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摘要：目的 研究某型装备用硅橡胶密封圈在温度影响下的性能退化规律，并进行寿命评估。方法 采用热

氧老化加速试验方法，试验过程中模拟橡胶密封圈径向承压状态，通过强化温度试验条件，在 90、100、110、

120 ℃条件下对硅橡胶密封圈进行加速老化试验。以压缩永久变形率作为参数，对试验后的性能检测数据进

行分析与处理，结合 Arrhenius 模型，以硅橡胶（径压）密封圈压缩永久变形率分别达到 10%、20%、30%、

40%和 50%为密封圈失效临界值指标，外推常温 25 ℃时硅橡胶密封圈寿命。结果 加速老化试验后，硅橡胶

密封圈的压缩变形率逐渐下降，且温度越高，其压缩变形率下降越快。硅橡胶（径压）密封圈在 25 ℃条件

下，压缩永久变形率达到 10%、20%、30%、40%和 50%的贮存寿命分别为 1、2.9、5.6、9.1、13.8 a。结论 

温度是造成硅橡胶密封圈性能退化的因素之一。文中的试验方法和数据处理方法能有效评估〇型密封圈的

寿命。 
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Thermal Oxygen Aging Test and Life Evaluation of Silicone Rubber  
Seal Ring for a Certain Type of Equipment 
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ABSTRACT: This paper is to study the performance degradation law of silicone rubber seal ring for a certain type of equipment 

under the influence of temperature and evaluate its service life. The thermal oxygen aging accelerated test method is adopted to 

simulate the radial pressure bearing state of the rubber seal ring during the test. The accelerated aging test of the silicone rubber 

seal ring is carried out at 90, 100, 110 and 120  by strengthening the temperature test℃  conditions. The performance test data 
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after the test are analyzed and processed with the compression permanent deformation rate as the parameter, combined with the 

Arrhenius model. Taking the compression permanent deformation rate of silicone rubber (radial pressure) seal ring as 10%, 20%, 

30%, 40% and 50% respectively as the critical value index of seal ring failure, the service life of silicone rubber seal ring at 

25  is extrapolated. After the accelerated aging test, the compression deformation rate of silicone rubber seal ring d℃ ecreases 

gradually, and the higher the temperature is, the faster the compression deformation rate decreases; at the same time, the storage 

life of silicone rubber (radial pressure) seal ring with compression permanent deformation rate of 10%, 20%, 30%, 40% and 

50% at 25  is 1, 2.9, 5.6, 9.1 and 13.8 years respectively.℃  Temperature is one of the factors causing the performance degrada-

tion of silicone rubber seal ring; the test method and data processing method in this paper can effectively evaluate the service life 

of O-ring seal. 

KEY WORDS: rubber seal ring; thermal oxygen aging test; life evaluation 

密封是保障武器装备性能可靠性的一个重要手

段，橡胶密封件虽价值不高，但由于使用方便，大量

应用在各种弹药、直升机、装甲车辆等武器装备中[1-2]。

在装备的贮存过程中，橡胶受到温度、湿度、光照、

氧、高能辐射、化学介质等环境因素的影响，极易发

生性能退化或失效，主要表现为橡胶密封件硬化、脆

化、粉化等现象[3-7]，其实质是在热、氧、光等老化因

子作用下，橡胶内部逐步发生降解或交联的化学反应。

在随装备贮存时，橡胶密封件一直处于工作状态，因此

它的寿命往往制约了武器装备产品的贮存寿命[8-11]。由

此，针对橡胶密封件开展加速贮存试验研究，预测其

贮存寿命是很有必要的。 

在橡胶密封圈寿命评估中，最可靠的方法是开展

自然贮存试验获得寿命数据[12-13]。解红雨等[14]对随弹

贮存 8 a 的硅橡胶密封圈、密封垫等密封材料进行了

外观检查、恒定压缩永久变形测试、硬度、拉伸强度、

扯断伸长率和抗撕强度等物理性能测试。结果表明，

硅橡胶密封材料在随弹贮存 8 a 后，其外观、性能未

发生明显的自然老化现象，回弹能力、力学性能等均

满足技术要求，并有一定余量，为导弹贮存寿命预估

8 a 提供了重要支撑。受限于试验周期长、可重复性

差、环境条件无法控制、成本高等因素，在对硅橡胶

开展寿命评估时，常利用自然环境加速试验方法或实

验室加速老化试验方法，其本质是利用时温等效原

则，根据加速试验获得的数据，利用阿累尼乌斯模型

来评估产品贮存寿命。随着橡胶材料制备工艺优化、

材料性能改善等因素，适时地设计有针对性的橡胶密

封圈加速试验，以提高贮存寿命评估精度是十分必要

的[15-18]。肖敏等[19]针对 6141 硅橡胶，在高原、沙漠、

湿热 3 个自然环境条件下，采用玻璃框、黑箱、强制

通风玻璃框、单轴跟踪太阳 4 种自然环境加速试验装

置，开展了 4 种自然环境加速试验方法与户外暴露自

然环境试验方法的对比试验。孙书等 [20]对航天器用

GD414 硅橡胶材料的湿热老化性能进行了研究，建立

了航天器用 GD414 硅橡胶材料贮存寿命的湿热老化

模型，并利用该模型预测了 GD414 硅橡胶在 20 ℃、

相对湿度为 60%条件下的贮存寿命为 17.1 a。王志强

等 [21]采用热氧加速老化方法，研究了有机硅橡胶在

150、175、200  3℃ 个不同温度下、不同老化时间的

动态热力学性质，利用 Arrhenius 速率常数外推模型

二步法对该材料进行了使用寿命的评估，得到有机硅

橡胶在常温（23 ℃）的使用寿命约为 12 a。刘巧斌[22]

以车用天然橡胶为研究对象，引入加速试验方法，采

用宏微观结合的技术手段，结合智能算法，为车用橡

胶件的性能评估、设计优化和定寿延寿等工作奠定了

基础。 

本研究结合已有工作基础，采用热氧加速老化试

验探讨了某型装备用硅橡胶的热氧老化行为。试验过

程模拟橡胶密封圈径向承压状态，通过强化温度试验

条件，加速老化进程，大幅度缩小老化周期，以永久

压缩变形率为参数，分析退化规律，并利用 Arrhenius

公式对其寿命进行预估，为硅橡胶的应用提供参考数

据和理论依据。 

1  试验 

1.1  方案 

试验对象为某型装备用〇型密封圈，材料是硫化

硅橡胶。该密封圈的线径为 2.65 mm，内径为

128 mm。根据装备实际贮存环境剖面，选择对性能

影响最大的温度应力作为加速应力。根据硅橡胶密封

圈热重分析曲线（如图 1 所示），选择设置 4 个温度

应力水平，确定最高试验温度为 120 ℃，其余 3 个试

验温度点依次递减 10 ℃，分别为 110、100、90 ℃。

每个温度应力水平下投入 3 个样品，样本总量为 12。 

硫化硅橡胶在热氧老化中主要表现为变软和弹

性变小时，将性能参数定位永久压缩变形率 ε。各应

力水平下试验时间和检测周期安排见表 1。 

实际使用中，此〇型密封圈承受径向压力，其放

置凹槽平均深度为 2.2 mm。为了模拟实际安装状态，

设计了如图 2 所示的模拟夹具，径向压缩后的高度

（夹具限制器高度）为 2.2 mm。 
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图 1  硅橡胶密封圈热重分析曲线 
Fig.1 Thermogravimetric analysis curve of silicone  

rubber seal ring 
 

表 1  硅橡胶（径压）密封圈检测周期 
Tab.1 Inspection cycle of silicone rubber  

(radial pressure) seal ring 

温度条件/℃ 试验与检测周期/d 

90 8,16,24,32,40,48,56,64,72 

100 2,4,8,12,16,20,24,32,40,48 

110 2,4,8,12,16,20,24,28,32,36,40,44 

120 2,4,6,8,12,16,20,24,28,32,36,40 

 

 
 

图 2  模拟夹具 
Fig.2 Simulation fixture 

 

1.2   试验步骤 

试验中所需设备有：DGF3002B 型热空气老化试

验箱，温度波动度≤1 ℃；TY-2002 型橡胶测厚计，

精度为 0.01 mm。 

首先校正老化烘箱、温度计、橡胶测厚计，并清

洗工装；然后从同一批〇型密封圈产品中选出 12 个

样品，分成 4 组，将样品安装在模拟夹具内。为获得

样品的初始性能数据，将样品装在夹具内室温条件下

预压 1 d 后取出，自由恢复 2 h 后，随机在密封圈取

均匀分布的 5 个点，用测厚仪测量其厚度。 

给 4 个老化试验箱设定试验温度，将所有样品装

在夹具后分别放入不同试验箱。待到检测时间后，取

出夹具，等到夹具冷却至室温后取下样品，按照上述

方法进行检测，并记录每件样品老化后的厚度。试验

过程中，检测环境温度为 (23±2) ℃，相对湿度为

50%±5%。 

2  退化规律分析 

2.1  试验数据处理 

试验结束后，得到〇型密封圈径向厚度数据。压

缩永久变形计算公式为： 

0 1

0 2

100%
h h

h h
 
 


              (1) 

式中：ε 为压缩永久变形率，%；h0 为橡胶圈径

向原始高度，mm；h1 为橡胶圈老化试验后检测高度，

mm；h2 为夹具限制器高度，mm。 

温度是引起橡胶材料老化的主要因素之一，在贮

存环境中，橡胶材料主要是热氧老化。在不考虑自然

环境（如光照、辐射、雨水等）因素作用下，在一定

温度范围内，热空气加速老化机理与橡胶材料自然老

化机理的相似度最高，宏观上表现为橡胶材料的物理

力学性能变化，如残余压缩永久变形率随老化时间的

延长呈单调的动力学变化。这种变化可用一定的经验

公式给予描绘，结合 Arrhenius 公式，求得贮存条件

下的速率常数 K，进而预测出橡胶材料的贮存寿命。 

2.2   数学模型 

热空气加速老化试验是建立在一定的物理化学

基础上的。根据多年的实践经验，橡胶材料的热氧老

化寿命遵守经验公式（2）[23]。 

e Ky B
                 (2) 

式中：y 为压缩永久变形保留率，y=1‒ε，其中 ε

是老化时间为 τ时的压缩永久变形率；τ是老化时间，

d；K 是与温度有关的性能变化速度常数，d‒1；B 是

试验常数；α是经验常数，0<α≤1。 

在一定温度范围内，速率常数 K 与温度 T 的关

系服从 Arrhenius 公式： 
/e E RTK A                             (3) 

式中：T 是老化温度，K；E 是表观活化能，J/mol；

A 是频率因子，d‒1；R 是气体常数，J/(K·mol)。 

2.3  寿命评估 

对试验后的性能检测数据进行分析与处理，采用

格拉布斯（Grubbs）检验方法判断并剔除平行样数据

中的粗大误差后，计算得到不同老化温度下压缩永久

变形保留率 y 与老化时间 τ的数学模型。同时，根据

Arrhenius 公式，进行 1/T 与 lnt 的线性回归，再外推

到贮存环境（25 ℃）的橡胶老化动力学方程，由确

立的密封失效临界值，预测出硅橡胶（径压）密封圈

的贮存寿命[24-27]。 

1）测试得到硅橡胶（径压）密封圈在 90、100、



第 19 卷  第 6 期 蒲亚博，等：某型装备用硅橡胶密封圈热氧老化试验与寿命评估 ·55· 

 

110、120 ℃温度应力下不同老化时间的压缩永久变

形率，剔除平行样数据中的粗大误差后，计算得到不

同温度下压缩永久变形保留率与老化时间的关系，结

果见表 2。硅橡胶密封圈热空气老化动力学曲线如图

3 所示。通过表 2 和图 3 可以看出，各试验温度下试

样的压缩永久变形保留率 y 随着老化时间 τ的增加而

下降，且呈现一定的规律。表明在一定试验温度下，

随着老化时间的延长，硅橡胶密封圈的弹性恢复能力

逐渐退化，其压缩变形逐渐增大，并且随着试验温度

的升高，其弹性恢复能力退化更快，压缩变形更大。

同时可以看出，各温度没有奇异点出现，表明该试验

结果较为满意，其准确性可以接受。 
 

表 2  不同温度下压缩永久变形保留率与时间的关系 
Tab.2 Relationship between retention rate of compression 
permanent deformation retention rate and time at different 

temperatures 

压缩永久变形保留率 
老化天数/d 

90 ℃ 100 ℃ 110 ℃ 120 ℃

2 —  0.963 4 0.951 2

4 — 0.967 0 0.954 6 0.931 7

6 —   0.925 2

8 0.973 3 0.966 1 0.941 2 0.910 6

12  0.954 9 0.926 2 0.909 1

16 0.965 9 0.944 3 0.912 3 0.894 5

20  0.934 4 0.896 9 0.873 0

24 0.947 7 0.924 5 0.890 6 0.861 9

28   0.883 8 0.842 2

32 0.936 6 0.902 6 0.865 4 0.826 1

36   0.857 5 0.805 4

40 0.924 0 0.884 6 0.848 6 0.788 0

44   0.831 4 — 

48 0.914 0 0.871 1 — — 
56 0.898 0  — — 
64 0.883 2  — — 
72 0.877 4  — — 

 

 
 

图 3  硅橡胶密封圈热空气老化动力学曲线 
Fig.3 Dynamic curve of hot air aging of silicone  

rubber seal ring 

2）利用 MATLAB 程序[28]，在计算机上应用逐次

逼近法估计参数 α，得到其最佳选择值为 0.75。当

α=0.75 时，作各温度下性能变化（lgy）与时间（τ0.75）

的直线拟合关系图，如图 4 所示。同时计算得到了 4

个温度点的 K 和 B 值，见表 3。 
 

 
 

图 4  各温度下性能变化与时间的直线拟合 
Fig.4 Linear fitting of performance change and time at each 

temperature 
 

表 3  各个温度下的速度常数 K 和 B 
Tab.3 Values of velocity constants K and B at each tempera-

ture 

常数 90 ℃ 100 ℃ 110 ℃ 120 ℃ 

K 0.005 5 0.007 8 0.093 0.012 4 

B 1.005 6 0.999 1 0.981 9 0.974 5 

B  0.990 3 

 

3）由表 3 得到 B 的估计值，作 lnK 对 1/T 的关

系图，如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  lnK 与 1/T 的关系曲线 
Fig.5 Relationship curve between lnK and 1/T 

 
式（3）经对数变换后可得：W=C+DZ，其中，

W=lnK；C=lnA；D=‒E/2.303R；Z=T‒1。利用 MATLAB

程序[28]，在计算机上应用最小二乘法估计 C 和 D 值，

同时得到相关系数 r、标准差 S 和标准离差 Sw 的值，

C、D、r、S、Sw 分别为 2.220 1、‒1 622.803 7、0.993 3、

0.020 9、0.097。 
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开展不同高应力水平下的加速试验，通过数据处

理得出不同高应力水平下的性能变化速率常数，进而

外推预测应力水平下的性能变化速率常数，所建立的

外推方程需要满足一定的统计要求，可利用 r 检验来

验证 W=C+DZ 方程的线性相关性。查相关系数表，

当置信度为 99%，自由度为 2 时，r 为 0.990，计算

得到的 r为 0.9933，计算值大于查表值，所以方程 lnK= 

2.220 1‒1 622.803 7T‒1 是显著相关的。 

查表得自由度为 2、单侧界限显著性水准为 0.05

时， t 为 2.920。因此，预测区间的上限为 lnK= 
2.220 1‒1 622.803 7 T‒1 +2.920×0.097 = 2.503 34‒ 
1 622.803 T‒1。 

外推至贮存条件下的速率常数K25=10(2.503 34‒1 622.803/298)= 

0.001 14。由此，得到 25 ℃贮存时寿命预测方程为： 
25 25

25  Ky B e                   (4) 

4）硅橡胶密封圈在实际使用过程中，其密封性

能的失效临界值无确定要求。根据经验，以压缩永久

变形率 ε 分别为 10%、20%、30%、40%、50%作为

其失效临界值[29]，则在 25 ℃时压缩永久变形保留率

y25 分别为 0.9、0.8、0.7、0.6、0.5。将 y25 的值代入

式（4）中可得不同密封失效临界值条件下贮存寿命，

见表 4。 
 

表 4  不同失效临界值条件下贮存寿命 
Tab.4 Storage life under different failure critical values 

ε y25 计算公式 贮存寿命/a

0.1 0.9 1.0 

0.2 0.8 2,9 

0.3 0.7 5.6 

0.4 0.6 9.1 

0.5 0.5 

25
25

1
exp ln ln ln K

B

y




  
       

 

13.8 

 

3  结论 

1）在 120、110、100、90  4℃ 种不同老化温度

下经历不同老化时间后，硅橡胶密封圈的压缩变形率

逐渐下降，且温度越高，其压缩变形率下降越快，表

明硅橡胶密封圈弹性恢复能力退化越快，证明高温对

其性能产生了较大影响。 

2）通过热氧老化试验，利用高分子材料性能变

化与老化时间的关系式及 Arrhenius 方程，以硅橡胶

（径压）密封圈压缩永久变形率分别达到 10%、20%、

30%、40%和 50%为指标，得到硅橡胶（径压）密封

圈在 25 ℃条件下的贮存寿命分别为 1、2.9、5.6、9.1、

13.8 a。该结果可作为评估硅橡胶（径压）密封圈的

贮存寿命的参考依据，为现役装备的维修保养和二次

定寿、延寿提供支撑。 
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