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航空发动机常用橡胶的热空气老化研究

欧阳飞，黄雪萍，吴　涛，林奇辉，何飞德

（中国航发南方工业有限公司，湖南 株洲 412002）

摘要：利用热空气老化理论研究在航空发动机中主要使用的氟橡胶（牌号FX-17）和氟醚橡胶（牌号

FM-1）在高温下的老化寿命。利用阿伦尼乌斯方程拟合压缩永久变形性能变化与老化时间的关系，建立

在贮存温度下的老化动力学方程，估测两种橡胶在常温下的贮存寿命。试验结果具有较好的线性关系和

相关性。氟醚橡胶在长时间贮存情况的形变保持率优于氟橡胶。
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橡胶具有耐高温、耐油、耐老化、耐多种化学

药品侵蚀的特性 [1-4]，可制作成密封环、O形密封

圈等零件，主要用于封气、封油、减震等。氟橡胶

具有优良的特性，应用范围越来越广泛，其能在

200 ℃下长期工作，在250 ℃下短时间工作，在航

空航天领域应用居多 [5]。但在实际使用中发现，

氟橡胶密封件在一定介质中工作，遇到高温后会

出现因溶胀、变形大、撕裂强度低而导致密封失

效的现象 [6]。随着技术的发展，新型航空发动机

对氟橡胶材料在高温下的综合性能有了更高的要

求，所以有必要对氟橡胶的高温性能进行全方位

了解，以便为航空发动机橡胶材料的选型和零件

的失效分析提供依据。

全 世 界 航 空 器 发 生 的 各 类 故 障 中 有

40%～60%与橡胶材料有关，而其中大部分是由于

橡胶材料的老化造成的。橡胶老化后性能的变化

与热量、氧气、应力、介质和接触的金属材料有关，

其中热量和氧气是主要原因[7-8]。因此，对橡胶材

料的耐热老化性能进行研究，评估其使用寿命对

降低飞机的故障率、保障飞行安全有着重要的意 

义[9]。现阶段航空发动机用橡胶制品的贮存寿命

控制主要根据橡胶材料的种类进行区分，根据不

同材料的特性给出不同的贮存寿命推荐值，但未

细化到不同牌号的橡胶在不同温度、介质及受力

环境下的寿命。

本工作结合橡胶密封件的实际工况，研究氟

橡胶和氟醚橡胶的老化情况，分析高温下橡胶样

品的压缩永久变形随时间的变化（即热空气老化

寿命）[10]，利用阿伦尼乌斯方程[11]拟合压缩永久变

形性能变化与时间和温度的关系，得到橡胶样品

在常温下的贮存寿命，并建立寿命预测模型[12-13]，

为选择合适的航空发动机用橡胶材料提供有效 
依据。

1　实验

1. 1　原材料

氟橡胶，牌号FX-17；氟醚橡胶，牌号FM-1，中
国航发北京航空材料研究院产品。

1. 2　主要设备和仪器

LR016型老化试验箱，重庆银河试验仪器有限

公司产品；专用夹具[14]（见图1）；测厚仪，营口市材

料试验机有限公司产品。

1. 3　测试方法

（1）根据GB/T 7759. 1—2015《硫化橡胶或热
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图1　压缩永久变形试验专用夹具

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》[15]，进行橡胶样品在高温恒定形变

下的压缩永久变形对比研究。

（2）按照GJB 92. 2—1986《热空气老化法测定

硫化橡胶贮存性能导则 第二部分：统计方法》[16]

中的模型2对试验数据进行处理。

2　结果与讨论

2. 1　数据模型分析

根据 GJB 92. 2—1986，选取指数衰减模型

eP A Kt= - a                         （1）
式中，P为性能变化指标，对抗压缩永久变形性能

而言，P＝1－ε，ε为压缩永久变形率；t为老化时间，

d；K为与温度有关的性能变化速度常数，d-1；A为常

数；α为修正系数。

阿伦尼乌斯方程如下

eK Z E RT= -                         （2）

ln lnK Z
RT
E= -                    （3）

式中，Z为频率因子，d-1；E为表观活化能，J·mol-1；

R为气体常数，J·K-1·mol-1；T为绝对温度，K。

利用式（1）对压缩永久变形和老化时间进行

回归拟合，通过式（3）得到K与T的关系，求得一定

温度下K值，代入式（1）得到贮存寿命。

2. 2　 α取值的确定

根据安全性分析测量结果可以确定，氟橡胶

FX-17和氟醚橡胶FM-1耐长期加热稳定的最高

温度为250 ℃。选取4个老化温度，分别为250，  
200，180和160 ℃，在这4个温度下测试试样的压缩

永久变形，结果如表1所示。

采用逐次逼近法尝试确定α，逼近的准则是α
处于0～1范围内并精确到小数点后两位时，使I（逐

次逼近法过程计算常数）最小。

I P Pi
n

j
m

ij ij0 0

2/ /= -= =
t^ h               （4）

式中，Pij和 Pij
t 分别为第i个老化试验温度下，第j个

测试点的性能变化指标试验值和预测值。

经计算，可确定氟橡胶FX-17和氟醚橡胶

FM-1的α取值分别为0. 52和0. 80。
2. 3　拟合计算

2. 3. 1　氟橡胶FX-17

对式（1）进行变化，令X＝ ta，Y＝lnP，a＝lnA，

b＝－K，则Y＝a＋bX。氟橡胶FX-17的lnP与 ta关

系如图2所示。

表1　不同老化温度下橡胶的压缩永久变形

橡胶品种 老化温度/℃
老化后压缩永久变形/%

1 d 2 d 4 d 7 d 14 d 28 d 56 d 112 d 224 d
氟橡胶FX-17 250 46 55 65 73 82 94

200 5 8 11 15 23 32 45 63
180 17 21 27 37 46 57
160 12 18 22 25 33 42 52 62

氟醚橡胶FM-1 250 29 39 53 69
200 11 15 22 29 44 64
180 10 12 16 21 29 39 57
160 5 8 10 12 17 21 29 38 51
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图2　氟橡胶FX-17的ln P与ta关系

进行数据处理后可得到各老化温度下的a，b，
K和线性相关因数（r），如表2所示。
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表2　氟橡胶FX-17在不同老化温度下的拟合参数

老化温度/℃ a b K r

250 －0. 058 79 －0. 466 60 0. 466 60 －0. 989 0

200 0. 004 28 －0. 215 80 0. 215 80 －0. 999 8

180 －0. 082 59 －0. 138 40 0. 138 40 －0. 996 8

160 －0. 123 20 －0. 073 41 0. 073 41 －0. 999 5

根据表2中的a值可推算出老化温度为250，
220，180和160 ℃时式（1）中的A分别为0. 942 9，
0. 995 7，0. 920 7和0. 884 1，并计算得到氟橡胶

FX-17的A估计值为0. 947 9。
回归分析后对lnK与1/T进行直线拟合，结果见

图3。
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图3　氟橡胶FX-17的ln K与1/T直线拟合结果

得到拟合公式为

.
.

lnK
T

8 027 0
4 565 7= -              （5）

当 贮 存 温 度 为 28 ℃ 时，计 算 得 到K＝

7. 977×10-4。将A，K和α取值代入式（1）可得

0.947 9eP . t7 977 10 4 .0 52

= # -                （6）

特种备件一般要求保存过程中性能下降不大

于10%。当P为0. 9时，可计算得出氟橡胶FX-17能
在28 ℃条件下贮存8. 3年。

2. 3. 2　氟醚橡胶FM-1
用相同的方法对氟醚橡胶FM-1进行拟合计

算，lnP与 ta关系如图4所示。数据处理后，计算得

到氟醚橡胶FM-1的A估计值为0. 913 5。
对lnK与1/T进行直线拟合，见图5。
得到拟合公式为

.
.

lnK
T

11 9481
7 010 8= -             （7）

当贮存温度为28 ℃时，计算得到K＝1.198 2×
10-5。
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图4　氟醚橡胶FM-1的ln P与ta关系

0.001 8 0.001 9 0.002 0 0.002 1 0.002 2 0.002 3

3.0

3.5

2.0

1.0

2.5

1.5

4.0

1 T

ln
K

图5　氟醚橡胶FM-1的ln K与1/T直线拟合结果

将A，K和α取值代入式（1）可得

0.9 eP 13 5 . 10 t1 198 2 0.5 80

= # -                 （8）

当P为0. 9时，可计算得出氟醚橡胶FM-1能在

28 ℃条件下贮存20. 1年。

3　结论

由两种橡胶的数据处理结果可以得出，

试验结果具有较好的线性关系和相关性。氟

橡 胶FX-17和 氟 醚 橡 胶FM-1的 压 缩 永 久 变

形性能变化与老化时间的动力学方程分别为

0.947 9eP . t7 977 10 4 .0 52

= # -

和 0.9 eP 13 5 . 10 t1 198 2 0.5 80

= # - 。当

试验件的P为0. 9时，氟橡胶FX-17能在28 ℃下贮

存8. 3年，而氟醚橡胶FM-1能在28 ℃下贮存20. 1
年。在相同条件下，氟醚橡胶FM-1的贮存时间比

氟橡胶FX-17要长，说明氟醚橡胶在长时间贮存情

况下能有更好的形变保持率。

热空气老化法的深入研究和应用对装备可靠

性的提高和装备的维护具有重要意义。建立橡胶
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Study on Hot Air Aging of Rubber Commonly Used in Aeroengine

OUYANG Fei，HUANG Xueping，WU Tao，LIN Qihui，HE Feide
（AECC South Industry Co. ，Ltd，Zhuzhou 412002，China）

Abstract：The aging life of fluororubber（FX-17） and fluoroether rubber（FM-1） mainly used in 
aeroengines at high temperature was studied by using hot air aging theory. The Arrhenius equation was used 
to fit the relationship between the change of compression set and aging time，and the aging kinetic equation at 
storage temperature was established to estimate the storage life of the two rubbers at room temperature. The 
test results had a good linear relationship and correlation. Fluoroether rubber had better deformation retention 
rate under long-term storage than that of fluororubber.  

Key words：fluororubber；fluoroether rubber；aging；storage life；compression set；aging kinetic equation 

材料的寿命预测模型数据库，使其能够合理预测

橡胶材料的使用寿命，并指导橡胶新品的研发和

应用。
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