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基于循环冲击加速试验的某 O 型橡胶 

密封圈寿命评估方法 

王艳艳，秦朝轩，赵方超，朱浩若 

（西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘要：目的 快速准确评估温度循环条件下某 O 型橡胶密封圈的贮存寿命。方法 模拟 O 型橡胶密封圈真实

受压状况，设计专用夹具，在 4 个应力条件下开展温度循环冲击加速寿命试验，获得密封圈退化数据，分

析并获得密封圈伪失效寿命，构建修正 Coffin-Manson 模型，并利用不同试验条件下得到的伪失效寿命数据

对模型进行参数估计，获得 Coffin-Manson 寿命预估模型，外推常温条件下密封圈的贮存寿命。结果 通过

试验表明，指数模型相比对数模型与线性模型能更准确描述密封圈的退化情况，经 Coffin-Manson 模型评估，

该 O 型橡胶密封圈常温条件下的贮存寿命为 6.13 a，与工程经验数据吻合。结论 所提出的基于循环冲击加

速试验的 O 型橡胶密封圈寿命评估方法可以准确评估密封圈的贮存寿命，大大缩短试验周期，节省寿命评

估试验时间和成本，为密封器件的寿命评估提供了参考。 
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Life Evaluation Method of O-type Rubber Seal Ring Based on Cyclic  

Impact Acceleration Test 

WANG Yan-yan, QIN Chao-xuan, ZHAO Fang-chao, ZHU Hao-ruo 

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

ABSTRACT: The work aims to quickly and accurately evaluate the storage life of O-type rubber seal ring under temperature 

cycling condition. Special fixtures were designed to simulate the real compression condition of O-type rubber seal ring. The 

degradation data of seal ring were obtained by temperature cycling impact acceleration life tests under four stress conditions. 

The false failure life of seal ring was analyzed and obtained. The modified Coffin-Manson model was constructed and the false 

failure life data obtained under different test conditions were used to estimate the parameters of the model. Then, the Cof-

fin-Manson life prediction model was obtained, and the storage life of seal ring was extrapolated under normal temperature. The 

test results showed that the exponential model could describe the degradation of the seal ring more accurately than the logarith-

mic model and the linear model. After evaluated by Coffin-Manson model, the storage life of the O-type rubber seal ring under 

normal temperature was 6.13 years, which was in accordance with the engineering experience data. The proposed life evaluation 
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method of O-type rubber seal ring based on cyclic impact acceleration test can accurately evaluate the storage life of seal ring, 

greatly shorten the test cycle, save the time and cost of life evaluation test, and provide reference value for the life evaluation of 

seal devices. 

KEY WORDS: seal ring; life evaluation; temperature cycle; acceleration life test; Coffin-Manson model; fixtures 

橡胶密封圈是一种常用的密封器件，由于其高分

子材料的固有特点，在加工、贮存和使用过程中会发

生老化现象，最终导致密封失效。对于具有“长期贮

存，一次使用”的弹药产品而言，橡胶密封圈是一个

典型的薄弱环节，其贮存寿命直接影响着整弹的可靠

性。因此，对橡胶圈进行准确的寿命预测对于弹药产

品的定寿评寿、关键部件的维修和更换具有极高的参

考价值。 

常用的寿命评估手段包括自然贮存试验以及加

速寿命试验，自然贮存试验的结果真实可靠，然而由

于产品许多设计寿命较长，因此自然贮存试验难以快

速获得产品寿命信息；而加速寿命试验通过提高试验

应力，加速产品失效过程，大大缩短了试验周期，因

此受到学者广泛关注。张晓军等[1]对氟橡胶密封材料

进行了热氧加速老化试验，外推氟橡胶密封件常温下

的贮存寿命为 13.8 a。张鑫等[2]研究了航空电子装备

的加速寿命试验方法。Kim等[3]将电流作为加速应力，

提出了基于逆幂律的励磁涌流电寿命模型，并对继电

器进行了寿命评估。周小燕等[4]研究了激光探测器贮

存寿命的影响因素，并设计了加速寿命试验对其进行

评估。Kim 等[5]选取电压、振动和温度作为加速变量，

利用威布尔寿命分布和寿命–应力关系的广义线性模

型，对白炽灯进行了寿命评估。目前最为常用的寿命

评估方法是通过加速寿命试验结合阿伦尼乌斯模型

来评估产品在常温下的贮存寿命[6-10]，Dixon[11]利用

阿伦尼乌斯模型外推法推算了其他温度下材料的老

化状况。张凯等[12]利用阿伦尼乌斯模型对旧橡胶密封

圈进行了贮存寿命评估。该方法在恒温条件下可以取

得不错的效果，然而阿伦尼乌斯方程假定活化能与温

度无关，忽略了温度对活化能的影响，造成了评估结

果的偏差，然而实际产品贮存过程中常常伴随着白天

–晚上以及夏季–冬季的温度交替变化。因此，有学者

提出了温度循环加速试验[13]。温度循环试验可用于考

核产品对周围环境温度急剧变化的适应性，是弹箭产

品设计定型的鉴定试验和批生产阶段的例行试验中

不可缺少的试验项目，温度循环试验在验证和提高弹

箭产品的环境适应性方面应用的频度仅次于振动与

高低温试验。对于温度循环加速试验，学者常用

Coffin-Manson 进行寿命评估[14-17]。赵帅帅等[18]针对

温度循环应力下加速寿命试验数据处理困难而限制

其应用的问题，采用了一种基于修正 Coffin-Manson

模型的加速寿命试验设计与评估方法，运用 Monte 

Carlo 仿真实例进行分析验证。陈克凡等[19]利用修正

Coffin-Manson 模型建立了混凝土温度循环加速因子

模型，并对橡胶混凝土进行了可靠寿命预估。 

本文以某弹用 O 型橡胶密封圈为研究对象，设

计温度循环加速寿命试验，引入修正 Coffin-Manson

模型作为加速模型，对橡胶圈可靠寿命进行评估，技

术路线如图 1 所示。首先模拟橡胶密封圈真实受压情

况，设计工装夹具，进而设计温度循环冲击试验谱，

开展加速寿命试验。获得加速寿命条件下的退化数据

后，构建适用模型，计算伪失效寿命，进而构建修正

的 Coffin-Manson 模型，利用多元回归求解参数，外

推常温贮存寿命。 
 

 

图 1  O 型橡胶密封圈寿命评估技术路线 
Fig.1 Technical roadmap for life evaluation of O-type rubber seal ring 

 

1  试验方案设计 

1.1  试验样本及失效判定 

试验样品为某 O 型橡胶密封圈，其材料为丁腈  

混炼橡胶试 5171，满足 GJB 250A—1996《耐液压

油和燃油丁腈橡胶胶料规范》要求。样品数量为 20

件。径向截面原始尺寸约为φ2.5 mm。按验收技术

条件的规定，以压缩永久变形率达到 50%作为临界

指标。 
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1.2  试验工装设计 

由于密封圈在弹中为受压状态，设计方以及使用

方更为关注的是密封圈随弹贮存的寿命，因此需要真

实模拟密封圈在产品中的真实受压状况。为达到该效

果，设计工装夹具如图 2 所示，压缩后的高度（夹具

限制器高度）为 1.85 mm。 

 

图 2  橡胶 O 型密封圈工装夹具安装示意图 
Fig.2 Installation diagram of O-type rubber ring fixture 

 

1.3  温度循环加速试验 

研究表明，橡胶密封圈在贮存过程中，引起其老

化的环境因素主要是温度[20]。温度循环加速了热胀冷

缩效应，使产品交替膨胀和收缩，在样品中产生了应

力的循环。若产品内有热梯度，则热应力会加剧，潜

在缺陷会随循环数的增加而被激发，易造成结构性破

坏。同时，温度循环试验模拟自然贮存状态下的高低

温变化。温度冲击和高/低温浸透，会造成复合材料

分层、表面防护涂层剥离、密封橡胶老化等现象，产

品的密封、防护被破坏，贮存环境空气中的水分子及

其他腐蚀性气体进入产品内部，导致产品性能发生退

化、改变，进而发生故障。该方法较常规的加速试验

具有加速效率高、试验时间短的特点，适合于对温湿

度变化贮存损伤敏感的弹药部器件类，包括导引头、

控制舱橡胶密封件等。 

温度循环加速寿命试验剖面要素有：温变范围、

温变率、最高温度、温度保持时间。加速应力下环境

剖面需要在贮存环境剖面的基础上进行加严，并要求

保证失效机理不发生改变。加速的因素主要考虑温变

范围、温变率和最高温度，温度保持时间则主要保证

产品热透、冷透，产品内部温度与环境温度相差在允

许范围内。 

温度保持时间以保透为准。对体积较大的被试

品，参考国军标，最低温度为–55 ℃，保持 36~48 h；

最高温度为 70 ℃，保持时间为 24~36 h；对于体积较

小的被试品，低温保持 4~6 h，高温保持 4~6 h。每一

个循环周期为 4 h：升温时间为 17 min，高温保持时

间 146 min，降温时间为 17 min，低温保持时间为 1 h，

温度控制偏差为±2 ℃，本文的温度循环冲击加速寿

命试验剖面如图 3 所示。设置 4 个试验条件，详细信

息见表 1，每个试验条件下放置 5 个样本。每 2 d 对

样本进行 1 次检测，检测其压缩回弹高度。 
 

 

图 3  橡胶密封圈温度循环冲击加速寿命试验剖面 
Fig.3 Temperature cycling impact acceleration life test sec-

tion of rubber seal ring 
 

表 1  橡胶密封圈温度循环冲击试验应力条件 
Tab.1 Stress conditions of temperature cycling impact test  

for rubber seal ring 

试验组号 温变率/(K·min–1) 高温/K 低温/K

1 5 323.15 238.15

2 5 343.15 258.15

3 15 323.15 258.15

4 15 343.15 238.15
 

2  寿命评估模型建立 

计算样品的压缩永久变形率 [21-23]作为其性能退

化失效判定依据： 

 0 t

0 x

=
D D

D D





 (1) 

式中：ε为密封圈的压缩永久变形率；D0 为密封

圈样品的原始轴向厚度值；Dt 为在加速试验过程中检

测得到的样品轴向厚度值；Dx 为夹具限制高度。 

橡胶密封圈的失效行为通常表现为退化失效，常

见的退化模型包括指数模型[24]、对数模型以及线性模

型，分别见式（2）—（4）。 

 0( ) e tX t X   (2) 

 0( ) lgX t X t   (3) 

 0( )X t X t   (4) 

式中：X0 为样本初始性能参数；X(t)为样本退化

至 t 时刻时的性能参数；t 为时间；σ为模型参数。 

利用相关系数作为模型的拟合程度[25]检验： 
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其中：R2 为相关系数；xi 为观测到的第 i 个参数

值； ˆix 为 ix 对应的估计值；x 为某一应力水平下所有

观测值的平均值。 

橡胶密封圈在温度循环试验下采用修正的

Coffin-Manson 模型[26-27]： 

 maxe

E

KTN Af T     (6) 

式中：N 为在该温度循环条件下到达失效阈值的

失效循环次数，与寿命密切相关；f 为循环频率，即单

位时间内温度循环的次数，cycle/h；ΔT 为温度差，即

温度最高值与最低值之间的差值，K，Tmax 为循环温度

的最大值，K；K 为玻尔兹曼常数，K=8.617×10–5 eV/K；

E 为激活能；A、α、β为模型参数。 

为方便计算，对式（6）两边取对数得到： 

 
max

ln ln ln ln
E

N A f T
KT

       (7) 

由修正的 Coffin-Manson 模型适可导出加速因子

为： 

L H L
F

H L H mL mH

1 1
exp

N T f E
A

N T f K T T

                               
(8)

 
其中：NL、NH 分别为低、高应力下的失效循环

数；ΔTL、ΔTH 别为低、高应力下的温度变化幅度；

fL、fH 分别为低、高应力下的循环频率；TmL、TmH 分

别为低、高应力循环中的最高温度。 

其对数形式为： 

H L
F

L H mL mH

1 1
ln ln ln

T f
A E

T f KT KT
 

     
                  

 (9) 
当 fL=fH 时，不同应力水平保持循环频率不变，

此时加速因子为： 

 H
F

L mL mH

1 1
ln ln

T
A E

T KT KT


   
          

 (10) 

当 ΔTL=ΔTH，且 TmL=TmH 时，不同应力水平下保

持温度变化范围和最高温不变，此时加速因子为： 

 L
F

H

ln ln
f

A
f


 

   
 

 (11) 

当 ΔTL=ΔTH，且 fL=fH 时，不同应力水平下保持

温度变化范围和循环频率不变，此时加速因子为： 

 F
mL mH

1 1
ln A E

KT KT

 
   
 

 (12) 

在多个加速应力水平下进行试验，并计算其伪失

效寿命，利用最小二乘法进行多元线性回归分析，可

得到修正的 Coffin-Manson 模型参数 Â 、̂ 、̂ 、Ê ，

进而将实际应力水平代入式（13），得到实际贮存条

件下的循环次数以及贮存寿命。 

  
max 0

ˆ

ˆˆ
0 0

r
0

ˆˆ e

ˆ

E

KTN Af T

N
t

f

  

  

 

 (13) 

式中： N̂ 为估测得到的应力循环次数；tr 为密封

圈在实际贮存条件下的寿命。 

3  试验结果及分析 

本文设置了 4 个试验应力水平，每个应力水平下

有 5 个试验样本，总试验时间为 30 d，每间隔 1 d 对

样品进行 1 次压缩回弹高度的测试，对每个样本进行

5 个点的测试，计算测试结果的平均值作为其性能参

数值，得到的加速性能退化试验数据见图 4 和表 2。

从图 4 中可以看出，随着加速寿命试验的进行，样本

的压缩回弹高度均发生了一定的退化。通过计算样本

的压缩永久变形率可以发现，在 30 d 内的加速老化

过程中，样本没有发生失效，因此可以利用检测到的

退化数据计算其伪失效寿命。 

对橡胶密封圈加速寿命试验的性能数据分别采

用线性退化模型、指数退化模型和对数退化模型进行

回归分析，分析结果见表 3。可以看出，指数模型所

计算出的相关系数最高，表明该橡胶密封圈的性能退

化服从指数分布，因此可以利用指数模型计算样本在

不同试验条件下的伪失效寿命。结合产品的失效判定

依据，根据式（2）计算样本的伪失效寿命，计算结

果见表 4。 
 

表 2  橡胶密封圈不同试验条件下压缩永久变形率均值 
Tab.2 Average compression springback height of rubber seal 

ring under different test conditions 
% 

试验时间/d 试验条件 1 试验条件 2 试验条件 3 试验条件 4

0 15.08 11.08 10.77 17.85 

2 0.31 8.92 11.08 12.31 

4 13.54 14.15 12.62 10.77 

6 19.38 10.77 18.77 19.69 

8 21.85 18.46 21.85 17.23 

10 22.46 23.38 30.15 24.62 

12 28.00 24.31 18.77 23.08 

14 24.31 26.15 16.31 24.92 

16 19.08 17.85 14.77 24 

18 19.08 27.38 16.31 23.69 

20 25.23 30.15 22.15 27.38 

22 23.08 30.77 19.69 22.15 

24 23.38 30.15 20.62 28.62 

26 20.31 32.00 19.38 25.23 

28 22.15 31.08 21.85 24.92 

30 25.85 32.00 20.62 25.85 
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图 4  不同试验条件下密封圈样品的性能退化曲线 
Fig.4 Performance degradation curve of seal ring specimens under different test conditions: a) test condition 1; b) test condition 

2; c) test condition 3; d) test condition 4 
 

表 3  不同退化模型的相关系数计算结果 
Tab.3 Calculation results of correlation coefficients of  

different degradation models 

试验条件 
退化模型 

1 2 3 4 

0( ) e tX t X    0.923 0.947 0.892 0.955

0( ) lgX t X t    0.831 0.883 0.879 0.910

0( )X t X t    0.798 0.801 0.839 0.892

  
表 4  不同试验条件下的性能退化模型和伪失效寿命 

Tab.4 Performance degradation model and false failure life 
under different test conditions 

试验条件 退化模型 伪失效寿命/次

1 
52.542 10( ) 2.402e tX t
    5 283 

2 
62.670 10( ) 2.554e tX t
    7 741 

3 
53.097 7 10( ) 2.473e tX t
    5 299 

4 
51.811 10( ) 2.404e tX t
    7 756 

 
根据表 4 获得的伪失效寿命数据，利用多元回归

分析对 Coffin-Manson 模型的参数进行估计，将参数

估计结果代入模型中得到： 

 

7

max

6.25 10

0.001 3 0.421 3ˆ 5925 e KTN f T

 
      (14) 

因此，将常温贮存条件的相关参数代入式（14）

中，计算得到正常应力条件下的贮存寿命为 6.13 a，

结果见表 5。 
 

表 5  正常应力水平下密封圈的贮存寿命 
Tab.5 Storage life of seal ring at normal stress level 

循环频率/ 
(cycle·h–1) 

最高温

度/K 

温度

差/K 

循环次

数/次 

贮存寿

命/a 

1/24 298.15 10 2237 6.13 
 

根据该产品的设计寿命以及实际贮存经验，在常

温贮存条件下，该 O 型橡胶密封圈的贮存寿命约为

6.3 a，与本文所计算出的结果非常吻合，在工程上可

以接受，表明本文提出的基于循环冲击加速试验的寿

命评估方法是合理有效的。  

对该样品开展恒定应力加速寿命试验，与温度循

环加速寿命试验结果进行对比，选取 323.15 K（50 ℃）

与 343.15 K（70 ℃）温度应力，定期对样品进行检

测，得到样品的压缩永久变形率，结果见表 6。与表
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2 的结果进行对比可以发现，在 323.15 K 温度应力下，

样品加速退化 30 d 时，恒定应力加速寿命试验的压

缩永久变形率退化量为 17%，而温度循环加速寿命试

验的退化量为 20.62（15 min 温变速率）和 25.85（5 min

温变速率）；在 343.15 K 温度条件下，恒定应力加速

寿命试验的压缩永久变形率退化量为 22%，温度循环

加速寿命试验的退化量为 32%（5 min 温变速率）和

25.85%（15 min 温变速率），温度循环加速寿命试验

样品的退化量大于恒定应力加速寿命试验。因此，验

证了温度循环加速寿命试验缩短了加速寿命试验的

周期，提高了试验效率，相比于恒定温度加速寿命试

验，可以更快地获得样品薄弱环节信息。 
 

表 6  恒定应力加速寿命试验的压缩永久变形率 
Tab.6 Compression set rate results of acceleration life test at 

constant stress 
% 

试验时间/d 
试验温度/K 

2 4 8 16 23 30 

323.15 3 4 6 9 13 17 

343.15 3 5 7 11 17 22 

 

4  结论 

为有效评估某 O 型橡胶密封圈贮存寿命，本文

提出一种基于循环冲击加速试验的寿命评估方法。为

模拟密封圈真实受压状况，设计了试验专用夹具。在

4 个温度循环加速试验条件下开展试验，获得了密封

圈样本退化失效数据，通过相关系数验证了密封圈退

化过程符合指数分布模型。结合产品设计失效阈值，

估算了不同试验条件下产品的伪失效寿命。采用最小

二乘算法对 Coffin-Manson 模型进行参数估计，外推

出常温贮存条件下该 O 型橡胶密封圈的贮存寿命为

6.13 a。该结果与工程经验数据吻合，表明本文所提

出的方法可以快速有效地评估 O 型橡胶密封圈贮存

寿命，节省了寿命评估试验时间和成本，为密封器件

的寿命评估提供了参考。 
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