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主减速器橡胶密封圈性能衰减模型 

及日历寿命评估 

吴云章，李健，李昌范，沈军 

（陆军航空兵研究所，北京 101121） 

摘要：目的 构建主减速器橡胶密封圈储存/装机条件下的性能衰减模型，评估其实际储存日历寿命、储存/

装机条件下的折算系数。方法 将功能结构件实际尺寸（实际装配、初始轴向厚度和压缩时轴向厚度）、实

际生产产品尺寸和安全裕度相结合，确定橡胶密封件的失效判据。对实际使用的 FX-4、FX-17 橡胶密封圈 2

种初始压缩率的装机状态下进行 5 个温度点的加速老化试验，测定 2 种橡胶密封圈压缩永久变形率的老化

指标参数，利用回归分析得到相应的衰减模型，结合实际储存 13 a 的橡胶密封圈的压缩永久变形率进行检

验，确定储存/装机条件下的折算系数。结果 以 25%为失效判据，橡胶密封圈储存年限可达 19.8 a。结论 为

了保证使用安全和外场计算方便，FX-4 密封圈装机使用 1 a 相当于储存 2 a，FX-17 密封圈装机使用 1 a 相

当于储存 3 a。 
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Performance Attenuation Model and Calendar Life Evaluation for  

Rubber Seal Ring of Main Reducer 

WU Yun-zhang, LI Jian, LI Chang-fan, SHEN Jun 

(Army Aviation Research Institute, Beijing 101121, China) 

ABSTRACT: The work aims to establish the performance attenuation model for the rubber seal ring of the main reducer under 

storage/installation condition to evaluate its calendar life in actual storage and conversion coefficient under storage/installation 

condition. According to the actual size of the functional structure (actual assembly, initial axial thickness and axial thickness 

during compression), the actual product size and the safety margin, the failure criterion of rubber seals was determined. Acceler-

ated aging tests at 5 temperature points were carried out to the actually used FX-4 and FX-17 rubber seal rings under the instal-

lation and at two initial compression rates. The aging parameters of the two rubber seal rings under the permanent compression 

deformation rate were determined. Then, the attenuation model was obtained by regression analysis. The permanent compres-

sion deformation rate of rubber seal ring after storage for 13 years was adopted to test the model and determine the conversion 

coefficient under storage/installation. With 25% as failure criterion, the calendar life of rubber seal ring could reach 19.8 years. 
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In order to ensure the safe use and convenient field calculation, the use of FX-4 seal ring under installation for 1 year is equiva-

lent to storage for 2 years and the use of FX-17 seal ring under installation for 1 year is equivalent to storage for 3 years. 

KEY WORDS: main reducer; rubber seal ring; performance attenuation model; calendar life evaluation; permanent compres-

sion deformation rate; accelerated aging 

疲劳寿命和日历寿命是飞机（直升机）结构寿

命的重要指标，实际使用过程中，军用飞机（直升

机）96%以上的时间处于地面停放状态。日历寿命

是一个跨学科、跨部门、长周期共同作用的复杂系

统工程 [1-4]。文献[4-6]给出了飞机日历翻修期、总日

历寿命及金属涂层日历寿命的确定关键技术内容、解

决方法及计算公式，并给出了腐蚀环境谱介质及试验

方法的研究[7]，并进一步考虑了飞行和修理记录，研

究了典型使用情况下的日历寿命[8]。通过直升机涂层

日历寿命评估，开启了直升机日历寿命研究[9]。航空

器材（简称为航材）日历寿命通常包括存储寿命和装

机使用寿命 2 部分，两者的比例关系直接影响着航材

的储存寿命、外场使用维护计划、航材大修计划。因

此，需要开展主要航材的储存/装机条件下性能衰减

规律，提高装备完好率和经济效益。 

直升机主减速器（简称为主减）在实际储存/装

机条件下，金属件不存在腐蚀，非金属件老化成为日

历寿命评估的主要对象。橡胶密封圈是航材中最常见

的材料，其本身是一种挤压型密封件，密封原理是当

其装入密封槽后，橡胶承受压缩应力而产生弹性变

形，消除密封间隙，达到密封的目的。在长时间环境

老化作用下，橡胶材料有可能失去弹性，挤压变形量

减小，无法消除密封间隙，或与配合面的接触不再紧

密，造成渗漏，而压缩永久变形可直接反映出橡胶密

封圈的弹性以及老化程度。 

橡胶密封圈通常依据高温加速老化试验开展老

化机理分析[9-13]，根据实际工况开展实验室加速老化

实验[14-15]，测定性能参数衰减数据，建立相应的性能

衰减模型，进行日历寿命评估[16-20]。依据试验数据开

展整体推断，建立衰减模型，进行日历寿命评估[21-22]。

常用的方法是根据 Arrhenius 方程和性能参数与时间

的关系建立数学模型，外推给出寿命评估。 

1  橡胶密封圈性能衰减试验 

1.1  试验对象 

大修厂生产的某型直升机主减典型橡胶密封圈，共

有 FX-4、FX-17 等 2 种型号。根据维修手册和维修工

卡，橡胶圈初始轴向厚度（简称为厚度）H0（名义值）

为 0.15
0.35.7 mm，压缩时厚度 Hx（名义值）为 5.06~5.1 mm，

初始压缩范围在 8%~16%，即为符合装配要求。 

1.2  加速老化试验设计 

为了模拟主减 O 形橡胶密封圈的装配关系，试

验夹具由试样底板、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 1 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%初始

压缩率进行设计、加工，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。

然后连同夹具一起放入加速老化试验箱内进行试验。

文献[13]表明，FX-4 和 FX-17 密封胶圈在表 1 中温

度点老化前后，橡胶中各键的化学结构没有发生明显

变化，热老化具有一致性。 

1.3  橡胶密封圈失效判据 

根据橡胶圈初始厚度 H0、Hx，当橡胶圈初始厚

度上限由 6 mm 压缩到压缩厚度下限 5.06 mm，初始

厚度由 5.55 m 下降到压缩厚度 5.1 mm，均在结构有

效安全范围内。若将此时的实际装配关系转换为压缩

变形率，则最小值为 47%。对 FX-4 与 FX-17 的 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，进行厚度 Ht 的测定（每个试样测量 3

个点，取平均值），并根据公式 ε=(H 0 –H t ) / (H 0 – 

Hx)×100%，计算密封圈的压缩永久变形率，每个取 
 

     

图 1  典型橡胶密封圈及试验夹具 
Fig.1 Typical rubber seal ring and test fixture 
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表 1  橡胶圈加速老化试验设计[13] 
Tab.1 Design of accelerated aging test for rubber ring[13] 

材料种类 老化条件/℃ 计划的取样时间点/d 压缩率/% 平行样数量 

14 5 
80 10、20、30、40、50、60、70、80、90 

20 5 
14 5 

100 10、20、30、40、50、60、70、85 
20 5 
14 5 

120 10、20、30、40、50、60、70、80 
20 5 
14 5 

150 10、20、30、40、50、60、75 
20 5 
14 5 

200 10、20、30、40、50、60、70 
20 5 
14 5 

FX-4 

空白试样 0 
20 5 
14 5 

80 10、20、30、40、50、60、70、80、90 
20 5 
14 5 

100 10、20、30、40、50、60、70、85 
20 5 
14 5 

120 10、20、30、40、50、60、70、80 
20 5 
14 5 

150 10、20、30、40、50、60、75 
20 5 
14 5 

200 10、20、30、40、50、60、70 
20 5 
14 5 

FX-17 

空白试样 0 
20 5 

 

样点共测试 5 个平行试样，计算结果取平均值，实验

压缩前后胶圈总体情况见表 2。当初始厚度下限

5.55 mm 老化到厚度 5.325 mm（大于压缩厚度 Hx，

在安全裕度内），此时永久压缩变形率为 45%。 

综合这 2 种材料的实际工况和试验实际数据，初

始厚度偏下限的橡胶密封圈在 80、100、120 ℃这 3

个温度点得的最终厚度大于 5.4 mm，此时最小永久

压缩变形率为 30%；150、200 ℃高温老化后的橡胶

圈，厚度大于 5.3 mm，此时的永久压缩变形率最小，

为 51%。为了更好地评估工程应用和使用安全性，采

用航空工程上的一个分散系数 2[6]，橡胶密封圈的失

效判据为永久压缩变形率 25%。 
 

表 2  试验压缩前后胶圈总体情况 
Tab.2 General situation of rubber ring before and after experimental compression 

橡胶圈 压缩前胶圈厚度（标准差）/mm 实际压缩率（标准差）/% 压缩后胶圈厚度（标准差）/mm

FX-4 5.581（0.026 4） 10.515（0.682 6） 5.468（0.081 6） 

FX-4 5.579（0.029 1） 18.331（0.776 0） 5.352（0.121 8） 

FX-17 5.648（0.030 4） 11.948（0.602 6） 5.432（0.139 4） 

FX-17 5.646（0.029 3） 19.446（0.968 4） 5.289（0.181 3） 
 

2  典型橡胶密封件性能衰减模型 

利用热空气老化试验数据来进行相应贮存与使
用寿命的估算[14-15]。在橡胶的老化过程中，材料性能
老化指标 P 与老化时间的关系方程式为： 

e KP A   (1) 
式中：P 为材料老化性能指标，本文为1  （ 永

久压缩变形率）；  为老化时间；K 为与温度有关的

性能变化速度常数；A 为常数。 

对式（1）进行修正，可采用式（2）描述性能变

化指标 P 与老化时间的关系： 

e KP A
  (2) 

式中： 为常数。 

性能变化速度常数 K 与热力学温度的倒数1/ T
关系符合 Arrhenius 方程： 

e
E

RTK Z


  (3) 
式中： T 为热力学温度，K；E 为表观活化能，

J/mol；Z 为频率因子，d–1；R 为气体常数，J/(K·mol)。 

3  FX-4 密封圈储存装机条件下的性

能衰减规律 

3.1  初始压缩率为 10.5% 

初始压缩率为 10.5%的 FX-4 密封圈在 80、100、
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120、150、200 ℃等 5 个温度点的老化指标 P 随时间

的变化数据如图 2 所示。可以看出，在 80、100、120 ℃

等 3 个温度点，其老化指标 P 随时间变化并没有出现

明显的衰减，甚至还略有上升。随着老化时间增加，

老化指标随着温度升高。在 150、200 ℃这 2 个温度

点，其老化指标 P 随时间变化出现了明显的下降趋

势。这与氟橡胶热氧老化规律一致，只有当环境温度

升高到一定程度时，分子链或基团具有了足够的活

性，才能和空气中的氧气发生反应。 

将 P 和数据进行相应的数学转换，并对数据进

行线性回归分析和逐次逼近计算，得到当=1 时，残

差平方和  
2

1 1

ˆ 0.019727
m n

ij ij
i j

I P P
 

   为最小。由表

2 中相关系数 r 的数据可知，在 80、100、150、200 ℃

等 4 个温度点， r 均与对应的 r 表值相近，与之对应

的 lnP 和的线性关系成立，可据此得到对应的 

性能变化速度常数 K，即 b 。其他温度点的 r 均小

于对应的 r 表值。 
 

 

图 2  性能参数 P 随老化时间的变化（FX-4 

密封圈 10.5%初始压缩率） 
Fig.2 Performance parameter P with aging time  
(FX-4 seal ring at 10.5% initial compression rate) 

 
表 2  lnP 和回归分析系数（FX-4 密封圈 10.5%初始压缩率） 

Tab.2 lnP and coefficient of regression analysis  (FX-4 seal ring at 10.5% initial compression rate) 

温度/℃ α a A b K=|b|
 

|r|
 

r 表值 

80 0.1928 6 0.824 597 0.000 743 2 0.000 743 2 0.726 248 r7
0.01=0.79 

100 0.2317 2 0.793 168 0.001 357 7 0.001 357 7 0.832 025 r7
0.01=0.79 

120 0.1791 2 0.836 006 0.000 864 3 0.000 864 3 0.604 228 r6
0.01=0.83 

150 0.0860 8 0.917 521 0.001 343 0.001 343 0.590 31 r6
0.01=0.83 

200 

1 

0.1492 9 0.861 319 0.011 352 0.011 352 0.994 07 r5
0.01=0.87 

 
lnP-τ 的线性关系如图 3 所示。由图 3 可知，在

80、100、120 ℃等 3 个温度点，斜率 b 为正，老化

指标 P 随时间变化呈缓慢上升的趋势，且随着温度升

高，老化指标的上升速度也增加。在 150、200 ℃这

2 个温度点，斜率 b 为负，老化指标 P 随时间变化明

显呈下降的趋势。 
 

 

图 3  lnP-τ 线性关系 
Fig.3 Linear diagram of lnP-τ 

 
一般情形下，性能变化速度常数 K 与 1/T 关系符

合 Arrhenius 方程，即式（3）。式（3）是单调的，这

表明性能变化速度常数 K 随着温度上升也应是单调

上升的。试验结果表明，在 100 ℃温度点的 K 值明显

不符合单调规律。此外，100 ℃温度点的老化指标 P

随时间变化略呈上升趋势，在分析 K 与T 的关系时，

可将这个温度点舍弃。将表 2 中的相关数据进行相应

的数学转换，得到表 3。对表 3 中数据进行线性回归

分析，得到 FX-4 密封圈（10.5%初始压缩率）性能衰

减模型为： 

3646.2
exp 2.645

exp( )

K
T

P A K

     
 

  

 (4) 

式中： A 值取表 2 中 A 的平均值，为 0.846 5。 
 

表 3  lnK 和 1/T 数据（FX-4 密封圈 10.5%初始压缩率） 
Tab.3 Data of lnK and 1/T (FX-4 seal ring at 10.5% initial 

compression rate) 

温度/℃ K 1/T lnK 

80 0.000 743 2 0.002 83 –7.204 58 

120 0.000 864 3 0.002 54 –7.053 64 

150 0.001 343 1 0.002 36 –6.612 8 

200 0.011 352 2 0.002 11 –4.478 35 
 

3.2  初始压缩率为 18.3% 

初始压缩率为 18.3%的 FX-4 密封圈在 80、100、
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120、150、200 ℃等 5 个温度点老化指标 P 随时间的

变化数据如图 4 所示。可以看出，在 80、100、120 ℃

等 3 个温度点，其老化指标 P 随时间略有上升，这与

FX-4 橡胶在这些温度点的进一步交联有关。 
 

 

图 4  性能参数 P 随老化时间 τ 的变化 

（FX-4 密封圈 18.3%初始压缩率） 
Fig.4 Performance parameter P with aging time τ 
(FX-4 seal ring at 18.3% initial compression rate) 

 
对初始压缩率为 18.3%的老化数据展开进一步

的数学模型分析，得到当 0.48  时，残差平方和

 
2

1 1

ˆ 0.00572
m n

ij ij
i j

I P P
 

   为最小。lnP-0.48 的线性

关系如图 5 所示。由图 5 可知，在 80、100、120 ℃

等 3 个温度点，斜率 b 为正，老化指标 P 随时间变化

略呈上升趋势；在 150、200 ℃这 2 个温度点，斜率

b 为负，老化指标 P 随时间变化明显呈下降趋势。老

化指标 P 随时间变化略呈上升趋势与胶料的进一步

交联有关。 
 

 

图 5  lnP–τ0.48 线性关系 

（FX-4 密封圈 18.3%初始压缩率） 
Fig.5 Linear diagram of lnP–τ0.48  

(FX-4 seal ring at 18.3% initial compression rate) 
 
80、100 ℃这 2 个温度点的 K 值明显不符合这一

单调规律，再加上 80、100 ℃温度点的老化指标 P 随

时间变化略呈上升趋势，在分析 K 与 T 的关系时，

可将这 2 个温度点舍弃。得到 lnK 和 1/T 数据见表 4，

对表 4 中的数据进行线性回归分析，得到 FX-4 密封

圈（18.3%初始压缩率）性能衰减模型为： 

 0.48

6323.1
exp 11.054

exp

K
T

P A K

      
  

 (5) 

式中：A 的平均值为 0.829 1。 
 

表 4  lnK 和 1/T 数据（FX-4 密封圈 18.3%初始压缩率） 
Tab.4 Data of lnK and 1/T (FX-4 seal ring at 18.3% initial 

compression rate) 

温度/℃ K 1/T lnK 

120 0.009 0.002 54 –4.75 

150 0.016 0.002 36 –4.14 

200 0.109 0.002 11 –2.22 

 

4  FX-17 密封圈储存/装机条件下的

性能衰减规律 

4.1  初始压缩率为 11.9% 

初始压缩率为 11.9%的 FX-17 密封圈在 80、100、

120、150、200 ℃等 5 个温度点的老化指标 P 随老化

时间变化的数据如图 6 所示。可以看出，在 80、120、

150、200 ℃等 4 个温度点，其老化指标 P 随时间变

化出现了明显的衰减。但在 100 ℃温度点进行热空气

老化试验，其老化指标 P 随时间的变化不明显。 
 

 

图 6  性能参数 P 随老化时间 τ 的变化 

（FX-17 密封圈 11.9%初始压缩率） 
Fig.6 Performance parameter P with aging time τ 

(FX-17 seal ring at 11.9% initial compression rate) 
 
对数据进行线性回归分析和逐次逼近计算，得到

当 0.45  时 ， 残 差 平 方 和  
2

1 1

ˆ
m n

ij ij
i j

I P P
 

    

0.007 457 为最小。lnP-0.45 的线性关系如图 7 所示。

由图 7 可知，在 100 ℃温度点，斜率 b 为正，老化指

标 P 随时间变化略呈上升趋势。在 80、120、150、



第 20 卷  第 4 期 吴云章，等：主减速器橡胶密封圈性能衰减模型及日历寿命评估 ·45· 

 

200 ℃等 4 个温度点，斜率 b 为负，老化指标 P 随时

间变化明显呈下降趋势。老化指标 P 随时间变化略呈

上升趋势是胶料的进一步交联引起的。 
 

 

图 7  lnP-τ0.45 线性关系 

（FX-17 密封圈 11.9%初始压缩率） 
Fig.7 Linear diagram of lnP-τ0.45  

(FX-17 seal ring at 11.9% initial compression rate) 
 
得到 FX-17 密封圈（11.9%初始压缩率）性能衰

减模型为： 

 0.45

4346.561
exp 7.417

exp

K
T

P A K

      
  

 (6) 

式中：A 的平均值为 0.835 8。 

4.2  初始压缩率为 19.4% 

初始压缩率为 19.4%的 FX-17 密封圈在 80、100、

120、150、200 ℃等 5 种温度点的老化指标 P 随老化

时间变化的数据如图 8 所示。在 80、100 ℃这 2 个温

度点，其老化指标 P 随时间变化并没有出现明显的衰

减，甚至还略有上升；在 120、150、200 ℃等 3 个温

度点，其老化指标 P 随时间变化出现了较明显的下降

趋势。 
 

 

图 8  性能参数 P 随老化时间 τ 的变化 

（FX-17 密封圈 19.4%初始压缩率） 
Fig.8 Performance parameter P with aging time τ 

(FX-17 seal ring at 19.4% initial compression rate) 

对数据进行线性回归分析和逐次逼近计算，得到

当 0.34  时 ， 残 差 平 方 和  
2

1 1

ˆ
m n

ij ij
i j

I P P
 

    

0.004 556 为最小。lnP-0.34 的线性关系如图 9 所示。

由图 9 可知，在 80、100 ℃这 2 个温度点，斜率 b 为

正，老化指标 P 随时间变化是略呈上升趋势；在 120、

150、200 ℃等 3 个温度点，斜率 b 为负，老化指标 P

随时间变化明显呈下降趋势。老化指标 P 随时间变化

略呈上升趋势是胶料的进一步交联带来的，性能退化

模型主要关注老化指标 P 随时间变化的下降趋势。 
 

 

图 9  lnP-τ0.34 线性关系 

（FX-17 密封圈 19.4%初始压缩率） 
Fig.9 Linear diagram of lnP-τ0.34  

(FX-17 seal ring at 19.4% initial compression rate) 
 
最终得到 FX-17 密封圈（19.4%初始压缩率）性

能衰减模型为： 

 0.43

5497.2
exp 10.371

exp

K
T

P A K

      
  

   (7) 

式中：A 的平均值为 0.806 1。 

5  折算系数 

该型橡胶密封件一般为储存 3 a 内，装机使用

x×103 h/10 a 进入大修，长期备件可储存至 6 a。实际

储存温度在 5~30 ℃[23]，取其较高的 30 ℃作为 FX-4

密封圈实际储存温度，即 T 库存=303.15 K。根据某型

直升机使用维修手册规定，主减工作滑油温度为

80~100 ℃，120 ℃为滑油报警温度，则主减实际装机

使用最低温度为 80 ℃（T 工作=353.15 K）。 

1）FX-4 密封圈储存/装机老化折算系数。在初始

压缩率 10.5%下，储存/装机老化折算系数为 0.018；

在初始压缩率 18.3%下，储存/装机老化折算系数为

0.002 1。 

2）FX-17 密封圈储存/装机老化折算系数。在初

始压缩率 11.9%下，储存/装机老化折算系数为 0.011；
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在初始压缩率 19.4%下，储存/装机老化折算系数为

0.000 53。 

3）主减储存/装机日历寿命折算系数。FX-4 密封

圈在初始压缩率 10.5%下，储存/装机老化折算系数为

0.018。80 ℃条件下，每工作 1 h，相当于储存 55 h。

如果 1 年工作 250 h，装机工作条件下（工作+停放）

相当于储存条件下 22 348.89 h，为年库存的 2.5 倍。

同理可得，年工作 200 h 约为年库存的 2.2 倍。年工

作 300 h 约为年库存的 2.8 倍。为了保证安全和外场

计算方便，可统一为 2 倍，即装有 FX-4 密封圈的主

减装机使用 1 a 相当于储存 2 a。同理，装有 FX-17

密封圈的主减装机使用 1 a 相当于储存 3 a。 

6  结果与讨论 

FX-4 和 FX-17 在 80、100、120 ℃等 3 个温度点

的整个加速老化试验过程中，压缩永久变形率均在

20%左右，低于失效判据 25%，均在有效使用范围内；

在 80、100 ℃这 2 个温度点下经历 10~85 d 的加速老

化试验，压缩永久变形率变化不大。 

若以 25%为失效判据，FX-4 在初始压缩率 10.5%

下的失效年限为 39.6 a，FX-17 在初始压缩率 11.9%

下的失效年限为 93.7 a，初始高压缩率下失效年限计

算结果分别为 12 088、9 687 a，偏差很大。取分散系

数为 2，可以确定主减储存年限可达 19.8 a。与俄罗

斯推荐主减速器使用的 ИРЛ-1287（TY 380051166—

87《航空零件用橡胶胶料》）推荐日历寿命为 15~20 a

（包含使用和储存）基本一致，国内氟橡胶 FX-4 和

FX-17 的日历寿命长，安全余度大。 

7  结论 

1）装有 FX-4 密封圈的主减装机使用 1 a 相当于

储存 2 a。 

2）装有 FX-17 密封圈的主减装机使用 1 a 相当

于储存 3 a。 

3）主减储存条件下日历寿命可达 20 a，但要及

时更换滑油，做好油封。 

4）依据结果，在 1 个储存期（3 a）和装机翻修

间隔期（10 a）内，该直升机主减速器可安全使用。 
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