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一
、

引 言

航空用橡胶密封件从生产到使用要经历仓

库保管
、

装配封存和装机使用三个阶段
。

前两

个阶段为橡胶密封件的贮存期
。

由于橡胶材料

特别是以不饱和橡胶为基础的密封件在贮存过

程中会发生不可逆的物理和化学变化
。

其理化

性能随贮存时间逐渐下降
,

以致不能保证满足

一个使用期的使用要求
,

因而国内 外 许 多 有

关组织〔
‘一4〕对橡胶密封件及材料均规 定 了 允

许的贮存期标准
。

贮存期的研究目前主要有两种方法
:

即实

验室烘箱加速老化和实际存放〔
5〕

。

本文采用烘

箱加速老化方法对 5 0 8。丁睛 橡胶的贮存期进行

了评定
,

着重研究下述内容
:

1
.

采用烘箱加速老化试验预测贮 存 期的

精度及其可靠性水平 ;

2
.

寿终指标的合理确定
;

3
.

仓库保管期
、

装配封存期与贮 存 期之

间的定量关系
,

为预测贮存期及剩余贮存期提

供依据
。

圆柱体为
:

压缩20 肠浸 l。# 红油 :

自由状态浸 1。*

红油 ;

自由状态热空气
。

3
.

测试性能

A. C
.

K Oc
“hko ba 卿等人研究指出

,

密封件

工作机理确定了接触压力是决定密封性能的主

要参数
,

密封件在贮存过程中由于橡胶老化产

生理化等应力松弛
、

累积永久变形增大
、

硬度

增加均使接触压力减小
。

据此本试验测试性能

为断裂伸长率与压缩应力
。

测试设备及条件均

按相应标准进行
。

4
.

老化烘箱

老化烘箱是加速老化试验的关键设备
,

其

性能和使用条件直接 与试验结果有关
。

本试验

采用经改装成双风道结构的 l。卜2型电 热 干燥

箱
。

整个试验过程进行鼓风换气量调节在 8 ~ 20

次 /小时
。

在此条件下烘箱的温度分布在 离 壁

70 毫米的空间内符合老化试验的要求〔7〕
。

三
、

结果与分析

二
、

试 验

1
.

试样

5 0 8 0丁
‘

睛橡胶

2
.

试验条件

温度
—

7 0 ℃
,

8 5 ℃
,

10 0 ℃和 1 1 5 ℃ ;

试样形状

—
哑铃 片 (G B 5 28 一6 5B 型)

价l o X 10 圆柱体 ;

条件
—

哑铃片为自由状态热空气
;

1. 试验数据

5 0 8 0 丁睛胶烘箱老化试验 结 果 如 表 1 所

示
。

老化过程中材料物理性能的变化规律通常

取决于加速老化反应的性质
。

常见的老化反应

过程大致有下述几种阁
:

性能变化规律符合
x 。 一 x 二 K t ,

则为。级过

程 ;
、

符合 ‘g

汁
K t 则为 ‘级过程 ;

符合士
一
丈

一K‘ 贝。为 2 级过程
。

此外
,

还常出现符合氛
= A lg t 一 B 的 规律

。
、

这里t
为老化时间

; x 。 和 X



表 1 5 0 8 0丁睛橡胶拱箱老化试验数据
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.
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.

111 1 222 16 888 1 5 555 444 16 999 17
.
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1112 000 IB 000 卫6
.

fiii 6 666
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.
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555 2 66666 1 1
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222 7000 16000 13
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,
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.
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证满足一个使用期要求的性

能指标
。

对作为
“

临界值
”

指标的物理性能必须要在加

速老化过程中具有较好的变

化规律性
,

同时还应能较好

地反映贮存条件下的老化情

况以及实际使用要求
。

而对

子航空橡胶材料在整个贮存

期中包括二个完全不同的贮

存条件
,

在仓库保管箱中橡

胶是在空气中处 于 自 由状

态
,

而在装配封存期则橡胶

处子压缩应力以及燃料或液

压油等介质中
。

显然
,

表征前

者老化过程的物理性能可取

断裂伸长率
。 ,

它的变化 用

来表示仓库保管期中的老化

过程较为合宜
;
装配封存条

件下 的老化过程则采用压缩

应力松弛是较符合实际的
。

分别为性能的原始值和老化
‘时的数值

; K 为老

化反应的速率
。

由表 l 可以看出压缩应力份 )
、

相 对断裂

伸 长率(
:
)等性能的变化具有较好的规律性

。

进一步分析表明其加速老化符合 1 级过程即性

能的对数值 与老化时间成线性关系
。

按 1 级过

程处理的结果见表 2
。

2. 临界值指标的确定
.

贮存期评定的
“

临界值
”

指标是指 尚能保

为了合理确定装配封存期的 ,’l晦界值
”

指

标
,

收集了经长期贮存及一次或二次使用历史

的胶圈
,

其径 向压缩应力松弛系数为 0
.

6 ~ 0
.

7
,

再进行 20 0 小时长期试车
。

按试车标准应可模

拟一次使用期的要求
,

经试车结果所有被试的

胶圈全部通过
,

即表明当胶圈的老化程度达到

压缩应力降至原始值的 0
.

6‘ 0
.

7时尚能满足再

有一个使用期的要求
。

根据六二一所提供的胶圈的老化速率可以

表 2 5 0 80 丁睛橡胶试验结果统计处理表

归 方 程 相 关 系 数 归 方 相 关 系 数

y ~ 1
.

3 4 5 3 , 9
.

9 5 1盛X lo 一 ‘x

y = 1
.

2 9 9 5 一 1
,

7芍5 1 X lo 一 3又

y一 1
.

3 2 3 2 一 7
.

2 7 6 7 X 1 0 一3 x

y一 1
.

341 4厂 1. 8 5 30 x 10 刃 x

一 0
.

9 0 7 6

一 O
,

9 56 9

一 0
.

9 6 5 9

一 0
.

9 6 5 1

y二 2
.

29 1一 3
.

0 6 4 又 1 0 一 4x

y = 2
.

2 6 0一 6
.

04 0 火 1 0 一互x

y一 2
.

2 7 1曰 2
.

9 4 7 X lo 一 3 x

y ~ 2 2 6 5 一 7
.

1 7 2 X ID 一3 x
士
} 一 0. 9 6 1 2

劝
,

肠一100一湘



表 3 508 0 丁睛橡胶
“

0 ”

型圈和标准试样老化速率比较

老化温度(
’

C )
“

O
”

型 圈 }

—
一

—
}

—
—

12 5

浸油压 缩应力变化速率 一 3
.

02 又川 一 ‘ 5
.

4 9 X 10 一 4 1
.

0 5 X 10 一 3

⋯
老化 温度(

·

e ) [
7 。

⋯
8 5

标 淮 试 样 {

—
一—

} 一—一
一一一 !

—
一—{

——
一一

!浸油压缩应力变化速率 {
”

·

“s x , o 一 ‘

1
‘

,

7 7 X ’o 一3

1
7

·

”s x ‘o 一 3

1 15

1
.

8 5 X I心一 2

清楚地看到其老化速率比标准试样的老化速率

要缓慢
,

如表 3 所示
。

因此对标准试样取压缩应

力松弛系数。
.

6作为
“

临界值
”

指标是合理的
、

安全的
。

然而这一指标只能用于装配封存期的

老化过程
。

对于仓库保管期的
“

临界值
”

指标

则可取 5 0 8 0 丁睛胶技术标准中断裂伸长率的下

限值即。 二 1 3 0 肠闭
,

显然只要符合这一技术标

准
,

则保证满足一个使用期的要求是毫无问题

的
。

3
.

贮存期的计算〔
‘o , ‘’〕

由表 2 可以得到压缩应力 f 在 四个老化温

度下的性能变化速率K :
(即回归方程中的斜率

绝对值)
。

根据A r rh e n iu s公式可知 , g K T 一

喜具-

一
, , · , -

一 一
’

‘ ”

”
’

以
.

T z 、

有线性关系如图 1 所示
。

其线性方程可用最小

二乘法求得为
:

为了对预测贮存期的可靠性作出估计
,

可

应用数理统计方法作如下分析计算
。

数理统计

基本理论指出
:

用最小二乘法得到的回归方程

实际上由于试验存在的随机误差和 试 样 本 身

的分散性以及测量时的读数误差和仪器设备的

误差等而使试验的结果具有一定的波动
,

其波

动范围与试验的标准偏差以及要求的可靠性有

关
。

试验的标准偏差大
、

要求的可靠性高
,

则

波动范围大
。

经计算压缩应力Ar
rhe ni u s曲线波动范围的

上下边界可由下式表示
:

, g K , 二 8
·

7 3 8 5 士。S了一 4
.

o 7 O Z X ‘。3
一

宁
-

式中 S ,

为试验的标准偏差可按下式计算
:

S, =

丫(1 一
r ,

) l, 了

n 一 2

1

/丁一二几灭牙二劝
2

尸 丁 五
一‘

一兀二
一

lg K T 一 8
.

; 3 5 5 一 4
.

。7。: x 10 3

之
l

这里:
为相关系数

;

n
为试验的温度点数

;

1; y 二 E y , 一丈奚y厂

l
x 二 = 习 x Z一

互奚些

2
.

8

火 10 0 0

2.7止
T

图 1 应力松 弛A r r he n iu s图

直接按这一线性方程外推到贮存温度25 ℃

可求得贮存温度下压缩应力 f 的变化速率K’ : 。

f0这
2 0 2 5 x 1 0 一 5 再根据所定的临界值指标夯

= 。
.

6
,

即可求出贮存期平均值
下 ’2 。 二 50 年

。

t根据所需的可靠性水平由
“分布表 查 得

。

图 1 中的虚线即为波动范围的上下界限
。

在预测贮存期时波动范围的下侧界限可不

必考虑
,

因为下侧出现的 lg K T
值小于平均值

,

所 以计算所得贮存期必定高于平均值
。

与此相

反
,

上侧边界则须慎重考虑
,

因为它表示由于

波动可能会出现低于平均值的贮存期
。

为了保

证预测的贮存期的安全性
、

可靠性
,

应取贮存

期波动的下限值
。

因此贮存温度下的 K 值应按

下式求得
:

一结果 由于无法估计其可靠性
,

因而实用意义

不大
,

实际应用时须考虑适当的安全系数
。

, g K 贮 = 8
.

7 5 5 5 + t s, 一 4
.

。7 0 2 x l。3

奈
1
贮



取单边置信度90 帕和95 帕查
t
分布表

,

可得
t 表值分别为 1

.

89 和 2
.

92
。

计算结果如表4
。

它

表示 50 80 丁睛橡胶在贮存温度为 25 ℃时装配封

存期应不少子7
.

9 年 ; 同样
,

根据相对断裂伸
一

民

率 8 的变化数据可求得相应的仓库保管期不少

于 9
.

8年
。

该结论的可靠性水平为 95 肠
。

表 4 5 0 8 0 丁睛橡胶贮存期计算

结果(单位
:

年)

1 30 肠)
;
允许的装配封存期不少于 7

.

9年 (临界

值指标为 0
.

6 )
。

义 应用数理统计方法可以确定预测 贮 存

期的可靠性
。

上述预测结果其可靠 性 水 平 为

95 帕
,

可 以满足实际需要
。

4
.

按线性加和原则可求得橡胶材 料 在贮

存过程中的剩余贮存期
。

5
.

预测的贮存期下限值具有 足 够的安全

性
,

考虑到经济性
,

到期材料经测试性能合格

者尚可延期贮存
。

置 信 度 1 9 。多

o

C

一
9 5拓

> 2 3
.

7 } > 1 x
.

7 参 考 资 料

~ , 30 多 一> 3 4 {
> 14

.

5

⋯一巡
一

阵里空竺 一
- ‘

11些

⋯宜竺i J他兰-

一夕
2 “
一)

”
·

8

由表 2 的计算结果可知相对断裂伸长 率
。

和压缩应力 f的变化均符合 1 级 过程
,

即性能

的对数与老化时 间具有线性关系
,

因此贮存期

可看作为仓库保管期和装配封存期 的 线 性 加

不口巨口
:

下 = C丫
。

十D 下 ;

式中 C
、

D 分别为仓库保管期分数和装配

封存期分数
,

且应有
一

C十D “ 1 ; ,rs 表示仓库保

管期
,

Ta 表示装配封存期
。

例如对 5 0 80 丁睛橡胶
二 ,

不少于 9
.

8年
; 。

不少于 7
.

9年
。

当贮存条件全部为装配封存时
,

则 C 二 o
,

D = 1
。

所以 T = 。件7
.

9 年
。

若贮存

条件全部为仓库保管时
,

则C 一从 D = 。
。

所 以

: = 几劣9
.

8 年
。

若在 25 ℃下的仓库已保管 3 年

即仓库保管期分数C 刘 0
.

3
,

这时装配封存期分

数D 、 0
.

7
,

所以装配封存 尚可贮存 0
.

7 丫 7. 9 岛

5
.

5年
。

这时贮存 期
二
布 3 + 5

.

5 = 8. 5年
。
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飞机伪装涂层通过技术鉴定

四
、

结 论

1
.

航空橡胶密封材料的仓库保管期与装配

封存期老化条件不同
,

应分别考虑其相应的允

许贮存期

—
仓库保管期和装配封存期

。

2. 50 80 丁睛橡胶在 2 5 ℃贮 存条件下其允

许仓库保管期不少于 9
.

8年 (临界值指标为
。 =

19 82 年 12 月 8 日至 11 日
,

空军工程部外场

部和航空工业部科技局在广东遂溪联合主持召

开了
“

飞机伪装涂层技术鉴定会
” 。

与涂层研

制
、

生产
、

使用有关的 26 个单位的代表参加了

会议
。

会上
,

六二一所作了该涂 层 的 研 究报

告
,

介绍了
“

飞机伪装涂料技术标准
”

等技术

文件
; 空二师作了涂层的 试 验 和 使用情况报

告
,

代表们还到机场对伪装涂层作 了 现 场 审

查
。

与会代表一致同意对该涂层的鉴定意见
,

并签字通过了技术鉴定报告
。

(江振经)


