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揭秘 LNG 船的“低温钢筋”：
国产环氧胶如何在–170 ℃
守护能源运输安全

Revealing LNG Ships’ Cryogenic Protector: How Chinese-made Epoxy
Adhesive Safeguards Energy Transportation at –170 °C

供稿|王瑾，袁凯，游立 / WANG Jin, YUAN Kai, YOU Li
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针对 LNG 船用胶粘剂依赖进口的现状，通过创新配方设计成功研发出一款可替代国外产品的低

温环氧胶粘剂。采用双酚 A 型环氧树脂为基体，复配聚酰胺固化剂体系，并引入纳米二氧化硅与中

空玻璃微珠协同增韧。实验表明，当固化剂聚酰胺 651/聚酰胺 650 质量比为 1∶2.7，增韧剂二氧化

硅（R972）/中空玻璃微珠（GS60）质量配比为 3∶2 时，胶粘剂展现出优异综合性能：密度仅

1.12 g/cm3，−25 ℃ 拉伸强度达 22.1 MPa，−170 ℃ 压缩强度突破 48.7 MPa，粘接强度在−25 ℃ 仍保

持 11.7 MPa。该材料通过高低温循环测试验证了可靠性，关键性能指标达到国际先进水平。这项技

术突破为我国 LNG 船建造提供了核心材料保障，对打破国外技术垄断、提升能源运输装备国产化水

平具有重要意义。

 

环氧胶是指以环氧树脂作为基体的一类胶粘剂

的统称，主要由环氧树脂、固化剂、增稠剂、填

料、增韧剂、稀释剂、消泡剂、分散剂、促进剂等

组分构成[1]。其具有优异的力学性能、粘接性能、耐

候性能和耐腐蚀性能，广泛应用于建筑材料、机械

加工、电子电气和交通运输等领域[2]。

在液化天然气（LNG）船建造领域，环氧胶因

其卓越的性能得以广泛应用，主要用于固定、密封

等关键功能。随着全球天然气需求的持续增长，

LNG 运输船订单显著增加，我国的 LNG 船订单量

已超越欧美，并逐步追赶日韩，自主替代研发快速

推进。作为 LNG 船的核心材料之一，低温环氧胶主

要用于 LNG 液货围栏系统的主、次屏蔽层与绝热层

以及绝热层之间的粘接。在−170 ℃ 的环境下，环氧

胶需保持优异的粘接性能、力学性能和柔韧性，其

性能直接决定了 LNG 船的运输能力、安全性能和结

构可靠性[3]。

目前，我国正积极推进低温环氧胶国产化进
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程。曹成林[4] 研究胺类固化剂分子结构对环氧树脂

低温（−196 ℃）拉伸性能的影响，结果表明，引入

聚醚胺固化剂可显著提升环氧树脂的断裂伸长率；

张代军等[5] 研究了环氧胶的交联密度与胶层弹性模

量的关系，发现随交联密度提升，低温柔韧性呈现

先提升后降低的趋势；葛东云等[6] 对环氧树脂的低

温断裂性能进行了分析，并对增韧机制进行了相应

的研究，结果表明，微纳米粒子的引入可以抑制裂

纹扩展，从而增强树脂低温韧性。然而，国内研制

的低温环氧胶仍存在低温力学性能不达标，粘接强

度低、施工工艺复杂等问题[7]，亟需进一步优化和

改进。

为满足 LNG 船对高性能低温环氧胶的需求，针

对现有低温胶在力学性能、粘接强度及施工工艺等

方面的不足，本项目提出通过配方优化设计，研究

固化剂及增韧剂对胶粘剂低温性能的影响规律，并

制备一款双组分、低密度且力学性能优异的低温环

氧胶。 

实验
 

试剂

本 实 验 所 用 主 要 原 材 料 如 下 ： 环 氧 树 脂

E51（工业级，无锡博瑞宇化工科技公司）；聚酰胺

固化剂 651（工业级，济南晴天化工科技）；聚酰胺

固化剂 650（工业级，济南晴天化工科技）；二氧化

硅 R972（工业级，山东优索化工科技有限公司）；

中空玻璃微珠 GS60（工业级，马鞍山市矿业有限公

司）；稀释剂 LS692（工业级，东莞中辉化工科技

有限公司）；分散剂 BYK151（工业级，深圳市大

洋新材料有限公司）；消泡剂 BYK005N（工业级，

深圳市大洋新材料有限公司）；轻质碳酸钙

（1250 目，青岛海盛源矿产有限公司）。 

仪器

本实验使用的主要仪器包括：双行星真空搅拌

釜、三辊研磨机、电热恒温鼓风干燥箱、旋转流变

仪、万能力学试验机。 

测试表征

黏度测试：依据 GB/T 2794—2013，测试环氧胶

的黏度；固化程度测试：依据 GB/T 1728—2020，测

试环氧胶表干时间和实干时间；固含量测试：依据

GB/T 2793—2023，测试环氧胶固含量；密度测试：

依据 GB/T 13354—2021，测试环氧胶的密度；力学

性能测试：采用万能力学试验机对标准试样进行

测试。 

实验操作

低温环氧胶的制备流程如图 1 所示。将 70 g

E51、25 g 轻质碳酸钙、2 g 稀释剂、3 g 分散剂依次

加入双行星真空搅拌釜中，搅拌均匀后出料，使用

三辊研磨机进行脱泡处理，得到组分 A；将 70 g 固

化剂、3 g 轻质碳酸钙、20 g 增韧剂、1 g 分散剂及

1 g 消泡剂依次加入双行星真空搅拌釜中，搅拌均

匀，出料后使用三辊研磨机进行脱泡处理，得到组

分 B；将组分 A、组分 B 依照化学计量比混合，使

用三辊研磨机脱泡处理 5 min，倒入模具或涂敷在标

准钢条表面进行粘接，固化工艺为 25 ℃ 下静置

24 h。
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图 1　低温环氧胶的制备流程图
 

环氧树脂与固化剂用量比如式 (1) 所示。

W =
56100E

A f
×100% （1）

式中：W固化剂的质量分数；A为固化剂的胺值；

f为固化剂对应系数；E为环氧树脂环氧值。 

结果与分析

为研究胶粘剂的施工性能及力学性能的影响因

素，本文通过设计不同结构及含量的固化剂和增韧

剂，对调配的环氧胶的黏度、密度等参数及固化后

胶层的拉伸强度、压缩强度等进行测试与分析。 
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固化剂对环氧胶性能的影响

本文制备了不同固化剂含量的组分 B，配方如

表 1 所示。
 
 

表 1　不同固化剂含量的组分 B 配方表 g
 

样品 聚酰胺651 聚酰胺650

B0 35 0

B1 26 18

B2 18 35

B3 9 51

B4 0 70
  

   对施工性能的影响

不同组分 B 配方调配的环氧胶 ABX（X 为 B 组

分样品编号）施工性能如表 2 所示。

从表 2 中可以看出，随 650 含量的逐步增加，

环氧胶的黏度和固含量呈逐渐增大的趋势，其余指

标无明显变化，AB3 黏度适中，固化时间短。固化

剂主要影响环氧胶的黏度和固化时间。651 固化剂黏

度低，活泼氢含量高，添加了 651 固化剂的环氧胶

展现出较强的流动性，固化速率加快，固化时间缩

短；650 固化剂因其分子链段长、分子量大，黏度

高，赋予了环氧胶施工优异的触变性能。
 

   对力学性能的影响

ABX 固化后试样的力学性能测试结果如图 2 所

示。从图 2(a) 可以看出，25 ℃ 时环氧胶的拉伸强度

随 651 含量的减少而降低，−25 ℃ 时环氧胶的拉伸

强度随 651 含量的减少而升高，AB2 的拉伸强度受

温度变化的影响最小。拉伸强度反映拉力作用下胶

 

表 2　不同固化剂含量的 ABX 的施工性能表
 

样品
黏度/

(MPa·s)
表干时

间①/h
实干时

间②/h
固含

量③/%
密度/

(g·cm−3)
AB0 8000 2 12 58 1.08

AB1 15370 2.5 15 60 1.08

AB2 24156 3 17 61 1.09

AB3 36941 4 20 62 1.09

AB4 49352 7 24 62 1.09

注：①为胶粘剂表面溶剂挥发的时间；②为胶粘剂完全固化所需

时间；③为胶粘剂完全固化后的质量占胶粘剂起始质量的百分比。
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图 2　力学性能测试结果图：(a) 拉伸强度；(b) 断裂伸长率；(c) 压缩强度；(d) 粘接强度
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层作用力的强弱，主要与分子间相互作用力及胶层

缺陷有关。651 为短链聚醚胺类固化剂，650 为长链

聚酰胺类固化剂。25 ℃ 环境下，碳链越短，固化后

胶层的交联点越密集，分子间相互作用力越大，拉

伸强度越高。因此随 650 含量增加，胶层拉伸强度

逐渐降低。−25 ℃ 环境下，交联密度越大，链段的

活动能力越低，在拉力作用下，对拉力的传递效果

越弱，交联密度高的胶层易产生应力集中点，并会

进一步扩展为裂纹，导致拉伸强度大幅降低。交联

密度低的胶层，链段滑移现象减弱，链段之间的相

互作用力增加，拉伸强度升高。

从图 2(b) 可以看出，在±25 ℃ 时，环氧胶的断

裂伸长率会随 650 含量的增加而增大，在 25 ℃ 时的

断裂伸长率更大，AB4 的柔韧性最佳。断裂伸长率

反映胶层在拉力作用下的柔韧性。在 25 ℃ 环境下，

长链 650 含量越高，固化后胶层的交联密度越低，

链段间的活动能力越强，柔性链段可通过伸展、滑

移等方式将拉力均匀传递到胶层整体，胶层中应力

集中点以及微裂纹等缺陷对整体性能的影响小，断

裂伸长率增大。在−25 ℃ 环境下，链段的活动能力

降低，对力传递效果变弱，相较常温其断裂伸长率

减小。

从图 2(c) 可以看出，25 ℃ 时环氧胶的压缩强度

随 651 含量的减少而降低，−170 ℃ 时环氧胶的压缩

强度随 651 含量的减少而升高，AB2 的压缩强度受

温度变化的影响最小。压缩强度反映压力作用下胶

层作用力的强弱，相比拉伸强度，其对胶层的分子

间相互作用力及胶层缺陷更不敏感，对链段滑移更

敏感。25 ℃ 环境下，交联密度越高的胶层分子间相

互作用力越强，对压力的承载效果越优异，链段滑

移能产生沿滑移方向的微裂纹，并在压力作用下引

发胶层开裂，因此随 650 含量增多强度大幅降低。

−170 ℃ 环境下，链段被完全冻结，链段间作用力得

到极大提升，胶层中的交联点集中处成为薄弱点，

易产生裂纹，因此随 651 含量的减少，压缩强度缓

慢回升。

图 2(d) 表明，在±25 ℃ 的温度区间内，环氧胶

的粘接强度随 651 含量的减少呈现出先增大后减小

的态势， 25 ℃ 时的粘接强度更高，该温度下

AB2 的粘接强度最高。粘接强度反映环氧胶对两侧

基材的界面强度及胶层自身内聚力大小，主要与环

氧胶与钢板（粘接强度测试专用）的作用力及胶层

缺陷有关。651 含量越高，胶层的固化时间越短，对

钢板的浸润时间越短，固化后界面的机械作用力越

弱，对切向力的承载效果越弱，粘接强度越低；

650 含量越高，胶层间分子相互作用力越弱，内聚强

度降低，对切向力的承载效果也减弱，AB2 的界面

强度和内聚强度适中，粘接强度最为优异。−25 ℃
时，切向力对界面和胶层中的缺陷更敏感，粘接强

度降低。

考虑配方的力学性能强度和使用环境，选择综

合性能较为优异的 AB2 进行后续实验，此时 651 与

650 的加入量比例为 1∶2。
对性能较为优异的 AB2 进行−25 至 25 ℃ 高低

温循环 100 次实验，测得其在−25 ℃ 时的粘接强度

为 9.4 MPa，强度保留值为 85.2%。 

增韧剂对环氧胶性能的影响

本文制备了不同增韧剂含量的组分 B，配方如

表 3 所示。
 
 

表 3　不同增韧剂含量的组分 B 配方表 g
 

样品 R972 GS60
B5 20 0

B6 15 5

B7 10 10

B8 5 15

B9 0 20
  

   对施工性能的影响

不同 B 配方调配的环氧胶 ABX 施工性能如

表 4 所示。
 
 

表 4　不同增韧剂含量的 ABX 的施工性能表
 

样品
黏度/

(MPa·s)
表干

时间/h
实干

时间/h
固含

量/%
密度/

(g·cm−3)
AB5 52073 3.5 18 75 1.16

AB6 48261 3.2 17 75 1.12

AB7 40671 3.2 18 75 1.10

AB8 32574 3.2 18 75 1.09

AB9 28352 3.4 17 75 1.16
 

由表 4 可以看出，环氧胶的黏度随 GS60 含量增

加逐渐减小，其余指标无明显变化，AB7 黏度适
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中，其施工工艺性优异。增韧剂主要影响环氧胶的

黏度和密度。R972 粒径小，比表面积大，可与树脂

基体通过氢键及物理吸附作用相结合，增大体系黏

度，赋予环氧胶良好的触变性能，改善了施工条

件；GS60 为中空结构，其中空体积可显著降低环氧

胶的密度，提升 LNG 船的运输能力。 

   对力学性能的影响

ABX 固化后试样的力学性能测试结果如图 3 所

示。从图 3(a) 可以看出，在±25 ℃ 时，环氧胶的拉

伸强度随 R972 含量的减少先增大后减小，25 ℃ 时

的拉伸强度更高，AB7 的拉伸强度更优异。拉伸强

度主要与增韧剂同树脂相互作用力及增韧剂分散性

有关。R972 的平均粒径为 16  nm，比表面积为

110 m2/g，GS60 的平均粒径为 50 μm，比表面积为

40 m2/g。R972 比表面积大，球体表面硅羟基数量

多，活性大，可以与树脂中的极性基团牢固结合，

固化后形成硅醚键，键能大，可通过化学键断裂吸

收大量载荷的能量，但纳米粒子容易团聚，团聚体

会导致胶层交联点聚集，这些聚集点成为应力集中

处；GS60 粒径较大，比表面积小，表面极性基团密

度低，相较 R972 与树脂的相互作用力弱，但与树脂

结合后可作为锚点，通过铆接作用吸收载荷，抑制

裂纹生长。−25 ℃ 环境下，纳米粒子形成团聚体对

拉力更敏感，缺陷在外力作用下更容易断裂，因此

拉伸强度降低。
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图 3　力学性能测试结果图：(a) 拉伸强度；(b) 断裂伸长率；(c) 压缩强度；(d) 粘接强度

 

图 3(b) 表明，在±25 ℃ 时，环氧胶的断裂伸长

率随 R972 含量的减少先增大后减小，25 ℃ 时的断

裂伸长率更高，AB6 具有更优异的柔韧性。增韧剂

均为刚性粒子，对环氧胶的增韧主要通过增大胶层

相互作用力来实现。AB6 中 R972 与 GS60 适量，分

散效果好，与树脂结合作用力强，相同模量结果

下，拉伸强度越大，应变就越大，断裂伸长率越

大。−25 ℃ 环境下，树脂中缺陷成为薄弱点，拉伸
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强度减小，相应断裂伸长率减小。

由图 3(c) 可知，在 25 和−170 ℃ 时，环氧胶

的压缩强度随 R972 含量的减少先增大后减小，

−170 ℃ 时的压缩强度更高，AB7 的压缩强度更优

异。压缩强度主要与胶层间相互作用力及裂纹扩展

行程有关。25 ℃ 环境下，R972 与树脂的相互作用

力强，压力作用下化学键断裂会吸收大量能量，

GS60 的球形结构会极大增加裂纹扩展行程，进一步

增加能量吸收，因此 AB7 的压缩强度最大。−170 ℃
环境下，压力在该低温环境下，相较于常温，对胶

层中的缺陷敏感度降低，低温下除化学键断裂外，

链段间物理缠绕的打开也需消耗能量，因此低温下

压缩强度有所提升。

图 3(d) 表明，在±25 ℃ 时，环氧胶的粘接强度

随 R972 含量的减少先增大后减小，25 ℃ 时的粘接

强度更高，AB7 的粘接强度更优异。增韧剂凭借其

微纳米结构可进入钢板表面粗糙缝隙中，增强环氧

胶与钢板的物理搭接作用。25 ℃ 环境下，AB7 的粒

子分散效果好，胶层间作用力较强，界面作用力

强，在剪切力作用下的强度高。−25 ℃ 环境下，剪

切作用力同样对缺陷敏感，因此粘接强度略有

降低。

对性能较为优异的 AB7 进行−5 至 25 ℃ 高低温

循环 100 次实验，测得其在−25 ℃ 时的粘接强度为

10.5 MPa，强度保留值为 88.9%。

综合来看，R972 与 GS60 的加入量为 1∶1 时，

环氧胶具有优异的综合性能。 

低密度高强度耐低温环氧胶的制备

上述研究表明，固化剂能够调节环氧胶的黏

度，显著提高其断裂伸长率，增韧剂能提升环氧胶

的固含量，改善环氧胶流变性能，同时能改善环氧

胶的低温力学性能。本节根据研究规律，通过调整

固化剂及增韧剂用量，调配一款低密度高强度环氧

胶。环氧胶组分 A 及 B10 配方如表 5 所示。
 
 

表 5　低密度高强度环氧胶组分配方表 g
 

样品 E51 轻质碳酸钙 稀释剂 分散剂 651 650 R972 GS60 分散剂 消泡剂

A 70 25 2 3 — — — / / /

B10 — 3 — — 15 40 12 8 1 1
 

AB10 的施工性能如表 6 所示，力学性能测试结

果如表 7 所示。由表 6 可知，AB10 的黏度合适，固

化时间短，可在一天内完全固化，固含量高，密度

低，满足工厂生产需求。
 
 

表 6　AB10 的施工性能表
 

样品名称 黏度/(MPa·s) 表干时间/h 实干时间/h 固含量/% 密度/(g·cm−3)
AB10 42875 3.1 17 78 1.12

 
 
 

表 7　AB10 的力学性能
 

试样
拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 压缩强度/MPa 粘接强度/MPa

−25~25 ℃循环粘接强度/MPa
25 ℃ −25 ℃ 25 ℃ −25 ℃ 25 ℃ −170 ℃ 25 ℃ −25 ℃

本研究样品 24.3 22.1 0.98 0.92 41.5 48.7 14.3 11.7 10.5
国外产品 21.2 20.1 0.95 0.93 42.8 46.3 15.8 13.2 11.8
标准要求 ≥20 ≥20 ≥0.9 ≥0.9 ≥25 ≥25 ≥10 ≥10 ≥10

 

从表 7 可以看出，AB10 的力学性能接近国外产

品，拉伸强度、压缩强度及断裂伸长率均超过国外

产品。其低温粘接强度稍有不足，但均整体性能满

足性能要求，制备的环氧胶在极低温环境下仍具有

优异的力学性能，满足 LNG 船用环氧胶粘剂的需

求，具有重要的工程应用价值。
 

结束语

针对国内 LNG 船用低温环氧胶粘剂的需求，研

究胶粘剂配方各组分对施工工艺性能及力学性能的
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影响规律。通过研究发现，柔性长链固化剂能显著

提升环氧胶粘剂的低温韧性，使其断裂伸长率大幅

增加，微纳米增韧填料可大幅提升胶粘剂的力学性

能，具有优异的增韧增强效果。基于此，本项目研

制的一款可用于国产化替代的低温环氧胶粘剂可打

破国外技术垄断，弥补国内技术空白，该型胶粘剂

可广泛应用于 LNG 液货围栏系统及 LNG 储液罐，

对推动我国大型 LNG 船只及 LNG 动力系统的自主

技术创新具有重要作用。
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