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Arrhenius 公式和环境作用动力学对压缩橡胶

的精度比较 

封先河，魏小琴，杨万均，何建新，李迪凡 

（西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘要：目的 精确描述压缩橡胶永久变形率的变化规律，准确评估其使用寿命。方法 应用环境作用动

力学理论，建立压缩橡胶永久变形率的变化微分方程，求解微分方程得到压缩橡胶永久变形率变化规

律的微分方程通解。再以氟硅橡胶为例，通过高温加速试验获取其在 100、125、150、175、200 ℃下

的试验数据，分别采用环境作用动力学通解和阿伦尼乌兹公式建立氟硅橡胶压缩永久变形率模型。最

后，与 3.5 a 的自然环境试验数据进行对比。结果 应用环境作用动力学理论建立的氟硅橡胶压缩永久

变形率模型与 3.5 a 自然环境试验数据的最大误差约为 3.32%，而应用阿伦尼乌兹公式建立的氟硅橡胶

压缩永久变形率模型的最大误差约为 14%。结论 阿伦尼乌兹公式只适用于没有环境作用或固定环境作

用下的物质特征变化，而环境作用动力学方程中，有明确的环境作用项σ，适用于复杂环境作用下物

质特征变化规律的描述。 

关键词：环境作用动力学；Arrhenius 公式；压缩永久变形率；氟硅橡胶；加速试验；优化算法 

中图分类号：TB322       文献标识码：A       文章编号：1672-9242(2023)03-0157-05 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2023.03.020 

Comparison of Precision of Arrhenius Formula and Environmental Action  
Dynamics on Compressed Rubber 

FENG Xian-he, WEI Xiao-qin, YANG Wan-jun, HE Jian-xin, LI Di-fan 

(Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to accurately describe the change law of permanent deformation rate of compressed rubber and 

precisely evaluate the service life of compressed rubber. The differential equation of permanent deformation rate of compressed 

rubber was established by the theory of environmental action dynamics. The general solution of the differential equation of per-

manent deformation rate of compressed rubber was obtained by solving the differential equation. Then, with fluorosilicone rub-

ber as an example, the test data at 100, 125, 150, 175 and 200  were obtained through high temperature accele℃ rated test. The 

permanent deformation rate model of compressed fluorosilicone rubber was established by the general solution of environmental 

action dynamics and Arrhenius formula. Finally, the natural environment test data for 3 and a half years and the model were 

compared. The maximum error between the permanent deformation rate model of compressed fluorosilicone rubber established 
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by the theory of environmental action dynamics and the natural environment test data for 3 and a half years was 3.32%. The 

maximum error between the model established by Arrhenius formula and the natural environment test data for 3 and a half years 

was 14%. The Arrhenius formula is only applicable to the change of material characteristics without environmental action or 

fixed environmental action. There is a clear environmental action term σ in the environmental action kinetic equation and it is 

applicable to the description of the change law of material characteristics under the action of complex environment. 

KEY WORDS: environmental action dynamics; Arrhenius formula; permanent deformation rate under compression; 

fluorosilicone rubber; accelerated test; optimized algorithm 

橡胶制成的 O 形密封圈常作为密封材料，广泛

应用于油、气、水等管道的密封和武器装备。特别是

火箭发动机的密封，长期工作或者仓库贮存时，由于

受机械应力、介质及空气中氧和温度的作用，O 形密

封圈产生累积永久变形，导致其压缩比减小而引起泄

漏，丧失密封性能，进而导致整个密封系统的功能丧

失或报废，故需对其老化寿命进行预测[1-13]。准确预

测其老化寿命的前提是对 O 形密封圈老化规律的精

准描述。 

现行的老化寿命评估方法基本上是采用阿伦尼

乌兹公式及其修正公式，并且建立了一系列标准[14-16]。

比如 GJB 92.1 和 GJB 92.2，以及 GB/T 27800—2011

《静密封橡胶制品使用寿命的快速预测方法》、GB/T 

3512—2014《硫化橡胶或热塑性橡胶热空气加速老化

和耐热试验》。在对这些标准和阿伦尼乌兹公式的实

际使用过程中，有时会存在着较大的预估误差。 

环境作用动力学作为一种新的理论[17-21]，正在逐

步得到广泛的应用。本文通过氟硅橡胶高温加速试验

获取的试验数据，分别采用环境作用动力学通解和阿

伦尼乌兹公式建立了氟硅橡胶压缩永久变形率模型，

通过 3.5 a 的自然环境试验数据与其进行对比研究。 

1  原理 

1.1  阿伦尼乌兹公式 

早在 19 世纪，人们就已经知道温度对反应速率

影响的定性规律。荷兰化学家 Van't Hoff 指出，在室

温附近，温度升高 10 ℃，反应速率增至原来的 2~4

倍。这条经验规律称为 Van't Hoff 规则。 

1889 年，瑞典化学家 Arrhenius（阿仑尼乌斯）

在研究蔗糖水解速率与温度关系时，提出了如下经验

公式： 

a

e
E

RTk A


   (1) 

式中：R 为热力学常数；k 为反应速率；A 为指

前因子或频率因子；Ea 为 Arrhenius 活化能。A 和 Ea

是 Arrhenius 方程中 2 个重要参数。 

1.2  环境作用动力学 

环境作用动力学建立于 21 世纪初，是一个新兴

的理论。经过 10 多年的发展，理论更加成熟，应用

逐渐增多，涉及弹簧、橡胶、塑料、弹链、胶粘剂、

吸波结构等材料及零部件。环境作用动力学由活化粒

子、活化粒子浓度、变化进程、变化度量值、环境作

用、特征能量值、环境适应性、环境响应性、变化重

复性等 8 个主要定义和 2 个主要假设组成[20]，由假设

2 构建了环境作用动力学方程： 

       
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d
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式中：I(t,T)为变化度量值；j 为比例系数，同时

平衡量纲；S(t)为环境适应性；U(T)为环境响应性；

Q(t,T)为变化重复性；σ为环境作用。 

2  氟硅橡胶压缩永久变形模型建立 

2.1  压缩永久变形温度加速试验 

试验条件基本情况如下： 

1）试验对象：火箭发动机的氟硅橡胶 O 形圈。 

2）试样状态：试样无孔隙、裂纹、杂质、气泡、

毛边和机械损伤，表面应当光滑、清洁。试样处于受

压状态，在特制夹具中进行，压缩率为 23%。 

3）试验温度：选取了 100、125、150、175、200 ℃

等 5 个温度点作为热空气加速老化温度，每个温度点

以 3 个试件做平行试验。 

4）试验设备：热老化设备为 CS101 型电热鼓风

干燥箱。 

5）性能指标：压缩永久变形率 ε。 

6）试验标准：参照 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》检测压缩永久变形率；参照 HG/T 3087—2001

《静密封橡胶零件贮存期快速测定方法》计算氟硅橡

胶 O 形圈的贮存老化寿命。 

首先校正老化烘箱及温度计，测量橡胶圈的原始

高度 h0，并将 O 形橡胶圈按确定的压缩比（23%）安

放在夹具内，投入高温老化箱内，按一定周期取出，

在标准温、湿度环境下恢复 2 h，测量老化后高度 h2，

按照式（2）计算压缩永久变形率 ε： 

0 2

0 1

100%
h h

h h



 


  (3) 
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式中：h1 为夹具限制器高度；h2 为老化后高度；

h0 为橡胶圈的原始高度。 

试验结果见表 1。 
 
表 1  氟硅橡胶压缩永久变形温度加速试验结果 

Tab.1 Temperature accelerated test results of permanent de-
formation of compressed fluorosilicone rubber 

y=1－ε 
老化天数/d 

373 K 398 K 423 K 448 K 473 K

1 — — — — 0.867

2 — — — 0.882 0.797

3 — — 0.92 0.85 0.764

4 — — 0.911 0.826 0.728

7 0.97 0.925 0.878 0.809 0.704

10 — 0.919 0.869 0.76 0.592

14 — 0.909 0.859 0.714 0.499

21 — 0.896 — 0.677 0.403

28 0.921 — 0.825 0.623 0.213

35 — 0.875 0.785 0.577 0.177

42 — 0.869 0.775 0.551 0.133

49 — — 0.75 0.516 — 

56 0.915 0.84 0.733 0.49 — 

63 — 0.838 0.724 0.488 — 

70 — — 0.719 — — 

77 0.898 0.826 0.712 — — 

84 — 0.812 0.69 — — 

98 — 0.801 0.673 — — 

105 0.89 — — — — 

119 — 0.777 0.605 — — 

133 0.868 0.754 — — — 

147 — 0.744 — — — 

161 0.862 — — — — 

168 — 0.728 — — — 

189 0.85 — — — — 

231 0.835 — — — — 
 

2.2  基于阿伦尼乌兹公式的氟硅橡胶压缩

永久变形模型 

按照阿伦尼乌兹公式（1），于是有： 

2 0 1 1e ( )kth A h h h
     (4) 

两边同时除以 h0，有： 

 2 0 1 0 1 0/ e 1 / /kth h A h h h h
     (5) 

其中：h1/h0=0.758。应用氟硅橡胶压缩永久变形

温度加速试验数据，有：A=0.972 45，K25=0.000 214，

α=0.74。于是得到 25 ℃基于阿伦尼乌兹公式的氟硅

橡胶压缩永久变形模型为： 

 0.740.000 214
2 0/ 0.972 45 e 1 0.758 0.758th h       (6) 

2.3  基于环境作用动力学的氟硅橡胶压缩

永久变形模型 

氟硅橡胶 O 形圈的变化度量值 I 定义为：I=h2/h0。

其中，h1 为夹具限制器高度；h2 为老化后高度；h0

为橡胶圈的原始高度。 

压缩作用为压缩变形量 h1/h0 减去老化度量值 I，

随着自由长度的变化，压缩作用 σ 也是变化的。即： 
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h
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应用环境作用动力学方程可以得到压缩橡胶的

永久变形[22]为： 
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应用氟硅橡胶压缩永久变形温度加速试验数据，

构建误差函数 Y： 

 
1

,
n

i i i i
i

Y abs I I t T

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(9) 

式中：Ii 为加速试验数据，Ii(ti,Ti)为计算数据；n

为加速试验数据个数；i=1–n。采用全局最优化计算

方法，使得函数 Y最小，于是有：E0=–15 172，f=–0.136，

g=97.046。 

代入式（10）得基于环境作用动力学的氟硅橡胶

压缩永久变形模型： 

2
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(10) 

3  阿伦尼乌兹公式模型和环境作用

动力学模型对比研究 

3.1  自然环境试验 

氟硅橡胶压缩永久变形试验采用温度加速试验

相同的样品、工装、测试方法，试验地点在海南万宁

试验站库房，年平均温度为 27.6 ℃。 

3.2  阿伦尼乌兹公式模型和环境作用动力

学模型对比 

将阿伦尼乌兹公式模型、环境作用动力学模型和

试验结果进行对比（以海南万宁试验站库房年平均温

度为准），如图 1 所示。图 1 中，圆点表示海南万宁

试验站库房实际的试验数据，环境作用动力学的模型

靠近实际的试验数据，阿伦尼乌兹公式模型偏差较

大。数值误差比较见表 2。 
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表 2  误差比较 
Tab.2 Error comparison 

环境作用动力学 阿伦尼乌兹公式 
时间/d 实际值（h2/h0） 

计算值（h2/h0） 误差/% 计算值（h2/h0） 误差/% 

91.25 0.972 668 0.981 830 631 0.941 963 0.991 915 939 1.978 833 

182.5 0.950 847 0.966 189 01 1.613 54 0.990 971 103 4.219 859 

273.75 0.938 111 0.952 590 717 1.543 462 0.990 150 278 5.547 204 

365 0.930 668 0.940 659 91 1.073 601 0.989 401 565 6.310 875 

456.25 0.926 367 0.930 107 596 0.403 821 0.988 702 711 6.729 082 

547.5 0.920 422 0.920 707 913 0.031 07 0.988 041 485 7.346 581 

638.75 0.909 233 0.912 281 79 0.335 296 0.987 410 222 8.598 131 

730 0.875 667 0.904 685 421 3.313 884 0.986 803 702 12.691 68 

821.25 0.870 785 0.897 801 993 3.102 562 0.986 218 16 13.256 17 

912.5 0.869 36 0.891 535 638 2.550 853 0.985 650 765 13.376 65 

1 003.75 0.867 475 0.885 806 938 2.113 297 0.985 099 317 13.559 44 

1 095 0.866 46 0.880 549 543 1.626 145 0.984 562 059 13.630 46 

1 186.25 0.864 067 0.875 707 59 1.347 158 0.984 037 562 13.884 37 

1 277.5 0.860 829 0.871 233 706 1.208 682 0.983 524 64 14.253 19 

注：以上数据为计算程序输出结果，为了便于验算，未作人为截断处理。 
 

 
 

图 1  阿伦尼乌兹公式模型和环境作用动力学模型对比 
Fig.1 Comparison between Arrhenius formula model and 

environmental action dynamics model 

 

3.3  结果分析 

阿伦尼乌兹公式由于不能引入环境作用的概念，

将压缩量固定为夹具限制器高度 h1，与实际情况不

符，因而造成较大误差。同时，固定的活化能也是阿

伦尼乌兹公式一个误差来源。 

压缩氟硅橡胶在开始时（时间 t=0），氟硅橡胶的

原始长度为 h0，受到的压缩量是 h0–h1。经过一段时

间后，在 t=t1 时刻氟硅橡胶的长度变为 h2，受到的压

缩量是 h2–h1。直到 t=∞，氟硅橡胶的长度变为 h1，

受到的压缩量是为 0。 

环境作用动力学模型，以压缩作用 σ 考虑了压缩

氟硅橡胶压缩量的变化，从而更加准确地描述了压缩

氟硅橡胶的变化规律。同时，用 E0+fT2+gT 表示的活

化能更加精准。 

4  结论 

由于阿伦尼乌兹公式没有考虑环境作用的影响，

或者说只考虑了固定环境作用的影响，因此阿伦尼乌

兹公式只适用于没有环境作用或固定环境作用下的

物质特征变化。环境作用动力学方程中，有明确的环

境作用项 σ，适用于复杂环境作用下的物质特征变化

规律描述。压缩氟硅橡胶存在变化的压缩作用 σ，应

用环境作用动力学更加合理。实际结果证明，阿伦尼

乌兹公式模型与自然环境试验数据最大误差为

14.25%，环境作用动力学模型与自然环境试验数据最

大误差为 3.32%。 
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