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室温硫化硅橡胶硫化工艺研究

李雯霞，康蓉，侯礼坤，戴琰，苏润洪
(昆明物理研究所，云南昆明650223)

摘要：应用于一代红外MCT探测器组件中的室温硫化硅橡胶具有良好的耐高温、耐低温、抗震和

密封特性。通过理论和实验相结合，分析了影响室温硫化硅橡胶硫化工艺的主要因素。实验结果表

明：室温硫化硅橡胶的硫化效果与各组分的配比、环境温度、湿度以及操作工艺有关。为了提高产

品的合格率，改进了原有的硫化工艺，最终提高了产品的可靠性和安全性。
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Research on Technology of Room Temperature Vulcanized Silicone Rubber

LI Wenxia，KANG Rong，HOU Likun，DA／Yan，SU Runhong

(Kunming Institute ofPhysics，Kunming 650223，China)

Abstract：Room temperature vulcanized silicone rubber has a good high temperature resistance and low

temperature resistance，and a good seismic resistance and tightness．It is analyzed the influence factors on

technology of room temperature vulcanize silicone rubber through theory and experiments．The results

show that effect of rubber is connected with proportioning，temperature，humidity and operation

technology．In order to increase the percent of pass，we improved technology and advanced the reliability
and safety finally．
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0引言

室温硫化硅橡胶(简称R1V)是以分子量较小

的聚硅氧烷为基础胶，在交联剂和催化剂的作用下，

在室温或稍许加热下硫化为弹性体，它具有良好的

耐高温、耐低温、耐老化和良好的抗震、耐冲击以

及密封特性【l‘2】。硫化工艺是在一定的温度、时间等

作用下，使硅橡胶大分子发生化学反应产生交联，

使未经硫化的胶料转变为硫化胶，从而赋予硅橡胶

各种宝贵的物理功斛¨】。应用于一代红外MCT探
测器组件外部总装中，硫化硅橡胶的主要作用是：

①对杜瓦的玻璃内管壁进行隔离保护，防止制冷机

冷指插入杜瓦芯管时造成内管壁损坏，导致真空失

效；②对制冷机与探测器配接面进行密封，提高了

制冷效率。因此，硅橡胶硫化工艺的好坏将直接影

响到产品工作的可靠性与安全性。

1 硫化工艺

1．1硫化工艺流程

硅橡胶硫化工艺过程主要是解决硅橡胶塑性和

弹性性能这个矛盾的过程。通过各种工艺手段，加

入不同的配合剂，硫化成为弹性高、物理机械性能

好的橡胶制品。其工艺流程主要包括了灌封前期的

准备工作，灌封过程中的胶料配置和混炼(加入各

种配合剂)以及灌封后期的成型及外观检验等(如

图l所示)。

1．2硫化要素

影响硫化过程的主要因烈5】有：①胶料配比，根
据加工及应用需要，通过改变配料(交联剂、催化

剂、稀释剂)的用量和硫化条件，可以获得不同性

能的硫化硅橡胶；②硫化温度、湿度；③操作工艺。

2硫化硅橡胶常见缺陷

外观检验‘61时，产品硫化部位胶料固化后，胶

体应不粘手，硫化完全，胶体表面应清洁、光滑、

平整无气泡，无杂质；若胶体存在气泡、漏胶、裂

纹、撕裂、胶体与金属粘接不良等缺陷时，在清理

缺陷后要对胶体进行局部处理，缺陷严重需返工。
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3胶料各组分配比

3．1实验项目

改变交联剂、催化剂、稀释剂的不同配比，在

规定时间(48 h)内，观察不同胶料配比的硅橡胶

脱模后的硫化效果。

3．2实验原理

硫化过程分为4个阶段：诱导期、预硫期、正

硫化、过硫。在硫化诱导期内，交联反应尚未开始，

胶料有很好的流淌性，利于操作；预硫期胶体交联

程度仍然不高，硫化胶的弹性也未达到预想水平；

正硫化阶段，硫化胶的各项物理性能分别达到或接

近最佳点，从而使性能达到综合平衡；过硫阶段，

如果交联仍占优势，硅橡胶就会发硬，拉伸强度继

续上升；反之，硅橡胶发软，出现反原，拉伸强度

下降。胶料各组分混合后，要求室温下有一个适当

的操作时间(30～40min最佳)，通常用凝胶时间表

示。凝胶时间过长，则硫化速度太慢，效率低下；

凝胶时间过短，造成胶料过早硫化，而操作还未完
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成‘7-8】。实验通过改变交联剂、催化剂、稀释剂不同

配比，找到一种最佳的混合比例。

3．3实验设备及材料

小烧杯、玻璃棒、电子天平、硅橡胶、计时器、

盛胶容器、滴管。

3．4实验方法

1)在编号为1}j}～5捍的5个干燥清洁的容器内

放入准确称量的2 g底胶，分别用滴管滴入交联剂，

用玻璃棒沿一个方向搅拌均匀；

2)依次加入催化剂、稀释剂，再次沿同一个

方向搅拌均匀；

3)室温下观察胶体的流动性、弹性、硫化时间；

4)外观检验：胶料硫化后应不粘手，无气泡、

漏胶、裂纹，表面清洁、光滑、平整；

5)胶料各组分厂家推荐使用范围：催化剂

(2％～10％)，交联剂(2％～10％)，稀释剂(4％～lO％)。

3．5实验数据

实验一：确定催化剂配比(底胶：2 g，交联剂：
4％，稀释剂：8％)．其实验记录见表1。

阁1 硫化]二艺流程图 Fig．1 Flow chart ofvulcanized technology

表I实验一记录Table 1 Recordings of experiment 1
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实验原理：室温硫化硅橡胶的硫化反应是通过

催化剂来引发的，硫化反应发生于胶料与催化剂混

合之后，催化剂加快了化学反应的速率，其用量决

定了硅橡胶的硫化时间，用量越多则硫化越快，同

时搁置时间也越短。

结果：如实验记录表l所示，当催化剂用量为

5％时(3j|i6样本)，硅橡胶硫化时间约为48 h，硫化

后胶面平整、光滑、弹性适中(如图2所示)；催化

剂用量过小(<5％，1≠}、2≠}样本)，硫化时间过长

(>48h)，效率低下；催化剂用量过大(>5％，4撑、

5撑样本)，胶体还未达到正硫化阶段就已经趋于固

化，因此胶体粘手，强度低下。

实验二：确定交联剂配比(底胶：29，催化剂：

5％，稀释剂：8％)，其实验记录见表2。

实验原理：交联剂主要应用于橡胶或树脂等高

分子材料中，加入交联剂使分子材料相互连在一起，

形成网状结构，通过调整交联剂的用量可以改变硅

橡胶的强度和弹性。

结果：如实验记录表2所示，当交联剂用量为

4％时(3}j}样本)，胶体固化后弹性适中，表面光缓、

平整；交联剂用量过少(<4％，1≠}、2撑样本)，胶

体未达到最佳强度就开始硫化，因此胶体较软；而

交联剂用量过大(>4％，4≠}、5撑样本)，胶体进入

过硫阶段后还在继续进行交联反应，因此胶体发硬。

实验三：确定稀释剂配比(底胶：29，交联剂：

4％，催化剂：5％)，其实验记录见表3。

实验原理：稀释剂用来降低胶粘剂的黏度，使

胶粘剂有良好的浸透力。为了改善工艺性能和便于

操作，添加适量的稀释剂可以把胶料调节到所需的

黏度。

结果：如实验记录表3所示，当稀释剂用量为

8％时(4j|≠样本)，处于预硫阶段的胶体流淌性较好，

有利于真空排气时气泡从胶体中排出；稀释剂用量

过小(<8％，1jfj}、2舟、3撑样本)，胶体过于粘稠，

经真空排气后气泡很难从胶体里排出；稀释剂用量

过大(>8％，5撑样本)，胶体过稀，硫化时间长、

强度降低。

3．6实验结果

1)室温硫化硅橡胶最佳胶料配比(如表4所

示)：交联剂4％，催化剂5％，稀释剂8％；

2)交联剂用量少，胶料不易硫化，但当交联剂

用量达到一定程度后，再增加用量反而使硫化速度

减慢；

幽2实验Iii『后对比 Fig．2 Contrast ofexpenmems

表2实验二记录Table 2 Recordings of experiment 2
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表3实验三记录Table 3 Recordings of experiment 3

表4硅橡胶主要成份及配比

Table 4 Proportioning of silicone rubber and the components

3)改变催化剂和交联剂用量，可以调节硫化
时间；

4)稀释剂可改变硅橡胶粘稠度和流动性。胶的

黏度大，气泡比较难消除，也不利于操作；胶的黏

度小，硅橡胶在慢慢硫化的过程中气泡会慢慢上升

到表面，可以减少气泡的产生。

4湿度与硫化时间

4．1实验项目

在相同环境温度(室温)条件下，通过改变电

子防潮箱内部湿度来模拟不同的湿度环境，观察硅

橡胶硫化速度与湿度变化的关系。

4．2实验原理

室温硫化硅橡胶主要是依靠吸收空气的水分硫

化，在相同时间内，不同的环境湿度影响硅橡胶的

硫化速度，湿度越高，硫化速度越快。

4．3实验设备及材料

电子防潮箱、电子天平、硅橡胶、计时器、胶

体容器、培养皿。

4．4实验方法

1)利用电子防潮箱模拟一个恒温、恒湿的环境。

环境一：将乘满清水的培养皿放入电子防潮箱，

一段时间后防潮箱上湿度显示为60％，观察1 h，湿

度稳定在50％左右；

环境二：将一块完全浸湿的抹布放入电子防潮
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箱，一段时间后防潮箱上湿度显示为90％，观察l h，

湿度稳定在90％左右。

环境三：电子防潮箱正常工作下，湿度为30％

左右。

2)将准确称量的2 g硅橡胶注入干燥清洁的容

器中，放入不同湿度环境的电子防潮箱内，记录不

同湿度环境下硫化程度随时间变化的情况，实验记

录见表5。
表5湿度与硫化时间记录表

Table 5 Recordings ofhumidity and curing time

4．5结果

在相同环境温度条件下，相对湿度越高其硫化

速度越快。从表5实验数据可以看出，当环境湿度

为90％时，胶体流淌性最差，硫化时间最短；环境

湿度减小，胶体流淌性好，硫化时间变长。同时兼

顾器件工作特性，环境湿度不应过大，最佳保持在

40％左右(与环境湿度一致)，实际中可以采取在

周围放置湿布的方法适当增加空气湿度来加快硫

化速度。

5温度与硫化时间

5．1实验项目

在相同湿度条件下，通过改变温箱温度值，观
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察不同环境温度下硅橡胶硫化速度与温度的关系。

5．2实验原理

硅橡胶的硫化时间与硫化温度密切相关，在硫

化过程中，硫化胶的各项物理、力学性能达到或接

近最佳点时，此种硫化程度称为正硫化或最宜硫化。

5．3实验设备及材料

温箱、电子天平、硅橡胶、计时器、胶体容器。

5．4实验方法

将准确称量的2 g硅橡胶注入干燥清洁的容器

中，放入不同温度设定的温箱内，记录不同温度环

境下硫化程度随时间变化的情况，实验记录见表6。

表6温度与硫化时间记录表

Table 6 Recordings oftemperature and curing time

5．5结果

如表6所示，在相同环境湿度的条件下。温度

越高其硫化速度越快，温度对硫化速度的影响更加

明显。硫化温度高，硫化速度快，生产效率高；反

之生产效率低。但如果单纯提高硫化温度又会导致：

①胶料焦烧时间缩短，充模时间减少，造成制品局

部缺胶；②对于厚层胶料会增加胶体的内外温差，

导致硫化不均匀。因此，硫化温度的选取应综合考

虑硅橡胶的种类、硫化体系及制品结构等各种因素。

在实际操作中，主要是在室温的条件下合理地调节

催化剂的用量来提高硫化速率。

6操作工艺改进方案

室温硫化硅橡胶灌封操作工艺包括胶料的配

置、混合、搅拌、真空排气、注胶，以及模具处理、

脱模等，操作方法不当会造成硫化后的硅橡胶存在

严重的质量缺陷。表7列举了外观检验时的常见质

量缺陷，分析了原因，并提出了对应的改进方案，

具体如下：

1)搅拌硅胶时，附着在容器四壁和底部的一层

硅胶很容易因搅拌不到而无法硫化，导致胶体硫化

不均【9】，产生缺胶或气泡。因此在调胶时，要充分

搅拌，使胶料混合均匀。

2)真空排气的时间过长，硅橡胶已经开始发生

硫化反应，流动性变差，不易进行操作；真空排气

时间过短，不仅硅橡胶成型后发软，更易造成表面

气泡：抽真空后，需保持在真空环境中静置1～2

rain，让藏在硅胶内部的气泡慢慢析出。

3)硫化速度过快，导致胶料未能充满模具腔内

便已经硫化造成缺胶。调整配方，降低胶料的粘稠

度，提高其流动性，既有利于排出胶料里的气泡又

能使胶料在短时间内充满模具空腔【l叫11。

4)用酒精彻底清洁金属表面后均匀刷涂底涂

剂，涂好底涂的金属面要充分干燥，最好放于烘箱

中3～5 mill，让溶剂充分挥发，排除了被粘物和胶

料表面的水分，从而提高了粘接强度。

表7原因分析及改进方案Table 7 Analysis ofreasons and resolutions
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5)脱模时，应沿着模具边缘均匀用力而不是只

在一个方向取模，否则会导致硅橡胶制品被撕裂。

7结论

本文通过对室温硫化硅橡胶硫化工艺的理论分

析，结合实验进一步验证了胶料配比、硫化温度、

湿度、以及操作工艺等对硅橡胶硫化效果的影响。

将新的工艺应用于一代某型号MCT红外探测器组

表8 改进前后工艺效果对比分析

Table 8 Process effect ofcontrast of improvements

(改进前、后均以48支某型号产品为样本)
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件外部总装中，其工艺效果明显改善，如表8所示，

硅橡胶一次灌封的合格率由原来的54％提高到

79％。通过改进前后直方图的对比分析，改进后外

观合格率提高到79％，局部处理百分比降低到21％，

返工率降为0(如图3所示)。因此，新的改进措施

在很大程度上提高了产品的质量，而可靠性与安全

性也得到了提高。

图3 改进前j．1 I气力‘图刈比分折

Fig．3 Histogram ofcontrast ofimprovements
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