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新型定向导电橡胶的制备与性能研究
董春雨　王月祥∗ 　张贵恩

(中国电子科技集团公司第三十三研究所,太原０３０００６)

摘　要　通过对金属丝进行定向排布并采用浇注成型工艺制备了具有定向导电功能的橡胶基复合材料.通过

扫描电镜对材料的微观结构进行表征,并测试了材料的密度、硬度、拉伸性能、导电性能和电磁屏蔽性能.结果表明:
所制备的定向导电橡胶在平行金属丝排布方向的体积电阻率为０􀆰０７Ω􀅰cm,在多频段的电磁屏蔽效能≥８０dB,同时其

拉伸性能、密度与传统填充型导电橡胶相比具有一定优越性,可作为定向导电衬垫应用于一维电磁屏蔽场合.
关键词　定向金属丝,浇注成型,导电橡胶,电磁屏蔽
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　　传统导电像胶产品由橡胶基体材料和导电填料

(包括金属银粉、炭黑、镀银铝粉、镀镍石墨粉等)及
其他助剂复合而成[１Ｇ５].其中金属系填料填充型导

电橡胶由于电性能优良(体积电阻率可达１０－２~
１０－３Ω􀅰cm)而在电子通讯、航空航天等高端领域得

到广泛应用[６Ｇ７].然而对于该类型导电橡胶,其中的

金属系填料在空气或高温环境中易发生氧化反应,
使导电橡胶的电性能随使用时间的延长而降低.同

时由导电微粒相互搭接形成的导电网络存在不连续

点,使其导电性难以达到金属级别.且其各向同性

的导电性能难以满足单向导电需求场合的应用.另

外,由于大量导电填料的加入(导电填料的质量含量

通常在６０％~９０％之间),使填充型导电橡胶存在

强度低、密度大、硬度高和成本高等缺点[８Ｇ１０].鉴于

此,本研究设计并制备了一种新型定向金属丝填充

的导电橡胶.通过定向排布金属丝并对其进行改性

处理,再将其与液体硅橡胶复合硫化成型制备导电

硅橡胶,所得制品具有各向异性的导电性能、较高的

物理力学性能和较低的密度,平行于金属丝排布方

向具有优异的电磁屏蔽性能,在单向导电需求领域

具有巨大的应用前景.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

双组分液体硅橡胶(CXＧ６３５A、CX６３５B),广州

辰矽新材料科技有限公司;金属丝(Monel４００蒙乃

尔丝,丝径０􀆰１mm),东莞市兰宇钢铁有限公司;双
组分硅胶处理剂(CLＧT１００),深圳市康利邦科技有

限公司.
喷枪(PQＧ２型),河东区鲁平气动工具批发商

行;烘箱(THＧ０６Ｇ３００B型),赛普斯天宇实验设备责

任有限公司;真空分散机(DISPERMATVE１０型),
翁开尔有限公司;注胶机(XYDＧZK３５０H 型),深圳

市欣音达科技有限公司;扫描电子显微镜(SEM,

SU８０１０型),日本电子株式会社;橡胶密度计(MHＧ
３００A型),厦门雄发仪器仪表有限公司;橡胶硬度计
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(LXＧA型),沧州市欧谱检测仪器有限公司;电子万

能试验机(UTM５３０５型),深圳三思纵横科技股份

有限公司;宽带电阻电压表(HG１９４２A 型),天津市

中环集众科技有限公司.

１􀆰２　定向导电橡胶的制备

将双组分硅胶处理剂按照１∶１混合均匀,并将

其装入喷枪中.采用排丝机将金属丝固定于工装

(工装为３００mm×４００mm×０􀆰８mm 的金属框),金
属丝间距０􀆰８mm,并用处理剂对其进行喷涂改性处

理,喷涂压力０􀆰２MPa,喷涂时间３０s;喷涂完成后将

金属丝工装置于１３５℃烘箱中烘干２０min.再将工

装叠合放于浇注模具中,叠合厚度为３０cm;按照比

例分别称取 A、B组分硅橡胶,将 A、B组分胶料分

别投入浇注专用桶中待用;将浇注机与模具有效连

接后;开启浇注机,使 A、B组分硅橡胶在螺纹型进

料管中混合均匀并将胶料浇注于模具中,浇注时间

３０min;浇注完毕后将硅橡胶在室温下硫化成型

４８h.硫化完成后将复合橡胶材料取出;将复合材

料置于裁切机,按要求进行切割.新型定向导电橡

胶的制备流程图见图１.

图１　定向导电橡胶制备示意图

１􀆰３　定向导电橡胶的表征及性能检测

采用SEM 观察样品断面的微观形态,横截面

制样采用拉断形式,测试前对样品表面进行喷金处

理;采用橡胶密度计测试产品的密度;依据 GB/T
５３１􀆰１—２００８,采用橡胶硬度计测量样品的硬度,样
品尺寸为６０mm×６０mm×６mm;依据 GB/T５２８—

２００９测试哑铃Ⅱ型标样的拉伸强度和扯断伸长率;
依据SJ２０６７３A—２０１６测试样品的电阻,样品为Φ
１４􀆰５mm,厚度２􀆰５mm 的圆片,并依据式(１)计算样

品的体积电阻率.

ρ＝
R􀅰s
l

(１)

　　式中,ρ 为体积电阻率,Ω􀅰cm;R 为电阻,Ω;

s为测试样品的横截面积,cm２;l为测试样品的厚

度,cm.
依据 GB/T１２１９０—２００９进行屏蔽效能测试.

裁取４个尺寸为(１５０±２)mm×(１５±１)mm×(２±
０􀆰２)mm 的长条试样,将４个试样拼成正方形,拐角

图２　屏蔽效能测试安装示意图

部位用导电胶粘接,再用螺钉将正方形试样同钢板

紧固于测试窗口上,安装示意图见图２.

２　结果与讨论

２􀆰１　形貌表征

图３为新型定向导电橡胶的形貌表征图片.由

图３(a)—(b)可知,材料表面的凸点均为金属丝的

切割断点,反映了金属丝在橡胶基体中的定向排列

结构,同时切割过后的样品表面平整,金属丝在橡胶

基体中均匀分布.由图３(c)可知,金属丝断面较平

整,在切割过程中未发生金属丝与橡胶基体的脱离

现象.由图３(d)可知,金属丝在橡胶基体中呈波浪

图３　定向导电橡胶形貌表征图

[(a)—(b)横切面数码图片;(c)横切面SEM 图;

(d)拉断面SEM 图]
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形定向排列,实现了橡胶复合材料的定向导电功能,
且金属丝的波浪形结构有利于其与橡胶基体之间结

合力的提高,同时可以看出金属丝表面有橡胶层粘

附,表明了金属丝与橡胶基体之间良好的结合性.

２􀆰２　密度

采用 橡 胶 密 度 计 测 得 材 料 的 密 度 为 １􀆰１８
g/cm３.在传统填充型导电橡胶材料中,由于大量

导电功能填料的加入,使得材料密度较高.例如美

国固美丽公司生产的铝镀银导电橡胶产品密度为

２􀆰００±０􀆰２５g/cm３.与传统填充型导电橡胶材料相

比,新型定向导电橡胶的密度大幅降低,主要原因为

在该材料中,只需向橡胶中植入较低含量的定向金

属丝便可实现材料金属级别的定向导电功能,因此

该新型材料可作为轻质导电橡胶衬垫材料应用.

２􀆰３　硬度

硫化橡胶硬度直接反映了橡胶分子的交联程

度,且与材料的拉伸强度等力学性能有一定的相关

性.硬度越大,表明橡胶分子的交联程度越大,材料

强度越高.测定材料的邵氏 A 硬度为５１.与纯硅

橡胶的硬度(邵氏 A硬度３４)相比,新型定向导电橡

胶的硬度产生较大提高,主要原因为定向金属丝作

为硬质材料与橡胶基体良好结合,当硬度计压针压

入产品时,压应力通过金属丝与橡胶之间的剪切力

传递至金属丝上,从而对橡胶基体起到支撑作用,提
高产品硬度,其作用示意图见图４.

图４　定向金属丝对产品硬度的影响示意图

[(a)纯硅橡胶;(b)定向导电橡胶]

２􀆰４　拉伸性能

测试了材料垂直于定向金属丝排列方向的拉伸

性能,测 得 拉 伸 强 度 为 ３􀆰４MPa,扯 断 伸 长 率 为

３１６％.与橡胶基体材料(拉伸强度８􀆰８MPa,扯断

伸长率５５１％)相比,新型定向导电橡胶的拉伸性能

降低.观察拉伸断面发现,试样均在金属丝部位断

裂,分析原因为在拉伸过程中,刚性金属丝与柔性橡

胶的相界面处产生应力集中现象,致使这些部位成

为材料破坏的薄弱环节,从而降低了材料的拉伸性

能.而与传统填充型导电橡胶相比,由于金属丝含

量相对较少,新型定向导电橡胶的拉伸性能表现出

明显的优势.

２􀆰５　导电性能

良好的导电性是实现复合橡胶材料电磁屏蔽功

能的关键.一般情况下,材料的体积电阻率越小,电
导率越高,反射能力越强[１１].在平行于定向金属丝

方向 上,测 得 材 料 电 阻 为 １１mΩ,测 试 试 样 为

Φ１４􀆰５mm,厚度２􀆰５mm 的圆片,依据式(１)计算得

到材料的电阻率为７×１０－２Ω􀅰cm,表现出良好的导

电性.与传统填充型导电橡胶相比,新型定向导电

橡胶中所含金属丝的连续性实现了电流在金属丝方

向上的直接传导,避免了粒子型导电填料相互搭接

形成导电通路时所产生的接触电阻的影响,从而使

材料电阻与金属丝相当.新型定向导电橡胶与传统

填充型导电橡胶的等效电路图见图５.

图５　定向导电橡胶(a)和填充型导电橡胶(b)的
导电机理模型图

２􀆰６　电磁屏蔽性能

采用屏蔽室法测试了材料的电磁屏蔽性能,测
试结果见表１.由表１可知,新型定向导电橡胶在

多频段范围内具有优异的电磁屏蔽效能.其中当电

磁波 频 率 为 １００kHz 时,材 料 的 屏 蔽 效 能 高 达

１１５dB,远高于一般填充型导电橡胶在该频段的屏

效值.分析原因为定向的蒙乃尔丝具有较高的磁导

率,可利用其低磁阻通路有效分流干扰磁场,阻止内

部磁场向外扩散,从而实现新型定向导电橡胶对低

频段电磁波的高效屏蔽.
表１　定向导电橡胶电磁屏蔽性能测试结果

频率/MHz ０􀆰１ １０􀆰０ １０００􀆰０ １００００􀆰０

屏蔽效能/dB １１５ ９１ １１２ ８０

将新型定向导电橡胶的电性能、力学性能与相
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关文献中的研究结果进行对比,结果见图６.由图

可知,与传统填充型导电橡胶相比,新型定向导电橡

胶具有较优且均衡的综合性能,电导率为７×１０－２

Ω􀅰cm,表现出金属级导电性,同时力学性能优势明

显.５６％(体积分数)镀银镍玻珠/硅橡胶虽然具有

最优的导电性,但由于导电填料加入过多,导致导电

橡胶的拉伸强度和扯断伸长率大幅降低,同时硬度

急剧增大.１００份镀镍碳纤/硅橡胶具有较优的导

电性及拉伸强度,但扯断伸长率降幅明显,表现出

较差的柔韧性.５０份乙炔炭黑/硅橡胶虽具有均

衡的力学性能,但由于导电填料较低的固有电导

率,使导电橡胶的电性能难以达到金属级别.在

其他填充型导电橡胶中,材料的电性能因导电填

料种类及含量的不同而存在差异,但由于大量导

电填料的加入,使材料的力学性能产生不同程度

的降低.

图６　新型定向导电橡胶与传统填充型导电橡胶的

综合性能对比图

(１:本工作;２:５６vol％镀银镍玻珠/硅橡胶[１２];３:１００份镀镍碳

纤/硅橡胶[１３];４:７５％镍/硅橡胶[１４];５:２００份镀银玻珠/硅橡

胶[１５];６:５０vol％镀镍石墨/硅橡胶[１６];７:５０vol％镀银玻珠/硅

橡胶[１６];８:４０vol％ 镀银镍玻珠/硅橡胶[１２];９:２００ 份 镀 银 铝

　　　 粉/硅橡胶[１７];１０:５０份乙炔炭黑/硅橡胶[１８])

３　结语

将液体硅橡胶浇注于定向金属丝的定型模腔

中,通过硫化成型制备了新型定向导电橡胶复合材

料.与传统填充型导电橡胶相比,只需向橡胶中植

入较低含量的定向金属丝便可实现橡胶复合材料金

属级别的定向导电功能.在平行与金属丝方向上,
材料的体积电阻率为７×１０－２/Ω􀅰cm,且在多频段

具有优异的电磁屏蔽性能,尤以低频段为优,高达

１１５dB.物理性能测试结果表明,材料的密度为

１􀆰１８g/cm３,邵氏 A硬度为５１,拉伸强度为３􀆰４MPa,
扯断伸长率为３１６％,具有均衡的综合性能及一定

的优越性.可作为定向导电橡胶衬垫应用于航空航

天、电子通讯等需要定向电磁防护的领域.
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