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动态硫化TPEE/硅橡胶复合材料中铂金催化剂用量的优化
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摘要： 本文以热塑性聚酯弹性体(TPEE)为基体、甲基乙烯基硅橡胶(MVQ)为分散相，采用动态硫化技术制备了

TPEE/MVQ热塑性动态硫化硅橡胶(TPSiV)。首先考察了不同橡塑比对复合材料力学性能及表面润湿性的影响，确

定最优橡塑配比；在此基础上，采用Si-H/铂金催化硫化体系，固定Si-H与MVQ乙烯基物质的量比为1∶1，系统探究了

铂金催化剂用量(5×10-6~25×10-6)对复合材料交联密度、微观形貌、力学性能、热稳定性及加工流动性的影响规律。结

果表明，当TPEE/MVQ质量比为60∶40时，材料在保持一定力学强度的同时表现出优异的疏水性能(接触角110.09°)。

当铂金催化剂用量为15×10-6时，复合材料综合性能最优：拉伸强度达12.2 MPa，断裂伸长率达803%，硬度72A，熔体

流动速率16.3 g/10 min，交联密度为5.06×10⁻5 mol/cm3，热分解起始温度提高至356 ℃，残炭率达9.3%。扭矩曲线与交

联密度分析表明，15×10-6是交联反应趋于完全的催化剂关键用量，此时硅橡胶相形成致密均匀的三维网络结构，两相

界面结合良好，分散相颗粒细小均匀。综合性能和成本分析显示，15×10-6是实现性能与成本平衡的最优催化剂用量。

本研究为高性能TPEE/MVQ热塑性硫化胶的配方设计与工艺优化提供了理论依据。
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Abstract : Thermoplastic polyester elastomer (TPEE) was used as the matrix and methyl vinyl silicone rubber (MVQ) as the 

dispersed phase to prepare TPEE/MVQ thermoplastic dynamically vulcanized silicone rubber (TPSiV) by using dynamic vulcaniza‐

tion technology in this study. Firstly, the effects of different rubber-to-plastic ratios on the mechanical properties and surface wettabil‐

ity of the composites were investigated to determine the optimal rubber-to-plastic ratio. Based on this, using a hydride-functionalized 

silicone (Si-H)/platinum catalytic curing system with a fixed molar ratio of Si-H to MVQ vinyl of 1:1, the effects of the amount of 

platinum catalyst (5×10-6-25×10-6) on the crosslinking density, microstructure, mechanical properties, thermal stability and process‐

ing flowability of the composites were systematically studied. The results show that when mass ratio of TPEE to MVQ is 60:40, the 

material exhibite excellent hydrophobicity (contact angle 110.09°) while maintaining a certain level of mechanical strength. When 

platinum catalyst amount is 15×10-6, the composites exhibite the best overall performance:tensile strength reach 12.2 MPa, elonga‐

tion at break is 803%, hardness is 72A, melt flow rate is 16.3 g/10 min, crosslinking density is 5.06×10⁻5 mol/cm3, the initial ther‐

mal decomposition temperature increase to 356 ℃ and residual carbon rate reach 9.3%. Torque curve and crosslinking density analy‐

sis indicate that 15×10-6 is the key catalyst amount for the crosslinking reaction to approach completion, at which point the silicone 

rubber phase forms a dense and uniform three-dimensional network structure, the phase interface is well bonded, and the dispersed 

phase particles are small and uniform. Comprehensive performance and cost analysis show that 15×10-6 is the optimal catalyst 

amount to achieve a balance between performance and cost. This study provides a theoretical basis for the formulation design and 
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process optimization of high-performance TPEE/MVQ thermoplastic vulcanizates.

Keywords : thermoplastic polyester elastomer ; methyl vinyl silicone rubber ; dynamic vulcanization ; platinum catalyst ; 

crosslinking

随着汽车、电子及医疗等高端制造领域的蓬勃

发展，对兼具优异力学强度、卓越耐候性、良好柔韧

性及可重复加工性的高性能密封、减震与触感部件

提出了更为严苛的要求[1-2]。单一高分子材料受限

于固有的分子链结构与聚集态形态，难以突破上述

综合性能的瓶颈[3]。因此，通过共混与改性技术将

不同特性的聚合物复合以产生协同效应，已成为材

料科学与工程领域的重要研究方向[4]。

热塑性聚酯弹性体(TPEE)凭借其优异的力学

强度、耐疲劳性、耐油性等特点，被广泛应用于轨道

交通、电线电缆、汽车制件、电子电器、工业制品、文

体用品、生物材料等领域，在工程应用中占据重要

地位[5-7]。但其核心缺点显著：分子链中聚对苯二甲

酸丁二酯硬段占比偏高，导致材料弹性回复能力

差、压缩永久变形量大，且低温环境下易脆化、柔韧

性急剧下降，无法满足高端密封、减震部件对高弹

性、柔软触感及宽温域适应性的严苛要求[8-9]。甲基

乙烯基硅橡胶(MVQ)则因卓越的生物相容性、宽温

域稳定性、化学惰性和优异的弹性著称，赋予了其

较宽的使用温域和优异的耐老化性能，在航空航

天、汽车、电力及生物医药等领域得到广泛应

用[10-11]。但MVQ固有缺陷同样突出：分子链间作用

力弱，导致力学强度极低、抗撕裂性能差，且分子结

构呈非极性，耐油性极差，同时交联后无法重复加

工，难以适配受力场景、油介质接触场景及工业化

批量生产的需求。

正是基于二者性能的互补性与各自的核心缺

陷，将TPEE与MVQ共混成为必然选择，通过共混

可实现“优势互补、劣势互消”，利用 TPEE 的高强

度、耐油性及可加工性，弥补MVQ力学强度低、耐

油性差、不可重复加工的短板；同时借助MVQ的高

弹性、宽温域柔韧性，改善TPEE弹性不足、低温脆

化、压缩永久变形大的缺陷，最终制备出兼具强韧

性、高弹性、耐油性及可加工性的新型复合材料，适

配高端制造领域的实际应用需求[12]。

然而，由于TPEE与MVQ在极性及分子结构上

存在显著差异，二者的热力学相容性极差。简单的

机械共混通常导致严重的相分离和脆弱的界面结

合，致使材料力学性能与弹性恢复能力显著劣化，

严重制约了该共混体系的实际应用[13-14]。

动态硫化技术被认为是解决此类热力学不相

容体系、制备高性能热塑性硫化胶的关键手段[15]。

该技术在熔融共混过程中对弹性体相进行就地硫

化，并在剪切力作用下将其破碎成微纳尺度的交联

颗粒，均匀分散于热塑性基体中，从而形成独特的

“海-岛”结构。这种结构不仅能显著改善相界面稳

定性，还可赋予材料优异的弹性和可回收加工性。

在动态硫化过程中，硫化体系的选择与工艺参数的

精准调控是决定弹性体相交联网络结构、分散相形

态及两相界面结合状态的核心因素，进而深刻影响

复合材料的综合性能。

Si-H/铂金催化硫化体系因交联效率高、反应条

件温和、无副产物生成且交联产物性能稳定等优

势，成为MVQ动态硫化的首选硫化体系。研究表

明，铂催化剂在硅氢加成反应中具有极高的催化效

率，通常在百万分之几的用量下即可实现有效交

联[16-17]。在该体系中，铂金催化剂作为Si-H基与乙

烯基硅氢加成反应的关键引发剂，其用量直接决定

交联反应的引发效率、反应程度与交联网络结构；

而Si-H与MVQ乙烯基的物质的量比则影响交联位

点的利用效率[18]。相较于传统的过氧化物硫化体

系，Si-H/铂金体系能够实现对MVQ的选择性交联，

避免对 TPEE 基体结构造成破坏，因而更适用于

TPEE/MVQ共混体系。

目前，关于TPEE/MVQ热塑性动态硫化硅橡胶

(TPSiV)的研究多集中于橡塑配比优化与相容剂改

性，针对Si-H/铂金硫化体系工艺参数的系统探究仍

较为匮乏，尤其是铂金催化剂用量对复合材料性能

的影响规律及经济性分析尚未形成明确结论。

基于此，本文首先通过调控TPEE/MVQ的共混

比例，确定兼具力学强度与弹性的最优橡塑配比；

在此基础上，采用Si-H/铂金硫化体系对MVQ相进

行动态硫化，固定Si-H与MVQ乙烯基的物质的量

比为 1∶1，系统探究铂金催化剂用量对复合材料交

联密度、微观形貌及力学性能的影响规律，并结合

工业化生产成本需求进行经济效益分析。旨在确

定兼顾复合材料综合性能与制备成本的最优硫化

工艺参数，为高性能 TPSiV 材料的配方设计、工艺
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优化与工业化应用提供理论依据与实践参考。

1 实验部分

1. 1　主要材料

TPEE：H28DMG，江阴和创弹性体新材料科技

有限公司；

MVQ：白炭黑含量为混炼胶质量的 35%，乙烯

基质量分数 0.044%，江西蓝星星火有机硅有限

公司；

含氢硅油(Si-H)：含氢质量分数 0.77%，浙江润

禾有机硅新材料有限公司；

铂金催化剂(PC-12)：浓度5×10-3(即1 kg溶液中

含铂金5 g)，上海中子星化工科技有限公司。

1. 2　主要仪器与设备

转矩流变仪：XSS-300，上海科创橡塑机械设备

有限公司；

平板硫化机：BP-8170-A，宝品精密仪器有限

公司；

万能拉伸试验机：TCS-2000，高铁检测仪器(东

莞)有限公司；

邵氏A硬度测量仪：GS 709 N，日本TECLOCK

得乐有限公司；

熔体流动速率(MFR)测试仪：GT-7100-MIBH，

高铁检测仪器(东莞)有限公司；

电热鼓风干燥箱：DHG-9030A，上海一恒科学

仪器有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：Sigma 360，德国ZEISS

公司；

接触角测试仪：JC2000D1，上海中晨数字技术

设备有限公司；

热重(TG)分析仪：TG209F3，德国耐驰公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：TENSOR27，德

国布鲁克公司。

1. 3　TPEE/SiR复合材料的制备

TPEE及MVQ的外观及结构式图见图1。

实验配方①：改变不同橡塑比例，探究最佳的

橡塑比。

实验工艺：在 200 ℃下，首先将 MVQ 与 TPEE

按比例投入转矩流变仪中，混合至体系转矩达到稳

定状态后取出，从而制得TPEE/MVQ混炼胶，再通

过平板硫化机模压成型。

实验配方②：在最佳的动态硫化橡塑比的基础

上，添加Si—H交联剂和铂金催化剂(添加量为混炼

胶中硅橡胶质量的百万分数)，探究最佳催化剂的

量。配方 2的交联反应路线图见图 2。本实验原料

选用含 65% 纯甲基乙烯基硅橡胶(MVQ)的硅橡胶

母料，配套使用浓度为 5×10-3的铂金催化剂原液。

实验设计五档铂金有效添加梯度，分别为 5×10-6、

10×10-6、15×10-6、20×10-6、25×10-6，该浓度定义为铂

金相对于纯 MVQ 基体的质量占比。配制各样品

时，先通过硅橡胶母料用量折算得到体系内纯硅橡

胶质量，再依据目标铂金有效添加量计算所需催化

剂原液用量，统一计算公式为：催化剂原液添加质

量=纯硅橡胶质量×目标有效铂金浓度(5×10-6、10×

10-6、15×10-6、20×10-6、25×10-6)/5 000。

实验工艺：在 200 ℃下，首先将MVQ混炼胶与

TPEE 按比例投入转矩流变仪中，混合至体系转矩
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图1　材料外观及结构式图

Fig. 1　Appearance and structural formula of the material
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达到稳定状态后，添加交联剂和催化剂引发交联反

应。实施动态硫化过程，从而制得TPEE/MVQ热塑

性硫化胶，再通过平板硫化机模压成型。

1. 4　表征与测试

1.4.1　交联密度测试　

利用溶胀试验确定交联密度，在常温下，复合

材料尺寸为 10 mm×6 mm×2 mm，称样品原来的质

量为M1，并且将其放到甲苯溶液中 72 h。等 72 h后

取出试样用滤纸吸干样品表面附着的甲苯，立即称

量，质量为M2，重复3次操作，取其平均值。

平衡溶胀度 (ESR，简称 ESR)的计算公式见式

(1)，其中，M2为溶胀后胶样品的质量，M1为样品原

始的质量。

ESR= M2
M1

(1)

交联密度(μ)方程为 Flory-Rehner方程，具体计

算见公式(2)。

μ = - ln(1 - V ) + v + xV 2

V0 (V 1 3 -  V2 )
(2)

式中：V为交联聚合物溶胀平衡时的体积分数；

V0为甲苯溶液的摩尔体积(取106.3 cm3/mol)，x为硅

橡胶与甲苯的溶剂相互作用参数(取0.393)。V的计

算公式见公式(3)。

V = 1
1 + (M2 - M1 )/M1 × 2. 667 (3)

1.4.2　力学性能测试　

采用万能拉伸试验机，在室温下按照 GB/T 

529-2008 测定复合材料的力学性能，拉伸速率为

500 mm/min。

1.4.3　硬度测试　

利用邵氏 A 硬度测量仪，将 6 mm 厚度的样品

放在实验台上，细针穿过，15 s读数，测量 3次取算

术平均值。

1.4.4　SEM测试　

对复合材料拉伸断面进行喷金处理，用SEM观

察试样断面的微观形貌，记录样品的形貌。

1.4.5　MFR测试　

按照 GB/T 3682.1-2018 标准，在测试温度为

230 ℃和砝码质量为5 kg的条件下进行试验。样品

需预热 5 min 后，测量 5 次连续通过口模的熔体质

量，并计算其算术平均值，得出MFR。

1.4.6　水接触角测试　

采用接触角计测定了材料的亲水性能。平均

接触角为分别在三个样本上测得的接触角度的平

均值。

1.4.7　TG测试　

测试温度范围 30~800 ℃，氮气氛围，升温速率

10 ℃/min，空气流速20 mL/min。

1.4.8　FTIR测试　

采用FTIR仪对材料的化学结构进行表征。

2 结果与讨论

2. 1　不同橡塑比复合材料

2.1.1　不同橡塑比复合材料的力学性能　

本研究首先考察了 TPEE 与 MVQ 不同橡塑比

(质量比)对复合材料力学性能的影响，结果见表1和

图3。由表1和图3可知，随着MVQ含量的增加，复

合材料的拉伸强度、定伸应力和硬度均呈持续下降

趋势，而断裂伸长率则呈现先升后降的规律。

当硅橡胶含量为 10% 时，断裂伸长率达到

794%，较纯TPEE (588%)提高了 35%。这一现象可

归因于少量硅橡胶作为分散相起到增韧作用，在受

力过程中能够诱导银纹和剪切带的形成，从而提高

材料的能量吸收能力。当MVQ质量分数超过20%

后，材料的断裂伸长率开始持续下降，TPEE∶MVQ

为 60∶40 时降至 415%，TPEE∶MVQ 为 50∶50 时仅

127%。这表明过量MVQ导致分散相尺寸增大或发

生团聚，界面结合强度不足以有效传递应力，材料
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逐渐呈现脆性断裂特征。

拉伸强度随 MVQ 含量增加而单调下降，从纯

TPEE 的 19.5 MPa 降至 TPEE∶MVQ 为 60∶40 时的

4.4 MPa和TPEE∶MVQ为50∶50时的1.7 MPa，降幅

分别达77%和91%。这是因为TPEE作为连续相提

供主要强度，硅橡胶为软相，其引入稀释了硬相体

积分数；同时两相界面相容性有限，硅橡胶分散相

成为应力集中点，在受力时易引发裂纹。值得注意

的是，当MVQ质量分数超过 30%(即TPEE∶MVQ < 

70∶30)时，拉伸强度下降幅度显著增大，表明此时

TPEE 连续相结构可能开始被破坏，体系逐渐向双

连续相或相反转结构转变。硬度从 85A 线性下降

至53A，TPEE∶MVQ为60∶40时为65A，较纯TPEE降

低23.5%。100%定伸应力从6.2 MPa降至1.6 MPa，

降幅达74%。

当TPEE∶MVQ为60∶40时，展现出独特的综合

优势：首先，其断裂伸长率证明了硅橡胶相已成功

构建起弹性网络，使材料具备承受大幅循环形变的

能力，这对需要高动态疲劳寿命的应用至关重要。

其次，该配方在保持足以应对常规载荷的拉伸强度

的同时，因较高的硅橡胶含量而获得了更低的模

量、更柔软的触感及更低的硬度，这显著提升了材

料在消费电子、柔性穿戴设备和汽车内饰等领域对

用户体验至关重要的感官性能。

2.1.2　不同橡塑比复合材料的接触角　

图4为不同橡塑比的TPSiV复合材料的接触角

图。由图4可知，随着硅橡胶含量的增加，复合材料

的水接触角呈单调递增趋势。纯TPEE的接触角为

59.58°，表现出亲水性，这归因于其分子链中极性酯

基的存在。随着MVQ的加入，复合材料表面由亲

表1　不同橡塑比TPSiV复合材料的力学性能

Tab. 1　Mechanical properties of TPSiV composites with different rubber-plastic ratios

Rubber-to-plastic ratio

TPEE∶MVQ=100∶0

TPEE∶MVQ=90∶10

TPEE∶MVQ=80∶20

TPEE∶MVQ=70∶30

TPEE∶MVQ=60∶40

TPEE∶MVQ=50∶50

Tensile strength/MPa

19.5

15.7

12.7

8.2

4.4

1.7

Elongation at break/%

588

794

729

616

415

127

Modulus at 100% strain/
MPa

6.2

4.5

4.0

3.1

2.5

1.6

Modulus at 300% strain/
MPa

9.4

7.2

6.5

5.4

4.1

-

Hardness
(ShoreA)

85

82

78

72

65

53
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图3　不同橡塑比TPSiV复合材料的拉伸应力-应变曲线

Fig. 3　Tensile stress-strain curves of TPSiV composites with different 

rubber-to-plastic ratios

59.58° 64.73° 76.74°

93.8° 110.09° 117.29°

(a) TPEE?MVQ=100?0 (b) TPEE?MVQ=90?10 (c) TPEE?MVQ=80?20

(d) TPEE?MVQ=70?30 (e) TPEE?MVQ=60?40 (f) TPEE?MVQ=50?50

图4　不同橡塑比TPSiV复合材料的接触角图

Fig. 4　Contact angle images of TPSiV composites with different rubber-to-plastic ratios
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水转变为疏水，当MVQ含量达到40%时，接触角进

一步升至110.09°，已接近纯硅橡胶的疏水特性。

这一变化是由于硅橡胶富含疏水的甲基侧基，

表面能远低于 TPEE，在共混过程中倾向于向表面

迁移以降低体系总表面能，从而显著改变表面润湿

性。值得注意的是，接触角超过100°的转折点出现

在TPEE∶MVQ为 60∶40配比时；60∶40配比虽在拉

伸强度等力学指标上有所下降，但其表面已具备典

型的疏水特性(110.09°)，更适用于需要疏水表面的

应用场景。因此，综合力学性能和接触角的性能分

析，本研究后续选用TPEE：MVQ为60∶40作为基础

配比，进一步通过交联体系调控优化其综合性能。

2. 2　Si-H/铂金硫化体系对复合材料性能的影响

2.2.1　力学性能分析　

本节研究了铂金催化剂含量对复合材料力学

性能的影响，结果见图 5 和表 2。在固定 TPEE∶

MVQ为60∶40的基础上，系统考察了铂金催化剂用

量对TPSiV复合材料力学性能及MFR的影响。结

果表明，未添加催化剂时，TPSiV复合材料的拉伸强

度为 4.4 MPa，断裂伸长率为 415%，MFR 高达 42.3 

g/10 min，表现出典型未交联热塑性共混物的特征。

当催化剂用量为 5×10-6时，复合材料各项性能反而

出现下降：拉伸强度降至 3.1 MPa，断裂伸长率为

264%。这一现象可归因于催化剂用量过低导致硅

氢加成反应不完全，形成的交联点分布不均，局部

缺陷削弱了界面结合，使力学性能劣化。从工业化

生产的角度而言，5×10-6的用量虽可降低原料成本，

但性能不达标将导致产品附加值降低，难以满足应

用需求。

当催化剂用量增加至10×10-6时，TPSiV材料性

能显著提升。材料拉伸强度达到 7.0 MPa，断裂伸

长率 571%，较催化剂用量 5×10-6时分别提高 126%

和 91%，MFR降至 21.5 g/10 min。催化剂用量继续

增加至 15×10-6，性能进一步优化，材料的拉伸强度

达到12.2 MPa，断裂伸长率达803%，较10×10-6时分

别提升 74%和 41%，MFR降至 16.3 g/10 min。当催

化剂用量继续增加至 20×10-6和 25×10-6时，性能趋

于饱和：20×10-6时材料的拉伸强度为 12.4 MPa，断

裂伸长率为 789%；催化剂用量 25×10-6时材料的拉

伸强度为 12.2 MPa，断裂伸长率为 730%，硬度维持

在70~72A，MFR持续下降至13.1 g/10 min。

拉伸强度和断裂伸长率的显著提高表明，充分

的交联反应形成了有效的三维网络结构，硅橡胶相

由未交联的软粒子转变为交联的弹性微粒，与

TPEE 基体的界面结合增强，从而有效传递应力并

抑制裂纹扩展[19]。MFR 的持续下降反映了交联网

络对熔体流动的阻碍，进一步证实交联程度的

提高。

从性能-成本平衡角度分析，铂金催化剂用量从

5×10-6增至 15×10-6，性能增益显著；而从 15×10-6增

至 25×10-6，性能提升趋于饱和，继续增加催化剂用

量对力学性能贡献有限，却使催化剂成本增加

67%。考虑到铂金催化剂价格昂贵，过量使用将显

著推高材料成本，不利于工业化生产的成本控制。

综合力学性能、加工流动性与经济成本等因

素，15×10-6为最优催化剂用量。在此条件下，复合

材料兼具优异的拉伸强度(12.2 MPa)、断裂伸长率

表2　不同催化剂含量时TPSiV复合材料的力学性能

Tab. 2　Mechanical properties of TPSiV composites with different catalyst contents

Platinumcatalyst dosage
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图5　不同催化剂含量时TPSiV复合材料的拉伸应力-应变曲线

Fig. 5　Tensile stress-strain curves of TPSiV composites with different 

catalyst contents
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(803%)和适宜的 MFR (16.3 g/10 min)，且硬度达到

72A，综合性能满足应用要求。

2.2.2　交联密度分析　

通过平衡溶胀法、依据 Flory-Rehner 方程计算

了复合材料的交联密度，结果如图 6所示。采用转

矩流变仪监测了不同铂金催化剂用量下 TPSiV 材

料在动态硫化过程中的扭矩变化，图 7反映了动态

硫化过程中硅橡胶相交联反应与剪切分散行为的

竞争与协同机制，而交联密度则直接表征了交联网

络的结构完善程度。

不同铂金催化剂用量下扭矩演变特征呈现显

著差异。当铂金催化剂用量为 5×10-6时，平衡扭矩

约为4.65 N·m，交联密度为4.24×10-5 mol/cm3，处于

较低水平。该现象表明催化剂用量不足时，铂金活

性中心浓度偏低，硅氢加成反应的引发效率受限，

硅橡胶相交联程度不足，所形成的交联网络结构疏

松，难以在剪切场中有效破碎并均匀分散。

当铂金催化剂用量增至10×10-6时，平衡扭矩约

为 8.11 N·m，交联密度为 4.31×10-5mol/cm3，与催化

剂用量5×10-6样品基本持平。扭矩峰值与平衡扭矩

之间的差异表明，尽管交联反应能够发生，但所形

成的交联网络在持续剪切作用下发生部分破坏，反

映出网络结构的稳定性不足，交联程度仍未达到理

想水平。

当铂金催化剂用量达到15×10-6时，平衡扭矩约为

13.2 N·m，交联密度显著提升至5.06×10-5 mol/cm3，较

10×10-6时提高约 17%。高平衡扭矩表明硅橡胶相

交联充分，形成了致密的三维网络结构，且在剪切

作用下实现了均匀分散[20]。

当铂金催化剂用量进一步增至20×10-6时，平衡

扭矩约为12.72 N·m；增至25×10-6时，平衡扭矩约为

12.65 N·m。交联密度分别达到 5.11×10-5 mol/cm3

及 5.11×10-5 mol/cm3，与 15×10-6时的交联密度基本

持平，表明交联网络已趋于饱和。然而，20×10-6和

25×10-6样品的平衡扭矩略小于 15×10-6的样品，表

明过量催化剂导致交联反应速率过快，在硅橡胶尚

未充分分散之前即形成交联网络，可能造成网络结

构局部不均匀，进而影响网络稳定性。

综合扭矩曲线与交联密度分析结果，15×10-6为

该体系实现充分交联、获得最优网络结构的铂金催

化剂关键用量，在此用量下，TPSiV材料的交联密度

显著提升，形成了致密均匀的三维网络结构。

2.2.3　FTIR分析　

采用FTIR对材料的交联反应程度进行表征，图

8展示了纯Si—H交联剂及不同铂金催化剂用量下

TPSiV 复合材料的 FTIR 谱图。纯 Si—H 交联剂在

2 160 cm-1处呈现明显的 Si—H伸缩振动特征吸收

峰[21]。当催化剂用量为15×10-6时，该特征峰完全消

失；继续增加催化剂用量至 20×10-6和 25×10-6，Si—

H峰同样未出现。

这一现象表明，当催化剂用量达到 15×10-6时，
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图8　不同催化剂用量时TPSiV复合材料的FTIR谱图

Fig. 8　FTIR spectra of TPSiV composites with different catalyst dosages
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Fig. 6　Swelling diagrams of TPSiV composites with different
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硅氢加成反应已进行完全，Si—H官能团被全部消

耗。FTIR结果为交联反应的完成提供了直接的光

谱学证据。结合前文力学性能分析，催化剂用量为

15×10-6时复合材料达到最佳力学性能，而继续增加

催化剂用量对性能提升贡献有限，且Si—H峰已完

全消失，说明15×10-6是该体系实现充分交联的最低

有效用量。从工业化生产角度考虑，采用15×10-6的

用量在确保反应完全的同时，有效控制了铂金催化

剂的使用成本，是实现性能与成本平衡的最优

选择。

2.2.4　热重分析　

采用 TG 分析考察了不同铂金催化剂用量下

TPSiV材料的热稳定性，结果如图 9所示。所有样

品在 300 ℃以下均未出现明显质量损失，表现出良

好的热稳定性。

TG 曲线显示，不同催化剂用量时 TPSiV 材料

的热分解行为存在显著差异。当铂金催化剂用量

为5×10-6、10×10-6、20×10-6及25×10-6时，TPSiV样品

均在约 350 ℃开始出现明显热失重，最终残炭率分

别为 9.0%、8.5%、8.5% 和 8.8%，各样品之间无明显

差异。与之形成对比的是，当催化剂用量为15×10-6

时，复合材料的热稳定性显著提升，热分解起始温

度提高至约 356 ℃，残炭率达到 9.3%，明显高于其

他样品。

上述结果表明，铂金催化剂用量对复合材料的

热稳定性存在临界效应，15×10-6为该体系获得最优

热稳定性的关键用量。当催化剂用量低于 15×10-6

时，硅氢加成反应不充分或交联程度不足，所形成

的交联网络结构较为疏松，难以有效抑制热分解过

程中聚合物分子链的运动，导致热分解起始温度偏

低，残炭率亦处于较低水平。当催化剂用量达到

15×10-6时，交联反应趋于完全，形成较为致密的三

维网络结构，不仅增强了硅橡胶相自身的耐热性，

同时也强化了两相界面的结合，有效阻碍了热分解

产物的扩散路径，因而热分解起始温度显著提高，

残炭率达到最大值。当催化剂用量进一步增加至

20×10-6和 25×10-6时，过量的催化剂可能引发副反

应或导致交联网络局部不均匀，尽管交联反应仍可

进行，但网络结构的完善程度不及 15×10-6，因此热

稳定性恢复至与10×10-6相当的水平。

值得注意的是，15×10-6样品的残炭率(12.6%)

显著高于其他样品(8.5%~9.0%)，表明该用量下形成

的交联网络最为完善，高温下硅橡胶相形成的陶瓷

化结构(SiO2)最为完整，起到了有效的物理屏障作

用，从而延缓了基体的热分解过程。该结果与前文

力学性能分析中 15×10-6为最佳催化剂用量的结论

一致，进一步证实了 15×10-6是该体系实现充分交

联、获得优异综合性能的最优用量。

2.2.5　微观形貌分析　

采用SEM观察了不同铂金催化剂用量下动态

硫化复合材料的脆断断面形貌，以探究两相界面结

合状态及硅橡胶分散相尺寸的变化规律，结果如图

10所示。
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图9　不同催化剂含量时TPSiV复合材料的TG曲线

Fig. 9　TG curves of TPSiV composites with different catalyst contents
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图10　不同催化剂用量时TPSiV复合材料的SEM图

Fig. 10　SEM images of TPSiV composites with different 

catalyst dosages
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TPEE/硅橡胶共混体系中，TPEE为刚性连续基

体相，交联硅橡胶为软质弹性分散相。试样经冷冻

脆断处理时，因硅橡胶相模量显著低于TPEE相，受

外力作用易发生界面剥离与相脱落，其原有占据区

域在 SEM 下呈现孔洞形貌，如图中所圈的红色区

域。由此表明，观测所见孔洞并非材料内部孔隙缺

陷，而是硅橡胶相脱落产生的制样假象，孔洞特征

可直接表征硅橡胶相的连续网络构建状态。

当铂金催化剂用量为 5×10-6时，硅橡胶硫化反

应速率缓慢、交联程度不足，橡胶相熔体黏度偏低。

在共混剪切场中无法实现均匀细化，形成尺寸较大

的橡胶聚集区，冷冻脆断后表现为大尺寸、稀疏型

孔洞，证明硅橡胶相连续网络结构粗糙、相分散均

匀性较差。

当铂金催化剂用量增至10×10-6时，随催化剂用

量提升，硅橡胶硫化速率逐步加快，交联程度适度

提高。橡胶相在剪切力场作用下发生定向拉伸与

延展，形成取向性长条状连续相，表明硅橡胶连续

相网络趋于规整，相分散性得到改善。

当铂金催化剂用量达到15×10-6时，硅橡胶硫化

动力学与共混剪切作用达到最优匹配，橡胶相实现

充分交联与均匀细化，形成完善的TPEE/硅橡胶双

连续相结构。冷冻脆断后硅橡胶相均匀脱落，展现

出细密、均一且高连通性孔洞，是硅橡胶连续弹性

网络结构完整的直接佐证，为共混材料优异力学与

阻尼性能提供相结构基础。

当铂金催化剂用量进一步增至 20×10-6和 25×

10-6时，催化剂过量，硅橡胶瞬间过度交联、变硬，来

不及被剪切细化，直接团聚成孤立硬颗粒(海岛结

构)，橡胶变硬、脆断时不会脱落，因此看不到孔洞，

只剩团聚颗粒。硅橡胶连续弹性网络遭到破坏，共

混材料综合性能随之劣化。

上述微观形貌演变规律与交联密度及力学性

能分析结果高度一致。铂金催化剂用量为5×10-6样

品因交联不足，界面结合差，力学性能较差；铂金催

化剂用量为 15×10-6样品因交联充分、分散均匀、界

面结合致密，力学性能达到最优；20×10-6和 25×10-6

样品虽交联密度达到饱和，但网络结构均匀性下

降，性能未能进一步提升。硅橡胶相连续网络完整

性与SEM孔洞形貌呈正相关，孔洞细密均匀对应双

连续相结构最优；孔洞消失则表明硅橡胶过度交联

团聚，相结构劣化。综合分析可知，15×10-6为调控

共混体系形成最优双连续相结构的最佳铂金催化

剂用量。

3 结论

(1)通过调控TPEE/MVQ橡塑比发现，随着硅橡

胶含量增加，TPSiV复合材料拉伸强度、定伸应力和

硬度持续下降，断裂伸长率呈先升后降趋势，在橡

塑比 90∶10 时达到峰值 794%。橡塑比在 70∶30 至

60∶40区间为性能转折点，此时TPEE连续相结构开

始被破坏。综合力学性能与表面润湿性，TPEE/

MVQ为60∶40时复合材料接触角达110.09°，具备优

异的疏水特性，因而确定TPEE/MVQ为 60∶40进行

后续实验。

(2)铂金催化剂用量对交联反应程度及复合材

料性能具有显著影响。当铂金催化剂用量为 15×

10-6时，硅氢加成反应趋于完全，交联密度达 5.06×

10-5 mol/cm3，较 10×10-6时提高约 17%，平衡扭矩达

13.2 N·m，形成了致密均匀的三维网络结构。FTIR

谱图显示催化剂用量为15×10-6及以上时，复合材料

Si—H特征峰完全消失，微观形貌观察表明，催化剂

用量为15×10-6时的硅橡胶分散相颗粒细小均匀，两

相界面结合致密。

(3)力学性能与TG分析表明，铂金催化剂用量

为 15×10-6 时，复合材料综合性能最佳：拉伸强度

12.2 MPa，断裂伸长率803%，硬度72A，热分解起始

温度提高至356 ℃，残炭率达9.3%。催化剂用量从

15×10-6增至25×10-6时，性能提升趋于饱和，而催化

剂成本增加67%。因此，15×10-6是兼顾综合性能与

工业化生产成本的最优催化剂用量。
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