,在玻

璃纤维拉丝过程中使用偶联剂(KH-550 , KH-

560 , KH-570 和 KH-580 等),在硅橡胶表面与玻

璃纤维表面形成一中间层 ,该中间层除了与玻璃

纤维表面产生粘合外 ,还能“紧束”硅橡胶结构 ,这

样便不容易发生分层
[ 4]
,从而较好地解决了这个

问题 。

5　玻璃纤维织物/硅橡胶制品的应用

玻璃纤维/硅橡胶制品是一种新型复合材料 ,

国外近几年发展速度很快 ,基本以每年递增 15%

的速度增长 ,主要应用于以下领域:

(1)电气绝缘

硅橡胶涂覆玻璃纤维膜结构材料具有较高的

电绝缘等级 ,能承受高电压负荷 ,可制成绝缘布和

套管等产品。

(2)非金属补偿器

非金属补偿器作为管道的柔性连接器件 ,它

可以解决热胀冷缩对管道的破坏问题 ,硅橡胶涂

覆玻璃纤维膜结构材料作为柔性膨胀节的基材 ,

具有较高的使用温度 、防腐性及耐老化性能 ,且弹

性及柔韧性极好。现已广泛应用于石油 、化工 、水

泥 、钢铁和能源等领域 ,并已取得良好的使用

效果 。

(3)防腐方面

硅橡胶涂覆玻璃纤维可作为管道 、储罐的内

外防腐层 ,防腐性能优良 ,耐高温性能好 ,强度高 ,

是一种理想的防腐材料。

(4)其它领域

硅橡胶涂覆玻璃纤维膜结构材料可应用于建

筑密封材料 、高温防腐输送带和包装材料等领域。
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