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正交试验法优化铂催化液体硅橡胶导电发泡材料

梁家宇，王帅，戚嵘嵘
(上海交通大学化学化工学院，上海 200240)

摘要： 液体硅橡胶(LSR)除了具有硅橡胶的优势，还具有良好的流动性，易于加工，绝缘性限制了其在电子领域的

应用。目前已有许多导电固体硅橡胶的研究，但国内关于导电LSR的研究较少，且都有一些共性问题，比如导电填料

过多、硬度太高、密度过大等。为了降低铂催化LSR的导电填料添加量，并降低其密度和硬度，采用乙炔炭黑(CB)作

为导电填料并将材料进行发泡，制备LSR导电发泡材料。但是，铂催化LSR还有无法使用常规含氮有机发泡剂以避

免铂中毒的问题，因此需要采用其他发泡方法。因而采用羟基硅油(Si-OH)和水作为化学及物理发泡剂，蒙脱土

(MMT)作为补强剂，为了得到综合性能良好的硅橡胶导电发泡材料，利用正交试验法，并进行单因素方差分析，研究

了Si-OH，CB，MMT和水对材料发泡和力学性能及电导率的影响。结果表明，正交试验法可快速得到CB/LSR导电发

泡最优配比：当 LSR 质量分数为 56.1%，Si-OH 为 28.1%，CB 为 7%，MMT 的质量分数为 5.3%，水的质量分数为 3.5%

时，制备的发泡材料电导率为3.36×10-6 S/m，液体硅橡胶比纯LSR提高了9个数量级，密度为0.67 g/cm3，相比纯LSR

降低了43 %，邵C硬度为36，比纯LSR降低了33%。
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Optimization of platinum catalyzed liquid silicone rubber conductive foam by orthogonal experiment
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Abstract ： Liquid silicone rubber (LSR) not only has the advantages of silicone rubber，but also has good fluidity and is easy to 

process. However，its insulation properties limit its application in the electronic field. At present，there have been many studies on 

conductive solid silicone rubber，but there is relatively less research on conductive LSR，and there are still some common problems，

such as excessive conductive fillers，high hardness，and high density. In order to reduce the amount of conductive filler，also reduce 

its density and hardness，acetylene carbon black (CB) was used as the conductive filler and the material was foamed to prepare 

conductive LSR foam. However，platinum catalyzed LSR cannot use conventional nitrogen-containing organic foaming agents to 

avoid platinum poisoning，so other foaming methods need to be used. Hydroxy silicone oil (Si-OH) and water were used as chemical 

and physical foaming agents，and montmorillonite (MMT) as a reinforcing agent. In order to obtain a silicone rubber conductive 

foam with good comprehensive performance，the orthogonal experimental method was used and one-way analysis of variance was 

conducted to study the effects of hydroxy silicone oil，CB，MMT and water on foaming，mechanical properties，and electrical 

conductivity of the material. The results show that the orthogonal experimental method can quickly obtain the optimal ratio of CB/

LSR conductive foam: when LSR content is 56.1 wt%， Si-OH is 28.1 wt%， CB is 7 wt%，MMT is 5.3 wt%，water is 3.5 wt%，the 

electrical conductivity of the prepared foam material is 3.36×10-6 S/m，which is 9 orders of magnitude higher than pure LSR，with 

density of 0.67g/cm3，43% decrease compared to pure LSR，Shore C hardness of 36，and 33% decrease compared to pure LSR.
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液体硅橡胶(LSR)除了具备硅橡胶本身的特

性，比如优异的力学柔性能、耐高低温、低拉伸弹性

模量等优点，且具有良好的流动性，硫化速度快，可

在室温下硫化也可高温加速硫化，易于加工，因此，

在柔性传感技术中得到了广泛的应用。近年来，硅

橡胶发泡材料质量轻、高柔韧性、优越的绝缘性能

以及对施加压力的高度敏感性等独特的性能，使硅

橡胶发泡材料在制造柔软、灵活和可穿戴压力传感

器和人机界面等方面具有优势，但是其绝缘性限制

了其在柔性传感器方面的应用。为了提高硅橡胶

的电导率，通常需要添加导电填料。乙炔炭黑具有

价格低、易混入、导电性能稳定、且对硅橡胶制品力

学性能提升大等优点，而成为应用最为成功的导电

填料之一。炭黑(CB)由于粒子较小，彼此可由范德

华力聚集在一起，因此常见的结构为聚集体，聚集

体的粒子越多，结构性越高，则可形成的导电网络

就越大，导电性就越好。另外，CB的比表面积大，

彼此间易接触生成导电通路，因此电导性好。然

而，一般需要CB添加量 10%以上[1]，才能达到导电

逾渗阈值。然而过多的填料使密度和硬度提高，不

利于在柔性传感器方面的应用。为了降低材料的

密度和硬度，可以利用发泡来实现。已经有研究显

示发泡不仅可以降低材料密度和硬度，还可以降低

渗透阈值[1-3]。然而，在铂催化固化系统LSR中，如

使用常用的偶氮类发泡剂会发生“铂中毒”而导致

硅橡胶无法固化，因此需利用其他手段进行发泡。

目前，为了降低硅橡胶的密度得到多孔或发泡

材料，常采用牺牲模板法。Chen等[4]将氯化钠直接

分散在聚二甲基硅氧烷(PDMS)前驱体液中，用 3D

打印技术制成样品，最后再将样品浸泡于水中溶解

出氯化钠后，制备了超容量的吸油的多孔硅橡胶材

料。Zhang等[5]通过氯化钠牺牲模板法制备了一种

基于聚多巴胺功能化碳纳米管(PDA-CNT)/PDMS

的灵活和多功能的温度/压力/负载复合泡沫传感

器。Wu等[6]采用氯化钠牺牲模板法并添加石墨烯

作为导电填料制备了工作范围宽、高灵敏度、快速

响应能力和长期工作稳定性的柔性压力传感器。

Wu等[7]以涂有碳纳米纤维(CNFs)的糖颗粒为模板，

得到多孔 PDMS/碳纳米纤维复合材料 (p-PDMS/

CNF)，该材料具有稳定的压阻性能，且响应时间快。

Zhai等[8]利用糖颗粒作为牺牲模板，制备了一种基

于炭黑/PDMS的多孔泡沫传感器，实现了非常高的

线性工作范围、良好的响应稳定性、快速的响应时

间和优越的耐久性。Li等[9]以镍骨架材料作为牺牲

模板，制得导电多孔硅橡胶材料，并发现其对各种

压力和拉伸有稳定的稳态响应，能实时监测人体运

动和脉搏以及关节运动。

也有研究采用多孔模具制备多孔硅橡胶材料。

Jing等[10]利用PDMS将石墨烯固定在三聚氰胺泡沫

骨架上，制备了一种基于石墨烯/PDMS的海绵压阻

传感器。制备的压阻传感器具有高弹性、高灵敏

度、宽响应范围和高稳定性，可用于检测血压、心跳

和人体运动，包括手指弯曲、肘部运动和膝蹲。

Davoodi等[11]将硅橡胶倒入3D打印的多孔模具后直

接制得多孔硅橡胶材料，并用石墨烯浸覆或掺杂石

墨烯纳米片在多孔硅橡胶上，得到的材料具有超过

12个月的长期电阻持久性、较高应变恢复性，并在

循环变形、温度与湿度方面表现出稳健的响应性。

然而牺牲模板法有工序复杂、且无法完全溶解

洗出模板等问题，而多孔模具制备法又存在模具制

作复杂、材料形状有限制等问题，因而都有局限性。

因此也有研究者利用化学发泡法制备多孔硅橡胶，

如 Verdejo 等[12]用化学法将 LSR 发泡，并添加 CNT

制备了阻燃硅橡胶发泡材料，其极限氧指数随着

CNT含量的增加而提升，由于CNT通过发泡过程中

气体-聚合物界面的表面张力而能够很好分散，故即

使极低的质量分数(0.5%)下也达到自灭火等级。他

们也采用石墨烯制备了具有良好的稳定性和散热

效率的硅橡胶发泡材料[13]。之后又通过将 CNT 与

石墨烯复配制备了具有隔音功能的硅橡胶发泡材

料[14]。Zhang 等[15]利用化学法在铂的催化下，使得

LSR 产生氢气而发泡，并利用乙烯基三乙氧基硅

烷，通过简单的自组装反应，合成了由多壁碳纳米

管(MWNTs)和氧化石墨烯(GO)组成的功能纳米碳

基填料(FG-M)。与单填料体系(GO/SF 和 MWNTs/

SF)相比，FG-M能有效改善复合材料的电、热和力

学性能。当 FG-M-2体积分数为 20%时，材料体积

电阻率和热导率分别为 8.56×105 Ω·cm和 0.548 W/

(m·K)。然而FG-M添加量过高不利于加工，也不利

于获得低密度发泡复合材料，且MWNTs和GO价格

比较高，不利于工业上降低生产成本。

LSR 主要含有含氢硅油和乙烯基硅油，因此，

如添加羟基硅油(Si-OH)，当催化剂铂加入到混合物

中时，Si-OH 中的硅醇基团和含氢硅油中的 Si—H
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基团之间发生缩聚和多加成反应，生成氢气从而发

泡。在这个反应中形成的新的硅氧烷键成为硅橡

胶中的聚合物网络。在交联反应中形成的气态挥

发性产物作为发泡剂。因此，交联反应和化学发泡

反应在此过程中是同时进行的。水可以作为物理

发泡剂，把水加入至聚合物中后，当升温至 100 ℃

后，水蒸发即自然形成泡孔。Marl等[16]利用水作为

发泡剂，研究发泡LSR的注射成型工艺，当添加质

量分数为3%的水时，材料密度可以降低40%，硬度

也降低。结果也发现，工艺参数和模具温度对材料

硬度有决定性的影响，因为他们对泡孔尺寸有显著

的影响。蒙脱土(MMT)是一种水合的铝硅酸盐矿

物，由于其片层状结构，因此具有良好的吸附性能

和气液阻隔性能，前期的工作表明MMT对于硅橡

胶发泡而言是很好的补强材料，可以降低气体溢

散，促使泡孔生长。因此笔者采用Si-OH和水作为

化学以及物理发泡剂，辅以MMT作为发泡助剂以

提高气液阻隔性，帮助泡孔生长。

目前已有较多的固体硅橡胶发泡研究，但是关

于铂催化体系的LSR导电发泡复合材料的研究较

少。为了实现铂催化的LSR既有导电功能又可以

成功发泡，笔者采用结合化学和物理发泡法发泡，

并将价格低廉的乙炔炭黑作为导电填料制备硅橡

胶导电发泡材料，并利用正交试验[17-19]法进行工艺

优化，以期得到泡孔分布均匀、兼具柔性及电导性

的硅橡胶发泡材料。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

LSR：NL6040D，A 组分(乙烯基硅油、气硅、铂

催化剂、助剂)，B 组分(含氢硅油、乙烯基硅油、气

硅、抑制剂)，上海迈图高新材料有限公司；

Si-OH：DT-IG501-5000，黏度5 000 mPa·s，山东

大易化工有限公司；

乙炔炭黑(CB)：ENSACO250G，粒径 4.5 μm，吸

油值 1.9 mL/g，比表面积 65 m2/g，广州凯茵化学公

司；

MMT：浙江华特黏土有限公司。

1. 2　仪器及设备

精密电动搅拌器：LJD-400W，常州苏瑞仪器有

限公司；

非介入式材料混合机：ZYMC-200V，深圳市中

毅科技有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：SFG-02.300，上海林频仪

器股份有限公司；

拉力试验机：SR-20KN，东莞市顺瑞检测设备

有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：Nova Nano 450，美国

FEI公司；

邵氏C型硬度计：HLX-AC，南京苏测计量仪器

有限公司；

高绝缘电阻测量仪：ZC-90G，上海太欧电子仪

器公司。

1. 3　试样制备

将 Si-OH(A)，CB(B)，MMT(C)及水(D)4 个因素

分为 3个水平，见表１，设计正交试验方案共分为 9

组试验，分别计算各组所需要的原材料质量。将

CB 在 75 ℃下干燥 5 h，按照表 2 正交实验配方表，

将CB，MMT均匀混合后，加入16 g低黏度的Si-OH

和水中，利用电动搅拌器混合，再加入双组份 LSR

于混合机中混合均匀。之后倒入聚四氟乙烯模具

中。放入电热恒温鼓风干燥箱阶梯式升温固化，

50℃固化 30 min，120℃固化 1 h，150℃固化 3 h，得

到9组样品后，冷却至室温备用。

1. 4　测试与表征

(1)电导率(σ)测试：σ是体积电阻率(ρ)的倒数。

ρ由高绝缘电阻测量仪测量。将样片制成 5 cm×5 

cm的方块。测试电压为 500 V。体积电阻(R)可以

表１　影响因素水平表

Tab. 1　Level of affect factors

g 

Level 

1

2

3

Factors

A

4

8

12

B

1

2

2.5

C

1

1.5

2

D

1

2

3

Note：Liquid silicone rubber is 16 g.

表2　正交试验配方

Tab. 2　Formula of orthogonal experiment

g 

Samples

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

A

4

4

4

8

8

8

12

12

12

B

2

1

2.5

1

2

2.5

1

2

2.5

C

2

1

1.5

2

1.5

1

1.5

1

2

D

2

1

3

3

1

2

2

3

1
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直接被测得，材料的ρ可以用以下公式计算。

                                    ρ = R × S
t                                     (1)

式中：S为电极有效面积，数值为21.24 cm2；t为

样片厚度，cm。

(2)拉伸性能表征：根据 GB/T528-2009 以 10 

mm/min的拉伸速度进行拉伸性能测试。每样条标

距50 mm；标距间宽度25 mm。

(3)密度表征：根据GB/T 533-1991测得材料密

度。

(4)硬度测试：将泡沫试样裁剪成 5 cm×5 cm的

方块试样，根据标准 ISO 2439-1980，通过邵氏C硬

度计测试泡沫样品的硬度，该测试需要在样品 5个

不同的部位进行测试，最后取平均值。

2 结果与讨论

2. 1　微观形貌分析

为了研究发泡效果，将正交试验制得的 9个样

品进行SEM分析，如图 1所示，可以看出，当CB含

量较高(图 1c、图 1f、图 1i)时，泡孔少，泡壁厚，发泡

不均匀，可能是由于CB多导致体系黏度过大，使泡

孔生长困难。

Si-OH黏度低，加入体系中可以帮助降低体系

黏度，使填料能够更好地分散，同时Si-OH能与含氢

硅油缩合反应产生氢气发泡，因此也是发泡剂。如

果Si-OH含量低(图 1a、图 1c)时，也是泡孔少，泡壁

厚，发泡不均匀，这是由于Si-OH少，产气量少，不利

于发泡。随着 Si-OH 含量增加，泡孔生长较好(图

1g、图 1h、图 1i)。但如果CB含量较高，又会使得体

系黏度增加而限制泡孔生长，如图 1i。因此 Si-OH

含量多且CB含量少的 7#样品(图 1g)，发泡最均匀，

泡壁薄，泡孔紧密分布。这是由于此时Si-OH含量

多，增加产气量，又能降低熔体黏度，气泡扩散阻力

较小，从而生成形貌优异的泡孔。水的含量也相对

较多，水蒸发后形成泡孔，增加泡孔数量。此时填

料含量又相对较少，不会提高熔体黏度，从而抑制

泡孔扩散和生长。然而，泡孔太大或过多会影响材

料电导率和力学性能，因此，结合其他性能要求，5#

样品为最优发泡配比，此时LSR质量分数为56.1%，

Si-OH质量分数为28.1%，CB质量分数为7%，MMT

质量分数为 5.3%，水质量分数为 3.5%，泡孔大小虽

不如7#样品的泡孔大，但也有一定的泡孔数量，同时

也能保持良好的力学性能及电导率。

2. 2　发泡效果分析

为了测试了发泡材料的发泡性能，表 3为正交

试样9个样品的硬度、密度和发泡倍率。其中，将样

品的发泡密度除以纯LSR的密度即可得到发泡倍

率。结果表明，样品 7的发泡倍率最高约为 3，此时

密度仅 0.39 g/cm3，硬度为 9。如综合考虑发泡、电

导率和力学性能，5#样品为最优发泡配比，此时密度

为 0.67 g/cm3，硬度为 36，发泡北路达 1.76。利用单

因素方差分析 4个因素对材料密度及硬度的影响，

结果见表 4和表 5。F值是组间平均方差和组内平

均方差的比值，当组间方差远大于组内方差时，F值

也就会比较大。F值只反映了模型的相对优劣，而

不能确定模型的显著性，因此需要使用 P 值(显著

性)来判断结果的显著性。一般F值越大，P值越小，

就认为组间的特征差别大，显著性越大。从单因素

500 μm 500 μm

500 μm

500 μm

500 μm

500 μm 500 μm

500 μm

500 μm

(a) 1#

(c) 3#

(e) 5#

(b) 2#

(d) 4#

(f) 6#

(g) 7# (h) 8#

(i) 9#

图1　CB/MMT/LSR发泡材料的SEM图

Fig. 1　SEM image of CB/MMT/LSR foam
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方差分析可知密度的显著性大小(表 4)：水<MMT<

Si-OH<CB。水作为物理发泡剂，蒸发后自然形成

泡孔。而 MMT 由于其片层状结构具有气液阻隔

性，可避免气体溢散，帮助泡孔生长，所以对密度也

有较大影响。Si-OH和含氢硅油缩合应产生氢气，

能帮助泡孔成核从而降低密度。CB作为导电和补

强填料，随着含量增加会使密度增高。而硬度的显

著性大小顺序为(表 5)：水<MMT<CB<Si-OH。水、

MMT和Si-OH影响硬度的原理和上面影响密度的

原理一致，而CB的补强作用可以提高材料硬度。

2. 3　电导率分析

表6为正交试验9个样品的体积电阻率和电导

率。通过正交试验，可以得知，当 CB 质量分数>

5.9%，电导率可以达10-6 S/cm。综合发泡、密度硬度

以及力学性能考量，5#样品为最优综合性能配比，此

时CB质量分数为7%，电导率为3.36×10-6 S/cm。利

用单因素方差分析(表7)可以看出，材料电导率的显

著性大小：水<CB<Si-OH<MMT。水作为物理发泡

剂蒸发后形成泡孔，泡孔能使CB集中于泡壁，但泡

孔里为空气无法导电，因此如果泡孔太大反而会增

加材料电阻。CB 具有电导性，因此添加量多的样

品电导率较高。综上可知，发泡和导电需达到平

衡，才能使材料兼具发泡和导电两种特性。MMT

和Si-OH如前文所述，MMT具有气液阻隔性，能够

促进泡孔生长，但是泡孔存在能促进导电填料集

中，但泡孔太多或太大反而会增加导电填料彼此间

距离，导致电导率降低。Si-OH能与含氢硅油缩合

反应产生氢气，因此对泡孔生长影响较大，和MMT

原理一样，泡孔数量和尺寸均会影响电导率。

为了考察材料在柔性传感器中的应用，尝试将

9#样品与电池和灯泡进行导电应用组装，然后观察

灯泡在原始状态和拉伸及扭曲状态的情况，如图 2

表7　电导率单因素检验结果

Tab. 7　One-way ANOVA result of electrical conductivity

Factors

Si-OH

CB

MMT

Water

Sum of 
squares

58.02

9.13

86.01

2.76

Degree of 
freedom

2.00

2.00

2.00

2.00

Mean 
squares

29.01

9.13

43.01

1.38

F value

1.78

0.37

6.15

0.04

Significance

0.31

0.57

0.09

0.96

(a) Before stretching                           (b) Stretching125%

(c) S shape                  (d) Wave shape                 (e) Twisting

图2　样品应用测试图

Fig. 2　Application testin of the sample

表3　发泡材料的性能

Tab. 3　Properties of foaming material

Samples

LSR

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

Hardness Shore C

47

54

31

55

21

36

37

9

25

30

Density/(g·cm-3)

1.18

0.87

0.56

0.87

0.48

0.67

0.78

0.39

0.65

0.78

Foaming ratio

-

1.36

2.11

1.36

2.46

1.76

1.51

3.03

1.82

1.51

表4　密度单因素检验结果

Tab. 4　One-way ANOVA result of density

Factors

Si-OH

CB

MMT

Water

Sum of 
squares

0.04

0.18

0.01

0.00

Degree of 
freedom

2.00

2.00

2.00

2.00

Mean 
squares

0.02

0.09

0.00

0.00

F value

0.67

11.02

0.09

0.00

Significance

0.55

0.01

0.91

1.00

表5　硬度单因素检验结果

Tab. 5　One-way ANOVA result of hardness

Factors

Si-OH

CB

MMT

Water

Sum of 
squares

976.89

742.89

24.22

2.89

Degree of 
freedom

2.00

2.00

2.00

2.00

Mean 
squares

488.44

371.44

12.11

1.44

F value

3.81

2.22

0.04

0.01

Significance

0.09

0.91

0.96

1.00

表6　样品的体积电阻和电导率

Tab. 6　Volume resistivity and electrical conductivity of the sample

Samples

LSR

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

CB/%

0

7.7

4.3

9.25

3.3

7

8.5

3.1

5.9

7.46

Volume resistivity/
(Ω·cm)

6.60×1014

1.98×105

5.69×1010

2.51×105

1.48×1011

2.97×105

2.26×105

8.00×1014

4.58×105

2.87×105

Electrical conductivity/
(S·cm-1)

1.56×10-15

5.04×10-6

1.76×10-11

3.99×10-6

6.76×10-12

3.36×10-6

4.43×10-6

1.25×10-15

2.18×10-6

3.48×10-6
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所示，可以看出，原始状态(图 2a)小灯泡就可以亮

灯，说明 9#样品具有很好的导电性，如将其拉伸

125%后(图 2b)、弯折成 S型(图 2c)和波浪型(图 2d)

以及扭转(图 2e)，发现改变任何形状仍然能保持导

电使得灯泡发亮，说明该样品有很好的柔性，且改

变形状不影响导电。

2. 4　力学性能分析

为了更进一步研究硅橡胶的力学性能，表 8给

出了正交试验样品的力学性能。泡孔能提高材料

的断裂伸长率，但泡孔尺寸太大又会降低拉伸强

度。比如发泡效果最好的 7#样品，断裂伸长率大

227%，但拉伸强度仅 0.15 MPa。因此，如需同时满

足发泡、导电及力学性能，5#样品为最优配比，此时

拉伸强度为 0.45 MPa，断裂伸长率为 198 %。再利

用单因素方差分析4个因素对材料拉伸强度与断裂

伸长率的影响，结果见表9和表10。

由表中数据可以看出，拉伸强度的显著性大小

(表 9)：MMT<水<CB<Si-OH。MMT 除了有气液阻

隔性，也具有补强效果。水虽然没有补强作用，但

由于其蒸发形成泡孔，因此对拉伸强度影响比 CB

大。断裂伸长率的显著性大小为(表10)：水<MMT<

Si-OH<CB；这与密度分析结果相似，因为发泡效果

越好，泡孔多使得密度低，相对的拉伸强度和断裂

伸长率就低。

3 结论

以CB为导电填料，以Si-OH和水作为发泡剂，

并以蒙脱土作为发泡改性剂，通过正交试验法可以

快速得到CB/MMT/LSR的最优发泡配比，成功制备

了兼具柔性与电导性的导电发泡LSR。结果表明：

(1)当 LSR 质量分数为 49.2%，Si-OH 的质量分

数为36.9%，CB的质量分数为3.1%，MMT的质量分

数为4.6%，水的质量分数为6.2%时，制备的发泡材

料邵C硬度为9，具有最低密度为0.39 g/cm3，相比纯

LSR降低了67 %，但此时电导率为1.25×10-15S/m。

(2)综合密度、硬度、导电性能及力学性能，则5#

样品为最优配比，此时 LSR 的质量分数为 56.1%，

Si-OH的质量分数为 28.1%，CB的质量分数为 7%，

MMT 的质量分数为 5.3%，水的质量分数为 3.5%

时，制备得材料电导率为3.36×10-6 S/m，比纯LSR提

高了 9个数量级，密度为 0.67 g/cm3，相比纯LSR降

低了43%，邵C硬度为36，比纯LSR降低了33 %。

(3)利用单因素方差分析了各因素对LSR发泡

性能的影响，发现对于密度和断裂伸长率：水<

MMT<Si-OH<CB；对 于 硬 度 ：水 <MMT<CB<Si-

OH；对于导电性能：水<CB＜Si-OH<MMT；对于拉

伸强度：MMT<水<CB<Si-OH。
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