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摘  要 

以不同硬度的硅橡胶作为芯层材料，纯银粉填充硅橡胶作为外层包覆导电材料，设计并制备了包覆型结

构导电密封圈。并测试了密封圈的导电性能、硬度、密度、力学性能、电磁屏蔽性能，分析了各项性能

随芯层材料硬度的变化趋势。结果表明，与均质导电密封圈相比，包覆型导电密封圈具有较低的硬度和

密度、较高的拉伸强度和可压缩性，但导电性能和电磁屏蔽性能有所降低，且降低幅度随着芯层材料硬

度的降低而增大。当芯层材料硬度为50时，密封圈的硬度为57，拉伸强度为2.77 MPa，25%压缩力降

低39.5%，体积电阻0.74 mΩ，屏蔽效能 ≥ 50 dB (200 kHz~18 GHz)，具有均衡的各项性能。 
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Abstract 
A conductive sealing ring with a cladded structure was designed and prepared using silicone rub-
ber with different hardness as the core material and pure silver powder-filled silicone rubber as 
the outer coating conductive material. The conductivity, hardness, density, mechanical properties, 
and electromagnetic shielding performance of the sealing ring were tested. The trend of various 
properties with the hardness of the core material was analyzed. The results show that compared 
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with homogeneous conductive sealing rings, cladded conductive sealing rings have lower hard-
ness and density, higher tensile strength and compressibility, but their conductivity and electro-
magnetic shielding performance are reduced, and the degree of decrease increases with the de-
crease in core material hardness. When the hardness of the core material is 50, the hardness of the 
sealing ring is 57, the tensile strength is 2.77 MPa, the 25% compression force is reduced by 
39.5%, the volume resistance is 0.74 mΩ, the shielding efficiency is ≥ 50 dB (200 kHz~18 GHz), and 
it has balanced performance. 
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1. 引言 

导电密封圈是一类兼具有导电性和环境密封性的功能器件，主要以硅橡胶为基体材料，经金属导电

填料掺杂后模压硫化制备而成，应用于电子信息设备的缝隙连接部位，提供良好的电磁防护和环境密封

功能[1] [2] [3]。其中以纯银粉[4]、石墨镀镍粉[5]、镀银金属粉体[6] [7] [8]等为导电填料填充硅橡胶制备

的导电密封圈已实现工业化应用，其体积电阻率 ≤ 0.01 Ω·cm，同时兼具有硅橡胶耐高低温、耐腐蚀的特

点，已广泛应用于航空航天、汽车工业、消费电子、军事通讯等需要进行电磁防护的领域。 
然而对于金属填料填充的均质导电密封圈而言，由于大量导电填料的加入(导电填料的含量通常在

60%~90 wt%之间)，使其存在的问题愈显突出，主要体现在：(1) 硬度高，可压缩性差。均质导电橡胶材

料的邵氏 A 硬度达 70 以上，使其难以压缩[9] [10]；(2) 力学强度低。金属导电填料与橡胶基体之间的界

面结合力较差，导致密封圈的拉伸强度和撕裂强度大幅度下降[11] [12]；(3) 密度高。大量金属导电填料

的加入使导电橡胶材料的密度增大至 2.0 g/cm3以上，难以满足一些设备的轻量化要求[13]。 
鉴于此，本文设计并制备了一种具有包覆型结构的导电密封圈。其中芯层采用硅橡胶材料，其具有

的低硬度可赋予产品良好的柔韧性和高度的可压缩性，导电包覆层采用金属型导电填料掺杂硅橡胶材料，

经硫化成型后可赋予密封圈良好的电连续性能，安装在电子信息设备的缝隙连接部位，可实现优异的电

磁屏蔽和环境密封功能。与均质导电密封圈相比，包覆型导电密封圈在保证良好的导电性能的同时，具

有更好的可压缩性，同时可有效较少导电填料填充量，从而节约原材料成本，降低产品质量，有利于设

备的轻量化要求。 

2. 试验过程 

2.1. 原材料 

硅橡胶芯层材料采用甲基乙烯基硅橡胶混炼胶，邵氏 A 硬度分别为 30、40、50、60；外层包覆导电

材料基体为甲基乙烯基硅橡胶，邵氏 A 硬度为 30，导电金属填料为纯银粉，−320 目；硫化剂为双二五，

纯度 ≥ 95%。 

2.2. 导电密封圈的制备 

包覆型导电密封圈的制备流程如图 1 所示，本文中制备的导电密封圈为 O 形，其内径为 45 mm，截
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面直径为 3.55 mm，导电包覆层厚度为 0.5 mm。首先采用开炼机按照配方分别炼制芯层硅橡胶混炼胶和

外层导电硅橡胶混炼胶。将硅橡胶混炼胶铺入芯层成型模具中并在平板硫化机中初步模压定型，其次将

导电混炼胶放入预成型模具中，并在平板硫化机中预定型，最后将初步模压定型的硅橡胶芯层放入预成

型的导电包覆层中，闭合模具在平板硫化机中进行复合模压成型，模压条件为温度 160℃，时间 10 min，
压力 10 MPa，模压成型完成后取出制品。同时作为比对，采用模压成型的方法制备均质导电密封圈，并

在同等条件下进行性能测试。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the preparation process of cladded conductive sealing ring 
图 1. 包覆型导电密封圈的制备过程示意图 

2.3. 性能测试 

采用宽带电阻表测试密封圈的体积电阻；采用微机控制电子万能试验机测试样品的拉伸和压缩性能，

其中拉伸性能测试样品由密封圈截取，长度为 80 mm，其中试验长度为 20 mm，压缩性能测试样品为整

件密封圈；采用电子天平称量密封圈重量；采用屏蔽室法测试密封圈的电磁屏蔽效能。 

3. 实验结果与分析 

3.1. 体积电阻 

 
Figure 2. The volume resistance of conductive sealing ring 
图 2. 导电密封圈的体积电阻 

 
包覆型导电密封圈的体积电阻如图 2 所示。从图中可以看出，与均质导电密封圈相比，包覆型导电

密封圈的体积电阻呈现不同程度的增大，且随着芯层硬度的降低，密封圈的体积电阻进一步增大，当芯
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层硬度为 60 时，包覆型导电密封圈体积电阻为 0.014 Ω，电阻的增长率为 16.7%，当芯层硬度降低为 30
时，体积电阻急剧增大至 18 Ω，其主要原因包括两个方面：一是硅橡胶芯层的存在降低了导电粒子在密

封圈中的含量，经计算，当包覆层厚度为 0.5 mm 时，密封圈中导电银粉的质量分数为 19.3%，而均质导

电密封圈中导电银粉的体积分数为 40.2%；二是在复合模压成型过程中，过低的芯层硬度无法对导电包

覆层施加足够的压力，导致导电粒子之间难以紧密接触形成连续稳定的导电网络结构，从而宏观表现为

导电性能的下降。 

3.2. 电磁屏蔽性能 

电磁屏蔽效能反映了材料对电磁波的衰减能力，依据谢昆诺夫(S. A. Schelkunoff)平面波电磁传输理

论，屏蔽材料对电磁波的衰减主要包括反射损耗、吸收损耗和多次反射损耗，而对于界面阻抗不匹配的

高导电性屏蔽材料，反射损耗是该类型材料主要的屏蔽机制，其大小可表示为： 

131.43A r rSE t f µ σ=                                      (1) 

式中，SEA为材料的反射损耗屏蔽效能，dB；f 为电磁波频率，Hz；μr和 σr分别为屏蔽材料的相对磁导率

和相对于铜的电导率；t 为屏蔽材料的厚度，m。从上述公式中可以看出，材料电导率的提升有利于材料

反射损耗屏蔽效能的增加。 
屏蔽导电密封圈的电磁屏蔽性能如表 1 所示。从表中可以看出，均质导电密封圈的电磁屏蔽效能较

好，在 10 MHz~10 GHz 频率范围内的屏蔽效能达到 70 dB 以上，这主要得益于复合材料中大量导电填料

相互连接形成的导电网络结构。当采用包覆型结构时，密封圈的电磁屏蔽性能出现不同程度的降低，且

随着硅橡胶芯层硬度的降低，密封圈的电磁屏蔽性能进一步下降，主要原因为在复合模压成型过程中，

由于低硬度硅橡胶芯层的存在导致导电包覆层受到的压力降低，从而使其导电性下降，最终导致电磁屏

蔽性能降低。当硅橡胶芯层的硬度为 50 时，密封圈在 10 MHz~10 GHz 频率范围内的屏蔽效能达到 60 dB
以上，可满足一般电子设备的电磁防护要求。 

 
Table 1. The electromagnetic shielding performance of conductive sealing ring 
表 1. 导电密封圈的电磁屏蔽性能 

 均质 包覆型 

芯层硬度(邵氏 A) / 30 40 50 60 

电磁屏蔽 
效能(dB) 

10 MHz 75 43 55 64 68 

100 MHz 111 75 89 94 102 

1 GHz 97 36 66 77 85 

10 GHz 75 25 54 65 71 

3.3. 拉伸性能 

导电密封圈的拉伸性能如图 3 所示。从图中可以看出，与包覆型导电密封圈相比，均质导电密封圈

的拉伸强度较低，仅为 0.98 MPa，主要原因为在均质导电密封圈中，掺杂的大量金属粒子与硅橡胶的界

面结合力较差，在二者界面处产生了大量的微小空隙，从而显著影响了密封圈的力学强度。对于包覆型

导电密封圈而言，在其拉伸过程中，首先观察到导电包覆层的开裂，随着伸长率的增加芯层硅橡胶出现

裂纹直至拉断，整个拉伸过程示意图如图 4 所示，表明高强度的芯层硅橡胶对密封圈起到了良好的增强

作用。同时对于不同硬度的芯层硅橡胶而言，高硬度的硅橡胶中填充有较高含量的补强填料白炭黑，可

显著增大芯层的力学强度，进而对密封圈表现出更为明显的增强效果，因此包覆型导电密封圈的拉伸强
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度随着芯层硬度的增加而增加，芯层硬度为 30 时，密封圈拉伸强度为 1.98 MPa，当芯层硬度为 60 时，

密封圈拉伸强度为 2.75 MPa，而其扯断伸长率变化不大，均达到了 800%以上。 
 

 
Figure 3. The tensile properties of conductive sealing ring 
图 3. 导电密封圈的拉伸性能 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of the stretching process of conductive sealing ring 
图 4. 导电密封圈的拉伸过程示意图 

3.4. 压缩性能 

 
Figure 5. The compression performance of conductive sealing ring 
图 5. 导电密封圈的压缩性能 
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密封圈的压缩性能如图 5 所示。从图中可以看出，与包覆型导电密封圈相比，均质导电密封圈在同

等压缩量条件下具有最大的压缩力，其压缩力为主要原因为在导电橡胶材料中加入了大量的金属粒子从

而表现出过高的硬度使其难以压缩，当压缩量为 25%时，均质导电密封圈的压缩力为 458 N。当采用包

覆型结构时，由于芯层硅橡胶的硬度较低，导致密封圈整体的硬度下降，从而使其更易于压缩，同时随

着芯层硅橡胶硬度的降低，密封圈的压缩力呈现下降趋势。当芯层硬度为 60 时，包覆型密封圈的 25%压

缩量时的压缩力为 372 N，当芯层硬度为 30 时，包覆型密封圈的 25%压缩量时的压缩力为 171 N 表现出

更优的可压缩性。 

3.5. 重量 

单件导电密封圈的重量如表 2 所示。从表中可以看出，均质导电密封圈由于加入了大量的金属粒子，

导致其重量为 7.4 g。当采用包覆型结构时，单件密封圈中所含的金属粒子大量减少，从而使密封圈的重

量降低至 4.6 g 左右，降幅为 38%，同时可以看出包覆型导电密封圈的重量与芯层硬度的关系不大，该结

果于理论计算一致。 
 

Table 2. The weight of conductive sealing ring 
表 2. 导电密封圈的重量 

 均质 包覆型 

芯层硬度(邵氏 A) / 30 40 50 60 

重量(g) 7.4 4.5 4.6 4.6 4.6 

4. 结论 

通过复合模压成型工艺制备了包覆型导电密封圈，并对其性能进行了研究，主要结论包括： 
1) 当采用包覆型结构时，硅橡胶芯层的存在一方面降低了导电粒子的体积分数，另一方面在复合模

压成型过程中无法对导电包覆层施加足够的压力，导致密封圈的导电性、电磁屏蔽性能下降。当芯层硬

度为 50 时，密封圈在 10 MHz~10 GHz 频率范围内的屏蔽效能达到 60 dB 以上，可满足一般电子设备的

电磁防护要求。 
2) 在包覆型结构中，硅橡胶芯层起到了力学增强的作用，密封圈的拉伸强度提升，同时软质芯层降

低了密封圈的整体硬度，从而表现出更优的可压缩性。 
与均质导电密封圈相比，单件包覆型导电密封圈中的导电粒子含量显著降低，从而显著减小了密封

圈的重量，有利于安装设备的轻量化需求。 
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