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0　引言
工业革命后，地球上的化石能源急剧消耗，大气

环境中二氧化碳的浓度剧烈增加，引发一系列环境问

题。新能源汽车以电能作为驱动力，可以很大程度减

少化石能源的使用，并且具有污染小、能效高、噪音

低等特点，能够满足人类未来更加智能化的生活方式。

电池堪比新能源汽车的 “ 心脏 ” 部位，一般采用

胶黏剂密封在外壳中形成电池包。胶黏剂作为这颗 “ 心

脏 ” 与外壳的衔接部分，对实现电池优良功能起到关

键作用 [1]。汽车电池在使用过程中，需要面对各种复

杂的环境条件，如温度变化、湿度、化学物质侵蚀、

机械振动等。这些因素可能会对电池的内部结构和性

能产生负面影响，甚至引发安全问题。密封胶能够有

效地隔绝外界环境因素，防止水分、氧气、灰尘等杂

质进入电池内部，避免电池内部的化学反应受到干扰，

从而确保电池的性能稳定和安全可靠。它还可以填充

电池内部的缝隙和孔洞，增强电池的结构强度，减少

机械振动和冲击对电池的损害。

有机硅材料作为一类高性能的高分子材料，具有

许多优异的特性，使其在电池密封胶领域展现出独特

的应用价值 [2]。有机硅材料拥有出色的耐高低温性能，

能够在 -60~260 ℃的温度范围内保持稳定的物理和

化学性能，这使得电池在极端温度条件下仍能正常工

作 [3]。其良好的耐候性和耐化学腐蚀性，可有效抵抗

紫外线、臭氧、酸雨等自然环境因素以及电池内部电
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解液等化学物质的侵蚀，延长电池的使用寿命。有机

硅密封胶还具备卓越的电绝缘性能，能够防止电池内

部的电极之间发生短路，提高电池的安全性和稳定性。

此外，有机硅材料固化后形成的弹性体具有良好的防

震抗冲击性能，可有效保护电池内部的精密结构和电

子元件，使其在运输和使用过程中不易受到损坏。

目前，有机硅材料在电池密封领域已经得到了广

泛的应用，极大的促进了电池行业的技术进步和产品

升级。关于新能源汽车电池包胶黏剂的相关研究被广

泛报道，电池包用密封胶性能相关的测试方法逐渐成

熟完善。然而，尚未见系统阐述新能源汽车电池用密

封胶的检测指标与性能比较的综述。因此，本文系统

的总结了几种新能源汽车电池包用密封胶以及相关的

测试方法，以期为高性能硅橡胶的设计提供参考。

1　电池密封胶的作用与性能要求

1.1　电池密封胶的作用

在电池系统中，密封胶扮演着多重关键角色，对

电池的性能、安全性和使用寿命有着深远影响。防止

漏液是密封胶的核心功能之一。电池内部的电解液通

常具有强腐蚀性和化学活性，一旦发生泄漏，不仅会
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导致电池容量下降、性能衰退，还可能对周围的电子

设备和环境造成严重损害。以锂离子电池为例，其电

解液主要成分包括锂盐 ( 六氟磷酸锂 ) 有机溶剂 ( 碳

酸酯类 ) 这些物质一旦泄漏，与空气接触可能发生化

学反应，产生易燃易爆气体，存在极大的安全隐患 [4]。

密封胶通过填充电池外壳与内部组件之间的缝隙，形

成紧密的密封层，有效阻止电解液的渗出，确保电池

内部环境的稳定。

在电池的使用过程中，避免发生短路同样至关重

要。电池内部的正负极之间需要保持良好的绝缘，以

防止电流异常流通导致短路。密封胶的电绝缘性能可

以有效隔离电极，防止因杂质、水分或其他导电物质

的侵入而引发的短路现象。在一些电池应用场景中，

如电动汽车的动力电池组，电池之间的连接部位较多，

如果密封不严，可能会因灰尘、水汽等因素导致电极

之间的绝缘性能下降，引发短路，进而影响车辆的正

常运行，甚至引发火灾等严重事故。

此外，密封胶还能有效阻隔外界环境因素对电池

的影响。水分和氧气是电池性能的大敌，它们可能会

与电池内部的活性物质发生化学反应，导致电池容量

衰减、寿命缩短。在潮湿环境下，水分进入电池内部

会使电解液稀释，影响离子传导，降低电池的充放电

效率 ；氧气的存在则可能加速电极材料的氧化，破坏

电池的结构。密封胶能够阻挡水分和氧气的侵入，为

电池提供一个相对稳定的内部环境。

密封胶还能增强电池的结构稳定性。在电池受到

机械振动、冲击或温度变化时，起到缓冲和减震的作

用，保护电池内部的精密结构和电子元件，减少因机

械应力导致的损坏。在电动汽车行驶过程中，电池会

受到路面颠簸产生的振动和冲击，密封胶能够吸收这

些能量，防止电池内部的电极、隔膜等部件发生位移、

变形或损坏，确保电池的可靠性和安全性 [5]。

1.2　电池密封胶的性能要求

1.2.1　耐高低温性

汽车电池在充放电过程中会产生热量，导致内部

温度升高。特别是在高功率应用场景下，如快速充电

和放电过程中，电池温度可能会迅速上升。此外，在

一些高温环境下也会对汽车电池的使用产生显著影响。

因此，电池密封胶需要具备良好的耐高温性能，能够

在高温条件下保持稳定的物理和化学性能，不发生软

化、变形、分解等现象，以确保密封的可靠性。一般

来说，有机硅密封胶的耐高温性能较好，能够在 200 

℃甚至更高的温度下长期使用，这得益于其稳定的硅

氧键 (Si—O) 主链结构和有机基团的热稳定性 [6]。

在低温环境下，电池的性能会受到一定影响，而

密封胶的耐低温性能同样关键。如果密封胶在低温下

变脆、失去弹性，可能会导致密封失效，使电池内部

暴露在外界环境中。在寒冷地区使用的电动汽车，电

池在冬季可能会面临极低的温度，此时密封胶需要保

持良好的柔韧性和密封性能，以防止水分结冰膨胀对

电池造成破坏，同时确保电池在低温下仍能正常工作。

1.2.2　耐化学腐蚀性

电池内部的电解液是一种具有强腐蚀性的化学物

质，密封胶需要能够抵抗电解液的侵蚀，不与电解液

发生化学反应，不被电解液溶解或溶胀。不同类型的

电池，其电解液成分有所不同，如锂离子电池电解液

中的锂盐和有机溶剂，铅酸电池电解液中的硫酸等，

都对密封胶的耐化学腐蚀性提出了挑战。有机硅密封

胶由于其化学稳定性，能够较好地耐受电解液的腐蚀，

保持密封性能的长期稳定。

1.2.3　耐电绝缘性

为了防止电池内部的电极之间发生短路，密封胶

必须具备优异的电绝缘性能。高的介电强度和低的介

电损耗可以有效阻止电流的泄漏，确保电池内部的电

气安全。在电池的使用过程中，即使在高电压、高电

流的情况下，密封胶的电绝缘性能也不能下降，以保

证电池的正常运行和使用者的安全。

1.2.4　强粘接性

密封胶需要与电池的外壳材料、电极材料等紧密

粘接，形成可靠的密封界面。良好的粘接性能可以确

保密封胶在长期使用过程中不会脱落或松动，维持密

封的有效性。电池外壳常用的材料有金属(如铝合金)、

塑料 ( 如聚丙烯、聚碳酸酯 ) 等，不同材料的表面性

质和化学结构差异较大，要求密封胶能够与多种材料

实现良好的粘接。通过添加合适的偶联剂或对粘接基

材的表面进行处理，可以提高有机硅密封胶与不同材

料的粘接强度。

1.2.5　柔韧性和弹性

电池在充放电过程中会发生体积变化，同时也会

受到机械振动和冲击。密封胶需要具备一定的柔韧性

和弹性，能够适应电池的体积变化，吸收机械振动和

冲击能量，避免因应力集中导致密封失效。有机硅密

封胶固化后形成的弹性体具有良好的柔韧性和弹性，

能够在一定程度上缓冲电池内部的应力，保护电池的
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结构完整性。

1.2.6　阻燃性

随着电池能量密度的不断提高，电池的安全性问

题日益受到关注。一旦电池发生热失控等故障，可能

会引发火灾。因此，电池密封胶需要具备一定的阻燃

性能，能够阻止火焰的蔓延，延缓火灾的发生，为人

员疏散和消防救援争取时间。通过添加阻燃剂，如氢

氧化铝、氢氧化镁、有机磷系阻燃剂等，可以提高有

机硅密封胶的阻燃性能，使其达到相关的安全标准 [7]。

1.2.7　低挥发性

密封胶在使用过程中应具有低挥发性，避免挥发

产生的气体对电池内部的化学反应和性能产生不良影

响。挥发性有机化合物 (VOC) 的释放不仅可能影响

电池的性能，还可能对环境和人体健康造成危害。因

此，在选择密封胶的原材料和配方时，需要考虑降低

其挥发性，确保电池的长期稳定性和环保性。

2　电池密封胶的性能检测方法

2.1　粘接强度测试

密 封 胶 与 电 池 包 的 粘 接 强 度 可 以 按 照 GB/T 

7124—2008[8] 标准进行测试。具体步骤为 ：

（1）尺寸为 25 mm×12.5 mm×2 mm 的基材试片，

将密封胶均匀涂布在试片表面，两片试片对接后，在

一定压力下固化。

（2）将试片安装在万能材料试验机上，以 5 mm/

min 的拉伸速度进行拉伸，记录试片分离时的最大拉

力。

（3）公式计算粘接强度 ：粘接强度 = 最大拉力

F(N)/ 粘接面积 A(mm2)。

2.2　耐温性测试

汽车电池密封胶的耐温性按照  GB/T 2423.2—

2008[9] 标准进行测试。首先将密封胶样品放置在高低

温试验箱中，以一定的升温速率 ( 如 5 ℃ /min) 升温至

200 ℃，保持 24 h 后，观察样品的外观变化，如是否

出现软化、变形、开裂等现象，并测试其硬度、拉伸强

度等性能变化。然后以相同的降温速率降温至 -40 ℃，

保持 24 h 后，再次观察样品外观和测试性能。

2.3　耐候性测试

汽车电池密封胶的耐候性采用紫外线老化试验箱

和湿热试验箱进行测试。紫外线老化试验按照  GB/T 

16422.3—2014 [10] 标准进行，将密封胶样品暴露在紫

外线灯下，光照强度为 0.76 W/(m²·nm)，波长范围

为 315~400 nm，温度为 60 ℃，相对湿度为 50%，每

隔一定时间 ( 如 24 h) 取出样品，观察其外观变化，

并测试其性能。湿热试验按照  GB/T 2423.3—2016[11]

标准进行，将样品放置在湿热试验箱中，温度为 40 ℃，

相对湿度为 95%，保持一定时间 ( 如 96 h) 后，观察

样品是否出现起泡、脱胶、变色等现象，并测试其性

能变化。

2.4　耐化学腐蚀性测试

根据电池内部电解液的成分，配制相应的化学试

剂，如锂离子电池电解液模拟液 (1mol/L LiPF₆ 的碳

酸乙烯酯 (EC) 和碳酸二甲酯 (DMC) 混合溶液，体积

比为 1:1)。将密封胶样品浸泡在化学试剂中，在室温

下浸泡 7 天，观察样品的外观变化，如是否出现溶胀、

溶解、变色等现象，并测试其拉伸强度、硬度等性能

变化，评估其耐化学腐蚀性能。

2.5　电绝缘性能测试

电池密封胶的电绝缘性则使用绝缘电阻测试仪，

按照  GB/T 1410—2006 [12] 标准进行测试。将密封胶

样品制成厚度为 2 mm 的薄片，在样品表面涂上导电

银胶，然后将其安装在绝缘电阻测试仪的测试电极上，

施加  500 V 的直流电压，测量样品的绝缘电阻。同时，

使用介电常数测试仪，按照  GB/T 1693—2007[13] 标准，

测量样品的介电常数和介质损耗角正切值，评估其电

绝缘性能。

2.6　防震抗冲击性能测试

利用振动试验台和冲击试验台进行测试。振动试

验按照  GB/T 2423.10—2019[14] 标准进行，将密封胶

样品固定在振动试验台上，设置振动频率为 10~100 

Hz，加速度为 5m/s²，振动时间为  2 h，观察样品

是否出现脱落、开裂等现象。冲击试验按照  GB/T 

2423.5—2019[15] 标准进行，将样品固定在冲击试验台

上，施加半正弦波冲击，峰值加速度为 50 g，脉冲持

续时间为 11 ms，冲击次数为 1 000 次，观察样品的

损坏情况，评估其防震抗冲击性能。

3　汽车电池包用密封胶性能比较
近年来，新能源汽车电池用胶黏剂的相关研究被

报道。例如，田 [16] 等人报道了一种新能源汽车锂电池

用低密度灌封胶，该密封胶以端乙烯基硅油为基础聚

合物，三氧化二铝为导热填料，铂配合物为催化剂，

含氢硅油为交联剂，氢氧化铝和氢氧化镁为阻燃填料。

研究结果表明，该配方以三氧化二铝 150 份 ( 三氧化
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二铝粒径比为 4 μm:8 μm=3:7)、100 份乙烯基硅油、

复配阻燃填料 20 份 ( 氢氧化铝 : 氢氧化镁按质量比

=1:1)、增粘剂为 1 份、抑制剂为 0.03 份以及含氢硅

油为 4 份时，得到的低密度灌封胶具有优异性能，其

黏度为 3 000 mPa·s，密度仅为 1.18 g/cm3，UL94 阻

燃等级为 V-0，热导率为 0.8 W/(m·K)，对不锈钢、

铝材以及 ABS 基材具有良好粘接性，能够满足新能源

汽车锂电池的应用要求。

宋 [1] 等人研究了一种应用于新能源汽车电池包的

密封胶，经过测试发现该密封胶具有高弹性、压缩恢

复率、抗老化并且可以满足生命周期内 5 次以上的可

维修拆卸性，能够满足电池包密封面的基本要求。然

而该密封胶在耐高低温、流动以及低密度等特性方面，

不具备明显优势。

常 [17] 等人报道了一种新能源汽车电池包用即时

发泡胶，该密封胶是一种 A、B 双组分固化液体硅橡

胶，使用时将 A 和 B 组分按照 1:1 的比例混合应用于

器件表面，这种密封胶在室温状态即可固化成型，产

品的形态表面致密内部泡孔细密均匀有优异的回弹性。

然而，这种密封胶操作复杂，不便于施工使用。李 [18]

等人测试了一种某供应商 A 牌号的发泡硅橡胶，测试

了该密封胶的吸水率、压缩应力松弛、压缩永久变形、

抗撕裂强度及阻燃特性，结果表明该发泡硅橡胶具有

优异的抵抗永久变形、压缩应力松弛以及低的吸水性，

可作为新能源汽车电池包密封胶的选材之一。

除此之外，瓦克于 2018 年 4 月 [19] 推出了一款

新型可拆卸的密封硅脂 (SEMICOSIL@PASTE RS5 

CN)，该硅脂优化了密封胶的流变特性，能够在装配

的过程中快速铺展到位，并且具有可拆卸、易清洗的

优点，能够满足电池包的装配和维修功能。该密封胶

通过了 UL 94 V0 阻燃等级的测试，在高温高湿冲击、

温度冲击 - 盐水浸泡、高温老化 (110 ℃ ) 以及盐雾

等测试中，其性能均未发生明显变化。

4　结论与展望
本文系统的总结了有机硅材料在电池密封胶领域

中的应用以及研究现状，首先介绍了有机硅密封胶在

新能源汽车电池中的作用以及性能要求，其次总结了

电池密封脚常用的性能测试方法，最后介绍了几种新

能源汽车电池包用胶黏剂的优缺点。

尽管有机硅密封胶在耐高低温性能、耐候性、耐

化学腐蚀性、电绝缘性能和防震抗冲击性能等方面具

有显著优势。然而，在汽车电池应用领域还应考虑到

一些其他因素，涂胶方式应尽量简化，密封胶在电池

箱体粘接面可快速铺展，开发具有更低密度的密封胶

来满足新能源汽车更加轻量化的需求，这是其在应用

中需要进一步改进的地方。在新能源汽车电池的应用

中，可根据电池的具体使用环境和性能要求，综合考

虑选择合适的密封胶以及涂胶方式，或通过对有机硅

密封胶进行配方优化和改性，提高其粘接强度，以更

好地满足电池密封的需求。
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Abstract: This article reviews the research progress of organosilicon sealants in new energy vehicle 
batteries in recent years. Firstly, the role and performance requirements of sealants in automotive batteries 
are introduced. Secondly, the performance testing methods of sealants for automotive batteries are 
summarized. Finally, the advantages and disadvantages of several sealants for new energy vehicle batteries 
are summarized, and the development trend of sealants for new energy vehicle batteries is forecasted.
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赛轮埃及新工厂奠基，全球化布局再落关键一子
The groundbreaking ceremony for Sailun's new factory in Egypt marks another crucial step

in its globalization strategy

2025 年 9 月 10 日，赛轮埃及项目奠基仪式在埃及苏伊士运河经济特区举行，这不仅是中埃两国在 “ 一带一路 ”

倡议与埃及 “2030 愿景 ” 对接下的重要合作成果，也标志着赛轮集团全球化战略布局进一步深化。

仪式现场，苏伊士运河经济区管理总局主席瓦利德 · 贾迈勒丁、埃及苏伊士省省长塔里克 · 哈米德 · 沙兹利、

埃及阿拉伯制造局主席穆赫塔尔 · 阿卜杜勒拉蒂夫，以及埃及泰达特区开发公司执行董事曹慧、赛轮集团总裁谢

小红等中埃双方领导共同见证了这一重要时刻。

在奠基仪式上，谢小红发表致辞，宣布这一重大投资项目正式启动。他表示，赛轮埃及工厂的奠基，不仅是

赛轮集团全球布局的重要里程碑，更是中埃合作走深走实的生动实践。他向两国政府、泰达合作区及所有合作伙

伴致以衷心感谢。

谢小红强调，埃及工厂将显著提升赛轮在全球供应链效率和市场响应能力，更好地满足非洲、中东及欧洲市

场需求。同时，该项目不仅将扩大埃及本土轮胎产能，还将带动产业链协同发展，创造大量就业机会，培养专业

技术人才，推动先进制造理念与埃及本土产业深度融合。

最后，谢小红诚挚邀请各方伙伴到访中国，实地感受赛轮的创新实力与快速发展，并祝愿赛轮埃及项目顺利

建设，早日投产，为埃及橡胶轮胎产业和汽车工业发展贡献 “ 高质量、可持续、共繁荣 ” 的赛轮力量。

曹慧在致辞中表示，赛轮选择埃及作为其全球战略布局的重要一环，是中埃产业合作的又一重要成果。该项

目总投资达 2.91 亿美元，将建设成为年产 360 万条轮胎生产基地。项目达产后，预计实现年销售收入约 1.9 亿美元，

直接创造就业岗位近千个，带动上下游配套产值超过 5 亿美元。致辞最后，他表示，相信在中埃双方共同努力下，

赛轮埃及项目必将成为中埃经贸合作的又一标志性项目，为两国经贸合作与地区经济发展作出新的贡献。

随着奠基仪式的圆满完成，赛轮埃及项目正式进入建设阶段。未来，赛轮集团将继续秉持合作共赢的理念，

与全球伙伴携手共进，将埃及工厂打造成为中埃友谊与共赢合作的新标杆，为世界轮胎行业的高质量发展持续贡

献 “ 赛轮力量 ”。

摘编自 “ 中国轮胎商务网 ”
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