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厌氧胶固化因素的工艺分析

单 超 蒋乾凯 梁荣志 郭 凡 霍连锋 宋 伟 刘 岩

（首都航天机械有限公司，北京 100076）

摘要：针对常用牌号的厌氧胶（如铁锚 302、351等）在实际应用过程中影响其固化性能和固化时间的因素

进行研究。通过理论分析和实际试验，找到优化固化工艺和缩短厌氧胶固化时间的方法，对固化温度、填充间隙

和粘接基材进行分析，研究其对厌氧胶固化因素的影响，找出厌氧胶在不同情况下使用时对应的固化时间和加速

固化的可行性工艺方法，对机械行业中厌氧胶的具体应用提供了理论依据和工艺参考。
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Process Analysis of Anaerobic Adhesive Curing Factors
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(Capital Aerospace Machinery Co., Ltd., Beijing 100076)

Abstract： In the practical application process of commonly used anaerobic adhesives (such as Tiemao No.302,
No.351), the factors affecting their curing performance and curing time were studied. Through theoretical analysis and
practical experiments, methods were found to optimize the curing process and shorten the curing time of anaerobic
adhesive. The curing temperature, filling gap, and bonding substrate were analyzed to study their impact on the curing
factors of anaerobic adhesive. The corresponding curing time and feasible process methods for accelerating curing were
identified when anaerobic adhesive was used in different situations, providing theoretical basis and process reference for
the specific application of anaerobic adhesive in the mechanical industry.
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1 引言

由于厌氧胶具有室温固化、速度快、强度高、收

缩率小等特性，在电子、电气、宇航、军工、汽车等

行业中的密封、锁紧、粘接、堵漏、固持等方面中被

广泛采用[1～3]。

厌氧胶在实际应用过程中主要有几个方面：表面

处理、涂胶、拼装、固化、清洁。在使用的步骤中，

影响厌氧胶固化的因素有很多，因此本文以影响厌氧

胶固化的因素条件，对常用的厌氧胶的性能和固化过

程进行具体研究和分析，探究各类因素对厌氧胶固化

速度、时间及性能的影响。

2 概述

2.1 厌氧胶概述

厌氧胶粘剂，简称厌氧胶，是利用氧对自由基的

阻聚原理制成的单组份密封胶粘剂，是一系列厌氧固

化特性组分的统称。厌氧胶固化需要满足：涂胶面需

要与氧气隔离，形成缺氧环境；胶液与金属接触。涂

在金属表面的厌氧胶，与空气隔绝后，胶液中的自由

基会将溶解在胶液中的少量氧气消耗随后聚合、固化。

近年来厌氧胶的成分不断更新，以适用于不同的应用

条件。

厌氧胶(Anaerobe)：别名机械胶、绝氧胶、螺纹胶[4]。

在富氧环境下不固化，以呈交联状态的固体高分子形
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式存在，而在缺氧环境下，能够迅速聚合并固化。所

谓“厌氧”，就是在缺乏氧气的对接面才可以使用的

胶水。

ASTM5363—97(单组份厌氧胶标准)，美国于 20
世纪 90年代后期制定的规范厌氧胶制造的标准。我国

化工行业厌氧胶标准为 HG/T3737—2004[5]。
2.2 厌氧胶的组成

厌氧胶的主要成分为丙烯酸酯，在胶液总配比中

占 90%以上，还包括芳香胺、酚类、芳烃类、过氧化

物等。此外还可视不同情况添加辅助试剂，如染色剂、

增塑剂、填充剂、增稠剂、触变剂等。

2.3 厌氧胶的分类

厌氧胶除主要成分丙烯酸酯、芳香胺、酚类、芳

烃类外，还包含各种试剂。不论是成分的改变或是用

量的增减都会导致胶粘剂性能的不同，故胶粘剂的种

类也纷繁复杂。它们的分类方式一般可按结构、强度、

单体粘度、用途分类。比较常见的分类方法是以单体

粘度和用途分类。根据结构的不同可以分为 4类。

a. 醚型

双甲基丙烯酸三缩四乙二醇酯为代表。

b. 醇酸酯

常见的有双甲基丙酸多缩乙二醇酯(如美国的乐

泰 290、乐泰 271、乐泰 277等)。

c. 环氧酯

是环氧树脂和甲基亚克力发生一系列化学反应生

成的产物。常见的有双酚 A环氧酯(如环氧酯与多缩乙

二醇酯的混合物、国产 Y-150、GY-340等)。

d. 聚氨酯

由异氰酸酯、甲基亚克羟基酚、多元醇(如国产

GY-168、铁锚 352、BN-601等)反应制得。

3 厌氧胶的应用及特点

3.1 厌氧胶的应用

针对厌氧胶适用粘接的材质以及结构进行分析，

其在材质上主要用于：金属材质表面镀锌、镀铬等材

料。如：钢、铁、铜、铝、不锈钢等。

粘接结构上主要应用于：螺纹锁固、螺纹或平面

密封、圆柱固结及渗漏堵漏等方面的产品结构[6]。

针对厌氧胶在实际生产中的应用分析，主要应用

包括 4 个方面：锁紧防松（如各种螺纹连接）；密封

防漏(有密封要求对接面的粘接，如法兰对接面和金属

管路对接面的密封)；固持定位；填充堵漏。

a. 锁紧防松

传统的机械式锁紧防松效果不理想，而化学式锁

法价格低廉，但是容易出现金属紧固螺钉因撞击而产

生松脱的现象。如果在拼装前将螺钉涂上厌氧胶，固

化后的强韧塑胶膜在螺纹缝隙中形成，不会出现螺纹

松垮的情况。现用的紧固螺钉防松方法为：安装紧固

螺钉前，预涂厌氧胶，随即将螺钉旋入、拧紧，即可

达到预期的防松效果。

b. 密封防漏

传统的密封防漏方法是在密封面上垫上橡胶、石

棉和金属等材料的垫片并压紧，使对接面接触更加紧

密，但由于老化或锈蚀作用，对接面的密封作用很快

失效。为解决传统垫片易失效的问题。利用液态厌氧

胶固化后形成的固态“胶块”代替传统垫片，其优点

有液态胶液固化能够更好的使对接面紧密接触，密封

效果更好，此外固化后的“胶块”化学性质非常稳定，

不易发生化学变化，密封有效期更久。

c. 固持定位

对轴与轴承、带轮、齿轮、座孔，衬套与孔等结

构，传统方式是将尺寸过盈的零件通过热套、冷压的

方式压入，再辅以按键、销子固定。这种固定方法容

易出现磨损、腐蚀等现象，造成松动。此外由于不同

材料或结构的热膨胀系数不同，对加工精度要求十分

严格。为解决此问题，在上述结构中使用间隙填充厌

氧胶，固持该结构。优点有固结持久、稳定、固化效

果好、产品使用寿命明显增加；此外，由于厌氧胶固

化形成“胶块”能够较好的填充接触面，对产品的加

工精度要求降低，生产效率随即明显提高。

d. 填充堵漏

对于铸件、粉末冶金件、焊接件或 3D打印产品等，

成型后内部常有一些肉眼不可见的微孔，针对该种类

的缺陷，可在产品上涂低粘度易流动的厌氧胶(如

B-290)，使胶液渗透到微孔中，填充空隙，间接与氧

气隔绝，完成固化，起到填充作用。若在真空渗透则

成功率更高，这种工艺方法在铸造界应用极为广泛。

3.2 厌氧胶的特点

a. 多为单体形状，具有广泛的粘度变化、总类多

样。

b. 使用极其方便，不需要称量，不需要混合，不

需要配胶，自动化作业很容易实现。

c. 固化速度快、常温固化、固化强度高、收缩小，

应力小、密封效果好、有效期长。

d. 化学性质稳定，耐热、耐压、耐低温、耐药、
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耐冲击、防腐。

e. 外溢胶水，胶缝不固化，易清除干净。

f. 无溶剂，毒性低，危害小，无污染。

g. 封闭、锁止、固结、粘结、堵漏等用途广泛。

h. 储存稳定，胶液储存期通常是 3a。
3.3 厌氧胶的局限

a. 厌氧胶的固化深度有限制，一般不超过 0.2mm。

b. 厌氧胶，固结硬度较高。

c. 低剥离低抗冲击强度。

d. 可能产生应力裂纹或熔化塑料。

4 厌氧胶机理分析及固化条件

4.1 常用厌氧胶胶接工艺应用及对比

通常情况下，铁锚 300厌氧胶和铁锚 350厌氧胶

粘接件的表面应先涂一层表面处理剂，然后再涂上厌

氧胶，使粘接物的表面活性得到提高。铁锚 302厌氧

胶、铁锚 351(含铁锚 352)厌氧胶具有优异的粘接性

能，工艺简单，可直接用于粘接。

参照美军标 MIL-S-4616、航空工业部部标

（ HB5313—5329—85 ） [7] 和 广 东 省 企 标 （ 粤

Q/HG102—85）等。在厌氧胶的应用进行测试，对 302
号铁锚和 351 号铁锚(含 352号铁锚)进行厌氧胶粘接

测试时，其破坏力矩和引伸力矩界限不明显，显示其

抗性良好。如铁锚 302厌氧胶用于某产品尾段（M3 至

M4 不锈钢螺钉）粘接、某产品普通碳钢螺栓粘接、定

位销安装粘接、电机轴芯粘接、支架外环螺孔粘接固

封及顶出器上钢与聚氨酯橡胶的粘接等，最终粘接结

果都和测试结果相符合。综合厌氧胶性能分析，无论

从粘接强度，还是从粘接工艺等方面考虑，可以用铁

锚 302和 351厌氧胶分别替代铁锚 300和 350厌氧胶。

4.2 厌氧胶的固化机理

厌氧胶的固化机理如图 1所示。

图 1 厌氧胶的固化机理

4.3 厌氧胶的固化条件

有以下几种厌氧固化条件：

a. 厌氧胶要在缺氧环境下才能固化；缝隙较大时，

中间加一块金属垫片再涂胶，不可密封或粘接过大的

缝隙；

b. 在缝隙中缺氧环境下的胶液才能固化，螺孔外

溢出的余胶，因接触空气不固化；

c. 一般选用非活性金属基材；对非活性金属表面

固化较快；如铜、铁、钢，对活性金属，固化时间稍

长，如电镀件、不锈钢、磁化钢等，应做验证试验；

d. 厌氧胶粘接件表面保证清洁，未经清洁处理的

粘接件表面，两零件粘接面使用厌氧胶粘接时会降低

或完全丧失粘接能力。

e. 厌氧胶一般在 20℃以上施工，初步固化需0.5 h，
可固定(抗震动)需 1h，固化强度 80%需 2 h，完全固

化需 24h，固化时间必须在低温条件下延长，但使用促

进剂或施工环境温度适当提高，可在粘接面上涂刷。

5 厌氧胶固化的影响条件和因素作用分析

5.1 厌氧胶对粘接基材反应对比分析

a. 对金属材料的作用

厌氧胶与不同类金属材料反应程度不同，因此固

化速度和粘结力也存在差异，而非活性金属表面相对

于活性金属表面，固化速度较慢，粘结力较小，因此

固化速度和粘结力的差异较大，如图 2所示。

图 2 常用活性、非活性金属材料

通常对于金属材料的三种表面状态：活性面——
钢(20#、45#)、铁(Q235)、黄铜(H62)、铝(2A12、5A06
等)；抑制面——阳极化的铝质；非活性表面——不锈

钢(1Cr18Ni9Ti 等)[8]。粘接后活性金属表面的粘结力

和固化效果较好，且钢铁材料表面尤为优良。粘接后

的抑制性表面、非活性金属的表面可采用促进剂和加
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热的方法来提高其固化的速度。

b. 对非金属材料的作用

航天产品中常见的非金属材料见图 3，厌氧胶在非

金属零件表面上应用较少，厌氧属性会使部分热塑性

塑料软化，当承受压力时就会引起应力开裂。

图 3 常用的非金属材料

5.2 影响厌氧胶固化的因素

影响厌氧胶固化的因素关系主要有以下几种：

图 4 固化速度与基材的关系

a. 固化速度与基材之间的关联：厌氧胶用于钢、

铁、铜等及其合金等，在常温下固化速度较快，强度

较高，而用于非活性表面，如铝、锌、镉、铬、镍及

其合金，以及金属表面镀锌、镀铬等，固化速度较慢，

胶接强度较低，且表面活性处理剂一般在胶接前即可

处理,见图 4。

图 5 固化速度与填充间隙的关系

b. 固化速度与填充性间隙的关联：满足固化条件

下的间隙一般要求<0.2mm，在空气隔绝的情况下，必

须将厌氧胶固化下来；一定要选择粘度较高的无氧胶，

对于间隙稍大于 0.2mm 的密封或粘接；间隙过大必须

选用黏度较高的厌氧胶，间歇时加一块金属垫片，再

将胶水涂满即可，见图 5。

图 6 固化速度与温度的关系

c. 固化速度与温度的关系：厌氧胶常温下可以很

快凝固。标准产品适用于-55～150 ℃的工况，加热可

使厌氧胶加速固化，达到缩短厌氧胶固化时间的效果，

见图 6。
固化的速度也根据环境温度的不同而有所差异，

下图是依据 IS010964，产品在不同的固化温度下的

M10钢制螺栓和螺母上，在不同的固化时间下获得到

的破坏强度[9]。

图 7 固化速度与促进剂的关系

d. 固化速度与促进剂的关联：促进剂可使厌氧胶

的固化速度加快，使用促进剂使非活性金属粘接以及

低温粘接固化时间不会过长。

e. 固化速度与表面清洁度的关系

厌氧胶粘接件表面需要保证清洁，不经过清洁处

理的粘接件表面使用厌氧胶粘接时粘接能力会降低或

完全丧失。对粘接件表面的清洁以去油、去锈为主，

适当的抛光、清洗、晾干能使清洁效果更好。除油采

用的方法主要是气相除油，常用的溶剂有三氯乙烷、
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三氯乙烯、甲乙酮、甲醇等。用溶剂汽油清洗两次，

能够将粘接面的油污处理干净。而除锈的方法是打磨

粘接面。适当打磨被粘物表面，有利于提高粘接强度，

以 0.76～2μm 的表面粗糙度为宜。若表面粗糙度大于

3.2μm 时，粘接面之间的间隙稍大，胶粘强度就会有

所降低。

5.3 厌氧胶固化加速方法

5.3.1 使用促进剂加速固化

催化剂用于促进厌氧胶的固化速度，确保在非活

性金属表面的正常固化以及促进低温固化。

表 1 单独使用某一促剂对厌氧胶的作用[10]

促进剂种类
初固时间

/min

稳定性

80℃/2h
强度/N·m

胺类

N，N-二乙基对甲苯胺 - √ 0/0

N，N-二甲基对甲苯胺 - √ 0/0

N，N-二甲基苯胺 - √ 0/0

三乙烯二胺 - √ 0/0

二乙烯三胺 25 × 4.3/6.9

三乙烯四胺 25 × 3.6/2.7

多乙烯多胺 120 × 3.2/1.3

酸类
顺丁烯二酸 - √ 0/0

盐酸 15 √ 15.1/7.1

肼类
癸二酸二酰肼 - √ 0/0

乙酰苯肼 - √ 0/0

其他
BSI 7 √ 7.6/11.6

正丁基二茂铁 - √ 0/0

注：√表示稳定性测试结果无凝胶、无固化现象；×表示稳定性测

试结果凝胶或固化

促进剂的选用情况，按照表 1 中的规定进行选择。

以下几点在喷催化剂时应引起重视：

a. 均匀喷洒于一个表面（相对的非活性金属表

面），用量不易过多；

b. 已经喷有催化剂的表面不能涂施厌氧胶，以免

胶液在装配前固化；

c. 催化剂喷涂后，等待 2～3min，使其充分反应，

再拧紧螺钉；

d. 若在实际操作过程中，出现固化时间太快，造

成螺纹拧不到位，可以不使用催化剂。

5.3.2 加热加速固化

厌氧胶 1d完全固化。在正常室温（15～30℃）条

件下，厌氧胶一般能在 20～30min 左右初步固化固定

零件，随后固化强度随时间增加，1h则可以产生抗震，

2h左右可达到的固化强度为 80%，24h后达到最高强

度，即完全固化。低温条件下的固化时间需要延长，

当提高施工环境温度时固化时间可适当缩短，即在加

温加热时，固化的速度与常温相比提高明显。厌氧胶

固化时可在烘干箱或烘干间内进行烘干处理，以达到

加快固化速度和增加固化强度的目的。具体要求如下：

a. 粘接后在 60～80℃环境内烘干 2h；
b. 粘接后在常温环境下，固化时间不低于 24h；
c. 以上两种工艺以第一种为优先考虑之工艺，若

无条件或者操作不便时，方可采用第二种工艺。

5.3.3 增加压力加速固化

采用加压加速厌氧胶固化是很常用的方法，它的

作用原理是在需要胶接的两个零件外部使用重物压紧

或使用卡兰等夹具夹紧，以此来施加适当的压力，使

厌氧胶更好更稳定地接触到需要胶接的产品材料表

面，促进固化反应的进行。通过适当施加合适的压力

会使需要胶接的两零件胶接面贴合间隙减小，排出粘

连部位的空气促使溶解在厌氧胶中的少量氧气被挤

出，加速胶液中的自由基消耗氧气的速度，使胶液迅

速固化。

5.4 解决影响厌氧胶固化及粘结力的其它方案

有以下几种解决办法，用于解决强度达不到标准

的问题：

a. 有机溶剂如可用丙酮、丁酮等对基材表面的油

污、灰尘等进行清洁后，再进行粘接处理；

b. 常温下 24h完全固化厌氧胶，推荐 24h再使用

产品；

c. 若各粘接件配合间隙较大，建议选用无氧胶，

粘度较大；

d. 厌氧胶一般不建议在非活性金属表面，如在不

锈钢、锌、镀锌等材料上应用，应先在基材表面涂促

进剂；

e. 更换其他合适的胶粘剂。

6 结束语

本文对影响厌氧胶固化和固化时间的因素分别进

行了研究和分析。厌氧胶可以在一般的金属表面得到

有效的应用，由于材料类型的不同，固化可快可慢，

活性较其他材料强。

在一般要求的固化条件下，两固化基材之间的填

充间隙应符合间隙<0.2mm。在非常紧密的配合间隙，

即良好的隔氧作用下，固化反应也会加快，在缺氧条

件下也会影响厌氧胶固化的速度。
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厌氧胶的固化要在缺氧环境下涂抹在金属对接面

上，胶接面外不能完全固化的厌氧物质。在胶接面内

部，固化的速率是根据不同的产品材料和促进剂而定

的。使用厌氧胶促固剂可以加速固化，在金属表面固

化大部分产品都不需要促固剂。而推荐使用促进剂以

达到应用的固化速度，主要是应用于非活性的金属和

其它非活性表面。

经测试和研究分析，加热可以加快固化的进程。

一般常温下厌氧胶 24h 才能完全固化，标准产品适用

于-55～150 ℃的工况，添加特殊组分后胶液使用温度

可达到 230℃。温度稍高于室温时胶液固化速度会明显

加快。通常将产品加热 60～80℃固化 2h左右即可。
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