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摘 要：密封胶老化后水分会从密封胶界面侵入压接界面，引发绝缘子老化。为探究各老化因素对密封胶金具界面试

样的作用机理，对密封胶开展了常温下 28 d去离子水、盐溶液、硝酸溶液、硫酸溶液的浸泡试验以及不同温度下硝酸或

硫酸与盐的混合溶液的浸泡试验，随后利用傅里叶变换红外光谱（FTIR）、X射线光电子能谱（XPS）、扫描电子显微镜

（SEM）和能量色散谱仪（EDS）对试样的老化情况进行分析。结果表明：硫酸溶液对密封胶的硅氧烷基体作用不明显，

盐溶液会造成硅氧烷侧链甲基断链，硝酸溶液会在硅氧烷侧链氧化生成-OH；常温下硝酸与盐的混合溶液对密封胶的

影响大于高温情况，硝酸与盐的混合溶液对硅氧烷基体的作用基本等同于两种溶液单独作用的叠加。高温情况下硫

酸与盐的混合溶液对密封胶的影响大于常温情况，硫酸与盐的混合溶液对硅氧烷基体的作用机理主要为：盐溶液使得

硅氧烷侧链甲基断链，导致Si-O-Si主链暴露在硫酸中并发生断链，然后盐溶液又可以继续影响较深处的甲基基团。
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Abstract: After the ageing of sealant, the moisture will invade the crimping interface from the sealant interface, leading to 

insulator ageing. To investigate the affecting mechanism of various ageing factors on the interface samples between sealant 

and armour clamp, immersion tests were conducted on the sealant samples in deionized water, salt solution, nitric acid 

solution, sulfuric acid solution at room temperature for 28 days, as well as immersion tests in mixed solutions of sulfuric 

acid or nitric acid with salt at different temperatures. Then the ageing situation of the samples was analyzed by Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) scanning electron microscope (SEM), and 

energy dispersive spectrometer (EDS). The results show that the sulfuric acid solution has no significant effect on the 

siloxane matrix of sealant, while the salt solution can cause the breakage of methyl chain of the siloxane side chain, and the 

nitric acid solution can oxidize the siloxane side chain to generate -OH. The influence of nitric acid and salt mixed solution 

on the siloxane matrix at room temperature is greater than that at high temperature, and the effect of nitric acid and salt 

mixed solution on the siloxane matrix is basically equivalent to the superposition of the two solutions acting separately. The 

influence of sulfuric acid and salt mixed solution on the sealant at high temperature is greater than that at room temperature. 

The main affecting mechanism of sulfuric acid and salt mixed solution on the siloxane matrix is that the salt solution causes 

the methyl of silicone side chain to break, making the Si-O-Si main chain expose to sulfuric acid and undergo chain 

breaking, then the salt solution can continue to affect the deeper methyl groups.
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0　引 言

复合绝缘子[1]又称合成绝缘子、橡胶绝缘子等，

随着我国污闪事故的频发、直流输电的发展和特高

压的建设，其在我国绝缘子行业中已经占据了举足

轻重的地位[2-4]。复合绝缘子主要由伞裙护套、芯棒

和金具组成，伞裙材料主要为高温硫化硅橡胶等有

机材料，芯棒材料为玻璃纤维浸渍环氧树脂形成的

玻璃钢复合材料，金具材料为热镀有锌层的碳素铸

钢或碳素结构钢。复合绝缘子中的硅橡胶材料不

仅有伞裙护套用高温硫化硅橡胶材料，还有密封胶
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用室温硫化硅橡胶材料[5-6]。关于复合绝缘子用硅

橡胶密封材料发生老化导致密封失效的事故已有

多次报道[7-8]，但是目前对于特殊环境下密封胶材料

的老化机理研究还不够全面。

为研究硅橡胶材料的老化，许多学者通过在实

验室内模拟运行环境对其进行单因素或多因素的

人工加速老化试验，并对老化后的试样进行分析，

从而得出其老化机理[9-20]。此类研究方法的优点在

于老化条件可控，利用控制变量法得到的老化试样

能够排除许多干扰因素，老化因素与老化现象之间

有严谨的相关性，有利于开展老化机理研究。目前

人工加速老化试验采取的老化因素主要有紫外辐

照[9-11]、臭氧[12-13]、电晕[14-15]、电弧[16-18]、酸[19-20]、盐雾[21]

及多因素[22-23]并存等。

我国南方沿海地区属于典型的湿热环境，一年

四季降雨量充沛且持续降雨时间较长。这类环境

下复合绝缘子密封胶与金具界面试样发生老化后

容易导致水分侵入压接界面，引起电网故障[24]。李

晓等[25]研究认为引起绝缘子密封胶与金具界面试样

老化的因素可能有水、盐、硝酸、硫酸、金具腐蚀液

及温度等，其作用机理主要有两方面：一是导致密

封胶表面形成“孔洞”，使其表面粗糙度增大；二是

导致密封胶与金具的粘接性变差。为了探究水、

盐、硝酸、硫酸、金具腐蚀液（由于金具腐蚀液呈酸

性，本研究利用硝酸和硫酸代替所有酸性物质）及

温度对密封胶试样的影响，本文选取一组密封胶新

样，分别利用去离子水、盐溶液、硝酸溶液、硫酸溶

液以及不同温度下酸和盐的混合溶液模拟不同的

老化因素，对其进行 28 d的浸泡模拟试验，并利用

傅里叶变换红外光谱（Fourier transform infrared 

spectroscopy，FTIR）、X射线光电子能谱（X-ray pho‐

toelectron spectroscopy，XPS）、扫描电子显微镜

（scanning electronic microscopy，SEM）和能量色散

谱仪（energy dispersive spectrometer，EDS）对试样的

老化情况进行分析。

1　试 验

1.1　试验试样

根据文献[26]的研究结果，复合绝缘子密封胶

材料的主成分为室温硫化硅橡胶。对此，本研究委

托某厂家提供了一批用于绝缘子密封胶材料的室

温硫化硅橡胶新样，并参照文献[25]设置常见的老

化因素对其进行模拟加速老化试验。图 1所示为所

选密封胶新制试样。

1.2　试验过程

选用密封胶新样，通过控制不同的老化因素来

模拟绝缘子实际密封胶金具界面试样在运行过程

中所面临的情况，当前关于硅橡胶材料的酸、盐等

溶液浸泡老化试验没有标准试验方法可以参照，本

研究依据文献[27]中的浸泡试验进行模拟老化试

验；关于模拟老化时间也无相关标准，本研究将其

设定为28 d。

利用去离子水模拟水分对密封胶试样的影响，

利用盐溶液模拟水和盐对密封胶试样的影响，利用

硝酸、硫酸和盐的混合溶液模拟金具腐蚀液对密封

胶试样的影响，利用 50℃环境模拟金具发热对密封

胶试样的影响。参照文献[28-29]，本试验的盐溶液

为在 20℃下电导率为 1 750 μs/cm 的加盐自来水。

由于复合绝缘子在实际运行中密封胶与金具界面

处硝酸与硫酸的浓度随着天气变化可能会有一定

的变化，为便于研究，本文选取硝酸与硫酸溶液的

浓度为2 mol/L。试样编号及处理情况如表1所示。

2　结果与讨论

2.1　FTIR测试分析

为探究不同老化因素对密封胶新样的影响，本

文首先利用 FTIR 对上述 9 组试验试样进行分析。

与文献[19]研究酸对含氢氧化铝硅橡胶的影响不

同，本文所选取的密封胶试样不含氢氧化铝，酸性

液体无法与氢氧化铝发生反应，故不会出现因氢氧

化铝与酸反应而导致硅橡胶表面出现孔洞的现象。

9组试样的傅里叶红外光谱结果对比如图2所示。

表1　试样的处理

Tab.1　Treatment of test samples

试样

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

试样处理情况

不作任何处理

在去离子水中浸泡28 d

在盐溶液中浸泡28 d

在硝酸溶液中浸泡28 d

室温环境下在硝酸和盐混合溶液中浸泡28 d

50℃环境下在硝酸和盐混合溶液中浸泡28 d

在硫酸溶液中浸泡28 d

室温环境下在硫酸和盐混合溶液中浸泡28 d

50℃环境下在硫酸和盐混合溶液中浸泡28 d

图1　密封胶新样

Fig.1　Sealant sample
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选取波数为 790 cm-1处的Si-(CH3)2基团的特征

峰作为表征老化的参考依据，由图 2可知，经过不同

应力因素的模拟加速老化试验后，各试样的老化情

况大致分为 3类：第 1类是经过去离子水浸泡的 2#试

样，基本未出现老化情况，在 790 cm-1处波峰值和未

经任何处理试样的波峰值基本保持一致；第 2类是

室温环境下经过硝酸和盐混合溶液浸泡的 6#试样以

及在 50℃下经过硫酸与盐混合溶液浸泡的 9#试样，

这一类试样老化情况最严重，在 790 cm-1处波峰值

下降较多；第 3类试样是剩余的 5组试样，老化程度

介于前两类试样之间，在 790 cm-1 处波峰值差别

不大。

选取波数为 3 200～3 400 cm-1的-OH基团吸收

峰对上述结果进行比较。由图 2可以看出，4#、5#和

6#试样在该处的波形较明显，说明这 3组试样中生

成了-OH基团，证明在硝酸溶液浸泡的过程中由于

其强氧化性，密封胶试样表面会产生-OH。

综上所述，去离子水不会破坏密封胶的硅氧烷

基体结构，即水分对硅氧烷有机物的影响不大。硝

酸、硫酸和盐溶液均会对硅氧烷有机物有一定的破

坏性，但是其对硅氧烷有机物的破坏方式不一样。

结合各试样在 3 200～3 400 cm-1处的吸收峰差别，

认为硝酸溶液对硅氧烷有机物的破坏主要是因硝

酸的强氧化性，其可在硅氧烷有机物的侧链氧化出

-OH。硫酸溶液对硅氧烷有机物的破坏可能是因为

其脱水性和吸水性，但是仅含有硫酸的溶液对硅氧

烷有机物的破坏力较小。盐对硅氧烷有机物的破

坏主要通过使侧链甲基发生变化，结合各红外光谱

数据，从老化作用结果来看，盐对硅氧烷有机物的

破坏性最大。

此外，在盐溶液中加入硝酸和硫酸会加速密封

胶材料的老化，硝酸与盐在常温下对密封胶的老化

加速作用更强，硫酸与盐在加热情况下对密封胶的

老化加速作用更强。但是其加速老化的机理有所

不同，硝酸和盐溶液对硅氧烷有机物的影响主要是

盐与硝酸单因素相加的结果，盐引起密封胶的硅氧

烷侧链甲基发生变化，硝酸导致-OH基团增多；而

在硫酸与盐溶液中，推测其作用机理主要为盐引起

侧链甲基发生变化，随后硫酸因其脱水性导致硅橡

胶有机物中H元素和O元素减少，具体老化过程将

结合后续试验进行详细分析。

2.2　XPS测试分析

对经过模拟老化的 8组试样和未经任何处理的

试样进行XPS分析，首先对试样有机物中主要元素

Si、O、C的相对含量进行分析，结果如表 2所示，其

中 RO/C表示 O元素和 C元素质量比，随后对 Si元素

和C元素分峰并分析其化合态，对比各试样不同化

合态之间的差异。

从表 2可以看出，经过不同老化应力作用后各

试样的Si元素相对含量变化不大，除经过去离子水

浸泡的 2#试样和经过硫酸浸泡的 7#试样外，其余试

样的元素含量变化规律基本为：C元素相对含量下

降，O 元素相对含量上升。对比所有试样的 RO/C值

可得，相比未经过任何处理的 1#试样，除 2#和 7#试样

外，其余试样的 RO/C值均有所增大。硅橡胶有机物

中O元素主要来自Si-O基团，而C元素则主要来自

Si-CH3基团，结合红外光谱数据可知，经去离子水

浸泡的 2#试样 Si-(CH3)2基团含量和 1#试样基本相

同，经过硫酸溶液浸泡的 7#试样红外光谱虽有轻微

下降但变化不大，2#和 7#试样在 Si-CH3基团保持不

变的情况下其 RO/C值减小，说明 Si-O 键含量下降，

经过去离子水浸泡的 2#试样RO/C值和 1#试样相比仅

有轻微减小，推测为水分浸泡导致密封胶表面少量

二氧化硅析出，致使该试样的O元素含量下降、RO/C

值减小。而经硫酸浸泡的 7#试样 RO/C值减小较多，

图2　试样的红外光谱图

Fig.2　Infrared spectra of the samples

表2　XPS元素分析结果

Tab.2　Element analysis results of 

X-ray photoelectron spectroscopy

试样

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

质量分数/%

Si

23.6

23.1

21.8

23.6

23.8

23.5

23.1

23.7

24.1

C

48.6

49.4

49.0

47.3

47.2

47.9

50.9

46.7

46.6

O

27.9

27.5

29.2

29.1

29.0

28.5

26.0

29.5

29.3

RO/C/%

57.41

55.67

59.59

61.25

61.44

59.50

51.08

63.16

62.88
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分析原因是试样在硫酸溶液中长时间浸泡时，在脱

去有机物O元素和H元素的过程中，虽未导致C元

素含量下降，但却导致 Si-CH3含量和 Si-O 含量下

降，总体表现为RO/C值减小。

盐溶液和硝酸溶液浸泡后的试样RO/C值虽然都

有所上升，但其作用机理不同。对于盐溶液浸泡的

试样，其C元素相对含量下降，对照 FTIR试验可知

其Si-(CH3)2基团减少，两组结果对比可得盐对密封

胶试样的老化机理为盐溶液浸泡会导致硅氧烷侧

链甲基断链，甲基的断链导致C元素相对含量和Si-

(CH3)2基团含量下降，从而导致RO/C值增大。对于硝

酸溶液浸泡的试样，由FTIR试验可知其侧链被氧化

出-OH，使O元素含量上升，故其RO/C值增大。

常温及 50℃环境下硝酸与盐溶液的混合溶液

浸泡后，RO/C值增大的原因既有硝酸导致-OH等基

团的增多，使得 O 元素含量增加，又有盐导致侧链

甲基断链使得C元素减少。对比 5#和 6#试样可知，

50℃环境下的 6#试样 RO/C值小于常温下的 5#试样，

这是由于在较高的温度下硝酸会发生分解，使其对

密封胶材料的影响变小。常温及 50℃环境下硫酸

与盐溶液的混合溶液浸泡对密封胶材料的破坏机

理为盐导致密封胶硅氧烷的侧链甲基断链，使 Si-

O-Si主链暴露在硫酸中，硫酸在脱去O元素的过程

中导致 Si-O-Si主链断裂，虽然盐会导致侧链甲基

断链引起C元素减少，硫酸脱水导致O元素减少，但

是硫酸对 Si-O键的作用滞后于盐对侧链甲基的作

用，因此O元素的减少程度小于C元素，总体表现为

RO/C值增大。

为进一步说明各种老化应力作用下密封胶有

机物各基团的变化情况，对 1#～9#试样的 Si和 C元

素进行分峰，Si 元素的分峰结果如表 3 所示，其中

M、D、T、Q依次代表官能基数为一官能性、二官能

性、三官能性、四官能性，S(T+Q)表示 T 和 Q 总共

占比。

由表 3可知，相比于 1#试样，经去离子水浸泡的

2#试样和经硫酸浸泡的 7#试样 S(T+Q)下降，其余试样

的 S(T+Q)有所上升，这一规律和元素分析结果一致。

通过对比 1#、2#和 7#试样的M、D、T和Q化合态物质

占比可知，2#和 7#试样 S(T+Q)下降的主要原因是 Q相

对占比下降，经去离子水浸泡的 2#试样 S(T+Q)下降原

因为水分在硅橡胶内部扩散的过程中导致少量二

氧化硅析出，因而 Q 下降，二氧化硅的析出会导致

表面氧元素含量下降，进一步印证了元素分析的结

果。经硫酸溶液浸泡的 7#试样 S(T+Q)下降则是由于硫

酸具有脱水性，而Q中Si的 4面都是O元素，其O元

素暴露在硫酸中易被脱去，致使 Q 相对含量下降。

对比 3#～9#试样的 S(T+Q)，可以看出硝酸与盐、硫酸与

盐的混合溶液对硅橡胶老化的影响要大于硝酸、硫

酸及盐溶液单独对硅橡胶老化的影响。

由表 3还可知，无论RO/C值还是 S(T+Q)的变化，常

温环境下的 5#试样均高于 50℃环境下的 6#试样，再

次证明高温导致了硝酸的分解，使其对硅橡胶材料

的影响减弱。同时 5#、6#的 S(T+Q)上升，即Si元素周边

的含氧基团增加，结合硝酸的强氧化性特性，说明

密封胶硅氧烷的侧链甲基被氧化成羟基的过程中

生成了Si-OH。

虽然经硫酸溶液浸泡下的 7#试样RO/C值和 S(T+Q)

较 1#试样均有所下降，但经硫酸和盐混合溶液浸泡

后的 8#、9#试样RO/C值和 S(T+Q)上升较多，说明盐可以

促进硫酸对硅橡胶密封胶材料的老化。

表 4为C元素分峰结果，依据相关研究[29]，结合

能 284.7、285、285.1 eV 对应的都是 C-H 键，286.5 

eV对应的是C-OH键。由表 4可以看出，相比于未

经任何处理的 1#试样，2#和 7#试样的C-OH相对含量

表3　试样Si元素分峰结果

Tab.3　Peak splitting results of Si

试样

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

各峰占比/%

M

4.10

0.36

0

6.87

3.17

9.00

2.05

7.72

8.06

D

53.89

59.15

53.79

45.99

45.72

51.41

62.02

42.96

44.41

T

22.70

31.71

35.61

22.02

26.89

34.34

32.76

23.12

20.75

Q

19.30

8.78

10.60

25.12

24.12

14.25

3.17

26.19

26.79

S(T+Q)/%

42.00

40.39

46.21

47.14

51.01

48.59

35.93

49.31

47.54

表4　试样C元素分峰结果

Tab.4　Peak splitting results of C

试样

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

各峰占比/%

C-H

(284.7 eV)

71.15

66.89

62.49

67.61

57.58

60.15

75.4

65.57

67.56

C-H

(285 eV)

0.01

0

0

0.81

0

0

0

0

0

C-H

(285.1 eV)

28.28

32.61

36.04

29.9

40.1

37.62

24.07

32.69

31.4

C-OH

(286.5 eV)

0.57

0.50

1.47

1.58

2.26

2.23

0.53

1.74

1.04

9797
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变化不明显，经过硝酸溶液浸泡的 4#、5#和 6#试样C-

OH键相对含量明显增加，证明硝酸的强氧化性会

将甲基基团氧化成C-OH。即硝酸的强氧化性不仅

会氧化产生Si-OH，还会氧化产生C-OH。

2.3　SEM测试分析

各试样的SEM测试结果如图3所示。

从图 3可以看出，7#和 1#试样表面最平整，说明

7#表面基本无填料等析出，证明了 FTIR 试验以及

XPS试验中所得的结果，即硫酸对硅氧烷有机物试

样的影响主要是脱去其表面少量的 O 元素和 H 元

素。除去 7#试样，其余老化试样表面均出现了“颗粒

物”，致使试样表面出现不平整的情况，其中2#、3#、4#

和 8#试样表面的“颗粒物”数量相对较少，5#、6#和 9#

试样表面的“颗粒物”相对较多。5#表面出现的明显

孔洞推测为试样自带缺陷。

对比常温环境和 50℃环境下硫酸和盐混合溶

液浸泡的 8#试样和 9#试样可以看出，9#试样表面的

“颗粒物”明显更多，两组试样相关应力因素的不同

之处只有温度，由此可知温度对硫酸与盐溶液的腐

蚀有加速作用。

2.4　EDS测试分析

为了探究各试样表面元素变化情况及表面颗

粒物的成分，选取 1#、3#、6#和 9#试样进行 EDS 元素

分析，结果如图4和表5所示。

图 4中 1#试样区域 1为试样表面平整处，设为试

样 1#；3#试样区域 1 为试样表面“颗粒物”处，设为

3#-1，区域 2为试样表面平整处，设为试样 3#-2；6#试

(a)1#                          (b)2#

(c)3#                          (d)4#

(e)5#                          (f)6#

(g)7#                         (h)8#

(i)9#

图3　试样的SEM图

Fig.3　SEM images of the samples

(a)1#                          (b)3#

(c)6#                          (d)9#

图4　试样能谱测试结果

Fig.4　EDS results of the samples

表5　试样EDS元素分析结果

Tab.5　EDS analysis results of samples

试样

1#

3#-1

3#-2

6#-1

6#-2

9#-1

9#-2

质量分数/%

Si

42.10

34.95

52.78

47.28

54.84

16.69

55.28

C

24.59

38.64

20.93

32.60

20.13

53.63

18.04

O

33.29

26.41

26.29

19.44

25.03

25.83

26.78

S

—

—

—

—

—

2.04

—

Na

—

—

—

—

—

0.73

—

Ca

—

—

—

2.68

—

0.75

—

Cl

—

—

—

—

—

0.32

—
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样区域 1为试样表面“颗粒物”处，设为 6#-1，区域 2

为试样表面平整处，设为 6#-2；9#试样区域 1为试样

表面“颗粒物”处设为 9#-1，区域 2为试样表面平整

处，设为9-2#。

选取 1#、3#、6#和 9#试样表面平整处，从表 5可以

看出，其表面Si元素相对含量从大到小依次为 9#-2、

6#-2、3#-2、1#，C元素和O元素的结果和 Si元素基本

相反，9#-2试样的O元素含量有轻微增大，这一结果

和 XPS 试验中的元素分析结果基本一致。对于

3#-1、6#-1 和 9#-1 这 3 组“颗粒物”试样，其 Si元素含

量相比试样平整处均下降较明显，尤其是 9#试样，其

Si元素含量下降到试样平整处的30.19%。

对于 3组“颗粒物”试样，3#试样表面“颗粒物”

处Si、C和O元素虽然含量变化较大，但是未出现新

的元素，说明其主要是密封胶内部物质在向外扩

散。结合前述试验，认为主要是二氧化硅填料析

出。相比于盐溶液浸泡的 3#试样，经硝酸和盐混合

溶液浸泡的 6#试样在“颗粒物”处检测到了Ca元素，

但是未检测到N元素，认为在混合溶液下硝酸根离

子还未渗入密封胶内层，即硝酸仅作用于密封胶试

样表面。忽略误差带来的影响，由表 5可知经硫酸

与盐混合溶液浸泡的 9#试样表面出现Na、S和Ca元

素，此结果和实际密封胶老化试样相似，说明硫酸

已经开始侵入到试样深处并导致表面孔洞产生，再

次证明硫酸和盐的相互作用对硅橡胶的影响较大。

因本研究试验采取水浸泡的方式，不能及时冲

刷试样表面析出的“颗粒物”，若在自然环境下，随

着自然雨水的冲洗，表面孔洞处的“颗粒物”会逐渐

脱离，内部填料逐渐析出，试样表面会出现与实际

密封胶试样相近的情况，表面会出现明显的孔洞且

粗糙度增大。

2.5　分析与讨论

硝酸因其强氧化性可将密封胶试样表面氧化

出C-OH键，但是硝酸对硅橡胶的影响基本处于试

样表面。硫酸对密封胶试样的影响主要是脱水性，

单一的硫酸对密封胶试样的影响较小。依据文献

[26]，羟基可提高硅橡胶的粘接性能，硫酸的脱水性

会脱去硅橡胶表面的-OH，减弱密封胶与金具间的

粘接性。

综上可知，湿热环境下对密封胶金具界面试样

老化最严重的是水、盐、硫酸和温度的多因素应力，

主要表现为盐导致硅橡胶侧链甲基断链，使 Si-O-

Si主链暴露在硫酸环境下，硫酸脱去主链上的O元

素，使主链断链，从而盐又可以对较深层的侧链甲

基进行应力腐蚀，温度则可以加速这一老化过程。

在实际运行环境下，雨水的冲刷会导致密封胶表面

出现孔洞，使其粗糙度增大。除此之外，硫酸还会

脱去密封胶表面的-OH基团，使密封胶与金具的粘

接性变差。

在实际运行情况下，高场强放电环境会生成硝

酸和硫酸。硝酸的强氧化性可以氧化出-OH，可能

会增大密封胶与金具间的粘接性，但当粘接性变差

且较难恢复时，-OH作为亲水性基团可以增大密封

胶与金具界面处的储水能力，加速界面处密封胶试

样的老化。

3　结 论

自然环境下引起密封胶老化作用的应力主要

有水、盐、硝酸、硫酸及温度等，针对各应力因素对

密封胶老化的作用机理进行分析，主要得到以下

结论：

（1）盐可以使密封胶硅氧烷有机物的侧链甲基

断链。硝酸的强氧化性可在硅橡胶侧链氧化生成

-OH，其中既有Si-OH基团，又有C-OH基团。硫酸

可脱去有机物中的O元素与H元素。

（2）在密封胶的老化过程中，高温导致硝酸分

解，削弱其作用力。硫酸与盐在老化过程中相互影

响，主要表现为盐使得硅橡胶侧链甲基断链，导致

Si-O-Si 主链暴露在硫酸环境下，硫酸脱去主链 O

元素，使主链断链，从而盐又可以对更深层的侧链

甲基进行腐蚀，温度可以加速这一老化过程。硫酸

还会脱去密封胶表面的-OH基，使密封胶与金具的

粘接性变差。
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