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摘要：由变电设备密封件性能劣化而导致的事故占比超 60%。掌握变电设备密封件老化机理和寿命预估

是预防此类事故发生的关键。开展了变电设备密封材料的老化试验，选择变电设备典型的五种橡胶密封

件材料，开展温度、温度与机械振动叠加影响因素下的老化试验研究。以硬度、拉伸强度、压缩永久变

形率和外观检查为性能评价指标，来评估橡胶密封材料的老化机理和老化情况。结果表明温度对五种材

料的拉伸强度、压缩永久变形性能有较为显著的影响，而机械振动对五种材料的压缩永久变形性能影响

不大。
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Abstract: More than 60% of accidents are caused by deterioration of seals in substation equipment. Mastering 
the aging mechanism and life estimation of seals for substation equipment is the key to preventing such accidents. 
The aging test of substation equipment sealing materials is carried out，five typical rubber sealing materials 
for substation equipment is Selected, and the aging test research under the superimposed influence factors of 
temperature, temperature and mechanical vibration is carried out. Hardness, tensile strength, compression permanent 
deformation rate, and appearance inspection are used as performance evaluation indexes to assess the aging 
mechanism and aging of rubber sealing materials. The results show that temperature has a more significant effect 
on the tensile strength and compression permanent deformation properties of the five materials. And mechanical 
vibration has little effect on the compression permanent deformation performance of the five materials.
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0    引言

随着现代工业的发展，高压直流输电系统

中的变电设备的安全稳定运行也特别重要。特别

是在青藏高原地区复杂运行环境下，由于其长期
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暴露在大温差、紫外线照射强和化学腐蚀等恶劣

环境中，密封材料的老化问题成为了变电设备维

护和安全运行的关键问题。目前应用最广的橡胶

类密封材料虽然具备弹性好、寿命长、耐腐蚀性

好、制造工艺简单和成本低等优势，但是在工程

实际中，由于橡胶密封材料加工、贮存和使用过

程中时常因温度、腐蚀、振动和应力等诸多环境

因素及其质量变化带来的影响，使橡胶材料常常

会不可避免地发生老化，导致其性能下降甚至直

接失效 [1-2]。

橡胶的老化通常是由两方面的因素引起的。

一方面是高分子的材料结构，例如分子链结构、

化学成分及物理结构，增塑剂、抗氧剂、交联剂

及有机溶剂等添加剂作用对材料的影响 [3]；另一

方面是由于大气环境的影响，比如氧气、臭氧、

气温、相对湿度、机械力、温度、电场以及振

动。研究橡胶老化的过程，对于开发防老化技

术，提高材料的防老化性能，预测橡胶密封材料

的使用寿命，以及新型长寿命、高可靠性橡胶材

料等的研发，都有着非常重要的意义 [4]。

目前检测手段主要有红外线热像仪、超声波

探测仪和激光扫描仪等，但这些技术只能对密封

材料的状态进行测试，并不能对其使用寿命进行

评估 [5]。也有文献提出使用计算机仿真软件，对

密封材料展开力学、热学和化学等方面的分析，

再利用数值计算的方式对密封材料的剩余寿命进

行评估，但这种方法只对材料内部运动规律进行

了描述 [6]。随后又陆续出现了热空气加速老化、

人工气候加速老化、湿热老化、臭氧加速老化、

烟雾腐蚀和人工抗霉等试验方法 [7-10]。

尽管国内外都开展了卓有成效的研究，但大

部分实验未曾进行过多种类材料在单一因素影响

和多因素影响下的对试实验，对试验的性能评估

存在一定的局限性。因此，本文通过设计变电设

备密封材料的老化试验，选择变电设备典型的五

种橡胶密封件材料，开展温度、温度与机械振动

叠加影响因素下的老化试验研究。选取硬度、拉

伸强度、压缩永久变形率和外观检查作为性能评

价指标，来评估橡胶密封材料的老化机理和老化

情况，研究影响橡胶密封材料老化的主要因素，

从而为专业人员进行老化治理提供借鉴，使橡胶

材料得到更科学合理的使用，提升其在青藏地区

复杂运行环境下的使用性能与寿命，保障电力系

统安全稳定运行。

1    试验方法和步骤

1.1   老化试验方案

选择变电设备典型的五种橡胶密封件材料： 

丁腈橡胶、丙烯酸酯橡胶、氟橡胶、氟硅橡胶和

氢化丁腈橡胶，开展温度、温度与机械振动叠加

影响因素下的老化试验研究。

选取硬度、拉伸性能、压缩永久变形率和外

观检查（是否龟裂）作为性能评价指标，采用正

交试验方法，通过温度与振动叠加作用下加速橡

胶密封材料老化，在一定时间内，对其老化前和

老化后的性能进行比较。

1.2   橡胶密封材料老化性能测试方法

通过硫化车间制备圆柱形、细长条橡胶试样

和哑铃形试样。橡胶的性能主要有：硬度、拉伸

性能、抗撕裂性能、压缩永久变形性能、有效弹

性和滞后损失性能等。 

硬度测试以绍尔硬度衡量，测量仪器选取绍

尔LX-A硬度计。用德国Acculab -ALC电子分析

天平来测量质量，其准确度为0.001 g。尺寸测试

需用准确度为0.01 mm的游标卡尺测量压缩形变

率，拉伸性能测试在Instron5965拉伸测试仪上进

行，拉伸速度分别为40 mm/min 和80 mm/min，

测量应变时采用引伸计，夹在试样的标距位置，

测量应变十分准确。

2    橡胶密封材料长时热空气老化试验

2.1   试验条件

（1）试验工装

由于橡胶密封件在实际使用时长期在受压状

态下工作，为了研究橡胶材料在受压状态下的性

能变化规律，本项目设计了对橡胶材料实施预载

荷的夹具，如图1和图2所示。夹具1的上下钢板
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大致尺寸为长240 mm×30 mm×18 mm；夹具2上下

钢板大致尺寸为250 mm×250 mm×18 mm。

图 1  机械应力预载荷夹具 1

Fig. 1 Mechanical stress preload fixture 1

图 2　机械应力预载荷夹具 2

Fig. 2 Mechanical stress preload fixture 2

（2）试验设备

用老化箱来提供恒温条件，箱内有温度控制

装置，控制温度的准确度在±1 K以内。将密封

装置放置在老化箱内主要是利用老化箱的温控功

能，能提供不同的恒定温度。本试验采用CLM

科技有限公司生产的老化箱，老化箱工作室尺寸

为Φ 450 mm×450 mm×500 mm，温度波动不大

于0.5 K，将橡胶试验放入老化箱，设置好试验

温度即可进行试验。

2.2   橡胶密封材料热空气老化现象及性能研究

本项目对五种橡胶密封件材料分别在60 ℃

及60 ℃叠加机械振动的工况下的压缩永久变形

进行了试验分析，测试时间为1天、7天、14天、

21天和28天，分别见表1及表2。

表 1　60 ℃ 下五种橡胶密封件材料的压缩

Tab. 1 60 ℃ under the compression of five kinds of rubber seal 

materials

材料名称
样品

编号

压缩前试

样的高度

h0

试样恢复后的高度 h1

1 7 14 21 28

HN7550

1 6.1 6.04 5.93 5.87 5.82 5.78

2 6.11 6.04 5.94 5.87 5.82 5.78

3 6.12 6.06 5.94 5.87 5.83 5.79

A0380

1 6.3 6.2 6.06 5.96 5.9 5.85

2 6.28 6.18 6.04 5.96 5.9 5.83

3 6.35 6.23 6.08 6 5.94 5.88

F75GLJD

1 6.29 6.25 6.18 6.14 6.12 6.11

2 6.23 6.2 6.16 6.12 6.1 6.1

3 6.22 6.19 6.14 6.1 6.08 6.07

FQ70LBYQ

1 6.19 6.16 6.11 6.08 6.07 6.06

2 6.15 6.12 6.08 6.05 6.04 6.03

3 6.14 6.11 6.07 6.05 6.03 6.02

N7040

1 6.2 6.07 5.96 5.9 5.84 5.79

2 6.15 6.03 5.91 5.85 5.8 5.77

3 6.21 6.07 5.95 5.9 5.83 5.81

表 2　60 ℃ 及振动下五种橡胶密封件材料的压缩

Tab. 2 60 ℃ and vibration under the compression of five kinds 

of rubber seal materials

材料名称
样品

编号

压缩前试

样的高度

h0

试样恢复后的高度 h1

1 7 14 21 28

HN7550

1 6.11 6.04 5.92 5.85 5.8 5.77

2 6.11 6.04 5.92 5.85 5.8 5.72

3 6.1 6.04 5.91 5.84 5.8 5.77

A0380

1 6.3 6.18 6.04 5.94 5.88 5.81

2 6.29 6.17 6.03 5.93 5.87 5.82

3 6.3 6.18 6.04 5.94 5.88 5.83

F75GLJD

1 6.25 6.2 6.15 6.12 6.1 6.08

2 6.23 6.18 6.13 6.1 6.08 6.07

3 6.23 6.19 6.14 6.1 6.08 6.07

FQ70LBYQ

1 6.19 6.14 6.11 6.08 6.07 6.03

2 6.18 6.14 6.08 6.05 6.04 6.03

3 6.18 6.14 6.07 6.05 6.03 6.02

N7040

1 6.16 6.03 5.9 5.85 5.79 5.75

2 6.16 6.02 5.9 5.85 5.79 5.75

3 6.15 6.02 5.89 5.84 5.79 5.74

2.2.1 硬度变化规律

橡胶材料的硬度是反映其抵抗变形能力的重

要指标。本试验对取样后对橡胶试样进行邵氏A

硬度测定，每个取样测量点共测量1个试样，每
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个试样的测量点为1个。五种橡胶密封件材料在

100 ℃、125 ℃和150 ℃温度下热空气老化时材

料的硬度随老化时间变化的规律曲线如图3～图7

所示。

图 3　丁腈橡胶老化试验硬度随时间变化规律

Fig. 3 The variation law of hardness over time in the aging test 

of nitrile rubber

由图3可知，丁腈橡胶N7040在各温度下硬

度随老化时间的延长而增大，在老化初期增长得

比较快；温度越高，硬度值增长越快，达到稳定

硬度时硬度值最大。当达到稳定硬度时：100 ℃

下，在56天后比未老化试样的硬度值增大18个硬

度值；125 ℃下，在28天后比未老化试样的硬度

值增大23个硬度值；150 ℃下，在21天后比未老

化试样的硬度值增大24个硬度值。

图 4　丙烯酸酯橡胶老化试验硬度随时间变化规律

Fig. 4 The variation law of hardness over time in the aging test 

of acrylic rubber

由图4可知，丙烯酸酯橡胶A0380在各温度

下硬度随老化时间的延长而增大，在老化初期增

长得比较慢，随着老化时间的延长增长，速度明

显变大；温度越高，硬度值增长越快，最终达到

的硬度值更大。硬度在77天内保持增长趋势，

在100 ℃、125 ℃和150 ℃温度下，77天后比未

老化试样的硬度值分别增大8个、6个和21个硬

度值。

图 5　氟橡胶老化试验硬度随时间变化规律

Fig. 5 The variation law of hardness over time in the aging test 

of fluororubber

由图5可知，氟橡胶F75GL在各温度下硬度

随老化时间的延长而基本保持不变，硬度值保持

在70～73范围内。

图 6　氟硅橡胶老化试验硬度随时间变化规律

Fig. 6 The variation law of hardness over time in the aging test 

of fluorosilicone rubber

由图6可知，氟硅橡胶FQ70LBYQ在各温度

下硬度随老化时间的延长而缓慢增长，老化试验

过程中仅增大2～3个硬度值。
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图 7　氢化丁腈橡胶老化试验硬度随时间变化规律

Fig. 7 The variation law of hardness over time in the aging test 

of hydrogenated nitrile rubber

由图7可知，氢化丁腈橡胶HN7550在各温度

下硬度随老化时间的延长增大，在老化初期增长

得比较快；温度越高，硬度值增长越快，最终达

到的硬度值更大。硬度在77天内保持增长趋势，

在100 ℃、125 ℃和150 ℃温度下，77天后比未

老化试样的硬度值分别增大10个、21个和23个硬

度值。

2.2.2 拉伸强度变化规律

本实验对橡胶试样进行拉伸强度测定，每个

取样测量点共测量3个试样，取算数平均值作为

拉伸强度实际值，拉伸速率为40 mm/min。五种

橡胶密封件材料在100 ℃、125 ℃和150 ℃温度

下热空气老化时材料的拉伸强度随老化时间变化

的规律曲线如图8～图12所示。

图 8　丁腈橡胶老化试验拉伸强度随时间变化规律

Fig. 8 The variation law of tensile strength over time in the 

aging test of nitrile rubber

由图8可知，丁腈橡胶N7040在125 ℃下21

天达到完全老化的程度，在150 ℃下7天即达到

完全老化的程度。丁腈橡胶N7040在高温下抗老

化能力较差。

图 9　丙烯酸酯橡胶老化试验拉伸强度随时间变化规律

Fig. 9 The variation law of tensile strength over time in the 

aging test of acrylic rubber

由图9可知，丙烯酸酯橡胶A0380在三种温

度下，拉伸强度随老化时间的延长逐渐下降，

温度越高，下降速率越快。在77天内，100  ℃

和125  ℃温度下拉伸强度保持在一定范围内， 

150 ℃温度下拉伸强度从12.5  MPa快速下降至

6.1 MPa。

图 10　氟橡胶老化试验拉伸强度随时间变化规律

Fig. 10 The variation law of tensile strength over time in the 

aging test of fluororubber

由图10可知，氟橡胶F75GL在三种温度下，

拉伸强度随老化时间的延长保持在稳定范围，基
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本没有下降的趋势。

图 11　氟硅橡胶老化试验拉伸强度随时间变化规律

Fig. 11 The variation law of tensile strength over time in the 

aging test of fluorosilicone rubber

由图11可知，氟硅橡胶FQ70LBYQ在三种

温度下，拉伸强度随老化时间的延长逐渐下降，

温度越高，下降速率越快。

图 12　氢化丁腈橡胶 HN7550 老化试验拉伸强度随时间变化规

律

Fig. 12 Changes in tensile strength over time during aging test 

of hydrogenated nitrile rubber HN7550

由图 1 2 可知，氢化丁腈橡胶 H N 7 5 5 0 在 

125 ℃下70天老化时间即达到完全老化的程度，

在150 ℃下49天即达到完全老化的程度。

2.2.3 压缩永久变形变化规律

本实验取样后对橡胶试样进行压缩永久变形

测定，每个取样测量点共测量3个试样，取算数

平均值作为扯断伸长率的实际值。五种橡胶密封

件材料在100 ℃、125 ℃和150 ℃温度下热空气

老化时材料的压缩永久变形随老化时间变化的规

律曲线如图13～图17所示。

图 13　丁腈橡胶老化试验压缩永久变形随时间变化规律

Fig. 13 The variation law of compression permanent 

deformation with time in nitrile rubber aging test

由图1 3可知，丁腈橡胶N 7 0 4 0在三种温度

下，压缩永久变形随老化时间的延长逐渐增大；

在老化初期，压缩永久变形增加速率较大，随老

化时间的延长增加速率变缓；温度越高，增加

速率越快。在100 ℃、125 ℃和150 ℃温度下，

4 9天后压缩永久变形分别达到5 0 %、1 0 1 %和

108%。

图 14　丙烯酸酯橡胶老化试验压缩永久变形随时间变化规律

Fig. 14 The variation law of compression permanent 

deformation with time in the aging test of acrylic rubber

由图14可知，丙烯酸酯橡胶A0380在三种温

度下，压缩永久变形随老化时间的延长逐渐增

大；在老化初期时间，压缩永久变形增加速率

较大，随老化时间的延长增加速率变缓；温度越
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高，增加速率越快。在100 ℃、125 ℃和150 ℃

温度下，49天后压缩永久变形分别达到51.5%、

70%和100.6%。

图 15　氟橡胶老化试验压缩永久变形随时间变化规律

Fig. 15 The variation law of compression permanent 

deformation with time in fluororubber aging test

由图15可知，氟橡胶F75GL在三种温度下，

压缩永久变形随老化时间的延长逐渐增大；温

度越高，增加速率越快。在100  ℃、125  ℃和

150  ℃温度下，49天后压缩永久变形分别达到

13.1%、21%和32.5%。

图 16　氟硅橡胶老化试验压缩永久变形随时间变化规律

Fig. 16 The variation law of compression permanent 

deformation with time in the aging test of fluorosilicone rubber

由图16可知，氟硅橡胶FQ70LBYQ在三种

温度下，压缩永久变形随老化时间的延长逐渐

增大；温度越高，增加速率越快。在100  ℃、 

125 ℃和150 ℃温度下，49天后压缩永久变形分

别达到25.6%、32.2%和40.9%。

图 17　氢化丁腈橡胶老化试验压缩永久变形随时间变化规律

Fig. 17 The variation law of compression permanent deformation 

with time in the aging test of hydrogenated nitrile rubber

由图17可知，氢化丁腈橡胶HN7550在三种

温度下，压缩永久变形随老化时间的延长逐渐

增大；温度越高，增加速率越快。在100  ℃、 

125 ℃和150 ℃温度下，49天后压缩永久变形分

别达到47.4%、65.8%和94%。

3    橡胶材料在热、机械振动条件下的性

能对比试验

3.1   试验条件

（1）试验样品及工装

丁腈橡胶、聚丙烯酸酯、氟橡胶、氟硅橡胶

和三元乙丙橡胶试样各12个，每组试验选取3个

平行试样，规格为Φ 13 mm×6.3 mm。

（2）试验设备

本试验项目试验设备有橡胶厚度计、老化试

验箱和橡胶疲劳龟裂试验机。

（3）试验测试项目

本项目选择压缩永久变形作为试验项目。压

缩永久变形计算公式为

  (1)

式中，h0为试验前高度，单位为mm；h1为限制器

高度，单位为mm；h2为试验后高度，单位为mm。

（4）试验温度

对不同胶种橡胶密封材料，根据其耐热能力

对高温试验温度做适当调整。

试验温度：丁腈橡胶常温90 ℃；聚丙烯酸
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酯常温90 ℃；氟橡胶常温160 ℃；氟硅橡胶常温

140 ℃；三元乙丙橡胶常温120 ℃。

（5）压缩率

压缩率为25%。

（6）压缩永久变形试验步骤

1）选取3个平行试样，测量试样中心部位的

高度h0。

2）将试样放入所需压缩率的压缩永久变形

试验工装中，拧紧螺丝，将装好试样的工装放置

于预设的试验环境中开始计时。

3）试验结束后，对于常温试验，应立即松

开紧固件，把试样放置于木板上，在标准环境温

度下，自由状态下放置（30±3）min，然后测

量试样恢复后的高度h2；对于高温试验，应让夹

具在室温下冷却30 min后松开紧固件，把试样放

置于木板上，在标准环境温度下，自由状态下放

置（30±3）min，然后测量试样恢复后的高度h2。

3.2   试验结果

各胶料常温、常温振动试验、高温和高温振

动试验压缩永久变形试验数据对比如图18～图22

所示。

图 18　丁腈橡胶常温、常温振动试验、高温、高温振动试验压

缩永久变形试验数据对比

Fig. 18 Comparison of compression permanent deformation test 

data for nitrile rubber at room temperature, room temperature 

vibration test, high temperature and high temperature vibration 

test

由图18可知，丁腈橡胶在常温条件下和常温

振动条件下的压缩永久变形其中值相等，在高温

条件下的压缩永久变形其中值比高温振动条件下

低2%，相差不大。但是在高温条件和高温振动条

件下的压缩永久变形其中值比常温条件和常温振

动条件下分别高28%和30%，相差较大。

图 19　聚丙烯酸酯橡胶常温、常温振动试验、高温、高温振动

试验压缩永久变形试验数据对比

Fig. 19 Comparison of compression permanent deformation 

test data for polyacrylate rubber at room temperature, room 

temperature vibration test, high temperature, and high 

temperature vibration test

由图19可知，聚丙烯酸酯橡胶在常温条件

下和常温振动条件下的压缩永久变形其中值相

等，在高温条件下的压缩永久变形其中值比高温

振动条件下高1%，相差不大。但是在高温条件

和高温振动条件下的压缩永久变形其中值比常温

条件和常温振动条件下分别高18%和17%，相差

较大。

图 20　氟橡胶常温、常温振动试验、高温、高温振动试验压缩

永久变形试验数据对比

Fig. 20 Comparison of compression permanent deformation test 

data for fluororubber at room temperature, room temperature 

vibration test, high temperature, and high temperature 

vibration test
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由图20可知，氟橡胶在常温条件下和常温振

动条件下的压缩永久变形其中值相差不大，在高

温条件下的压缩永久变形其中值与高温振动条件

下相等。但是在高温条件和高温振动条件下的压

缩永久变形其中值比常温条件和常温振动条件下

分别高14%和13%，相差较大。

图 21　氟硅橡胶常温、常温振动试验、高温、高温振动试验压

缩永久变形试验数据对比

Fig. 21 Comparison of compression permanent deformation 

test data for fluorosilicone rubber at room temperature, 

room temperature vibration test, high temperature, and high 

temperature vibration test

由图21可知，氟硅橡胶在常温条件下和常温

振动条件下的压缩永久变形其中值相差不大，在

高温条件下的压缩永久变形其中值与高温振动条

件下也相差不大。但是在高温条件和高温振动条

件下的压缩永久变形其中值比常温条件和常温振

动条件下分别高8%和7%，相差较大。

图 22　三元乙丙橡胶常温、常温振动试验、高温、高温振动试

验压缩永久变形试验数据对比

Fig. 22 Comparison of compression permanent deformation test 

data for EPDM rubber at room temperature, room temperature 

vibration test, high temperature, and high temperature 

vibration test

由图22可知，三元乙丙橡胶在常温条件下和

常温振动条件下的压缩永久变形其中值相等，在

高温条件下的压缩永久变形其中值与高温振动条

件下也相等。但是在高温条件和高温振动条件下

的压缩永久变形其中值比常温条件和常温振动条

件下分别高25%和25%，相差较大。

4    结束语

本文选择变电设备典型的五种橡胶密封件材

料为对象，设计进行温度、温度与机械振动叠加

影响因素下的橡胶密封件材料老化试验研究。选

取硬度、拉伸强度、压缩永久变形率和外观检查

等作为性能评价指标，评估橡胶密封材料的老化

机理和老化情况，研究影响橡胶密封材料老化的

主要因素。从实验结果显示：

1）温度对五种材料的拉伸强度、压缩永久

变形性能有较为显著的影响。随老化时间的延

长，温度越高，拉伸强度越弱，压缩永久变形越

明显。

2）机械振动对五种材料的压缩永久变形性

能没有影响。
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