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基于性能参数退化的某弹用O型橡胶密封圈

贮存寿命评估

叶朋峰，顾晓辉，邸忆

（南京理工大学 机械工程学院，南京 210094）

摘要：目的 研究某弹用O型橡胶密封圈的性能参数退化规律，并准确预测其贮存寿命。方法 设

计4个不同温度下的恒定应力加速退化试验，记录每个温度下不同时间点的性能退化数据，根据退

化参数利用高分子材料性能变化与退化时间关系式及阿伦尼乌斯（Arrhenius)方程，建立O型橡胶

密封圈压缩永久变形率与贮存时间的老化动力学方程。结果 对照当地各个季节的平均温度值，

建立了寿命评估模型，并由此预测了该型密封圈在自然环境贮存条件下的失效寿命在8年左右。

结论 该寿命评估值比较接近实际测量值，精度良好，可为O型橡胶密封圈在自然贮存条件下的寿

命评估提供有价值的参考依据。
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Storage Life Evaluation of an O-rubber Sealing Ring for Missile Based on

Performance Degradation Data

YE Peng-feng，GU Xiao-hui，DI Yi
（Mechanic Engineering School，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

ABSTRACT：Objective To study the degradation law of performance parameters of an O-rubber sealing ring for

missle and accurately predict its storage life. Methods This paper designed constant stress accelerated degradation tests

at four different temperatures, recorded the performance degradation data at different time points at each temperature,

and established the aging dynamics equation for the compression permanent deformation rate and storage time of

O-rubber sealing ring based on degradation parameters and using the relationship between performance change of

polymer materials and performance degradation time and Arrhenius equation. Results Using the local average

temperature of each season as control, life assessment model was established, and it was predicted that the failure life of
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this type of sealing ring in the natural storage environment was about 8 years. Conclusion The life evaluation value

was close to the actual measured value, with good precision, and can provide valuable reference for life assessment of

the O-rubber sealing ring under the condition of natural storage.

KEY WORDS：degradation of performance parameters；storage life assessment (sla)；accelerated degradation test；

Arrhenius equation

O型橡胶密封圈由于具有结构简单、制造容易、安

装方便、成本低廉、密封性能可靠等优点，至今仍然是

产量较大、使用较广的一类橡胶密封制品。由于橡胶

材料在分子结构上存在弱点，在弹药的贮存过程中，

是最容易出现老化问题的材料之一

[1]

。事实上，橡胶

密封件在随弹药储存时，一直处于使用工作状态。如

果不能准确预测密封圈的寿命，在其失效之前及时进

行维护更换，就会直接影响到弹药的正常使用功能，

存在极大的安全隐患，在弹药使用引爆过程中造成不

可挽回的损失，可以说橡胶密封圈的好坏直接决定了

弹药贮存寿命的长短

[2—4]

。

由此，开展橡胶密封件加速退化试验作为贮存

寿命评估中的关键技术，受到了研究者们的广泛关

注

[5—6]

。第二炮兵工程大学常新龙等对固体火箭发动

机密封件湿热老化性能的研究揭示了引起橡胶失效

的主要原因是分子交联和水解，其中在湿热条件下进

行的试验表明，温度对橡胶老化影响最为显著，提高

温度加速橡胶密封件退化可以有效加速橡胶材料交

联、降解等化学变化，湿度会促进温度对橡胶的作用

效果

[7—8]

。

文中采用恒定应力加速退化试验方法对某弹用O

型橡胶密封圈在恒温干燥箱内进行不同温度条件下

的加速退化实验，根据不同测量时刻的试验数据进行

理论推导和数学计算，得到了O型密封圈的压缩永久

变形率随贮存时间的老化失效模型。通过模型成功

预测了O型橡胶密封圈在干燥自然贮存条件下的贮

存寿命。试验与结果对弹药橡胶密封材料的维护与

保养都有重要的现实意义

[9—10]

。

1 性能失效机理及试验原理

由于分子机构上的弱点，在使用过程中又受到

热、应力、氧等老化因子的作用，使橡胶材料自身产生

交联或降解等化学变化。宏观上表现为物理-力学性

能的改变（如拉伸强度、拉断伸长率、压缩永久变形等

性能随老化时间的延长呈一定规律变化），破坏橡胶

的分子结构，导致橡胶材料老化。

恒定应力加速退化试验方法是指在恒定的加速

应力下对产品进行退化试验，并利用试验中收集到

的性能退化参数对产品进行可靠性建模及分析的方

法。该试验的加速退化试验是模拟贮存现场与使用

中的环境因素，将试验样本O型橡胶密封圈固定在设

置好的模拟安装夹具中，在不改变样本其他失效机

理的前提下，用逐步提高温度的方法，加速O型橡胶

密封圈的失效过程。试验过程中按一定周期测试其

选定的特征指标随时间的退化值，绘出相应的动力

学曲线，并建立描述变量间关系的数学模型，进而推

算和预测密封圈的贮存寿命。在橡胶材料的老化过

程中，一般用式（1）来描述性能变化指标和老化时间

的关系：

书书书

! !!"#!"
!$%

"

（1）

式中：t为退化时间；ε为经 t时间退化后密封圈

的压缩永久变形率；1-ε为经 t时间退化后密封圈的

压缩永久变形保留率；B为试验常数；K为与温度有关

的性能变化速率常数；α为老化常数，0≤α≤1

[11—12]

。

按照性能与老化时间 t的关系可求得性能变化速

度常数K，且在一定温度范围内，老化速度常数K与热

力学温度T符合阿伦尼乌斯（Arrhenius）方程：

书书书

!"#!
$%&'(

（2）

式中：T为绝对温度，K；E为表观活化能，J/mol；A
为频率因子，d

-1

；R为气体常数，J/（K·mol）

[13—14]

。

对于试验数据进行统计计算和回归分析，建立O

型橡胶密封圈在自然贮存条件下性能与时间的关系

以及老化动力学模型，结合使用条件预测O型橡胶密

封圈的贮存寿命。

2 试验方案及数据处理

2.1 试验材料

试验材料为用于某引信前盖密封的O型橡胶密

封圈，属于轴向安装静密封，其材料为硫化丁腈橡胶，

外径为25 mm，线径为3.5 mm。

2.2 试验样品数量及环境

分别选取50，60，70，80 ℃的环境温度进行加速

退化试验，在每个试验点选取8个试样本，总共32个

样本。
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2.3 试验时间

因为随着温度的升高，O型橡胶密封圈的失效时

间越来越短，所以每个温度下的试验时间有所不同，

各温度下的试验时间见表1。

2.4 试验状态及退化参数

保证O型橡胶密封圈试样在实验前未被使用过，

无破损和缺陷。选择压缩永久变形率ε作为试验性

能退化参数，在储存环境的最低温度下，当ε＞31%时

会发生泄漏

[15]

，因此当压缩永久变形率达到31%时，O

型橡胶密封圈失效。

2.5 试验设备

恒温干燥箱（-50~100 ℃，温控精度为±1 ℃）、橡

胶测厚仪（测量精度为0.01 mm）、镊子（用于取样）、记

时装置。此外，为了模拟O型橡胶圈的实际使用状

态，为每个试验样本设计专用模拟夹具。它由上下两

块圆形金属板、中间用于控制压缩量的环形限制器和

4枚用于固定的螺栓构成。

2.6 试验步骤

1）测定试验材料性能参数的初始值。将O型橡

胶圈以30%的压缩量安装在夹具内，在室温下压缩1

天后取出，再在室温下恢复1天，用橡胶测厚仪测量O

型橡胶密封圈圆周上4个分布点的轴向厚度，取平均

值作为试验材料初始值。

2）试验过程及性能参数。将同一型号的O型橡

胶密封圈平均分为4组，每组8个试验样品，将这32个

O型密封圈以30%的压缩量安装在夹具内，分别放入

温度为50，60，70，80 ℃的恒温干燥箱内。按表1所记

录的试验时间取出，在室温下冷却1 h后将密封圈从

夹具中取出，在室温下恢复1 h，测量其圆周上4个分

布点的轴向厚度，取它们的平均值。每次完成测试后

重新把样品放入夹具内，各自完成6次试验结束。

2.7 试验数据处理

压缩永久变形率公式为：

书书书

!!
"

!
#"

"

"
!
#"

#

$$!!% （3）

式中：ε为 O型橡胶密封圈的压缩永久变形

率，%；D
0
为样本的初始轴向高度，mm；D

x
为夹具内限

制器高度，mm；D
t
为每个样本恢复后的轴向截面直径，

mm。取每个试验温度下各个试验样本压缩永久变形

率的平均值记录在表2中。

3 O型密封圈贮存寿命评估

3.1 参数的计算

从图2中可以看出，ln（1-ε）和时间 t不呈线性关

系，式（1）中待估经验参数α值不为1。

利用逐次逼近法估计参数α，逼近的准则是令α

估计值精确到小数点后两位时使式（4）中 I的表达式

值最小。

书书书

!"!
!

#""
!

#

$""
!

$

%""

!&#$%'&
%

#$%"
&

（4）

书书书

!
!

"#$%&
!

!"
'(
!

")
!

"#

（5）

表1 各个试验温度下的试验时间

Table 1 Experimental time at different temperatures

h

温度/

℃

50

60

70

80

检测次数

1

18

18

4

4

2

64

64

9

8

3

157

133

24

13

4

275

251

48

21

5

440

392

79

31

6

630

558

120

44

图1 试验夹具

Fig.1 Test camp setting

表2 压缩永久变形率平均值

Table 2 Average compression permanent deformation rate

温度/

℃

50

60

70

80

检测次数

1

0.0859

0.1382

0.1406

0.1876

2

0.1214

0.2041

0.1807

0.2567

3

0.1582

0.2638

0.2485

0.2913

4

0.19

0.3311

0.291

0.337

5

0.2269

0.4008

0.3383

0.3654

6

0.26

0.4407

0.3796

0.4062

叶朋峰等：基于性能参数退化的某弹用O型橡胶密封圈贮存寿命评估 ··125



装 备 环 境 工 程 2016年4月

16.697

50 ℃

0.066

60 ℃

0.1488

70 ℃

0.2122

80 ℃

0.3629

式中：

书书书

!
!

"#$为第 i个试验温度下第 j个样本第k次检

测压缩永久变形保留率的预测值；Yijk为第 i个试验温

度下第 j个样本第 k次检测压缩永久变形保留率的实

验值。

根据GJB 92.2—1986要求计算出，当α=0.43时，

I
min
=0.0286，即材料的待估经验参数为0.43。

3.2 拟合数据求退化轨迹方程

对式（1）两端取自然对数，令a=ln B，b=-K，x=tα，
y=ln（1-ε），建立线性回归模型：

y=a+b·x （6）

回归系数 a，b的值可通过对式（6）用最小二乘法

进行拟合计算，计算公式为：

书书书

!"
!

#

$"!

%$&$'#%&

!
#

$"!

%
"

$'#%
"

"
!

#

$"!

!%$'%"!&$'&"

!
#

$"!

!%$'%"
"










( "&'!%

（7）

相关系数 r的计算公式为：

书书书

!"
!

#

$"!

!%$&%"!'$&'"

!
#

$"!

!%$&%"
"

!
#

$"!

!'$&'"
槡

"

（8）

式中：

书书书

!"
!

#
!

#

$"!

!
$
；

书书书

!"
!

#!
#

$"!

!$；n为试验样本

的数目；相关系数 r反映了回归的显著性。通过

Matlab编程计算可求得各个试验温度下相对应的回归

系数a，b，相关系数 r，理化反应速度常数Ki，试验常数

B，以及B的预测值

书书书

!

!

"

!
"#

#"$

!
#

"#
，具体计算结果见表3。

将表3中的常数项a和回归系数b分别代入式（6）

中，可得各个温度下O型密封圈的退化轨迹方程，这

里就不一一列出。查相关系数表，置信度为99%，自

由度 f=3-2的相关系数 r=0.990，计算所得 r绝对值均

大于0.99，所以O型橡胶密封圈的退化轨迹方程线性

回归效果显著，x与y的线性关系成立。

3.3 自然贮存条件下的O型密封圈寿命评估

对式（2）两端取自然对数，令 z= ln K，c=ln A，d=

书书书

!
"

!"""#
，k=

书书书

!"""

!
，则可建立线性回归模型：

z=c+dk （9）

将每个试验温度下的理化反应速度常数Ki的自

然对数和每个温度的绝对温度倒数 1000/T代入式

（9），用最小二乘法进行回归分析处理，可求得相对应

的回归系数c，d和相关系数 r，同时也可以求得每个试

验温度下O型橡胶密封圈的Ki的预测值：

书书书

!

!

"
#"

$%&'
（10）

利用计算机编程求得的各项回归参数的计算结

果见表4。

查相关系数表，置信度为99%，自由度为 f=3-2的
相关系数 r=0.990，计算所得 r绝对值大于0.99，所以O

型橡胶密封圈的退化轨迹方程线性回归效果显著，z
与k的线性关系成立。其退化轨迹方程为：

z=16.697-6.249k （11）

将 c=16.697，d=-6.249，k=1000/T代入式（10）可求

得O型密封圈的理化反应速度常数和绝对温度的关

图2 ln（1-ε）和时间 t的关系

Fig.2 Relationship of ln（1-ε）with aging time

表3 不同温度下回归参数计算值

Table 3 Calculated values of regression parameters at different

temperature

回归

参数

a

b

r

K

B

书书书

!

!

温度/℃

5O

-0.2848

-0.0657

-0.9988

0.0657

0.9719

60

-0.0071

-0.1481

-0.9981

0.1481

0.993

70

-0.0622

-0.2099

-0.9983

0.2099

0.9397

80

-0.0591

-0.3609

-0.9939

0.3609

0.9427

0.9629

表4 回归参数

Table 4 Regression parameters

书书书

!
!

"

-6.249 -0.990 02

c d r
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系式：

书书书

!

!

""
!#$#$%&$$#'(%

#)))

% "
（12）

通过测定和统计，得到了该O型橡胶密封圈常年

来所在库房每个季节的平均温度及持续时间表，具体

见表5。

根据式（12）可求得不同季节温度条件下，O型密

封圈的理化反应速度常数分别为：

书书书

!

!

"#
"$#$$# %$& !

书书书

!

!

"#
"$#$%& %%' "!

书书书

!

!

"#
"$#$$% &&' ( !

书书书

!

!

"
"####$ ""%

假设O型密封圈圈在冬季开始放入库房贮存，其

压缩永久变形率随季节变化的关系可按以下步骤进

行计算。

第一年冬季结束时，其压缩永久变形率为：

书书书

!!! !! "#
"

!#$%""$&%
"

! #

第一年春季结束时，其压缩永久变形率为：

书书书

!!" !! "#
#

!$%&""$!'#%!" &%"$
"%

t
12
=ε

-1·ε
11

式中：t
12
表示第一年在环境温度为17 ℃下，压缩

永久变形率降到ε
11
所需的时间。

第一年夏季结束时，其压缩永久变形率为：

书书书

!!" !! "#
#

!$%&""$'(#%!" &%"$
"%

t
13
=ε

-1·ε
12

式中：t
13
表示第一年在环境温度为26 ℃下，压缩

永久变形率降到ε
12
所需的时间。

第四年秋季结束时，其压缩永久变形率为：

书书书

!!" !! "#
#

!$%&""$!'#%!" &%"$
"%

t
14
=ε

-1·ε
13

式中：t
14
表示第一年在环境温度为16 ℃下，压缩

永久变形率降到ε
13
所需的时间。

书书书

!!"#! $%
"

!#$%"$&'#'!"('"$
"%

tij=ε-1·εi（j-1）

式中：tij表示第 i年在环境温度 t下，压缩永久变形

率降到上季度压缩永久变形所需的时间。

根据以上步骤可以依次计算出n年后各个季度中

O型橡胶密封圈的压缩永久变形率，该次试验中共计

算得出8年中O型橡胶密封圈随季节变化的数据，具

体见表6。

从计算结果可知，压缩永久变形率ε
84
=0.3104，超

过失效阀值31%，认为O型密封圈失效，因此可知O型

橡胶密封圈自然贮存条件下的寿命在8年左右。

表5 库房各季节的平均温度及持续时间

Table 5 Warehouse average temperature and duration of each

season

季节

春季

夏季

秋季

冬季

平均温度/℃

17

26

16

4

T/K

290.15

299.15

289.15

277.15

持续时间/d

41

146

55

124

表6 压缩永久变形率随使用时间的变化

Table 6 Variation of compression permanent deformation rate with

the using time

使用时间/y

1

2

3

4

5

6

7

8

季度

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

压缩永久变形率

0.0556

0.0769

0.1569

0.1600

0.1605

0.1631

0.1969

0.1989

0.1992

0.2009

0.2250

0.2265

0.2267

0.2280

0.2472

0.2485

0.2487

0.2498

0.2659

0.2670

0.2672

0.2681

0.2822

0.2831

0.2833

0.2841

0.2966

0.2975

0.2976

0.2983

0.3097

0.3104
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4 结语

文中采用恒加应力退化试验方法，研究了在贮存

环境中温度对密封圈压缩永久变形率的影响。试验

发现，密封圈的压缩永久变形率与温度呈单调递增关

系，温度越高，失效越快。此外，利用高分子材料性能

变化与老化时间关系式及阿伦尼斯方程，得到了O型

密封圈在每年各个季度温度条件下，平均压缩永久变

形率随时间退化的动力学模型，并通过该模型预测了

该型密封圈在自然环境贮存条件下的寿命为8年左

右。从试验结果中发现，第一年O型橡胶密封圈压缩

永久变形率为 16%，第二年压缩永久变形率为

19.89%，相对第一年压缩永久变形率增增加3.89%，第

三年相对第二年压缩永久变形率增加2.76%，第三年

相对第二年压缩永久变形率增加2%。由此可以看

出，随着贮存时间变长，O型密封圈压缩永久变形失效

速率也随之变慢。同时可以看出，夏季寿命失效率相

对其他季节最高，对此可以在夏季采用一些降温措施

来延长O型橡胶密封圈的贮存寿命。

在试验中采用的O型橡胶密封圈所贮存的弹药

处于密封状态良好的包装中，因此可以忽略湿度应力

对其性能的影响。然而湿度对橡胶密封件的性能影

响很大，要想准确地预估出O型密封圈在自然贮存环

境下的贮存寿命，还需要开展温、湿度等应力加速退

化试验，根据检测到的各项参数建立与此相对应的加

速退化模型，从而更加准确地计算出O型橡胶密封圈

在正常贮存条件下的贮存寿命。
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