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硅橡胶异质粘合技术

章羽 编译

( 全国橡塑机械信息中心， 北京  100143）

硅橡胶，又称聚硅氧烷，是一种由硅氧烷（—

Si—O—）主链和额外的有机基团（如甲基、乙基、羟

基、苯基等）组成的合成聚合物（见图1）。由于Si—

O键的键能高于C—O键或C—C键，硅橡胶展现出独

特的物理和化学性能组合。这些特性使其在医疗、电

子、工业和日常应用中得到了广泛应用。

图1　含Si—O骨架的端基硅胶

硅橡胶可以是固态或液态。它可以通过加热、

光照或在室温下固化。固态材料通常通过压延或压缩

成型加工，而液态材料则可以通过涂覆、喷涂或注射

成型。硅橡胶在加工方面具有极高的多样性。通过在

分子层面设计有机官能团，某些液态硅橡胶可以直接

粘附到基材上，这非常适合建筑应用。一些硅橡胶

在固化后仍保持高透明度，可用于光学封装（如LED

透镜）。甚至还有热塑性硅橡胶，其保留了硅胶的优

点，但可以采用塑料制造方法加工。

在不牺牲硅胶优点的情况下，可以加入添加剂以

获得更具针对性的性能：例如，加入二氧化硅填料以

提高刚性和机械性能，或加入导电/导热填料以赋予热

/电导性。然而，由于其低表面能和高化学惰性，将硅

橡胶与其他材料粘合仍然具有挑战性。本文探讨了硅

橡胶的材料特性、优缺点以及将其与其他物质粘合的

难点。

1　硅橡胶的优点

1.1　耐温性

硅橡胶在高温下（最高可达200 ℃，甚至在添加

添加剂/改性后可达到更高温度）仍能保持性能，在低

温下（最低可达-40 ℃）也能保持功能。

1.2　耐化学性

硅橡胶对多种化学品具有优异的耐性，包括酸、

碱和臭氧。

1.3　抗紫外线

硅橡胶具有抗紫外线（UV）性能，即使在长时间

阳光照射下也能保持其特性。

1.4　绝缘

硅橡胶具有优异的电绝缘性能，适用于高压电气

元件（图2）。

图 2　用于高压系统的耐用硅胶绝缘体

1.5　生物相容性

大多数硅胶是无毒的，广泛应用于食品、医疗和

制药行业。

1.6　环保性

与塑料或传统橡胶相比，硅橡胶对环境污染更

小，且能耗更低。
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1.7　柔软度和弹性

Si—O骨架具有优异的柔韧性和延展性，非常适

合用于皮肤接触产品（见图3）。

图3　医用柔软且可拉伸的硅胶手术垫

2　硅橡胶的缺点

2.1　成本

硅橡胶的价格通常高于传统塑料或橡胶。

2.2　耐溶剂性和耐磨性

硅橡胶在非极性溶剂（如甲苯）中的表现不佳，

且耐磨性有限。

2.3　低表面能

硅橡胶容易吸附灰尘和颗粒物，并且容易积聚静

电。

2.4　机械强度较低

与某些传统材料相比，硅橡胶并不适合用于高强

度应用。

为了克服这些缺点并拓展其应用范围，开发异质

硅橡胶复合材料是一种有前景的策略。

3　硅橡胶与其他材料的粘接：技术与表面处

理

由于硅橡胶具有化学惰性和低表面能，因此在粘

接前通常需要进行表面改性或预处理。常见的方法包

括：

3.1　表面底漆

针对硅胶或目标基材的专用底涂剂通过涂覆或喷

涂的方式施用。干燥后，即可粘合第二种材料。由于

成本效益高且操作简单，这种底涂剂被广泛应用，但

许多底涂剂含有有机溶剂，引发了环境问题。因此，

人们开发了水性底涂剂，作为一种更环保的替代品。

3.2　化学表面处理

强酸、强碱或氧化剂被用于在表面生成反应性官

能团。这种方法也会对环境造成挑战。

3.3　等离子体表面改性

高能等离子体通过引入反应性离子/电子或辐射来

激活表面，从而形成官能团、清除污染物并增加粗糙

度以获得更好的附着力。这种方法对环境更友好，但

需要复杂且高能量的设备。

3.4　官能团整合

在材料合成过程中引入反应性官能团，使其能够

参与键合反应。该方法要求具备深厚的化学知识，且

具有高度特异性和独特性（图4）。

图4　硅胶复合膜键盘，增强耐用性

4　硅橡胶异质粘接技术实现

基于上述表面处理方法，硅橡胶可与多种材料实

现有效粘接，如图5所示，常见被粘接材料包括：

图5　硅胶与其他材料的粘接

金属：铁、铝、不锈钢；
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塑料：PET、PI、PC、PU、ABS、PTFE（特氟

龙）；

其他：玻璃纤维、纺织品

5　粘合性能测试方法

为确保硅橡胶复合材料在各类应用（如汽车、医

疗等领域）中的可靠性，可采用多种粘合性能测试方

法进行评估。除ASTM等通用标准外，如表1所示，以

下为几种常用测试方法：

表1　测试方法
测试方法 条件 通过标准

高温 / 高压耐久性
在 350 ℃、5 MPa 条件下

反复压制
无材料分离

直接拉伸试验
使用拉力试验机测试，硅胶

被撕裂或受力≥ 2 kgf /cm
热循环后无分离

沸水冲击试验 在沸水和冰水之间交替 无材料分离

5.1　高温高压耐久性测试

在高温高压条件下，使用压头对复合材料进行多

次压制。例如，将温度设定为350 ℃，压力为5 MPa，

每次压制10 s，共压制50次。随后观察两种材料是否

发生分离（图6和图7）。若未分离，则判定粘合性能

合格；反之则不合格。该测试确保硅橡胶在极端条件

下保持稳定粘合性，测试条件可根据具体应用需求调

整（图8）。

图6　硅胶的高温高压粘接测试

图7　高温高压粘接试验装置

图8　粘合测试结果显示无材料分离

5.2　直接拉伸测试

使用硅橡胶、预粘合材料和可粘附硅胶的塑料薄

膜制备粘合测试片，将其切成长条后，在万能拉伸试

验机上进行拉伸试验，测量粘合强度。当硅橡胶发生

撕裂或粘合强度≥2 kgf/cm时，可视为粘合良好。此

外，测试前还可对样品进行环境预处理（如热冲击、

高温高湿），以验证其在恶劣环境下的长期可靠性

（图9和10）。

图9　General Silicones公司用硅胶粘合的材料示例

图10　附着力≥2 kgf/cm的拉伸试验结果
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5.3　直接沸煮试验

将复合材料反复置于热水中煮沸一段时间后，迅

速移至冰水中。冷热交替引起的温差及材料热膨胀系

数差异将产生显著应力。若粘合不良，两种材料将发

生分离。该方法操作简便、结果直观，适用于快速筛

选与验证。

6　结语

硅橡胶凭借其优异的综合性能，已成为多个高端

领域的关键材料。通过合理的表面处理与粘接技术，

可实现其与金属、塑料等多种材料的稳定结合。未

来，随着环保型表面处理技术与高效粘接方法的不断

发展，硅橡胶在异质材料复合方面的应用前景将进一

步拓展。

译者：章羽 

原文：RUBBER WORLD No.6/2025, by Yen Tu Yang, 

General Silicones.

体的降费增效金额也达到了10 800元。迄今为止，我

们已经使用这种加工方法完成了7个型号的转子体加

工，总计74件，由此带来的累计降费增效金额高达

79.9万余元。这无疑证明了我们的新方法不仅在技术

上具有先进性，更在经济上具有显著的优越性。

图11　转子体

4　结论

大型挤压造粒机组机筒的“以镗代磨”制造优化项

目，无疑是一次对传统制造工艺的深刻革新与突破。

这一项目的成功实施，不仅显著提高了机筒的表面质

量和尺寸精度，而且大幅减少了因加工误差导致的产

品不合格率。这种精确度的提升，对于挤压造粒过程

来说，意味着更高的稳定性和一致性，从而能够确保

生产出的产品具有更高的整体质量。

在这一项目中，充分展示了在传统制造工艺上的

创新能力。此项目的成功实施，对于缩短石化重大工

程的建设周期具有重要意义。通过提高机筒的加工效

率和质量，我们能够更快地完成生产任务，从而缩短

整个工程的建设周期。这不仅为公司节省了宝贵的时

间成本，更为公司在激烈的市场竞争中赢得了更多的

市场机会和竞争优势。该项目还对提高我国“国之重

器”重大装备的研制水平、带动相关企业发展等方面做

出了重要贡献。从而为我国石化行业的发展提供强有

力的支持。最后，该项目的成功实施还进一步夯实了

我公司在辽宁省及全国橡塑机械领域的龙头地位。我

们凭借在技术创新和工艺优化方面的领先地位，赢得

了更多的市场认可和客户信任，进一步巩固了我们在

行业中的领导地位。同时，我们也为实现“关键核心技

术自主可控”做出了重要贡献，为维护国家经济与能源

安全提供了有力保障。

（上接第6页）


