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1 引言
在现代建筑结构体系中，幕墙是对建筑接缝耐候密封最为重视的结构。为保证建筑幕墙具有优良的、持久的水密和气密性能，在设计和施工时，往往需要特别考虑密封胶对不同墙体板块、不同基材材质的粘结，耐候密封胶胶缝形状和粘结形式的选择，接缝的应力分析以及胶缝宽度和厚度的计算等等，因此对于不同结构形式的建筑幕墙特别是高层和超高层幕墙、建筑采光顶、钢结构主体幕墙在硅酮耐候密封胶选择和使用上有着较大的差别。以建筑采光顶为例，与普通玻璃幕墙相比，建筑采光顶由于空间角度的转换，自身材质（玻璃、铝型材、不锈钢、PC板等）和结构形式的变化，外界因素如风荷载、紫外线、雨雪、温度变化等对接缝密封的影响很大，在实际使用中，漏水和胶缝开裂甚至脱粘已成为建筑采光顶最
常见的质量问题，行业内形象地概括为“十顶九漏”。通过不断地实践论证、研究总结，造成建筑采光顶密封失效、漏水的最关键因素之一是硅酮耐候密封胶的位移能力以及其在大变位的反复作用下对基材的粘结能力达不到要求。

2 高位移能力硅酮耐候密封胶

    高位移能力的硅酮耐候密封胶可以更好地满足我国建筑采光顶快速发展和建筑幕墙越
建越高、结构越来越复杂的特殊要求。例如郑州中原公司生产的MF898硅酮耐候密封胶等，该产品是一种单组分、中性固化、具有较高位移能力（±50％）的耐候密封胶，其最大拉伸强度伸长率达400％，具有优异的耐候、耐水、耐紫外线等老化性能，适用于高层和超高层幕墙、建筑采光顶等对接缝密封材料有大变位能力要求的耐候防水密封。

2．1 位移能力 
耐候密封胶的位移能力是保证建筑幕墙接缝密封性和耐久性至关重要的指标。目前，国内玻璃幕墙或建筑采光顶接缝用耐候密封胶一般参照的标准是JC/T882－2001《幕墙玻璃接缝用密封胶》。但是该标准仅规定了两个位移能力极别20级和25级，这显然无法满足实际使用的要求。

1．随着建筑幕墙日趋高层化、复杂化，风压、温差、震动、主体结构变形等因素也导致接缝位移变化很大。
2．高层和超高层幕墙、建筑采光顶、钢结构主体幕墙等所使用的基材一般具有较大的热膨胀系数，由此造成板块之间接口的位移变化较大，比如，根据测算，建筑采光顶的接缝变化是普通玻璃幕墙的3～5倍。
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大的接缝变化需要耐候密封胶有更高的的位移能力与之相适应。可参照的标准有美国ASTMC920《弹性接缝密封胶标准》和ASTMC719《经受循环运动的弹性接缝密封胶粘结性和内聚性的标准试验方法》。图1是按ASTMC719制作的标准试块，图2是试样实测的拉压循环试验图。

图1   拉压循环试验标准试块
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图2 拉压循环试验图
从上图可以清楚地看出，高位移能力硅酮耐候密封胶被压缩至50％，而拉伸则达到了100％，即拉伸了一倍，符合ASTMC920最高级别（位移能力）－50/＋100的要求。

2．2 拉伸粘结性能

在大变位的反复作用下耐候密封胶更应保证对被粘基材有良好的粘结性能。当接缝位移改变时，弹性密封胶会随之产生形变进而导致材料内部应力局部集中，这样就极易使密封胶与基材发生脱粘、剥离或者胶层开裂，造成接缝密封失效。因此，耐候密封胶的粘结性能也应与其弹性性能一样予以高度的关注，并且在性能指标检测和制定上进一步的细化。
表1是高位移能力硅酮耐候密封胶按照JC/T882做的常规拉伸粘结性能（位移能力，25级）实测结果。
表1  密封胶拉伸粘结性能检测结果
	性     能
	技术标准（按25HM）
	实  测  值

	弹 性 恢 复 率， ％
	≥80
	92.6

	拉伸模量，Mpa
	23℃
	＞0.4
	0.71

	
	－20℃
	＞0.6
	0.72

	定 伸 粘 结 性
	无 破 坏
	无 破 坏

	热压－冷拉后的定伸粘结性，±25％
	无 破 坏
	无 破 坏


为进一步考察高位移能力硅酮耐候密封胶的最终抗破坏能力和形式，按照GB16776《建筑用硅酮结构密封胶》测定了其在标准条件下的力学性能，试验结果见图3，表2。
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                   图3  密封胶拉伸试验应力－应变曲线图
表2  标准条件下密封胶力学性能检测结果
	性     能
	技  术  指  标
	实  测  值

	拉伸粘结强度，Mpa
	≥0.60
	0.93

	最大拉伸强度时伸长率，％
	≥100
	400

	粘结破坏面积，％
	≤5
	0


试验结果表明，高位移能力硅酮耐候密封胶最大拉伸强度时的伸长率为400％，最大拉伸强度为0.93Mpa，与被粘基材是完全内聚破坏，因此对于高层和超高层幕墙、建筑采光顶等正常的伸缩和剪切形变，该材料都能够保持良好的弹性和对基材的粘结性，起到有效的密封作用。

2．3 耐水老化性能

采光顶位于建筑物的顶部，汇水面积较垂直外立面要大，而且更容易积水，所以当耐候密封胶应用于建筑采光顶时，材料耐水老化性能的要求就十分突出了。为深入研究高位移能力硅酮耐候密封胶的长期耐水老化性能，首先按照JC/T882标准测定了其浸水后的粘结性能，然后进一步参照GB16776标准测定浸水7天的人工加速老化试验，试验结果见表3，试验结果表明该材料具有优良的耐水老化性能。
表3  密封胶耐水性能检测结果
	性     能
	技 术 指 标
	检 测 结 果

	浸水后定伸粘结性
	无 破 坏
	无 破 坏

	浸水

7天
	拉伸粘结强度，Mpa
	≥0.45
	0.81

	
	最大拉伸强度时伸长率，％
	/
	400

	
	粘结破坏面积，％
	≤5
	0


需要强调的是，无论是何种材质的密封胶都不能承受长时间的水的浸蚀，因此在建筑采光顶或者幕墙防水构造设计和处理时，尽可能做到堵（耐候胶密封）、疏（排水）兼顾，最大限度地避免将密封胶胶缝长期浸泡在水中。
2．4 耐紫外线辐照性能

无论是建筑采光顶还是高层和超高层幕墙，其经受太阳紫外线照射的时间和强度都更长、更强烈，热量和高能辐射的双重作用更容易引起耐候密封胶胶缝的老化和破坏。因此，抗紫外线能力也是材料应具备的一项非常重要的性能〔7〕，特别是在太阳光照强烈的地区，如广东、海南等地区。表4是高位移能力硅酮耐候密封胶耐紫外线老化性能检测结果，检测结果表明密封胶具有优良的耐紫外线性能。
表4  密封胶耐紫外性能检测结果
	性     能
	技 术 指 标
	检 测 结 果

	浸水光照后定伸粘结性
	无 破 坏
	无 破 坏

	水－紫外线

照射500小时
	拉伸粘结强度，Mpa
	≥0.45
	0.93

	
	最大拉伸强度时伸长率，％
	/
	378

	
	粘结破坏面积，％
	≤5
	0


3 结论
高位移能力硅酮耐候密封胶比普通的耐候密封胶具有更高的承受接缝长期形变性能，位移能力达50级（按ASTMC920），高于现行标准JC/T882的技术指标；同时，在大变位的反复作用下仍保持了对被粘基材优良的粘结性能；该材料还具有优异的耐候、耐水、耐紫外线等老化性能。
目前，建筑幕墙和采光顶呈现出多样化、非传统、复杂结构的发展趋势，大跨度、大尺寸板块面积、高层及超高层、双曲面和其他盘旋而上的螺旋曲面等形式的建筑外立面会不断涌现，高位移能力硅酮耐候密封胶能够很好地满足这些建筑的使用要求，起到有效的耐候防水密封作用。
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