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偶联剂 A151对锶铁氧体／甲基乙烯基硅橡胶 

吸波复合材料性能的影响 

李淑环 ，刘欣然 ，朱 然 ，邹 华。，田 明 

(1．北京橡胶工业研究设计院，北京 100143；2．北京化工大学，北京 100029) 

摘要：用偶联剂 A151对吸波填料锶铁氧体(SrHF)进行表面处理，研究偶联剂 

A151用量对 SrHF／甲基乙烯基硅橡胶吸波复合材料性能的影响。结果表明：经过 

偶联剂 A151处理后，填料 SrHF与橡胶基体的相容性和界面结合都有所改善；随着 

偶联剂 A151用量增大，吸波复合材料的加工性能逐渐提高，拉伸强度先增大后减 

小 ，偶联剂 A151用量为填料 SrHF用量的 2 时复合材料物理性能最佳；偶联剂 

A151的加入基本不影响复合材料的电磁性能和吸波性能。 
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数 ；磁导率；反射率 

微波吸收材料简称吸波材料，是一种能够吸 

收电磁波而使反射、散射和透射都很少的功能性 

材料，其内部的各种损耗机制能将吸收的电磁波 

转化为热能或其他形式的能量而耗散掉n]。传统 

的高分子基吸波材料主要集中在吸波涂料和吸波 

树脂两大领域，而以橡胶为基体的吸波材料研究 

甚少。橡胶基吸波材料除了具有优良的吸波性能 

外，同时具有柔软、质轻、弹性好等物理性能，通过 

弹性形变可以填满各种复杂形状和表面缝隙，起 

到环境密封和吸收电磁波的双重功能E2-43。而且 

橡胶成型方法简单，可根据实际需求任意弯曲、剪 

裁，制造不同复杂形状的产品。作为武器装备的 

外贴材料 ，吸波橡胶可与结构部件胶黏或钉扎 ，避 

免了吸波涂料易于脱落、厚度难以控制的缺点，因 

而广泛应用于雷达隐身、电视广播、微波暗室和电 

子器件等军用民用领域 ．6】。 

锶铁氧体(SrHF)磁性吸波剂是一种双复介 

质，因同时具有介电损耗和磁损耗性能而颇受青 

睐。一定填充量的SrHF吸波橡胶具有优异的吸 

波性能，尤其是在 X和 Ku高频雷达波段(频率 

8～18 GHz)不仅具有较强的吸波强度，而且具有 

较宽的吸波频段。但是 SrHF作为一种无机填 

料，与有机基体硅橡胶的相容性比较差，所以吸波 

复合材料的物理性能随其用量的增加而大大降 

低[7]。本工作用甲基乙烯基硅橡胶(MVQ)中常 

用的偶联剂乙烯基三乙氧基硅烷(A151)E83对填 

料 SrHF进行表面处理，以改善吸波 SrHF／MVQ 

复合材料的物理性能和加工性能，同时考察其对 

复合材料电磁损耗和吸波性能的影响。 

1 实验 

1．1 主要原材料 

MVQ，中吴晨光化工研究院产品；SrHF，自 

制产品；硫化剂 2，5一二甲基一2，5-二叔丁基过氧化 

己烷(DBPMH)，江苏强盛化工有限公司产品；偶 

联剂 A151，化学纯，北京化学试剂公司产品。 

1．2 主要设备和仪器 

o160 mm×320 mm双辊开炼机，广东湛江机 

械厂产品；平板硫化机，上海第一橡胶机械厂产 

品；PNA E8368B和N5230A矢量网络分析仪，美 

国安捷 伦 (Agilent)公 司 产 品 ；CMT4104型 电 

子拉力机，深 圳新 三思计 量 技术 公 司产 品； 



2012年第8期 理论 ·研 究 · 11 · 

RPA2000型橡胶加工分析仪，美国阿尔法科技有限 

公司产品；XL-30型场发射环境扫描电镜(ESEM)， 

美 国 FEI公司产 品；D／Max 2500 VB2+／PC型 

x射线衍射仪，日本理学公司产品。 

1．3 试样制备 

(1)吸波填料。吸波填料 SrHF由氧化铁、碳 

酸锶、氧化钴、氧化锌等通过普通陶瓷烧结法烧结 

而成 。 

(2)胶料混炼。生胶、吸波填料和硫化剂在开 

炼机上混炼均匀，薄通数次后下片。 

(3)胶料硫化。混炼胶在平板硫化机上进行 

模压硫化(165℃×15 min／10 MPa)，制成 7 mm 

(外径)×3 ram(内径)×2 ram(壁厚)的同轴环状 

试样测试 电磁参 数，以及 180 mm×180 mm× 

1．3 mm的矩形试片测试反射率。 

1．4 性能测试 

(1)电磁参数(测试在北京航空材料研究院进 

行)。以PNA E8368B型矢量网络分析仪为基的 

电磁参数测量系统，采用同轴法测量，扫频范围 

2～ 18 GHz。 

(2)反射率(测试在航天材料及工艺研究所进 

行)。以 N5230A型矢量网络分析仪为基的反射 

率测量系统，采用弓形法测量；以金属铝板为衬 

板，电磁波垂直入射，扫频范围 2N18 GHz。 

(3)动态力学性能。用 RPA2000橡胶加工 

分析仪对吸波复合材料进行应变扫描；扫描温度 

60℃，扫描 频率 1 Hz，应 变 范 围 0．28 ～ 

250．96 。 

(4)ESEM分析。采用 ESEM 观察吸波填料 

SrHF的粒度和形貌以及吸波复合材料拉伸断裂 

面的微观相态；样品经喷金处理后进行观察。 

(5)X射线衍射(XRD)分析。采用 X射线衍 

射仪 观 察 吸波 填 料 的 晶格 结 构；波长 为 

0．154 nm，扫描角度 2 范围为 3。～9O。。 

(6)胶料其他物理性能按相应国家标准测试。 

2 结果与讨论 

2．1 吸波填料SrI-IF的微观结构和相态分析 

SrHF的 SEM 照片见图 1。可以看出 ：SrHF 

为粒径 1～20 m的碎石状颗粒，粒径分布极不 

均匀，但大部分粒径在 5～10 m范围内。SrHF 

的XRD谱见图 2。与标准谱图对比，SrHF为典 

型的w 形六角晶系铁氧体，属磁铅石类 ，是吸波 

性能优良的铁氧体 n 。 
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圈 1 SrHF的 SEM 照片 
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图 2 SrHF的 XRD谮 

2．2 偶联剂 A151用量对吸波复合材料性 

能的影响 

2．2．1 物理性能 

用不同用量偶联剂 A151对吸波填料 srHF 

进行表面处理，制备的 SrHF／MVQ吸波复合材 

料物理性能见表 1。偶联剂 A151处理前后的 

SrHF／MVQ吸波复合材料断面 SEM 照片见图 

3。从表 1可以看出：SrHF经过偶联剂 A151处 

理后，复合材料物理性能得到了有效改善，拉伸强 

度由3．2 MPa最大提高到 5．2 MPa。这是由于偶 

联剂 A151的加入提高了无机填料与有机基体之 

间的相容性，改善了二者之间的界面结合，这一点 

从图3中也可以明显看出。由图3(a)可以看出： 

未经偶联剂 A151处理的复合材料断面有大量粉 

体拔出现象，说明填料与基体界面结合差，材料一 
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(a)偶联剂 A151处理前 

(b)偶联剂 A151处理后 

图 3 偶联剂 A151处理前后吸波复合材料断面 M 照片 

经受力，缺陷首先发在界面处，界面成为材料的薄 

弱环节 。由图 3(b)可以看 出：经偶联剂 A151处 

理后的复合材料断面整齐，没有粉体拔出现象，断 

裂发生在橡胶基体处，说明偶联剂改善了二者的 

界面结合，从而提高了复合材料的物理性能。添 

加不同用量偶联剂 A151复合材料的硬度和拉断 

伸长率变化不大；当偶联剂 A151用量与 SrHF 

用量比为 2 时，复合材料拉伸强度最大。说明 

此时偶联剂用量已足够在填料表面形成单分子 

层，在填料与橡胶之间起到有效的架桥作用。当 

偶联剂 A151用量增大时，多余的偶联剂 A151相 

当于增塑剂，或者说其在填料表面形成多分子层， 

材料一经受力，此多分子层成为薄弱环节，所以复 

合材料物理性能有所下降。 

因为偶联剂 A151含有乙烯基，在硫化温度 

下，偶联剂 A151与橡胶基体的结合以及偶联剂 

A151本身的自聚都会消耗一部分硫化剂，从而影 

响橡胶的交联，所以复合材料的压缩永久变形随 

偶联剂用量增加而增大。 

2．2．2 加工性能 

采用 RPA2000橡胶加工分析仪，考察偶联 

剂A151用量对 SrHF／MVQ吸波复合材料储能 

模量(G )的影 响，如 图 4所示 (￡为应变)。可 以 

看出：随着偶联剂 A151用量增大，胶料AG 明显 

降低，说明其培恩效应显著降低，流动性和加工性 

能越来越好。由此可见，偶联剂 A151可以明显 

改善填料与橡胶基体之间的相容性，增强填料分 

散的均匀性 ，降低 网络化结构 ，从而改善胶料加工 

性能。 

> 

图 4 吸波复合材料 G!-6的应变扫描曲线 

2．2．3 电磁参数和电磁损耗 

不同用量偶联剂 A151改性的 SrHF／MVQ 

吸波复合材料电磁参数频谱见图 5。从图 5可以 

看出：偶联剂 A151使用与否，以及偶联剂用量不 

同，SrHF／MVQ 吸波复合材料 的电磁参数和 

电磁损 耗频 谱 曲线 几乎重 合 ，说 明偶 联 剂 
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e 为介电常数实部，e”为介电常数虚部。 

(a)复介电常数 

茎il A 15 1 季莲繁0萎,V．售' 

频~／GHz 

为磁导率实部， 为磁导率虚部。 

(b)复磁导率 

频~／GHz 

tg6 为介电损耗，t 一e ／￡ 。 

(c)介电损耗 

频~g／GHz 

tant~为磁损耗，tg乱= ” 。 

(d)磁损耗 

图 5 复合材料的电磁参数和电磁损耗频谱 

A151对吸波复合材料的电磁性能没有影响。从 

图5(a)可以看出：吸波复合材料的复介电常数 e 

和s”在频率 2～18 GHz范围内变化不大，e 值都 

在 7～8之间，e”值都在 0附近。从图 5(b)可以看 

出： 值在低频下较高，随频率增大呈衰减趋势， 

从 2．0衰减到 0．7左右，说明吸波复合材料的复 

磁导率在低频下与复介电常数不匹配，容易实现 

阻抗 匹配； ”值随频率增大先增大后降低，在 

9 GHz附近出现峰值，最大达到 1．0。从图 5(c) 

和(d)可以看出，吸波复合材料的 tan 很小，整 

个频段范围内都低于0．04，而tan3~要大得多，最 

高能达到 1．0，说明吸波复合材料的内部损耗以 

磁损耗吸收为主。 

2．2．4 反射率 

相同厚度(1．3mm)的 3个吸波复合材料胶 

片的反射率频谱见图 6。可以看出：偶联剂 A151 

用量不同的吸波复合材料的反射率频谱线几乎完 

全重合，说明偶联剂 A151的加入不影响吸波复 

合材料的吸波性能。 

频~g／GHz 

图6 吸波复合材料的反射率频谱 

3 结论 

(1)ESEM测试表明：吸波填料 SrHF为粒径 

1～2O ttm的碎石状颗粒，粒径分布不均匀；XRD 

谱表明，SrHF为典型的 w 形六角晶系铁氧体， 

是一种吸波性能优良的磁铅石型铁氧体。 

(2)从吸波复合材料断面的 ESEM照片可以 

看出：偶联剂 A151的加入改善了无机填料 SrHF 

与硅橡胶基体之间的相容性和界面结合，从而提 

高了复合材料的物理性能和加工性能。随着偶联 

剂 A151用量的增大，吸波复合材料的加工性能 

逐渐改善，拉伸强度先增大后减小，偶联剂 A151 
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最佳用量为填料用量的2 9，6。 

(3)不 同用量偶 联剂 A151处理的吸波复合 

材料的电磁参数和电磁损耗频谱曲线以及反射率 

频谱几乎重合，说明偶联剂 A151的加入不影响 

吸波硅橡胶的电磁性能和吸波性能。 
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震撼 

由中国石油吉林石化公司承担的中国石油天 

然气股份有限公司炼油化工新技术重大工业化试 

验项目——异戊橡胶生产技术开发项目，日前在 

北京顺利通过中国石油科技管理部组织的验收。 

验收专家组对异戊橡胶生产技术开发项目给予了 

高度评价，认为异戊橡胶生产技术的成功开发不 

仅能够推动异戊橡胶产业化进程，降低我国对天 

然橡胶的依赖，而且能够促进碳五馏分分离技术 

的提升，使碳五资源从低价值燃料向高附加值产 

品转变，成为乙烯产业综合效益的重要组成部分， 

有显著的经济效益和社会效益。这标志着公司加 

快实施“4+1”战略，继续成为国内异戊橡胶技术 

的领跑者。 

近年来，吉林石化坚持以自主创新引领可持 

续发展，通过“五创新五提升”，不断强化创新能 

力，并在研究院建成了 1套 2O L异戊橡胶全流程 

连续聚合模拟试验装置和 1套千吨级异戊橡胶全 

流程连续聚合中试装置。异戊橡胶生产技术开发 

项目科研人员依托该平台，以服务公司发展为己 

任，全面系统地进行了原料精制与回收、聚合、凝 

聚及干燥工艺工程研究，制得了批量稳定、合格的 

异戊橡胶产品，该产品成功应用于全钢载重子午 

线轮胎胎面胶中，在胎面胶中替代 4O份天然橡 

胶，无需改变轮胎生产配方和工艺，试验轮胎通过 

了 国家橡胶 轮胎 质量监督 检验 中心认证 ，达 到 

GB 9744的要求。吉林石化自主开发的年产4万t 

稀土异戊橡胶生产技术工艺包。申请了 8项专 

利，2项已获授权，形成专利群，可对自有技术进 

行全面保护。异戊橡胶生产技术的成功开发，提 

升了中国石油碳五资源综合利用水平，为主营业 

务的发展提供了强有力的技术支撑。 
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