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摘要：目的 研发新型聚硫橡胶密封剂，并对其性能进行综合评估。方法 基于原位聚合技术，制备以脲醛

树脂为壁材，液态聚硫橡胶为囊芯的微胶囊。通过考察微胶囊密封剂的稳定可靠性、力学性能（力矩和拉

伸性能）等，系统评价新型微胶囊密封剂的综合性能。结果 通过聚硫密封剂微胶囊化，可将其装配工序由

5 步简化成 1 步，实现密封剂的预涂覆功能。微胶囊密封剂的稳定可靠性实验结果表明，长期储存后，微胶

囊颗粒形貌不变，芯材聚硫橡胶未泄露和变性，保持良好的化学反应活性。力学性能试验结果表明，与原

密封剂相比，微胶囊密封剂的破坏力矩、拆卸力矩、拉伸强度和断裂拉伸强度明显提高，断裂伸长率有所

下降。结论 通过脲醛原位聚合技术成功制备出形貌规整、粒径分布单一的聚硫密封剂微胶囊，实现聚硫密

封剂包得住、不变性的目的。囊壁材料的引入对于密封剂力学性能有较大影响。 
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ABSTRACT: The paper aims to design and evaluate a novel microcapsule of polysulfide rubber sealant. Microcapsules were 

designed and prepared by in situ polymerization technology with the poly (urea-formaldehyde) resin (PUF) as shell material and 

the polysulfide rubber as core material. By investigating the stability reliability and the mechanical properties (torque and tensile 

property) of the microcapsule sealant, the comprehensive properties of microcapsule sealant were evaluated systematically. The 
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function of pre-coating of polysulfide sealant was realized by microencapsulation technology. In this way, the assembly proce-

dures of polysulfide sealants can be simplified from five steps into one step. The experimental results of the stability and reli-

ability of microcapsule sealant showed that the microcapsule particles maintained the structure and morphology during long 

term storage. The core materials were free from leakage and degeneration and were kept of good chemical reactivity. Experi-

mental results of the mechanical properties further demonstrated that although the fracture elongation rates slightly decreased, 

the breakaway and disassembly torques as well as tensile strength (at break) of cured polysulfide films were greatly improved, 

compared with the original sealant. The polysulfide sealant microcapsules with regular morphology and single size distribution 

were successfully prepared by in situ polymerization of urea-formaldehyde, achieving the purpose of microencapsulation and 

immutability of liquid polysulfide. The introduction of the capsule wall material has great influences to the mechanical proper-

ties of sealant. 

KEY WORDS: microcapsule; polysulfide rubber; in situ polymerization; mechanical properties 

飞机在服役过程中，由于环境因素恶劣（海水、

盐雾、高低温、湿热、光照、化学污染等），容易遭受

腐蚀的危害。尤其是在低空水上和海洋环境条件下，

腐蚀问题更加严重，已成为制约飞机安全出勤、寿命

延长以及维修/维护成本大幅升高的主要因素[1-2]。综

合分析近年来我国飞机暴露结构腐蚀故障的相关数

据可以发现，其腐蚀的发生多与密封防水效果密切相

关[3]。密封失效将给飞机的正常使用带来极大的安全

隐患，甚至有可能引发严重的飞行事故[4]。由此可见，

研究探讨新型可靠的密封防腐技术，以满足现代航空

飞行器的密封/防腐需求，显得极为迫切和必要，目

前已成为航空大国研发的重点工作。 

与一般工业领域不同，用于航空的密封剂产品行

业标准高、要求严、使用环境也更加苛刻。一般采用

性能相对稳定的橡胶类密封剂作为航空器及附件的

密封材料，其中，聚硫密封剂是目前国内外常用的一

种。它是以液体聚硫橡胶为主要成分，可在室温条件

下通过硫化作用形成具有良好粘结力的一种弹性密

封材料[5]。液体聚硫橡胶特殊的分子结构使其对多种

材料表面具有可靠的粘结性和密封性，其硫化后的弹

性体具有良好的耐油、耐溶剂、耐紫外线和耐老化能

力。此外，还可在较宽的温度范围内保持高弹性，具

有较长的使用寿命。因此，近年来在航空领域得到广

泛应用[6]，尤其在飞机的螺纹锁固、铆钉密封防漏和

装配固定等机械工业中表现出的优异性能，使其在保

证飞机安全运行中具有非常重要的作用，也是密封装

配设备的安全保障[7]。 

目前，聚硫橡胶在飞机装配等工业应用时，均采

用人工湿装配的方法进行，需经配胶、混胶、蘸胶、

装配和除胶等工序，涂覆装配过程工艺繁琐、操作复

杂，同时受工人熟练程度的影响，装配效果难以保证。

此外，配胶后待涂覆密封胶的适用期也严格受限，不

可避免造成浪费。资料表明，一架大型灭火/水上救

援水陆两栖飞机，仅螺钉和铆钉等连接件就可能达到

百万级，其中半数以上需要进行人工密封处理，装配

效率低，因此造成生产成本大幅增加和生产周期过长

等问题。同时，由于施胶和装配质量的不稳定，还给

生产过程带来诸多不便，甚至有时会出现漏涂或少凃

的现象，这在很大程度上影响相关连接件的密封/防

腐效果，给后续的使用带来安全隐患，甚至导致事故

的发生[8-9]。 

为解决上述问题，基于微胶囊包覆技术，可将双

组份聚硫密封剂的主剂作为囊芯包覆在高分子材料

中，并将聚硫密封剂微胶囊与硫化剂按一定比例混

合，制备成可预涂敷密封剂，而后涂覆到螺钉或铆钉

上。装配过程中，由于受到外力的挤压，包覆有聚硫

密封剂主剂的微胶囊颗粒在外力作用下囊壁开裂，囊

芯释放出来，与硫化剂接触后发生硫化反应，从而达

到密封与防腐的目的。不仅可有效简化装配工序，降

低生产成本，而且可大幅提高装配质量和效率，也为

下一步密封剂的工业自动化预涂覆奠定坚实基础。 

文献调研表明，微胶囊技术已在医药、农药、食

品和化妆品等领域得到广泛应用 [10-11]。在密封剂方

面，微胶囊技术虽在厌氧胶包覆方面有所涉及[12-13]，

但有关聚硫密封剂的微胶囊化研究国内外却未见报

道。文中通过原位聚合技术，研制出聚硫密封剂微胶

囊，进而通过密封剂包覆前后的力学性能对比研究，

对微胶囊密封剂的可靠性进行了综合评价。 

1  试验方法 

文献[14]报道，以脲醛树脂为壁材，液态聚硫橡胶

为芯材，采用一步原位聚合法在 O/W 乳液中制备出

微胶囊颗粒。优化条件下所制备微胶囊颗粒的表面形

貌如图 1 所示。 

采用紫外分光光度计法对微胶囊中聚硫橡胶含

量进行测定[15]，并根据聚硫橡胶在微胶囊中的含量和

聚合包覆后所得微胶囊产物量，计算液态聚硫橡胶的

包覆率。结果表明，微胶囊中聚硫密封剂的质量分数

为 65%，密封剂的包覆率为 73%。 

液态聚硫橡胶被包覆在微胶囊颗粒后的环境稳

定性，直接关系到密封剂性能的可靠性。因此，将所 
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图 1  优化条件下制备的微胶囊的光学图像(a)、截面形貌(b)和扫描电镜图像(c) 
Fig.1  ptical imiage (a), cross section morphology (b), and SEM image (c) of microcapsules prepared  

under the optimal conditions 
 

制备密封剂胶囊在室温环境条件下长时间储存，通过

考察其表面形貌（如颗粒形状、颜色和颗粒完整性）

随储存时间的变化，可评定微胶囊是否受到环境因素

的影响而发生变化，验证密封剂是否被包住而又没有

泄露，以及包覆材料与囊芯物间的兼容性，并从侧面

证明囊壁材料和被包覆物质的环境稳定性和可靠性。

为验证密封剂胶囊长时间室内存放后囊芯物质的活

性，选取不同储存时间的密封剂微胶囊，在相同的试

验条件下，将密封剂与硫化剂按照规定比例混合，并

充分研磨均匀后，进行硫化试验，进一步验证密封剂

胶囊颗粒长期储存后的稳定性和可靠性。 

依照 GB/T 18747.1—2002 和 HB 5315—1993，使

用 SD-135-22 型数显扭矩扳手和 TLS 型数显表盘扭

矩扳手测定力矩性能。试验件由 M10 外六角螺栓以

及 M10 外六角加长螺母组成。试验件尺寸螺栓为

17 mm×6.4 mm（对角×厚度），螺母为 10 mm×17 mm× 

30 mm（内孔×外径×厚度）。螺栓螺母的表面不经处

理，材质均为 45 号钢。根据相关标准，力矩测试试

验在温度为(23±2) ℃条件下进行。装配前将所有螺栓

与螺母进行除油处理，涂胶应在试件除油、洗涤、干

燥后 48 h 内进行。 

根据 GB/T 528—2009，拉伸性能测试在 Shim-

adzu AGX-20kN 万能拉伸机上进行。为便于比较，对

包覆前、后聚硫橡胶密封剂的拉伸强度、拉断伸长率、 

断后伸长率等进行测定。测试试验温度为(23±2) ℃，

标准试样如图 2 所示。将试样对称地夹在拉力试验机

的上、下夹持器上，使拉力均匀地分布在横截面上。

整个实验过程中夹持器的移动速度控制在(500±50) 

mm/min 范围内，避免“肩部断裂”[16]。 
 

 
 

图 2  标准哑铃状拉伸试样（试样长度为(20.0±0.5) mm） 
Fig.2  tandard dumbbell-shaped test specimen (sample 

length: (20.0±0.5) mm) 

2  结果与讨论 

2.1  微胶囊密封剂的环境稳定性和可靠性 

在室内存放不同时间后，微胶囊颗粒的表面形貌

如图 3 所示。可以看出，经室温长期储存后，微胶囊

颗粒的形貌、颜色和大小均未发生可见的变化，也没

出现诸如颗粒变形、开裂或者囊芯物外漏的情况，表

明所制备的聚硫密封剂微胶囊颗粒长时间存放后表

观性能稳定，可在室温条件下长时间保存。 

 

 
 

图 3  室温下存放不同时间后微胶囊颗粒的表面形貌 
Fig.3  Surface morphology of polysulfide sealant microcapsules after storage at room temperature for different times 

 
为验证密封剂胶囊长时间存放后囊芯物质的反

应活性，选取不同储存时间的微胶囊，在相同试验条

件下与硫化剂进行硫化实验。密封剂微胶囊室内放置

不同时间后与硫化剂反应所生成的弹性体照片如图 4

所示。 

从实验结果可看出，相同试验条件下，放置不同

时间的微胶囊颗粒均能与硫化剂发生硫化反应，并形

成连续的胶膜，且胶膜从载玻片上剥离后，具有一定

的弹性。由此可见，包覆液态聚硫橡胶的微胶囊颗粒

具有良好的环境稳定性和可靠性。 
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图 4  密封剂微胶囊在室内放置不同时间后与硫化剂交联硫化后照片 
Fig.4  Imiages of cured polysulfide sealant films after storage at room temperature for different times 

 

2.2  力学性能测试 

根据微胶囊中密封剂含量测定结果，将聚硫橡胶

微胶囊与硫化剂按一定比例混合，涂覆在螺栓试验件

表面制成干膜，再把配套的螺母拧进螺栓，测定并记

录破坏力矩（Tb）和拆卸力矩（Td）随硫化时间的变

化。包覆前后密封剂 Tb 和 Td 随硫化时间的变化如图

5 所示。 
 

 
 

图 5  包覆前后密封剂的 Tb 和 Td 随硫化时间的变化 
Fig.5  Variations of Tb (a) and Td (b) with the curing time for 

sealant before and after microencapsulation 

对比包覆前后聚硫密封剂的 Tb 和 Td 结果可见，

包覆前后密封剂力矩的变化规律与趋势基本一致。随

着硫化时间的增加，Tb 和 Td 逐渐增大，在 25 d 时达

到最大值。微胶囊密封剂的最大 Tb 和 Td 值分别是未

包覆密封剂的 3.1 和 3.3 倍。继续增加硫化时间，Tb

和 Td 略有减小。该结果表明，与未包覆密封剂相比，

微胶囊化后密封剂的力矩性能得到很大程度的提升。 

2.3  拉伸性能测试 

将包覆前后的聚硫橡胶按一定比例与硫化剂混

合后进行室温（25 ℃）硫化，并按相关标准制备拉

伸试片。分别对硫化 15、20、25 d 的试样进行测试，

实验结果见表 1。 
 

表 1  包覆前后密封剂拉伸强度、断裂强度和断裂伸长率

随着硫化时间的变化 
Tab.1  Tensile strength, breaking strength and fracture 

elongation rate of the cured liquid polysulfide films before 
and after microencapsulation 

样品 
拉伸强

度/MPa

断裂拉伸 

强度/MPa 

断裂伸长 

率/% 

未包覆试样 

(硫化 15 d) 
0.90 0.87 1.65 

未包覆试样 

(硫化 20 d) 
0.48 0.47 2.21 

未包覆试样 

(硫化 25 d) 
1.04 1.02 3.01 

微胶囊试样 

(硫化 15 d) 
2.08 2.01 1.31 

微胶囊试样 

(硫化 20 d) 
1.45 1.31 1.63 

微胶囊试样 

(硫化 25 d) 
2.18 2.04 1.92 

 
对比不同硫化时间下的拉伸结果可见，包覆与未

包覆密封剂的拉伸强度、断裂拉伸强度，及断裂伸长

率随硫化时间的增加而有所提高。相同硫化条件下，

微胶囊密封剂的拉伸强度明显高于未包覆聚硫密封
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剂，分别为未包时的 131%、202%和 109%。尽管微

胶囊密封剂的断裂伸长率下降（分别为未包覆时的

80%，74%和 64%），但断裂拉伸强度在相同的硫化

时间条件下可达到未包覆密封剂的 2.3 倍、2.8 倍和 2

倍。表明微胶囊化后聚硫密封剂的拉伸强度和断裂拉

伸强度均有明显提升，断后伸长率略降低，这与微胶

囊壁材的引入具有一定的关系。 

3  结论 

文中从环境稳定可靠性、力学性能等方面考察了

新型微胶囊密封剂的综合性能。结果表明，与未包覆

聚硫密封剂相比，微胶囊密封剂更便于储存，在室温

环境下可长期保持稳定可靠性及硫化反应活性。微胶

囊化后，密封剂的力学性能得到较大程度提高，但断

裂伸长率降低。该研究为进一步发展聚硫密封剂预涂

覆工艺自动化提供了可靠的技术基础。 
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