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摘 要：在高压 IGBT器件中，新兴的宽禁带半导体芯片逐渐代替了传统的硅基半导体芯片，其高功率密度特性会导致

电力电子模块的工作温度急剧上升。硅凝胶作为高压 IGBT器件的封装用绝缘材料，其绝缘性能面临高温和热老化的

挑战。为了研究高温和热老化对硅凝胶材料热稳定性和绝缘性能的影响，本文基于硅凝胶材料的高温试验与热老化

试验，测试了高温和长期热应力作用对硅凝胶材料介电性能、体积电导率和击穿强度的影响，对硅凝胶的高温特性和

热老化特性进行分析。结果表明：随着温度的升高，硅凝胶的复介电常数实部降低、介质损耗增加、直流电导率升高、

击穿强度降低；随着热老化时间的增加，硅凝胶的复介电常数实部增加、介质损耗先减小后增大、直流电导率先增大后

减小、击穿强度降低。
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Abstract: In high-voltage insulated gate bipolar transistor (IGBT) devices, traditional Si-based semiconductor chips are 

gradually replaced by emerging wide-bandgap semiconductor chips. High-power-density wide-bandgap semiconductors lead 

to a sharp rise of operating temperature in power electronic modules. Silicone gel is used as an insulating material for the 

packaging of high-voltage IGBT devices, and its insulating performance faces the challenges of high temperature and 

thermal ageing. In order to study the effects of high temperature and thermal ageing on the thermal stability and insulating 

properties of silicone gel, we studied the effects of high temperature and long-term thermal stress on the dielectric properties, 

volume conductivity, and breakdown strength of silicone gel by high temperature experiments and thermal ageing 

experiments of silicone gel materials, and analyzed the high temperature characteristics and thermal ageing characteristics of 

the silicone gel. The results show that with the increase of temperature, the real part of complex permittivity and breakdown 

strength of silicone gel decreases, and the dielectric loss and DC conductivity increases. With the increase of thermal ageing 

time, the real part of complex permittivity of silicone gel increases, the dielectric loss decreases at first  and then increases, 

the DC conductivity increases at first and then decreases, and the breakdown strength decreases. 
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0　引 言

高压大功率绝缘栅双极型晶体管（insulated 

gate bipolar transistor，IGBT）作为新能源的基础和

关键部件，广泛应用于风电变流器、光伏逆变器、电

动汽车、高铁牵引、高压直流输电等高新技术领域。

随着 IGBT 器件向高电压、高功率密度的方向发

展[1-2]，要求其绝缘封装材料具有更加优秀的电学、

热学与力学性能[3]。

随着对电子封装系统小型化需求的不断提升，

环氧塑封料（EMC）逐渐成为电子封装的关键材

料[4]，其具有高可靠性、低成本和适合大规模自动化

生产等优点，但是其散热性能受限于环氧树脂的分

子结构，合成过程中也会生成有害物质[5]。聚酰亚

基金项目：国网江苏省电力有限公司电力科学研究院科技项

目（5500-202240106A-1-1-ZN）。
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胺（PI）作为当前热门的耐高温树脂封装材料，具有

优异的绝缘性能、热性能、力学性能和化学稳定

性[6]，但PI分子量刚性较强，加工性能较差。硅凝胶

作为一种 IGBT模块封装用绝缘材料，其固化后具

有高黏度、防潮、防尘、防污、抗冲击和防振动等优

点[7]，能够保护器件基板、半导体和连接处免受潮

湿、污渍和振动的影响[8-11]，同时有着良好的电气绝

缘性和耐高温性。

在 IGBT器件中使用 Si基半导体芯片工作时，

内部最高结温会达到 175℃[12]，而使用新一代宽禁

带（wide band gap，WBG）半导体材料制造 IGBT 器

件的芯片时，例如SiC基半导体芯片，在商业级应用

方面其最高结温为 225℃，在实验室中甚至可以实

现在 600℃条件下运行[12-16]。长期在高温环境下运

行，会改变 IGBT封装用有机硅凝胶的化学结构和

内部成分，材料结构的变化会导致其相关特性退

化[17]，从而使硅凝胶的绝缘性能发生一定程度的劣

化[18-19]。M OHARA[20]发现硅凝胶在高温（200℃或

更高）下受到长时间的热作用影响后会变硬变脆，

完全失去弹性，最终开裂。陈庆国等[21]在 120℃下

对硅橡胶试样开展了人工加速热老化试验，结果表

明热老化后的硅橡胶试样相对介电常数减小，随着

热老化时间的增加，材料硬度逐渐增加，交联程度

增大。毛塬[12]对有机硅凝胶在 175℃温度下进行老

化试验，并对其介电特性进行研究，发现随着热应

力作用时间的延长，有机硅凝胶材料的相对介电常

数减小。M T DO等[22]在宽频（10-4～103 Hz）和宽温

（20～160℃）范围内研究了硅凝胶的介质损耗谱，

得到其介电特性，并且特别关注了老化时间对硅凝

胶介质损耗的影响。陈日荣等[23]在 180℃条件下对

有机硅凝胶进行了加速热氧老化试验，对发生热氧

老化的机理进行了初步解释。上述文献分析了硅

凝胶材料在一定温度以及一定频率范围内高温与

老化性能的关系，但是缺乏对高温与热老化特性关

系的表征参量研究，尤其是硅凝胶的热老化机理尚

不明晰。

针对高压 IGBT 器件的绝缘需求，本文深入研

究封装用硅凝胶材料的介电性能、电阻率以及击穿

电压随频率、温度和老化时间的变化趋势，进一步

阐释硅凝胶材料的热老化机理。由于硅凝胶材料

应用于各种电力电子器件封装，研究高温及热老化

后硅凝胶材料的电学特性，对评估电力电子器件的

绝缘状态具有十分重要的意义，可为长期在热应力

作用下工作的电力电子模块封装设计提供数据

支撑。

1　试样制备与测试平台

1.1　试样制备

本研究使用的原料为道康宁 3-4170 的 A/B 型

硅凝胶，典型性能如表 1所示。该硅凝胶具有清晰

透明、快速热固化、工作时效长、黏度低的特点，其

中快速热固化能够在生产中提高产品的加工速度。

A、B组分均为无色无味油状液体，具体制备步骤如

下：先将A胶和B胶按照质量比为 1∶1配置在烧杯

中，用玻璃棒对混合液体手动搅拌 5 min，使组分混

合均匀；然后将混合液置于真空设备中，在 0.02 

MPa压强下脱气 20 min，之后将脱气混合液用一次

性滴管转移至铺有 0.1 mm厚石墨纸的培养皿上，使

硅凝胶样品被培养皿定型成附着在石墨纸上的薄

膜，直径同培养皿尺寸，厚度为0.1～0.5 mm；最后将

培养皿置于恒温电热鼓风干燥箱中，在 100℃下固

化 9 min，即可得到试验样品。由于硅凝胶黏度高，

制备的薄膜样品操作面积较大，厚度均匀且较薄，

样品可以在短时间内重复制备，批量测试。

将所制试样分为 3组，未老化样品组作为对照

组，其余两组分别放入恒温电热鼓风干燥箱中进行

500 h 与 1 000 h 老化，设置两组老化温度，分别为

85℃和 150℃，使试样暴露于空气中。为避免样品

温度变化对测试的影响，每次老化周期结束后，取

出样品在干燥环境放置 30 min，待其温度下降到室

温再进行测试。

1.2　测试平台

采用 Novocontrol CONCEPT 80 型宽频域介电

谱测试系统测量硅凝胶的介电特性，测试电压设置

为 1 V AC，样品厚度为 0.1～0.5 mm，测试直径为 20 

表1　道康宁3-4170型硅凝胶的典型性能

Tab.1　Typical properties of DOWSIL™ 3-4170 silicone gel

典型性能

组分A黏度/(mPa·s)

组分B黏度/(mPa·s)

混合后黏度/(mPa·s)

25℃工作时间(适用期)/h

锥入度(0.1 mm)

电气强度/(kV/mm)

介电常数(100 Hz)

介电常数(100 kHz)

体积电阻率/(×1015 Ω·cm)

介质损耗因数(100 Hz)

介质损耗因数(100 kHz)

热膨胀系数/(×10-6℃-1)

25℃保质期/d

测试结果

450

425

475

>24

65

20

2.85

2.85

0.95

0.001 60

0.000 07

425

180
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mm。本文选取 30℃和 150℃两个温度对样品进行

10-1～106 Hz频段的介电测试，得到试样的频域介电

谱，并对不同温度、不同老化时间下的介电特性曲

线进行分析。

采用高温电阻率测试系统测量硅凝胶的体积

电阻率，该测试系统由高温烘箱和内置电压源的

Keithley 6517B 型静电计组成。根据 IEC 62631-3-

1-2016[24]，测试方法为三电极法，下平板电极直径 d1

=58 mm，上平板电极直径 d2=50 mm，环形辅助电极

内外直径 d3=54 mm、d4=58 mm，测试电压为 1 000 V 

DC。研究高温特性时样品厚度为 0.16 mm，电场强

度为 6.25 kV/mm，温度测试范围为 30～180℃。研

究老化特性时样品厚度为 0.3 mm±0.1 mm。传导电

流在测量过程中逐渐下降并趋于稳定，待电流值稳

定计算体积电阻率。

根据 IEC 60243-1-2013[25]测试硅凝胶的击穿强

度，测试平台如图 1所示，由高压电源、千分尺和绝

缘支架组成。在大气环境中使用球-板电极系统测

量样品，球形电极与样品相切，测试时将石墨纸作

为接地板电极。击穿实验中顶部电极为高压电极，

使用 50 Hz 的交流电压，并以 1 kV/s 的速率增加。

使用加热台研究高温下的击穿电压（可在室温至

300℃之间调节），每次测试前对样品进行一定时间

的预热，确保温度恒定且分布均匀，温度测试范围

为 30～180℃。试验结束后记录击穿点，用千分尺

测量击穿点的厚度。为避免高压电极周边局部放

电打火，排除样品界面闪络的情况，总共进行了 10

余次测试，保证每个测试组至少记录 10个击穿点。

采用双参数的Weibull分布函数对击穿数据进行处

理，Weibull分布函数如式（1）所示。

F ( E, α, β ) = 1 - exp é
ë
êêêê - (

E
α

)βù
û
úúúú （1）

式（1）中：F(E，α，β)是击穿强度的累积概率密度分布

函数；E为试验得到的击穿强度值；α是尺度参数，代

表样品击穿累积概率达到 63.2%的特征场强，也被

称为威布尔击穿场强 EBD；β为形状参数，与样品缺

陷和试验条件有关。

2　硅凝胶的高温特性

2.1　硅凝胶的介电-温度特性

材料的介电特性可以用介电函数来表示：ε*=ε′

-jε″，其中 ε*代表复介电常数，ε′代表复介电常数实

部，ε″代表复介电常数虚部。在 30℃和 150℃下硅

凝胶的 ε′与介质损耗因数（tanδ）随频率变化曲线如

图2所示。

从图 2(a)可以看出，在 30℃环境下，ε′基本维持

在 2.8 左右；在高温 150℃环境下，在低频区（10-1～

101 Hz）ε′呈现陡坡式下降，在高频区 ε′逐渐稳定在

2.08左右。可以看出温度从 30℃升高到 150℃，在

高频稳定状态下样品的 ε′降低了26.1%。

对上述现象给出如下解释：硅凝胶为弱极性电

介质，其在外电场作用下的主要极化形式为电子位

移极化和偶极子转向极化，因此相对介电常数较

小，在 30℃下维持在 2.8 左右[26]。电子位移极化所

需时间极短（10-15 s），基本不随频率变化，因此偶极

子取向极化成为影响 ε′变化的主要原因，随着电场

频率的升高，偶极子取向极化速度低于电场交变频

率，极化现象会有所衰减，此时 ε′会因偶极子转向极

图1　击穿平台

Fig.1　The breakdown platform

(a)复介电常数实部(ε′)

(b)介质损耗因数(tanδ)

图2　30℃与150℃下硅凝胶样品的介电特性

Fig.2　Dielectric properties of silicone gel samples at 

30℃ and 150℃
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化衰减而下降。

从 30℃到高温 150℃的过程中，分子的热运动

随温度的升高而增强，在高温的促进作用下，分子

活性迅速增强，分子热运动加剧到妨碍沿电场方向

的取向程度，导致极化程度下降，高温下的 ε′低于常

温下的数值，这一现象也可以用硅凝胶随着温度的

升高而膨胀来解释，硅凝胶体积变大，降低了电极

之间恒定间隙内的材料密度[27]，从而降低了硅凝胶

在高温下储存电荷的能力。

在低频（10-1～101 Hz）时，复介电常数实部会出

现低频弥散现象，有机硅凝胶材料的低频弥散现象

因温度的升高会更加显著。现有研究将高温下的

低频弥散现象归因于界面极化和电极极化的作

用[28]，界面极化和电极极化都可以解释为在材料和

电极之间的界面上建立了“自由”电荷[26]。其中，界

面极化在绝缘材料的掺杂研究中多有应用，而本文

制备的硅凝胶样品无掺杂填料，因此低频弥散现象

不属于界面极化。电极极化是电极在电场作用下

产生电位跳跃、电荷积累的现象，与试验电极的材

料和性能相关。本文对有机硅凝胶材料的介电特

性进行测量时，由于试验电极为铜（镀金）电极，而

高温会加剧电极极化，所以测试结果会受到电极极

化在电场作用下积累的空间电荷的影响，从而导致

高温下的低频弥散现象更加显著[29]。同时在低频区

偶极子取向极化速率不低于电场交变频率，此时高

温的主要贡献变成了通过加剧热运动释放更多偶

极子来完成极化，使低频下的 ε′相较于高频区大幅

增加，相比于常温产生了更加明显的弥散现象。

如图 2(b)所示，硅橡胶样品在 30℃和 150℃下

的介质损耗因数 tanδ均随频率的升高而下降，在低

频段（10-1～101 Hz）下降迅速，在 10 Hz处接近于 0，

在高频段（101～106 Hz）下降比较平缓，介质损耗因

数维持在 10-4量级。介质损耗包括电导损耗和极化

损耗两部分，在低频下极化损耗主要取决于偶极子

的取向极化损耗，电场的低交变频率给予极化时间

长的偶极子足够的转向时间，为偶极子极化提供更

多能量，导致介质损耗增大；随着电场交变频率的

升高，偶极子尚未开始旋转，极化强度减弱，粒子极

化引起的损耗减小。进一步对比高温与常温可知，

二者损耗在高频段相差不大，温度带来的差异主要

体现在低频区域。温度升高，导电粒子的热运动增

强，其平均动能和流动性也增加，导致直流电导率

增大，电导损耗增大，同时高温会使得硅凝胶材料

释放更多的偶极子，导致在低频下偶极子需要更多

的能量来进行取向极化，极化损耗增大。在二者的

共同作用下，在低频时高温下的介质损耗远高于

常温。

2.2　硅凝胶的电导-温度特性

体积电导率（σv）是表征材料导电性能的宏观参

数，与体积电阻率（ρv）互为倒数关系（σv=1/ρv）
[30]。

通过传导电流值计算得到在 30～180℃内硅凝胶的

体积电阻率和电导率如图3所示。

从图 3可以发现，硅橡胶的体积电导率随着温

度的升高而升高，180℃下的体积电导率相比于常

温提高了 3个数量级。影响体积电导率的主要因素

是载流子的迁移率和浓度，随着温度的升高，低温

下被束缚的载流子受热激发参与导电，使得硅凝胶

内部载流子的浓度升高和迁移率增大，从而导致硅

凝胶试样的体积电导率升高[25]。根据载流子的性

质，温度对载流子产生的影响可能有两种机制[31-32]：

强场电导和弱场电导。在强电场作用下，导电性能

由电子或者空穴主导，它们可能来自肖特基效应、

Fowler-Nordheim效应、Poole-Frenkel效应和电子的

碰撞电离。当温度升高时，肖特基效应、Poole-Fren‐

kel效应和电子的碰撞电离会产生更多的电子。考

虑到空间电荷限制电流的影响，传导电流增加，导

致直流电导率增加。本文测量电导率时，样品两端

的场强为 6.25 kV/mm，对于硅凝胶材料而言属于弱

场电导，其产生的载流子大部分是离子，它们由材

料本身电离产生，而电离是一个化学过程，温度越

高，化学反应越快（Arrhenius方程），载流子浓度增

加，导致直流电导率增加。

2.3　硅凝胶的击穿-温度特性

图 4为不同温度下硅凝胶的交流击穿强度数据

的Weibull分布图，其特征参数见表 2。从表 2可以

看出，硅凝胶的交流击穿强度随温度升高而下降。

在 30℃时，交流击穿强度最高在 16 kV/mm以上，而

在 180℃时，交流击穿强度约为 8 kV/mm，降低了

图3　硅凝胶的变温体积电阻率和电导率

Fig.3　Temperature-dependent volume resistivity and 

conductivity of the silicone gel
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51%。温度会影响聚合物材料的击穿强度，且在不

同温度范围内击穿机理不同[33]。当温度低于聚合物

的玻璃化转变温度时，击穿强度与温度无关，反之

击穿强度随温度升高而降低。硅凝胶的玻璃化转

变温度为-120℃，击穿测试的温度范围高于其玻璃

化转变温度，因此击穿强度与温度呈负相关。同

时，硅凝胶的击穿机理可以用粒子的碰撞电离使载

流子数倍增加导致雪崩击穿来解释，随着温度的升

高，粒子间热运动更加剧烈，碰撞电离现象加剧，导

致击穿强度降低。

3　硅凝胶的热老化特性

在热老化过程中，硅凝胶材料分子链会逐渐发

生热氧化、热降解和热裂解反应[34]。热氧化、热降解

和热裂解的反应方程式如图 5所示。图 5(a)为热氧

化反应过程，硅凝胶的侧链基团在高温下发生氧化

反应。图 5(b)为热降解反应过程，Si-O键既是共价

键也是离子键，在高温条件下 Si-O结构受热分解，

出现降解现象。图 5(c)为热裂解反应过程，在热作

用下，硅凝胶分子链断裂生成小分子，相较于热氧

化和热降解反应，热裂解会在更高温度和更长老化

周期下发生。

3.1　硅凝胶的介电-热老化特性

图 6是在老化温度为 150℃的长期热应力作用

下，未老化、老化 500 h和老化 1 000 h硅凝胶试样在

测试温度为30℃和150℃下的 ε′和 tanδ频谱图。

从图 6(a)可以看出，经过不同时间的热老化，有

机硅凝胶材料的 ε′均随频率的升高而降低，在 2.1中

分析了频率对样品介电特性的影响，此处不再赘

图4　不同温度下硅凝胶交流击穿强度的Weibull分布图

Fig.4　Weibull plots of the AC breakdown strength of silicone 

gel at different temperatures

(a)复介电常数实部(ε′)

(b)介质损耗因数(tanδ)

图6　不同热老化时间下硅凝胶样品的介电特性

Fig.6　Dielectric properties of silicone gel samples at 

different thermal ageing time

表2　不同温度下交流击穿强度的尺度参数和形状参数

Tab.2　The scale parameter and shape parameter of AC 

breakdown strength at different temperatures

温度/℃

30

60

90

120

150

180

尺度参数α/(kV/mm)

16.70

13.11

11.86

11.81

9.57

8.04

形状参数β

4.05

4.37

5.45

10.45

11.11

7.56

图5　硅凝胶分子链的热氧化、热降解和热裂解反应

Fig.5　Thermal oxidation, thermal degradation and pyrolysis 

of silicon gel molecular chains
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述。长期热应力作用下有机硅凝胶材料的 ε′相比无

热应力作用时明显增加，随着热应力作用时间的延

长，ε′也随之增加，在测试温度为 30℃时，老化 500 h

和 1 000 h 的硅凝胶样品 ε′较未老化样品分别提高

了 32.4% 和 52.6%，说明有机硅凝胶内部粒子的极

化现象更加剧烈。在热老化的早期，样品的交联密

度由于热氧化反应而增强，但在此阶段高温促进材

料产生极性偶极子对 ε′起主导作用；而随着高温老

化时间逐渐增加，硅凝胶材料在长时间热应力的作

用下出现热降解和热裂解现象，硅凝胶结构分子式

中键能较低的化学键受热断裂分解，自由基增多，

使得材料的极化弛豫现象更加突出，因此 ε′随热老

化时间增加而增大。

从图 6(b)可以看出，测试温度不影响 tanδ的变

化趋势，经过不同时间的热老化，有机硅凝胶材料

的 tanδ均随频率的升高而降低，在高频下稳定在

10-4量级。频率对样品介质损耗的影响分析见 2.1

节。进一步分析图 6(b)老化时间对介质损耗的影响

可知，在低频段（10-1～101 Hz），样品的介质损耗在

老化 500 h后减小，而在老化 1 000 h后增大。这是

由于在热老化前期，硅凝胶发生交联反应，交联密

度增加，侧链基团更加稳定不易断裂，介质损耗减

少，而长时间热作用会破坏分子结构，极性基团密

度和可动性升高，介质损耗增大。介质损耗也可以

认为由交流损耗和直流损耗组成，低频下交流损耗

几乎不变，直流损耗对介质损耗的影响占主导地

位，而随着热作用时间的延长，直流损耗先减小后

增大，进而导致低频下的介质损耗先减小后增大。

3.2　硅凝胶的电导-热老化特性

载流子的迁移率和浓度是影响体积电导率的

主要因素。在 85℃下对硅凝胶样品进行老化处理，

测试样品在不同老化时间下的直流电导率，绘制出

样品的直流电导率随老化时间的变化曲线如图 7所

示。从图 7可以看出，硅凝胶样品的直流电导率随

着老化时间的增加先减小后增大，这与 3.1中热老

化时间对介质损耗的影响相似，说明交联密度对直

流电导率的影响更重要。硅凝胶的交联密度随着

热老化时间的延长先升高后降低，短时间内热老化

会进一步完善样品的交联结构，深陷阱能级与密度

增大抑制了带电离子的脱陷和迁移过程，导致离子

迁移率减小，交联网状结构更加致密，自由体积相

对减小，载流子运动需要克服更高的势垒能级，使

体积电导率略有降低[35]。而长时间热老化使样品发

生了热降解和热裂解反应，破坏了分子间结构，导

致交联密度下降，样品载流子浓度增多，加速离子

迁移，导致体积电导率增大。

3.3　硅凝胶的击穿-热老化特性

图 8为不同老化时间下硅凝胶交流击穿强度的

Weibull分布图，其特征参数见表3。

从表 3可以看出，硅凝胶的交流击穿强度随老

化时间的延长而降低，这是因为在热老化过程中硅

凝胶出现体积膨胀和热变形，单位体积内分子数减

少，使电子的自由行程增加，更利于自由电子在材

料中加速迁移，电子间更容易发生碰撞电离，根据

雪崩击穿模型，此时载流子数迅速增加，导致样品

更容易发生击穿现象。

图7　不同热老化时间下硅凝胶的直流电导率

Fig.7　DC conductivity of silicone gel with 

different thermal ageing time

图8　不同老化时间下硅凝胶交流击穿强度的

Weibull分布图

Fig 8　Weibull plots of the AC breakdown strength for 

silicone gel at different thermal ageing time

表3　不同老化时间下交流击穿强度的

尺度参数和形状参数

Tab.3　The scale parameter and shape parameter of AC 

breakdown strength at different thermal ageing time

老化时间/h

0

100

500

1 000

尺度参数α/(kV/mm)

16.70

14.00

11.85

11.66

形状参数β

4.05

7.04

4.86

9.45
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4　结 论

本文对硅凝胶进行了高温试验与热老化试验，

对不同温度和不同老化周期的样品进行介电性能、

体积电导率和击穿强度测试，并分别从以上三个方

面分析结果，得出以下结论：

（1）温度升高会加剧硅凝胶内部的分子热运

动，阻碍粒子极化，但促进材料释放出更多的偶极

子，使其复介电常数实部降低，低频下的介质损耗

增加；同时温度升高会促进材料释放出更多的载流

子，使载流子浓度升高，直流电导率随之升高；温度

升高还会使电子的碰撞电离现象更加显著，降低样

品的击穿强度。

（2）在长期的热应力作用下，硅凝胶出现热氧

化、热降解和热裂解等反应，加剧了极化弛豫现象，

使复介电常数实部增加；随着老化时间的增加，低

频下主导介质损耗的直流损耗先减小后增大，并且

硅凝胶交联密度先增大后减小，导致低频介质损耗

先减小后增大；在热老化过程中，直流电导率受交

联密度影响呈现出先减小后增大的趋势；老化周期

延长，硅凝胶体积膨胀增加了电子的自由行程，破

坏了分子结构，导致极化现象加剧，击穿强度降低。

（3）基于对硅凝胶高温特性和热老化特性的分

析，老化过程中由于硅凝胶被氧化导致其绝缘性能

降低，因此可以考虑在硅凝胶中加入抗氧化剂提高

硅凝胶的耐热性能。
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