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摘要:综述了胶黏剂的检测评价技术ꎬ重点介绍了胶黏剂常规性能检测评价技术ꎬ包括耐高温和超低温胶黏剂、导电胶黏

剂、无色透明胶黏剂、高导热胶黏剂、环保型胶黏剂特种性能的检测评价技术ꎬ详细讨论了各种检测评价技术的特点和方法ꎮ 通

过对胶黏剂现有的检测和评价方法系统的梳理、整合ꎬ建立起高水平、系统、完整、科学、有效、规范的胶黏剂检测表征与评价体

系ꎮ 结合实际情况ꎬ提出了胶黏剂检测评价领域未来研究的发展方向及关键所在ꎮ
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　 　 胶黏剂是以黏料为主料ꎬ配合各种固化剂、促进

剂和填料等助剂制备ꎬ具有良好的黏接性能ꎬ可以把

同种或者不同种的材料牢固地连接在一起的物质ꎮ
中国胶黏剂行业从小变大、由弱变强ꎬ技术和产品品

质不断提升ꎬ出口大幅增长ꎬ为国内各行业简化工

艺、节约能源、降低成本、提高效益ꎬ发挥着越来越重

要的作用ꎮ 随着科学技术的发展ꎬ胶黏剂的应用场

景越来越广泛ꎮ 胶黏剂能够对承受较长时间负荷和

较大应力的高强度结构件进行黏接ꎬ在高温和超低

温环境中黏接ꎬ在水下对桥梁和船只进行黏接ꎬ在某

些连接部位形成弹性胶层密封堵漏ꎬ甚至在金属防

锈油面上进行黏接ꎮ 胶黏剂行业已经成为中国精细

化工行业的一支发展迅速、朝气蓬勃的生力军ꎬ中国

已跨入世界胶黏剂生产和消费大国ꎮ
本文中对胶黏剂检测评价技术进行系统地综

述ꎬ将胶黏剂检测评价技术分为 ２ 方面:胶黏剂常规

性能检测评价技术和特种性能检测评价技术ꎬ其中ꎬ
胶黏剂特种性能检测评价技术包括耐高温和超低温

胶黏剂、导电胶黏剂、光学透明胶黏剂、高导热胶黏

剂、环保型胶黏剂的专用检测评价技术ꎬ通过建立高

水平、系统、完整、科学、有效、规范的胶黏剂检测评

价体系ꎬ以期为今后胶黏剂的研究提供借鉴ꎮ

１　 胶黏剂常规性能检测评价技术

胶黏剂常规性能检测评价技术包括微观组成与

结构、力学性能、稳定性能、理化性能、形貌检测表征

及评价技术

１􀆰 １　 微观组成与结构检测评价技术

微观组成与结构检测评价技术包括凝胶渗透色

谱、Ｘ－射线光电子能谱、傅里叶变换红外光谱、核磁

共振、２９Ｓｉ 魔角自旋核磁共振、Ｘ－射线衍射、扫描电

子显微镜、能谱仪、透射电子显微镜、激光粒度仪、扫
描探针显微镜、热重分析仪、差示扫描量热分析ꎮ
１􀆰 ２　 力学性能检测评价技术

力学性能检测评价技术包括拉伸剪切强度、Ｔ
剥离强度、１８０°剥离强度、拉伸强度、劈裂强度测试、
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剪切冲击强度ꎮ
拉伸剪切强度是衡量胶黏剂力学性能的重要指

标ꎬ依据 ＧＢ / Ｔ ７１２４—２００８«胶黏剂拉伸剪切强度的

测定(刚性材料对刚性材料)»测试[１]ꎮ Ｔ 剥离强度

测试通过在挠性材料黏接件的未胶接端施加剥离力

从而使材料沿着胶接线形成剥离ꎬ 依据 ＧＢ / Ｔ
２７９１—１９９５«胶黏剂 Ｔ 剥离强度试验方法挠性材料

对挠性材料»测试[２]ꎮ １８０°剥离性能通过挠性和刚

性 ２ 种被黏材料组成的胶接试样在规定条件下

１８０°剥离强度测试评价ꎬ依据 ＧＢ / Ｔ ２７９０—１９９５«胶
黏剂 １８０°剥离强度试验方法挠性材料对刚性材料»
测试[３]ꎮ 拉伸强度是针对胶接面垂直于试样纵轴

的试样接头ꎬ当拉伸力作用于试样纵轴传至胶接面

直至试样破坏时的载荷ꎬ依据 ＧＢ / Ｔ ６３２９—１９９６«胶
黏剂对接接头拉伸强度的测定»测试[４]ꎮ 劈裂强度

是指在规定的劈裂试验条件下ꎬ试样产生分离时单

位胶接宽度所需的拉伸载荷ꎬ按照 ＧＢ / Ｔ ７７４９—
１９８７«胶黏剂劈裂强度试验方法(金属对金属)»测
试[５]ꎮ 剪切冲击强度测试适用于金属与金属、塑料

与塑料以及金属与塑料之间黏接件的测定ꎬ依据

ＧＢ / Ｔ ６３２８—２０２１«胶黏剂剪切冲击强度试验方法»
测试[６]ꎮ
１􀆰 ３　 稳定性能检测评价技术

稳定性能检测评价技术包括 Ｚｅｔａ 电位仪测试、
热熔胶黏剂热稳定性测试、胶黏剂老化测试ꎮ

Ｚｅｔａ 电位可作为一种表征胶体稳定性能的重要

指标ꎮ 影响 Ｚｅｔａ 电位的因素通常有 ｐＨ、溶液电导

率、表面活性剂等ꎮ 热熔胶黏剂热稳定性的最高试

验温度为 ２６０℃ꎬ通过将一定量的热熔胶在给定条

件下加热ꎬ以一定的时间间隔取出样品ꎬ记录加热期

间黏度和软化点的数值ꎮ 胶黏剂老化测试包括通用

的老化条件测试、单变量老化条件测试、多变量老化

条件测试、循环老化条件测试、特殊老化条件测试

(中性盐雾老化、湿气老化、氙弧灯光源下的老化、
荧光紫外灯下的老化、开放式碳弧灯下的老化、高温

高湿的中性盐雾老化)、液体化学介质老化条件

测试ꎮ
１􀆰 ４　 理化性能检测评价技术

理化性能检测评价技术包括黏度、吸水性能、摇
变指数、线性膨胀系数测试ꎮ

黏度可有效反映胶黏剂的流动性能ꎬ 依据

ＧＢ / Ｔ ２７９４—２０１３«胶黏剂黏度的测定单圆筒旋转

黏度计法»测试[７]ꎮ 吸水率是衡量胶黏剂性能的重

要指标ꎬ依据 ＧＢ / Ｔ １０３４—２００８«塑料吸水性的测

定»测定[８]ꎮ 摇变指数体现流体在剪切力的作用下

结构被破坏后恢复原有结构的能力ꎬ依据 ＡＳＴＭ
Ｄ２１９６—２０２０«用旋转黏度计测定非牛顿材料流变

性能的标准试验方法»测试[９]ꎮ 线膨胀系数对胶黏

剂的应用性能有很大影响ꎬ如果线膨胀系数与被黏

接材料相差太大将直接导致黏接失效ꎬ完全失去实

际应用价值ꎬ因此对其线膨胀系数的测定是衡量其

实用性的最可靠的方法ꎬ按照 ＧＢ / Ｔ ２５７２—２００５«纤
维增强塑料平均线膨胀系数试验方法»测试[１０]ꎮ
１􀆰 ５　 形貌检测评价技术

形貌检测评价技术包括扫描电子显微镜、能谱

仪分析、投射电子显微镜、激光粒度仪测试ꎮ

２　 胶黏剂特种性能检测评价技术

胶黏剂特种性能检测评价技术包括耐高温和

超低温胶黏剂、导电胶黏剂、光学透明胶黏剂、高
导热胶黏剂、环保型胶黏剂的专用检测表征及评

价技术ꎮ
２􀆰 １　 耐高温和超低温胶黏剂的专用检测评价技术

耐高温胶黏剂是指在高温环境下物理化学性质

仍能满足使用要求的一类胶黏剂ꎬ根据基料的不同

分为无机和有机耐高温胶黏剂 ２ 大类ꎮ 无机胶黏剂

耐酸碱性差、内聚强度低、耐冲击性差、黏接强度较

低、耐水性差ꎬ限制其在航空航天及高性能武器装备

上的应用ꎮ 有机耐高温胶黏剂具有电绝缘性能好、
耐溶剂性能好、胶结强度高等优点ꎬ是耐高温胶黏剂

研究的重要组成部分ꎬ在航空、航天等高新技术领域

使用广泛[１１]ꎮ 同时ꎬ有机耐高温胶黏剂又存在着耐

热性差、抗氧化性差、髙温黏接强度低等缺点ꎮ 提高

有机胶黏剂的耐高温性能和高温黏接强度是有机耐

高温胶黏剂的主要研究方向ꎮ 超低温胶黏剂是指在

深冷条件下依然具有抗疲劳性、黏接强度高、耐冲击

性的胶黏剂[１２]ꎮ 超低温胶黏剂在低温靶盒、超导磁

体、航天飞行器、制冷设备、人造卫星、核能等领域需

求不断增多[１３]ꎮ
耐高温和超低温胶黏剂的专用检测评价技术包

括高温剪切强度、高温下黏度、热老化性能、抗热震

性能、冷热冲击性能、冷热循环性能、高温贮藏性能、
耐高温高湿环境性能测试ꎮ 胶黏剂的高温测试主要

测试应用环境下耐高温性能ꎮ 高温剪切强度主要通

过拉伸试验测得的黏接处的连接强度ꎮ 胶黏剂的高

温下黏度值可以通过数显旋转黏度计直接测定ꎮ 胶

黏剂的冷热冲击性能是模拟在实际应用过程中环境

的骤冷、骤热对其性能的影响ꎮ 胶黏剂的冷热循环
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性能是模拟在实际应用过程中环境的冷热变化对其

性能的影响ꎮ 胶黏剂的高温贮藏性能是模拟实际使

用条件下耐热性能ꎮ 胶黏剂的耐高温高湿环境性能

是模拟实际使用条件下耐湿热性能ꎮ
２􀆰 ２　 导电胶黏剂的专用检测评价技术

导电胶黏剂是由纳米导电颗粒作为导电填料与

高分子黏合剂共同构成且固化后以导电为特性的高

分子复合材料ꎮ 导电胶黏剂能把许多不同种类的导

电材料黏接在一起而不影响本来的导电性能ꎮ 导电

胶具备对应力可以均匀传递、安全环保、涂膜工艺简

单、印刷线宽小、维修方便的优点ꎮ 因此导电胶对电

子原件生产和加工具有非常重要的意义[１４]ꎮ 目前ꎬ
市面上导电胶黏剂非常多ꎬ品种可达到数百种ꎮ 导

电胶黏剂根据组成不同可以分为 ２ 大类ꎬ一类是结

构型的导电胶黏剂ꎬ是指本身可导电的一类高分子

聚合物ꎬ不需要额外添加导电粒子就能达到良好导

电效果ꎬ但此类材料实际应用价值十分有限ꎬ常见的

有聚乙炔ꎬ聚苯胺等ꎮ 另一类为复合导电胶ꎮ 复合

导电胶是指在非导电聚合物中填充导电粒子的高分

子复合材料ꎬ此类材料的电阻率可调范围大ꎬ导电稳

定性好ꎬ重复性佳ꎬ黏接性能优异ꎬ适用范围广泛ꎬ具
有广阔的应用前景和巨大的研究价值[１５]ꎮ

导电胶黏剂的专用检测评价技术包括导电胶黏

剂体积电阻率、导电填料体积电阻率、击穿场强、介
质损耗与介电常数测试ꎮ 导电胶黏剂体积电阻率按

照 ＡＳＴＭ Ｄ２７３９—１９９７«导电胶合剂体积电阻率试

验方法»测试[１６]ꎮ 导电填料体积电阻率是针对样品

粉末进行体积电阻率测定法ꎮ 击穿强度是表征材料

绝缘性能的重要指标ꎬ击穿实验采用的测试标准为

ＧＢ / Ｔ １４０８􀆰 １—２００６«绝缘材料电气强度试验方法

第 １ 部分:工频下试验» [１７]ꎮ 介质损耗是评价电介

质性能的重要参数ꎬ介电常数代表电介质在外电场

作用下极化和存储电荷的能力ꎬ均依据 ＧＢ １４０９—
１９８８«固体绝缘材料在工频、音频、高频(包括米波

长在内)下相对介电常数和介质损耗因数的试验方

法»测试[１８]ꎮ
２􀆰 ３　 无色透明胶黏剂的专用检测评价技术

无色透明胶黏剂因优异的透明度和折射率ꎬ在
光学仪器、玉石工艺品、航空航天、汽车工业、建筑建

材、电子电器等方面应用广泛[１９]ꎮ 无色透明胶黏剂

存在黄变发白的问题ꎬ选择合适的胶黏剂中促进剂

成分及用量是未来对此类胶黏剂研究的重点方

向[２０]ꎮ 国内无色透明胶黏剂在性能等方面与国外

存在差距ꎬ长期依赖进口ꎬ因此亟需突破无色透明胶

黏剂生产核心技术ꎬ打破国外对无色透明胶黏剂产

业链的垄断[２１]ꎮ
无色透明胶黏剂的专用检测评价技术包括紫

外－可见近红外分光光度计测试、雾度测试ꎮ 紫外－
可见近红外分光光度计可有效分析胶黏剂的透光率

以及漫反射率ꎮ 雾度是评价胶黏剂对光散射程度和

透明性最基本的试验方法ꎬ按 ＧＢ / Ｔ ２４１０—２００８«透
明塑料透光率和雾度的测定»测试[２２]ꎮ
２􀆰 ４　 高导热胶黏剂的专用检测评价技术

随着全球经济迅猛发展ꎬ人们对电子信息产品

需求的大幅度增长ꎬ有力地促进了电子信息产业的

发展ꎮ 作为电子信息产业基础的电子元器件制造业

前景广阔ꎮ 高效散热成为电子元器件能否正常工作

的一个关键要求ꎬ温度的升高使电子元器件的寿命

和可靠性均出现下降的趋势ꎮ 可见温度是影响设备

可靠性最重要的因素之一ꎬ这就需要在技术上采取

措施限制机箱及元器件的温度升高ꎮ 导热绝缘胶

黏剂在电子电气领域ꎬ尤其是在印制电路行业的

应用已越来越受到广大业内人士的关注ꎬ开发高

导热、综合性能优良的导热绝缘胶黏剂已成为一

种趋势[２３] ꎮ
高导热胶黏剂的专用检测评价技术包括导热系

数(稳态法、瞬态法)测试ꎮ 导热系数是导热胶黏剂

最重要的性能指标ꎬ又称为导热率ꎬ表示材料导热性

能的高低ꎮ 导热系数稳态法测试依据为 ＡＳＴＭ
Ｄ５４７０—２０１７«热传导固体电绝缘薄材料热传导性

能测试方法» [２４]ꎬ使用稳态方法的设备ꎬ由于稳态测

试热量输入的限制只适合于低导热系数材料的测

试ꎬ测试精度高ꎬ但是测试速度慢ꎮ 导热系数瞬态法

测试依据为 ＧＢ / Ｔ ２２５８８—２００８«闪光法测量热扩散

系数或导热系数» [２５]ꎬ使用瞬态方法的设备ꎬ适合中

高导热系数材料的测试ꎬ具有测试速度快的优点ꎬ但
是对试样的平整度要求比较高ꎬ精确度较差ꎮ
２􀆰 ５　 环保型胶黏剂

环保型胶黏剂是指在使用过程中对人体无伤

害ꎬ对环境不会产生污染的一类胶黏剂ꎮ 环保型胶

黏剂的专用检测评价技术包括甲醛释放量、游离甲

醛含量、羟甲基含量、游离苯酚含量、贮存稳定性、固
含量测试ꎮ 甲醛释放量依据 ＧＢ / Ｔ １７６５７—２０１３«人
造板及饰面人造板理化性能试验方法»中给定的相

关实验方法测试[２６]ꎮ 酚醛树脂中游离甲醛含量、羟
甲基含量、游离苯酚含量、贮存稳定性、固含量按照

ＧＢ / Ｔ １４０７４—２０１７«木材工业用胶黏剂及其树脂检

验方法»测试[２７]ꎮ
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３　 结语

胶黏剂领域的检测评价技术主要分为 ２ 个方

面:一方面为胶黏剂常规性能检测评价技术ꎻ另一方

面为耐高温和超低温胶黏剂、导电胶黏剂、光学透明

胶黏剂、高导热胶黏剂、环保型胶黏剂特种性能检测

评价技术ꎮ 建立高水平、系统、完整、科学、有效、规
范的胶黏剂检测表征与评价体系ꎬ对于胶黏剂新产

品的开发、生产质量控制和下游应用可以起到强有

力的支撑作用ꎬ为在不同应用领域的胶黏剂设计和

应用提供参考ꎬ具有较强的经济效益和社会效益ꎮ
未来胶黏剂评价技术的研究方向有以下几个

方面ꎮ
(１)建立有限元仿真模型:在对胶接结构进行

实验ꎬ分析研究其力学性能时ꎬ采取试验与仿真相结

合的方式ꎬ需要使用有限元仿真的方法对实验结果

进行验证ꎮ 通过建立胶黏剂有限元仿真模型等相关

的检 测 表 征 技 术 和 统 计 模 拟 评 价 方 法ꎬ 利 用

ＡＢＡＱＵＳ 等有限元软件进行有限元建模ꎬ研究建立

先进高分子材料产品结构仿真分析ꎬ并联合其他模

拟软件实现模拟仿真一体化技术ꎮ
(２)完善胶黏剂评价体系:胶黏剂性能评价越

来越受到重视ꎬ但存在着评价体系不完善、检测方法

缺失或落后、检测标准更新慢、检测项目无法真实体

现产品安全性等问题ꎮ 现有的评价标准方法相对简

单且老旧ꎬ不能满足当前先进的新型胶黏剂测试要

求ꎬ例如ꎬ在高温条件下的性能评价方面温度不够

高ꎬ不能满足更高温度如 １ ０００℃超高温度下使用的

胶黏剂的测试要求ꎮ 因此ꎬ亟需建立完善评价体系

并开发相关的评价标准和方法ꎬ以期对胶黏剂的正

确测试提供参考ꎮ
(３)补充特种性能胶黏剂的测试评价方法:针

对特种性能的胶黏剂ꎬ需要开发适应特种性能的测

试评价方法ꎬ例如模拟外太空环境中ꎬ紫外辐射、高
温低温交变、高速冲击下的破坏、恶劣气候条件下等

极端条件下的行为研究ꎮ 因此ꎬ开展相关检测表征

与评价新技术、新方法研究ꎬ全面了解胶黏剂在极端

条件下的破坏机理ꎬ进而为高分子新材料的开发提

供技术支撑ꎮ
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