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摘要: 介绍了一种网格结构用橡胶模具的研究。所研制出的硅橡胶配方的拉伸强度为 1. 11M Pa, 断裂伸长率为

95. 6% , 比热容为 2. 068×103J/ ( kg·K) , 导热系数为 0. 224W/ ( m·K) , 密度为 1. 087×103 kg / m3, 线收缩率为

1. 05% , 邵氏硬度为 60。该配方具有良好的成型工艺性。并利用该配方成功的制作出了 �480 网格结构缠绕成型用模

具。
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Abstract: The study of a rubber mould for latt ice str ucture w as presented. The tensile st rength,

tensile elongat ion, specif ic heat , thermal conduct ivity, density , linear shrinkage and shore A hard-

ness of the rubber w ere 1. 11MPa, 95. 6% , 2. 068×10
3
J/ ( kg·K) , 0. 224W/ ( m·K) , 1. 087×10

3

kg / m
3
, 1. 05% and 60 respect iv ely . The forming pr ocessing o f the rubber w as good and a �480

mould w hich can be used to w ind a latt ice st ructure w as fabricated.
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　　网格结构是一种连续纤维加筋复合材料结构壳

体, 是先进的结构材料与先进结构形式的结合, 具有

可设计性强、整体性好、承载能力高、制造周期短、生

产成本低等优点, 因而有着广泛的用途, 可用作导弹

和运载火箭的级间段、过渡段舱段的承载壳体, 卫星

的承力壳体以及飞机的机身等
[ 1, 2]
。模具是制作高性

能网格结构的重要保证之一, 用于网格结构成型的模

具通常有金属模具、硬质泡沫塑料模具、石膏模具、硅

橡胶模具和 “混合模具”等, 其中硅橡胶模具由于具

有易制成复杂形状、成型工艺简单、在固化过程中对

复合材料筋有压实作用等优点而得到广泛应用[ 2- 5]。

本工作研制出了一种用于网格结构缠绕成型用的硅

橡胶模具。实验采用常见的液体甲基硅橡胶作为基

体, 根据网格结构对模具在硬度和弹性等方面的要

求, 选择了两种填料组成配方, 介绍了该配方的性能

和成型工艺方面的研究情况, 最后利用该配方成功的

制作出了 �480网格结构缠绕成型用模具。

1　用于制作模具的硅橡胶性能要求分析

　　用于制作模具的硅橡胶一般需满足以下技术要

求: ( 1) 流动性好, 能自动充满模具; ( 2) 硫化时间

在 24h之内; ( 3) 有0. 5h 以上的操作时间; ( 4) 线收

缩率小于 1% ; ( 5) 硬度达 60～70度邵尔 A; ( 6) 抗

张强度大于 4. 0MPa; ( 7) 扯断伸长率 150%～200%

等
[ 6]
。根据上述技术要求来进行网格结构用橡胶模具

的技术要求分析。在模具的成型工艺方面, 其成型需

采用浇铸方法, 因此所选择的硅橡胶配方必须具有良

好的流动性、适当的操作时间和硫化时间, 即满足上

述要求 ( 1) - ( 3) ; 在网格结构复合材料外形尺寸的

稳定性方面, 硅橡胶配方须具有较小的线收缩率和一

定的硬度, 以保证网格结构的精度, 即满足要求 ( 4)

和 ( 5) ; 在硅橡胶模具受力方面, 网格结构模具一般

附着在石膏芯模或砂芯模上, 在整个工作过程中主要

承受压力作用, 且变形较小, 因此, 对模具抗张强度

和伸长率的要求可适当降低。

2　实验部分

2. 1　原材料

　　液体室温硫化甲基硅橡胶等。

2. 2　试样制备
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　　胶液配制: 按比例称取各组分, 首先向容器中加

入甲基硅橡胶, 然后加入硫化剂, 搅拌均匀, 再加入

填料,搅拌均匀后加入催化剂, 充分搅拌胶液约 5min,

备用。

　　浇铸体制作: 将配好的胶液浇铸于已调水平的平

板模具内, 室温放置一天后脱模即可。

　　网格结构模具制作: 将配好的胶液浇铸于已调水

平的金属模具内, 流平后铺放一层玻璃纤维粗布, 再

在玻璃布上涂一薄层胶液, 铺放隔离纸, 压上上模板,

室温放置一天后脱模, 去除毛边并切割, 然后粘结在

特制的芯模上即可。

2. 3　性能测试

　　拉伸性能测试按GB528- 82进行;室温热常数测

试按 GJB1201. 1 - 91 进行; 线收缩率测试: Q =

a - b
a
×100% , 式中, Q为线收缩率 ( % ) , a为模具

在室温下的单向尺寸 ( mm ) , b为试件在室温下的单

向尺寸 ( mm ) ; 邵氏 ( A) 硬度测试按 GB2411- 80进

行; 凝胶时间测试: 按比例配制好胶液后开始计时, 每

隔 5m in用大头针从胶液中挑起, 到大头针挑起时有

丝状物产生为止, 此时的时间即为胶液的凝胶时间。

3　结果与讨论

　　根据对用于制作模具的硅橡胶性能要求的分析,

实验通过对几种硅橡胶进行比较分析, 并选用不同的

填料进行筛选实验后, 确定出一种用于网格结构缠绕

成型的硅橡胶模具配方, 在对该配方进行性能研究的

基础上, 制作出用于缠绕法成型的网格结构硅橡胶模

具。

3. 1　力学性能

　　表 1为硅橡胶配方的拉伸性能。从表中可以看

出, 其拉伸强度为 1. 11M Pa, 相对较小, 但网格结构

模具在制作及工作过程中, 材料主要承受压力作用,

因此该强度基本上可满足作为模具应用, 这一点也为

后面的模具制作所证明。为了进一步提高模具的性能

及使用的可靠性, 在随后的制模过程中, 实验采用玻

璃纤维粗布对模具在成型过程中需要承受较大拉力

作用的部分进行了局部增强。硅橡胶配方的断裂伸长

率为95. 6% , 这一伸长率完全满足网格结构模具在制

作及工作过程中材料的变形需求。

3. 2　热性能

　　由于网格结构在固化过程中镶嵌于硅橡胶模具

之中, 而复合材料的固化与温度密切相关, 因此, 测

试用于制作模具的硅橡胶的热常数对于制定合理的

固化工艺具有重要的指导意义。表 2给出了硅橡胶配

方的室温热常数, 由表 2可知, 其比热容为 2. 068×

103J/ ( kg·K) , 导热系数为 0. 224W / ( m·K)。

表 1　硅橡胶力学性能

Table 1　M echanical proper ties o f the silicone rubber

No. T ens ile s t rength /M Pa Elon gat ion at break /%

1 1. 19 104. 0

2 1. 08 86. 4

3 0. 90 78. 0

4 1. 11 95. 6

5 1. 16 98. 5

Mid-value 1. 11 95. 6

表 2　硅橡胶的室温热常数

Table 2　Thermal pr oper ties of silicone

rubber at ro om tem perature

No.

Specif ic heat

/ 103J·
( kg·K) - 1

T hermal

diffus ivity
/ (cm2·s- 1)

Th erm al

condu ct ivity
/ W· ( m·K) - 1

1 2. 176 0. 000808 0. 225

2 2. 039 0. 000860 0. 226

3 1. 989 0. 000882 0. 221

X 2. 068 0. 000850 0. 224

Cv / % 4. 7 4. 5 1. 2

3. 3　其它物理性能

　　表 3是硅橡胶配方的密度、线收缩率和邵氏硬

度。从表中可以看出, 其密度较小, 仅为 1. 087×103

kg/ m
3。小的密度可在一定程度上减轻模具的重量, 这

对制作大型网格结构成型用模具是十分有利的。而其

线收缩率为 1. 05%, 邵氏硬度为60, 基本满足模具用

硅橡胶的技术要求。将该配方用作模具时, 这些特性

能够较好地保证网格结构的外形尺寸精度。

表 3　硅橡胶的其它相关物理性能

Table 3　Other physical proper ties o f silicone rubber

Item
Dens ity/

( 103 kg·m - 3)

Lin ear shrink age

/ %
Shore A har dnes s

Value 1. 087 1. 05 60

3. 4　成型工艺性

　　橡胶配方成型的工艺性主要包括胶液流动性、硫

化时间和操作时间等方面。实验从材料性能和胶液的

粘度等方面对不同填料进行了比较分析, 最后确定由

两种填料与室温硫化甲基硅橡胶组成配方, 该配方在

保证材料性能的前提下其胶液具有良好的流动性, 并

且能在 24h内完全硫化。

　　操作时间是模具制作的难点之一, 特别是对于大

型复杂模具的制作, 需要相对较长的操作时间。实验
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采用胶液的凝胶时间研究了配方的操作时间。凝胶时

间受硫化反应影响, 室温硫化硅橡胶的硫化反应受催

化剂的浓度、羟基及烷氧基的数目影响 [ 7]。实验研究

了催化剂含量对胶液凝胶时间的影响。图1是催化剂

含量对胶液凝胶时间的影响曲线, 由图可见, 随着催

化剂含量增大, 胶液的凝胶时间明显缩短, 因此, 可

通过调节催化剂的含量来控制胶液的凝胶时间, 从而

能够对配方的操作时间加以调整。另外, 通过加入纳

米 SiO x 不仅可调节室温硫化硅橡胶的凝胶时间, 而

且还能改进其力学性能, 又不会大幅度提高其粘度,

因而添加纳米 SiO x 也是控制胶液凝胶时间的一个有

效方法
[ 8]
。

图 1　催化剂对凝胶时间的影响

Fig. 1　Ef fect of catalyzer on gelal ion t ime of rubber

3. 5　网格结构模具制作

　　在硅橡胶配方研究的基础上, 为了进一步对所研

制的配方性能加以考核, 同时作为网格结构缠绕成型

工作的一部分, 实验进行了网格结构模具的制作, 利

用所研制出的配方成功的制作出了 �480网格结构缠
绕成型用模具 (见图 2)。采用该模具进行网格结构的

缠绕成型, 根据成型情况对硅橡胶配方加以评价, 并

将缠绕试样与采用其它模具的试样进行比较分析, 总

结出硅橡胶模具的优点。

图 2　网格结构橡胶模具

Fig. 2　Th e rubber mould for lat t ice s t ructure

4　结论

( 1) 所研制硅橡胶配方的拉伸强度为 1. 11M Pa,

断裂伸长率为 95. 6% , 比热容为 2. 068×10
3
J/ ( kg·

K) , 导热系数为0. 224W / ( m·K) , 密度为 1. 087×

10
3
kg / m

3
, 线收缩率为 1. 05% , 邵氏硬度为 60。

( 2) 所研制的硅橡胶配方具有良好的流动性、合

适的硫化时间和操作时间。

( 3) 利用所研制的配方成功地制作出了 �480网
格结构缠绕成型用模具。
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* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

一种新型铁电高分子聚合物

　　法国 piezo tech公司生产的 ( PVDF-T rFE ) , 即聚

偏氟乙烯与聚三氟乙烯的高分子共聚物, 其具有独特

的压电、铁电和热释电特性, 以上三种特性均比

PV DF 优异。其声阻较低, 与水或生物软组织有较好

的声阻匹配, 且柔软易于大面积成膜, 是接收声信号

的优质材料。经过与铁电陶瓷复合后, 这种高聚物与

陶瓷就会发挥出综合优势。 (张明福)
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