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填料对双组分有机硅密封胶性能的影响

张燕红， 张燕玲， 杨秀丽， 陈继芳， 张荣荣
（郑州中原应用技术研究开发有限公司， 郑州 4５０００７）

  摘要： 研究了填料对双组分有机硅密封胶力学性能的影响。 通过改变填料的种类， 制备了不同性能的
有机硅密封胶， 并测试其在不同条件下处理后的拉伸强度和拉断伸长率。 结果表明， 不同填料对有机硅密
封胶性能影响不同， 标准条件下密封胶拉伸强度和拉断伸长率都不同； 以钛白粉、 滑石粉、 石英粉为填料，
熔融温度高、 热膨胀系数小， ２００℃高温环境后， 加入这些填料制成的密封胶拉伸强度与标况下强度比值分
别为 ８８％、 ８０％、 ７８％； 采用 Ｈ２ＳＯ4 质量分数为 ５％、 １０％、 4０％的 Ｈ２ＳＯ4 溶液浸泡后， 以石英粉为填料
制成的密封胶拉伸强度与标况下强度比值最高； 以碳酸钙为填料制成的密封胶在 ２００℃高温和 ３ 种质量分
数的硫酸溶液浸泡后密封胶的拉伸强度和拉断伸长率降低较多； ６ 种填料制成的有机硅密封胶耐盐雾侵蚀
的能力差别不大， 经盐雾环境处理 １ ０００ ｈ后， 密封胶拉伸强度与标况下强度比值均在 ９０％以上。
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  有机硅密封胶具有优异的抗紫外老化性、 良
好的弹性和粘接性、 较长的使用寿命等优点， 已
被广泛应用在建筑、 防腐、 电子等领域。 有机硅
密封胶是以聚硅氧烷为主要成分的一种非定型密
封材料， 通常是采用以端基为羟基的聚二甲基硅
氧烷为基体， 使用有机锡、 有机钛、 胺类为催化
剂， 并加入碳酸钙、 二氧化硅、 炭黑等填料配制
而成［１］ 。 添加填料， 不仅可以降低成本， 而且
能提高密封胶的抗撕裂能力， 这是因为填料粒子
能起到阻止裂纹扩展、 产生剪切带、 吸收能量等
作用［２］ 。 另外添加填料还会对密封胶的密度、
耐热性、 渗透性、 光学性能、 流变性能、 电磁
性、 力学性能等性能产生很大的影响［３］ 。
在有机硅密封胶里加入的填料主要有纳米碳

酸钙、 轻质碳酸钙、 重质碳酸钙、 白炭黑、 阻燃
剂、 钛白粉、 滑石粉、 石英砂等， 这些填料因种
类、 成分、 粒径、 吸油值、 水分含量、 表面处理
方式 （硬脂酸或偶联剂） 等不同， 使得有机硅
密封胶的拉伸强度、 拉断伸长率、 弹性恢复率等
力学性能差异很大。 在实际使用过程中， 密封胶
中添加合适的填料， 会使密封胶的耐高低温性、
耐酸碱性、 耐油性、 耐水性、 阻燃性等某一性能
显著提高。 本实验主要研究以一种配方为基础，
在其它条件不变的情况下， 只改变填料， 力图找
到不同环境对密封胶性能的影响规律。

１ 实验

１．１ 主要原料
α，ω－二羟基聚二甲基硅氧烷 （１０７ 硅橡

胶）： 江西星火硅橡胶制品有限公司； 纳米碳酸
钙： 粒径 ０．０4 ～０．６ ｕｍ， 石家庄盖尔克斯科技
有限公司； 轻质碳酸钙： 粒径 ２ ～３ ｕｍ， 衢州市
程氏钙业有限公司； 重质碳酸钙： 粒径 ３ ～５ ｕｍ，
上海创于化工有限公司； 石英砂： 粒径 ６ ～８ ｕｍ，
苏州泽尔化工有限公司； 滑石粉： 粒径 １５ ～２０ ｕｍ，
青岛天昊滑石粉有限公司； 钛白粉： 粒径 ０．２ ～
０．３ ｕｍ， 中核华原钛白粉股份有限公司； 二月硅
酸二丁基锡： 北京正恒化工有限公司。
１．２ 密封胶的制备

分为 Ａ、 Ｂ两个组分。
Ａ组分： 将 １００份硅橡胶和 １００ 份填料等加

入双行星搅拌机混合。 分散均匀后， 取出放入指
定容器。

Ｂ组分： 将偶联剂和催化剂等加入双行星搅
拌机， 混合分散后取出装入塑料管中密封保存。
对各种填料制成的密封胶进行编号： １﹟密
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封胶＋纳米碳酸钙填料、 ２﹟密封胶＋轻质碳酸
钙填料、 ３﹟密封胶＋重质碳酸钙填料、 4﹟密封
胶＋石英粉填料、 ５﹟密封胶＋滑石粉填料、 ６﹟

密封胶＋钛白粉填料。
１．３ 力学性能测试

标准环境条件下 （温度 ２３℃ ±２℃， 湿度
５０％±５％） （以下简称标况）， 将 Ａ、 Ｂ 组分按
质量比 １２∶１ 混合均匀后制成厚度为 ２．０ ｍｍ ±
０．２ ｍｍ的平整薄膜， 在此条件下养护 ２８ 天后，
参照 ＧＢ／Ｔ ５２８—２００９ 中 I 型制样方法， 制得实
验所需哑铃型试样。
拉伸强度和拉断伸长率： 按 ＧＢ／Ｔ ５２８—

２００９ 测试； 标况性能： 试样在标况下用电子拉

力机做拉伸实验； 耐热性能： 试样放进 ２００℃高
温烘箱， １６８ ｈ后取出， 标况放置２4 ｈ，用电子拉
力机做拉伸实验； 耐酸性能： 试样分别浸入
５％、 １０％、 4０％浓度的硫酸溶液１６８ ｈ，取出标
况放置２4 ｈ， 用电子拉力机做拉伸实验； 耐盐性
能： 试样放进盐雾试验箱， 按照 ＧＢ／Ｔ １０１２５—
２０１２进行１ ０００ ｈ的实验循环后取出， 标况放置
２4 ｈ， 用电子拉力机做拉伸实验。

２ 结果与讨论

２．１ 标准条件下密封胶的力学性能
表 １给出了标准条件下 ６ 种密封胶的力学

性能。

表 １ 标准条件下 ６种密封胶的力学性能

测试项目
密封胶编号

１﹟ ２﹟ ３﹟ 4﹟ ５﹟ ６﹟

拉伸强度／ＭＰａ ２   ．３７ １ ！！．７６ １ ＃＃．２３ １ ＆＆．８4 １   ．９１ ２   ．4３

拉断伸长率／％ ２１２  １５６  ８９  １３９ 三９１  １８９ ］
  由表 １可见， 以上 ６ 种填料制成的密封胶硫
化后， 其拉伸强度和伸长率都不相同： １﹟密封
胶的拉断伸长率最大， ３﹟密封胶拉伸强度和伸
长率最短， 这是因为碳酸钙具有补强、 抗撕裂、
抗老化作用， 粒径越小， 补强效果越好［4］ ， 轻
质碳酸钙和重质碳酸钙粒径稍大， 补强效果远不
如纳米碳酸钙； 4﹟和 ５﹟密封胶强度相差不大，
但加有滑石粉填料的 ５﹟密封胶伸长率稍短一些；

６﹟密封胶拉伸强度最大， 这是因为 ＴｉＯ２属于纳

米级超微细无机填料， 具有极好的补强、 填充、
抗撕裂作用， 能使密封胶具备良好的韧性与抗冲
击性。
２．２ ２００℃ 下密封胶的力学性能

表 ２是高温 ２００℃条件下 ６ 种密封胶的力学
性能。

表 ２ ２００℃高温条件下 ６种密封胶的力学性能

测试项目
密封胶编号

１﹟ ２﹟ ３﹟ 4﹟ ５﹟ ６﹟

拉伸强度／ＭＰａ １   ．７３ １ ！！．２０ ０ ＃＃．６５ １ ＆＆．4３ １   ．５３ ２   ．１５

拉断伸长率／％ １９５  １３4  １０５  １１4 三６９  ２０６ ］
与标况下强度比值／％ ７３  ６８ ｛５３  ７８  ８０  ８８ Ｆ
  由表 ２ 可见， 在高温 ２００℃条件下， 密封胶
的拉伸强度都有明显下降， 与其标况下强度比值
依次为： ６﹟ （８８％）﹥ ５﹟ （８０％）﹥ 4﹟ （７８％）﹥
１﹟（７３％） ﹥ ２﹟ （６８％）﹥ ３﹟ （５３％）， 其中， 加
入钛白粉、 滑石粉和石英粉填料的密封胶拉伸强
度与标况下强度比值较高， 耐热性较好， 这是因
为钛白粉中的 ＴｉＯ２含量约占 ９７％， ＴｉＯ２性质稳

定， 熔点 １８２５℃， 所以钛白粉的耐热性极佳。
滑石粉和石英粉热分解温度也在 １０００℃以上，

填料良好的热稳定性使得密封胶本身耐热性能提

高； 研究表明碳酸钙 4２０℃以上就开始初步分
解， ８９4℃以上基本成熔融状态［５］ ， 所以碳酸钙
填料制成的 １﹟、 ２﹟、 ３﹟密封胶强度降低较多，
且粒径越大， 强度降低越多。
２．３ 不同浓度Ｈ２ＳＯ4溶液浸泡后密封胶的力学性能

表 ３、 表 4、 表 ５ 分别给出了 ６ 种密封胶经
过 Ｈ２ＳＯ4 质量分数分别为 ５％、 １０％、 4０％的
Ｈ２ＳＯ4溶液浸泡后的力学性能。
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表 ３ Ｈ２ＳＯ4 质量分数 ５％的 Ｈ２ＳＯ4溶液浸泡后密封胶的力学性能

测试项目
密封胶编号

１﹟ ２﹟ ３﹟ 4﹟ ５﹟ ６﹟

拉伸强度／ＭＰａ １   ．３０ ０ ！！．９３ ０ ＃＃．4９ １ ＆＆．７１ １   ．4３ １   ．６５

拉断伸长率／％ ７６  ６６ ｛4７  １２７ 三５５  １4０ ］
与标况下强度比值／％ ５５  ５３ ｛4０  ９３  ７５  ６８ Ｆ

表 4 Ｈ２ＳＯ4 质量分数 １０％的 Ｈ２ＳＯ4溶液浸泡后密封胶的力学性能

测试项目
密封胶编号

１﹟ ２﹟ ３﹟ 4﹟ ５﹟ ６﹟

拉伸强度／ＭＰａ １   ．１１ ０ ！！．６０ ０ ＃＃．4３ １ ＆＆．６4 １   ．３８ １   ．５３

拉断伸长率／％ ５２  4３ ｛4５  １１９ 三３4  １０５ ］
与标况下强度比值／％ 4７  ３4 ｛３５  ８９  ７２  ６３ Ｆ

表 ５ Ｈ２ＳＯ4 质量分数 4０％的 Ｈ２ＳＯ4溶液浸泡后密封胶的力学性能

测试项目
密封胶编号

１﹟ ２﹟ ３﹟ 4﹟ ５﹟ ６﹟

拉伸强度／ＭＰａ １   ．２１ ０ ！！．７７ ０ ＃＃．５０ １ ＆＆．７８ １   ．６２ ０   ．７８

拉断伸长率／％ ６５  ５５ ｛５１  １２３ 三５６  ８７ Ｆ
与标况下强度比值／％ ５１  44 ｛4１  ９７  ８５  ３２ Ｆ
  由表 ３、 表 4、 表 ５ 的数据可以看出， １﹟、

２﹟和 ３﹟密封胶经过硫酸溶液浸泡后， 强度降低

较多， 这是因为 ＣａＣＯ３填料易与酸反应， 产生的

ＣＯ２气体穿透胶体释放出来， 导致胶体表面产生

许多孔洞， 随着时间延长， 密封胶逐步粉化失
效； 4﹟添加石英粉填料后密封胶的强度降低最

少， 这是因为石英粉的主要成分是 ＳｉＯ２ ， 其具

有良好的稳定性， 不溶于水和酸 （氢氟酸除
外）； 滑石粉和钛白粉由于 ＳｉＯ２的含量相对不很

高， 里面所含一些氧化物易与酸反应， 使得 ５﹟

和 ６﹟密封胶拉伸强度与标况下强度比值低于 4﹟

密封胶； １﹟ ～６﹟密封胶经过 １０％浓度的硫酸溶

液浸泡后， 相比 ５％浓度浸泡结果， 与标况下强

度比值都有所下降， 说明 Ｈ２ＳＯ4 质量分数 ５％的

硫酸溶液比 Ｈ２ＳＯ4 质量分数 １０％的 Ｈ２ＳＯ4 溶液的

腐蚀性弱； Ｈ２ＳＯ4 质量分数为4０％的Ｈ２ＳＯ4 溶液由

于具有稍强的氧化性， 使得 １﹟ ～５﹟密封胶拉伸强

度与标况下强度比值升高， 所以Ｈ２ＳＯ4 质量分数为

4０％的 Ｈ２ＳＯ4 溶液相比 Ｈ２ＳＯ4 质量分数为 ５％、
１０％的Ｈ２ＳＯ4 溶液的腐蚀性减弱， 氧化性增强； 但

是Ｈ２ＳＯ4 质量分数 4０％的 Ｈ２ＳＯ4 溶液浸泡后， ６﹟

密封胶的拉伸强度却继续下降， 这是由于 ＴｉＯ２易溶

于浓Ｈ２ＳＯ4， 才会出现此种现象。
２．4 盐雾环境中密封胶的力学性能

表 ６是 ６种密封胶经盐雾环境处理后的力学

性能。

表 ６ 盐雾环境处理后 ６种密封胶的力学性能

测试项目
密封胶编号

１﹟ ２﹟ ３﹟ 4﹟ ５﹟ ６﹟

拉伸强度／ＭＰａ ２   ．２５ １ ！！．６７ １ ＃＃．１２ １ ＆＆．８０ １   ．８０ ２   ．4１

拉断伸长率／％ １７８  １３７  ８２  １３５ 三１００  １７７ ］
与标况下强度比值／％ ９５  ９５ ｛９１  ９８  ９4  ９９ Ｆ
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  由表 ６ 可见， １﹟ ～６﹟密封胶经过盐雾环境

１ ０００ ｈ的加速老化之后， 与标况下强度比值都

在 ９０％以上， 且重质碳酸钙填料制成的 ３﹟密封

胶强度减低最多。 总体来说 ６种填料制成的密封

胶耐盐雾腐蚀的能力都很好。

３ 结论

不同填料对有机硅密封胶性能的影响不同，

标准条件下密封胶拉伸强度和拉断伸长率都不同。

钛白粉、 滑石粉、 石英粉填料， 熔融温度

高、 热膨胀系数小， ２００℃高温环境后， 填充这

些填料制成的密封胶的拉伸强度与标况下强度比

值分别为 ８８％、 ８０％、 ７８％； 采用 Ｈ２ＳＯ4 质量

分数为 ５％、 １０％、 4０％的 Ｈ２ＳＯ4 溶液浸泡后，

石英粉填料制成的密封胶拉伸强度与标况下强度

比值最高； 碳酸钙填料制成的密封胶在 ２００℃高

温和 ３种浓度 Ｈ２ＳＯ4 溶液浸泡后拉伸强度和拉

断伸长率降低较多； ６种填料制成的有机硅密封

胶耐盐雾侵蚀的能力区别不大， 经盐雾环境处理

１ ０００ ｈ后， 密封胶拉伸强度与标况下强度比值

均在 ９０％以上。
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