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Abstract　The sealing performance serves as a critical indicator for spacecraft rubber sealing systems, where
the degradation behavior of rubber materials directly determines the service life of these systems. Current research
on rubber sealing performance evolution primarily focuses on qualitative studies of macroscopic contact properties
or specific mechanical property variations, with limited quantitative investigations on leakage rate calculations based
on  seal  leakage  channels.  This  paper  establishes  a  microscopic  leakage  model  for  spacecraft-grade  ethylene-
propylene-diene  monomer  (EPDM)  rubber  by  analyzing  interfacial  leakage  channels  and  molecular  flow
characteristics  of  the gas,  with theoretical  leakage rate  calculations validated through experimental  measurements.
The  compression  set  of  rubber  materials  was  tested  using  time-temperature  equivalence  theory,  and  a  thermal-
oxidative  aging  mathematical  model  was  developed  for  lifespan  prediction.  Stress-strain  constitutive  relationships
were  obtained  for  rubber  materials  subjected  to  various  thermal-oxidative  aging  conditions,  with  the  measured
relationships incorporated into finite element models for sealing performance analysis. A microscopic leakage model
considering thermal-oxidative aging effects was established by analyzing pre-/post-aging surface micro-morphology
and calculating contact pressure/width variations. Leakage rates under different thermal-oxidative aging conditions
were calculated, with experimental leakage rate measurements validating the theoretical results.
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摘要　密封性能是航天器橡胶密封系统的关键指标，橡胶材料密封性能的劣化规律直接决定航天器橡胶密封系统的使

用寿命。目前，针对橡胶密封性能变化规律的研究多集中于材料宏观接触性能或橡胶材料特定力学性能变化的定性研究，少

有基于橡胶密封泄漏通道的泄漏率计算方面的定量研究。文章针对航天器用三元乙丙橡胶材料，基于接触面泄漏通道和分

子流气体流动特征构建了微观泄漏模型，泄漏率的理论计算结果得到了测试结果的验证。基于时温等效理论，测试橡胶材料

压缩永久变形，并构建热氧老化数学模型以预测橡胶材料的寿命。获得橡胶材料在经过不同条件的热氧老化后的应力−应变

本构关系，并将测得的本构关系应用于橡胶密封性能分析的有限元模型中。根据测得的热氧老化前后橡胶材料表面微观形

貌，以及计算的接触压力和接触宽度变化情况，建立考虑热氧老化效应的橡胶密封微观泄漏模型。计算不同热氧老化效应影

响下橡胶密封的泄漏率，用泄漏率测试结果验证理论计算结果。

关键词　航天器　橡胶密封　热氧老化　泄漏模型　泄漏性能
中图分类号：V255.3；TB79　　　文献标识码：A　　　doi：10.13922/j.cnki.cjvst.202504004

 
 

收稿日期：2025−04−07
基金项目：航天科技集团应用创新计划项目（5149F5A）
 * 联系人：E-mail: zhangjin@hfut.edu.cn 

真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 45卷    第 6期

442 CHINESE JOURNAL OF VACUUM SCIENCE AND TECHNOLOGY 2025 年 6 月

https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjvst.202504004
mailto:zhangjin@hfut.edu.cn


橡胶密封是航天器中广泛应用的一种密封形

式，长期在轨的航天器系统中，橡胶密封作为系统

可靠性的关键制约因素，其密封效能直接决定系统

的可靠性与服役周期。橡胶密封性能变化规律的

研究多集中在密封机理的研究和服役条件对密封

性能的影响等方面。在航天器的装配、发射、在轨

运行阶段，要承受各种环境，包括温度、空气（氧气）、

振动、真空、高低温交变、带电粒子辐照、原子氧、

紫外辐照和长时间压缩载荷、介质载荷等，这些因

素影响橡胶密封组件的作用机理不尽相同。在轨

期间，橡胶密封件的一侧与工作介质接触、在另一

侧与真空接触，在真空度达到 10－2 Pa或更高时，橡

胶材料内含有的某些成分（如增塑剂等）发生挥发，

同时又使材料变硬变脆，影响密封性能，因此航天

器密封用橡胶材料要具有较低的真空质损率，且不

易挥发。带电粒子辐照会使橡胶高分子材料原子

间的结合力降低，造成高分子材料的断裂、分解或

者交联，密封结构的金属基体可以吸收部分带电粒

子，橡胶密封组件安装位置的金属厚度应根据辐射

强度进行设计，减小带电粒子辐照引起的橡胶材料

性能下降。原子氧和紫外辐照如果直接作用在橡

胶材料上，会使材料性能下降，影响密封，但是橡胶

密封一般安装金属基体内，金属基体可以较好的屏

蔽原子氧和紫外辐照，对橡胶密封组件的影响可以

不予考虑。

橡胶密封机理研究是学术界持续关注的重点

领域[1-4]。当前研究主要有以下技术路线：Wang L N
团队[5-6] 通过构建集成压力松弛效应的球锥密封有

限元模型，揭示了接触压力/宽度随蠕变时间的演化

机制，并基于 Roth模型建立了泄漏率时变预测体系；

Liu J研究组 [7] 和 Shi J J研究组 [8] 基于时温等效原

理，结合加速老化试验与力学性能表征，实现了橡

胶常温服役寿命的定量评估；Kong E等[9] 通过热氧

老化实验跟踪压缩性能演变，利用最小二乘拟合法

构建阿伦尼乌斯曲线进行寿命预测；另一 Liu Q B
团队[10] 在 Peck模型中引入初始硬度参数，改进了

加速老化寿命预测方法。

在泄漏建模方面，Persson B N与 Lorenz B基于

渗透−接触耦合理论提出了经实验验证的泄漏计算

模型[11-12]；Sun J J研究组 [13] 应用分形理论将密封副

简化为粗糙-理想刚性接触对，建立包含磨损效应的

时变泄漏预测模型；Gu B Q等[14] 开发了考虑材料退

化的多孔介质泄漏模型，揭示了密封性能时变规律

并通过实验验证；Grine L团队[15] 构建多孔垫片泄漏

模型，实现了高温工况下气体渗透行为的预测；Li
X等 [16] 基于分形接触理论建立静密封泄漏预测框

架，经实验验证具有较高精度；Yu Q P团队[17] 通过

渗透理论解析密封截面泄漏通道参数，提出尺寸−
泄漏率协同预测方法；王莉娜等[18] 通过建立接触压

力−泄漏率映射函数实现密封性能评估。

现有成果多聚焦于宏观接触性能的定性评估，

而在量化泄漏率与老化效应的关联性方面存在不

足，这制约了橡胶密封寿命预测的精度。本研究通

过对比三元乙丙橡胶标准试样在模拟工作介质气

体与热空气环境中的老化行为，发现热氧老化条件

下试样的压缩永久变形率、扯断伸长率及硬度等宏

观力学性能指标的劣化程度显著高于六氟化硫、氮

气等工作介质气体环境。基于此，在实验室模拟地

面环境条件时，热氧老化效应可作为更贴近实际服

役性能衰退特征的加速老化评价方法。针对上述

问题，本文针对三元乙丙橡胶（Ethylene Propylene
Diene Monomer，  EPDM，后文涉及“橡胶”的测量、

建模与计算均特指 EPDM），基于时温等效理论和密

封副接触面泄漏通道模型的橡胶密封系统寿命评

估方法[19]，开展热氧老化效应对航天器橡胶密封性

能影响的研究，研究框架补充了热氧老化效应-泄漏

耦合分析方面的理论和测试验证数据。首先运用

时温等效原理建立寿命预测模型；继而将老化后材

料的本构关系参数整合至有限元分析框架，实现老

化效应的数值表征；进一步结合微观形貌表征数据

与接触力学分析结果，构建微尺度泄漏模型；最终

通过泄漏率实测数据验证模型的工程适用性。 

1　建立热氧老化数学模型 

1.1　时温等效理论

�

橡胶密封材料是一种具有可逆形变的高弹性

聚合物材料，在室温下富有弹性，属于完全无定型

聚合物，分子量往往很大。而高聚物同一力学松弛

现象（如压缩永久变形、扯断强度、扯断伸长率）可

以在较高的温度、较短的时间内观察到，也可以在

较低的温度下、较长时间内观察到。升高温度与延

长观察时间对分子运动是等效的，对高聚物的粘弹

行为也是等效的。在热氧老化过程中，橡胶的性能

指标 P 的变化与老化时间 存在式（1）关系：
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P = A � e�K� （1）
式中，

1�" " �

P：本研究中性能变化指标，压缩永久变形时，

为 ， 为时间 时的压缩永久变形率；

A：常数；

�：热氧老化时间，d；
K：性能变化速度常数，与温度有关，1/d。
关系式（1）的具体表达式与橡胶材料的老化机

制直接相关，数学模型依赖于橡胶材料老化实验条

件下的微观结构和宏观力学性能的对应关系。

LnP �式（2）用于提高 与 的线性相关性：

P = A � e�K�� （2）
�其中， 为常数。

P = F(�;T )

通过反应速率常数 K 与 Arrhenius方程得到

的表达式（其中，T 为老化温度），对试验

数据进行数值处理来拟合出函数式的各系数。

K = Z � e(�E=RT ) （3）
其中，

T：绝对温度，K；

E：表观活化能，J/mol；
Z：频率因子，1/d；
R：气体常数，J/(mol·K)。
通过热氧老化试验得到如式（4）所示的 n 组老

化时间和性能指标的数据后，8><>:�1; �2; : : : ; �i

P1;P2; : : : ;Pi
� � � i = 1;2; � � �n （4）

X = �; Y = LnP; b = �K P = Ae�K� Y = a+

bX 


令  ，则 可由

表示，用最小二乘法计算系数 a、b 和相关系数 ：8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:
b =

LXY

LXX

a = Y �bX

r =
LXYp
LXXLYY

（5）

其中：

LXX =
∑n

j=1

(
X j � X

)2
（6）

LYY =
∑n

j=1

(
Y j �Y

)2
（7）

LXY =
∑n

j=1

(
X j � X

) (
Y j �Y

)
（8）

X =

∑n
j=1 X j

n
（9）

Y =

∑n
j=1 Y j

n
（10）

采用皮尔逊相关系数来衡量两个变量之间的

r表值���r计算值

��� > r表值

Y = a+bX ���r计算值

��� < r表值

现象相关程度。对于样本量为 n 的皮尔逊相关系数

自由度为 df=n−2，设置置信度为 99%，根据自由度

和显著性水平，查皮尔逊相关系数临界值 ，若

，则认为 X 与 Y 相关系数显著，可用

表示，b 为相应老化试验温度下的性能变

化速度常数，若 ，则认为相关性不显著，

X、Y 的线性关系不成立。

用式（11）计算性能变化速度常数 K 与温度 T
的关系： 8><>:T1;T2; : : : ;Ti

K1;K2; : : : ;Ki
� � � i = 1;2; � � �m （11）

X1 =
1
T

;T = 273 + Q;Y1 = LnK;令

a1 = LnZ; b1 =
�E
R

K = Ze
�E
RT Y1 = a1+

b1X1 a1 b1




， 则 ， 可 由

表示，用最小二乘法求得系数 、 和相关系

数 1： 8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

b1 =
LX1Y1

LX1X1

a1 = Y1 �b1X1

r1 =
LX1Y1√

LX1X1 LY1Y1

（12）

其中：

LX1X1 =
∑m

i=1

(
X1i � X1

)2
（13）

LY1Y1 =
∑m

i=1

(
Y1i �Y1

)2
（14）

LX1Y1 =
∑m

i=1

(
X1i � X1

) (
Y1i �Y1

)
（15）

X1 =

∑m
i=1 X1i

m
（16）

Y1 =

∑m
i=1 Y1i

m
（17）

Y1、X1

Y1 = a1 +b1X1 Qs[

KS

当 按照 99% 置信度和 n-2的自由度计算

的皮尔逊相关系数大于临界相关系数时，则可用

计算贮存温度 下性能变化速度

常数平均值 ，

Xs =
1
T s

;T s = 273+ Qs对于贮存温度 ，即有：

LnKS = a1 +b1 � 1
TS

（18）

则：

KS = e
(
a1+b1

1
TS

)
（19） 

1.2　热氧老化试验后橡胶材料力学性能

橡胶材料兼具超弹性与粘弹性，依据不同老化

效应下的应力−应力本构关系对 O形橡胶密封进行

有限元分析，采用 Mooney-Rivlin模型计算对应老
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化试验后的接触应力分布，依据时温等效理论建立

温度与时间对材料动态力学行为的等效关系。

根据标准推荐，橡胶试样选取直径为 29.0
mm±0.5，高度为 12.5 mm±0.3 mm的圆柱体标准试

样，选取 120℃、130℃、140℃、150℃、160℃ 等 5
个温度点，在空气条件下进行老化试验。老化试验

后，测量橡胶试样的应力−应变的本构关系，在不同

的性能保持率下，Mooney-Rivlin模型的系数 c01 和
c10 拟合结果如表 1所示。表 2为不同热氧老化试

验后圆柱型橡胶试样压缩永久变形的测量结果，从

表 2中可以看出随着老化温度的升高或老化时间的

增长，橡胶试样的压缩永久变形 ε 随之增大。
 
 

表 1　EPDM 在不同性能保持率对应 Mooney-Rivlin 模型

系数

Tab. 1　Mooney-Rivlin coefficients of EPDM at varied proper-

ty retention rates

性能保持率/%
Mooney-Rivlin模型的系数

c01 /MPa c10 /MPa

70 1.515 0.113

65 1.449 0.201

60 1.349 0.356

55 1.365 0.352

50 1.053 0.593
 
 
 

表 2　三元乙丙橡胶材料加速寿命的试验记录

Tab. 2　Test  log  for  accelerated  life  evaluation  of  EPDM rub-

ber material

时间/d
温度

压缩永久变形 ε/%

120℃ 130℃ 140℃ 150℃ 160℃

3 14.7 18.7 16.0 19.4 20.7

9 16.7 20.3 22.2 27.6 28.2

15 18.6 22.0 26.8 28.6 31.1

20 27.8 29.8 30.0 33.5 35.7

25 26.5 31.9 33.0 37.5 40.6

30 27.8 29.1 33.2 36.2 36.7

40 37.2 39.9 42.0 46.4 46.3

50 38.8 39.8 42.2 43.1 47.3
 

橡胶热氧老化模型中的性能变化指标 P 与试

验获得的压缩永久变形间的关系为 P=1−ε。图 1所

示为三元乙丙橡胶试样压缩永久变形随热氧老化

时间增长的变化规律，从图中可以看出橡胶性能变

化指标 P 随老化温度的升高或热氧老化时间的增

加而降低，这是容易理解的。 

1.3　橡胶材料寿命预测

根据以压缩永久变形为性能变化指标 P 的热

氧老化模型，得出橡胶性能变化指标 P 平均值的预测

结果，如表 3所示为橡胶压缩永久变形的预测结果，

常温贮存 10 a ，橡胶性能变化指标 P 约为 70%~50%。
 
 

表 3　三元乙丙橡胶压缩永久变形指标平均值的预测

Tab. 3　Prediction of mean compression set for EPDM rubber

老化温度 /℃ 老化时间/a 性能变化指标 P /%

25 0 100

0 5 70

10 5 65

5 10 60

15 10 55

25 10 50
 

以压缩永久变形为性能变化指标 P 为基础可

以构建热氧老化效应下的橡胶密封宏观接触模型。 

2　O 形橡胶密封接触性能分析有限元模型
采用直径为 1.8 mm的 O形密封圈建立橡胶密

封的有限元模型，密封副设计参数如表 4所示，有限

元模型如图 2所示。接触性能分析的边界条件为：

位置 1处添加等效压缩永久变形的 y 方向位移激励，

在位置 2的−x 方向的密封圈表面均匀添加气体压

力，在密封槽 3槽底主密封面和+x 侧辅助密封面施

加约束以限制位移。

如前文表 1给出了老化试验后橡胶材料的应

力−应变本构关系参数，采用热力学−力学耦合分析

方法，将经热氧老化的橡胶材料本构参数集成至密

封结构有限元模型，即可构建材料劣化与密封性能

的定量关联关系。 
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图1　三元乙丙橡胶老化试验后压缩永久变形

Fig. 1　Compression  set  of  EPDM rubber  post  accelerated  ag-

ing test
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3　热氧老化后橡胶密封微观泄漏性能分析
 

3.1　热氧老化效应对橡胶材料表面形貌的影响

图 3是圆柱形橡胶试样初始状态的上下平面

微观形貌，图 4是圆柱形橡胶试样初始状态下圆周

面表面或侧面的微观形貌。

在图 3中可以观察到刀具切割橡胶产生的直

线划痕，表面的凸起为橡胶切割作业留下的毛边。

在图 4中没有发现橡胶圆柱试样的圆周面有刀具切

割留下的划痕，但可观察到的表面凸起为硫化作业

时模具上的气泡，凹陷为橡胶本身的形貌和冷却时

留下的塌陷。

对比图 3和图 5的橡胶圆柱试样平面形貌图可

知，随热氧老化时间的增加，刀具切割痕迹逐渐趋

于平坦，但面粗糙度变化不明显，表明热氧老化对

橡胶切割表面形貌的影响较小。对比图 4和图 6的

橡胶圆柱试样侧面形貌图可知，随热氧老化时间的

增加，面粗糙度变化不明显，表明热氧老化对橡胶

侧面形貌的影响较小，注塑模具的缺陷对橡胶侧表

面造成的影响更大。

热氧老化前、后橡胶试样表面三维形貌参数如

表 5所示，从表中可以看出热氧老化时间在 3~50 d
时，橡胶面粗糙度在 0.2~0.3 μm之间，面根均方在

0.28~0.5 μm之间，变化均不明显。面最大高度在

3~18 μm之间，与橡胶切割的毛边尺寸关系较大。

有上述数据可以得到，橡胶材料试样表面微观形貌

受热氧老化效应的影响较小。 

3.2　O 形橡胶密封微观泄漏通道模型的建立

从材料的弹性模量不难得出，在弹塑性界面耦

合体系中，金属基材的等效应变响应相较于橡胶密

封体的粘弹性形变存在四个数量级差异。因此采

用差异化的等效表征方法进行多尺度接触建模中：

将 O形橡胶圈密封时形成的环形接触界面简化为

理想连续介质表面，而对偶金属表面则保留其表面

织构特征。针对金属，精密车削形成的螺旋拓扑构

型，介质泄漏路径由两阶段构成：周向泄漏路径对

 

表 4　密封副设计参数表

Tab. 4　Sealing pair design specification sheet

参数 单位 值

橡胶密封圈截面直径 mm 1.80

密封槽高度 mm 1.35

密封槽宽度 mm 2.40

压缩率 % 25
流体压力 MPa 0.5

 

2

1

3x

y

图2　Φ1.8 mm的 O形密封圈有限元模型

Fig. 2　Finite element model of Φ1.8 mm O-ring seal

 

S

图3　老化试验前三元乙丙橡胶试样平面形貌。（a）三维形貌图，（b）二维形貌图

Fig. 3　Planar surface morphology of EPDM before aging. (a) 3D Topography, (b) 2D Profile
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S

图4　老化试验前三元乙丙橡胶试样侧面形貌。（a）三维形貌图，（b）二维形貌图

Fig. 4　Side-view morphology of EPDM before aging. (a) 3D Topography, (b) 2D Profile
 

S

图5　150℃ 老化 50天后三元乙丙橡胶试样平面形貌。（a）三维形貌图，（b）二维形貌图

Fig. 5　Planar surface morphology of EPDM after 50 d aging at 150℃. (a) 3D Topography, (b) 2D Profile
 

S

图6　150℃ 老化 50天后三元乙丙橡胶试样侧面形貌。（a）三维形貌图，（b）二维形貌图

Fig. 6　Side-view morphology of EPDM after 50 d aging at 150℃. (a) 3D Topography, (b) 2D Profile

第　6　期 史纪军 等：热氧老化效应对航天器橡胶密封性能的影响研究 447



应表面螺旋纹理的连续展开长度，而径向渗流通

道则表现为跨尺度粗糙体的泄漏网络。有限元分

析单元的接触压力决定橡胶与金属的宏观接触

压力。

但值得注意的是：接触压力作用下形成的周向

泄漏通道截面积与径向泄漏通道截面积相差无几，

但因为周向泄漏通道的长度远大于径向泄漏通道

的长度（即橡胶密封的接触宽度），且周向泄漏通道

数远小于径向泄漏通道数，这必然会造成周向泄漏

通道泄漏量远小于径向泄漏通道的泄漏量，因此橡

胶密封微观泄漏性能分析中周向泄漏通道造成的

泄漏可以忽略，而仅考虑径向泄漏通道造成的泄漏。

利用三维白光扫描仪对实际粗糙表面进行测

量，得到微米级粗糙表面形貌数据，截取金属材料

车削端面 3个不同位置尺寸为 0.5 mm×0.5 mm的表

面形貌数据，并创建同样边长、厚度为 0.1 mm的橡

胶材料与接触，扫描的形貌如下图（左图为扫描的

0.5 mm×0.5 mm形貌和接触应力分布图，右图为不

同放大倍数下车削凹痕轮廓图）。为了排除边角处

的影响，取中段 80 μm区域为研究对象建立二维有

限元接触模型。决定 O形橡胶密封径向泄漏大小

的是波峰处的泄漏通道尺寸，当粗糙面放大 100倍

时出现 1个泄漏通道（如图 7所示），可以近似认为

放大后每 83 μm存在一个泄漏通道，因而总泄漏通

道数为接触区域平均长度与 83 μm的比值。

 

表 5　热氧老化后三元乙丙橡胶试样表面三维形貌参数

Tab. 5　3D  Surface  parameters  of  EPDM  post  thermal-oxida-

tive aging

位置
老化

时间/d
面粗糙度

Sa/μm
面根均方高度

Sq/μm
面最大高度

Sz/μm

平面

0 0.264 0.318 11.970
3 0.217 0.277 3.573

9 0.214 0.304 7.157

15 0.223 0.298 5.717

20 0.323 0.439 8.959

30 0.270 0.353 10.097

40 0.250 0.351 9.575

50 0.225 0.305 14.418

侧面

0 1.494 1.760 16.043
3 1.678 2.068 26.138

9 1.631 2.129 20.189

15 1.229 1.500 26.546

20 2.172 2.531 12.419

30 1.443 1.739 18.642

40 1.359 1.664 18.609

50 1.492 1.803 20.687

 

cpress

cstatus
sticking
slipping
open area

cstatus
sticking
slipping
open area

3.847
3.527
3.206
2.886
2.565
2.244
1.924
1.603
1.282
0.9619
0.6412
0.3206
0

(a) (b)

(c) (d)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
magnification 12.5�í��

0
2
4

y�
���

�P

0 10 20 30 40 50 60 70 80
magnification 25�í��

0
2
4

y�
���

�P

0 10 20 30 40 50 60 70 80
magnification 50�í��

0
2
4

y�
���

�P

0 10 20 30 40 50
x�����P

60 70 80
magnification 100�í��

0
2
4

y�
���

�P

图7　二维微观接触模型。（a）粗糙表面接触应力分布，（b）不同放大倍数车削表面轮廓，（c）放大 100倍时周向泄漏通道，（d）放

大 100倍时径向泄漏通道

Fig. 7　2D microscopic contact model. (a) Contact stress distribution on rough surface, (b) machined surface profiles at varied magnifi-

cations, (c) circumferential leakage channel (100× Mag.), (d) radial leakage channel (100× Mag.)
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根据图 7中出现的微观泄漏通道，建立包含

1个泄漏通道的微观接触模型，计算不同接触压力

作用下所形成的泄漏通道截面尺寸（如图 8所示），

从图中可以看出随着接触副间接触压力的增大，橡

胶密封微观泄漏通道截面尺寸会随之减小，这是容

易理解的。
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图8　径向泄漏通道尺寸图

Fig. 8　Dimensional schematic of radial leakage channel
 

等效水力直径计算公式为：

d = 4A=l （20）

式中，A 为截面积；l 为截面周长。

根据等效水力直径计算公式，结合图 8中不同

接触压力下形成的微观泄漏通道的尺寸图，拟合等

效水力直径与接触压力间的公式见公式（21）。

d = 0:008645� p�1:705
c （21）

式中，d 为等效水力直径；pc 为接触压力。 

3.3　O 形橡胶密封微观泄漏率计算

结合所研究的橡胶密封系统漏率，以及密封副

接触表面形貌，分析中认为气体通过 O形橡胶密封

结构泄漏时的流体为分子流，采用分子流状态下的

流导和流量计算公式进行橡胶密封泄漏率计算。

分子流时，圆形截面长管的流导为：

U f =
1
6

d3

L

√
2πRT

M
（22）

U f

d = 4A=l

式中， 为分子流时圆截面长管的流导，m3/s；R 为

摩尔气体常数，8.3143 [J/(K·mol)]；M 为气体摩尔质

量，kg/mol；d 为圆形截面直径，在不规则管道流导

近似计算中，粘滞流及分子流都可以可采用等效水

力直径 来计算。

分子流时，圆形截面长管的流量计算公式为：

Q f = U f ∆p =
1
6

d3

L

√
2πRT

M
(p1 � p2) （23）

 

3.4　热氧老化前后橡胶密封泄漏率计算算例

基于直径为 2.65 mm的密封圈、25% 预压缩量

工况，建立橡胶材料劣化参数 P 与 O形密封圈界面

密封性能关系，其接触应力呈现非线性特征，如图 9
应力分布演变所示。数值模拟结果表明：O密封圈

密封面接触应力随劣化参数 P 的衰减而衰减。密

封面中心位置的应力最大，且从接触面中心位置向

接触面边缘衰减。该现象归因于材料时变行为的

双重作用机制：弹性恢复性能衰减造成应力松弛率

增大，导致有效接触应力下降。实验数据验证，模

量硬化产生的应力增益显著低于松弛衰减量，最终

形成接触应力净衰减的宏观表征。
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图9　O形密封圈接触压力随性能指标 P 变化变化图

Fig. 9　Contact stress of O-ring vs. performance parameter P
 

除接触应力和应力分布外，针对初始状态和老

化效应后的接触宽度进行分析，可以得出 O形橡胶

密封接触宽度随性能变化指标 P 减小的关系，如

图 10所示。从图 10中可以看出随性能变化指标 P
的减小，O形橡胶圈密封面的接触宽度会随之减小，

且密封面宽度与性能变化指标 P 呈线性关系。

将整个接触区域内包含的多个单一泄漏通道

的流导并联（计算公式为式（24），即可获得橡胶密封

接触区域的总流导。

U = U1 +U2 +U3 + � � � （24）

橡胶密封接触面间的径向泄漏通道约为每

83 μm出现 1个。因此为简化计算，每单位 mm的

泄漏通道数（12.05个）与单个管道泄漏率的乘积即

为 O形橡胶密封圈每 mm范围内的径向泄漏率。

采用构建的 O形橡胶密封微观泄漏模型，计算

初始状态下六氟化硫（SF6）气体通过 O形密封圈截面
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直径为 1.8 mm的橡胶密封每 mm的泄漏率为 2.89×
10−10 Pa.m3/s。 

4　热氧老化前后 O 形橡胶密封泄漏性能
测试 

4.1　测试方法

采用搭建的 O形橡胶密封泄漏性能测试试验

系统（如图 11所示），采用真空质谱检漏方法测试两

种尺寸规格（如图 12所示）O形橡胶密封圈的泄漏

性能。
  

图11　O形橡胶密封泄漏性能测试系统

Fig. 11　Leakage  performance  test  system  for  elastomeric  O-

ring seals
 

试验工况为：常温下充表压 0.5 MPa高纯氦气

（He），测试不同服役期两种尺寸规格橡胶密封圈的

泄漏性能，测试结果详见表 6。
 
 

(a) (b)

图12　O形橡胶密封圈试样。（a）Φ23.6×1.8 O形橡胶密封圈试样，（b）Φ46×3.55 O形橡胶密封圈试样

Fig. 12　O-ring samples. (a) Φ23.6×1.8 mm O-ring sample, (b) Φ46×3.55 mm O-ring sample
 
 
 

表 6　不同服役期内 O 形密封圈氦气（He）泄漏率测试数据（Φ23.6×1.8，表压 0.5 MPa）
Tab. 6　Helium leak rate of O-ring at varied service durations (Φ23.6×1.8 mm, 0.5 MPa Gauge)

试样生产日期 密封圈尺寸/mm 100℃ 下老化时间/d 服役时间/a 泄漏率 Q/Pa·m3/s

2013.7.3 Φ23.6×1.8
自然老化 8 1.41×10−7

132 14 3.82×10−7

 

以六氟化硫（SF6）为模拟介质，分子流状态下，

橡胶密封氦气（He）与六氟化硫（SF6）泄漏率间的转

换关系为：

QSF6 =

√
MHe

MSF6

QHe � QHe=6 （25）

采用公式（25）可以将 O形橡胶密封氦气（He）

的泄漏率换算为六氟化硫（SF6）的泄漏率，结果详见

表 7。
 

4.2　理论结果与试验结果的对比

O形密封圈截面直径（或线径）为 1.8 mm的 O

形橡胶密封每 mm泄漏率的理论结果与试验结果

的对比如图 13所示，从中可以看出两种计算结果随
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图10　O形密封圈接触宽度随性能指标 P 变化关系图

Fig. 10　Contact width of O-ring vs. performance parameter P
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服役时间增长的变化趋势一致。从图中还可以看

出服役时间为 8 a的泄漏率实验值比理论值大 9.7%，

而服役期为 14 a的泄漏率实验值比理论值大 34%，

造成这种现象的原因在于 8 a服役期和 14 a服役期

采用的 O形橡胶密封圈的试样不同，可能会造成泄

漏性能测试存在随机误差造成的。另一方面原因

就是随老化时间的增长，热氧老化效应会造成橡胶

材料分子链的断裂和重新交联，可能会形成新的渗

漏通道。

采用构建的橡胶密封结构泄漏性能预测模型

预估常温老化 13 a，O形密封圈截面直径（或线径）

为 3.55 mm的 O形橡胶密封每 mm六氟化硫（SF6）

泄漏率预测值为 6.125×10−10 Pa·m3/s，则结构尺寸为

Φ46×3.55的 O形橡胶密封氟化硫（SF6）泄漏率的预

测值为 8.85×10−8 Pa·m3/s。并利用模拟台架试验测

试了相同密封结构（Φ46×3.55）自然老化 2 a和热氧

老化 11 a，共计等效为常温老化 13 a的氦气泄漏率，

结果详见表 8。
采用公式（25）将 O形橡胶密封氦气（He）的泄

漏率换算为六氟化硫（SF6）的泄漏率，结果详见表 9。
 
 

表 8　服役 13 a 的 O 形密封圈氦气（He）泄漏率测试数据（表压 0.5 MPa，Φ46×3.55 mm）

Tab. 8　Helium leak rate of 13 a serviced O-ring (0.5 MPa Gauge, Φ46×3.55 mm)

试样生产日期 密封圈尺寸/mm 100℃ 下老化时间/d 服役时间/a
泄漏率 Q/Pa·m3/s

试样 1 试样 2

2019.8.1 Φ46×3.55 自然老化 2 a+高温老化 261 a（等效为常温 11 a） 13 3.57×10−7 2.69×10−7

 
 

表 9　服役 13 年的 O 形密封圈六氟化硫（SF6）泄漏率测试数据（表压 0.5 MPa，Φ46×3.55 mm，换算）

Tab. 9　SF6 Leak rate of 13 a serviced O-ring (0.5 MPa Gauge, Φ46×3.55 mm, Converted)

试样生产日期
密封圈尺寸/

mm
100℃ 下老化时间/d 服役时间/a

泄漏率 Q/Pa·m3/s

试样 1 试样 2

2019.8.1 Φ46×3.55 自然老化 2 a+高温老化 261 a（等效为常温 11 a） 13 5.95×10−8 4.48×10−8

 

对比以上两种泄漏率结果可以发现，理论预测

结果较试验结果略大，这主要与橡胶试样这一高分

子材料试样间表面形貌、缺陷等存在一定差异（通

过测试的两个橡胶密封圈试样的泄漏率存在的差

异可以佐证这一猜测），从而会造成橡胶密封微观

泄漏通道数量及长度等存在差异。 

5　结论

本文主要开展了考虑热氧老化效应的橡胶密

封泄漏性能理论分析和试验研究工作，其主要研究

结论如下：

（1）基于时温等效理论，构建热氧老化数学模

型以预测橡胶材料的寿命。结果表明橡胶材料性

能变化指标 P 会随老化温度的升高或热氧老化时

间的增长呈下降趋势，依据这一变化规律可预测常

温下贮存 10 a的橡胶材料的性能变化指标 P 约为

50%，依然满足性能指标要求。

（2）测试了热氧老化前、后橡胶试样表面微观

形貌的变化规律，结果发现热氧老化效应对自由状

态下橡胶试样的表面形貌影响甚小，即不同老化效

 

表 7　不同服役期内 O 形密封圈氦气（SF6）泄漏率测试数

据（表压 0.5 MPa，Φ23.6×1.8，换算）

Tab. 7　SF6  Leak  rate  of  O-ring  at  varied  service  durations

(0.5 MPa Gauge, Φ23.6×1.8 mm, Converted)

试样生产

日期

密封圈尺寸

/mm
100℃ 下老化

时间/d
服役时间

/a
泄漏率 Q
/Pa·m3/s

2013.7.3 Φ23.6×1.8
自然老化 8 2.35×10−8

132 14 6.36×10−8

 

10
×10

图13　每 mm泄漏率的理论结果与试验结果的对比

Fig. 13　Theoretical vs. experimental leak rate per mm
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应影响下构建的橡胶密封初始或未受载时的微观

泄漏通道是相同的。

（3）构建了考虑热氧老化效应的橡胶密封泄漏

性能分析理论模型，并采用这一模型计算了不同老

化效应影响下橡胶密封的泄漏率，结果表明随着老

化时间的增长，橡胶密封的泄漏率会呈现非线性增

大的趋势，这一泄漏率计算结果和变化趋势得到泄

漏率试验结果的验证。因此，对有长服役要求的 O
形橡胶密封而言，热氧老化效应的影响是不可忽略的。
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