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基于加速老化和自然贮存数据的氟硅橡胶制品
贮存寿命预估
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摘摇 要: 目的摇 准确评价氟硅橡胶制品的贮存寿命。 方法摇 利用 G402 氟硅橡胶制品自然贮存数

据对加速老化试验数据进行检验。 结果摇 确认加速老化试验方法可行,数据可信,并根据加速老

化试验中的模拟试验确定了贮存失效临界值。 结论摇 推测出 G402 氟硅橡胶制品的贮存寿命可以

达到 15 年。
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Storage Life Prediction of Fluorine Rubber Products Based on
Accelerated Aging and Natural Storage Data
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(1. Beijing Power Machinery Institute, Beijing 100074, China;
2. The 53rd Institute of Weapon Equipment, Jinan 250031, China)

ABSTRACT: Objective To accurately evaluate the storage life of fluorine rubber products. Methods The accelerated stor鄄
age test data were verified using the natural storage data of fluorine rubber G402. Results The results confirmed the feasi鄄
bility of the accelerated aging test method and the reliability of the data. The failure threshold was determined through the
simulation test in accelerated aging test. Conclusions It was predicted that the storage life of fluorine rubber G402 products
reached up to 15 years.
KEY WORDS: natural storage; accelerated aging; rubber sealing; storage life

摇 摇 根据延寿经验,橡胶密封件极有可能成为制约

军用装备贮存性能的最薄弱环节,橡胶密封件贮存

寿命的确定将直接影响装备的定寿和翻修方案。 氟

硅橡胶具有优异的耐低温性能和良好的耐介质性
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能,被广泛应用在多型装备的燃油系统密封结构中。
通常情况下,借助加速老化试验手段来预估橡胶产

品的贮存寿命,然而加速老化试验结论存在一定的

偏差,需要通过自然贮存数据对其修正。 根据工程

经验,氟硅橡胶的贮存寿命约为 15 年[1—3],对于贮

存寿命要求超过 15 年的装备,获取氟硅橡胶的精确

贮存寿命是确保装备效能持续发挥的关键环节。
橡胶密封件装配后长期贮存过程中,由于受机

械应力、介质及空气中氧和温度的作用产生累积永

久变形,导致密封件压缩率减少而引起泄漏,丧失其

密封性能。 因此,通常在评估橡胶密封件贮存寿命

时,将压缩永久变形指标作为典型老化指标。
通过对早期列装某型发动机上装配的氟硅橡胶

密封件尺寸及相关性能参数测试,获取了大量翔实

的自然贮存试验数据。 将其与加速老化试验中获取

的试验数据进行对比分析,检验了加速老化试验的

准确度[4—6],进而利用修正的加速老化试验数据准

确评估出氟硅橡胶制品的贮存寿命极限。

1摇 加速老化试验

1. 1摇 试验设备

摇 摇 试验设备采用 401 系列老化试验箱,符合 GB / T
3512—2001[7]。 主要测试设备参数见表 1。

表 1摇 主要测试设备及精度要求

Table 1 Main apparatus and accuracy requirements

仪器设备名称 精密度要求 鉴定标准要求

橡胶测厚仪 0. 01 mm HG / T 2041—2009 橡胶厚度
计技术条件

游标卡尺 0. 01 mm JJG 30—2002 通用卡尺

台式光学投影仪 0. 01 mm 型号 23JB

橡胶微型硬度计 H12鄄4 IS0 48,ASTM1415

橡胶电子
拉力试验机

UT鄄2080 GB / T 528, 529, 532, 2942,
3513,GB / T 9871 等

1. 2摇 试验件及试验介质

试验件采用某型发动机配套的 O 形橡胶密封

圈,橡胶牌号为 G402 氟硅橡胶。 试验介质为 3 号

喷气燃料。

1. 3摇 试验条件

参照 GB / T 7759—1996[8],以 O 形橡胶圈为试

验对象,模拟发动机装配状态,如图 1 所示。 老化温

度分别为 90,100,110,120,130 益。

图 1摇 O 形橡胶圈加速老化试验工装

Fig. 1 Equipment for accelerated aging test of O鄄shape rubber
ring

1. 4摇 试验项目

O 形橡胶圈加速老化试验项目:试样规格为 准
9. 55 mm伊准1. 9 mm,密封形式为端面压缩,介质为 3
号燃料,初始压缩率为 25%,测试项目为压缩永久变

形,子样数量为每试验温度 5 个,取样次数为 20 次。

1. 5摇 试验数据对比分析

加速老化试验原始数据处理如图 2 所示。 解算

出各温度下反应方程见表 2。

图 2摇 G402 橡胶加速老化试验数据处理曲线

Fig. 2 Curves of accelerated aging test data for rubber G402

建立 ln K 与 1
T 的关系: ln K = - 6631. 9 1

T +

13. 591。 统计分析[9]:自由度为 3,显著性水准为

0. 01时,相关系数 r 的要求值为 0. 959,r 的计算值

为 0. 999。 因为计算值大于要求值, 所以建立的 ln

K 与 1
T 的方程是相关显著的。 自由度为 3 时,单侧
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表 2摇 各温度下反应方程

Table 2 Reaction equations at different temperatures

温度 / 益 反应方程

90 y90 =1-着=0. 979e -0. 009x0. 9

100 y100 =1-着=0. 967e -0. 0155x0. 9

110 y110 =1-着 =0. 999e-0. 0247x0. 9

120 y120 =1-着 =0. 926e-0. 0382x0. 9

130 y130 =1-着 =0. 997e-0. 0551x0. 9

25 y25 =1-着 =0. 974e-0. 000173x0. 9

界限显著性水准为 0. 05 对应的 t 为2. 353,ln K 的预

测区间上限为 ln K = -6842. 6 1
T +13. 703 +2. 353 伊

0. 040=-6842. 6 1
T +13. 797。

求出贮存温度 25 益下的 K25 = 1. 05伊10-4 [9],即
可得到该温度下压缩永久变形与时间的关系式,见
表 2。 计算 25 益下不同贮存年限压缩永久变形情

况见表 3。

表 3摇 不同贮存年限压缩永久变形情况

Table 3 Permanent compressive deformation under different stor鄄
age durations

25 益贮存时间 /年 y 压缩永久变形 压缩率 / %
0 0摇 摇 0摇 摇 25. 0
3 0. 886 0. 114 22. 8
5 0. 839 0. 161 21. 9
7 0. 796 0. 204 21. 0

10 0. 737 0. 263 19. 7
12 0. 702 0. 298 19. 0
14 0. 668 0. 332 18. 2
17 0. 622 0. 378 17. 2
20 0. 580 0. 420 16. 2

2摇 自然贮存试验数据

某型发动机在平均温度 22 益的贮存环境中已

列装 10 ~ 12 年,超过了原定贮存期。 通过开展整修

研究工作,确定橡胶密封件为主要贮存薄弱环节,应
到寿更换。 该发动机上大量使用了 G402 氟硅橡胶

密封件,接触介质包括酯类润滑油、3 号喷气燃料以

及空气。 对经历自然贮存的橡胶密封件尺寸和主要

性能参数进行测试,测试仪器见表 1,获得的自然贮

存数据见表 4。

表 4摇 G402 氟硅橡胶自然贮存数据

Table 4 Natural storage data of fluorine rubber G402

序

号

密封

形式
介质

压缩永久

变形 / %
硬度变

化率 / %
拉伸强度

变化率 / %
扯断伸长率

变化率 / %
1# 端面 空气 16. 70 -10. 91 -30. 00 -
2# 端面 滑油 32. 81 -10. 93 - -
3# 端面 滑油 24. 50 -11. 14 -32. 79 -6. 80
4# 径向 空气 36. 65 -4. 43 -31. 43 -15. 14
5# 径向 燃料 14. 76 -11. 76 - -
6# 径向 空气 6. 00 -10. 42 -32. 19 -
7# 径向 空气 28. 77 -10. 50 -17. 92 -12. 07
8# 径向 滑油 27. 72 -8. 43 - -
9# 径向 燃料 29. 21 -4. 21 - -
10# 径向 燃料 33. 63 -9. 51 -0. 78 -
11# 径向 燃料 42. 06 -14. 56 -32. 48 -20. 87
12# 径向 燃料 48. 00 -24. 51 - -
13# 径向 燃料 47. 57 -10. 19 - -
14# 径向 燃料 50. 89 -7. 03 - -
15# 径向 燃料 31. 96 -7. 99 - -
16# 端面 燃料 28. 85 -9. 08 - -
17# 径向 燃料 42. 08 -5. 50 -13. 59 -12. 73
18# 径向 燃料 42. 22 -11. 09 -25. 90 -
19# 径向 燃料 35. 42 -0. 85 -30. 03 -

2. 1摇 压缩永久变形

统计 19 件样品的压缩永久变形情况如图 3 所

示。 可以看出,G402 氟硅橡胶制品贮存过程中压缩

永久变形变化规律为:在燃油和滑油中变化较大,空
气中变化较小。 在燃油中集中在 14. 7% ~ 51% ,平
均约 37% ;在滑油中集中在 25% ~ 33% ,平均约

28% ;在空气中集中在 6% ~37% ,平均约 22% 。

2. 2摇 硬度变化

统计 19 件样品的硬度变化情况如图 4 所示。
可以看出,G402 氟硅橡胶制品贮存过程中硬度有一

定程度的增加,平均增幅为 10% ,这种规律符合氟

硅橡胶的老化机理[10]。

2. 3摇 拉伸强度和扯断伸长率变化

受样品尺寸影响,能够获取拉伸强度和扯断伸

长率的数据有限,统计如图 5 所示。 可以看出, G402
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图 3摇 自然贮存 10 ~ 12 年样件压缩永久变形数据

Fig. 3 Permanent compressive deformation of specimens with natural storage duration from 10 ~ 12 years

图 4摇 自然贮存 10 ~ 12 年样件硬度变化数据

Fig. 4 Hardness data for specimens with natural storage duration from 10 ~ 12 years

图 5摇 自然贮存 10 ~ 12 年样件拉伸强度变化及扯断伸长率变化数据

Fig. 5 Tension鄄strength and extension rate of fracture for specimens with natural storage duration from 10 ~ 12 years

氟硅橡胶制品在贮存过程中拉伸强度和扯断伸长率

均有一定程度的降低,拉伸强度平均降幅在 25% ,
扯断伸长率平均降幅在 13. 5% 。 这种规律符合氟

硅橡胶的老化机理[10]。

3摇 加速老化与自然贮存数据对比分析

从加速老化数据可知,贮存 10 年的 G402 氟硅

橡胶制品压缩永久变形程度达到约 30% ,这与自然

贮存数据中燃滑油介质中的压缩永久变形程度基本

相当,说明本次加速老化试验数据是合理可信的。
氟硅橡胶在空气介质自然贮存后压缩永久变形小于

燃滑油介质中变形,这也符合 G402 氟硅橡胶耐介

质性能一般的属性。 根据加速老化试验数据推测,
G402 氟硅橡胶自然贮存至 17 年时,压缩永久变形

接近 40% ,压缩率接近 17% ,已经接近贮存寿命终

点[11]。 考虑到实际的橡胶密封件装配结构初始压

缩率呈现一定范围(17% ~ 30% ) [12],初始压缩率
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小,贮存寿命相对偏短[13—15],因此 G402 氟硅橡胶

制品的贮存寿命不超过 15 年。
由于加速老化试验仅以压缩永久变形为老化指

标,未对硬度及主要力学性能指标进行测试,所以无

法对硬度及力学性能指标进行对比分析。

4摇 结论

通过将收集到的 G402 氟硅橡胶制品自然贮存

数据与加速老化试验数据对比分析,对加速老化试

验数据进行了检验,确认本次加速老化试验数据是

可信的,并以此推测出 G402 氟硅橡胶制品的贮存

寿命为 15 年。
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高原环境适应性综合评价结果。
按照最大隶属度原则,5 种轮式车辆的高原环

境适应性由高到低的排序为:E 型> D 型> C 型> B
型> A 型。 按照评价值落在评语集“0. 9,0. 7,0. 5,
0. 3,0. 1冶所在区间的不同进行反推,E 型车辆的评

价值最高,且介于 0. 7(较好)与 0. 9(很好)之间,可
以将其高原环境适应性定性为“较好冶,其他评价结

果的定性评价以此类推。

5摇 结论

1) 低气压和低温是影响轮式车辆高原环境适

应性最重要的环境因素,轮式车辆的动力性、可靠

性、起动性和热平衡等性能受高原环境影响最大。
目前,高原使用的大部分轮式车辆的环境适应性等

级为“一般冶或“较差冶。
2) 轮式车辆高原环境适应性评价是一项复杂

的系统工程,高原环境从多方面影响车辆的性能,评
价目标及指标较多且相互影响。 科学、系统、客观地

对轮式车辆高原环境适应性进行综合评价,需要综

合运用环境适应性机理分析、高原试验等手段。
3) 通过应用层次分析法和模糊数学等基本理

论知识,把轮式车辆在高原环境下的适应性评价问

题,通过数学方法,将一个主观性的问题表征为一个

客观的数学问题,从而实现对车辆客观统一的高原

适应性评价。 对于高原地区轮式车辆的论证、选型、
评价等工作的开展提供了一定的理论依据。
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