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摘要：通用的橡胶材料加速老化试验方法未考虑初始压缩率、密封形式、密封介质等工程应用的细节因

素。通过一系列对比试验，初步掌握了上述各因素对橡胶密封件加速老化试验结论的影响程度，为工程实

践中科学评估装备贮存寿命提供了依据。
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Abstract：The common accelerated aging methods for rubber materials do not consider the detailed factors of engineering
applications, such as intial compressing rate, types of seal, seal medium and so on. By means of a series of comparison testing,
effects of the above mentioned detailed factors on tests of rubber accelerated aging were obtained. The purpose was to provide
scientific basis for assessing storage life of equipments with rubber seal material.
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根据工程经验，橡胶密封件是制约导弹发动机

贮存性能最薄弱的环节之一，橡胶密封件贮存性能

是发动机贮存性能研究的重点。通常采用加速贮存

试验来预估橡胶密封件的贮存寿命，国内通用的加

速贮存试验方法均是以标准橡胶试样为试验对象进

行加速贮存试验，用于评定贮存寿命的老化指标临

界值多采用经验值或简单的模拟试验获得。加速贮

存试验件状态和考核试验条件与真实使用状态存在

一定差异，导致贮存寿命评定结果存在一定的不可

信度。通过对以往橡胶材料加速贮存试验数据的整

理，发现同类胶料的加速贮存结论差异较大，可能存

在5～10 a的差异，分析原因，与试验方法、产品使用
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工况、失效判据设定均有关系[1]。

国内目前通用的橡胶加速贮存试验标准方法有

GJB 92—86《热空气老化法测定硫化橡胶贮存性能

导则》[2]和HG/T 3087—2001《静密封橡胶零件贮存期

快速测定方法》[3]。这两部标准均参照前苏联ГОС

Т9.035—74《固定连接密封零件贮存期的快速测定

方法》，利用时温等效的原理，通过经验公式进行橡

胶密封制品贮存性能预测。标准中规定了试验原

理、试验条件、简要的试验步骤以及试验数据处理方

法。在实际的试验中，却发现标准方法与实际密封

结构存在以下差异。

1）标准试样与橡胶产品实际形状存在差异。

标准试样为圆柱形胶棒，而橡胶密封件多为O形橡

胶圈，两者形状差别可能会对试验结论产生影响[4]，

需要试验研究。国外比较先进的橡胶密封件加速试

验方法是选用正式产品——橡胶密封件作为试验对

象，尽量模拟密封介质、密封形式、初始压缩率（密封

件贮存过程中压缩率逐渐衰减，定义开始装配的压

缩率为初始压缩率）、考核环境试验等真实使用工

况，以获取置信度更高的试验结论。

2）对于将压缩永久变形作为老化指标的加速

试验，试验方法按照GB/T 7759—1996《硫化橡胶、热

塑性橡胶常温、高温和低温下压缩永久变形测定》执

行。该方法只是对比评价各种胶料耐压缩永久变形

的能力，初始压缩率作为一个定值，而实际密封结构

中初始压缩率呈现一定分布态势，需要考虑不同初

始压缩率下橡胶产品的贮存寿命[5]。

文中将重点对上述未定的影响因素开展试验研

究，对标准方法进行拓展，为科学、准确评价橡胶密

封件的贮存寿命提供试验方法。

1 试验

1.1 试验设备

试验设备采用上海试验机厂和上海林频试验机

厂生产的401，402，LP系列老化试验箱。

1.2 试验件及试验介质

试验件采用某型发动机配套的O形橡胶圈，胶

料种类包括F275-31氟橡胶和G402-31氟硅橡胶。

试验介质包括3号喷气燃料和特种高温润滑油。

1.3 老化条件及试验工装

燃油介质中老化温度为110 ℃，润滑油温度中

老化温度为130 ℃。

1.4 试验项目

1）对比不同初始压缩率对压缩永久变形影响。

2）对比不同密封形式对压缩永久变形影响。

3）对比不同封存介质对压缩永久变形影响。

1.5 性能测试

老化性能指标选取压缩永久变形，以O形橡胶

圈的小径截面直径为测量对象，不定期测量小径直

径的变化情况。端面密封形式受拆装影响较小，可

以重复测量，测量完毕后将试样重新装回工装，然后

置于老化试验箱继续老化；径向密封形式受拆装影

响较大，测量完毕后退出试验。测试环境条件：温度

（23±2）℃，相对湿度（50±5）%。

2 结果与讨论

2.1 不同初始压缩率对压缩永久变形影响

分别选取两种橡胶材料的典型O形橡胶圈（Ф

9.55×Ф1.9）分别按照15%，25%和30%初始压缩率

进行加速老化试验。

2.1.1 F275-31氟橡胶试验数据

F275-31氟橡胶老化参数变化曲线如图1所示，

经过60 d老化后，不同初始压缩率试样压缩率降低

幅度相当，三组曲线均比较平稳，在相当长的时间内

未出现交叉点。换算成压缩永久变形，15%初始压

缩率的试验变化明显快于其它两组试验，更容易达

到压缩永久变形临界值，密封失效。因此分析得出，

初始压缩率低，贮存寿命将较短。

2.1.2 G402-31氟硅橡胶试验数据

G402-31氟硅橡胶老化参数变化曲线如图2所

示，G402-31氟硅橡胶不同初始压缩率老化后压缩

率变化趋势与F275-31氟橡胶相似，即初始压缩率

低，贮存寿命将较短。从图 2 中还可以看出，

G402-31氟硅橡胶老化过程中，产生压缩永久变形
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的程度严重，老化50 d后已接近100%，压缩率降至

0，相比F275-31氟橡胶，其贮存寿命较短。

综上所述，30%初始压缩率的密封结构贮存寿

命最长，25%初始压缩率次之，15%初始压缩率最

短。得到最长贮存寿命对于评估装备贮存寿命无实

际意义；25%初始压缩率代表了较多压缩状态，其贮

存寿命很重要；15%初始压缩率出现的概率较低，但

其较短的贮存寿命可能暴露装备贮存薄弱环节。

2.2 不同密封形式对压缩永久变形影响

选用O形橡胶圈（φ9.55 mm×φ1.9 mm）分别

以端面密封和径向密封形式进行加速老化试验，试

验时间为60 d。

2.2.1 F275-31氟橡胶试验数据

F275-31氟橡胶老化参数变化曲线如图3a所

示，两种密封形式的压缩率衰减程度基本相当，端面

密封的压缩率降低程度略大于径向密封的降低程

度，端面密封的贮存寿命应略短于或等于径向密封

的贮存寿命。

2.2.2 G402-31氟硅橡胶试验数据

G402-31氟硅橡胶老化参数变化曲线如图3b所

示，端面密封形式的压缩率衰减程度快于径向密封

形式。G402-31氟硅橡胶硬度较F275-31氟橡胶偏

图1 F275-31氟橡胶不同初始压缩率老化后性能变化曲线

Fig. 1 Performance changing curves of fluoro rubber F275-31

with different initial compression ratio after aging

图2 G402-31氟硅橡胶不同初始压缩率老化后性能变化曲线

Fig. 2 Performance changing curves of fluoro-silicon rubber

G402-31 with different initial compression ratio after

aging

图3 两种密封形式压缩率变化曲线

Fig. 3 Compression ratio curve of two types of seals
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低，容易产生压缩永久变形[6]，而径向密封重复测量

对压缩状态有较大影响，G402-31氟硅橡胶尤为明

显，导致径向密封老化试验未能准确表征橡胶圈的

性能退化真实状态。G402-31氟硅橡胶端面密封的

压缩率降低程度大于径向密封的降低程度，端面密

封的贮存寿命应短于径向密封的贮存寿命。

综上所述，端面密封的压缩率降低程度大于或

等于径向密封的降低程度，端面密封的贮存寿命短

于或等于径向密封的贮存寿命。

2.3 对比不同封存介质对压缩永久变形影响

选用O形橡胶圈（φ9.55 mm×φ1.9 mm）分别

在润滑油和燃油介质中进行加速老化试验，试验时

间为50 d。

2.3.1 F275-31氟橡胶试验数据

F275-31氟橡胶老化参数变化曲线如图4a所

示，在润滑油、燃油、空气介质中老化后，压缩率的衰

减程度基本相当，这是由于氟橡胶具有良好的耐介

质性所决定的。F275-31氟橡胶耐介质性优异，在

燃油、滑油和空气介质中的贮存寿命基本相当，可以

选用较易实现的介质进行加速老化试验。

2.3.2 G402-31氟硅橡胶试验数据

G402-31氟硅橡胶老化参数变化曲线如图4b所

示，在燃油介质中老化后，压缩率的衰减程度明显快

于空气介质，这是由氟硅橡胶的耐燃油介质性较差

所决定的[7]。G402-31氟硅橡胶在燃油介质中的贮

存寿命明显短于空气介质，因此应以燃油介质作为

加速老化试验介质，空气介质可不予考虑。

3 结论

橡胶密封件加速老化试验中，初始压缩率、密封

形式、密封介质等因素都对最终的评估结果有一定

程度影响，通过对比分析，得出以下结论。

1）25%初始压缩率可以代表大多数压缩状态，

贮存寿命结论可信度较高；15%初始压缩率出现的

概率较低，但其贮存寿命较短，能暴露装备贮存薄弱

环节。在条件允许的情况下，应安排15%和25%初

始压缩率两种状态加速贮存试验。

2）端面密封和径向密封的贮存寿命基本相当，

采用端面密封形式进行加速贮存试验，既可得到较

可信的贮存寿命结论，又节省试验费用。

3）氟橡胶（包含氟醚橡胶）的耐介质性能优异，

密封介质对其贮存寿命影响较小，可以忽略；硅橡胶

（包含氟硅橡胶）的耐介质性能一般，应重点考虑在

密封介质中的贮存寿命。
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图4 橡胶在不同介质中老化曲线

Fig. 4 Aging curves in different media
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