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【摘　要】粘结剂在各行各业中有着广泛的应用，随着科技的发展，人们对粘结剂性能的需求越来越高，
可耐受高温的粘结剂越来越受到使用者的青睐。本文概述了高温有机粘结剂和无机粘结剂所包含的种类及特点，
总结了研究者为了提高高温粘结剂的性能所做的工作，详细介绍了高温粘结剂在各个领域的应用情况。
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粘结剂是一种可以将同种材质或不同材质的物

体粘接在一起的化学物质，广泛应用于人们的日常

生活和工业生产中。粘结剂在工业上常被用于粘接

金属材料、非金属材料和陶瓷材料等。随着粘结剂

的广泛应用，人们对其性能提出了更高的要求。传

统的有机粘结剂具有固化速度快、粘接强度大等优

点，但大部分无法耐受高温，300℃后会出现分解，

无法满足工业需求。高温粘结剂是一类可以耐受较

高温度的粘结剂，需满足在204~232℃、260~371 ℃、

371~427 ℃、538~816 ℃下分别服役20000~40000 h、

200~1000 h、34~200 h、0.03~0.19 h 以上 [1]。本文

概述了无机类高温粘结剂和有机类高温粘结剂的种

类，并着重介绍了高温粘结剂的应用现状。

一、有机高温粘结剂

有机类高温粘结剂主要包括酚醛树脂类、有机

硅类、环氧树脂类、聚四氟乙烯类、聚酰亚胺树脂类。

（一）酚醛树脂类粘结剂

酚醛树脂类粘结剂是由酚类化合物和醛类化合

物在酸性或碱性催化剂的催化下产生的缩聚物。传

统的酚醛树脂类粘结剂的使用温度相对较低，一般

在 200-300℃，同时还存在易分解、吸水率高、易脆

等问题 [2]。许多研究者通过加入有机或无机化合物

对酚醛树脂粘结剂进行改性，可进一步提高其性能。

张斌等使用酚醛树脂和聚硼硅烷进行缩合，制备出

的粘结剂聚硼硅烷改性酚醛树脂具有较好的粘接性

能，在 300℃下的剪切强度可以达到 3-6MPa[3]。李咸

龙等通过将羟甲基苯酚与钼酸铵反应制备出了钼改

性的苯酚甲醛树脂粘结剂，此粘结剂的分解温度高

达 544℃，远高于传统的酚醛树脂粘结剂，并且其在

900℃的残炭率达到 72.34%[4]。蒋云海等使用碳化硼

作为填料，制备出了具有优异性能的改性酚醛树脂

粘结剂，可用于 700℃以上碳化硅陶瓷的粘接，改性

酚醛树脂和碳化硅陶瓷界面形成了硼硅酸盐，可进

一步提高粘接强度 [5]。

（二）有机硅粘结剂    

有机硅类粘结剂应用广泛，具有较好的高温稳

定性，但该类粘结剂存在固化温度高、质地较脆、

耐溶剂性差的问题。许多研究者对有机硅类粘结剂

进行改性。胡继东等通过将陶瓷组元加入聚碳硅烷

中制备出一种改性有机硅粘结剂，该粘结剂具有优

异的耐高温性能和粘结强度，1200℃下的残余率可

达到 84%[6]。Wang 等通过将无机物莫来石、碳化硼、

玻璃粉、硅、铝等填料及有机物异丙醇加入聚甲基

倍半硅氧烷树脂中，制备出了性能优异的粘结剂，

其在加压固化及 1300℃下烧结后的剪切强度可达到

45.7MPa[7]。

（三）环氧树脂粘结剂

环氧树脂粘结剂因其具有收缩率低、粘结强度

高的特点被广泛应用于各个领域，但环氧树脂存在

耐高温性差、质地较脆等问题，因此需要通过改性

来提升其粘接性能。赵升龙等将 E-51 和 AG-80（环

氧树脂）混合后作为基料，使用聚酰胺类作为固化

剂、丁腈橡胶（ATBN）为增韧剂制备了一种可以室

温固化的环氧树脂粘结剂，该粘结剂的使用温度可

达到 200℃ [8]。蒋伯成等以 4,4' －氨苯砜为固化

剂，以端羧基丁腈橡胶 CTBN 为粘度调节剂，聚酰胺

酸作为改性剂，合成了一种改性环氧树脂粘结剂，

性能最好的试样的热分解温度为 411℃，剪切强度为

27.10MPa[9]。

（四）聚四氟乙烯类粘结剂

聚四氟乙烯粘结剂比环氧树脂粘结剂的热解温

度更高，但粘接性能较差，可以通过对聚四氟乙烯
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表面进行改性来提高其粘接性能。李荣等通过使用

乙二醇对聚四氟乙烯表面进行处理，进一步增大表

面能和减小接触角，提高了粘结剂的粘结性和浸润

性 [10]。除此之外，还可通过使用低温等离子体对聚

四氟乙烯表面进行改性，可一定程度上提高其粘结

性和表面能 [11]。

（五）聚酰亚胺类粘结剂

聚酰亚胺类粘结剂是一种成本较高的粘结剂，具

有绝缘性、耐高低温性、耐腐蚀、抗蠕变性等优点，

但存在加工条件要求高、固化温度高的问题 [12]。

二、无机高温粘结剂

无机高温粘结剂的工作温度较有机类粘结剂有

很大提升，但其固化温度相对较高、脆性大，该类高

温粘结剂主要包括硅酸盐类、铝酸盐类、纳米氧化物

溶胶类等。

（一）硅酸盐

硅酸钠和硅酸钾水溶液（水玻璃）是常用的高

温硅酸盐粘结剂，具有制备工艺简单、成本低及粘

接性好等特点，主要应用于耐火材料和铸造等方面。

贺传兰等将 Al2O3、MgO 作为固化剂，Na2O·nSiO2 和

K2O·nSiO2 作为基料，添加多种无机填料制备成的可

以在 800℃及以上温度下使用的粘结剂，其剪切强度

可达到 2MPa[13]。王继娜等研究了对水玻璃进行了纳

米粉末改性、超声处理、添加复合改性材料等，研究

了上述操作对其粘接性能的影响，研究发现加入复合

改性材料的效果较好，很大程度上改善了水玻璃的砂

溃散性，同时粘结剂的常温强度也有所提高 [14]。

（二）磷酸盐

磷酸盐类高温粘结剂具有粘结强度高、固化温

度高的特点，大多数是由磷酸、氢氧化物、两性氧

化物等制备而成，主要包括磷酸铝、磷酸二氢铝等。

该种高温粘结剂可用于陶瓷、玻璃、金属等物质的

粘接。戴雷等制备出了一款可以在 2000℃下长期使

用的高温粘结剂，主要原材料包括磷酸二氢铝和锆

溶胶，该粘结剂具有较强的粘结强度和耐腐蚀性[16]。

王超等使用固化剂为氧化镁、氧化锌，填料为氧化

锆、二氧化硅，基材为磷酸二氢铝等材料制备出了

一种 160℃下可固化的耐受温度为 1500℃的高温粘

结剂 [17]。

（三）纳米溶胶类粘结剂

硅溶胶、铝溶胶、锆溶胶等纳米溶胶类粘结剂的

适用温度普遍高于硅酸盐和铝酸盐。硅溶胶主要成分

是纳米二氧化硅颗粒，可耐 1500℃ -1600℃的高温，

具有较强的粘接强度，可用作多种耐火材料的粘结

剂。纳米锆溶胶主要成分是二氧化锆，具有良好的耐

高温、耐腐蚀性能，可用作耐火材料及玻璃纤维的

黏合剂。纳米铝溶胶是一种将氧化铝胶粒均匀分散

在水中而形成的胶体溶液，因其具有较好的粘结性、

耐高温性和成膜性被广泛应用于无机纤维的黏结，例

如玻璃纤维、石棉和瓷纤维等。

三、高温粘结剂的应用

高温粘结剂可有效地连接相同材质或不同材质

的材料，是连接技术的重要组成部分，被广泛应用于

建筑、铸造、特种涂料等领域。

（一）在红外辐射涂料中的应用

高温红外辐射涂料是一种被广泛用于节能、建

筑、航空等领域的可提高能源利用率的涂料。该涂

料主要由红外辐射基料和高温粘结剂组成。欧阳德

刚等使用多种硅溶胶进行复配制备出了一款可以应

用于红外辐射涂料的高温粘结剂，该粘结剂与其自

制红外辐射基料制备的红外辐射涂料可牢固附着在

Cr18Ni9Ti 耐热不锈钢上，在 1050℃下的抗热震水淬

性能良好，测试 6 次后涂层无脱落 [18]。潘濡宗等对

硅酸盐粘结剂进行改性，制备出了更适用于红外辐

射涂料的高温粘结剂，通过正交试验发现了以硅胶、

固化剂、含 Al3+ 溶液和硼砂为原材料的最佳比例 [19]。

赵凯等使用铝磷酸盐作为粘结剂，氧化铜作为固化

剂，CoFe2O4 作为红外辐射基料制备出了一种性能优

异的红外辐射涂料，该涂料制备的涂层在 1000℃下

的抗热震次数可达到 32 次 [20]。

（二）在铸造业中的应用

铸造业中常用的传统粘结剂有水玻璃、呋喃树脂

等，但其存在砂溃散性差的问题，磷酸盐无机高温

粘结剂既具有有机树脂的粘结特点，并且无毒无害，

可以应用在混砂、造型、浇注等多道工序 [21]。黄建

波等将磷酸盐粘结剂进行改性，改性后的磷酸盐粘结

剂的具有发气性小（6.3mL/g）、溃散性优异的特点，

可以有效降低铸造件的气孔缺陷率，更好地满足生产

需要 [22]。

（三）在钢材粘接上的应用

李潇咏等使用磷酸二氢铝作为粘结剂，主材为氧

化铝和氧化铁，改性剂为硅溶胶和聚乙烯醇制备出了

一种可以用于钢材上的高温粘结剂。在 600℃的温度

下保温 10min，粘结剂层状态良好，未出现开裂、失

光和变色，粘结强度仍大于 10MPa，耐冲击性可达到

50cm[23]。

（四）在陶瓷材料上的应用

郝瑞华使用磷酸、氢氧化铝、氧化镁、磷酸二
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氢铝等原材料制备了不同磷酸盐基粘结剂粘结陶瓷

/ 莫来石陶瓷试样，通过实验发现磷酸铝基粘结剂

的粘接强度最大，其次是磷酸铝镁基粘结剂，磷酸

二氢铝基粘结剂的粘接强度最低，以上三种粘结剂

在经过 800℃处理后的粘结强度分别为 9.25MPa、

7.46MPa5.06MPa[15]。

（五）在轻质高效隔热材料上的应用

刘瑞祥等使用陶瓷纤维、高温粘结剂等原材料制

备了一种轻质高效隔热材料，通过对高温粘结剂种类

的筛选，发现以硼硅玻璃为黏结剂的轻质高效隔热材

料在1500℃煅烧后的结构均匀，粘结剂可起到支撑、

连接纤维的作用，并且对材料隔热性能的影响有所降

低。磷酸盐作为粘结剂的隔热材料在 1500℃下煅烧

后粘结剂填充量高、孔隙率低、陶瓷纤维表面破坏严

重，因此，硅硼玻璃体系的粘结剂更适用于制备此轻

质高效隔热材料 [24]。

四、总结与展望

不同的高温粘结剂具有不同的特点，有机类高温

粘结剂的粘结速度快，固化温度低，但其应用温度和

分解温度较低；无机粘结剂的应用温度较高，但其固

化温度也相对较高，质地较脆。为了进一步提高高温

粘结剂的性能，可将关注点放在有机与无机粘结剂

的复配上，希望可以开发出性能优异的高温粘结剂，

可满足各种行业的需要。
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