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文　摘　为了解氟橡胶密封件在液压系统中的贮存寿命，在两种介质环境中对氟橡胶开展了加速老化试
验。结果表明，氟橡胶耐热、耐介质、耐老化性能优异，在９０℃下加速老化１２０ｄ后，压缩回弹性能、物理力学性
能保持率均在８０％以上，评估其具有２０年的贮存寿命。
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０　引言
运载火箭的液压系统中应用了大量橡胶密封件，

作用关键。以往选用的是丁腈橡胶密封件，其贮存寿

命较短，难以满足液压系统长寿命、高可靠性的要求。

氟橡胶分子结构中 Ｃ—Ｆ键、Ｃ—Ｃ键非常稳
定［１］，使其抗蠕变、耐介质、耐老化性能显著优于丁

腈橡胶。美国航天系统大都采用氟橡胶密封件进行

密封［２］。目前氟橡胶密封件已逐步取代丁腈橡胶密

封件，大量应用于我国运载火箭的液压系统中。应用

的氟橡胶为国产２６型，相当于美国杜邦公司的同类
产品ＶｉｔｏｎＡ［３］，耐热、耐介质、耐老化性能优异［４］。

运载火箭液压系统配套使用的氟橡胶密封件，分

为静密封件和动密封件两大类，工作介质为航空液压

油和空气。为掌握氟橡胶密封件在液压系统中的老

化规律，开展了氟橡胶材料的加速老化试验，本文研

究其在加速老化过程中压缩永久变形、常规物理力学

性能随老化时间的演变规律。

１　试验
氟橡胶由航天材料及工艺研究所研制，为２６型

氟橡胶。试验介质１２＃航空液压油，生产厂家为克拉
玛依炼油厂。

压缩永久变形试样制备及测试按 ＧＢ１６８３—
２０１８，力学性能试样制备及测试按ＧＢ／Ｔ５２８—２００９。

试验介质为液压油和空气，加速温度：７０～
１９０℃，压缩试样压缩率：１０％～５０％。
２　加速试验结果
２．１　不同压缩率下压缩永久变形演变规律

在加速温度 ９０℃的空气环境中，压缩率分别为
１０％、２０％、３０％、５０％时，压缩永久变形与加速老化时
间的对应关系见图１。可见，氟橡胶压缩永久变形与
压缩率无明显相关性。在压缩率高达５０％的高压缩
应力下，氟橡胶材料的蠕变并未显著升高，且压缩永

久变形均小于０．１，表明氟橡胶具有较好的耐老化性
能，压缩应力对老化的加速作用不显著，压缩回弹性

能优于液压系统常用的丁腈橡胶［５－６］。

—６５— 宇航材料工艺　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｈｃｌｇｙ．ｃｏｍ　２０１８年　第４期



图１　不同压缩率下氟橡胶压缩永久变形比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｅｔｆｌｕｏｒｏｅｌａｓｔｏｍｅｒｕｎｄｅｒ

ｆｏｕｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ

２．２　液压油对氟橡胶压缩永久变形的影响程度分析
氟橡胶压缩试样在 １０％和 ２０％的压缩率下，分

别在９０℃热空气和液压油中加速老化，压缩永久变
形随加速老化时间的演变趋势见图２。

图２　氟橡胶在空气和液压油中老化压缩永久变形比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｅｔｏｆｆｌｕｏｒｏｅｌａｓｔｏｍｅｒ

ａｇｉｎｇｉｎａｉｒａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｌｕｉｄ

由图 ２可见，氟橡胶在空气中老化后的压缩永
久变形高于液压油环境，原因是氟橡胶在液压油中出

现了轻度溶胀。但压缩永久变形均低于０．１２。西北
橡胶研究院开展的氟橡胶在油和空气中的贮存对比

试验与本试验结果相似［７］。

氟橡胶试验件浸泡于液压油中，使其与空气中的

氧、臭氧、水汽等老化反应物相隔离，降低了参与橡胶

老化反应的氧、臭氧、水的浓度，使得橡胶材料的老化

反应速度得以降低，其加速老化１００ｄ后压缩永久变
形低于０．１。１０％和２０％压缩率下氟橡胶在空气和液
压油中老化压缩永久变形变化规律类似。

２．３　温度对氟橡胶压缩永久变形的加速效应研究
氟橡胶压缩试样在 ２０％的压缩率下，分别在不

同温度中加速老化，压缩永久变形随加速老化时间的

演变趋势见图３。

图３　加速温度下氟橡胶压缩永久变形演变趋势
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｅｔｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏａｇｉｎｇｔｉｍｅ

加速温度对氟橡胶的加速效应显著。温度低于

１５０℃时，加速温度对橡胶材料老化的加速程度较均
匀且缓慢［８］；当加速温度高于 １５０℃时，高温环境对
氟橡胶材料老化的加速效应显著升高。从另一角度

看，也证明了氟橡胶密封件在液压系统中长期最高使

用温度可达１５０℃［９］。

２．４　液压油环境中氟橡胶压缩永久变形演化规律
２０％压缩率下氟橡胶在不同温度的液压油中加

速老化压缩永久变形随老化时间的变化趋势见图４。

图４　液压油中加速老化压缩永久变形演变趋势
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｅｔｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏａｇｉｎｇｔｉｍｅ

氟橡胶在液压油中加速老化，压缩永久变形随老

化时间先下降后升高，各加速温度下的橡胶材料压缩

永久变形曲线基本重合，试验温度对氟橡胶的加速作

用较小。老化至 ２００ｄ时的各加速温度下的压缩永
久变形均低于０．１１，橡胶回弹性能良好。原因是液压
油对橡胶具有溶胀效应，补偿了橡胶因老化而丧失的

回弹性能。
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２．５　液压油环境中和空气环境中老化氟橡胶物理物
理力学性能演化规律

氟橡胶在 ９０℃热空气环境和液压油中加速老
化，性能变化趋势见图５。

图５　氟橡胶在热空气和液压油中老化比较
Ｆｉｇ．５　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｌｕｏｒｏｅｌａｓｔｏｍｅｒｗｉｔｈａｇｉｎｇｔｉｍｅ

氟橡胶在热空气和液压油中初期老化阶段，液压

油对氟橡胶的溶胀占主导趋势，部分液压油进入到氟

橡胶的分子结构间，对氟橡胶的分子链运动起到润滑

作用，降低了分子间的作用力，导致拉伸强度降低［１０］。

当溶胀进行到一定程度，达到动态平衡，溶胀对氟橡胶

拉伸强度影响下降，其表现为稳定波动趋势。

氟橡胶加速老化１２０ｄ后，拉伸强度、拉断伸长率
保持率均在８０％以上。拉伸强度和拉断伸长率与橡胶
分子量、主链长度、交联度密切相关，拉断伸长率和拉

伸强度的稳定表明氟橡胶微观结构未发生显著改变，

加速老化后的氟橡胶老化程度较轻［１１］，环境因子的加

速作用差异难以通过宏观物理力学性能体现出来。

２．６　核磁共振测试浸油与非浸油交联密度比较
采用核磁共振法测试氟橡胶的交联密度。试样

为９０℃加速老化１２０ｄ后，１＃、２＃、４＃试样为空气中老
化，３＃、５＃试样为浸油老化。

在３５℃测试条件下采用氟线圈测试样品的 Ｔ２
弛豫。计算得到各向异性率（采用 ＸＬＤ２模型拟合）
最后计算出交联密度［１２］；结果见表 １。氟线圈的信
号均来自氟，１＃～５＃样品信号量差别很小，说明氟含
量也非常接近。

表１　交联密度测试结果
Ｔａｂ．１　Ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

样品
ｑＭｒｌ／ｍ·ｓ

－２
交联密度／１０－４ｍｏｌ·ｃｍ－３

１ ２ ３ １ ２ ３ 平均值

１＃ ３．５ ３．３ ３．４ ２．７６ ２．６６ ２．６９ ２．７０
２＃ ３．９ ３．１ ３．１ ２．９０ ２．５９ ２．５９ ２．６９
３＃ ３．７ ３．８ ３．３ ２．８１ ２．８５ ２．６７ ２．７８
４＃ ４．０ ４．１ ３．９ ２．９５ ２．９６ ２．９１ ２．９４
５＃ ３．１ ２．８ ３．０ ２．６０ ２．４５ ２．５３ ２．５３

　　应用核磁共振测试氟橡胶交联密度，发现浸油与
未浸油氟橡胶交联密度无显著差异。

２．７　与Ｆ２６３氟橡胶的耐老化性能比较
为研究不同厂家生产的同类型氟橡胶在液压油

和空气中老化，其老化演变趋势是否具有一致性，选

取市购的Ｆ２６３氟橡胶，开展了加速老化对比试验，压
缩永久变形比较见图６，拉伸强度比较见图７。

航天材料及工艺研究所生产的氟橡胶与市购的

Ｆ２６３氟橡胶在空气和液压油中老化后，两者压缩永
久变形、拉伸强度演变趋势一致。
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图６　氟橡胶和Ｆ２６３氟橡胶老化压缩永久变形比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｅｔｏｆｆｌｕｏｒｏｅｌａｓｔｏｍｅｒ

图７　氟橡胶与Ｆ２６３氟橡胶老化拉伸强度比较
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｌｕｏｒｏｅｌａｓｔｏｍｅｒ

３　贮存期评估
氟橡胶的老化速率在空气中比液压油中快，因此

应用空气中压缩率为２０％的氟橡胶压缩永久变形数
据评估贮存期。

按ＧＪＢ９２．２—８６《热空气老化法测定硫化橡胶贮
存性能导则－统计方法》进行计算，得出拟合方程，拟
合成曲线见图８。

应用阿累尼乌斯方程对各温度下的老化速率

（Ｋ）进行拟合计算，外推得出贮存温度 ２５℃下氟橡
胶压缩永久变形与老化时间的拟合方程 １－ε＝
０．９７９４ｅ（－０．００４８ｔ０．３５），含不同压缩率氟橡胶密封件的液
压系统产品在１１０℃下加速老化４１．６ｄ（１０００ｈ）后，
各项性能测试合格。对应相同老化时间的氟橡胶物

理力学性能全部满足设计指标要求，对应密封件压缩

永久变形为０．１２，将其代入到２５℃下的拟合方程中，
可评估出氟橡胶密封件在 ２５℃下的贮存寿命为 ２０
年，置信度９５％。

图８　压缩永久变形随时间拟合曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｅｔｖｅｒｓｕｓａｇｉｎｇｔｉｍｅ

４　结论
（１）试验证明了氟橡胶耐热、耐介质、耐老化性

能优异。９０℃加速老化 １２０ｄ后，压缩回弹性能、物
理力学性能保持率均在 ８０％以上，性能保持率高于
液压系统常用的丁腈橡胶；

（２）氟橡胶耐高温老化性能较好，加速老化试验
温度低于１５０℃时，氟橡胶老化缓慢，当加速温度高
于１５０℃时，高温环境对氟橡胶材料老化的加速效应
开始显著，证明氟橡胶密封件在液压系统中长期最高

使用温度可达１５０℃；
（３）加速老化试验评估氟橡胶密封件的贮存寿

命可达２０年，属长寿命材料，可延长液压系统的贮存
寿命，降低维护成本。
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