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摘要!对选择典型的丁腈橡胶%氟橡胶和氟硅橡胶材料先开展
:R5

年储存期老化实验!再进行
7

!

5

!

:7

!

67

天和
;7

天的湿

热老化实验研究$分别对选取的三种典型橡胶材料在实验前后的外观%增重率%邵氏
=

硬度%拉伸强度%拉断伸长率和

拉断永久变形等性能的对比分析$得出结论&三种典型橡胶材料中!湿热环境对储存后的丁腈橡胶影响较小'氟橡胶的

吸湿量较大!但没有对材料的硬度和拉伸性能产生明显的老化影响!氟硅橡胶在储存期后就已经出现明显老化迹象!湿

热环境会加快氟硅橡胶的老化过程$
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动力装置是大型水面舰艇的核心部件!是制约舰

艇发展的关键技术之一$为了满足水面舰艇对高机动

性%高航速%高隐身等作战性能要求!欧美国家常采用

航改燃气轮机作为护卫舰%导弹驱逐舰%巡洋舰和直升

机航空母舰等大型水面舰艇的动力装置)

:

!

6

*

$航改燃

气轮机由航空发动机衍生发展而来!具有体积小%质量

轻%启动速度快%耗油率低%低频噪声小等特点!因而成

为国内外舰船动力发展的重要方向)

S

!

<

*

$

舰艇出海时间长!少则几天多则数月!与航空发动

机零件的地面更换要求不同!航改燃气轮机的局部维

护需要在海上进行!零部件会储存在舰船上!在需要时

随时更换使用$在各种备用零件中橡胶材料是一类容

易受环境影响而老化的材料!船舱内的橡胶备件经过

长期储存后会受到湿热环境影响而加速老化!从而影

响材料性能)

5[W

*

$由于国内从未开展过此类研究!因

此需要对航改燃气轮机用橡胶材料经长期储存后!对

湿热环境的适应性进行实验研究)

V[:7

*

$本实验从航

空发动机用丁腈橡胶%氟橡胶和氟硅橡胶中各选取一

种典型橡胶材料先进行长期储存再进行湿热老化实验

分析研究$

5

!

实验

565

!

实验原料

选用沈阳橡胶四厂生产的
57V7?6

丁腈橡胶

"

>8d

#%北京航空材料研究院生产的
-D?6

氟橡胶

WV!
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#和沈阳橡胶研究院生产的氟硅橡胶"

-4!c

#

三种橡胶材料按照
A8

(

Q56V

.

:TTV

6硫化橡胶或热

塑性橡胶 拉伸应力应变性能的测定7规定的哑铃状
:

型加工试样$

56$

!

实验方法

:R6R:

!

储存实验

先按照
A38SW:6

.

:TTT

6军用橡胶制品标志%包

装%运输和贮存导则7技术要求对橡胶材料进行储存实

验研究$

实验温度&

7

!

S7̀

!距热源不少于
:/

'实验湿度&

相对湿度
57\

!

W7\

'实验时间&

:R5

年'试样数量&

每个实验时间点投放
5

个橡胶试样$

:R6R6

!

湿热实验

按照
A38:57RT

.

:TV;

6军用设备环境实验方法

湿热实验7中
<R6

+地面起动控制设备和舰船设备湿热

实验,的实验条件进行湿热实验$实验的一个周期由

;7̀

下
:;.

和
S7̀

下
V.

组成!相对湿度保持
T5\

!一

个周期总时长为
:

天$

567

!

测试方法

储存期实验后的试样再进行
7

!

5

!

:7

!

67

天和
;7

天湿热实验!对试样进行性能测试!测试项目包括&外

观%邵尔
=

硬度%拉伸强度%拉断伸长率和拉断永久变

形)

::

%

:6

*

$实验标准参照
A8

(

Q5S:

.

:TTT

6橡胶袖珍

硬度计压入硬度实验方法7%

A8

(

Q56V

.

:TTV

6硫化橡

胶或热塑性橡胶 拉伸应力应变性能的测定7进行!实

验结果根据
5

个试样的结果计算平均值$

在不同周期湿热实验后!测试试样的性能变化!计

算橡胶材料的变化率
A

%

$

A

%

#

F

%

+

F

7

F

7

.

:77\

"

:

#

式中&

F

7

和
F

'

分别为试样的起始值与湿热实验
%

小

时后的变化值$

$

!

结果与讨论

$65

!

外观变化

经过
:R5

年储存期后开展
7

!

5

!

:7

!

67

和
;7

天湿

热实验的试样与初始试样进行外观对比检查!除光泽

度轻微降低外!均没有明显的颜色%裂纹%粉化%斑点%

起泡%脱层%变形%污渍%渗析物等外观变化$其中湿

热实验时间为
;7

天的三种橡胶材料外观形貌如图
:

所示$

图
:

!

橡胶材料
;7

天湿热实验后宏观形貌
!
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质量变化

分别对经过
:R5

年储存期后开展的
5

!

:7

!

67

和

;7

天湿热实验后对三种橡胶材料的质量进行称量!并

与
7

天的称重结果进行对比分析!实验结果如图
6

$

从图
6

可以看出氟橡胶在湿热实验后增重较明显!说

明氟橡胶比丁腈橡胶和氟硅橡胶更易吸收水分$在

:7

天以内!氟橡胶增重曲线的斜率较大!增重较快!之

后斜率逐渐减小!增重速度逐渐减小!说明氟橡胶在

:7

天之内吸收水分较多!之后逐渐达到饱和$丁腈橡

胶在
5

天之内增重曲线的斜率较大!之后增重较少!并

且质量基本不再增加$说明丁腈橡胶在湿热环境下有

吸水现象!但吸水程度有限$氟硅橡胶仅在
:7

天时出

图
6

!

湿热实验后橡胶材料质量变化
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现
7R775

@

的增重现象!增重曲线的变化很小!并保持

到
;7

天时无增重现象!说明氟硅橡胶疏水性较好!无

明显吸水现象$

$67

!

硬度变化

对湿热实验不同时间后的橡胶材料进行硬度检

测!实验结果见表
:

和图
S

$从图
S

中发现三种橡胶

材料在湿热实验初期硬度都有明显波动!但长期看呈

现逐渐升高的趋势$其中丁腈橡胶的硬度在
:R5

年时

间的储存"即湿热实验
7

天!下同#后硬度明显升高!经

过
5

!

:7

!

67

天和
;7

天湿热实验后硬度均没有明显变

化$氟橡胶的硬度在
:R5

年时间的储存后没有明显变

化!经过
5

!

:7

!

67

天和
;7

天湿热实验后硬度均没有明

显变化$氟硅橡胶在
:R5

年时间的储存后硬度升高!

随着湿热时间的逐渐增加!硬度逐渐升高$

表
5

!

橡胶材料硬度变化

Q*J1):

!
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图
S
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湿热实验后橡胶材料硬度变化
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拉伸强度变化

对湿热实验不同时间后的橡胶材料进行拉伸强度

检测!结果见表
6

和图
<

$从图
<

中发现丁腈橡胶在

:R5

年时间的储存后拉伸性能提高!在湿热实验的
5

!

67

天之间出现明显的拉伸强度先升高后降低再升高

的波动现象!之后拉伸强度逐渐升高$氟橡胶在
:R5

年时间的储存后拉伸性能明显下降!在湿热实验的
:7

天时出现明显的下降!之后拉伸强度缓慢升高!但升高

幅度不明显$氟硅橡胶在
:R5

年时间的储存后拉伸性

能下降!在湿热实验的
5

!

67

天时出现明显下降!之后

随时间有所增加!但升高不明显!整体出现拉伸强度缓

慢下降趋势$

表
$

!

橡胶材料拉伸强度变化

Q*J1)6
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图
<

!

湿热实验后橡胶材料拉伸强度变化
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拉断伸长率变化

对进行湿热实验不同时间后的橡胶材料进行拉断

伸长率检测!结果见表
S

和图
5

$从图
5

中发现丁腈

橡胶和氟硅橡胶的拉断伸长率随时间变化较大!其中

丁腈橡胶在
:R5

年时间的储存后明显下降!拉断伸长

率值为
:56\

!为初始材料的
55R5\

!湿热实验过程中

丁腈橡胶的拉断伸长率随时间增加出现明显振荡现

象$氟硅橡胶经过
:R5

年时间的储存后明显下降!拉

断伸长率值为
:5;\

!为初始材料的
5TRV\

!湿热实验

过程中拉断伸长率总体出现振荡降低的趋势$氟橡胶

在
:R5

年时间的储存后同样有所降低!拉断伸长率值

表
7

!

橡胶材料拉断伸长率变化

Q*J1)S

!

Q.))1%+

@

*'"%+#.*+

@

)%0$(JJ)$&

Q

HN

)%0$(JJ)$ >8d -G! -4!c

L1%+

@
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图
5

!

湿热实验后橡胶材料拉断伸长率变化
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@
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!
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@

*'"%+#.*+

@

)%0$(JJ)$&

*0')$.

H@
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为
:<S\

!下降为初始材料的
WWRW\

!在湿热实验
67

天之前随时间变化较小!

67

天时开始逐渐升高!

;7

天

时升高至
:;5\

$

$6B

!

拉断永久变形变化

对湿热实验不同时间后的橡胶材料进行拉断永久

变形检测!实验结果见表
<

和图
;

$从图
;

中发现丁

腈橡胶的拉断永久变形值在
:R5

年时间的储存后变为

7

!整个湿热实验过程看!拉断永久变形量基本上再没

有明显变化$氟硅橡胶的拉断永久变形值在
:R5

年时

间的储存后也明显降低!在湿热实验
5

!

:7

天时一度

降低至
7

!

67

!

;7

天时又缓慢升高至
6RV

$氟橡胶的

表
@

!

橡胶材料拉断永久变形变化
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图
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!

湿热实验后橡胶材料拉断永久变形变化
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拉断永久变形在
:R5

年时间的储存后有明显降低!在

湿热实验
5

!

67

天时变化不大!

;7

天时又有所恢复$

$6W

!

实验结果分析

丁腈橡胶的储存寿命一般为
S

!

5

年!原因是其高

分子结构中含有碳碳双键!在氧或阳光的作用下!双键

发生一定程度的交联!导致丁腈橡胶交联密度增大!表

现为储存后的硬度增大!拉伸强度提高!拉断伸长率和

拉断永久变形下降'湿热实验主要是水汽和较低温度

的作用!丁腈橡胶在较低温度下与水汽基本不会反应!

所以其性能在一定范围内波动!没有明显变化$

氟硅橡胶由疏水性白炭黑补强!故基本不吸附水!

但如果白炭黑表面处理程度不够!在储存时材料内部

出现结构化!物理交联点增多!硬度稍有增大!拉断伸

长率和拉断永久变形会明显下降!且由于内部的结构

化形成假凝胶导致拉伸强度也下降'而经过湿热实验

后!白炭黑与水汽继续反应!且由于氟硅橡胶主链硅氧

键的部分极性和侧链三氟丙基的极性!硅氧主链可能

会出现一定程度的降解!两个因素综合!导致氟硅橡胶

硬度呈现增大的趋势!拉伸强度和拉断伸长率则出现

下降趋势$

三种橡胶中氟橡胶的化学结构最稳定!故储存及

湿热实验后硬度基本不变'由于氟橡胶配方中加入了

金属氧化物作为吸酸剂!湿热实验时吸酸剂吸水性较

强!氟橡胶会吸附少量的水'而在储存和湿热实验时!

水汽将与氟橡胶的补强填料发生一定程度的反应!减

弱了补强填料的补强作用!会降低氟橡胶的拉伸强度

和拉断伸长率!但并不明显$

7

!

结论

"

:

#经过
:R5

年储存后!氟橡胶的拉伸性能降低!

硬度没有明显变化'丁腈橡胶的拉伸强度提高!但其他

性能下降明显'氟硅橡胶在
:R5

年储存期后除质量变

化不大外!其他检测性能都出现明显降低$

"

6

#湿热环境对三种橡胶材料都有一定影响!对丁

腈橡胶和氟橡胶的硬度和拉伸性能的影响较少$湿热

环境加快氟硅橡胶的老化速度!硬度和拉伸性能变化

明显$
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