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FX-4 和 FX-17 典型橡胶密封圈加速 

老化性能研究 
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（1.陆军航空兵研究所，北京 101121；2.陆军航空兵学院，北京 101121） 

摘要：目的 研究 FX-4 和 FX-17 典型橡胶密封圈的加速老化性能。方法 对初始压缩率为 14%和 20%的 FX-4

和 FX-17 这 2 种橡胶密封圈，进行 5 个温度点不同时长的加速老化试验，通过试验测定 FX-4 和 FX-17 橡胶

密封圈的拉伸强度、扯断伸长率、硬度以及压缩永久变形等 4 个性能指标，并进行分析和比较。结果 硬度

指标随老化温度以及老化时间的变化不明显。拉伸强度与扯断伸长率在 200 ℃老化试验后，均出现明显的

下降趋势，但在同一老化温度下老化 10、70 d 后，拉伸强度与扯断伸长率未发生明显的变化。在较低的老

化温度时，压缩永久变形率随老化温度以及老化时间的变化不明显；在 150、200 ℃温度老化后，压缩永久

变形率随着老化时间的增加而呈上升趋势。结论 FX-4 与 FX-17 橡胶密封圈的压缩永久变形率在老化温度点

较低时，受温度的影响不显著，在同一温度下随老化时间的增加呈上升趋势；在老化温度点较高时，压缩

永久变形率随着老化时间的增加而呈上升趋势。 
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ABSTRACT: The work aims to study the accelerated aging performance of FX-4 and FX-17 typical rubber seals. During initial 

compression rates of 14% and 20% and different duration of accelerated aging at five temperature points, four performance pa-

rameters of FX-4 and FX-17 rubber sealing rings, including tensile strength, elongation at break, hardness, and compression 

permanent deformation, were tested, analyzed and compared. The hardness index did not change significantly with aging tem-

perature and aging time. After aging test at 200 ℃, both tensile strength and elongation at break showed an obvious downward 

trend, however there was no obvious change in tensile strength and elongation at break after aging for 10 and 70 days at the 

same temperature. The change of compression permanent deformation rate with aging temperature and aging time was not ob-

vious at low aging temperature point. After aging at 150 ℃ and 200 ℃, the compression permanent deformation rate increased 
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with the aging time. The compression permanent deformation rate of FX-4 and FX-17 rubber sealing rings is not significantly 

affected by temperature at low aging temperature points, but shows an upward trend with the increase of aging time at the same 

temperature. At high aging temperature points, the compression permanent deformation rate shows an upward trend with the in-

crease of aging time. 

KEY WORDS: typical rubber seal; FX-4; FX-17; accelerated aging performance; tensile strength; compression permanent de-

formation 

日历寿命是飞机（直升机）结构航材寿命的重要

指标之一[1-4]，金属材料腐蚀和涂层性能退化是影响

直升机日历寿命的关键因素[5-9]。航材装机储存条件

下的性能衰减直接影响着航材的储存寿命、外场使用

维护计划、航材大修计划等。氟橡胶件是飞机（直升

机）航材中的常见材料，氟橡胶件主要安装在直升机

航材内部，氟橡胶老化的主要影响因素为温度[10-11]。

橡胶密封材料的老化性能是确定橡胶密封材料保险

期（寿命）的重要依据[11-13]。常见的橡胶老化性能的

主要分析方法有热分析、核磁共振和傅里叶转换红外

光谱等[14-16]。研究者们常利用实验室对橡胶件开展加

速老化试验，然后分析老化机理[17-23]，确定其性能参

数，最后进行寿命预测[24-25]。本文主要针对某型直升

机常用的 FX-4 和 FX-17 这 2 种橡胶密封圈开展加速

老化性能研究。 

1  某型主减橡胶件情况及试验设计 

主减速器正常使用温度为 50~80 ℃，最高不超过

90 ℃，直升机的振动加速度为 0.1g 左右。典型橡胶

密封圈（如图 1 所示）体积小，质量轻，为非承力件，

由振动引起的载荷远小于装配载荷。油膜隔绝了外部

空气进入。主减速器库存温度在 30 ℃以下，油封后

无湿度。 
 

 
 

图 1  典型橡胶密封圈 
Fig.1 Typical rubber seal 

 

FX-4 和 FX-17 典型 O 形橡胶密封圈试样通过原

胶料生产厂家在原修理厂实际生产模具上进行自制。

根据 O 形橡胶密封圈的实际装配关系和大小，制作

了试验夹具，其由试样底板、压板和紧固螺栓等几部

分组成，并在试样底板上开有方形槽，如图 2 所示。

老化试验件安装在试样底板的凹槽内，每套试验夹具

可安装 5 件加速老化试验的平行样。分别按照 14%和

20%等 2 种初始压缩率进行设计、加工（14%的初始

压缩率与上述 O 形胶圈实际的压缩率接近，20%的初

始压缩率则比上述 O 形胶圈实际的压缩率略高），凹

槽的尺寸偏差一般不大于±0.01 mm，其他技术要求参

考 HB 5235 的相关规定。然后利用 STPH-101M 型高

温试验箱（80、200 ℃）、GPV-H33 型高温试验箱

（100 ℃）、GPL-3 型温度湿度试验箱（120 ℃）、GPS-4

型温度湿度试验箱（150 ℃）等进行 5 个温度点不小

于 70 d 的加速老化试验。 
 

  
 

图 2  试验夹具的实物照片 
Fig.2 Physical picture of test fixture 

 

2  热空气老化对典型橡胶密封件力

学性能的影响 

2.1  邵氏硬度 

分别对 FX-4 与 FX-17 在 5 个老化试验温度点下

的橡胶密封圈试样按照不同老化时间进行取样。选取

初始压缩率为 20%，老化温度为 120、150、200 ℃的

取样点进行邵氏硬度测试，每个取样点共包含 5 个平

行试样。采用 LX-A 型邵氏硬度计对每个试样选取 3

个测量点，依据 ISO 7619-1: 2004 硫化或热塑性橡

胶–压痕硬度的测定—第一部分：硬度计法（邵氏硬

度）（或 ASTM D2240—2015《用硬度计测定橡胶硬

度的试验方法》）进行测量，然后取其结果取平均值。

硬度随老化时间的变化如图 3 所示。 

由图 3a 可以看出，FX-4 橡胶密封圈在 3 个温度

点老化的过程中，随老化时间增加，试验前期试样的

邵氏硬度在初始值周围波动，到了试验后期，硬度有 
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图 3  2 种橡胶密封圈邵氏硬度随老化时间的变化 
Fig.3 Change of Shore hardness of two kinds of rubber seals with aging time 

 

所下降，但不显著。因为在试验过程中，温度升到一

定程度时（如在 200 ℃），试样的分子链或基团具有

了足够的活性，才能和空气中的氧发生反应，橡胶表

面不稳定的侧基发生断裂或降解，致使表面的硬度值

有所下降[26]。 

由图 3b 可以看出，FX-17 橡胶密封圈在 3 个温

度点老化的过程中，随老化时间增加，邵氏硬度在初

始值周围波动，未出现明显的上升或下降趋势。 

总体而言，FX-17 橡胶密封圈的邵氏硬度（约 75）

高于 FX-4 橡胶（约 62），即 FX-17 橡胶密封圈的弹

性要略低于 FX-4 橡胶。在较高温度（如 200 ℃）下

老化后，FX-17 橡胶硬度值的变化不如 FX-4 橡胶明

显。FX-4 与 FX-17 橡胶密封圈的硬度未随老化温度

以及老化时间的变化而出现明显、有规律的变化或

衰减。 

2.2  拉伸强度及扯断伸长率 

采用 Instron3366 万能电子试验机分别对 FX-4 与

FX-17 在 5 个老化试验温度点下压缩率为 20%的橡胶

密封圈试样按照老化 10、70 d 进行取样，然后进行

拉伸强度及扯断伸长率测定，每个取样点共测试 5 个

平行试样，结果取平均值。 

直接从橡胶密封圈产品上截取的试样在进行拉

伸试验时，最终断裂位置均不在试验段区域内。试样

形式不适宜进行拉伸试验，由此得到的试样拉伸强度

及扯断伸长率数据会存在一定的误差，按照 GB/T 

528—1998《硫化橡胶或热塑性橡胶拉伸应力应变性

能的测定》中所规定的试样形式制作哑铃状试样。 

针对上述问题，分别选取了 FX-4 与 FX-17 橡胶

密封圈（初始压缩率为 20%）老化试验前、200 ℃

老化温度下 10 d 与 70 d 取样点的拉伸强度及扯断伸

长率数据作为代表，横向对比分析老化前与不同老

化时间后力学性能的变化情况，结果如图 4 和图 5

所示。 

由图 4 可以看出，FX-4 橡胶密封圈的拉伸强度

与扯断伸长率在 200 ℃老化试验后，均出现明显的下

降趋势，说明橡胶密封圈的强度和弹性变差。但在同

一老化温度下，10、70 d 老化时间后，拉伸强度与扯

断伸长率未发生明显的变化。 

由图 5 可以看出，FX-17 橡胶密封圈的拉伸强度

与扯断伸长率在 200 ℃老化试验后均有所降低，说明

橡胶密封圈的强度和弹性变差。但在同一老化温度

下，10、70 d 老化时间后，拉伸强度与扯断伸长率未

发生明显的变化。 

 

 
 

图 4  FX-4 橡胶密封圈拉伸强度与扯断伸长率随老化时间的变化 
Fig.4 Variation of tensile strength (a) and elongation at break (b) of FX-4 rubber seals with aging time 
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图 5  FX-17 橡胶密封圈拉伸强度与扯断伸长率随老化时间的变化 
Fig.5 Variation of tensile strength (a) and elongation at break (b) of FX-17 rubber seals with aging time 

 

2.3  压缩永久变形 

分别对 FX-4 与 FX-17 在 5 个老化试验温度点下

压缩率为 14%、20%的橡胶密封圈试样按照不同老化

时间进行取样，根据 GB/T 7759.1—2015《硫化橡胶

或热塑性橡胶 压缩永久变形的测定 第 1 部分：在常

温及高温条件下》进行轴向厚度 Ht 的测定（每个试

样测量 3 个点，取平均值），并根据公式 ε=(H0‒Ht)/ 

(H0‒Hx)×100%，计算密封圈的压缩永久变形率。每个

取样点共测试 5 个平行试样，计算结果取平均值。 

2.3.1  FX-4 橡胶密封圈 

FX-4 橡胶密封圈不同初始压缩率下的压缩永久

变形率随老化温度、老化时间的变化规律如图 6 所

示。可以看出，在 80、100、120 ℃温度老化后，FX-4

橡胶密封圈的压缩永久变形率均在 25%以下，但在同

一温度下，FX-4 橡胶密封圈的压缩永久变形率随老

化时间的增加呈下降趋势。这表明在老化温度点较低 

时，FX-4 橡胶密封圈的压缩性能受温度的影响不显

著。在 150、200 ℃温度老化后，同一老化温度下，

密封圈的压缩永久变形率随着老化时间的增加而呈

上升趋势。当老化温度为 200 ℃，压缩永久变形率最

大超过 60%，说明密封圈弹性丧失比较严重。 

初始压缩率分别为 14%与 20%的 FX-4 橡胶密封

圈在不同老化温度下的压缩永久变形率对比如图 7

所示。可以看出，在 80、120 ℃这 2 个老化温度下，

高压缩比（20%）密封圈的压缩永久变形率要高于

低压缩比（14%）。在 200 ℃老化温度下，老化初期

阶段高压缩比密封圈的压缩永久变形率仍高于低压

缩比的，但到老化后期，2 种压缩比下测得的压缩永

久变形率逐渐接近，最后低压缩比密封圈的压缩永

久变形率要略高于高压缩比的。因此，橡胶在老化

过程中，初始压缩载荷对橡胶老化也有一定的影响，

压缩载荷越大，橡胶的老化程度即性能衰减将越快

越严重。 

 

 
 

图 6  不同初始压缩率 FX-4 橡胶密封圈的压缩永久变形率随老化时间的变化 
Fig.6 Change of compression permanent deformation rate of different initial compression rate  

of FX-4 rubber seals with aging time 
 

2.3.2  FX-17 橡胶密封圈 

FX-17 橡胶密封圈在不同初始压缩率下的压缩

永久变形率随老化温度、老化时间的变化规律如图 8

所示。可以看出，在 80、100 ℃温度老化后，FX-17 

橡胶密封圈的压缩永久变形率均在 20%~27%。在同

一温度下，FX-17 橡胶密封圈的压缩永久变形率随老

化时间的增加呈下降趋势。这表明在较低老化温度点

时，FX-17 橡胶密封圈的压缩性能受温度的影响不显 
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图 7  FX-4 橡胶密封圈在 14%与 20%初始压缩率下的压缩永久变形率对比 
Fig.7 Comparison of compression permanent deformation rate of FX-4 rubber seals between initial  

compression rates of 14% and 20% 
 

 
 

图 8  不同初始压缩率 FX-17 橡胶密封圈的压缩永久变形率随老化时间的变化 
Fig.8 Change of compression permanent deformation rate of different initial compression rate of  

FX-17 rubber seals with aging time 
 

著。在 120、150、200 ℃温度老化后，同一老化温度

下，密封圈的压缩永久变形率随着老化时间的增加而

呈上升趋势。当老化温度为 200 ℃，压缩永久变形率

最大超过 75%，说明密封圈已经失效。 

初始压缩率分别为 14%与 20%的 FX-17 橡胶密封

圈在不同老化温度下的压缩永久变形率对比如图 9 所

示。可以看出，在 80、120 ℃老化温度下，高压缩比

（20%）密封圈的压缩永久变形率要高于低压缩比

（14%）密封圈。在 200 ℃老化温度下，高压缩比（20%）

密封圈的压缩永久变形率则要略低于低压缩比（14%）

密封圈。FX-17 橡胶密封圈在 200 ℃温度下时，橡胶

的老化程度受氧气浓度的影响增大，低压缩比试样在

老化过程中，试样空气流入较多，橡胶老化程度较快；

高压缩比试样在老化过程中，试样空气流入较少，橡

胶老化程度较慢。因此，针对 FX-17 橡胶密封圈，在

低老化温度下，初始压缩载荷越大，橡胶的老化程度

即性能衰减将越快、越严重；在高老化温度下，要考

虑橡胶老化的优先影响因素，再进行分析比较。 
 

 
 

图 9  FX-17 橡胶密封圈在 14%与 20%初始压缩率下的压缩永久变形对比 
Fig.9 Comparison of compression permanent deformation rate of FX-17 rubber seals between initial  

compression rates of 14% and 20% 
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3  结论 

1）FX-4 与 FX-17 橡胶密封圈的拉伸强度与扯断

伸长率在 200 ℃老化试验后均出现明显的下降趋势，

但在同一老化温度下，10、70 d 老化时间后，拉伸强

度与扯断伸长率未发生明显的变化。 

2）FX-4 与 FX-17 橡胶密封圈的压缩永久变形率

在低老化温度点时，受温度的影响不显著。在同一温

度下，随老化时间的增加，其压缩永久变形率呈下降

趋势。在高老化温度点时，压缩永久变形率随着老化

时间的增加而呈上升趋势。 

3）在 80、120 ℃老化温度下，高压缩比（20%）

FX-4 与 FX-17 橡胶密封圈的压缩永久变形率要高于

低压缩比（14%）。初始压缩载荷对橡胶老化有影响，

压缩载荷越大，橡胶的老化程度即性能衰减将越快、

越严重。 

4）在 200 ℃老化温度下，低压缩比试样在老化

过程中，试样空气流入较多，橡胶老化程度较快；高

压缩比试样在老化过程中，试样空气流入较少，橡胶

老化程度较慢。 
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