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　　氟硅橡胶(FMVQ)是在硅氧烷的侧链上含有

γ-三氟丙基的一种新型弹性体 。因其兼具耐油 、

耐溶剂(脂肪族 、芳香族 、氯化溶剂等)、耐化学药

品 、耐臭氧 、耐天候老化 、耐高低温 (空气中长期

使用温度范围-55 ～ 200℃,短期 250℃;在油中长

期使用温度 175℃,短期 200℃)、生理惰性(抗凝

血性)等一系列优良的特性 ,所以作为一种高性

能的弹性体材料 ,已在国防军工 、航空航天 、电子

通讯 、车辆船舶、石油化工 、仪器仪表 、医疗卫生等

领域得到广泛应用。

氟硅橡胶是 1967年由道康宁公司(DowCor-

ning)以 SilastcLS的商品名开发上市的产品。该

产品按其硫化方法不同 ,可分为室温硫化氟硅橡

胶(RTV
FS
)和热硫化氟硅橡胶(HTV

FS
)两大类

型 ,本文重点介绍的是热硫化型氟硅橡胶 ,其国内

外主要品级见表 1所示。

表 1　热硫化型氟硅橡胶的主要品级

种　类 品　级 密　度 /(g· cm-3) 外　观 生产国家 备　注

生胶 LS-420 1.30 透明 美国

FE2801、2802、2803 半透明 中国 分子量 40 ～ 130万

LS-422(СКТФТ) 1.37 半透明 美国(前苏联)

LS-2323 1.37 半透明 美国

母胶 LS-422 /S-432 1.15 半透明 美国 高强度

S-6561 1.14 半透明 美国 共混胶

СКТФТ-50、100 1.14 前苏联 与二甲基硅氧烷共聚

LS-53U(FE-251U) 1.41 红色 美国(日本) 硬度 55

LS-63U(FE-261U) 1.46 白色 美国(日本) 硬度 60,工艺性能改进

LS-2249U 1.46 淡黄色 美国 硬度 55,高抗撕

LS-2311U(FE-271U) 1.47 白色 美国(日本) 硬度 70 ～ 80,高模量

混炼胶 LS-2332U 1.45 淡黄色 美国 硬度 50,高强度 、高抗撕

FE-351U、341U、371U、381U 1.45 淡黄色 日本 硬度 40～ 70,高强度 、高抗撕

LS-2370U - - 美国 低温性能优良

LS-2380U(FE-271U) - - 美国(日本) 低压缩永久变形

LS-70 - - 美国 高强度

LSQ4-2840、2860 - - 美国 高强度

RTVFS 733 - 银灰色 美国

142 - 红色 美国 粘合

1 氟硅橡胶的重要特性

1.1 耐油 、耐溶剂 、耐化学药品

氟硅橡胶与甲基乙烯基硅橡胶相比 ,其耐油 、

耐溶剂 、耐化学药品极其优良。即使与氟橡胶相

比 ,耐油 、耐溶剂也是良好的。在相同介质 、温度 、

时间下 ,氟硅橡胶被浸渍后均显示出了优良的耐

久性能 ,可以说是在-68 ～ 232℃下耐非极性介质

的唯一的一种弹性体 。

氟硅橡胶耐含甲醇汽油也比较好 ,即使在汽

油 /甲醇(85vol%/15vol%)混合体系中 ,硬度 、拉

伸强度 、体积变化都很小 ,经 500h长时间的浸渍

试验 ,其结果几乎没什么变化。

1.2 耐热性能

氟硅橡胶的高温分解与硅橡胶一样。即:
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(1)侧链氧化;(2)主链断裂;(3)侧链热分解和引

起各种复合反应 。由于分解产物也会引起主链断

裂 ,所以耐热性能通常比硅橡胶要差一些 , 在

200℃的温度下已开始氧化老化。但通过添加铁 、

钛 、稀土类氧化物等少量的热稳定剂便可使其获

得显著的改善 ,即使在 250℃高温下也具有足够

的耐热性能 。

温度对氟硅橡胶的影响比硅橡胶大 ,但比氟

橡胶小 。当温度超过 100℃时比氟橡胶显示出更

加优良的物性(拉伸强度)。

国外还研究了氟硅橡胶在高温下的使用寿命

(150℃×2000h、175℃×5000h、200℃ ×4000h),

其结果仅次于甲基乙烯基硅橡胶。这一现象可认

为是氟硅橡胶中 α-亚甲基不稳定引起的 。

1.3 耐寒性能

与普通硅橡胶一样 ,氟硅橡胶显示出了优良

的低温性能 。由于氟硅橡胶是以柔软的 Si-O为

主链 ,所以低温特性优于以 C-C为主链的氟橡

胶 。LS-2370U的低温特性更好 ,脆性温度低达 -

89℃,而一般的氟橡胶约为 -30℃。

1.4 电性能 、耐辐射性能

氟硅橡胶的电性能与普通硅橡胶相近 ,但特

别可贵之处是在高温 、低温 、潮湿 、油 、溶剂 、化学

药品 、臭氧等苛刻条件下的变化很小 ,其电性能见

表 2所示。

表 2　氟硅橡胶的电性能

　　性　能 LS-53 LS-63 LS-2249FE-251U

绝缘击穿电压 /(kV·mm-1) 15.0 13.8 14.2 20

介电常数(102Hz) 6.4 7.4 6.9 -

　　　　(106Hz) 6.1 6.2 6.2 -

功率因数(102Hz) 0.01 0.07 0.03 -

　　　　(106Hz) 0.04 0.04 0.03 -

体积电阻 /( · cm) 1.05×1012 1.05×1013 1.6×1014 4.2×1014

介电常数(50Hz) - - - 6.04

介电损耗角正切(50Hz) - - - 3.0×10-3

　　氟硅橡胶的耐辐射性能并不突出 ,但耐辐射

老化性能优于甲基乙烯基硅橡胶。在硅橡胶的各

品种中 , 耐辐射性能最好的还是高苯基硅橡胶

(可承受 10
7
～ 10

8
拉德的剂量)和苯撑 、苯醚撑硅

橡胶(耐辐射可达 10
9
拉德)。

1.5 物理机械性能

氟硅橡胶是兼具耐油 、耐溶剂 、耐化学药品 、

耐高低温等优良特性的弹性体材料。但它与普通

硅橡胶一样 ,硫化胶的机械强度(特别是撕裂强

度)比较低 ,因此改善和提高氟硅橡胶的强度也

就成了一个重要的研究课题。

美国道康宁公司很早就开发出了高强度 、高

抗撕氟硅橡胶 (LS-2332U)。我国对高性能氟硅

橡胶的研究主要集中在 20世纪 80年代初 ,尽管

从基础研究到应用研究都取得了一定的进展 ,但

与国外相比还存在着不小的差距。

日本信越化学工业公司在原来的基础上 ,现

已开发出了改良型的高强度氟硅橡胶 ——— FE301

系列。这些品级的拉伸强度超过 12MPa,撕裂强

度达到了 25 ～ 30kN· m
-1
。

1.6 其他特性

氟硅橡胶的耐天候老化性能非常优良 ,即使

暴露 5年后 ,仍可保持良好的性能。

臭氧是弹性体老化时生成最多的气体之一 ,

但氟硅橡胶通过动态或静态试验后 ,未发现龟裂

或裂纹的现象。

此外 ,氟硅橡胶的防霉 、生理惰性 、抗凝血也

是十分良好的。

2 氟硅橡胶的加工工艺

2.1 混炼

氟硅橡胶虽属固体 ,但可塑性高 ,不需塑炼 ,

可直接采用开炼机或密炼机进行混炼。设备的选

择可根据胶料批量的大小而定 。小批量可采用开

炼机混炼 ,大批量生产时则应采用密炼机进行混

炼 。

当采用开炼机混炼时 ,除需要配备腻子刀 、刮

胶板等辅助工具外 ,还应在开炼机辊筒上方装备

防尘或抽风装置 ,以减少白炭黑的飞扬 。氟硅橡

胶的混炼最好是采用专用的设备 ,不得有其他杂

质或胶粒混入。混炼温度应控制在 40℃以下 ,操

作时最好开足冷却水 。其加料顺序为:生胶(甲

基乙烯基氟硅橡胶)→白炭黑 +结构控制剂 +集

中交联剂→倒胶 、薄通 5次→热处理(鼓风烘箱)

→过滤→返炼→热稳定剂 +着色剂 +交联剂→薄

通 8 ～ 10次→出片 、停放 12h以上→待用。

开炼机混炼吃粉较慢一些 ,每辊胶料的混炼

时间大约在 20 ～ 40min之间 。装胶量随开炼机的

规格而有所不同 ,一般 Υ160mm×320mm的开炼

机为 1 ～ 2kg, Υ250mm×620mm的为 5 ～ 8kg。
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当采用密炼机混炼时 ,不但可提高生产效率 ,

降低劳动强度 ,而且还能够减少白炭黑的飞扬和

改善操作环境。密炼机混炼的加料顺序基本上与

开炼机相似 ,但对加料间隔时间的要求并不严格。

每批胶料的混炼时间约为 8 ～ 18min, 2L密炼机的

填充系数应控制在 0.7 ～ 0.75的范围比较适宜。

排胶温度与填料的种类有关 ,当填料是非补强性

填充剂或沉淀法白炭黑时 ,排胶温度约为 50℃;

当填料为气相法白炭黑时 ,排胶温度约为 70℃。

其胶料可在开炼机上下片 。

2.2 热处理

当采用未经表面改性的气相法白炭黑作补强

剂时 ,胶料中必须加入结构控制剂 。但像二苯基

硅二醇 、硅氮烷等结构控制剂配合的胶料就需要

在一定条件下进行热处理 ,这样才能充分发挥其

在胶料中的作用 。

热处理的目的主要在于:(1)使结构控制剂

与白炭黑进一步结合;(2)消除低分子挥发物 ,以

避免产生气泡 、消耗硫化剂和影响硫化胶性能

(特别是压缩永久变形)。一般来讲 ,热处理的条

件为 160 ～ 200℃×1 ～ 1.5h。胶料经热处理后应

自然冷却 ,停放时间在 12h以上 。

2.3 过滤

对挤出制品 、压延制品 、涂胶制品 、膜片制品

来讲 ,机械杂质和未分散的配合剂粒子是导致产

品出现质量问题的主要因素之一 。因此 ,对上述

制品使用的胶料必须进行过滤 。过滤可采用专用

的滤胶机 ,也可用普通挤出机替代 。在对胶料进

行过滤时 ,机筒 、螺杆的温度应控制到最低 。滤网

规格以 80 ～ 120目为宜 ,对特殊要求的胶料可采

用 200目的滤网进行过滤。

2.4 返炼

胶料经停放后 ,因凝胶含量增加 、可塑性降

低 ,所以使用时必须进行返炼。返炼操作在开炼

机上进行 ,辊距由大到小 ,待胶料包辊后通过几次

倒胶(直至表面光滑 、平整),即可打卷出片。胶

料返炼应适可而止 ,返炼不足 ,胶料柔软性差 、表

面不平整;而返炼过度 ,则胶料表面会发粘 ,不利

于操作 ,特别对氟硅橡胶更是如此。

不过 ,胶料的质量问题有时也可能是其它原

因引起的。因此 ,在出现异常现象时可参照表 3

的方法进行处理 。

表 3　氟硅橡胶胶料常见问题及其对策

　　问　题 原　因 对　策

胶料含有未分散的粒子
(1)生胶或配合剂在存放时混入杂质;
(2)胶料在制备或存放时混入杂质

(1)妥善保管原材料 ,配合剂研磨 、过筛;
(2)保持操作环境清洁 ,严格按工艺规程操作 ,妥善存放胶料;
(3)对胶料进行过滤或薄通。

胶料中含有微小胶粒 , 胶
片表面不光滑

(1)混炼时有微量交联剂混入 ,热处理
后部分交联;
(2)将未返炼好的胶块混入返炼好的胶
料中。

(1)混炼前用酒精擦拭辊筒和挡板及操作器具;
(2)返炼时逐渐缩小辊距 ,防止挤压成胶块;
(3)过滤;
(4)停放一段时间后 ,重新返炼或薄通。

返炼时胶料成碎渣 ,难于
返炼

(1)胶料存在结构化现象;
(2)胶料出现焦烧。

(1)选用最佳的结构控制剂 ,并进行热处理;
(2)胶料存放温度过高 ,缩短返炼时间;
(3)选用低活性交联剂 ,返炼时开足冷却水。

胶料返炼时粘辊 ,表面发
粘,出现皱纹

(1)返炼时温度过高;
(2)返炼过度;
(3)存放时间过长。

(1)返炼时开足冷却水 ,缩短返炼时间;
(2)存放时间尽可能不要超过一个月。

颜料分散不均匀
(1)着色剂颗粒太粗;
(2)添加方法不当。

(1)着色剂研磨 、过筛;
(2)制成着色剂母料添加;
(3)薄通 、过滤。

2.5 半成品

2.5.1 挤出

挤出工艺是制造胶管 、胶绳 、胶条 、电线电缆

包覆等半成品的成型方法 。氟硅橡胶胶料柔软 、

挤出工艺性能较好 ,但挤出半成品易变形和粘连 ,

挤出后应及时采用滑石粉隔离并尽快硫化 ,停放

时间不要太长 。挤出前若发现胶料过软 、挤出半

成品挺性太差的话 ,应及时添加 3 ～ 5份气相法白

炭黑。

氟硅橡胶的挤出设备 、挤出过程与其他橡胶

基本相似 ,一般采用 Υ30mm或 Υ65mm的单螺杆

挤出机 , 螺杆长径比以 10 ～ 12:1、压缩比以

2.5:1为宜。在挤出时 ,胶料应在开炼机上进行

充分返炼。操作温度以室温为宜 ,机身 、机筒必须

通冷却水。对于复合制品(如电线电缆)的挤出 ,

在挤出机上需配置复合机头或 “T”型机头。挤出
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口型 、芯子可根据产品尺寸进行设计加工 ,但在设

计时需考虑到胶料膨胀率的大小 ,氟硅橡胶的膨

胀率比普通橡胶要小一些 。

2.5.2 压延

采用压延工艺可以制造纯胶薄制品和织物复

合制品 。要求胶料应具有较高的强度 、较小的收

缩率和适宜的可塑度 ,胶片表面要光滑 、平整。为

改善半成品的压延工艺性能 ,在胶料中加入少量

的聚四氟乙烯粉(5份左右)是非常有效的。

压延设备可采用立式三辊压延机 。在实际

操作过程中 ,上辊温度应控制在 50℃以下 ,中辊

保持在 20℃左右 ,下辊要用水冷却。中辊转速

固定 ,下辊转速与中辊速度相同 ,上辊转速应低

于中辊转速 ,中 、上辊转速的速比以 1.1 ～ 1.4:1

为宜 。压延速度不宜过快 ,一般保持在每分钟

60 ～ 300cm,先以低速 (每分钟 30 ～ 60cm)调整

中 、下辊距 ,以保持压延厚度。然后 ,再调整至

正常速度(每分钟 150 ～ 300cm)。垫布(聚酯薄

膜)应以从中 、下辊缝间通过 ,其缝隙间应保持

一定的堆积胶 ,以使胶片与垫布紧密结合 。在

进行贴胶或擦胶时 ,操作过程基本上与上述相

同 ,只是用织物替代了垫布 。三辊压延只适用

于织物单面覆胶 ,双面覆胶需采用四辊压延机 。

通常 ,出片时 (胶板半成品)用上 、中辊即可 , 辊

温以室温为宜 。

2.5.3 涂胶

涂胶工艺主要用于薄膜 、耐热耐油涂敷制品 、

夹布密封件 、胶布 、绝缘胶带 、夹布胶管等半成品

的制造 ,其方法就是将胶浆均匀地涂覆在织物的

表面上 。

涂胶用胶浆是由氟硅橡胶经溶剂浸泡溶解而

成 。胶浆固体含量一般为 15% ～ 25%,所用溶剂

可选用汽油 、丙酮 、甲乙酮等有机挥发性溶剂。

涂胶用织物一般用玻璃布 、尼龙 、聚酯等。为

保证涂层与织物能够很好地粘合 ,涂胶前织物要

进行预处理 。玻璃布处理主要是脱除加工时的石

蜡润滑剂 , 其处理条件为 200 ～ 300℃ ×20 ～

30min(低温法)或 500℃×2 ～ 4min(高温法)。低

温法处理对玻璃布强度损失较小 ,但石蜡难以彻

底消除 。尼龙和聚酯热变形较大 ,涂胶前要进行

热定形处理 。此外 ,为增加胶层与聚酯的粘合性

能 ,还需将织物在常温 、25%氢氧化钠水溶液中浸

泡 6h。

2.6 粘合

氟硅橡胶与其他有机橡胶一样 ,可与金属 、塑

料 、陶瓷 、纤维织物等材料进行粘合 。但在粘合时

应注意以下几点:(1)正确选用粘合剂。 (2)粘合

面必须进行预处理。例如 ,金属要用机械打毛

(喷砂 、打磨 、车削)或酸腐蚀(除锈)、汽油清洗 、

碱洗(去油)、织物要进行脱脂 、碱洗 。不锈钢可

用三氯乙烯 、四氯化碳脱脂 、丙酮清洗 。 (3)粘合

剂层应尽可能薄一些 ,不宜过厚 。 (4)硫化条件

的设定要合理;(5)操作环境应保持清洁 ,同时要

考虑到温度 、湿度对粘合的影响 。

2.7 硫化

氟硅橡胶不同于其他普通橡胶 ,硫化是分一

段 、二段两次完成 。一段硫化时间短 (1.5 ～

15min),仅能使制品达到定型的程度;经过二段

硫化(3 ～ 6h)后才能够达到完全硫化 ,硫化胶的

各项物性也才能够趋于稳定。

氟硅橡胶可以采用模型硫化(平板模压硫

化 、传递模压硫化 、注压硫化)、加压蒸汽硫化罐

硫化 、常压热空气硫化等方法来进行制品的加

工 。

模型硫化最适用于 O形圈 、皮碗 、膜片 、油

封 、衬垫 、护套等制品的加工;常压热空气硫化 、加

压蒸汽硫化主要是用于胶管 、胶绳 、电线电缆覆盖

层等挤出制品的硫化 。

2.7.1 模型制品的硫化

平板硫化是模型制品常用的一种硫化方法。

其硫化压力通常是在 15MPa左右 ,硫化温度和硫

化时间可根据制品厚度 、所用硫化剂来确定。对

厚度 3mm以下的制品 ,硫化时间在 2 ～ 15min之

间 。对于厚制品 ,厚度每增加 3mm,硫化时间应

增加 5 ～ 8min,关于平板硫化一段模压硫化条件

和常见的问题及其对策分别见表 4、5所示 。

注压硫化与平板硫化相比 ,生产效率高 、劳动

强度小 ,可硫化结构复杂的制品 ,同时也可改善产

品的压缩永久变形和撕裂强度 。其常用的工艺条

件为:料筒温度 65 ～ 95℃,模具温度 200 ～ 230℃,

注压周期 45 ～ 180s。

传递模压硫化具有注压模压硫化的优点 ,设

备投资比注压硫化低 ,同样适宜结构复杂的制品

硫化。 (未完待续)　
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