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F X 一2材料是采用国产F 24 6生胶 和新硫化体 系配制成的低压缩永久变形氟橡胶
.

它除具有

优异的耐热
、

耐液体介质性能外
.

特别在耐压 缩永久变形和高温强力方面有显著的 改 善
.

经使

用表 明
,

它适 于制作长期在 一40 ~ 十 1 80
、

2 5 0
’

C 航空油料和空气中工作的固定和活动密封件
。

本文对该胶料的组成
、

性能
、

’

工 艺和使用情况作了介 绍
,

可供飞机
、

发动机选材时参考
。

一
、

引 言

早在第二次世界大战期间
,

随着飞机速度

的提高
,

军用飞机上普遍存在漏油现象
.

战后

工业特别是尖端工业的发展
,

日益对橡胶材料

的耐热
、

耐液体介质性能提 出了更高的要求
,

原有的天然
、

氯丁
、

丁睛等橡胶 已不能胜任这

些新的工作条件
,

因而迫切需要研制一种更耐

热
、

耐液体介质的新型弹性体来满足高温密封

的需要
。

五十年代初期
,

美国杜帮公司开始研制氟

碳弹性体
,

其商号为维通 ( V it o n
)

.

这种弹

性体的出现
,

在迅速发展的宇航
、

汽车
、

化工

及机械制造工业中解决了一批通用橡胶所不能

解决的问题
,

因而引起人们 的 重 视
。

从 19 5 6

年合成出第一个商品维通
一A ( V it o n A ) 后

,

又 陆 续研 制成一批不同类型的氟碳弹性体如

V it o n A 一H V
、

V ito o B
、

V it o n B 一5 0
、

V ito n A 一 35 等
,

以满足不同使用条件的需要
。

但直到 19 6 6年
:

作为解决高温液体密封而研制

的氟橡胶
,

一直因为压缩永久变形大和工艺性

不好而限制 了它的广泛使用
.

随后美 国杜帮和

3M 公 司在氟弹性体的合成和硫化体系方面进

行了许多研究工作
,

从 1 9 68 年后又相继研制出

V it o n D 一 8 0
、

V ito n E 一6 0
、

V it o n E 一6 0 e 、

F lu o r e l L C S 一2 26 0
、

Flo o r e l一2 17 0 等低压

缩永久变形氟橡胶
,

压缩永久变形 由 2 00 ℃ 72

小时的47 肠降到 13 肠
,

加工性能也有所改善
,

适于高温注射成型
,

从而提高了生产效率
。

近

两年为克服氟橡胶耐蒸汽和低温性能方面的缺

点
,

杜帮公司又研制出四种品级的维通弹性体
,

它们是
:

耐蒸汽
、

化学药品和低温的G 型
,

低

温性能可达到
一
50 oF (

一
46 ℃)以下的G L T 型

,

改善耐化学药物和高芳 香 烃燃 料 的 V
’

r 一 R -

4 5 9 0和改善低温挠曲性能 的 V T 一 R 一4 6了7
.

与

此同时
,

氟橡胶的硫化机理和配合技术也取得

突出的进展
,

极大地扩充了硫化剂类型
,

改善了

硫化胶性能
。

例如采用马林西亚胺和过氧化物

并用使氟弹性体的强度达到43 b o磅 /时
’.

美国

空军材料实验室用改性的氟弹性体使 2 04 ℃下

高温强力达到了00 、 8 0。磅 /时
2 。

苏联橡胶工业

研究所为了克服C K 中一26 氟橡胶高温强力低和

压缩永久变形大的缺点
,

将结晶型氟塑料在高

温下混炼于生胶内进行共硫化
,

同时选用 5 毫

米长的碳纤维代替 n FM一 33 碳黑
,

使 25 0 ℃ 24

刁咐的压缩永久变形由 58 呱降到 3了
.

5肠
。

在改

善氟橡胶耐寒性上
,

全苏合成橡胶研究院通过

在侧基上引入醚基氧这样的杂原子来增加侧链

长度 以减小分子间的作用力
,

提高了链段柔软

性
。

例如用偏氟 乙烯和全氟甲基乙烯基醚合成



的二元共聚物
,

其玻璃化温度降到
一3 9
一40 ℃

,

采用偏氟乙烯
、

三氟氯 乙烯
、

二氢全氟丙基丙

烯酸醋合成的三元共聚物
,

其玻璃化温度降至

一 45 ~ 一46 ℃
,

已有两种低温性能得到改善的氟

弹性体 C K 中一 26 0
、

C K 小一
46 0 投入中间生产

.

由于近年来氟橡胶性能显著地改善
,

尖端工业

对高温密封橡胶的要求得到部分满足
,

因而在

美国仅维通氟弹性体的年销量由 196 1 年的 3 55

吨增至 1 9 7 3 年 1 3 0 0 吨
,

其中 80 肠是作 为橡

胶密封件使用的
.

我国从 19 5 8年起开始研制含氟弹性体
,

至

今己有四个品种研制成功
,

其中氟橡胶
一23 和氟

橡胶
一2 6 (分别相当于美国 K e l一 f和 V it o n A )

已定型生产
,

氟橡胶
一 24 6( 相当于美国 V ito n B

型 )和亚硝基氟橡胶 (相当于美国 C N R ) 正处

于试产阶段
.

自19 6 6年起
,

航空工业开始使用

国产氟
一 26 生胶配制的氟橡胶

,

但一直存在着

压缩永久变形大和工艺性不好等问题
,

使这类

高温耐油密封橡胶尚未获得广泛应用
。

为满足

迅速发展的航空工业对高温密封橡胶的需要
,

我们参考国外氟橡胶改质工作的动向
,

采用国

产氟
一2 46 生胶从 1 97 1年起开始研究

,

初步研制

成 FX 一2 低压缩永久变形氟橡胶
,

经在发动机

液压系统和滑油系统试用结果良好
,

现 己投入

小批生产
,

适于制作长期在
一
40 ~ + 180

、

2 50 ℃

石油基
、

各种合成油系统和空气中工作的活动

和固定橡胶密封件
。

二
、

Fx 一2氟橡胶的物理机械性能

氟橡胶之所以具有优异的耐热
、

耐化学介

质性能
,

是由其化学结构决定的
。

首先
,

C 一F

键能很高
,

大约为 107 千卡/克分子
,

而 C一H 键

能只有 80 千卡 /克分 子
。

并且在碳氢化合物中

由于氟原子取代 了氢原子使C 一C键能由80 千卡

/克分子增至85 千卡/克分子
, ‘

并使C一C键长由

1. 33 7盖缩短为 1. 31 3盖
;
另外氟原子电负 性

最大
,

其半径为 o
·

64 人
,

约为C 一C键长的一半
,

因而氟原子对C 一C键起着屏蔽作用
。

所有这些

使氟橡胶具有许多优异的物理机械性能
.

F X 一2胶料是采用国产氟
一2 46 生胶 填加氢

醒
一四丁基氢氧化按

一
双肉桂叉己二胺硫化剂

、

氧化镁和碳黑而配制成的
。

其硫化胶杭张力为

1 6 0 ~ 1 5 0 公斤/厘米
2 ,

扯断伸长 率 为 24 0 ~

1 8。肠
,

邵氏硬度 70 、 76 度
,

抗撕强度 (起始型

试片)约25 、 30 公斤 /厘米
,

并具有良好的 耐磨

性能和极低的压缩永久变形值
.

由于 F X 一2选

用新硫化体系
,

其硫化胶的交联键 的 类 型 和

密度与含 3 ,
硫化剂的胶料有 所 不 同

,

因 而

胶料 1 00 肠 定伸 模 数 从 30 公斤/厘米
’

增 至

80 ~ 90 公斤 /厘米
2 ,

而伸长率从 2 50 肠 降 至

140 ~ 1 80 呱
,

这是低压缩变形氟橡胶的一个显

著特点
.

美国目前最佳的低压缩永久变形氟橡

胶 V ito n E 一 6 o e
伸长率也只有 x6 o、 19 0肠

,

按

M IL 一 R 一 5 3 2 4 5 和 A M S 一7 2 5 0 标准也只规定为

12 5 肠
,

作为密封件 13 0肠 以上的伸长率 完 全

可满足使用要求和工艺成型的需要
。

1
.

耐压缩和应力松弛性能

材料的耐压缩和应力松弛性能是衡量其密

封效能的重要性能之一
。

胶料长期处于压缩状

态下
,

由于交联键的断裂和分子链的松弛特性
,

密封应力会逐渐衰减
,

最后导致泄漏
。

这种密

封应力的松弛过程 又随着温度 的升高而加剧
,

因而提高交联键的耐热性是改善胶料高温密封

性能的重要途经
。

在国外五十年代和六十年代氟橡胶主要使

用的硫化剂是六次 甲基 氨 基 甲酸 盐 ( D ia k

N o l )和双 肉桂叉 l
,

6 己二胺 ( D ia k N o 3 )
。

这些都是脂肪族二胺的衍生物
,

硫化时生成碳

一氮型交联键
,

这种雪夫 碱 型 (军= N一 )交

联键耐热性较差
,

于 2 00 ℃ 高温下易于水解
,

同时又生成新的交联键
。

当硫化胶受压缩时
,

交联的大分子链由于高温作用
,

一 部分 原 来

的交联键开始破坏
,

一方面又与变形后邻近的

大分子生成新的交联键
,

这可能是含胺类硫化

剂胶料高温压缩永久变形大的缘故
.

FX 一 2 使

用了季胺碱一芳香族二元酚硫化系统
,

它可生

成热稳定的醚型交联键
,

从而改善了胶料高温



表 1 Fx 一2 硫化胶在空气和各种航空油料中的压缩永久变形
’
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1 1
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2 2

3 3
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2 8

2 5

4 2

* 2 。帕压缩率
; * *

试验条件 150
‘

C x 72 小时
。

耐压缩性能
。

FX 一 2 硫化胶在空气和各种航空油料中耐

压缩性能见表 1
。

从所测数据可 以看出
,

FX 一 2

在空气和航空油料 中具有极低 的压缩永久变形

值
,

例如
:

F X 一 2在 2 0 0℃下压缩 1 0 0 0小时变形

值为 75 肠
,

而此值和含双肉佳叉 1
,

6 己二胺的

胶料7 2小时结果相近
.

在热空气 2 50 ℃下压缩

2 0 0小时后
,

胶料还保持 3 0肠弹性恢复能力
,

而含双肉桂叉 1
,

6 己二胺的胶料在 24 小时后变

形值己超过 肠 肠 ( 即弹性恢 复 不 足 5 肠 )
.

F X 一 2 在 各种航空油料中的耐压缩性能甚至比

最佳配方的丁睛橡胶还要好得多
.

F X 一2 硫化胶在室温下长期压宿后的变形

也是很小的
,

10 00 小时压缩后的变形值不大于

表 2 F X 一2 在空气和航空油料中长期

压缩后变形值

3肠
,

要比含双肉桂叉 1
,

6 己二胺硫化剂的7 2 7 0
、

7 2 7 1小 80 肠
。

它在 4 10 9合成滑油和Y H 一 12 航空

液压油中压缩了 10 2 2 。小时
,

压缩永久变形值

接近 20 肠 ( 表 2 )
,

因而 FX 一 2 胶料压制的密

封件会 比当前所用的胶料有更好的贮存性能
.

FX 一2 胶料受压缩时
,

其接触应力起始值

较高并随温度升高有增大的趋势
,

在贮存和使

用过程中
,

应力逐渐减小
,

但减小的速度极为

缓慢
,

即具有较好的应力松弛特性 ( 表 3 )
.

根据胶料这种工程性能
,

选择FX 一2 密封件压

缩率时应比丁睛橡胶适当降低
,

以防止摩擦力

过大而引起胶圈扭转和剪断现象
.

表 3 FX 一 2 硫化胶在C a s t r o l一5 2 5 和

YH 一 10 液压油中应力松弛
’
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.



乞 耐油性能
.

A油 )中工作
,

其溶涨值可达 3 0 0帕
,

物理机械

氟橡胶耐各种油类 (燃油
、

润滑油
、

液压 性能也有很大的衰减
,

但在工业抗 燃 液 压 油

油 )
、

各种无机酸
、

各种有机溶剂和高浓度过 4 6 2 l( 磷酸角和芳香烃混合物)中却具有 良好的

氧化氢等流体的性能是 目前其他弹性体不能相 适用性J 另外
,

氟生胶和混炼胶能溶于 甲乙酮
、

比的
。

FX 一 2 胶在各种航空油料中的重量和 体 环已酮
、

醋酸乙醋等低分子酮
、

酉旨类溶剂中
,

积变化 以及油老化性能见表 4
、

5
.

硫化胶在上述溶剂中也有很大的溶涨值 (大于

数据表明
,

F X 一2 硫化胶在各种石油基 油 30 0 肠 )
,

因 而 氟橡胶在使用过程中切勿与上

料中体积变化不大于 10 肠
,

经 150 ℃ 2 00 小时浸 述油料和溶剂接触
。

油后强度和伸长率的保持率也均在 80 肠以上
。

3
.

耐热老化性能

在合成醋类油中体积变化不大于 15 肠
,

经 180 ℃ 氟橡胶是一种耐热材料
,

据国外报导
,

维

20 0 小时浸油后强度和伸长率的保 持 率 也 在 通型氟橡胶连续使用的时间和温度为
:

80 肠 以上
。

但在 2 00 ℃的41 06
、

4 10 9双酷合成 在 20 4 ℃下多于三年
;

油中
,

FX 一2 胶的性能会产生急剧恶化
,

因此在 在 2 32 ℃下多于30 00 小时
;

20 0 ℃只能短期 (不超过 72 小时 )使用
。

在 2 60 ℃下为 10 00 小时
;

氟橡胶不适于在某些磷酸酷液压油 (如国 在28 8℃下为2 40 小时
;

产4 6 1 1抗燃液压油和国外的S k y d r o l 5 0 0
、

5 0 0 在3 16 ℃下为魂s小时
。

表 4 FX 一2 硫化胶在航空油料中重量和体积变化
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1 5 0
.

C x 2 4

小 时

1 8 0
.

C x 7 2

小 时

2 0 0
.

C x 2 4

小 时

2 0 0
.

C X 7 2

小 时

2 0 0
.

C x 2 0 0

小 时

△G

△V

△G

△V

△G

△V

△G

△V

4
。

2

1 0
。

5

注
:

△G 为重量变化百分数
,

△Y 为体积变化百分数
; *

浸渍条件 1 50
’

C x 72 小时
;

* *
浸渍条件 1 75

’

C X 72 小时
.

如 以工作2 4一 3 6小时的极限温度表示耐热 生胶配制的硫化胶经 1 00 小时即变脆
,

而 FX
二 2

性
,

维通氟弹性体大约是 3乞。℃
,

实际上填充配 胶虽强力有明显降低
,

但还保持一定的弹性
。

合剂的氟橡胶在 2 60 ℃ 以上已经出现热裂解现 因此在选择于 2 5 0“ 3 00 ℃使用的材料时
,

如要

象
,

因此正常连续使用的 温 度 大约在 2 30 、 求材料保留较好的柔软性
,

选用 F x 一2 是比较

2 5 0 ℃范围
。

在 2 0 0
、

2 5 0
、

3 0 0℃不同温度下热空 合适的
。

气老化后的性能如表 6
.

上述结果表明
,

F X 一2 此外
,

氟橡胶也有极好的耐臭氧
、

氧
、

光

氟橡胶具有优异的耐空气热老化 性 能
,

2 50 ℃ 老化的性能
。

F X 一2胶料研制时间较短
,

虽尚未

2 00 小时热老化后仍保持 80 肠 以上的强力和伸 进行此方面的工作
,

但国外同类胶种这方面的

长率
.

特别是对 3 00 ℃热空气老化
,

F一
26 型氟 性能可以借鉴

.

维通硫化胶置于 38 ℃臭氧浓度
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下万
4 6 0 2一 1

合成
液压油

0
。

7 2

0
。

8 3

注
: K d

、

K s

分别表示抗张力
、

伸长率的老化系数
.

高达 10 0 p p m 的空气中一年后
,

进行弯环试验

未发现老化微小裂纹
,

拉伸 2 5肠 的试样在 伺

样浓度下经28 昼夜
,

也未见任何龟裂现象
。

我

国航空工业使用氟橡胶已有十年历史
,

至今尚

未发现氟橡胶零件的老化问题
,

如在可用氟橡

胶的部位有更多橡胶件采用氟橡胶
,

将会极大

地延长零件的使用寿命和贮存期
.

表 6 F X 一2硫化胶热老化后的性能

222 0 000 2 5 000 3 0 000

00000

⋯
2 444

⋯
7 ,, 2 0 000000000000000000000000000000000000000

22222222222 444 7 222 2 0 000 2 444 7 222 2 0 000

111 9 555 1 9 777 18 111 1 8 555 2 0 111 1 6 000 1 4 555 12 111 7 777 7 444

111 7 555 1 4 555 12 111 16 000 1 4 222 1 6 888 1 8 333 16 999 1 3 888 2 000

55555 555 555 555 555 555 555 555 555 000

777 666 7 666 7 555 7 555 7 999 7 555 7 444 7 555 7 444 9 000

11111 666 2 666 3 777 3 444 5 666 7 777 9 7777777

4
.

高温强力

虽然氟橡胶具有优异的耐热性
,

但高温强

力都比较低
,

含双肉桂叉 l
,

6 己二胺硫化剂的

胶料
,

室温下强力大约 160 、 1 90 公斤 /厘米
’ ,

但 2 00 ℃下强力仅为30 、40 公斤 / 厘米
2 ,

2 50 ℃

下强力降至20 ~ 25 公斤 /厘米
2 。

这 种 影 响 在

15 0℃ 以上尤为显著
。

FX 一2 胶料硫化时生成部

分耐热的醚键以及交联密度有所 提 高
,

它 在
1 5 0

、

2 0 0
、

2 5 0 ℃ 下的高温强力分另I!为 6 0
.

5
、

5 0
.

5
、

41 公斤 /厘米
’ ,

要比单独使用胺类硫化

剂提高 10 公斤 /厘米
2 。

含 己二胺基甲酸盐的胶料
,

当温度从24 ℃

升到 2 04 ℃时其硬度值大约降低 巧 度
。

采用新

硫化体系配制的低压缩永久变形氟橡胶其硬度



几乎不随温度的升高而变化
,

实测结果表明
:

FX 一 2 硫化胶在室温和 2 00 ℃ 下硬度值变化不

大于 2 、 3度
.

这种硬度不随温度变化的特点
,

一方面会降低密封件受挤压损坏的可能性
,

另

一方面也可能出现高温下摩擦力过大而造成胶

圈的机械损坏
,

因此在密封件设计时
,

应对该

工程特性加以注意
。

5
.

低温性能

由于氟碳弹性体分子间有较强的内聚力和

分子链段较大的刚性
,

因而它不是一个耐寒材

料
。

FX 一 2 硫化胶脆性温度为
一41 ℃

,

在
一25 ℃

下耐寒系数为 0
.

04
,

但这并非材料的实际使用

温度
。

氟椽胶疚际使用的低温范围国内外还没

有明确的报导
,

一般认为这与材料的工作条件

有密切关系
。

美国杜邦公司曾介绍
,

维通氟弹

性体作动态密封件使用温度可 到
一24 ℃

,

但在

某些特定条件下可用 到
一
54 ℃

,

在作静态密封

使用时
,

材料的低温性能可适当放宽要求
,

例

如用维通胶压制的O 形圈在超低温装置上做固

定密封曾用到接近绝对零度
。

FX 一 2胶料曾在 Z L 一 8
、

Z L 一 12 两种助力器

进行了低温密封试验
,

在
一 60 ℃ 两米液柱静压

密封试验均未发现漏油
,

在2 10 ~ 3 巧压力下壳

体接合面一个固定密封处出现漏油而活动密封

处无漏油现象
。

分析漏油原因
,

活动密封是采

用双道密封胶圈
,

而固定密封是单道密封形式
,

壳体 的固定密封仅有一个直径大于 90 毫米的胶
圈

,

有可 ,。是因为{氏温下材料的收缩而造成了
漏油

.

所以整个部件的低温密封性能不仅取决

于密封材料的低温性能
,

而且与密封结构形式

有密切关系
.

对于低温要求不太苛刻的滑油系

统
,

氟橡胶完全能胜任
,

而它优异的耐热
、

耐

液体介质性能又是高温密封材料所必备的
,

因

此近年来国外军用机和客机滑油系统均采用了

大量的氟橡胶密封件
。

6
.

对金属的腐蚀性能

FX 一2 硫化胶在高温下对所接触的金属腐

蚀情况如表7
。

本胶料在高温下除使所接触金属表面轻微

表 7 F X 一2硫化胶对金属腐蚀情况

纱接触的金属
劫黔条作

45 . 钢

高温腐蚀试验

(2 0 o
.

C x Z oo小时)热空气

金属表面

轻微失光

金属表面

轻微变暗

潮湿一高温循环腐蚀试验
*

同上 } 同上

* 于相对湿度60 肠的4。
’

C容器内放置 6。小时
,

再移

入 2 0 0
’

C烘箱处理 8 小时为一次循环
,

总共进行五次
.

失光变暗外
,

未发现有其他的腐蚀现象
。

可 以

认为
,

FX 一 2 胶料对所接触的钢和铝合金无腐

蚀性
.

在实际使用中也未发现和它配合的零件

产生腐蚀
。

另外
,

F X 一2 混炼胶对炼胶机和模

具也无腐蚀现象
.

三
、

FX 一 2氟橡胶的工艺性能

F X 一2混炼胶是氟
一2 46 生胶

、

酸受体
,

硫

化剂和填料在开放式炼胶机炼制的
。

它和丁睛
、

氯丁
、

天然橡胶等具有相近的加工性能
,

因而

通用橡胶生产用的装备都可适用
.

由于氟橡胶

结构和配合技术上的特点
,

其模压流动性较差
,

收缩率也比通用橡胶大些
,

并且需要进行二次

硫化
。

这是氟橡胶在工艺上不同其他胶料的地

方
。

现就 FX 一2 胶的硫化
、

粘合工 艺以及模压

收缩率和贮存性能分述如下
.

1
.

硫化工艺

氟橡胶的硫化分二个阶段
:
第一阶段是压

制硫化
,

第二阶段是烘箱硫化
。

压制硫化是在

一定的温度和压力下
,

胶料填入模具内产生交

联反应
,

并赋予材料所需的形状
。

但压制硫化

后胶料内的交联反应还是不完全的
,

需在高温

下使不稳定的 )C “ N一 键破坏掉
,

再生成热稳

定的二级网状结构
,

另外胶料进一步脱出氟化

氢形成芳香环排列
,

这种进一步改善胶料耐热

性能的过程称之烘箱硫化
。

1 ) 压制硫化
:

模 压 前胶料需在炼胶机上

进行返炼 以增加材料的模压流动性
.

返炼工艺

为
:

将昧料放入滚距3 、 4毫米炼胶机通过上几



是采用 K H 一5 60 表面处理剂和 F X 一2 粘接用胶

浆进行
。

首先将钢表面进行喷砂
,

用汽油清洗后

放入盐酸水溶液中进行酸洗处理
,

其后用冷流

水冲去残留的酸液
,

待表面千燥后开始涂胶
。

第一层涂KH 一5 60 表面处理剂
,

再涂一层 FX 一2

粘接用胶浆
,

涂好后置于 120 ℃供箱内处理 30 分

钟
,

即可进行压制硫化
。

按上述胶粘剂和表面

处理工艺
,

F X 一2 胶和钢的粘合性能如表 8
.

表 8 F X 一2胶料与钢的粘合强度

试 验 条 件
扯离强度
公斤/ 厘米 2 破坏形式

橡胶层破坏

同上

同上

同上

胶粘剂层破坏

橡胶层破坏

574045123939

次
,

待胶料变软后锁紧滚距薄通 10 ~ 15 次
,

薄通后的胶料按所压零件的尺寸
,

辗成平滑的

胶片
。

由于氟橡胶的模压流动性较差
,

采用搭接

的坯料压制的胶圈表面残留有接头痕迹
,

对于

外观要求较高的活动密封件需用冲刀或划刀制

成与所压零件相似的连续型坯料
。

胶圈表面接

头痕迹不影响其强度
,

对外观质量要求较低的

固定密封件也可采用坯料的搭接
.

冲切下来的

胶料在保证清洁的情况下 (绝对不允许用水冲

洗 )可 以多次返炼使用
。

模压压力应使模具单

位面积大于 100 公斤 /厘米
2 ,

温度 1 75 士 3 ℃
。

如

零件最大截面不超过 6毫米
,

硫化时间可为 10

分钟
,

对于厚制品每增加 2 毫米
,

硫化时间延

长 5 分钟
,
压制嵌有金属骨架的零件时

,

可根据

表面处理剂和胶粘剂的固化情况 以及零件的尺

寸
,

将硫化时间适当延长
,

一般可选20 ~ 25 分

钟
.

形状复杂的零件加压过程应卸压放气 l“ 2

次
,

一般胶圈可不卸压放气
。

为避免粘模现象
,

模具应经常涂脱模剂并用绸布擦净
。

2 ) 烘箱硫化
:

压制好的零件还需在 烘 箱

内进行长时间高温处理
,

其处理程序为
:

在一小时内从室温升至 100 ℃ ;

一小时从 100 ℃升至 150 ℃ ;

一小时从 1 5 0 0C 升至 2 0 0 ℃ ;

一小时从 2 00 ℃升至25 0 ℃ ,

在25 0 ℃下保持8小时
,

然后使其自然冷却

至室温
.

氟橡胶硫化过程中的挥发物主要是二氧化

碳
、

水以及硫化剂所引起的组分
,

后者对人体

的生理影响还不 够清楚
,

所 以氟橡胶在压制和

烘箱硫化时工作场所应适 当进行通凤
.

目前尚

未发现氟烃化合物裂解的产物
。

2
.

粘合工艺

FX 一2 氟橡胶做密封皮碗时需与钢骨架粘

合
.

由于氟橡胶结构的饱和性和化学惰性
,

它

和金属粘合比较困难
. “

列克那特
”

胶水虽能

使氟橡胶和钢粘合
,

但其耐热性较差
,

经烘箱

硫化后胶扶结构就被破坏
,

F X 一 2 胶和钢粘合

老化前粘合强力 {
2 50

’

C x 2 4小时热 空
气老化后粘合强力

2 5o
.

C x 4 s小时热老
化后粘合强度
高温强力 (25 0’ c x

}
1。分钟 ) ⋯
1 8 0

.

C 4 10 9合成油浸 }

渺
““小时后粘合强度⋯

1 5 o
.

C Y H 一1 2航空液 }
压油浸渍 2。。小时后 {
粘合强力 {

与不锈钢粘合强力 ⋯ 同上

3
.

模压收缩率

胶料的模压收缩率不单是材料的特性
,

它

除受胶料配方影响外
,

硫化工艺
、

零件结构尺

寸
、

坯料的制备方法也都对模压收缩率有一定

影响
,

对 FX 一 2 压制的O 形圈 进行了收缩率测

定
,

见表 9
。

由于收缩率受零件的形状和尺寸的

影响 以及测试上的误差
,

很难给出每种规格 O

形圈精确的数值
,

一般O 形圈内径小于 5 0 毫米

时收缩率为2
.

8 ~ 3 肠
,

如果内径大于50 毫米其

收缩率可在3 ~ 3
.

5 呱范围内选取
。

在氟橡胶两个硫化阶段中
,

胶料收缩率的

80 帕是发生在硫化第一阶段即压制硫化过程
,

因而严格控制压制硫化工艺条件对稳定收缩率

是很重要的
.

按 F X 一 2 胶料硫化工艺条件施工

其收缩率变化不会大于 0
.

2 肠
。

另外
,

坯料的

停放时间
、

返炼次数
、

混炼胶贮存时间对收缩

率影响也不大于 o
·

2 肠
。



表 9 FX 一 2胶料压制的部分O 形圈收缩率

序 号
模具尺寸

,

毫米 收缩率
,

肠

今今DDD

O甘4
丹00‘9一脚套

⋯⋯
,‘6‘通�4
八J几‘

一勺4
1卜J内DA�月才OJ月了

⋯⋯
,.20自

吸口O自O‘q山勺J心口

小D
.

士0
。

l

12
。

4 5

1 4
。

4

18
。

6

2 4
。

8

2 5
。

2

5 6
。

3 5

9 0
。

9

4
.

1+ 0
,
0 5

3 + 0
。

0 5

2+ 0
.

0 5

3 + 0
.

0 5

3 + 0
。

0 5

3
。

1+ 0
.

0 5

2
.

8 5 + 0
.

巴5

2
。

6 + 0
.

0 5

小小DDD 小ddd

.

小D 为 O形圈内径
‘ 每

小d为截径 二
帝
有的收缩后呈椭园

,

此数据供参考

4
.

混炼胶的贮存性能

FX 一2 胶料 的硫化促进剂是四丁基氢氧化

钱
,

它是一种吸潮性和挥发能力较强的化合物
,

在长期贮存过程中由于它的逸失和效力的减低

对物理机械性能会带来一定影响
。

为此
,

曾研

究了贮存时间对性能的影响
.

胶料在相对湿度 60 ~ 90 肠
、

平均气温 13 ~

21 ℃ 条件下贮存六个 月 后
,

其 2 50 ℃ x 24 小

时压缩永久变形从 33 肠增至 35 呱
,

扯断伸长

率从 1 60 肠增到 2 30 肠
,

各项性能均满足暂定

技术标准的要求
。

故贮存期哲定为五个月
。

胶

料最好放在温度低于 2 。℃
、

相对湿度小于 6 0 肠

避光 的地方
.

如能冷冻贮存
,

则可延长保管期

限
.

另外胶料使用后应 包 封好 放 回 贮 放 地

点
。

四
、

使用情况

近几年在各厂
、

所的帮助下
,

F X 一 2 胶 料在航

空发动机液压
、

滑油系统部分密封件上进行了

使用考核
,

并取得了一定的成效
,

例如做电机

轴和液压泵传动轴的封严皮碗
,

在温度一 4 0 ~

+ 1 5 0℃
、

压力4 公斤 /厘米
2

的C a s t r o l一 3 2 5合

成滑油内
,

于转速 3 0 0 0 转 /分下工作 3 00 多小

时密封性 良好
,

皮碗唇口没有明显的磨损
.

用

作YM 一 1 液压马达上的皮碗
,

于 150 ℃ Y H 一 12

液压油中转速 6 5 0 0 转 /分连续工作 2 0 0 小时没

有泄漏现象
,

分解后皮碗唇口仅有轻度磨损
,

满

足 了使用要求
,

现 已投入成批生产使用
。

上述

皮碗用丁睛橡胶仅工作儿十小时就出现严重损

坏
,

引起漏油现象
。

用F X 一2 胶料压制的 O 形

圈在飞机助力器上进行了模拟试验
,

除一 60 ℃

下壳体接合面有漏油现象外
,

其他部位密封性

良好
。

在高温 1 50 ℃下进行运转试验
,

连续工

作 45 0 小时均未发现漏油现象
,

分解后仅有二

个胶圈被扭断 ; 原用丁腊橡胶O 形圈从 8 0小时

就开始滴油到 160 小时就漏油成线
,

胶圈变硬

且产生严重变形
。

从胶圈断裂后呈螺旋状态来

分析
,

上述胶圈的损坏是由于装备尺寸不合适

而扭断的
。

用作发动机放气活门的 7 2 7 。
、

72 71

氟橡胶
,

由于压缩变形大经常发生漏油现象
,

采用 FX 一 2 胶后经 1 00 小时试车密封性良好
,

胶圈变形小
,

仍很柔软
。

该发动机滑油系统选

用 4 1 09 合成油后
,

密封件全部更换为F X 一2胶

料
,

经 100 小时试车密封性良好
,

基本上满足

使用要求
。

此项试验仍在继续进行
。

某飞机滑

油系统中使用F X 一 2 做固定密封件
,

通过模拟

试验看出
,

本胶料在4 1 06 合成油中表现出良好

的物理机械性能
,

压缩永久变形小
,

能保证密

封性能的要求
。

虽然在推广使用过程中也曾出现过密封唇

口的磨损和胶圈变形扭断现象
,

但多数是属于

唇口紧度和胶圈压缩量加大以及装配不当造成



的
,

只要精心注意这些问题
,

FX 一 2 氟橡胶完

全能满足航空发动机对密封件的要求
。

它比丁

睛橡胶具有更高的耐温性
,

在油料和空气中民

期工作温度可达 180 ~ 2 5 0
0

C
,

具有优异的耐航

空油料特别是双醋合成油性能
,

极低 的压缩永

久变形
,

优异的耐气候性 (但目前低温性能和那

工性能不如丁睛橡胶
,

成本也较高 )
。

因此在飞

机
、

发动机 仁一些 L作温度较高而低温要求不

高 (一 40 ℃ )的部位选用从橡胶作密封件对保证

航空产品质量
,

延长使用寿命具有现实意义
。

近年来由于航空发功机推力不断增加
,

液

压
、

滑油系统的温度也相应提高
,

例如当飞行

速度 M 二 3 时液压系统温度达 一 54 ~ 20 4 ℃
,

滑油系统进出口温度为 2 0 4 ~ 2 6 o c
,

在此 杀件

下 国 外大量使 用象 O r o n it e 8 2 0 0
、

8 : 1 5
,

0 5 一 45 等硅酸醋液压油和E S S O 1 5
、

3 5
、

2 5 8 0
,

S h e ll3 0 0
,

C a s t r o l 9 8
、
3 C

、

2 , 5
,

几H M 3 3 6 八

双酚和多元醇酷润滑油
。

在这些合成油中只有

氟橡胶
、

氟硅橡胶具有良好的配伍性能
,

并已

开始应用
,

例如 A H 20 M和达特发动机使用氟

橡胶做密封皮碗
,

苏制 3 了中 Z C
、

波音 了07 机

的JT 3 D
、

斯贝等发动机的滑油系统己大量使

用氟橡胶做固定
、

活动密封件
,

延长了发动机

的翻修寿命
。

从国外高速飞机和发动机上氟橡

胶密封件用量 退年增 长的趋势说明
,

低压缩变

形氟橡胶一定会在今后的航空工业上得到广泛

应用
。

为满足飞 机
、

发动机上各种密封件的需要
,

我所又研制 出另三种硬度 ( 6 5
、

75
、

85 ) 的低

压缩永久变形氟橡胶
,

除具有与F X 一 2 相近的

物理机械性能外
,

在贮存稳定性和模压工艺性

方面有了新的改善 (拟在本刊陆续介绍 )
。

今

后上述四种材料将能在新机选材和老 机延寿方

面发挥它应有的作用
。

用 4 0 0 公斤空气锤锻成尾又片

尾翼片是采用 LC 4铝合金锻造的八五毫米

气缸尾翼式破甲弹的重要零件
,

该零件型面较

为复杂
,

尺寸精度要求高
,

锻后除个别部位外

其余不再进行机械加工
,

表面质量严格
,

一般

不允许有折迭
、

夹层
、

起泡
、

黑斑等冶金缺陷
。

这就给锻造工艺带来一定困难
。

我们根据该零

件图核实锻件图并进行设备吨位的计算
。

计算

结果表明
,

需要 7 50 公斤空气锤才能锻造该零

件
,

而我厂目前最大的锻造设备只有 4 00 公斤

空气锤
。

据悉
,

承担该零件生产的兄弟工厂
,

目

前均采用 7 50 公斤空气锤
、

一吨模锻锤或两吨

模锻锤
,

有的还采用四吨
·

米的高速高能锻锤
。

在锻造设备能力达不到的情况下
,

为满足

战备急需
,

决定采用多火次的锻造工艺
。

经多

次试锻后表明
,

锻造成形是可以的
,

但每一件

锻件毛坯
,

需锻打5 ~ 6锤
,

而每分钟只能生产

2 、 3 片
,

这种生产效率是不能满足生产要求的
。

为迅速改变这种状况
,

我们又分析了L C 4铝合

金的锻造温度范围是4 8 0 、 3 80 ℃
,

根据兄弟厂

生产经验
,

我们将 L C 4铝合金的始锻温度规定

为42 0 、 4 2 5℃
,

采用单向胎模
,

在锻造过程中

发挥人的主观能动性
,

勤跑快拿
,

上锤的砧面

多加油润滑以减少变形阻力
.

由于采取了这些

措施
,

保证 了两锤锻成一片
,

每分钟可锻 6 , 7

片
,

该锻件经金相组织检查和机械性能试验
,

符合技术标准要求
,

成品率达 99
·

66 肠
。

由于改变了尾翼片原生产工艺规定的四次

酸洗为一次酸洗
,

即终检前的酸洗
,

尽管减少

了锻件的起泡和过腐蚀现象
,

但锻件表面却有

黑点存在
,

如何更好地解决这一问题
,

目前还

在模索试验之中
。

(一 四一厂十五车间锻工组供稿 )
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