
关于聚硫密封橡胶耐压缩性能的日常试验研究

摘要

   聚硫橡胶属特种的合成材料，其固化物具有优异的特性和良好的施工性能 由以液态聚

硫橡胶为主剂，合理地选择金属氧化物固化剂和有效的辅助材料，优化配方配比的聚硫粘接

密封胶、聚硫灌封胶，在航天产品的红外光学系统和电子电气系统中的特殊应用，达到了最

佳的技术指标和技术状态。本文主要介绍通过对影响聚硫橡胶性能的各个因素，通过固化速

度分析，应力－应变性能分析，压缩应力测试，压缩永久形变测试，溶胀率和凝胶率测试等

各项实验方法来探究影响聚硫橡胶性能因素。发现对于聚硫橡胶来说，采用不同活性的二氧

化锰或调整固化剂的用量，凡能减少未交联端巯基而增加体系交联密度，溶胀率下降，硬度

上升。体系交联越完善，耐压缩性能越好。或采用小分子量聚硫橡胶，和二氧化锰的交联点

增多，也能提高体系的耐压缩性能。一般来说，硬度上升会导致压缩应力增加，但同时随着

端—SH 减少，体系的完善程度的贡献大于压缩应力增加的贡献，所以耐压缩性能变好。若

聚硫橡胶分子量相同，则巯基浓度和二氧化锰的用量也相同，—SH 的交联程度也一样，引

起压缩形变产生的端巯基数目也相同。而单纯三官能度的增加，会导致硬度上升，从而压缩

应力上升，而单纯的压缩应力上升，会导致压缩内耗增加，从而导致耐压缩性能变差。所以，

对于有相同未反应端巯基数量的体系来说，硬度越小的，压缩损耗也越小，耐压缩性能越好。
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引言

本文所说的聚硫橡胶系指以液态聚硫橡胶为主剂的固化物。其特点是富有弹性，能广泛

用于不同质性材料、不同膨胀系数、不同温度情况下产生位移变形的连接部位，以及要求无

紧固应力或紧固应力较小的连接部位。它还有较高的耐压性。聚硫橡胶的粘接密封和灌封填

补效果，主要是依靠其固化后所具有的弹性，以及在固化过程中所产生的粘接强度来达到的。

液态聚硫橡胶在固化前，分子链均卷曲成不规则的线状结构，经过固化反应，线型结构交叉

连接成体型结构，从而使分子链变得较为牢固，具有优异的弹性。但是固化过分，又会使分

子链进一步交联，形成更加紧密的网状交联结构，重新失去弹性。因此．恰如其分地进行固

化，合理地选择固化剂种类、其他有效辅助组分和优化配方配比，是获得聚硫橡胶粘接、密

封、灌封、填补救果的重要和必要条件。

液态聚硫橡胶型聚硫橡胶的分子主链上有硫原子，构成-S-C-键或-S-S-键，分子量一般

为l000～ 5000，分子结构可用下式表示：

【—CH2—CH2—Sx—】n   n=6～ 23

聚硫橡胶的分子链是饱和的，又含有硫原子，因此具有良好的耐油性、耐溶剂性、耐老

化性、耐冲击性等性能，以及低透气率和优良的低温挠曲性。

液态聚硫橡胶的分子链上带有活性反应基团硫醇基HS。因此能与固化剂发生反应，使其

从液态变为弹性固态。这里选用金属氧化物以二氧化铅为主的固化剂。由于反应是固液反应，

活性氧从二氧化铅粒子表面扩散而使液态聚硫橡胶固化 通常固化反应能在室温或较低的温

度下进行，并且伴随固化反应过程中反应热的生成，还将加速固化反应。

早在20世纪3O年代前国外已合成和研制成功液态聚硫橡胶的密封胶，由于其最初制品在

可挠曲性、粘接性、耐化学介质性上具有特独的性能使其得到广泛的认可，而且可得到在室

温固化的液态聚硫橡胶，因此很快就被指定许多国防军事用途。 至今，飞行燃油箱所用的

主要仍然是液态聚硫橡胶密封胶。其它国防军事上的用途包括软管快速修补胶、前线的栓接

钢罐快速装配用密封胶、电子电气灌封胶、早期航空母舰木制飞机甲板塞洞口用的嵌缝胶、

飞机上有机玻璃罩的牯接密封、机翼上减少飞行中空气湍流用铝条的粘接以及其它用途。其

中大部份在20世纪4O年代初被用于国防军事上紧急措施，并纳入紧急军用规范中 



目前．在民用上液态聚硫橡胶的用途，主要限于制造密封剂和中空玻璃组件用的玻璃胶

粘剂。

20世纪6O年代，我国从国外进口液态聚硫橡胶主要用在国防军事产品(火箭推进嚣、药

柱包覆层等用料)。20世纪70年代初，才开始自力合成生产液态聚硫橡胶，产品生产技术逐

步成熟，为后来各方面用途创造了良好的材料基础，打开了局面。

2007年全球最大的聚硫橡胶专业生产商—— 德国阿克苏诺贝尔公司投巨资在江苏泰兴

兴建了聚硫橡胶生产基地。它的建成可缓解目前中国聚硫密封胶长期依赖进口的现状。聚硫

密封胶是当前建设部大力推广并主要用于中空玻璃的重要密封粘结材料，密封胶质量的好坏

直接影响到中空玻璃产品的节能、降噪、气密、耐油、耐腐蚀和耐老化性能。然而，作为聚

硫密封胶生产摄关键的基础材料——聚硫橡胶，目前全世界仅德国阿克苏诺贝尔公司、日本

东丽公司 俄罗斯喀山公司和中国锦山化工研究院可以生产。据不完全统计 我国目前聚硫密

封胶的需求量约为每年3500万吨左右，而中国的生产能力仅为500万吨左右，远远不能满足

需要。因此，面对如此巨大的市场需求，我国只能长期依靠进口，且供货周期长 成本高 质

量参差不齐。阿克苏诺贝尔公司中国聚橡硫胶基地的建成，不但将欧洲摄先进的聚硫橡胶技

术直接用于帮助中国提高中空玻璃的功能与质量，从而有效解决建筑门窗的节能问题，同时，

能够提供更方便、更快捷的售前售后服务，最大程度地满足日益增长的中国建筑节能市场的

需求，还将秉承阿克苏诺贝尔公司绿色环保的一贯理念，实现全封闭流程和先进的工艺以及

新的废水处理技术，在为中国市场提供优质聚硫橡胶的同时，始终坚持将治理污染，保护环

境贯穿全过程。

由四川爱伦科技有限公司申请的专利(专利号 CN 101343348，公开日期 2009—01—14)

“新型聚硫橡胶及其制备方法”，涉及一种以聚氨酯为主链、巯基为端基的新型聚硫橡胶。

该聚硫橡胶以醇类、二异氰酸酯类、端巯基醇类、调节剂、催化剂、增塑剂和活性稀释剂为

原材料，采用两步加成聚合反应制得。第1步是合成聚氨酯预聚体的反应，第2步是端巯基醇

类接枝到聚氨酯预聚体上的反应，通过采用特殊的催化工艺，创造性地解决了端巯基和端羟

基与聚氨酯链端异氰酸基之间选择性化学反应的难题。该聚硫橡胶性能优良，兼具聚氨酯橡

胶和聚硫橡胶的优点，同时摒弃了各自的缺点，是亟待研发的一种防水处理材料，值得推广

应用。



聚硫橡胶加工时须使用补强剂，最适宜的是炭黑。A和 FA



型聚硫橡胶要先添加化学塑解剂加以塑炼，以改善其塑性。加入的硫化剂为金属氧化

物，主要是氧化锌。成型时还得添加增塑剂和软化剂（见橡胶助剂）。ST型聚硫橡胶因在合

成时已调整粘度，所以不需加塑解剂,也无需塑炼,通常使用醌类和有机过氧化物硫化剂，通

过巯端基进行硫化。液态聚硫橡胶的固化剂可以是金属氧化物和有机化合物，最常用的是过

氧化铅。 用途 固体聚硫橡胶主要用于制造输油胶管、印刷胶辊、密封圈以及气量计的隔膜；

液态聚硫橡胶用于飞机油箱、机舱的密封和火箭推进剂，掺入环氧树脂后可以减少固化时的

收缩，增加冲击强度，广泛应用于胶粘剂、电器制品以及涂料等方面；聚硫橡胶胶乳可以直

接涂敷，用作混凝土汽油贮槽内表面涂料。

液态聚硫橡胶作为密封胶等接缝材料使用时 需要添加固化剂以提高其分子量。常用的

固化剂有二氧化铅，二氧化锰，重铬酸钾等。最近已开始使用过硼酸钠系氧化剂或异氰酸酯

系固化嗣以制得白色系列密封胶。我们把物体发生的伸长、缩短、弯曲等变化称为形变。形

变有弹性形变和范性形变两种。物体由于外因或内在缺陷，在外力作用下物质的各部分的相

对位置发生变化的过程。凡物体受到外力而发生形状变化谓之“形变”。

本实验通过测定聚硫橡胶的拉伸强度，硬度，伸长率，溶胀率，凝胶率和压缩形变等

一系列的数据对聚硫橡胶的性能做出判定。



第一部分  分子量和三官能团含量对聚硫橡胶的力学性质的影响

1.前言

液体聚硫橡胶密封剂的性能波动除与环境条件、密封工艺水平有关外．还与液体聚硫橡

胶分子的远程结构有关，其中分子量和三官能团含量有可能是重要影响因素。这两个因素常

同时对密封剂性能产生影响。只有使它们的作用效果分离，显示出各自的作用强度，才能做

出对稳定和提高液体聚硫橡胶密封剂质量有实际意义的分析。本实验研究了分子量和三官能

团含量对硫橡胶的力学性质的影响。

2．实验部分

2.1 实验原料

不同牌号的聚硫橡胶，具体规格见表 1；半补强炭黑，苏州宝华炭黑厂生产；活性二氧

化锰，铁岭民生制桶厂生产；双酚 A 型环氧树脂 E44，无锡树脂厂生产；KH560 偶联剂，

丹阳有机硅材料有限公司生产；滑石粉，市购。

表 1  不同牌号聚硫橡胶的分子量和三官能团含量

M       % 0％ 0.5% 2.0％

2500 LP980 LP23

4000 LP55 LP2

2.2 聚硫密封胶的制备

先将计量的聚硫树脂、炭黑等混合在一起，用三辊研磨机研磨两遍，然后在混合好的树

脂中，再加入计量的活性二氧化锰、偶联剂、环氧树脂、滑石粉等，具体见表 2，充分混合

均匀后，在四氟乙烯盘中成膜，50℃固化 4 天。



表 2 聚硫密封胶的组成

重量份数 LP55 LP2 LP980 LP23
树脂 100 100 100 100
炭黑 50 50 50 50

MnO2 5.53 5.53 8.85 8.85
KH560 1.5 1.5 1.5 1.5

E44 3 3 3 3
滑石粉 10.5 10.5 10.5 10.5

2.3 表征测试

2.3.1 应力－应变性能分析

将 2mm 厚的密封胶膜切成哑铃装试片，Instron3366 instrument（自带引伸仪测试其扯断

伸长率，标距为 10mm）测试其扯断伸长率和断裂拉伸强度，拉伸速度为 200mm/min。

2.3.2 压缩应力测试

   将样品制备成29mm×13.0mm 的试样，用 Instron3366 电子材料试验机上，将样品压缩

25％后保持位移不变，传感器记录压缩应力的变化。

2.3.3 压缩永久形变测试

   将样品制备成29mm×13.0mm 的试样，利用限高器将其压缩 25％后，室温 23℃放置，

压缩永久变形按以下公式计算：X%=(H 原始－H)/（H 原始－H 限高器）×100%，H 为卸压后放置

30min 后的样品高度。

2.3.4 溶胀率和凝胶率测试

将密封胶膜裁成 20 mm 20 mm  2mm 的试样,干态时测量其重量 Wd，然后将样品放入

四氢呋喃溶剂中浸泡，至恒重 Wt后再抽提，真空中回流 24h 后，烘干，再称重 Wf。溶涨率

按以下公式计算：W(%) = (Wt -Wd) 100/Wd，凝胶率按以下公式计算：W(%) = (Wd - Wf) 

100/ Wf 。



2.0%交联度不同分子量的影响
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3．结果与讨论

3.1 分子量对聚硫橡胶力学性能的影响

表 3  2.0％三官能团含量不同分子量的影响

LP23 LP2
分子量 2500 4000

拉伸强度/MPa 4.29 3.72
伸长率/% 111 164
硬度/A 77 67

图 12.0％三官能团含量不同分子量的影响

   图 1 不同分子量对拉伸强度的影响             图 2 不同分子量对伸长率的影响

图 3

                  图 3 不同分子量对硬度的影响

结果见图和表，2.0%三官能团含量下，LP23 分子量为 2500，LP2 分子量为 4000，随着

分子量增加，拉伸强度逐渐下降，伸长率逐渐上升，硬度逐渐下降。因为 LP23 分子量小，

巯基浓度大，交联点密度大，所以拉伸强度大，伸长率小，硬度大。
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3.2 三官能团含量对聚硫橡胶力学性能的影响

3.2.1           表 4   4000 分子量，不同三官能团含量对聚硫橡胶力学性能的影响

分子量 4000 LP55 LP2
三官能团含量 0 2.0
拉伸强度/MPa 4.28 3.72

伸长率/% 386 164
硬度/A 61 67

图 4 三官能团含量对拉伸强度的影响            图 5 三官能团含量对伸长率的影响

                      图 6 三官能团含量对硬度的影响

分子量均为 4000，同三官能团含量分别为 0%， 2.0％的两种牌号聚硫橡胶，三官能团

含量越高，LP55 硬度为 61A，当三官能团含量上升至 2.0%时，硬度上升至 67A，伸长率由

386%下降至 164%，下降显著，这应该是 2.0%的三官能团含量
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