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随着科技水平的不断发展和进步，作为三大人

工合成材料之一的橡胶已广泛应用于航空航天、武

器装备、汽车、船舶、精密机械、石油化工、电力电器

等领域，产品如各种油封、隔膜、密封条、垫圈、皮碗、

涂层、密封剂等。橡胶材料在实际的存储、使用过程

中常会接触到各种环境因素，如氧气、臭氧、光照，加

之热作用，常会出现材料结构、组成、性能等随时间

变化的现象，如分子链断裂、氧化、配合剂析出、力学

性能衰减等，也称为橡胶材料的老化[1]。

多重环境因子的综合作用导致了橡胶材料的老

化，即使相同环境下，单一因素的差异也会造成材料

老化性能、机理的不同，甚至出现服役寿命等方面的

差别。这为设备的整体维护带来了很多潜在的问

题，因此，研究橡胶材料的老化行为及机理对于材料
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的防老化、寿命预测[2]等具有十分重要的意义和价

值。目前对橡胶材料在不同环境中老化性能的研究

主要是以实验室人工加速老化试验为主。由于目前

还无法实现从微观结构层面上对于材料寿命进行研

究和评估，且材料的使用环境影响因素更为复杂、多

样，橡胶材料的加速老化还处于一个不断认识和研

究的过程。

1 橡胶加速老化

1.1 热空气老化

大量的自然环境老化与人工烘箱加速老化试验

研究对比发现，在不考虑光照、辐射、雨水等自然环

境因素的作用下，人工烘箱加速老化的机理与材料

实际自然老化机理最为接近。因此，为实验室模拟

橡胶自然环境老化提供了一定的研究基础。国内外

对不同种类橡胶材料都开展了大量的热空气加速老

化试验，研究了材料老化性能的变化规律及机理[3]。

不饱和橡胶如天然橡胶[4]、聚丁二烯橡胶等，在

制备、加工过程中分子链可能含有部分双键或弱键，

温度升高，降低了氧与双键或弱键间反应的能垒。

如高温作用下氧气分子更易于与天然橡胶分子链上

残留的不饱和碳碳双键发生反应，生成自由基，随后

自由基与分子链上的氢结合反应生成氢过氧化物，

氢过氧化物继续分解最终生成小分子可挥发氧化

物，同时伴有新自由基的产生[5]。如此氧化反应不断

进行，最终引起橡胶分子主链的断链，材料拉伸强

度、硬度等宏观力学性能衰减。由于反应过程中生

成了自由基，因此还可能引起橡胶组分中未完全硫

化的成分继续交联，使硫化胶的硬度、强度等增大，

出现硬化老化。随着老化的不断深入、交联网络的

增加，一方面限制了橡胶分子链的运动，另一方面又

阻碍了自由基之间的相互反应，致使交联反应速率

下降。在热的作用下，橡胶分子链发生断链、降解等

反应，生成小分子产物如羧酸、酮、醛和酯等，最终表

现为软化老化。镧系配合物原子结构中含有大量的

空轨道，能快速捕捉自由基并使其失去活性。有研

究发现在天然橡胶中加入适量的这类化合物后，材

料的耐热氧老化性能得到了很大提高，防老化效果

明显优于常用的4010NA防老剂[6]，这为今后橡胶材

料的防老化开辟了一个新的研究方向。

某些杂链橡胶如硅橡胶、聚硫橡胶[7]等或是侧链

含有其它原子、基团如氟橡胶、丁腈橡胶、丁苯橡胶[8]

等，这些材料在热空气老化过程中只有当环境温度

升高到一定程度时，分子链或基团具有了足够的活

性，才能和空气中的氧气发生反应。因此，相对于不

饱和橡胶材料，杂链橡胶表现出了更好的耐高温性

能。由于杂链橡胶分子链结构比较复杂，其在热空

气老化过程中性能变化、机理等也不同于不饱和橡

胶。有研究表明缩合型硅橡胶热空气老化过程中主

要发生了主链断链，而加成型的硅橡胶则以侧链甲

基的氧化分解为主；丁腈橡胶在热空气老化中发生

了交联反应，出现了硬化老化[9]，通过选用适当的增

塑剂[10]或者将其与其它材料如乙丙橡胶、尼龙等共

混，均能提高丁腈橡胶材料的耐热氧老化性能，赋予

材料更好的高温性能；当加速老化温度升高到一定

程度后，破坏了氟橡胶中的C—F键，降低了氟原子

对橡胶主链的保护，导致橡胶C—C主链的断裂[11]；

氯化聚乙烯橡胶在高温热氧环境中，容易发生侧基

氯原子的脱除，生成小分子的氯化氢，橡胶分子链发

生断裂，引起材料拉伸强度在短时间内迅速下降。

当采用甲基丙烯酸镁助交联剂时，基体中形成了离

子交联键，材料的热稳定性得到了很大的提高[12]。

丁苯橡胶在实验室热氧老化过程中随老化时间的延

长，交联密度呈现增加的趋势，也表现出了硬化老化

现象[13]。

1.2 臭氧老化

臭氧是空气中含量较为稀少的气体之一，分子

具有很强的极性。研究表明臭氧分解产生原子态氧

需要的最小能量比氧气分解生成原子态氧要小4.5

倍。因此，臭氧表现出了很高的活性，很容易和橡胶

分子链发生相互作用，引发一系列的物理、化学反

应。臭氧对橡胶材料特别是含不饱和双键的橡胶破

坏作用很大，会大大缩短材料的服役寿命[14]。国内

外也有学者开展了相关的研究工作，利用臭氧老化

试验箱等设备考察了橡胶材料在臭氧环境下的老化

行为规律和机理。

橡胶制品在加工成型过程中不可避免会在材料

表面或内部存在一定缺陷，如裂纹、空洞等。当材料

处于拉伸状态时，臭氧就非常容易从这些缺陷渗透
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进入橡胶材料内部。在较低能量作用下，臭氧会和

橡胶分子主链或侧链残存的碳-碳双键结合，生成臭

氧化物。由于稳定性较差，臭氧化物会在较短的时

间内发生重排，生成异臭氧化物，并在热的作用下继

续分解产生自由基，引起橡胶分子链的交联，随后在

热、应力等的作用下，分子链断裂，宏观上表现为材

料出现龟裂、性能下降等臭氧老化现象。

研究发现经臭氧老化后，橡胶材料的断面和表

面一样也存在无数的微小裂纹，这说明了在老化过

程中橡胶材料从内部到表面都出现了臭氧龟裂。当

有外力作用时，这些裂纹便会迅速扩展，引起橡胶材

料的破坏失效[15]。天然橡胶由于含有大量不饱和双

键，其耐臭氧老化性能相对其它饱和橡胶材料要

差。当在材料配方中加入一定量改性后的纳米蒙脱

土或粘土时，由于纳米粒子在橡胶基体内均匀分散，

加之其具有特殊的纳米层状结构，既限制了橡胶分

子链的运动，又很好地阻隔了臭氧分子及热在橡胶

基体内的扩散和传递，提高了天然橡胶材料的耐臭

氧老化性能[16]。

通常状况下，为了提高橡胶材料的耐臭氧老化

性能，主要是从材料结构设计、胶料配方等方面入

手，实际生产中主要是以后者为主。一种比较可行

的方法是将一些具有抗臭氧效能的弹性体如氯丁橡

胶、三元乙丙橡胶等和二烯烃类橡胶共混，降低二烯

烃的含量。如聚醋酸乙烯具有饱和的分子链结构，

因此具有良好的抗臭氧老化性能。通过与丁苯橡胶

的并用，提高了后者的耐臭氧老化性能。同样在氟

橡胶中加入一定量丙烯酸酯橡胶后，在降低材料成

本的同时，还保持了氟橡胶较好的耐臭氧老化性能，

并在一定程度上改善了胶料的加工性能[17]。另一种

较为通用的方法是加入抗臭氧剂，抗臭氧剂在橡胶

材料表面的迁移速率直接关系着橡胶制品的耐臭氧

老化性能。国外有学者采用微胶囊法对抗臭氧剂进

行了包覆，既提高了抗臭氧剂在胶料内的分散均匀

性，又改善了其迁移速率，使制品即使在臭氧环境中

也保持了良好的性能[18]。

1.3 光老化

太阳辐射的电磁波是一种包含从X射线到远红

外的连续光谱。这些连续的光在传递过程中经地球

表面大气层的吸收、散射等作用后，实际到达地面的

光谱波长范围一般为 290~3000 nm，其中波长在

290~400 nm的紫外区光线辐射能量虽只占太阳总辐

射能量的7%~8%，但这部分区域的光线却具有很高

的能量，足以破坏高分子材料。如塑料[19]、橡胶、涂

料[20]等中的某些化学键，包括C—H，C—O，C—C键

等。因此，高分子材料在太阳光或强的荧光照射下，

也会出现材料结构、外观、宏观性能等的劣化，即出

现光老化（也称光氧化）[21]。和其它类型环境的老化

一样，光老化的最终结果也是橡胶材料性能的弱化、

服役寿命的衰减等。

光照条件下，橡胶材料主要可能会发生以下两

方面的变化，引起材料最终的老化失效。一方面是

橡胶内残留的催化剂或合成、加工过程中产生的氢

过氧化物、羰基化合物、电荷转移络合物等能吸收太

阳光中具有一定波长的光波，如紫外或近紫外区

域。一旦吸收光子能量后，某些原子会被激发到电

子激发态，而这种状态是不稳定的，会通过各种光物

理或光化学过程消耗激发的能量，如荧光、磷光、热

辐射等，在此过程中如果有氧的参与会导致橡胶材

料的老化。另一方面太阳光光谱中的紫外线可以直

接将能量传递给化学键中的电子，破坏材料的化学

键，引起弱键甚至某些强键的活化、断裂、重组等，造

成材料的老化[22]。

因此，相对于热空气老化，橡胶材料的光老化反

应一般表现为链引发速度比较快，且链增长过程的

时间较短。然而，就材料老化机理而言，普遍认为光

氧老化的机理大体和热氧老化类似[23]，只是材料的

老化程度有所差别。如有学者研究发现EPDM在光

氧老化中引发交联反应的时间明显短于热氧老化，

且材料老化的诱导期很短，在短时间内即出现材料

的氧化降解。相同紫外辐射条件下，材料的光老化

和热氧老化程度均随时间延长而加剧，SEM显示光

氧老化降解程度比热氧老化更为严重[24]。

1.4 耐液体介质老化

由于具有良好的耐油、耐化学介质腐蚀等性能，

丁腈橡胶、氟橡胶等材料广泛应用于各种液体介质

环境中，如油料、化学品的密封、管路衬里等。长时

间接触介质使用条件下不可避免会出现橡胶材料不

同程度的老化，如溶胀、发粘、龟裂等，这极大威胁了

装备的正常使用，尤其是高温高压环境下对油料等
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的密封。因此，继高温热空气老化、臭氧老化、光老

化之后，橡胶材料及制品的耐液体介质环境老化性

能也日益成为人们关心的重点。关于不同种类橡胶

材料制品在溶液、油料、化学物质等介质环境下的老

化性能及机理，国内外也进行了一定的研究[25—27]。

橡胶材料与溶液、油料等介质环境的相互作用，

首先表现为介质在橡胶基体内的渗透扩散。研究发

现橡胶材料与介质间的作用遵循相似相溶原理，即

具有相同或相似极性的介质（油料等）和橡胶材料之

间易发生相互作用。介质分子扩散进入橡胶材料，

破坏了材料分子间的作用力，同时伴随着橡胶分子

向介质中的运动，出现材料溶胀、体积增大等现象。

其次，橡胶材料在加工过程中常会加入一定量

不同类别的补强剂、配合剂等。介质分子在橡胶材

料基体内的渗入、扩散一方面降低了小分子和橡胶

分子链之间的吸附缠结作用，导致材料微观性能的

变化；另一方面又破坏了助剂在材料内的分散化程

度，使小分子出现可能的聚集、析出等。这些组分一

旦进入介质，会对介质的酸碱性、燃烧性、润滑性等

性能造成一定的影响。国内外对于这方面的研究还

相对较少，只是单纯从材料老化性能方面出发，进行

研究分析，忽略了橡胶老化对于介质环境的影响，这

方面内容也可能会成为今后研究的重点。

某些极性介质如酸、碱、二甲醚、生物柴油等，常

含有极性基团，还可能有一定量的不饱和烃、硫化物

等。虽然液体介质中基本不含氧气分子，但在热作

用下，这些极性基团或活性物质依然可以和橡胶分

子主、侧链发生化学反应，引起橡胶材料的失效破坏

等，表现出与热空气老化过程中不同的老化行为及

机理[28]。如酸性介质条件中，三元乙丙橡胶中第三

单体上的C=C双键易受攻击而发生降解，同时酸性

条件还会促使交联键的水解，引起乙丙橡胶的老化

失效[29]；在热空气老化过程则主要发生了自由基链

式催化氧化反应，导致橡胶分子主链及交联键的断

裂、破坏等，造成材料的老化；天然橡胶在超临界甲

苯溶液的老化过程中，生成了许多含有苯环的物质，

说明甲苯可能参与了天然橡胶的解聚反应，但材料

的老化机理目前还不明确[30]；Chih-Wei Lin等[31]研究

了以氯丁橡胶、液体硅橡胶、氟硅橡胶、乙丙橡胶、氟

橡胶5种材料制成的质子交换膜在模拟燃料电池电

解液中的耐介质老化行为规律。通过对比分析，相

对于其它4种材料，氟硅橡胶表现最为稳定，说明了

氟硅橡胶材料具有较好的耐介质老化性能。

2 存在问题及发展趋势

关于橡胶材料实验室人工加速老化试验及材料

的老化行为规律，国内外诸多学者都进行了大量的

试验、研究工作，也取得了一定的科研成果和经验。

关于橡胶材料在不同环境下的老化行为研究还存在

一些不足和问题，亟待改进，主要表现为：

1）片面强调橡胶材料在老化过程中性能的变

化情况，对材料在介质环境尤其是酸碱油等环境中

的老化机理和微观结构分析研究较少，未从材料微

观结构角度对材料的老化程度、寿命等进行评估；

2）对诸如宇航、化工行业等特殊使用环境下材

料的老化性能研究，报道较少，尚无系统全面的理

论，还需要进行相关的研究工作；

3）造成橡胶材料老化的各个环境因素间存在

相互作用，对这方面的交互作用还有待深入研究，同

时关于材料的老化对介质环境的影响还无深入的研

究分析。

随着科技水平和技术的不断发展、更新，各行各

领域对材料尤其是橡胶这类通用材料性能的要求也

越来越高，使用环境更加复杂多样。对于橡胶材料

的实验室人工加速老化研究也出现了一些新的发展

趋势：

1）多种研究手段联合使用，研究橡胶材料介质

环境老化过程中微观结构的变化，实现从分子水平

上对材料老化程度的表征，并预测材料老化寿命；

2）橡胶实验室加速环境老化试验将密切结合

材料实际使用工况，最大程度模拟材料服役时的性

能变化及材料老化机理；

3）在明确了橡胶材料老化性能及机理后，重点

研究不同因素对材料老化的作用机理，以及多因素

间的交互作用，注重橡胶老化对酸、碱、油料等环境

的影响研究。

3 结语

国内外通过大量不同类别橡胶材料实验室人工

加速老化试验及自然环境试验，对于橡胶材料的老
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化行为及机理获得了一些可信的理论。然而，在研

究过程中未能从材料微观结构等方面入手，加之目

前分析手段的限制，还不能从分子角度实现材料老

化机理的分析研究。因此，对于材料老化程度和微

观结构变化之间的关系还不明确，同时缺乏材料实

验室加速老化和自然老化的对比分析，对于橡胶材

料寿命预测的准确度还不能保证。随着计算材料学

的兴起，对橡胶材料的老化机理及微观结构研究都

提供了一种较为可行的研究方法。通过结合人工加

速老化试验和现有的研究手段，在一定程度上对材

料服役寿命评估和防老化等都能起到积极的作用，

必将成为今后研究的重点。
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损检查发现多处裂纹，且裂纹主要集中在焊缝和转

角处，裂纹长度最短为3 mm，最长为8 mm，裂纹深度

在2~4 mm之间。在出现裂纹的摇臂位置有较严重

腐蚀锈迹，如图6所示。

1.5.2 原因分析

该 起 落 架 收 放 摇 臂 为 焊 接 件 由 材 料 为

30CrMnSiNi2A钢的两个锻件焊接而成。与起落架收

放系统大、小两个液压收放作动筒相连接。在飞机

滑跑和起落架收放过程中承受弯矩、扭矩和拉力。

经分析认为，产生裂纹的可能原因如下：1）零件转角

处过渡半径较小（R10），易产生较大的应力集中[6]；2）

30CrMnSiNi2A钢在多次收放载荷作用下对应力集中

有很高的敏感性，易产生疲劳裂纹；3）由于焊缝经常

处于海水环境中，有较严重腐蚀锈迹，且局部锈蚀程

度不一致，引起局部应力变化，这种应力变化直接导

致焊缝抗剪能力与抗拉能力达不到设计要求，在多

次收放载荷作用下，焊缝薄弱环节产生裂纹；4）焊缝

本身有气泡、夹渣和微小的龟裂等缺陷，导致焊缝强

度下降。综上分析，在各种可能因素的共同作用下

导致多处裂纹产生。

2 结论

通过对飞机起落架几种典型故障进行分析表

明，设计、生产和使用维护中即使是微小的疏漏也可

能导致严重的后果。因此，在设计、生产和使用维护

中应注意以下几点。

1）确保设计质量。为了避免应力集中和开裂，

零件截面改变处应平滑均匀过渡，零件转角处应选

用足够大的圆角半径；运动部件的接触表面应降低

表面粗糙度，保证运动的顺畅；合理布置焊缝位置、

坡口形状以及焊缝表面形态，避免力的传递不合理，

存在严重应力集中，或者产生附加弯矩等。

2）确保工艺质量。在焊接生产过程中应预防

和避免产生裂纹、未焊透、咬边、气孔和夹渣等缺陷，

要保证设计图样所要求达到的焊缝等级。

3）确保装配质量。在收放作动筒等运动部件

装配过程中，要保证活塞杆与外筒之间的配合精度，

确保收放作动筒运动的顺畅和其对油液的密封。

4）防止腐蚀侵蚀。由于水上飞机起落架结构经

常受海洋大气和海水的侵蚀，故飞机每次飞行结束上

岸后都应用清水对起落架结构进行彻底清洗，同时要

及时更换和补充运动部件接触部位的润滑脂。
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图6 收放摇臂出现裂纹位置

Fig. 6 Position of retractor rocker arm crack
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