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摘要: 采用空心玻璃微珠(ＨＧＭ)、复配型膨胀阻燃剂三聚氰胺聚磷酸盐(ＭＰＰ) / 季戊四醇(ＰＥＲ)、协效阻燃剂氢氧化铝

(Ａｌ(ＯＨ) ３)、缩合型室温硫化液体硅橡胶(１０７ 胶)制得了 ＨＧＭ 填充型膨胀阻燃硅橡胶ꎮ 研究了 ＨＧＭ 的填充量对膨胀阻燃硅

橡胶复合材料各性能的影响ꎮ 结果表明:随着 ＨＧＭ 含量的增加ꎬ硅橡胶复合材料的拉伸强度先增加后降低ꎬ其断裂伸长率逐

渐降低ꎬ密度逐渐减小ꎬ背面温度先逐渐下降后又小幅度上升ꎮ 当 ＨＧＭ 含量加入至 ３０ｗｔ％时ꎬ硅橡胶膨胀阻燃复合材料氧指

数值达到 ３６ꎬ导热系数值为最低值 ０􀆰 １５ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ꎬ确定了 ＨＧＭ 的最佳填充量为 ３０ｗｔ％ꎮ
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１　 引　 言
室温硫化液体硅橡胶是以端羟基二甲基聚硅氧

烷为聚合物ꎬ在室温条件就能进行交联而后硫化形

成的一种高弹性体[１]ꎮ 硅橡胶中含有硅氧键和有机

结构ꎬ这种有机 /无机杂化结构赋予它高分子材料与

无机材料的双重特性ꎬ因此ꎬ与其他有机橡胶材料对

比ꎬ硅橡胶表现出更加优异的综合性能ꎬ以室温硫化

硅橡胶制备的灌封胶、密封胶、胶黏剂、防热隔热涂

层等已广泛应用于航天航天、电子电路、医疗卫生、
机械工业以及日常生活的各个领域[２￣４]ꎮ 在防火隔

热领域ꎬ室温硫化硅橡胶通常通过加入膨胀阻燃剂

及相关无机填料来实现硅橡胶阻火隔热性能ꎬ在生

产生活中有着广泛的应用ꎮ 膨胀阻燃剂具有无卤、
低烟、低毒、防熔滴等特点ꎬ且膨胀阻燃剂加入聚合

物后遇明火燃烧后会发生膨胀ꎬ形成具有包覆性的

膨胀炭层ꎬ能够有效阻止内部聚合物进一步燃烧降

解以及阻止热源的传递ꎬ隔氧隔热ꎬ避免了热源的进

一步蔓延[５￣９]ꎬ因此可膨胀硅橡胶具有优异的阻燃性

能ꎬ是当前阻燃领域的研发热点ꎮ
空心玻璃微珠(ＨＧＭ) /硅橡胶隔热材料是一种

性能良好的环保型材料ꎮ 将其应用于建筑物、装备

等物体外表面ꎬ能够有效地阻隔热量向物体内部传

导ꎬ降低建筑内部的温度ꎬ从而提高生活环境的舒适

度ꎬ降低能源的消耗ꎬ减少浪费[１０]ꎮ 叶丹丹等[１１]以硅

橡胶作为基体ꎬ以不同型号的空心玻璃微珠(ＨＧＭ)

作为隔热填料ꎬ分别与硅橡胶共混ꎬ制备了 ＨＧＭ /硅
橡胶隔热材料ꎮ 研究发现ꎬ同品牌 ＨＧＭ 的密度和导

热系数随着粒径的增大而降低ꎬ随着同品牌 ＨＧＢ 粒

径和添加量的增大ꎬＨＧＭ/甲基乙烯基硅橡胶(ＭＶＱ)
隔热材料的隔热性能增强ꎬ但是拉伸强度受到破坏ꎮ

ＨＧＭ 作为一种微米级的无机非金属填料ꎬ填充

至聚合物基体中可以赋予材料良好的隔热性能[１２]ꎬ
但将 ＨＧＭ 填充至膨胀阻燃硅橡胶体系中却鲜有研

究ꎮ 本文以 ＭＰＰ / ＰＥＲ 为复配膨胀阻燃剂ꎬ采用室

温硫化 １０７ 胶为基体ꎬ对空心玻璃微珠进行表面改

性后作为补强剂ꎬ以氢氧化铝作为阻燃填料ꎬ考查了

不同含量的空心玻璃微珠对硅橡胶的阻燃性、力学

性能、导热性能、热稳定性、密度的影响ꎬ最终确定了

ＨＧＭ 的最佳填充量ꎬ制备出了一种兼具阻燃与隔热

性能的多功能硅橡胶复合材料ꎮ

２　 实验部分
２􀆰 １　 实验原料

缩合型室温硫化液体硅橡胶(１０７ 胶)ꎬ粘度为

５０００ ＭＰａ􀅰ｓꎬ武汉市矽利康有机硅材料有限公司ꎻ空
心玻璃微珠(ＨＧＭ)ꎬ粒径为 ４０ μｍꎬ美国 ３Ｍ 公司ꎻ
三聚氰胺聚磷酸盐(ＭＰＰ)ꎬ粒径为 １５ μｍꎬ镇江星星

阻燃有限公司ꎻ季戊四醇(ＰＥＲ)ꎬ工业级ꎬ广州厚鑫

化工ꎻ正硅酸四乙酯ꎬ上海阿拉丁试剂有限公司ꎻ二月

桂酸二丁基锡ꎬ上海阿拉丁试剂有限公司ꎻ硅烷偶联
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剂 ＫＨ５５０ꎬ曲阜晨光化工有限公司ꎻ氢氧化铝 Ａｌ(ＯＨ)３ꎬ
工业级ꎬ上海阿拉丁试剂有限公司ꎮ
２􀆰 ２　 试样制备

以 １０７ 室温缩合型硫化硅橡胶为基体ꎬ质量为

１００ 份ꎬ膨胀阻燃剂三聚氰胺聚磷酸盐(ＭＰＰ)与季戊

四醇(ＰＥＲ)的比例为 ３ ∶１[１３]ꎬ三聚氰胺聚磷酸盐的

质量为 ７５ 份ꎬ季戊四醇的质量为 ２５ 份ꎬ填料 Ａｌ(ＯＨ)３

的量为 ３０ 份ꎬ改性空心玻璃微珠(ＨＧＭ)的质量分

别为 ０、１０ 份、２０ 份、３０ 份、４０ 份ꎬ交联剂正硅酸四

乙酯 ５ 份ꎬ催化剂二月桂酸二丁基锡 １ 份ꎮ 将原料

先加入混炼机中混合均匀ꎬ然后在模具中制成 ２ ｍｍ
厚的胶片并于室温下硫化 ２ ｈ~３ ｈꎬ之后脱模成型ꎮ
２􀆰 ３　 材料性能表征

拉伸强度及断裂伸长率测试:参照 ＧＢ / Ｔ ５２８—
２００９ꎬ采用深圳瑞格尔公司的 ＲＧＭ４１００ 万能试验机

测定ꎮ
密度及孔隙率计算:
(１)采用质量￣体积法计算复合材料的密度ꎬ多

次测量取平均值ꎬ得出实测密度 ρ０ꎬ复合材料的理论

密度由公式 ρＣ ＝ ρｍ(１－Ｖｆ) ＋ρＨＶｆ 计算得出ꎬ其中ꎬρＣ

为理论密度ꎬρｍ 为硅橡胶基体的密度ꎬρＨ 为空心玻

璃微珠的真实密度ꎬＶｆ 为空心玻璃微珠的体积分数ꎻ
(２)ＳＲ 复合材料孔隙率的计算公式为 Ｋ ＝ (１－

ρ０ / ρＣ)×１００％ꎮ 其中ꎬＫ 为孔隙率ꎻρ０ 为实测密度值ꎻ
ρＣ 为理论密度值ꎮ

极限氧指数测试:参照 ＧＢ / Ｔ ２４０６—１９９３ꎬ采用

南京市江宁分析仪器厂的 ＨＣ￣２ 型氧指数测定仪进

行测试ꎮ
膨胀倍率测定:采用江西凯润达精密仪器有限

公司的数显式游标卡尺准确测量燃烧前硅橡胶复合

材料厚度为 ｄ０ꎬ采用酒精喷灯灼烧试样背面ꎬ膨胀炭

层厚度为 ｄ１ꎬ根据公式 Σ＝(ｄ１－ｄ０) / ｄ０ꎬ计算得出材

料的膨胀倍率 Σꎮ
背面温度测试:采用青岛拓科仪器有限公司生

产的红外测温枪 ＧＭ２０００ 测定材料在燃烧 １０ ｍｉｎ 时

的背面温度ꎮ
导热系数测试:参照 ＧＢ / Ｔ １０２９７—１９９８ꎬ采用

日本京都电子工业株式会社生产的导热系数仪进行

测试ꎮ

　 　 热失重分析:采用德国耐驰公司生产的型号为

ＳＴＡ４４９ Ｆ３ 的综合热分析仪ꎬ在氮气气氛下ꎬ升温速

率为 １０ ℃ / ｍｉｎꎬ室温至 ８００ ℃ꎮ
微观形貌观察:采用日本电子株式会社生产的

设备型号为 ＪＳＭ￣５６１０ＬＶ 的扫描电子显微镜观察样

品燃烧后表面形貌ꎮ

３　 结果与讨论
３􀆰 １　 ＨＧＭ 含量对膨胀阻燃硅橡胶复合材料

力学性能的影响

图 １ 为不同 ＨＧＭ 含量对 ＭＰＰ / ＰＥＲ 膨胀阻燃

硅橡胶复合材料力学性能的影响ꎬ由图 １(ａ)可以看

出ꎬ硅橡胶复合材料的拉伸强度随着 ＨＧＭ 含量的增

加先增加后降低ꎮ 随着 ＨＧＭ 含量的增加ꎬ硅橡胶复

合材料的拉伸强度也随之增加ꎬ当 ＨＧＭ 添加量为

３０ｗｔ％时ꎬ硅橡胶膨胀阻燃复合材料的拉伸强度达

到最大值 ４􀆰 ２３ ＭＰａꎬ相比于添加量为 ０ｗｔ％时增加

了约 １􀆰 ５ 倍ꎮ 这可能是由于在加入 ＨＧＭ 量较低时ꎬ
ＨＧＭ 填充颗粒与硅橡胶基体之间的作用力要大于

硅橡胶基体分子之间的作用力ꎬ基体与颗粒之间的

相容性较好ꎬ此时 ＨＧＭ 填充至基体中能够提高复合

材料的强度ꎻ当 ＨＧＭ 填充过量时ꎬＨＧＭ 填充颗粒与

硅橡胶基体之间的作用力要小于硅橡胶基体分子之

间的作用力[１４]ꎬ所以此时硅橡胶复合材料的拉伸强

度呈现出减小的趋势ꎮ 由图 １(ｂ)可以看出ꎬ复合材

料的断裂伸长率随着 ＨＧＭ 含量的增加而减小ꎬ这可

能是由于硅橡胶基体分子链的运动能力随着 ＨＧＭ
含量的增加而降低[１５]ꎬ复合材料的断裂伸长率呈现

下降趋势ꎮ

(ａ)拉伸强度

(ａ)Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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(ｂ)断裂伸长率

(ｂ)Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｔ ｂｒｅａｋ

图 １　 ＨＧＭ 含量对复合材料力学性能影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＧＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

３􀆰 ２　 ＨＧＭ 含量对膨胀阻燃硅橡胶复合材料

密度及孔隙率的影响

图 ２ 为 ＨＧＭ 含量对硅橡胶复合材料密度的影

响ꎬ从图 ２ 中可以看出ꎬ复合材料的密度随着 ＨＧＭ
含量的增加而逐渐减小ꎮ 在硅橡胶膨胀阻燃体系中

添加 ＨＧＭ 能够显著降低复合材料的密度ꎬ当 ＨＧＭ
的含量为 ４０ｗｔ％(４５􀆰 ７ｖｏｌ％)时ꎬ复合材料的密度降

低为 ０􀆰 ７４ ｇ / ｃｍ３ꎬ相比不加 ＨＧＭ 时降低了 ４１􀆰 ７％ꎮ
从图中还可看出ꎬ复合材料的实测密度值始终小于

理论密度值ꎬ且随着 ＨＧＭ 含量的增加ꎬ实测密度值

与理论密度值的差值也越来越大[１６]ꎬ这是因为 ＨＧＭ
含量的增加使得体系粘度增大ꎬ材料制备过程引入

了气泡ꎬ同时ꎬＨＧＭ 填充量的增大会使 ＨＧＭ 之间发

生团聚现象ꎬ从而使 ＨＧＭ 与基体胶料之间的孔隙率

增大(见表 １)ꎬ宏观上也就表现为实测密度值与理

论密度值之间的差值变大ꎮ

图 ２　 ＨＧＭ 含量对复合材料密度影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＧＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

表 １　 不同 ＨＧＭ 含量对复合材料密度的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＨＧＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＨＧＭ 质量含量 / ｗｔ％ ＨＧＭ 体积含量 / ｖｏｌ％ 复合材料孔隙率 / ％

１０ １６.３ ２.７

２０ ３０.５ ３.９

３０ ３７.３ ６.５

４０ ４２.６ ９.３

３􀆰 ３　 ＨＧＭ 含量对膨胀阻燃硅橡胶复合材料

阻燃性能的影响

表 ２ 为不同含量的 ＨＧＭ 填充硅橡胶复合材料

的极限氧指数值(ＬＯＩ)、燃烧后膨胀倍率、燃烧时背

面温度、导热系数ꎮ

表 ２　 不同含量 ＨＧＭ 对硅橡胶复合材料性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＨＧＭ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

编　 号
ＨＧＭ 含量

/ ｗｔ％
ＬＯＩ 值
/ ％

膨胀

倍率

背面温度

/ ℃

导热系数

/ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１

１ ０ ３０.５ １.１ ８５６ ０.２０３

２ １０ ３２ １.０３ ７２１ ０.１７６

３ ２０ ３３.４ １.１２ ６３６ ０.１６３

４ ３０ ３５.６ １.１６ ５４６ ０.１５

５ ４０ ３６ ０.８８ ６０２ ０.１５８

　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ当膨胀阻燃体系中 ＭＰＰ / ＰＥＲ
的配比为 ３ ∶１ꎬＡｌ(ＯＨ) ３含量为 ３０ｗｔ％时ꎬ随着 ＨＧＭ
含量的增加ꎬ硅橡胶复合材料的 ＬＯＩ 值逐渐增加ꎬ而
复合材料燃烧后的膨胀效果在 ＨＧＭ 添加量为 ４０％
时大幅度下降ꎬ这是由于当体系中加入ＨＧＭ 时ꎬＨＧＭ
在燃烧时可以迁移到样品表面ꎬ改善炭层结构ꎬ增加

炭层的强度和稳定性ꎬ所以一定含量的 ＨＧＭ 可以增

强阻燃体系的阻燃效果ꎬ而当 ＨＧＭ 的含量超过一定

范围后ꎬＨＧＭ 的加入使得炭层强度过大ꎬ限制了膨

胀炭层的膨胀程度ꎬ所以出现了降低的情况ꎮ
硅橡胶复合材料燃烧时背面温度与导热系数的

值随着 ＨＧＭ 含量的增加先逐渐降低后又小幅度上

升ꎬ这是因为 ＨＧＭ 中含有球形气孔ꎬ随着 ＨＧＭ 含

量的增加ꎬ气孔数量相应增多ꎬ复合材料内部储存有

很多的不流动空气ꎬ气体的导热系数值远低于基体

硅橡胶的导热系数值ꎬ使燃烧面的热量很难传递到

复合材料燃烧面的背面ꎬ因此背温与导热系数开始
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空心玻璃微珠对膨胀阻燃硅橡胶复合材料性能的影响

是逐渐降低的ꎬ而当 ＨＧＭ 填充量过大时ꎬＨＧＭ 微球

出现堆积ꎬ分散性能下降ꎬ微球薄壁之间相互接触ꎬ
形成热传递通道ꎬ故导热系数及背温又出现上升ꎮ

综合考虑阻燃性能及导热性能等因素的影响ꎬ
当 ＨＧＭ 加入量为 ３０％时ꎬ膨胀阻燃硅橡胶复合材

料的综合阻燃性能最佳ꎮ
３􀆰 ４　 ＨＧＭ 含量对膨胀阻燃硅橡胶复合材料

热稳定性能的影响

图 ３ 为不同 ＨＧＭ 含量的膨胀阻燃硅橡胶复合

材料的热失重(ＴＧ)曲线图与微分失重(ＤＴＧ)曲线ꎬ
表 ３ 为不同 ＨＧＭ 含量下复合材料的热分解参数ꎮ
从图 ３ 中可以看出硅橡胶复合材料样品的初始分解

温度为 ４５０ ℃左右ꎬ硅橡胶复合材料在初始分解温

度下ꎬ膨胀阻燃体系中的 ＭＰＰ 与 ＰＥＲ 受热时酸源、
炭源、气源开始发生反应ꎬ作为气源的 ＰＥＲ 开始分

解ꎬ由于不是最佳分解温度ꎬ只产生了少量氨气和氧

氮化合物ꎬ此时体系开始发生热失重现象ꎻ之后随着

温度的进一步升高ꎬ硅橡胶发生了热裂解ꎬ热失重现

象更为剧烈ꎬ更加明显ꎬ此时剧烈反应过程中产生了

大量的二氧化碳和水以及一氧化碳等呈气态的气体

分子ꎬ与此同时ꎬ添加填料 ＨＧＭ 由于自身分解温度

高于硅橡胶基体和膨胀阻燃剂ꎬ且 ＨＧＭ 本身具有坚

硬外壁和内部中空结构ꎬ使体系的阻燃效果更加明

显ꎬ并且随着其含量的增加ꎬ可以有效阻止基体分子

链中 Ｓｉ－Ｏ 的断裂ꎬ所以从图 ３ 和表 ３ 中可以看出:随
着 ＨＧＭ 含量的增加ꎬ硅橡胶复合材料的 Ｔ５％也在逐

步增加ꎬ显然ꎬ硅橡胶复合材料的热稳定性也在逐渐

提高ꎻ在 ５９０ ℃左右ꎬ高温下的 ＨＧＭ 开始发生分解ꎬ
其生成物会进一步包裹住炭层ꎬ此时 ＨＧＭ 含量多的

样品生成的炭层更加稳定ꎮ 所以结合表 ３ 可以得出

结论ꎬ随着硅橡胶基体中 ＨＧＭ 含量的增加ꎬ残重率

逐渐增大ꎬＴ５％ 与 Ｔｍａｘ也逐渐上升ꎮ ＨＧＭ 的加入可

以在一定程度上提高硅橡胶复合材料的热稳定性ꎮ

图 ３　 不同含量 ＨＧＭ 下硅橡胶复合材料
的 ＴＧ 与 ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＴＧ ａｎｄ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ＨＧＭ ｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

表 ３　 不同 ＨＧＭ 含量下复合材料热分解参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＨＧＭ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

试　 样 Ｔ５％ / ℃ Ｔｍａｘ / ℃ 残重率 / ％

０ｗｔ％ ４４７.１ ５９７.７ ３３.０

１０ｗｔ％ ４４７.７ ５９９.３ ３３.８

２０ｗｔ％ ４４９.２ ５９８.７ ３６.７

３０ｗｔ％ ４５０.６ ５９７.２ ３９.９

４０ｗｔ％ ４５１.７ ５９７.６ ４３.２

３􀆰 ５　 膨胀阻燃复合材料燃烧后残炭微观形

貌分析
图 ４ 为不同 ＨＧＭ 含量的 ＭＰＰ / ＰＥＲ 型膨胀阻燃

硅橡胶复合材料拉伸断面的微观形貌ꎬ其中图 ４(ａ)
至图 ４( ｄ)分别对应 ＨＧＭ 含量为 １０ｗｔ％、２０ｗｔ％、
３０ｗｔ％、４０ｗｔ％ꎮ

图 ４　 复合材料拉伸断面的微观形貌

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
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复合材料科学与工程

　 　 从图 ４(ａ)至图 ４(ｃ)中可以看出ꎬＨＧＭ 在硅橡胶

基体中分散均匀ꎬ且与基体之间界面结合良好ꎬＨＧＭ
能很好地包埋在基体中ꎮ 从图 ４(ｄ)中可以看出ꎬ随
着 ＨＧＭ 含量的增加ꎬ当 ＨＧＭ 含量增大到 ４０％时ꎬ过
量的 ＨＧＭ 使得 ＨＧＭ 彼此之间距离迅速减小ꎬ在基

体中分散不均且发生了局部堆积现象ꎬＨＧＭ 含量的

增加使得复合材料体系粘度增大ꎬ超过基体吃粉量

上限ꎬ导致复合材料体系内部缺陷和空隙率增加ꎬ力
学性能大幅度下降ꎬ这与力学测试中拉伸性能的结

果是相吻合的ꎮ

４　 结　 语
本文以空心玻璃微珠(ＨＧＭ)填充三聚氰胺聚

磷酸盐(ＭＰＰ) /季戊四醇( ＰＥＲ)型膨胀阻燃硅橡

胶ꎬ研究了空心玻璃微珠(ＨＧＭ)的含量对膨胀阻燃

硅橡胶复合材料各性能的影响ꎮ 结果表明:
(１)硅橡胶复合材料的拉伸强度随着 ＨＧＭ 含

量的增加总体趋势为先增加后降低ꎬ其断裂伸长率

随着 ＨＧＭ 含量的增加逐渐降低ꎻ
(２)硅橡胶复合材料的密度随着 ＨＧＭ 含量的

增加逐渐减小ꎬ在硅橡胶膨胀阻燃体系中添加 ＨＧＭ
能够显著降低复合材料的密度ꎻ复合材料的实测密

度值始终小于理论密度值ꎬ且随着 ＨＧＭ 含量的增

加ꎬ实测密度值与理论密度值的差值也越来越大ꎬ此
外ꎬ复合材料的孔隙率也逐渐增大ꎻ

(３)硅橡胶复合材料的 ＬＯＩ 值随着 ＨＧＭ 含量的

增加逐渐递增ꎬＨＧＭ 的加入能够提高复合材料的阻

燃性能ꎻ硅橡胶复合材料燃烧时背面温度与导热系数

的值随着 ＨＧＭ 含量的增加先逐渐降低后又逐渐增

加ꎻ随着 ＨＧＭ 含量的增加ꎬ当 ＨＧＭ 含量超过 ３０ｗｔ％
后ꎬ膨胀倍率出现了大幅度下降ꎬ膨胀性能变差ꎻ

(４)ＨＧＭ 的加入能够提高硅橡胶复合材料的热

稳定性ꎬ随着 ＨＧＭ 含量的增加ꎬ硅橡胶复合材料的

热稳定性也在逐渐提高ꎮ
综合考虑膨胀阻燃硅橡胶复合材料各性能等因

素的影响ꎬＨＧＭ 的最佳添加量为 ３０％ꎮ
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