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摘要：在飞机结构“积木式”试验的基础上，提出了针对航空发动机成附件橡胶件元件级、模拟件级、工

装级和系统级试样的四级“积木式”试验。明确了各级试验的试验对象、主要任务、试验目的和基本试验

思路。提出了在系统级试验的开展中，保证橡胶件的结构状态、安装状态与实际工作情况一致的方法，以

及“工况谱”编制的主要内容。将“积木式”试验流程应用到橡胶材料中，为新型航空发动机成附件橡胶

件的设计研制提供帮助。 
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Aero Engine into Accessory Rubber Parts of the “Building Block” Test Design 

ZHANG Teng, ZHANG Tian-yu, HE Yu-ting 

(Air Force Engineering University, Xi'an 710038, China) 

ABSTRACT: Four “building block” tests are proposed for rubber parts of aero-engine accessories at component level, simula-

tion level, tooling level and system level. The main tasks of tests at all levels are defined. The method of ensuring the structure 

state and installation state of rubber parts are consistent with the actual working condition in the system-level test is put forward. 

The “building block” test process is applied to rubber materials, which provides help for the design and development of rubber 

parts for new aero-engine accessories. 

KEY WORDS: rubber parts of the attachment; “building block” experiment; component level; system-level 

橡胶件在航空发动机中的主要作用是密封、减

振，根据安装位置，可划分为发动机本体橡胶件和成

附件橡胶件。虽然橡胶件在发动机上的总体用量不

大，但种类和应用部位很多，直接影响着发动机的整

机寿命和可靠性。若橡胶件失效，将导致漏油、漏气，

轻则导致成附件故障，功能失效，影响装备完好率，

重则引发整机停车，装备损坏，酿成安全事故。橡胶

材料是一种高分子材料，在日常使用和储存过程中，
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材料的性能随时间的增加而降低[1]。如在我国高温、

高盐、高紫外线和工业污染严重的地区，对橡胶的影

响是很严重的[2]。橡胶材料在贮存的条件下主要是发

生热老化[3]，宏观的表现为力学性能的改变，如拉伸

强度，90°剥离粘合强度等[3-4]。烘箱加速老化、氧弹

加速老化、湿热老化、臭氧加速老化、人工气候加速

老化、人工抗霉、盐雾腐蚀等试验，是国内外普遍的

橡胶研究老化的试验方法[5]，以湿热老化试验与烘箱

加速老化试验最常用。随着橡胶老化研究的发展，从

早期人们主要研究橡胶材料在非受力状态下的老化情

况来测定其性能（如拉伸强度、定伸应力和拉断伸长

率等），发展到模拟户外环境来进行老化研究[4,6]。在

研究橡胶材料老化的试验方法方面，我国 20 世纪 80

年代初期将橡胶的烘箱加速老化试验方法作为标准方

法，制定了 GB/T 17782 橡胶的烘箱《硫化橡胶压力空

气热老化试验方法》以及 GB/T 3512 胶压力空气《硫

化橡胶或热塑性橡胶——热空气加速老化和耐热试

验》等[1,7]。在航空结构的设计研制过程中，不能采用

简单试样的试验数据来预计复杂结构件或部件的力学

性能，通常采用“积木式”方法进行试验验证[8]。 

“积木式”试验的概念最早是针对复合材料结构

强度验证提出的，由于对飞机复合材料构件的合格鉴

定仅通过全尺寸结构验证试验通常是不完整的。比如

包含复合材料的全尺寸静强度试验一般只能在室温

大气环境下进行，只能使用环境补偿系数来得到与湿

热环境下相同的破坏模式，而这需要通过试样、元件

等不同级别的试验来证实[9]。橡胶材料与复合材料同

为高分子材料，实际上无论金属结构还是非金属结

构，都需要在设计研制阶段应用“积木式”的试验方

法。之所以要从小尺寸的元件级试样开始试验，是因

为易于将试验过程和分析过程相结合，使得两者相互

纠正，相互促进，既能降低试验成本，又能增加分析

的精确性[10]。当采用小尺寸试验件开始研究时，可以

很大程度上降低额外因素带来的干扰，便于对研究对

象的把握，使实验结果更具有可靠性[11]。 

1  橡胶件“积木式”试验的提出 

“积木式”试验的每一级都建立在前一级累积的

经验基础上，按照复杂程度渐增。“积木式”试验的

设计，需要采用从试样、元件（包括典型结构件）、

组合件组成的多层次试验与全尺寸结构验证相结合

的方案完成[12]。一般来说，试验大致分为试样、元件

（包括典型结构件）、组合件、全尺寸件 4 个层次[9,12]。

GJB 775.1 中提出试验的设计研制阶段需要元件试

验、许用值试验、部件试验和验证阶段的全机试验 4

个层次[9,13]。JSSG—2006《美国国防部联合使用规范

指南——飞机结构》中的静强度部分和耐久性部分也

将实验分为设计研制阶段的 4 个层次，分别是元件试

验（试样/元件）、结构构型研制试验（子构件/构件）、

大部件研制试验、复合材料设计研制试验，以及验证

阶段的全机试验[9,14]。 

飞机结构试验就是典型的“积木式”试验，分为

元件级、模拟件级、组件级、部件级和全机级[15]。其

每一级的试验目的不同，元件级一般采用标准试验

件，主要测试的是材料性能[16]；模拟件级考核的是结

构局部细节的加工工艺和设计形式是否满足要求[17]；

组件级一般要进行多个结构的连接，并且要具备足够

的尺寸，考核结构的连接形式和损伤扩展过程是否满

足要求；部件级一般对应飞机的某一功能部件（如一

个机翼、一段机身等），主要考核载荷的分配情况；

全机级就是针对整架飞机，是以较为真实的载荷形式

进行验证[18-20]。 

飞机结构的寿命问题是一个可靠性问题，寿命分

散性主要是由材料分散性、工艺分散性、结构分散性

和载荷分散性所造成的。从另一个角度来说，飞机结

构的“积木式”试验也是分别针对不同类型的分散性

进行研究，从而评定飞机结构的寿命。 

实际上，橡胶件同样也属于飞机结构，日历寿命

问题同样也是可靠性问题，“积木式”试验方法也适用

于橡胶件的日历寿命评估。但是，橡胶件有它自己的

特征。比如，橡胶件一般结构形式比较简单，体积较

小，也没有复杂的连接，但是载荷工况条件比较复杂。

因此，橡胶件的“积木式”试验需要比照结构的“积木

式”试验进行调整。针对橡胶件提出四级“积木式”

试验的方法是合适的，根据试验的复杂程度可以分为

元件级、模拟件级、工装级和系统级。橡胶件四级“积

木式”试验的主要流程如图 1 所示。 
 

 

图 1  橡胶件的“积木式”试验流程 
Fig.1 The “building block”test process of rubber parts 

2  橡胶件各级“积木式”试验的主要

任务 

2.1  元件级试验 

元件级主要是测试橡胶材料的性能，也是采用标准
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试验件，如狗骨件、圆柱件等。可进行有关力学性能的

试验（拉伸、压缩、疲劳等），也可进行环境因素的影

响试验（盐雾腐蚀、周浸腐蚀、热老化、光老化等）。 

由于橡胶件本身较小，模拟件级、工装级和系统

级实际上都是采用完整的橡胶构件作为试验件，只不

过试验方式、考核目的以及试验的复杂程度不同。 

2.2  模拟件级试验 

橡胶件的模拟件级试验主要针对的应是橡胶件

的结构特性和工艺特性，开展一些简单工况条件下的

结构性能测试，考察橡胶件的成形加工工艺有没有问

题。比如模压、挤出、压延这些加工方法使橡胶件成

形后在性能上比元件级的发生了哪些变化。也可以称

为橡胶件的“成品基本性能测试试验”。 

2.3  工装级试验 

橡胶件的工装级试验主要应借助工装夹具的作

用，对复杂受力状态下的橡胶件性能进行考核。如采

用夹板测试胶圈的永久变形，把它放在介质里面，测

试压缩载荷与介质作用的耦合影响。再如，可以把胶

圈安装在工装夹具上，测试往复摩擦性能、持久拉伸

性能等。也可以称为橡胶件的“成品功能性测试试验”。 

2.4  系统级试验 

工装级试验已经比较接近橡胶结构的实际工况，

对研究橡胶件的服役性能有很大的参考意义，但是，

对橡胶件的全面定寿还有一定的差距。在实际服役

中，橡胶件的服役工况是不断变化的。例如，针对作

动筒中的密封胶圈，随着作动筒的负载发生变化、伸

出位置和动作状态的变化、工作时间的长短等，胶圈

所受到的油液压力、油液温度、载荷状态是不同的。

因此，需要模拟实际的复杂交变工况，开展橡胶件的

综合试验验证，从而评定其服役寿命。这个综合验证

试验，就是橡胶件“积木式”试验的最顶层，可以称

之为“系统级试验”或者“台架试验”。 

3  橡胶件“积木式”试验的关键问题 

开展橡胶件的系统级试验，首先要保证橡胶件的

结构状态、安装状态与实际工作情况保持一致，最好

的做法是直接安装在对应的机件中，从而可以保证试

验条件尽可能地与实际情况一致。当然，从试验成本

的角度考虑，可以适当地做一些简化，设计一些液压

往复摩擦试验台、油封寿命试验台、脉冲试验台、旋

转试验台等开展台架试验测试，但应保证台架试验条

件（如温度、旋转速度、压力、摩擦系数等）与实际

机件中的情况一致。 

系统级试验的核心是“工况谱”的确定，系统级

试验应按照“工况谱”下的工况顺序进行实施。“工

况谱”的编制可参照飞机结构载荷谱和环境谱的编制

方法，主要工作包括：进行各类实际工况的测试；把

对橡胶件损伤影响极小的次要工况剔除，进行关键工

况要素的提取；确定典型的工况状态；根据飞机/发

动机的任务剖面，确定典型工况顺序；编制能够反映

任务剖面特征的“工况谱”。 

需要注意的是，单纯考虑系统工作状态的台架试

验不能完全反映橡胶件的老化情况，类似于飞机结构

的全机疲劳试验不能反映结构腐蚀损伤带来的影响。

可以采取两种方式解决：1）参照飞机结构的处理方

式，在元件级、模拟件级和工装级试验过程中，研究

老化作用和工况载荷作用的耦合影响规律，引入老化

影响系数；2）鉴于橡胶件系统级试验规模较小，可以

在试验过程中直接引入腐蚀老化作用。例如，运转

20 h，停机 4 h，在停机期间开展加速老化试验。当然，

针对加速老化试验的加速方法、交替频次和加速系数

等，还需要在探明机理的基础上开展进一步的研究。 

开展“积木式”试验需要注意以下几个要点。 

1）明确试验目的。虽然各级“积木式”试验的

研究对象和研究宗旨是明确的，但同一级试验下的研

究目的可能是有所差别的。按研究目的划分，可以分

为设计验证试验、寿命试验、性能测试试验、机理研

究试验等。 

2）注意试验结果的统计分析，特别是在寿命试

验中，要考虑到试验结果的分散性，从可靠性分析的

角度进行处理。 

3）结合实际情况，明确橡胶件的失效形式。橡

胶件的失效形式往往是复杂的，对应的测定参数较多

（如永久变形量、溶胀率、弹性等），但往往其中的

1 个或几个是影响其功能失效的主要形式，应以实际

应用情况为准，选取关键的形式作为其性能衰减的指

标。对于橡胶圈，一般以泄漏量来衡量。 

4）明确试验条件。选择试验条件时，要注意选

择对橡胶件失效机理的发展有促进作用的试验条件，

且应控制这些条件在合理范围内，保证由这些条件所

激发的失效机理与实际使用状态相同。 

5）在试验结果分析与处理过程中，要通过对故

障原因的分析，判断故障的寿命分布，估计产品的失

效率和平均寿命。可以采用失效模式与影响分析

（FMEA）的方法进行。 

4  结语 

依据飞机结构试验典型的“积木式”试验方法，

提出了针对航空发动机成附件橡胶件的四级“积木

式”试验流程。明确了元件级、模拟件级、工装级和

系统级试验的主要任务，提出了开展各级试验的基本

方法和注意事项。提出了在橡胶件系统级试验的开展

中，保证橡胶件的结构状态、安装状态与实际工作情

况一致的基本方法。 
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