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氟橡胶的主要结构基础是氟碳化合物，它由氟和

碳两种元素组成。氟橡胶的分子结构中，碳原子呈线

性排列，而氟原子则与碳原子通过共价键连接，强而

稳定的碳 — 氟共价键赋予了氟橡胶优异的耐老化性、

耐候性、耐油性、耐腐蚀性和热稳定性，被广泛应用于

石油化工、电子电气、国防军工和航空航天等领域 [1~5]。

鉴于对新发展条件下汽车发动机更高技术的要求，传

统的丁腈橡胶、硅胶和三元乙丙橡胶等密封材料已不

能满足要求，丁腈橡胶的耐热度（100 ℃）达不到发

动机的工作温度（150 ℃），硅胶的耐油性一般，三元

乙丙橡胶不耐油。面对高转速、高温、介质复杂的工

作环境，对曲轴油封的密封性能也提出了新的要求。

而针对这些要求，选择耐高温耐油耐腐蚀且摩擦系数

较低的氟橡胶作为研究对象，通过对氟橡胶的改性对

其进行再优化以适应更加恶劣的工作环境，从而满足

汽车发动机曲轴油封要求。近年来，关于用碳纤维增

强橡胶复合材料的研究越来越多 [6~7]。复合材料纤维

的高强度高模量与橡胶的高弹性有机结合，赋予材料

高模量、高强度、耐撕裂及低的摩擦系数和磨损率等

特殊性能 [8]。本文采用碳纤维粉改性氟橡胶，基本橡

胶配方不变，通过改变碳纤维含量的添加份数来增强

其物理性能。

1　实验部分

1.1　原材料

氟橡胶 26，沈阳第四橡胶（厂）有限公司产品 ；

碳纤维粉（含碳量≥ 97%），碳烯技术（深圳）有限
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公司产品 ；炭黑 N990，龙星化工股份有限公司产品 ；

Ca(OH)2、活性 MgO、双酚 AF 和苄基三苯基氯化磷

均为市售产品。

1.2　设备与仪器

开放式炼胶机，型号 XK-160B，上海轻工机械

股份有限公司生产 ；平板硫化机，型号 ZB-910，江

苏正瑞泰邦电子科技有限公司生产 ；邵氏硬度计，型

号 LX-A，南京苏测计量仪器有限公司生产 ；万能拉

伸试验机，型号 AI-7000-MUT，高铁检测仪器（东莞）

有限公司生产 ；高温老化箱，型号 GT-7017-M，高

铁检测仪器（东莞）有限公司生产。

1.3　橡胶配方

主要橡胶配方见表 1。

表 1　橡胶配方

原材料名称 基本配量

氟橡胶 26 100
活性 MgO 5
Ca(OH) 2 6
碳纤维粉 0，5，10，15，20
炭黑 N990 15

苄基三苯基氯化磷 0.6
双酚 AF 2

1.4　试样制备

按照上述制定好的实验配方，首先将生胶在 0.5 mm

的辊距薄通 10 次，此时其流动性已增加一倍，待生胶

包辊，加入称量好的各种橡胶配合剂，进行混炼，辊
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温保持在 60 ℃以下，温度高虽容易混炼，但容易黏辊。

加料顺序依次为生胶、Ca(OH)2 和活性 MgO、炭黑

N990、碳纤维粉、双酚 AF 和苄基三苯基氯化磷，混

合均匀后薄通，出片。待混炼好的氟橡胶冷却至室温

后放进平板硫化机进行硫化。

1.5　性能测试

实验使用南京苏测计量仪器有限公司生产的型号

为 LX-A 的橡胶硬度计进行硬度测试，按 GB/T531—

2008 标准进行，实验测 5 组数据取平均值 ；使用高铁

检测仪器（东莞）有限公司生产的型号为 AI-7000-

MUT 的万能拉伸试验机对橡胶的拉伸性能进行测试，

按照 GB/T528—2009 标准进行，实验测 5 组数据取

平均值 ；使用高铁检测仪器（东莞）有限公司生产的

型号为 AI-7000-MUT 的万能拉伸试验机对橡胶的

撕裂性能进行测试，按照 GB/T529—2008 标准进行，

实验测 5 组数据取平均值。

1.6　试样老化性能测试

实验所用仪器为高铁检测仪器（东莞）有限公司

生产的 GT-7017-M 型高温老化箱进行老化性能的

测试，实验按照 GB/T3512—2001 标准进行。将样品

放在高温老化箱内，老化温度设置为 150 ℃，高温老

化时间为 5 天，10 天，15 天。老化结束后取出试样

在室温下放置 5 h，测试各种试样的硬度变化（HA）、

拉伸强度变化和拉断伸长率变化，将不同老化时间下

试样的物理机械性能进行对比。

2　实验结果与分析
试样分为五批，添加碳纤维的质量分数分别为 0、

5、10、15、20，其余添加剂和含量都相同。此外，

碳纤维简称 CF，氟橡胶简称 FKM。

2.1　不同老化时间下试样的性能测试

不同老化时间下试样的性能测试见表 2~ 表 5。

表 2　未老化试样的性能测试

    CF 质量分数

性能测试 0 5 10 15 20
硬度 /HA 77 78 79 80 81

拉伸强度 /MPa 12.27 11.39 11.00 10.88 10.74
断裂伸长率 /% 164.26 162.26 151.35 148.52 143.17

表 3　老化 5 天时间试样的性能测试

 CF 质量分数

性能测试 0 5 10 15 20
硬度 /HA 80 77 78 79 80

拉伸强度 /MPa 16.26 17.35 16.48 16.04 15.25
断裂伸长率 /% 425.65 441.80 409.94 380.44 364.36

表 4　老化 10 天时间试样的性能测试

    CF 质量分数

性能测试 0 5 10 15 20
硬度 /HA 80 78 79 80 81

拉伸强度 /MPa 16.22 16.99 15.58 15.86 15.18
断裂伸长率 /% 404.41 406.19 379.15 375.92 339.44

表 5　老化 15 天时间试样的性能测试

   CF 质量分数

性能测试 0 5 10 15 20
硬度 /HA 80 78 79 80 81

拉伸强度 /MPa 16.19 16.33 15.22 15.47 14.70
断裂伸长率 /% 401.03 403.50 371.46 342.40 334.42

2.2　硬度分析

五批试样均老化 5 天、10 天、15 天。由图 1 可知，

常温下，随着碳纤维含量的增加，氟胶硬度也不断变

大。同时还发现，未添加碳纤维的试样经过老化其硬

度值增大了 3，由 77 增大到 80，且在一定的时间内

其稳定增长。究其原因是高温老化会使橡胶内部分子

链之间交联密度增加，发生硬化老化，从而使老化后

的橡胶硬度变大 [9] ；而添加了碳纤维的试样老化后其

硬度均在 ±1 之间变化，即添加了碳纤维之后，试样老

化性能更好。

图 1　试样老化前后的硬度值

2.3　拉伸性能测试结果分析

五批试样均老化 5 天、10 天、15 天。由图 2 可

知，常温下，随着碳纤维含量的增加，试样的拉伸性

能在很小的范围内逐渐减小。由于未添加补强剂的橡

胶其拉伸强度没有受到碳纤维粉团聚造成的应力集中

的影响，其数值最大。老化 5 天后，所有试样的拉伸

性能均有明显提升，碳纤维含量从 0~20 份依次提高
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了 32.5%、52.3%、49.8%、47.4%、42.0%，这是由

于试样前期没有硫化充分造成的，以至于短期老化后

线性的橡胶分子完成交联变成立体网状结构，使得拉

伸性能得到提高。随着老化时间继续增加，试样的拉

伸强度有所降低但变化很小，这说明 CF/FKM 复合材

料的耐高温老化性较好。实验表明，随着碳纤维含量

的增加拉伸强度逐渐减小，添加 5 份时试样拉伸强度

最大，说明此用量下碳纤维和氟橡胶黏结均匀，混合

效果最佳。超过 5 份后，由于碳纤维含量的增加使得

氟橡胶弹性变形受到限制，随着含量的增多，使得碳

纤维和橡胶复合时有析出或者团聚，出现局部应力集

中，导致拉伸强度下降。

   图 2　试样老化前后的拉伸强度（MPa）

2.4　断裂伸长率测试结果分析

五批试样均老化 5 天、10 天、15 天。由图 3 可

知，常温下，随着碳纤维含量的增加，试样的拉断伸

长率逐渐减小。老化 5 天后，所有试样的断裂伸长率

均有明显提升，碳纤维含量从 0 到 20 份依次提高了

159%、172%、171%、156%、154%，这是由于试样

前期没有硫化充分造成的，以至于短期老化后性能得

到提高。和拉伸强度变化规律相似，随着老化时间继

续增加，试样的拉断伸长率逐渐降低。实现结果表明，

添加 5 份碳纤维时其断裂伸长率最大，随着含量的继

续增加，试样断裂伸长率逐渐减小。因此碳纤维的添

加量必须控制在一定的范围之内，虽然碳纤维可增强

胶的基体强度，但同时也会增大它的撕裂应力，使得

碳纤维和氟橡胶的结合度降低，导致纤维拔出，从而

弱化了氟橡胶的基体强度，所以量太多会降低橡胶的

断裂伸长率。

     图 3　试样老化前后的拉断伸长率（%）

3　结论
实验研究了添加不同份数（分别为 0 份，5 份，

10 份，15 份，20 份）碳纤维对氟橡胶复合材料性能

的影响，分别测试了老化前后硬度值、拉伸强度和拉

断伸长率，得出主要结论如下 ：

（1）常温下，随着碳纤维含量的增加，复合材料

的硬度值逐渐增大 ；高温老化后，未添加碳纤维的试

样硬度从 77 增大到了 80，而添加了碳纤维的试样其

硬度值均在 ±1 之间变化，从而说明添加碳纤维可提高

氟橡胶的耐老化性。

（2）常温下，随着碳纤维含量的增加，试样的

拉伸性能在很小的范围内逐渐减小 ；高温老化后，所

有试样的拉伸性能均有所提高，分别提高了 32.5%、

52.3%、49.8%、47.4%、42.0%，随着老化时间的继续，

拉伸性能缓慢减小。通过对比发现，碳纤维添加量为

5 份时，复合材料拉伸强度最大，其值为 17.35 MPa， 

（3）常温下，随着碳纤维含量的增加，试样的拉

断伸长率逐渐减小 ；高温老化后，所有试样的断裂伸

长率均有所提高，分别提高了 159%、172%、171%、

156%、154%，随着老化时间的继续，抗撕裂能力逐

渐变弱。通过对比发现，碳纤添加量为 5 份时，复合

材料断裂伸长率最大，其值为 441.80%。
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Study on the properties of fluororubber reinforced with carbon fiber
Han Heng, Wang Jiaojiao

(Shenyang University of Chemical Technology, Shenyang 110000, Liaoning, China)

Abstract: To investigate the reinforcing effect of carbon fiber content on fluororubber, carbon fiber 
powder was added to the basic formula of fluororubber to modify it. Carbon fiber-fluororubber composite 
materials were prepared using mechanical blending, and the hardness, tensile strength, and elongation at 
break of the composite materials were characterized to study the performance changes of fluororubber 
before and after modification. The experimental results showed that the hardness values of the carbon 
fiber/fluororubber composite materials after aging were all within ±1. As the carbon fiber content increased, 
both the tensile strength and elongation at break decreased. Through comparison, it was found that the 
mechanical properties of the composite material were better when the mass fraction of added carbon fiber 
was 5%. 

Key words: carbon fiber; fluororubber; high-temperature aging; tensile strength; elongation at break
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雄鹰轮胎斩获“2025 年度汽车数智化转型标杆案例奖 ”
Tercelo Tire wins the "2025 Benchmark Case Award for Automotive Digital and Intelligent Transformation"

2025 年 12 月 19 日，CIAS 2025 第七届中国汽车产业数智峰会盛大启幕，雄鹰轮胎凭借全场景数字化系统

建设成果，成功摘得 “2025 年度汽车数智化转型标杆案例奖 ”，以全链路数智化实践，树立了传统橡胶制造企业

转型的行业新标杆。

作为汽车产业数智化领域的年度盛会，本届峰会汇聚整车制造、零部件配套、数智技术服务等产业链核心力

量，聚焦数智技术与产业深度融合的创新路径。奖项评选围绕技术创新性、落地实效性、行业示范性三大核心维度，

历经案例初审、专家答辩、网络评选等严苛环节，最终甄选出具备引领价值的转型典范。

针对传统制造行业生产协同割裂、研发转化低效、产线管控滞后等痛点，雄鹰轮胎锚定全场景数字化转型方向，

重点推进 MOM 系统部署、研发系统迭代与数字孪生系统搭建。打通从研发设计、生产制造到运营管控的全流程

数据链路，实现生产状态实时监控、研发成果高效转化、虚拟仿真与实体产线精准联动，不仅大幅提升了生产运

营效率，更构建起品质保障体系。评审专家高度评价，该项目深度契合汽车产业链对零部件配套企业的数智化要求，

为传统制造企业的全链条数智升级提供了可落地、可复制的实践样本。

未来，雄鹰轮胎将持续深化数智技术在制造全场景的渗透应用，进一步完善系统功能与协同效能，以数字化

赋能高质量发展，为汽车产业及橡胶行业的数智化转型贡献更多 “ 雄鹰方案 ”。

摘编自“中国塑料机械网 ”
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