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摘要：基于氢安全考虑，研制出了一种遇氢可变色的氢敏检测胶带材料，其主要组分为复合硅材料基体和氢敏活

性成分，通过对甲基乙烯基硅树脂和甲基 MQ 硅树脂进行复配形成硅胶基体，对氧化钼和钯金催化剂进行复配形成

氢敏活性成分。研究表明：复合硅胶基体、增强增白填料中的各组分比例对硅胶基体的力学性能影响较大，氧化钼和

钯金催化剂的添加量和比例可直接影响材料的变色时间，当氧化钼为 3 份、钯金催化剂为 1 份时，复合硅胶材料的氢

敏性能最优。研制出的氢敏胶体具有较好的力学性能，遇氢可变色，由于硅胶具有自粘性，在使用时缠绕在监测点附

近，即可检测是否有氢气的存在，可为用氢安全提供保障。
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Abstract ：Based on the consideration of hydrogen safety，a hydrogen-sensing detection tape material with hydrogen discol-
oration was developed. Its main components are composite silicon material matrix and hydrogen-sensitive active component. The 
methyl methyl vinyl silica gel and the methyl MQ silicone resin were compounded to form a silica gel matrix and the molybdenum 
oxide and palladium gold catalysts were compounded to form a hydrogen-sensitive active component. The results show that the ratio 
of each component in the composite silica matrix and the enhanced whitening filler has a great influence on the mechanical properties 
of the silica matrix. The addition amount and proportion of the molybdenum oxide and palladium catalyst can directly affect the dis-
coloration time of the material. When the amount is 3 phr and the palladium catalyst is 1 phr，the hydrogen absorbing property of the 
composite silica gel material is optimal. The hydrogen-sensitive colloid developed has good mechanical properties and can be discol-
ored in case of hydrogen. Since the silica gel has self-adhesiveness，it can be detected in the vicinity of the monitoring point during 
use to detect the presence of hydrogen which can provide safety for hydrogen safety.

Keywords ：hydrogen sensitive material ；methyl vinyl silica gel ；methyl MQ silica gel ；enhanced whitening system ；hydro-
gen safety

氢是一种有着巨大应用潜力的未来新能源，随

着氢氧发动机、氢燃料电池等氢能相关利用技术的

完善和成熟，氢能在航天、汽车等领域的应用需求也

将迎来快速的增长。在氢的利用过程中，氢的安全

储存和运输是十分重要的环节。但氢易扩散、难液

化等特点，使氢在储存和运输过程中容易发生泄漏。

氢泄漏不仅会造成氢的损失，还会由于氢易燃易爆

的特点而带来很大的危险性。因此，在氢的储存和

运输中，需要密切关注氢泄漏的发生和防范 [1]。

泄漏检测是氢安全的主要内容之一。目前对于

氢泄露的监视，主要是采用检测仪器和对氢气耗量

检查连续地监测。当发生泄漏时，还需应用携带型

氢气检测仪器定出泄漏位置，但上述检测设备的除

了仪器设备成本高昂外，还有一个最大问题在于它
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们对泄漏情况只能提供一个大概、笼统的范围，想要

对泄漏位置进行定位，检测人员常常需耗用很长的

时间来发现泄漏点，这对于大范围氢泄漏检测和氢

系统维护是十分不利的 [2]。由此提出研制一种通过

目测就可确定泄漏点的方法，通过研制一种可以对

设备泄漏进行变色反应的化学性检测胶带，为氢泄

漏检测和漏点定位问题提供一条崭新的解决途径。

笔者所在课题组开发一种基于高选择性色敏

指示剂的氢敏检测胶带树脂基体，作为基材完成检

测胶带合成。胶带基体需具有较好耐候性及力学性

能。相比于传统电子类氢探测设备来说，氢敏检测

胶带具有价格低廉、操作方便、显示直观等优势 [3-4]。

1　实验部分

1．1　主要原材料

甲基乙烯基硅树脂：高强度 H-110-3，浙江恒业

成有机硅有限公司；

甲基 MQ 硅树脂：IOTA-7080，安徽艾约塔硅油

有限公司；

ZnO ：橡胶级 ZnO Ⅲ型，安丘市恒山锌业有限

公司；

纳米 SiO2 ：粒径 500～700 nm，江苏辉迈粉体

科技有限公司；

羟基硅油：RJS-6262，杭州瑞江新材料技术有

限公司；

含氢硅油：工业级，济南兴驰化工有限公司。

1．2　主要设备及仪器

高速混合机：SHR-10A 型，张家界常通机械厂；

流延机：650W 型，舟山市金秋机械有限公司；

双辊开炼机：BL-6175-B 型，东莞市宝轮精密检

测仪器有限公司；

硬度测试仪：SYS-531 型，辽宁赛亚斯科技有

限公司；

万能材料试验机：UTM-1422 型，承德市金建检

测设备有限公司；

真空干燥烘箱：PH-240A 型，上海一恒科学仪

器有限公司。

1．3　试样制备

胶基材料制备：将甲基乙烯基硅树脂、甲基 MQ
硅树脂放入真空干燥箱干燥；优选干燥条件：温度

50～70℃，干燥时间 3～8 h ；设置高速混合机参数，

优选搅拌机条件：转速 180～320 r／min，搅拌时间

8～20 min ；将甲基乙烯基硅树脂、ZnO、SiO2、羟基

硅油、含氢硅油置于其中进行混合，取出预混后的胶

体，置于双辊开炼机，逐步加入甲基 MQ 硅树脂，带

材料基体混合均匀后，取出备用。

样品成型：设置流延机参数及辊间距离，将制

备好的胶基逐步加入流延机内，形成硅材料片材。

测试样条制备方法：胶基材料成型后晾置 2 h，
利用旋转压片机进行压片，得到测试样片，按照测试

标准进行测试。

1．4　性能测试

邵氏硬度：按 ASTM D2240–2015 标准测试，类

型 Shore A ；

拉伸性能测试：按 GB／T 528–2009 标准测试，

拉伸速率 50 mm／min ；

变色时间测试：温度 (23±2)℃，湿度 (50±10)%，

体积分数 10%氢气 (底气为体积分数 90%的氮气 )，
距离样品 10 cm，吹扫流量 10 L／min，检测颜色变

化时间。

2　结果讨论

2．1　不同胶体配比对胶带树脂基体性能的影响

甲基乙烯基硅树脂可作为树脂体系的补强填

料，具有优良的力学性能及耐候性 [5]，该材料结构中

具有较多的活性基团，在反应中能与交联剂进行较

好的交联，提高体系交联度，从而提高力学性能，广

泛应用于补强高韧体系 [6] ；类似的可补体系还有甲

基 MQ 硅树脂，相似体系进行共混，可起到相似相

容作用，从而具有较优的体系融合性 [7]，上述材料通

过型号选取及成型过程控制，具有较好的弹性及透

气性，可应用于透气胶带基体的制备 [8]。

调节胶体配比，研究相似体系不同胶体配比值

对混合体系性能的影响。取复合基体 ( 甲基乙烯基

硅树脂 + 甲基 MQ 硅树脂 ) 总质量为 100 份，结构

化控制剂羟基硅油、交联剂含氢硅油各 1 份，调整复

合基体配比，考察不同配比对基体力学性能的影响，

见表 1 和图 1 所示。
表 1　不同树脂配比时基体力学性能

试样编号
甲基乙烯基硅树脂／

甲基 MQ 硅树脂
拉伸强度／

MPa
断裂伸长
率／% 邵氏硬度

1# 80／20 6.21 242 83
2# 70／30 6.72 251 76
3# 60／40 7.70 310 72
4# 50／50 7.53 305 70
5# 40／60 6.93 297 65
6# 30／70 7.21 292 64
7# 20／80 6.01 274 58
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图 1　双组分树脂不同比例时基体树脂力学性能

由图 1 可知，相似树脂体系存在增强互补效应，

当甲基 MQ 硅树脂加入量较小时，不同胶体间出现

融合，形成相似体系的海岛效应，但此时融合接触点

较小，体系性能改善小；随着第二组分的继续加入，

海岛结构比例持续增大，双组分体系力学性能达到

最优；但当双组分中甲基 MQ 硅树脂含量过大时，

出现海 – 岛组分反转，此时体系性能趋于第二组分

物性，综合性能下降。综合评价，甲基乙烯基硅树脂

／甲基 MQ 硅树脂复合体系的综合性能在填充比

为 60／40 时效果最优，相似体系复配材料在组分较

为均等时可达到较优，其中的结构分配较为均衡，可

体现出单一组分中的力学性能优势。

2．2　增强增白填料复配比例对树脂基体性能影响

适当使用无机刚性粒子对基体力学性能会起

到促进作用 [9-10]，胶带基体用于变色测试，需浅色增

强体系，选择 ZnO 及 SiO2 进行复配，ZnO 既可以增

强体系强度还可调节基体颜色；SiO2 又称白炭黑，

分散性好，可作为胶体的补强剂，应用于硅树脂中可

提高基体的力学性能 [11-12]。通过调节增强增白填料

复配比例，研究胶带基体性能的变化趋势，取复合基

体 ( 甲基乙烯基硅树脂 + 甲基 MQ 硅树脂 ) 总质量

为 100 份，配比为 60／40 ；结构化控制剂羟基硅油、

交联剂含氢硅油各 1 份；增强增白填料 (ZnO+SiO2)
总质量为 20 份；调整 ZnO／SiO2 的复配比例，考察

其配比对树脂基体性能影响，见表 2 和图 2 所示。
表 2　不同增强增白填料配比对复合基体性能测试值

试样
编号

ZnO／SiO2
甲基乙烯基硅树脂／

甲基 MQ 硅树脂
拉伸强度／

MPa
断裂伸
长率／%

邵氏
硬度

8# 0／20 60／40 11.2 226 88
9# 4／16 60／40 12.6 275 81

10# 8／12 60／40 14.3 276 84
11# 12／8 60／40 13.9 271 82
12# 16／4 60／40 10.7 279 79
13# 20／0 60／40 10.3 268 73
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图 2　增强增白填料不同配比时基体树脂力学性能

由图 2 可知，随着无机粒子的加入，材料力学性
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能得到了很大提升，但当 ZnO 组分较大时，材料的

韧性下滑明显，随着 SiO2 的加入，对胶体进行了补

强和中和，材料韧性和刚性均有所提升，随着 ZnO
／SiO2 比例的增高，力学性能出现了先增长后降低

的趋势，实验组中拉伸强度峰值为 14.3 MPa，此时

ZnO／SiO2 复配比例为 8／12。实验表明：当含量

较小时，可提高材料的力学性能，当 ZnO 含量较大

时，材料发生脆韧转变；究其原因是刚性粒子及补

强剂可在基体内形成物理吸附点及化学交联点，形

成网络结构，提高了体系的韧性及刚性，但当填充过

量时，网络结构破坏，力学性能下降。

2．3　氢敏活性组分配比对树脂基体性能的影响

氧化钼和钯金催化剂的添加量和比例可直接

影响材料的变色时间 [13]，氧化钼为遇到氢气可变色

组分，钯金催化剂为变色过程中的催化剂，起到降低

变色温度加快变色速率的作用 [14]。

通过调节变色成分和催化剂含量，研究胶带基

体的力学性能和变色时间。取复合基体 ( 甲基乙烯

基硅树脂 + 甲基 MQ 硅树脂 ) 总质量为 100 份，配

比为 60／40 ；ZnO+SiO2 总质量为 20 份，配比为 12
／8 ；结构化控制剂羟基硅油、交联剂含氢硅油各 1
份；氢敏活性组分 ( 氧化钼 + 钯金催化剂 ) 总质量

为 4 份，调整氧化钼／钯金催化剂的复配比例，对上

述样品进行拉伸性能测试及变色时间性能测试，结

果见表 3 和图 3 所示。

由表 3 中数据可以看出，添加少量的氧化钼和

钯金催化剂，对遇氢可变色复合硅胶材料性能的综

合性能的提升并不大，随着添加量的增加力学性能

和遇氢变色性能出现了先提升后降低的趋势，当其

添加比为 3 ∶1 时，体系的综合性能有了较大的提

升，此时力学性能及变色时间性能测试较优，催化剂

添加较少时，变色反应难以进行，当催化剂达到一定

量，反应可快速进行，催化剂本身并不参与反应，因

此适量即可，过多催化剂含量会影响变色成分的加

入量，反而会削弱变色效果。
表 3　不同氢敏活性组分配比时基体树脂性能及变色时间

试样
编号

氧化钼／
钯金催化

剂

ZnO／
SiO2

甲基乙烯基硅
树脂／甲基
MQ 硅树脂

拉伸强
度／MPa

断裂伸
长率／%

变色时
间／s

14# 4／0 8／12 60／40 12.6 284 ／

15# 3.5／0.5 8／12 60／40 15.2 272 82
16# 3／1 8／12 60／40 14.8 281 54
17# 2.5／1.5 8／12 60／40 14.6 279 59
18# 2／2 8／12 60／40 14.7 274 61
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图 3　氢敏活性组分不同配比时基体树脂性能及变色时间

3　结论

(1) 相似树脂体系间存在着增强互补效应，相似

体系复配材料在组分较为均等时可达到较优，其中

的结构分配较为均衡，海 - 岛结果效应达到最优，复

配树脂体系可体现出最佳的性能优势。

(2) 适量加入无机刚性粒子，可提高材料的力学

性能，刚性粒子及补强剂可在基体内形成物理吸附

点及化学交联点，形成网络结构，提高了体系的韧性

及刚性。

(3) 添加少量的氧化钼和钯金催化剂，对遇氢可

变色复合硅胶材料性能的综合性能的提升并不大，

当其添加比为 3 ∶ 1 时，体系的综合性能有了较大

的提升，催化剂添加较少时，变色反应难以进行，当

催化剂达到一定量，反应可快速进行，催化剂本身并

不参与反应，因此适量即可，过多催化剂含量会影响

变色成分的加入量，反而会削弱变色效果。
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(4) 乙烯基硅树脂 + 甲基 MQ 硅树脂复配的氢

敏硅树脂材料在最优配比时拉伸强度为 14.8 MPa，
断裂伸长率为 281%，变色时间为 54 s，最优配比为：

乙烯基硅橡胶／甲基 MQ 硅树脂 (60／40)，ZnO 8
份，SiO2 12 份，氢敏活性成分氧化钼 3 份，钯金催化

剂 1 份。结构化控制剂和交联剂各 1 份。
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