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全氟醚橡胶低温密封性能和工艺研究
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摘 要：对全氟醚橡胶密封圈低温条件下密封泄漏问题进行了理论分析，从改善材料压

缩永久变形性能方面出发，调整二段硫化工艺参数，并进行产品低温密封试验。试验表明，

调整后的二段硫化条件在保证全氟醚橡胶本身物理机械性能的条件下，提高了全氟醚橡胶密

封圈在低温条件下的密封性能。
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Study on perfluoroether rubber cryogenic

sealing properhes and technics
一 ● 一 。 一

Ma Hairui，Jiang Chao，Jin Bing

(Xi’all Aerospace Propulsion Institute，Xi 7an 710100，China)

Al噜Iraet：l eakage of perfluoroether rubber O seals under cryogenic condition was analysed the-

oretically．Parameters of the second vulcanizing process were adjusted and the cryogenic sealing tests

were conducted for the purpose of compression performance improvement．The results show that the

cryogenic sealing properties of the perfluoroether rubber seals were improved effectively without

changing of the physical and mechnical properties．
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0引言

全氟醚橡胶具有优异的物理性能和耐化学药

品性，广泛地应用于化工、石油、机械制造、航

空、航天、造船及各类车辆，能够满足许多苛刻

的环境条件要求。几年来，全氟醚橡胶发展很

快，在一些发达国家，用它代替了几乎所有的氟
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橡胶产品。液体火箭发动机部分密封介质采用强

氧化剂N：04，且工作条件较为苛刻，仅能使用全

氟醚类的橡胶进行密封。全氟醚橡胶具有优异的

耐强氧化剂的性能，但耐低温性能较差。本研

究对全氟醚橡胶密封圈低温条件下密封泄漏问题

进行了理论分析，从改善材料压缩永久变形性能

方面出发，调整二段硫化工艺参数，进行产品密

封试验。采用新的二段硫化条件，在保证全氟醚

橡胶本身物理机械性能的条件下，提高了全氟醚

橡胶密封件在低温条件下的密封性，对其它类似

产品橡胶材料的选取具有参考价值。

1全氟醚橡胶密封低温泄漏分析

某发动机用全氟醚橡胶密封圈在低温密封试

验时发生泄漏。试验工装采用某发动机密封结

构，沟槽结构示意图如图1所示。

-

图1沟槽结构示意图

Fig．1 Sketch of the groove structure

图2试验工装分解图

Fig．2 Photograph of the disassembled jig

分解试验工装见图2。橡胶密封圈被压扁，

橡胶密封圈上面和工装沟槽相平，沟槽深度

2．45mm，分解后密封圈轴向高度2．55 mm，实际

压缩率3．92％，远远小于理论径向压缩静密封压

缩率(20％～35％)。分析认为橡胶密封罔压缩量

很小，几乎失去回弹性，因此会出现泄漏问题。

全氟醚橡胶回弹性小是由于压缩永久变形较

大，压缩永久变形试验被用来评估橡胶件的耐温

度性能。要降低全氟醚橡胶的压缩永久变形可

相应调整硫化工艺参数。对于橡胶材料，其一段

硫化条件是根据该材料的硫化曲线确定的，是该

种材料的基本硫化参数，此参数一经确定后不能

轻易改变，否则将直接影响材料的基本特性，大

多数橡胶仅通过一段硫化条件即可完成硫化。达

到能够使用的目的。对于氟橡胶、硅橡胶等，一

段硫化后有些低分子物质存在于硫化胶中，可导

致材料在高温密闭条件下工作时分子链发生裂

解，物理机械性能恶化，丧失使用价值，需通过

二段硫化除去低分子物质，保证产品质量。同

时，二段硫化可进一步提高硫化胶的交联密度，

增大强度，降低伸长率和压缩永久变形，有利于

改善密封制品的性能。随着二段条件的变化，

硫化胶的压缩永久变形及其它物理机械性能将会

发生变化，如图3所示。

性能

度

温度×时问

图3橡胶二段硫化性能曲线图

Fig．3 Curves of physical properties of the mbber under

second vulcanizing process

由图3可知，随着二段硫化温度的适当提高

和硫化时间的适当延长，硫化胶的拉伸强度先增

大后减小，压缩永久变形逐渐降低。因此，可根

据橡胶材料使用要求适当地调整二段硫化条件。

2工艺试验

全氟醚橡胶工艺试验主要进行二段硫化工艺

参数调整。在硫化温度不变的条件下调整二段硫

化时间，然后对全氟醚橡胶不同硫化条件下的物

理机械性能进行测试，试验结果见表1。
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表l全氟醚橡胶二段工艺调整试验性能对比

Tab．1 Test data for second vulcanizing process

由表1可见，二段硫化时间在10．5h至

39．5h的过程中，全氟醚橡胶扯断强度先增大后

减小，扯断伸长率有所减小，扯断永久变形和硬

度变化不大，压缩永久变形逐渐变小，并在

21．5h后基本稳定。考虑到全氟醚橡胶性能主要

与扯断强度和压缩永久变形关系较大，二段硫化

时间为21．5h时，全氟醚橡胶扯断强度最大，压

缩永久变形较小，因此确定“调整二段条件2”

为全氟醚橡胶的最佳二段硫化参数。

3低温密封性能验证

按调整后的工艺硫化条件，生产3件全氟醚

橡胶密封圈，在试验工装上进行密封性能试验。

3．1试验方法

将橡胶密封圈装配在试验工装内，向试验工

装中充2．5MPa气体，然后放入水中，进行3min

气密检查。然后将试验工装和放有酒精的容器同

时放入高低温试验箱中，降至低温，保温2．5h，

再将试验工装放入酒精容器，向试验工装充

2．5MPa气体，进行3min气密检查。低温试验完

后，调节高低温试验箱至室温，停放2．5h，将试

验工装放入酒精容器，向试验工装充2．5MPa气

体，进行3min气密检查。记录试验过程及气密

结果。

3．2试验过程

按照3．1试验方法进行密封性能试验。

3．3试验结果

试验结果见表2。

从表2可以看出。调整二段硫化工艺后，橡

胶密封圈在室温、低温、低温恢复室温试验中气

密检查均不漏，橡胶密封圈的低温密封性能明显

提高。可以得出，在低温下，当密封压力为

2．5MPa时，全氟醚橡胶密封圈密封可靠。
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表2调整硫化工艺后橡胶密封圈气密性能试验结果

Tab．2 Tea resulm for seals after vulcanized under new p猢ete培

4结论

通过调整二段工艺参数，可改善全氟醚橡胶

材料性能，降低全氟醚橡胶压缩永久变形，提高

低温密封性能，解决了全氟醚橡胶密封罔在低温

下的密封问题，可推广应用于其它全氟醚材料代

料及产品。
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