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摘要：以我国直升机在恶劣环境条件下服役导致密封产品频繁发生失效故障为背景，对航空橡胶密封材料

及产品的环境试验与评价技术进行了梳理总结。分析了橡胶密封材料及产品大气暴露试验、户外自然加速

暴露试验等自然环境试验技术的发展现状，介绍了热空气老化、紫外老化、臭氧老化、湿热、低温、盐雾、

霉菌及综合环境试验等橡胶密封材料及产品实验室模拟加速试验技术的作用机理及试验方法。在此基础上，

提出了今后应在橡胶密封产品实验室多因素模拟加速试验技术、密封结构件环境效应数据积累和应用等方

面加强研究。 
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Research Progress on Environmental Test Technology of Rubber  

Sealing Products for Helicopter 
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(Key Laboratory of Science and Technology on Advanced Corrosion and Protection for Aviation Material,  

AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

ABSTRACT: Against the background of frequent environmental failure of sealing products on helicopter serving in severe en-

vironment, environmental tests and evaluation technologies of aeronautical rubber sealing material and product were reviewed. 

Current research status of natural environmental test technologies including atmospheric exposure test and outdoor natural ac-

celeration test of aeronautical rubber sealing material and product were analyzed. Theories and methods of simulation accelera-

tion test technology in laboratory including hot air aging, UV aging, ozone aging, damp heat, low temperature, salt spray, fungus 

and combined environmental test were introduced. Based on these, two research fields including multi simulation acceleration 

test technology of rubber sealing products in laboratory and environmental effect data accumulation and applications of sealing 

components should be emphasized in future researches. 
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直升机可担负运输、搜救、预警等多种用途，在

我国航空力量中占据极为重要的地位，因此，我国正

大力发展多种直升机型号。然而，因执行任务需要，

直升机的服役环境往往非常严酷恶劣，如我国高原荒
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漠地区、北部极寒地区、沿海地区等。长期处于这些

环境中，直升机各个部件失效故障频发，其中由密封

件损伤而导致密封泄漏、功能丧失的情况占比极大。

密封件虽小，却极其关键，一个不起眼的密封元件失

效，就能严重影响直升机装备的使用性、可靠性及安

全性[1-3]。因此，需要通过环境试验来对密封件的环

境损伤（老化失效等）及环境适应性进行研究及评价。

文中以直升机上典型密封产品橡胶密封件为对象，对

其环境试验技术进行了梳理总结，并在此基础上，提

出了直升机密封产品环境适应性研究的发展方向。 

1  橡胶密封件环境试验与评价技术 

1.1  自然环境试验 

自然环境试验是评价材料及产品环境适应性的 

一种重要手段，对于提高产品质量，保证产品的环

境适应性和可靠性起着非常重要的作用，可用于产

品全寿命周期中的方案设计、工程研制以及使用等

阶段。经过多年的探索和研究，自然环境试验技术

已逐步形成了相应的试验标准规范，对典型气候地

址、设备、暴露方式以及投放周期的选择都有相应

的要求[4-5]。为了满足我国武器装备对典型或严酷环

境的试验需求，我国于 2001 年组建了国防大气环境

试验站网，各国防大气环境试验站点及其环境气候

特征见表 1[6]。依托该站网，各行业单位相继开展了

不同种类材料及零部件的自然环境适应性规律研究，

积累了大量常用材料及零部件的环境适应性数据。如

北京航空材料研究院已积累了 10 余种典型航空橡胶

密封材料在不同气候环境下的环境效应数据，并获得

了 8~10 年的大气老化规律。 

 
表 1  国防大气环境试验站及其主要环境特征 

Tab.1  National defense atmospheric environment test station and its main environmental characteristics 

试验站 气候环境 
年平均

温度/℃

年降 

水量/mm

年平均相

对湿度/%

日照 

时数/h
太阳总辐射量/ 

(MJ·m2) 
Cl沉积率/ 

(mg·100 cm2·d1)

北京站 中温带亚湿润内陆性气候 11.8 458 60 2232 5368 0.021 

万宁站 北热带湿润型海洋气候 24.6 1942 86 2154.5 4826 0.388 

江津站 亚热带湿热酸性大气环境 18.5 1203 81 1392 2975 — 

拉萨站 高原低气压辐射环境 4.5 444.8 55 3100 7598 — 

敦煌站 干热沙漠强辐射环境 10.8 35 41 3057 6560 — 

漠河站 北寒带寒冷森林型气候 1.8 491 66 1942 — — 

西双版纳站 热带雨林气候 21.6 1713 84 1716 — — 

西沙站 中热带湿热海洋气候 27.0 1526 82 2675 6240 1.123 

 

1.1.1  大气暴露试验 

自然环境下的大气暴露试验是自然环境试验最

常用的试验方法。按暴露方式又可分为户外暴露试

验、棚下暴露试验、库内暴露试验等。 

1）户外暴露试验，即试样静置暴露在户外自然

大气环境中，适用于直升机外露部位用橡胶密封产

品，如舱门密封橡胶带。 

2）棚下暴露试验，即试样静置暴露在有顶棚盖

的敞开式或百叶窗式棚下，不直接受太阳辐照和雨淋

作用，适用于直升机上与空气连通的半封闭区域的橡

胶密封产品，如口盖密封垫。 

3）库内暴露试验，即试样静置暴露在库房或其

他建筑物内，适用于直升机上与外界大气环境隔离的

内部区域的橡胶密封产品或需在室内贮存的橡胶密

封制件。 

国外有学者[7]将不同橡胶样品置于温和、干热和

湿热三个不同环境进行自然老化 40 年，并对材料硬

度的变化进行了相关研究。王荣华等[8]对氟硅橡胶材

料在全国 5 个典型气候地区（万宁、漠河、敦煌、西

双版纳和济南）进行了库内贮存试验，建立了 5 个地

区受力状态下的贮存寿命方程，以压缩永久变形保留

率下降到 50%作为老化的指标，预测压缩率为 25%

条件下，西双版纳、万宁、济南、敦煌、漠河等 5 个

地区氟硅橡胶的寿命依次为 419、944、1043、2031、

3330 d。 

1.1.2  户外自然加速暴露试验 

由于传统的大气暴露试验存在周期长、重现性

较差的缺点，为了缩短自然环境试验周期，同时保

留试验结果的真实性和可靠性，国内外开发了在自

然条件下的加速暴露试验技术，即通过人为强化某

些环境因素而加速样品失效。目前，针对橡胶等高

分子材料发展比较成熟的自然加速试验技术有橡胶

动态暴露试验、跟踪太阳暴露试验、跟踪太阳反射

聚能暴露试验等。 

1）橡胶动态暴露试验，可以使橡胶在大气环境

中处于往复拉伸或屈服状态下进行老化，研究橡胶在

应力状态下的老化规律和评价橡胶制品的性能。 

2）跟踪太阳暴露试验，通过活动暴露支架对太

阳跟踪转动来强化光和热的效应，从而加速橡胶材料

或制品暴露面上试样的老化速度，可强化大约 2 倍固
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定水平角的太阳辐射。 

3）跟踪太阳反射聚能暴露试验，在跟踪太阳暴

露上增加带反射镜的系统，经聚光反射到试样表面，

增大试样收到的太阳辐射量，可大约强化 8 倍跟踪太

阳辐射。 

以上三种加速暴露试验技术主要是强化太阳辐

射的作用，除此之外，还有一些用于强化光的热效应

作用的试验技术（如黑箱暴露试验及玻璃框暴露试验

等）。户外自然加速暴露试验技术在国外一经开发出

来，很快得到了推广，获得许多企业及单位的积极采

用，并形成了 ISO、ASTM 等试验标准。然而，国内

对于该技术在橡胶密封材料及产品环境适应性评价

的标准化应用上仍需开展进一步的研究[9-11]。 

1.2  实验室模拟加速试验 

实验室模拟自然环境加速试验（简称模拟加速试

验）方法是为了研究自然环境下材料腐蚀/老化及产

品失效主要影响因素的相互作用规律及其机理，快速

评定产品的环境适应性，并预测其长期可能发生的环

境损伤情况和使用寿命。针对橡胶制品，最早发展起

来的实验室加速老化试验是热空气加速老化、人工气

候加速老化（氙灯等）、湿热老化、人工抗霉等单项

试验方法，通过以上加速老化试验可以获得单一环境

因素对橡胶产品性能的影响作用。 

1.2.1  热空气老化试验 

橡胶在氧气和温度的作用下，会发生热氧老化，

导致橡胶出现交联、降解等化学反应。交联使材料变

硬、变脆、伸长率下降；降解使材料分子量下降，材

料变软而发黏，抗张强度和模量下降。因此，实验室

多采用热空气（烘箱）加速老化试验方法来研究氧气

与温度因素下橡胶的老化机理。这种方法是将试验样

品暴露在一定温度、风速条件下的烘箱内，并周期性

地取样、检测试样的外观及性能变化，从而评定其耐

热性。苏正涛等[12]研究了飞机高温影响区用密封材料

苯基硅橡胶 PS5360 在不同条件下的热空气老化性

能，以硬度变化 15°且拉断伸长率变化50%作为橡胶

失效判据，得出 PS5360 在 200、250、300 ℃可以连

续工作的时间分别为 1200、360、48 h。 

此外，橡胶在贮存条件下也主要发生热氧老化，

还可利用热空气加速老化试验估算橡胶的贮存寿命

和使用寿命，即在一定温度范围内，假定橡胶老化

动力学符合活化能不变的 Arrhenius 模型，通过三个

以上温度点的加速老化结果外推计算而获得。夏洪

花等 [13]对航空通用的丁腈橡胶在 353、363、373、

383 K 共 4 个温度条件下进行加速老化试验，通过动

力学方程 P=f(t)与 Arrhenius 方程结合起来，得到

P=F(t,T)的表达式，以恒定压缩永久变形率 ε=25%作

为密封失效的临界值，预测丁腈橡胶在 25 ℃贮存条

件下的寿命约为 10.2 年。 

耐热老化性能是橡胶材料及产品最为关注的性

能指标之一，在相关的材料及产品规范中均有规定。

我国也已将热空气加速老化试验方法标准化，制定了

GB/T 3512 等标准。需要指出的是，热空气加速老化

试验方法是以温度作为加速应力，未考虑光照、辐射、

雨水等环境因素对橡胶产生的效应，因此该方法不能

全面地反映橡胶密封件在实际环境中使用时的性能

变化。  

1.2.2  紫外老化试验 

太阳辐照中的紫外光是导致橡胶密封件发生光

（氧）老化的最主要原因，这种老化是橡胶密封件“大

气老化”的主要形式。有研究者认为[14]，光氧老化是

因为橡胶中的分子在光的作用下转变为激发态分子，

在有氧的情况下，产生自由基，进而发生自由基链式

反应，并且光氧化反应一旦开始，可再引发一轮又一

轮新的光氧化反应。实验室采用紫外辐照试验方法来

进行橡胶光（氧）老化机理研究，该方法是将试样暴

露在一定波长范围或指定波长的紫外光下（可涵盖温

度或冷凝水作用），经过一定暴露时间后，检测试样

的颜色外观、力学性能等指标的变化。国内常用相关

试验标准有 GB/T 16585 等。 

直升机与固定翼飞机相比，应用在外露部位的橡

胶密封产品数量及种类较多，因此需重点关注并考察

相关橡胶材料的耐紫外老化性。有学者研究发现[15]，

直升机外露上表面区域用三元乙丙橡胶（EPDM）在

光氧老化中引发交联反应的时间明显短于热氧老化，

且材料老化的诱导期很短，在短时间内即出现材料的

氧化降解。相同紫外辐射条件下，材料的光老化和热

氧老化程度均随时间的延长而加剧。SEM 显示，光

氧老化降解程度比热氧老化更为严重。  

1.2.3  臭氧老化试验 

臭氧是空气中含量较为稀少的气体之一，具有很

高的化学活性，容易与橡胶中的不饱和键作用，使材

料发生降解。当橡胶处于拉伸状态等应力作用下时，

臭氧将从橡胶的表面缺陷渗透至材料内部，与分子发

生反应，引起分子链的交联、断裂，宏观上表现为材

料出现龟裂、性能下降等臭氧老化现象[16]。实验室一

般采用臭氧老化试验方法对橡胶的耐臭氧老化性能

进行评价和研究，相关的试验标准有 GB/T 7762 等。 

1.2.4  湿热试验 

当空气中湿度过高时，会在橡胶件的表面附着一

层肉眼不可见的水膜。水膜中的水分子通过橡胶的毛

细孔和分子间隙渗透、扩散到其内部，使其绝缘性能

降低，体积膨胀变形，从而加速橡胶的老化变质。目

前，实验室评价橡胶耐湿热大气影响或耐湿热老化能

力常用的试验方法有 GJB 150/150A.9 以及 GB/T 

15905 等。沈尔明等[17]对航改燃气轮机上典型密封件

用丁腈橡胶、氟橡胶与氟硅橡胶三种材料开展了湿热
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老化研究分析，先经过 1.5 年储存期老化试验后，再

依据 GJB 150.9 方法分别进行 0、5、10、20、60 天

的湿热试验。结果表明，湿热环境对丁腈橡胶影响较

小，氟橡胶的吸湿量较大，但没有对力学性能产生明

显的老化影响，而氟硅橡胶在储存后期已出现明显的

老化迹象，湿热试验后力学性能变化显著。 

1.2.5  低温试验 

低温环境是造成橡胶密封件失效的一个重要因

素。在较低温度下，分子热运动减弱，分子链段及分

子链被冻结，橡胶会逐渐失去弹性。动力系统橡胶密

封材料在低温条件下，出现微裂纹的概率增加，橡胶

变硬，密封能力降低。当长期在低温下使用或贮存时，

会造成密封失效 [18]。直升机上用典型橡胶密封材料

的低温性能见表 2[19]，可以看出，氯丁橡胶与氟橡

胶的耐寒性较差，当在高原高寒地区贮存和使用时，

易产生结晶硬化和脆化，失去弹性，存在密封泄漏

的风险。因此，相关单位应着重开展橡胶材料及产

品在低温环境下的考核评价。常用的试验方法有

GJB 150/150A.4 等。 
 

表 2  直升机用典型橡胶密封材料低温性能 
Tab.2  Low temperature performance of typical rubber  

sealing materials for helicopters 

低温性能 

序号 种类 典型牌号 脆性 

温度/℃ 

压缩耐寒

系数 

1 丁腈橡胶 5860 55 0.22 

2 三元乙丙橡胶 8360-1 60 — 

3 硅橡胶 SE6180 65 0.45 

4 氯丁橡胶 4161 30 — 

5 氟橡胶 FX-2 30 — 

 

1.2.6  盐雾试验 

随着直升机在沿海环境下服役任务的日益增多，

橡胶密封件不断暴露出盐雾腐蚀/老化问题，严重地

影响了相关部件的使用性能[20]。研究表明，在盐雾环

境下，水蒸气会携带 Na+、K+、Cl和氧气沿微裂纹渗

入橡胶内部，对表面裂纹产生冲刷、摩擦作用，使裂

纹逐渐增大且加深。随着裂纹的发展，原来不连通的

许多微裂纹连接成大裂纹，当几条大裂纹汇聚在添加

剂颗粒处时，颗粒脱落，在橡胶内形成孔洞，造成缺

陷[21]。鉴于盐雾环境对橡胶性能的影响情况，相关研

究及使用单位逐步要求在材料研制以及密封产品考

核阶段开展盐雾试验评价。目前，实验室常用的盐雾

试验方法主要分为连续喷雾试验及间歇/循环喷雾试

验两类，涉及的试验标准主要有 GB/T 10125、GB/T 

35858 以及 GJB 150/150A.11。黄琪等[22]针对沿海地

区橡胶密封材料老化现象进行了表面防护试验研究，

通过盐雾试验对涂层的防护性能进行了考核。结果显

示，未防护橡胶样品在经过 196 h 盐雾试验后，表面

出现明显起泡现象，而涂覆防老化涂层橡胶样品则未

出现起泡、掉皮等现象，证明此防护涂层耐盐雾能力

较好。 

1.2.7  霉菌试验 

霉菌对橡胶类高分子材料的侵蚀（降解作用）主

要是通过生物合成所产生的酶蛋白来分解高聚物。此

外，橡胶中含有的添加剂为霉菌侵蚀创造了条件，因

为大多数添加剂（如增塑剂和稳定剂等）都是低分子

材料，它们更容易受到霉菌降解，在橡胶件的表面形

成肉眼可见的霉斑。我国东海、南海地区属于湿热或

亚湿热海洋环境，空气温度高，相对湿度大，因此在

直升机的内部封闭区域或飞机机库等潮湿区域容易

滋生霉菌，导致橡胶密封件容易发生霉菌侵蚀。目前，

实验室一般依据 GJB 150/150A.10 开展霉菌试验，模

拟并加速自然环境霉菌种类的生长情况，以评定橡胶

材料及制件的长霉程度。 

1.2.8  综合环境试验 

随着研究的深入，人们发现橡胶密封产品在实际

环境中发生老化和失效往往是多种环境因素综合作

用的结果。因此为了更加真实地模拟自然环境的综合

环境效应，人们开始探索实验室综合环境试验技术。

国外有学者设计并制造了一个模拟橡胶户外加速老

化的试验箱，可同步实现热老化、臭氧老化、紫外

UV 老化、动态拉伸以及水溶液老化。结果表明，该

加速老化装置比传统的单因素循环老化测试更符合

实际的户外老化结果[23]。 

因多因素综合环境试验设备从设计研制到应用

仍有一定的差距，国内外相关单位研究并建立了以加

速试验环境谱为基础的实验室模拟加速试验技术。该

环境试验技术能够在一定程度上反映并加速产品在

自然环境中所遭受的环境因素-时间历程，预测并评

估产品在某气候环境下的使用寿命。例如美国空军针

对 F-18 飞机在亚热带沿海地区服役的环境条件而制

定了涂层加速试验环境谱及试验程序（简称 CASS

谱）[24]，1 个加速试验周期包含湿热试验、紫外照射、

热冲击、低温疲劳、盐雾等 5 个环境谱块（如图 1 所

示），可当量实际环境使用 1 年。该谱主要反映了飞

机停放时，早晚多受高湿、盐雾作用，白天受紫外辐

射、热冲击及载荷作用的实际情况。参考 CASS 谱，

王哲[25]等设计了某型飞机用新型密封材料的紫外-周

浸加速试验环境谱，对 5860 丁腈橡胶、G198 硅橡胶

和 JGL-103 密封剂的海洋大气环境适应性进行了考

核评价，并与海南万宁试验站大气暴晒试验结果作对

比，发现以上牌号密封材料的海洋大气环境适应性均

在可接受的范围内，且实验室模拟加速试验结果与实

地大气暴露试验结果接近，具有一定的参考性。 
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图 1  涂层加速试验环境谱（CASS 谱）的基本构成 
Fig.1  Basic composition of CASS 

 

1.3  环境损伤评价及研究方法 

通常对于橡胶件发生环境损伤（老化或失效）主

要从外观、力学性能、物理性能以及老化机理等方面

进行评价分析。橡胶件外观评价主要考察是否存在变

硬、龟裂或粉化等现象，一般通过目视或光学显微镜

进行观察；力学性能则主要考察拉伸强度、扯断伸长

率、邵尔硬度、压缩等指标的变化，以评价橡胶相应

的力学性能是否满足使用要求，一般通过试验机或测

量设备进行测试；物理性能主要考察橡胶的耐介质

性、溶胀率等指标的变化；分析橡胶件老化失效机理

则通过微观形貌观察、成分测定、分子结构测定等进

行研究，常用的方法有核磁共振法（NMR）、红外光

谱法（FTIR）、热重法（TG/TGA）、X 射线能谱法

（XPS）、扫描电镜法（SEM）等[26-28]。通过对以上

各项性能指标测试结果的综合分析，结合橡胶密封件

的实际使用要求而对其环境适应性做出评价。 

2  橡胶密封产品环境适应性研究发

展方向及建议 

1）加强橡胶产品实验室多因素模拟加速试验技

术的研究。目前，橡胶材料和制品的实验室加速试验

方法仍以热空气加速老化试验为主，以评价及预测橡

胶在贮存条件下的寿命情况，寿命预测模型的建立则

主要遵循 Arrhenius 公式。随着橡胶种类及服务环境

的日益复杂，常用的单一因素实验室加速老化试验和

寿命评估模型均已不再适用[29]。为了更真实地模拟实

际环境对橡胶材料老化以及橡胶制品的破坏作用，应

加强多因素模拟加速试验技术的研究。一是开发先进

的综合环境试验设备，模拟盐雾、紫外辐射、太阳辐

射、腐蚀性气体（SO2 等）等海洋大气环境因素的综

合作用[30]；二是注重开展适用于橡胶密封产品的模拟

实际环境加速试验环境谱的研究和应用工作。 

2）注重密封结构件环境效应数据的积累和应用。

随着多用途、多种型号直升机等武器装备的快速发

展，材料级别的环境效应数据及环境适应性规律已不

能满足有关单位关于直升机研发、设计、使用及维护

维修的需求。因此，环境适应性评价对象应逐渐从传

统的材料试片过度到模拟件、受力件、结构件、产品

零部件、功能件等复杂样品，所获得的各类型样品的

环境效应数据才能真实、有效地为保障相关产品及部

件在严酷环境下服役的功能性、使用性和可靠性提供

支撑。据统计，针对直升机上用某些典型牌号的橡胶

材料或橡胶制件，如氟橡胶、硅橡胶等，已积累了最

长 10 年的海洋大气环境效应数据，但针对能反映密

封结构模拟试验件的数据积累却严重缺失，亟需开展

相关研究工作以满足直升机在各种气候环境安全、高

效服役的环境适应性需求。 
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