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橡胶与新型高沸点气体灭火剂的相容性研究

羡学磊，董海斌，刘连喜，盛彦锋，伊程毅，张君娜

（应急管理部天津消防研究所 国家固定灭火系统和耐火构件质量监督检验中心，天津　300382）

摘要：对现阶段气体灭火剂（简称灭火剂）灭火系统常用的3种橡胶材料[丁腈橡胶（NBR）、高温硫化硅橡胶（HTV）和

氟橡胶（FKM）]与3种新型高沸点灭火剂（Novec 1230，HCFO-1233zd和HFO-1336）进行常温-常压和高低温-高压浸泡

试验，并对浸泡后橡胶的质量、体积、硬度和拉伸性能进行测试和分析，以研究3种橡胶与新型灭火剂的相容性。结果表

明：常温-常压下，3种橡胶均易溶胀，但不易发生溶解，3种橡胶均适用于Novec 1230贮存设备密封件，在不考虑体积变化

的情况下NBR和HTV适用于HFO-1336贮存设备密封件；高低温-高压下，3种橡胶的溶解速率均增大，HCFO-1233zd贮

存设备密封件不建议使用这3种橡胶，HFO-1336贮存设备密封件建议使用HTV，Novec 1230贮存设备密封件建议使用

NBR和HTV。
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七氟丙烷是一种氢氟烃（HFC）类消防气体灭

火剂（简称灭火剂），其不仅在国防领域而且在重

要的工业和民用建筑领域广泛应用[1]。根据3C消

防产品销售流量数据显示，我国每年使用的七氟

丙烷灭火剂超过1万t，设置七氟丙烷灭火系统超过

10万处。

但在2016年10月15日，在卢旺达首都基加利

召开的《蒙特利尔议定书》第28次缔约方大会上，

以协商一致的方式达成了历史性的限控温室气体

HFC的修正案，即基加利修正案 [2]。在该修正案

上，我国承诺从2024年开始冻结使用七氟丙烷，因

此开发低全球变暖潜能（GWP）值和低消耗臭氧

潜能（ODP）值的新型灭火剂已成为当务之急。目

前，世界上唯一满足基加利修正案的气体灭火剂

为Novec 1230（全氟己酮）[3]，而处于研究阶段的

灭火剂有HCFO-1233zd（1-氯-3，3，3-三氟丙烯）

和HFO-1336（六氟-2-丁烯）[4-6]，上述3种灭火剂

均为高沸点灭火剂（常压下沸点均大于0 ℃）。根

据现有灭火剂应用技术，这3种灭火剂均需高压贮

存，因此其贮存设备橡胶密封件与灭火剂的相容

性直接影响设备的密封效果和安全性能[7]。

橡胶老化分为物理老化和化学老化，其中物

理老化是可逆的，如溶胀、松弛和结晶等；而化学老

化是不可逆的，如性能下降和腐蚀等[8]。目前，国

内外虽开展了橡胶与不同溶液的相容性研究[9-15]，

但未针对新型高沸点灭火剂进行研究。因此，为

了应对国际环保新形势，进行橡胶与高沸点灭火

剂相容性研究对于后续开展的新型高沸点灭火剂

工程化应用至关重要。

本工作将现阶段灭火系统常用的橡胶材料与

不同的高沸点灭火剂进行常温-常压和高低温-高

压浸泡试验，并对浸泡后橡胶的质量、硬度、密度、

体积和拉伸性能进行测试和分析，以确定橡胶与

灭火剂的相容性以及橡胶的适用性。

1　 实验

1. 1　 主要原材料

Novec 1230，HCFO-1233zd和HFO-1336灭火

剂，浙江省化工研究院产品；丁腈橡胶（NBR）试片

和氟橡胶（FKM）试片，河北旭峰机电科技有限公

司、宁波三安制阀有限公司和宁波市鄞州晟福阀门

厂提供；高温硫化硅橡胶（HTV）试片，河北旭峰机

电科技有限公司和宁波三安制阀有限公司提供。
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1. 2　主要试验仪器

浸泡容器（试管和高压铝瓶）、高低温交变试

验箱、常规量具（电子天平、测厚仪和邵氏A型硬度

计）和万能材料试验机。

1. 3　试样制备

根据GB/T 528—2009中的规定[16]，橡胶试样

（见图1）为哑铃状2型，试验长度（L）为20 mm。

L

图1　橡胶试样示意

1. 4　常温-常压浸泡试验

橡胶与液体相容性的试验方法依据为GB/T 
14832—2008[17]。本试验要求测试常温-常压下

橡胶与液态灭火剂的相容性，浸泡溶液为Novec 
1230和HFO-1336，浸泡时间为3和180 d，浸泡温度

为20 ℃，浸泡方式为全浸泡（如图2所示）。浸泡后

测定橡胶的质量、体积、硬度和拉伸性能变化，分

析浸泡时间对橡胶与灭火剂相容性的影响。

1. 5　高低温-高压浸泡试验

采用铝质无缝瓶作为高低温-高压浸泡试验

的浸泡容器，将每个橡胶试样均放在一个开口试

管中，再将试管放入铝瓶中，每个铝瓶中放20个试

管，如图3所示。试管开口直径略小于试样最大宽

（a）浸泡试管

（b）铝质无缝瓶

图3　高低温-高压浸泡试验

度，以保证浸泡过程中试样不会从试管中脱出。

高低温-高压浸泡试验是为了模拟灭火剂的

实际使用工况，常规灭火剂的使用工况为：温度范

围　0～50 ℃，贮存压力　4. 2 MPa。本试验浸泡

溶液为Novec 1230，HCFO-1233zd和HFO-1336，
浸泡压力为4. 2 MPa，浸泡时间为7 d，浸泡温度为

0和50 ℃，每个温度维持12 h后交替进行，周期为

24 h。浸泡后测定橡胶的质量、体积、硬度和拉伸

性能，分析温度交变和高压对橡胶与灭火剂相容

性的影响。

2　结果与讨论

2. 1　常温-常压浸泡试验

本试验选用河北旭峰机电科技电有限公司提

供的橡胶试片，每组试验每种试样各5个，取平均

值。常温-常压浸泡后试样发生不同程度的溶胀，

尤其是FKM试样溶胀效果最为明显（由于试管内

空间的限制，试样发生了扭曲），如图4所示；试样

的性能变化如表1所示。

由表1可知：在3种橡胶中，虽然HTV与Novec 
1230的相容性较差，但仍达到GB/T 14832—2008
和UL 157—2007的相容性指标要求；HFO-1336浸
泡后，3种橡胶的体积变化率均较大，而FKM的质

量变化率、硬度变化率和拉伸性能变化也较大，远

远超过了相关标准判定相容性合格的指标。

（a）3 d浸泡

（b）180 d浸泡

图2　常温-常压浸泡试验
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可以得出：在常温常压下，NBR，HTV和FKM
均适用于Novec 1230贮存设备密封件；不考虑橡

胶体积变化的情况下NBR和HTV适用于HFO-

1336贮存设备密封件，但灭火剂贮存设备活动部

件（如阀芯）不建议使用这3种橡胶配件，以免出现

故障。

相关研究[15]表明，橡胶作为大分子物质，其浸图4　常温-常压浸泡后的FKM试样

表1　常温-常压下在灭火剂中浸泡后试样的性能变化

项　　目
NBR HTV FKM

Novec 1230 HFO-1336 Novec 1230 HFO-1336 Novec 1230 HFO-1336
浸泡时间/d 3 180 3 180 3 180 3 180 3 180 3 180
质量变化率/% ＋0. 9 ＋1. 4 ＋8. 2 ＋8. 0 ＋3. 6 ＋3. 2 ＋14. 0 ＋12. 2 ＋0. 6 ＋1. 2 ＋59. 1 ＋61. 9
体积变化率/% ＋1. 1 ＋1. 5 ＋22. 1 ＋23. 3 8. 6 ＋9. 9 ＋29. 6 ＋36. 4 ＋0. 7 ＋1. 3 ＋39. 1 ＋41. 6
邵尔A型硬度变化/度 －2. 2 －1. 8 －5. 4 －4. 8 －0. 8 －1. 2 －6. 8 －6. 6 －0. 6 －1. 6 －14. 2 －15. 0
拉伸强度变化率/% －2. 5 －5. 5 －24. 7 －22. 6 －2. 0 －23. 7 －10. 4 －8. 6 －4. 5 －6. 4 －72. 3 －79. 2
拉断伸长率变化率/% －5. 1 －4. 4 －20. 6 －19. 0 －14. 4 －42. 6 －2. 4 －2. 4 －1. 6 －0. 9 －57. 5 －70. 7

泡溶解一般分为两个阶段：首先是相对分子质量

小、扩散速率快的灭火剂分子向橡胶中渗透，使橡

胶体积膨胀，即溶胀，这是由橡胶高分子密度和低

孔隙度（小毛细管尺寸）相关的毛细管力导致的；

第2阶段是橡胶大分子向溶剂中扩散，即溶解。溶

胀是可逆的，而溶解是不可逆的。

由表1还可知，3种橡胶在浸泡3与180 d后性能

变化相差不大，说明橡胶在3 d时已经达到溶胀极

限。而将在Novec 1230和HFO-1336中浸泡后的

橡胶取出并在空气中放置一段时间后发现，橡胶

溶胀现象消失，其质量、体积、硬度和拉伸性能均

与浸泡前变化不大。该现象说明，常温-常压下，

180 d浸泡后橡胶仅发生了溶胀，而橡胶的溶解发

生极慢，基本未发生，影响橡胶性能的主要因素为

溶胀，故溶胀消失后，橡胶的性能基本恢复。

2. 2　高低温-高压浸泡试验

本试验采用河北旭峰机电科技有限公司（代

号A）、宁波三安制阀有限公司（代号B）和宁波市鄞

州晟福阀门厂（代号C）提供的橡胶试片，每组试验

每个厂家的每种试样各5个，取平均值。高低温-

高压浸泡后试样的性能变化如表2所示。

由表2可知：Novec 1230与NBR和FKM的相容

性较好（浸泡的灭火剂也未发现明显变色，如图5
所示），与HTV的相容性（主要对拉伸性能的影响）

较差，说明HTV在未发生明显溶胀的情况下，其拉

伸性能发生了较大变化，由于橡胶未出现明显表

面变化，故该变化是由HTV发生了轻微溶解造成

的；HCFO-1233zd与3种橡胶相容性均较差，其变

化不仅仅表现在性能上，还表现在外观上（如图6
所示），橡胶出现了明显溶解掉色和表面鼓包，该

现象说明3种橡胶在高低温-高压下易溶于该灭火

剂；HFO-1336与HTV相容性较好，其次是NBR，与

FKM的相容性最差，浸泡后的灭火剂也出现了轻

微变色（如图5所示），说明FKM易溶于该灭火剂。

3　结论

（1）常温-常压下，NBR，HTV和FKM在Novec 
1230和HFO-1336中易溶胀，但不易发生溶解。3
种橡胶均适用于Novec 1230贮存设备密封件；在

不考虑橡胶体积变化的情况下NBR和HTV适用于

HFO-1336贮存设备密封件，但在阀芯等活动部件

上不建议使用这3种橡胶。

（2）高低温-高压下，3种橡胶的溶解速率均

增大，其中在HCFO-1233zd中的溶解速率最快，

其次为HFO-1336，在Novec 1230中的溶解速率最

慢。Novec 1230贮存设备密封件建议使用NBR和

HTV；HCFO-1233zd贮存设备密封件不建议使用

这3种橡胶；HFO-1336贮存设备密封件建议使用

HTV。
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表2　高低温-高压下在灭火剂中浸泡后试样的性能变化

溶液 试样 厂家代号 质量变化率/% 体积变化率/% 邵尔A型硬度
变化/度

拉伸强度变
化率/%

拉断伸长率变
化率/%

Novec 1230 NBR A ＋0. 9 ＋6. 1 －1. 4 －0. 4 －8. 4 
Novec 1230 NBR B ＋0. 2 ＋7. 8 －1. 4 －4. 5 －15. 0 
Novec 1230 NBR C ＋0. 5 ＋2. 3 －1. 2 －2. 8 －2. 7 
Novec 1230 HTV A ＋3. 0 ＋10. 2 －2. 2 －37. 1 －65. 6 
Novec 1230 HTV B ＋3. 1 ＋9. 8 －0. 6 －33. 8 －56. 9 
Novec 1230 FKM A ＋3. 3 ＋3. 7 －0. 4 －6. 7 －1. 1 
Novec 1230 FKM B ＋4. 0 ＋3. 7 －1. 0 －13. 3 －0. 2 
Novec 1230 FKM C ＋3. 9 ＋4. 4 －0. 6 －13. 9 －12. 0 
HCFO-1233zd NBR A ＋19. 6 ＋38. 4 －6. 4 －37. 7 －35. 4 
HCFO-1233zd NBR B ＋7. 0 ＋11. 5 －1. 8 －27. 4 －36. 4 
HCFO-1233zd NBR C ＋16. 0 ＋18. 4 －7. 8 －46. 4 －43. 3 
HCFO-1233zd HTV A ＋37. 6 ＋51. 7 －17. 2 －38. 1 －38. 1 
HCFO-1233zd HTV B ＋11. 7 ＋20. 6 －9. 0 －3. 7 －2. 7 
HCFO-1233zd FKM A ＋27. 4 ＋4. 4 －11. 2 －67. 3 －65. 2 
HCFO-1233zd FKM B ＋17. 9 ＋0. 4 －12. 0 －65. 5 －67. 1 
HCFO-1233zd FKM C ＋19. 8 ＋4. 0 －11. 6 －56. 4 －51. 4 
HFO-1336 NBR A ＋0. 7 ＋3. 4 －0. 8 －20. 8 －21. 3 
HFO-1336 NBR B ＋0. 2 ＋0. 2 －1. 6 －21. 1 －28. 7 
HFO-1336 NBR C ＋6. 2 ＋9. 9 －3. 0 －36. 7 －33. 4 
HFO-1336 HTV A ＋6. 3 ＋13. 2 －4. 2 －2. 4 －3. 8 
HFO-1336 HTV B ＋4. 6 ＋9. 2 －2. 6 －6. 0 －2. 3 
HFO-1336 FKM A ＋63. 2 ＋38. 9 －13. 0 －71. 2 －60. 0 
HFO-1336 FKM B ＋67. 3 ＋40. 3 －16. 6 －70. 5 －53. 9 
HFO-1336 FKM C ＋66. 0 ＋41. 8 －16. 6 －67. 7 －56. 5 

       

       （a）Novec 1230       （b） HCFO-1233zd   （c）HFO-1336 

图5　高低温-高压下灭火剂浸泡前（左）后（右）颜色对比（浸泡FKM试样）

     

    （a）溶解    （b）起鼓（试样中部） 

图6　高低温-高压下HCFO-1233zd浸泡后试样的表面现象
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Compatibility of Rubber and New Gas Extinguishing Agents with 
High Boiling Point

XIAN Xuelei，DONG Haibin，LIU Lianxi，SHENG Yanfeng，YI Chengyi，ZHANG Junna
（China National Center for Quality Supervision and Test of Fixed Fire-fighting Systems and Fire-resisting Building Components，Tianjin Fire 

Research Institute of MEM，Tianjin　300382，China）

Abstract：In order to study the compatibility of rubber and new gas fire extinguishing agents，
the immersion tests of three kinds of common rubber materials，nitrile rubber（NBR），high temperature 
vulcanized silicone rubber（HTV） and fluorine rubber（FKM），in three kinds of new fire extinguishing agents 
with high boiling point，Novec 1230，HCFO-1233zd and HFO-1336，were carried out under two kinds of 
conditions，normal temperature-normal pressure condition and high pressure condition with temperature 
cycles. The change of mass and volume，the hardness and tensile properties of the rubber after immersion 
were tested and analyzed. The results showed that under normal temperature-normal pressure condition，three 
kinds of rubber were swollen easily，but they could not be dissolved easily. They were all suitable for the 
seals of Novec 1230 storage equipment under normal temperature-normal pressure condition，and NBR and 
HTV could also be used for the seals of HFO-1336 storage equipment if the volume change of the seals was 
not a prerequisite for the application. Under high pressure with temperature cycling condition，the dissolution 
rate of three kinds of rubber increased，three kinds of rubber were not suitable for the seals of HCFO-1233zd 
storage equipment，HTV could be used for the seals of HFO-1336 storage equipment，and NBR and HTV 
were suitable for the seals of Novec 1230 storage equipment.

Key words：NBR；HTV；FKM；new gas extinguishing agent with high boiling point；compatibility；
immersion test
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