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F108 氟橡胶湿热老化影响双因素方差分析 

范士锋 1，张晓军 2，邢鹏涛 2 

（1.海军装备部，西安 710065；2.西安近代化学研究所 发动机研究部，西安 710065） 

摘要：目的 研究湿热因素对 F108 氟橡胶老化的影响。方法 采用 χ2 检验的方法，对氟橡胶圆柱形试样的初

始高度进行假设检验，推断 F108 氟橡胶材料压缩永久变形服从正态分布。采用方差分析的方法，结合湿热

老化试验数据，对 F108 氟橡胶湿热老化不同时间的压缩永久变形进行湿热双因素方差分析。结果 在开始

阶段（即老化 1 d 后），温度和湿度的 F 值分别为 77.25 和 9.34，均大于 Fα（α=0.05），温湿度交互作用的 F

值为 14.19，大于 Fα。在试验中期和后期（即老化 6、12、16 d），温度对应的 F 值急剧增加，分别达到 365.38、

458.03 和 354.13，湿度对应的 F 值也分别增至 31.69、34.03 和 31.02，均远大于 Fα。结论 老化初期，温度、

湿度及温湿度交互作用对 F108 氟橡胶性能的影响均为显著，显著程度由大到小为温度>温湿度交互作用>湿

度。随着老化时间的增加，温度和湿度的影响有不同程度的增强，温度的作用占主导地位，温湿度交互作

用由显著变为不显著。 
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Double Factor Variance Analysis of Hygrothermal Aging for F108 Fluororubber 

FAN Shi-feng1, ZHANG Xiao-jun2, XING Peng-tao2 

(1. Department of Naval Equipment, Xi′an 710065, China; 2. Xi′an Modern Chemistry Research Institute, Xi′an 710065, China) 

ABSTRACT: A hypothetical test is carried out on the initial height of the cylindrical sample of fluororubber using the method 

of χ2 inspection, and it is inferred that the compression permanent deformation of the F108 fluororubber materials follows a 

normal distribution. Using variance analysis method, combined with the data of Hygrothermal aging test, the double factor va-

riance analysis of hydrothermal aging has been carried out on the compression deformation of F108 fluororubber at different 

aging time. At the initial stage (after 1 day of aging), the F values of temperature and humidity were 77.25 and 9.34, respec-

tively, which were greater than Fα (α=0.05), and the F value of temperature humidity interaction was 14.19, which was bigger 

than Fα. In the middle and late stage of the test (after aging for 6, 12 and 16 days), the F values corresponding to temperature in-

creased sharply, reaching 365.38, 458.03 and 354.13, respectively, and the F values corresponding to humidity also increased to 

31.69, 34.03 and 31.02, respectively, which were far bigger than Fα. The results show that the effects of temperature and humid-

ity on the performance of F108 fluororubber are significant at the initial stage of aging, with significant: temperature > tempera-
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ture and humidity interaction > humidity; with increase of aging time, the effects of temperature and humidity are enhanced to 

different degrees, and the effect of temperature is dominant. The temperature and humidity interaction changes from significant 

to insignificant. 

KEY WORDS: fluorinerubber; sealing materials; accelerated aging; variance analysis 

氟橡胶具有特殊的分子结构[1]，集热稳定性和化

学稳定性于一体，能够耐受高温、臭氧以及酸碱、油

类、溶剂化学腐蚀等苛刻条件[2]，被广泛应用于化工、

核以及航空航天等重要领域的密封结构中[3]。氟橡胶

密封件在贮存和使用过程中，不可避免地要受到机械

应力、介质及空气中氧和温度的作用和影响，发生老

化和性能退化，导致密封性能变差，发生泄漏，引起

严重后果[4]。因此，摸清各种环境因素对氟橡胶老化

性能的影响及程度，对于开展氟橡胶密封结构环境适

应性设计和防护具有重要意义。 

橡胶老化研究分为实验分析法和仪器分析法，两

者均需基于橡胶材料或结构件的加速老化 [12]或自然

老化实验[13]。工程技术人员对橡胶老化开展了大量的

研究工作，但是对于氟橡胶的研究较少。张晓军、王

荣华等 [16]开展了热氧老化试验，并分析了其老化机

理，预测了贮存寿命。常新龙、张晓军等[7]基于湿热

加速老化实验，采用傅里叶变换红外光谱仪分析了氟

橡胶的湿热老化机制。 

文中基于以上文献实验数据，采用方差分析法对

不同湿热老化阶段 F108 氟橡胶性能（压缩永久变形）

的影响因素及程度进行分析。方差分析法是把由于各

种因素条件变化所引起的数据差异与由误差随机波

动所引起的数据差异区分开来的方法[20]，通过方差分

析可以确定哪些是显著的因素哪些是次要的，并进一

步推论试样在各种环境因素中劣化的原因，为氟橡胶

老化机理的认识提供依据。 

1  氟橡胶压缩永久变形统计分析 

通常采用圆柱形试样压缩永久变形作为表征橡

胶材料性能的参量，开展老化试验研究。试验初期，

首先要确定圆柱形试样的初始高度。将圆柱形试样以

一定的轴向压缩率（这里取 30%）置于室温停放 1

天后卸载，不加载状态下再在室温下停放 1 天后，测

量试样高度（精确到 0.01 mm），即为初始高度。 

首先，采用 χ2 检验法对试样母体的初始高度是否

呈正态分布进行假设检验。随机抽取10 mm×10 mm

圆柱形试样 100 个，记试样初始高度为 X。为了方便

计算，令 Y=1000×(X‒9.845)，按高度值等分为 9 组，

其初始高度频数分布见表 1。 

 
表 1  试样初始高度频数分布 

Tab.1 Frequency distribution of initial height of samples 

(xi－1, xi) (yi－1, yi) iy  mi iy y 
 

pi npi 
2( )i i

i

m np

np


 

(9.80,9.81) (‒45,‒35) ‒40 4 ‒44.3 0.0168 1.68 

(9.81,9.82) (‒35,‒25) ‒30 6 ‒34.3 0.0453 4.53 
0.79 

(9.82,9.83) (‒25,‒15) ‒20 7 ‒24.3 0.0954 9.54 0.68 

(9.83,9.84) (‒15,‒5) ‒10 10 ‒14.3 0.1557 15.57 1.97 

(9.84,9.85) (‒5,5) 0 28 ‒4.3 0.1968 19.68 3.52 

(9.85,9.86) (5,15) 10 20 5.7 0.1894 18.94 0.06 

(9.86,9.87) (15,25) 20 11 15.7 0.1477 14.77 0.96 

(9.87,9.88) (25,35) 30 7 25.7 0.0875 8.75 

(9.88,9.89) (35,45) 40 7 35.7 0.0402 4.02 
0.12 

  y =4.3  sy=19.66    

 
表 1 中，xi 为橡胶初始高度，yi 为 xi 变换后的数

值，yi*为组中值，mi 为实际频数，n 为子样数，
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根据以上数据，计算得： 

27
2

1

( )
8.1i i

ii

m np

np


   

取显著水平 α=0.05 0.05 ，查表得 2
0.05 (7‒2‒1) = 

9.488。 2 2
0.05 (4)  ，故可以认为橡胶试样初始高度

是服从正态分布的。 

下面进行分布参数的统计，设总体 2( , )X N   ，

X1,X2,…,Xn 为 X 的样本。μ的无偏估计为 X ，σ2 的无
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偏估计为 S*2，其中：
1

1 n

i
i

X X
n 

  ， 2 2

1

1
( )

1

n

i
i

S X X
n




 

  。

由于 μ 的无偏估计 X 是有效的，σ2 的无偏估计 S*2 是

渐 近 有 效 的 ， 因 此 ， 2( , )X N   可 以 近 似 为
2( , )X N X S 。经计算得： 9.85X  ，S*2=0.0395。

由此，可以认为Φ10 的 F108 氟橡胶试样经过预处理

后的初始高度在显著性水平为 0.05 下服从 N(9.85, 

0.0395)的正态分布。 

在同一试验环境下，橡胶材质相同，所受环境载

荷相同，其相同时间节点所得压缩永久变形分布也应

当服从 2( , )N   的正态分布，这可以为实际工程应用

中橡胶密封可靠度的计算提供支撑。 

2  温湿度双因素方差设计 

在湿热环境试验中，影响试验结果的因素有湿度

和温度。假设温度为因素 A，有 r 个不同的水平

A1,A2,… ,Ar，湿度为因素 B，有 s 个不同的水平

B1,B2,…,Bs，在每一种组合水平 Ai×Bj 上重复试验 c

（c>1）次，测得橡胶材料性能 Xijk， i=1,2,… ,r；

j=1,2,…,s；k=1,2,…,c，这里选橡胶压缩永久变形作

为表征橡胶材料的性能参量。 

由第 1 节可知，橡胶压缩永久变形 Xijk 服从正态

分布 2( , )ijN   ，且相互独立。其中，μij 可以表示为： 

ij i j ij         

式中：
1 1

1 r s

ij
i irs  

   ；
1

1
( )

s

i ij
j

α μ μ
s 

  ； jβ    

1

1
( )

r

ij
i

μ μ
r 

 ； ( )ij ijγ μ μ α β    。 

由此不难得出： 

1

0
r

i
i

 ，
1

0
s

j
j

 ，
1

0
r

ij
i

 ，
1

0
s

ij
j

  

iα 称为因子 A 在温度水平 iA 的效应， j 称为因

子 B 在湿度水平 jB 的效应， ij 称为因子 A、B 在组

合水平 i jA B 的交互作用，即因子 A 与 B 组合起来

在此水平的作用。 

在母体上作假设： 

01 1 2: 0rH        

若 H01 成立，则表明因子 A 对试验结果无显著影

响；否则，因子 A 对试验结果有显著影响。 

假设： 

02 1 2: 0sH        

若 02H 成立，则表明因子 B 对试验结果无显著影

响；否则，因子 B 对试验结果有显著影响。 

假设： 

03 : 0, 1, 2, , ; 1, 2, ,ijH i r j s   
 

若 03H 成立，则表明因子 A、B 无显著的交互作

用；否则，因子 A、B 有显著的交互作用。 

下面采用离差分解法来检验这三个假设。 

令：
1 1 1

1 r s c

ijk
i j k

X X
rsc   

  ，
1

1 c

ij ijk
k

X X
c


  ， 

1

1 s

i ij
j

X X
s 


  ，

1

1 r

j ij
i

X X
r 


   

取总离差： 

T A B I EQ Q Q Q Q     

式中： AQ 为温度因子 A 引起的离差； BQ 为湿度

因子 B 引起的离差； IQ 为因子 A、B 交互作用引起的

离差； EQ 为误差。计算式为： 

2

1

( )
r

A i
i

Q sc X X


  ，
1

( )
s

B j
j

Q rc X X 


  ， 

2

1 1

( )
r s

I ij i j
i j

Q c X X X X   
 

    ， 

2

1 1 1

( )
r s c

E ijk ij
i j k

Q X X 
  

   

令 2

1
A

A
Q

S
r




，为温度因子 A 引起的均方离差；

2

1
B

B
Q

S
s




，称为湿度因子 B 引起的均方离差；

2

( 1)( 1)
I

I
Q

S
r s


 

，称为因子 A、B 交互作用引起的均

方离差； 2

( 1)
E

E
Q

S
rs c




，称为均方离差。 

当 01H 成立时： 

 
2

2
~ 1, ( 1)A

A
E

S
F F r rs c

S
    

当 02H 成立时： 

 
2

2
~ 1, ( 1)B

B
E

S
F F s rs c

S
    

当 03H 成立时： 

 
2

2
~ ( 1)( 1), ( 1)I

I
E

S
F F r s rs c

S
     

因此，可以用 AF 、 BF 和 IF 分别作为 01H 、 02H 和

03H 的检验统计量，对给定的显著性水平 进行假设

检验。检验规则为：当  1, ( 1)AF F r rs c   时，拒

绝 01H ，即认为温度因子 A 对试验结果有显著影响，

否则接受 01H ；当  1, ( 1)BF F s rs c   时，拒绝 02H ，

即认为湿度因子 B 对试验结果有显著影响，否则接受

02H ；当  ( 1)( 1), ( 1)IF F r s rs c    时，拒绝 03H ，

即认为因子 A、B 有显著的交互作用，否则接受 03H 。

AF 、 BF 和 IF 可以根据公式计算得到，F 可以查 F 分

布表求得。 
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3  结果与分析 

根据双因素方差设计，同时按照 GB/T 15905—

1995《硫化橡胶湿热老化试验方法》中环境试验条件

选取的要求，取温度和湿度两个影响因素。温度取

55 ℃和 70 ℃两个水平，湿度取 85%和 95%两个水平，

试验重复次数 c 取 5。设计四组环境加速老化试验：

55 ℃、85%，55 ℃、95%，70 ℃、85%，70 ℃、95%。

取加速老化时间为 1、6、12、16 d 的压缩永久变形

作为橡胶性能的表征参量进行分析。取显著水平为

0.05，方差分析结果见表 2—5。 
 

表 2  老化 1 d 后方差分析 
Tab.2 Variance analysis after aging for 1 day 

来源 
离差平

方和 
自由度

均方 

离差 
F 值 Fα 

温度因素 A 10.32 1 10.32 77.25 5.32

湿度因素 B 1.25 1 1.25 9.34 5.32

交互作用 A×B 1.90 1 1.90 14.19 5.32
 

表 3  老化 6 d 后方差分析 
Tab.3 Variance analysis after aging for 6 days 

来源 
离差平

方和 
自由度

均方 

离差 
F 值 Fα 

温度因素 A 45.4 1 45.4 365.38 5.32

湿度因素 B 4.04 1 4.04 31.69 5.32

交互作用 A×B 0.29 1 0.29 2.26 5.32
 

表 4  老化 12 d 后方差分析 
Tab.4 Variance analysis after aging for 12 days 

来源 
离差平

方和 
自由度 

均方 

离差 
F 值 Fα 

温度因素 A 138.92 1 138.92 458.03 5.32

湿度因素 B 10.32 1 10.32 34.03 5.32

交互作用 A×B 0.621 1 0.621 2.05 5.32
 

表 5  老化 16 d 后方差分析 
Tab.5 Variance analysis after aging for 16 days 

来源 
离差平

方和 
自由度

均方 

离差 
F 值 Fα

温度因素 A 202.21 1 202.21 354.13 5.32

湿度因素 B 17.71 1 17.71 31.02 5.32

交互作用 A×B 0.72 1 0.72 1.26 5.32
 

由表 2 可以看出，在开始阶段（即老化 1 d 后），

温度和湿度的 F 值分别为 77.25 和 9.34，均大于 Fα

（α=0.05）。说明温度和湿度单独作用对橡胶压缩永

久变形的影响显著，比较而言，温度影响的显著程度

更强。温湿度交互作用的 F 值为 14.19，大于 Fα，对

橡胶压缩永久变形的影响也显著，显著程度介于温度

和湿度之间。主要原因是：在试验开始阶段，由于高

温和高湿的相互促进作用，空气中的水分子通过橡胶

的毛细孔和分子间隙迅速渗透橡胶，使橡胶内部含水

量急剧增加，因此温湿度交互作用明显。在这期间，

橡胶内部发生的化学变化主要是由温度引起的，而湿

度及交互作用的影响则是以物理变化为主。 

根据表 3—5 可知，在试验中期和后期（即老化

6、12、16 d），温度对应的 F 值急剧增加，分别达到

365.38、458.03 和 354.13，湿度对应的 F 值也分别增

至 31.69、34.03 和 31.02，均远大于 Fα。说明在这一

阶段，温度和湿度对橡胶压缩永久变形的单独影响都

非常显著，而且比较稳定，其中温度的作用占据着主

导地位。但是，温湿度交互作用对应的 F 值在这一阶

段都变小，且小于 Fα。说明到了试验中期和后期，

温湿度的交互作用对橡胶压缩永久变形的作用比较

小，影响不显著。主要原因为：在试验前期，高温促

使湿气渗入橡胶内部，已经达到饱和，二者的相互作

用已经不明显。此时主要是橡胶内部大分子链在高温

作用下断裂，同时在湿气的作用下发生水解交联反

应。因此在这一阶段，温度和湿度的单独作用比较明

显，其影响以化学变化为主。 

以上分析表明，在湿热环境条件下，橡胶老化前

期和中后期引起其性能下降的主要原因并不相同，前

期主要以橡胶吸水溶胀的物理变化为主，而后期则主

要是单因素作用的化学反应为主。 

4  结论 

1）10 mm×10 mm 的 F108 氟橡胶圆柱形试件初

始高度在 0.05 的显著性水平下服从 (9.85,0.0395)N 的

正态分布。 

2）湿热老化初期，温度、湿度及温湿度交互作

用对橡胶压缩永久变形的影响显著，显著程度由大到

小为温度>温湿度交互作用>湿度。在这期间，橡胶内

部发生的化学变化主要是由温度引起的，而湿度及交

互作用的影响则是以物理变化为主。 

3）湿热老化中后期，温度和湿度对橡胶压缩永

久变形的单独影响都非常显著，而且比较稳定，其中

温度的作用占据着主导地位，温湿度交互作用的影响

不显著。此时，橡胶性能的变化以化学反应为主，主

要是橡胶内部大分子链在高温作用下断裂，同时在湿

气的作用下发生水解交联反应。 
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