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摘    要 ：随着工业技术的发展，对封装材料如高性能双组分有机硅灌封胶的需求日益增长，尤其是在航空航

天、电子电气及汽车工业中，其优异的电气绝缘性、热稳定性及化学惰性使得它成为研究热点。本文综述了

高性能双组分有机硅灌封胶的制备方法、固化机制与性能表征，重点对比了国内外在该领域的最新进展。通

过对近年来发表的文献的系统分析和整理，揭示了目前双组分灌封胶性能提升的关键因素及影响机制，为制

备高性能的此类材料提供了趋势借鉴。本文发现，通过纳米填料的加入和交联密度的优化，可显著增强灌封

胶的综合性能。综合考虑性能与成本后，本文提出了灌封胶未来研究的方向和潜在的应用前景，为相关领域

的学术研究与工业应用提供有益的参考。
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中图分类号: TB332　　　文献标志码: 　A　　　文章编号: 　1000-3851(2025)04-1838-10

Research progress of high performance two-component silicone potting adhesive

ZHAO Hongyan1 , HE Zhenpei1 , BAI Gaoxiang1 , LI Yunfeng2 , DING Shiyue2 , SHAO Xiangdong3 ,
LI Jianhao2 , YU Jianhua2 , ZHOU Qing*1,4 , YANG Lei1,4

(1. College of Textile Science and Engineering (International Institute of Silk), Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou

310018, China; 2. Zhejiang Kefeng Silicone Co., Ltd., Haining 314400, China; 3. Quzhou Kefeng New Material Co., Ltd.,

Quzhou 324000, China; 4. Shaoxing Keqiao Research Institute Co., Ltd. of Zhejiang Sci-Tech University,

Shaoxing 312000, China)

Abstract：With  the  development  of  industrial  technology,  the  demand  for  packaging  materials  such  as  high-

performance  two-component  silicone  potting  adhesives  is  growing,  especially  in  the  aerospace,  electronic  and

electrical  and  automotive  industries.  Its  excellent  electrical  insulation,  thermal  stability  and  chemical  inertness

make  it  a  research  hotspot.  In  this  paper,  the  preparation,  curing  mechanism  and  characterization  of  high  per-

formance  two-component  silicone  potting  adhesives  were  reviewed,  with  emphasis  on  the  latest  progress  in  this

field at home and abroad. Through systematic analysis and collation of the literature published in recent years, the

key  factors  and  influencing  mechanism  of  improving  the  performance  of  two-component  potting  adhesives  were

revealed, which provided a trend for the preparation of such materials with high performance. It was found that the

comprehensive properties of potting adhesives could be significantly enhanced by the addition of nano-fillers and

the optimization of  crosslinking density.  After  considering the performance and cost  comprehensively,  this  paper

puts forward the future research direction and potential application prospect of potting adhesive, hoping to provide

useful reference for academic research and industrial application in related fields. 
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随着现代工业技术特别是航空航天、电子电

气及汽车工业的迅猛发展，对各型材料的性能要

求持续提高。在众多材料中，高性能双组分有机

硅灌封胶以其卓越的电气绝缘性、热稳定性和化

学惰性，被广泛应用于电子封装、组件保护和结

构粘接等领域，为关键技术的实现提供了有力的

材料保障 [1-6]。然而，随着应用环境的复杂多变及

性能要求的不断升高，传统有机硅灌封胶的性能

已经难以满足更高级别的工业应用需求，因而针

对其性能的改进和优化成为了材料科学领域中一

个紧迫且有价值的研究方向 [7-12]。

本文旨在全面梳理和分析高性能双组分有机

硅灌封胶的制备方法、固化机制与性能表征，重

点探讨国内外对该领域的研究进展，揭示提升材

料性能的关键因素和影响机制。通过对近年来重

要文献的综合分析，着眼于纳米填料的应用和交

联密度的调控对灌封胶性能的影响，旨在为未来

的材料研发提供坚实的理论基础和实践指导。进

一步地，本文就综合性能与成本的考量提出未来

研究的新方向和潜在应用前景，为了促进有机硅

灌封胶的产业和科研的发展，提供参考意见，并

加强材料科学和工业技术的协同创新。

因此，深入探究和总结高性能双组分有机硅

灌封胶的优化路径和发展趋势，对于推动相关领

域的科学研究和技术创新具有重要意义。本文以

此为核心，拟通过系统化分析国内外研究的差异

与交叉，构建起材料研究和工业应用之间紧密的

联系，为实现更高性能的有机硅灌封胶的设计和

应用奠定基础。 

1    高性能双组分有机硅灌封胶概述 

1. 1    定义与分类

高性能双组分有机硅灌封胶由于其卓越的物

理化学性质，在众多高科技领域中扮演着重要角

色。这一类材料通常由灌封胶基质、交联剂、催

化剂和各种填料组成，能够在室温或加热条件下

固化，形成具有优异绝缘、防水、耐热、耐气候

及某些情况下的阻燃性能的三维网络结构 [13-15]。

双组分有机硅灌封胶的定义可以归纳为一种

需要通过两种不同组分混合后才能进行固化的灌

封材料。这两种组分通常被称为 A 组分和 B 组分，

其中，A 组分包含聚硅氧烷预聚体和填料，而 B

组分则包含交联剂和催化剂。在使用时，A 和 B

两组分按照一定比例混合，混合物随后在室温下

或加热条件下固化成型。这种材料的固化时间根

据配方的不同，可以从几分钟到几小时不等。

根据固化机制，双组分有机硅灌封胶可分为

加成型和缩合型两大类，如图 1 所示 [16]。加成型

灌封胶是通过硅氢加成反应固化的，具有无副产

物、固化收缩率低、固化速度可控等特点；而缩

合型灌封胶通常是通过水解缩合反应固化，可能

会产生少量的低分子副产物如醇或酸。每种固化

机制的灌封胶都有其独特的应用场景和性能要求[2]。

在分类上，高性能双组分有机硅灌封胶还可
 

Silicone encapsulant

Single-component

Two-component

Condensation reaction type

(Room temperature vulcanization )

Addition reaction type

(Heating vulcanization )

Condensation reaction type

(Room temperature vulcanization )

Addition reaction type

(Room temperature or heating vulcanization )

图 1    有机硅灌封胶种类

Fig. 1    Silicone encapsulant type
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以根据其使用的领域和性能要求进一步细分。如

电子电气行业中，常用的有耐高温和导电性能优

异的灌封胶 [17]；在航天航空领域，对材料的轻质

化、耐极端环境性能要求更高 [18]，因此会使用到

特殊配方的灌封胶；而在建筑行业，防水和防潮

功能是灌封胶需要重点满足的性能。

全球范围内，对高性能双组分有机硅灌封胶

的研究始终处于不断发展状态。在材料的基础研

究方面，科研人员致力于探索新型有机硅预聚体、

交联剂以及催化剂的合成，以实现更好的综合性

能。例如，通过引入纳米填料，可以显著提高灌

封胶的力学强度和导热性能 [19]，这对于电子封装

材料来说是极其重要的。同时，也有研究专注于

催化体系，旨在降低固化温度、缩短固化时间，

以及提高固化物的热稳定性和电性能。

国内外学者在双组分有机硅灌封胶的应用研

究上也取得了一系列进展。例如，一些研究聚焦

于提高灌封胶的环境适应性，通过改进配方和工

艺，使其能够抵御更加极端的温度、湿度和化学

介质的侵袭 [20]。在某些高端应用领域，如航空航

天和深海探测，对材料性能的要求更为苛刻，研

发团队通过创新配方和制备工艺，开发出了能够

满足这些领域特定需求的双组分有机硅灌封胶。

未来的研究方向可能会围绕提高灌封胶的环

保性能、降低生产成本、提升生产效率以及开发

新的应用场景。在环保方面，开发无溶剂或低挥

发性有机化合物 (VOC) 含量的产品 [21-23]，以减少

对环境的影响，是研究的重要方向之一。同时，

通过优化合成路线和生产工艺，实现成本的进一

步降低，也是行业持续关注的焦点。

高性能双组分有机硅灌封胶在定义、分类及

其研究进展方面呈现出多样性和复杂性。从材料

的基础研究到应用开发，再到未来的研究方向，

这一领域都充满了挑战和机遇。随着科研技术的

不断进步和市场需求的日益增长，可以预见，高

性能双组分有机硅灌封胶将会在未来的科技发展

中扮演越来越重要的角色。 

1. 2    应用领域

高性能双组分有机硅灌封胶在多个领域有着

广泛的应用，这得益于它卓越的物理和化学性能。

其中包括良好的耐温性、耐气候性、电气绝缘性

和化学稳定性，能够在多种恶劣环境下提供有效

的保护。本节将对高性能双组分有机硅灌封胶的

主要应用领域进行详细介绍。

电子与电气领域是双组分有机硅灌封胶应用

最为普遍的一个领域 [24]。在电子元件的封装过程

中，灌封胶被用来保护组件免受潮湿、灰尘、化

学腐蚀和机械冲击的影响，从而提高产品的可靠

性和使用寿命 [25]。例如，LED 封装是灌封胶的一

个重要应用方向。根据市场研究机构的数据，全

球 LED 封装市场对硅灌封胶的需求在过去五年内

增长了约 15%。高透明度的灌封胶能够有效提高

光输出效率，而且具有较好的耐热性和耐气候性，

有利于 LED 产品在户外或高温环境下长期稳定工

作。图 2 为灌封前的 LED 用驱动电源，图 3 为装

了灌封胶的 LED 驱动电源。

 
 

图 2    LED 驱动电源

Fig. 2    LED drive power

 
 

图 3    装了灌封胶的 LED 驱动电源

Fig. 3    LED drive power containing encapsulant
 

在光伏行业，双组分有机硅灌封胶同样占有

一席之地。光伏模块在户外使用需承受紫外线、

温度变化和潮湿等环境因素的影响，材料要达到

这些条件的高标准，稳定性是关键。高性能双组

分有机硅灌封胶以其优异的耐气候性和耐久性，

成为了光伏组件封装材料的首选 [26-27]。据统计，

使用有机硅灌封胶可使光伏模块的使用寿命提高

20% 以上，这对于延长光伏发电系统的整体经济

寿命具有重要意义。
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汽车行业是高性能灌封胶技术发展的另一个

重点领域 [28-29]。汽车电子化进程的不断加快，要

求汽车内部电子元件必须具有更高的稳定性和耐

久性 [30]。双组分有机硅灌封胶在汽车传感器、电

子控制单元 (ECU) 等关键电子元件的封装中发挥

着重要作用 [31]。它不仅能够保护电子元件免受振

动和冲击的影响，还能防止油、水和盐雾等腐蚀

性物质的侵蚀。随着新能源汽车的快速发展，电

池管理系统 (BMS) 对于硅基灌封材料的防护需求

也日益增长，这为高性能双组分有机硅灌封胶提

供了新的市场机会。

双组分有机硅灌封胶在医疗领域也有重要的

应用价值 [32]。医疗设备对材料的生物相容性和化

学稳定性要求极高，高性能双组分有机硅灌封胶

能够满足这些要求。在诸如心脏起搏器、植入式

传感器等高端医疗设备中，灌封胶用于保护敏感

的电子元件不受体液的腐蚀，确保设备的稳定工作。

在建筑领域，双组分有机硅灌封胶因其优良

的粘接性和密封性而被广泛应用于门窗结构、幕

墙系统以及其他建筑接缝的封装 [33]。它不仅能够

吸收结构的微小移动，防止水气渗透，还能够抵

抗紫外线和温差引起的老化，提高建筑的整体耐

久性。

航空航天领域对材料的性能要求极为苛刻，

双组分有机硅灌封胶在这一领域也得到了应用 [34]。

它能够在极端的温度和压力条件下保持稳定性，

因此被用于保护航天器上的精密部件。

总而言之，高性能双组分有机硅灌封胶以其

独特的性能满足了各种应用领域的需求，成为了

一个跨行业的关键材料。随着科技的不断进步和

新应用领域的不断开拓，预计未来其应用范围将

进一步扩大。 

2    国内外研究现状 

2. 1    国内研究进展

国内关于高性能双组分有机硅灌封胶的研究

起步于上世纪 90 年代，近年来随着电子、电力等

领域的迅速发展，对有机硅灌封胶的性能要求越

来越高，国内的学者和机构在相关研究方面做了

大量工作并有所突破。

在材料合成方面，李言 [5] 通过调整灌封胶的

分子结构和交联密度，提高了灌封胶的热稳定性

和力学性能。例如，中国科学院上海硅酸盐研究

所的余晓桃等 [6] 通过引入含有苯环结构的硅烷偶

联剂，增强了灌封胶的耐热性和力学性能。同时，

采用多官能团硅氧烷交联剂替代传统的双官能团

交联剂，提高了交联密度，从而增强了材料的抗

撕裂强度和抗压缩永久变形能力。

在固化技术方面，国内研究者致力于开发更

为高效的固化体系。传统的有机硅灌封胶多采用

室温固化或加热固化 [35]，固化时间较长，效率不

高。为此，美乐仕油墨有限公司研发了一种新型

快速固化体系，该体系通过引入特殊的催化剂，

能够在较低的温度下迅速完成固化过程，显著缩

短了固化时间，并且固化后的灌封胶仍保持了良

好的综合性能 [36]。

对于提高灌封胶的环境适应性，合肥工业大

学周正发团队 [37] 通过在有机硅基体中引入纳米填

料，如纳米 SiO2、纳米 Al2O3 等，不仅提高了灌

封胶的热导率，而且改善了其在恶劣环境下的稳

定性。通过表面改性技术 [38]，进一步提高了纳米

填料与灌封胶基体的相容性，有效防止了填料的

团聚现象，进而确保了灌封胶的长期可靠性。

在应用开发方面，国内研究者针对不同应用

场景的需求，开发了多种功能型有机硅灌封胶。

例如，在电子封装领域，为满足高性能电子元器

件在高温长时间工作条件下的稳定性需求，研究

人员开发了具有优异耐热性和电气性能的灌封

胶 [39-41]。在电力行业，为了保证电缆接头和终端

绝缘效果的稳定，特别是在户外极端天气条件下

的使用，开发了耐气候性更强、耐电晕放电性能

更好的有机硅灌封胶。

国内在高性能双组分有机硅灌封胶的研究方

面取得了一系列成果，从材料合成、固化技术到

应用开发，均体现了国内科研人员在该领域的创

新能力和技术积累。 

2. 2    国外研究动态

在高性能双组分有机硅灌封胶的研究领域，

国外学者和研究机构长期以来对材料的改性、性

能提升以及应用拓展进行了深入研究 [42-43]。在这

一过程中，不仅发现了新的有机硅材料体系，而

且对已有材料的性能进行了优化，使之更好地满

足了航空航天、电子电气、建筑等领域的高标准

要求 [44-45]。

美国、德国、日本等国家的研究者在高性能

双组分有机硅灌封胶的研究上做出了显著成果 [46]。

例如，美国的研究团队通过引入纳米填料如 Al2O3、
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SiO2 等，成功提升了灌封胶基灌封胶的热导率、

电绝缘性及机械强度 [47]。通过在分子层面上调控

有机硅聚合物的交联密度，实现了对灌封胶网络

结构的精细控制，从而获得了更好的热稳定性和

耐气候性。

在欧洲，特别是德国，研究人员通过引入特

殊的共聚物如含氟硅油或是改性的硅树脂，显著

提高了双组分有机硅灌封胶的耐化学品性和耐油

性，使其能够在极端的化学环境中保持性能稳

定 [48]。此外，他们通过研究不同的催化体系，成

功缩短了有机硅灌封胶的固化时间，提高了其在

快速制造过程中的应用可能性。

日本的研究者在有机硅材料的微观结构与性

能关系方面进行了深入探索。他们利用高分辨率

的成像技术和分子动力学模拟，详细研究了灌封

胶的分子链在不同条件下的排列和运动情况，从

而揭示了影响材料物理性能的微观机制。这些研

究对于设计出具有定向性能的双组分有机硅灌封

胶提供了理论基础 [49]。

除了上述国家，其他国家如韩国和澳大利亚

的研究也不容忽视。韩国的 Cho 等研究团队 [50] 专

注于提高有机硅灌封胶的环境适应性，他们开发

了能够在宽温度范围内保持性能的灌封胶配方，

并通过引入特殊的交联剂，提高了材料在高湿环

境下的稳定性。Liu 等 [51] 则在灌封胶的生物相容

性方面取得了进展，开发出了适用于生物医学领

域的双组分有机硅灌封胶，其优异的生物相容性

和可调节的力学性能使其在医疗器械封装中展现

出广阔的应用前景。

国外的研究不但在提升材料性能上取得了阶

段性成果，而且在环保和可持续发展方面也展现

出了积极的探索。例如，一些研究团队正在开发

不含有害溶剂的水性有机硅灌封胶，这些材料既

减少了对环境的影响，又保持了出色的性能，为

绿色制造和可持续工业发展贡献了力量 [52]。

国外在高性能双组分有机硅灌封胶的研究上

已经取得了一系列的成果，无论是材料的性能提

升，还是应用领域的拓展，亦或是在环境友好型

材料的开发上，国外的研究都为我们提供了宝贵

的经验和启示。 

3    关键技术与性能优化 

3. 1    有机硅基体材料的改性技术

有机硅基体材料因其极佳的耐温性、电绝缘

性能以及化学稳定性，在封装材料领域得到了广

泛的应用。然而，为了满足特定的应用需求，有

机硅材料的性能往往需要通过改性技术得到进一

步提升。有机硅基体材料的改性技术主要包括交

联密度的调控、填料的增强以及功能化处理等方

面 [53-54]。

交联密度是影响有机硅材料力学性能与热稳

定性的关键因素。通过改变灌封胶中交联剂的种

类和用量，可以有效调整交联密度 [54]。研究表明，

使用过氧化物作为交联剂可以在较高的温度下形

成三维网状结构，从而提高材料的热稳定性和机

械强度。但过氧化物交联体系在加工过程中易产

生副产品，影响材料的透明性和电性能。近年来，

以等离子体表面处理技术为代表的无副产品交联

方法受到研究者的关注，该技术能在室温下发生

交联且不产生副产品，是一种环境友好且高效的

交联方法 [55]。图 4 是不同交联剂用量下有机硅密

封胶的硫化深度。
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图 4    不同交联剂用量下有机硅密封胶的硫化深度

Fig. 4    Curing depth of silicone sealant at different crosslinker dosages
 

填料的增强是提升有机硅基体材料性能的重

要途径。硅胶的力学性能与热导性能可以通过引

入不同类型的无机填料得到显著改善 [55-56]。SiO2

是最常用的填料之一，它能提高灌封胶的硬度和

耐磨性能。尤其是纳米 SiO2，因其高比表面积和

独特的表面性质，能在较低填充量下就显著改善

灌封胶的力学性能。此外，金属氧化物如 Al2O3、

ZnO 等也常被用作填料，它们不仅能提升灌封胶

的机械强度，还能改善其热导性能，满足特定的

应用需求 [7]。
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功能化处理是有机硅基体材料改性的另一关

键技术。通过在灌封胶分子链上引入特定的官能

团，可以赋予材料特定的功能，如增强的粘接性、

改善的疏水性或者特定的光电性能。例如，通过

引入含氟官能团可以显著提升灌封胶的疏水性和

耐化学品性能 [57]。同时，含硼烷基团的灌封胶被

发现具有独特的自愈合特性。此类功能化灌封胶

在封装材料中具有潜在的应用前景。

在实际应用中，改性技术的选择需根据具体

的应用目的和性能要求综合考量。例如，在电子

封装领域，对材料的热稳定性和电绝缘性能有较

高要求，这时可以采用无机填料增强和等离子体

交联技术相结合的方法。在航空航天领域，材料

可能面临极端的温度变化和机械应力，因此选择

高交联密度和高强度填料的改性技术更为合适。

此外，改性技术的发展也受到了环保法规的

影响 [9]。随着对环境友好型材料需求的增加，绿

色改性技术比如生物基填料的使用和溶剂自由的

表面改性技术等，正逐渐受到研究者的青睐。这

些技术不仅减少了对环境的负担，而且在一定程

度上提升了材料的综合性能。

有机硅基体材料的改性技术正在朝着高性能

化、功能化和绿色环保化的方向发展 [10-11]。通过

合理的设计和选择适当的改性途径，可以开发出

更为高效和环境友好的有机硅灌封胶，以满足日

益严苛的应用需求。 

3. 2    固化体系与性能调控

在探讨高性能双组分有机硅灌封胶的研究进

展时，固化体系和性能调控是一个不容忽视的关

键环节。有机硅灌封胶的固化体系通常包括交联

剂、催化剂、填料等组分，它们的种类和配比直

接影响灌封胶的最终性能 [12]。性能调控则涉及通

过对固化体系的精细控制来实现预期的力学性能、

热稳定性、电气特性以及环境耐受性等。

交联剂是决定有机硅灌封胶网络结构的关键

因素 [57]。市场上常用的交联剂有室温交联和加热

交联两种类型。室温交联型通常采用含有烯基的

有机硅预聚物和有机过氧化物或者锡类催化剂作

为交联剂，能在常温下快速固化。加热交联型则

多使用带有氢键的硅油和含有烯基的交联剂，在

加热条件下通过硅氢加成反应固化。研究表明，

通过调整交联剂的种类和用量，可以有效调节灌

封胶的交联密度，进而影响其硬度、拉伸强度和

伸长率等力学性质 [13]。

催化剂的选择和用量对固化速率和固化体系

的工作时间有着至关重要的影响 [58]。例如，常用

的二丁基锡二辛酸酯作为催化剂，可以有效催化

室温交联型有机硅灌封胶的固化反应。然而，催

化剂的过量会导致固化速度过快，使得操作时间

缩短，影响灌封胶的质量。因此，合理控制催化

剂的用量，以及探索新型的催化体系，成为近年

来研究的热点。

填料的加入是提升灌封胶性能的有效手段。

不同种类和粒径的填料可以显著改善有机硅灌封

胶的热导率、电绝缘性、阻燃性及抗化学腐蚀能

力。例如，添加纳米 SiO2 可以增强灌封胶的力学

性能和耐磨性。而石墨烯、碳纳米管等导电填料

的引入，可赋予灌封胶优异的导电性能，拓宽其

在电子封装领域的应用。此外，针对特定应用需

求，研究人员通过引入 Al(OH)3、Mg(OH)2 等无机

阻燃剂，有效提升了灌封胶的阻燃性能 [14]。

在性能调控方面，除了上述固化体系内的组

分调节外，研究者们还关注于固化过程中的条件

控制。温度、湿度和光照等外界条件均会对固化

过程及灌封胶性能产生影响。例如，较高的固化

温度可以加速反应速度，但过高的温度可能会导

致灌封胶内部产生应力，影响其最终性能。在某

些情况下，紫外光固化体系被引入以实现更快的

固化速率和更好的操作性。

国内外研究表明，通过分子设计和纳米技术

的应用，可以进一步优化有机硅灌封胶的固化体

系与性能。例如，引入具有特定功能基团的硅烷

偶联剂，不仅可以增强填料与聚合物基体的界面

相容性 [15]，还可以引入额外的功能，如抗紫外老

化等。纳米技术的运用，如通过表面改性的纳米

填料，可以在不显著增加黏度的情况下提升填料

的分散性和界面作用，从而进一步提高灌封胶的

整体性能。

固化体系的组成和性能调控策略是影响高性

能双组分有机硅灌封胶性能的关键因素。通过对

交联剂、催化剂、填料等关键组分的科学配比及

工艺条件的精确控制，可以得到满足不同应用需

求的高品质灌封胶产品。 

4    结 语
本文综述了高性能双组分有机硅灌封胶的研

究进展，并通过对比国内外的研究动态揭示了材

赵宏岩 ,等：  高性能双组分有机硅灌封胶的研究进展 · 1843 ·



料性能提升的关键因素及影响机制。归纳如下：

(1) 通过纳米填料的引入和交联密度的调控，

能够实现灌封胶性能的显著增强。然而，纳米填

料在改善性能的同时可能会影响有机硅灌封胶的

加工性和成本效益，这一问题的解决是未来研究

需要着重考虑的方面；

(2) 环境因素对灌封胶性能的长期影响也是目

前研究中相对欠缺的部分，需要更深入的研究以

保证材料在实际应用中的可靠性和稳定性。

展望未来，高性能双组分有机硅灌封胶的发

展存在如下趋势：

(1) 应更多地考虑环保和可持续性要求，寻求

生物基原料的应用以减少对环境的影响；

(2) 高通量实验方法与计算机模拟相结合的研

究策略有望加速新型灌封胶材料的开发；

(3) 在实践应用上，开发快速固化技术和更为

经济的制备方法，将更好地满足工业生产和市场

需求。

本文的讨论和分析，不仅仅为学术界提供了

有价值的研究概览，也为工业界在选择和开发新

型材料时提供了实际的参考，推动了双组分有机

硅灌封胶技术的发展与应用。
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