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弹箭密封橡胶制品的寿命预估
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摘要：综述国内外橡胶材料及制品的贮存或使用寿命的研究进展，重点介绍战略导弹和运载火箭（简称弹箭）用密封

橡胶制品的寿命预估方法，包括动力学曲线模型、时温等效模型、热重点斜法和湿热老化模型分析法，并提出弹箭密封橡

胶制品今后的研究重点，目的是为弹箭密封橡胶制品的贮存和使用提供技术保证。
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战略导弹和运载火箭（简称弹箭）是十分特殊

的产品，其在制造完成后的很长时间内都处于贮

存、维护及检修的状态，但只要投入使用，很快就

达到寿命终点，而在其贮存期间，弹箭系统的各项

性能及可靠性应始终要符合标准规定[1]。

作为关键的基础元器件，橡胶制品（配件）

在弹箭中已得到广泛应用。目前，弹箭橡胶制品

已涉及各胶种，而且随着弹箭技术水平的不断提

高，许多新型橡胶制品的研发得到大力推动，橡

胶制品的形式、种类更加多样化，应用领域涉及

弹箭密封、减振、防护、屏蔽和功能配件等。同

时，橡胶制品以其高弹性、耐高低温、耐介质等优

异性能大量应用于弹箭导引头、传感器、电磁阀、

电爆阀、安全活门、调节器、燃油分配器、助推器、

燃油箱和减压器等部位的密封。但是，弹箭密封

橡胶制品在使用中因受到热、氧、臭氧、紫外线、

水分、应力等多种因素的影响，其性能会缓慢下

降，可能发生变脆、变硬、粉化和开裂等问题，严

重的会影响橡胶制品的正常使用 [2-3]。为了准确

了解弹箭密封橡胶制品的贮存或使用寿命，需要

对其寿命进行预估。

弹箭密封橡胶制品的贮存或使用寿命是其

从硫化完成到功能失效的时间，包括橡胶制品未

装机时在自由状态下（在库房）的贮存时间、在分

系统部件装机和整机系统装配状态下（在库房/现

场）的贮存和使用时间。弹箭发动机的寿命通常

指其服役寿命或有效贮存期，一般长达几年、十几

年，甚至几十年，而其工作寿命却不长，普通弹箭

发动机的工作寿命不会超过10 min[4-5]。弹箭发动

机在设计初期的期望服役寿命为设计服役寿命，

生产厂家在交货时会告诉用户其预估服役寿命。

在弹箭发动机即将达到服役寿命时，如果其整体

性能良好，可以采取一定措施（如更换弹箭零部件

等）使弹箭寿命得以延长[6-7]。

1　 国内外橡胶材料及制品的贮存或使用寿命研

究进展

1. 1　国外

自19世纪60年代发现橡胶材料及制品在经过

自然老化后其性能衰减，人们就开始研究橡胶材
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料人为加速老化与自然老化的关系，寻求其加速

老化的途径，以便在实验室内对橡胶材料及制品

的贮存或使用寿命进行预测。美国和俄罗斯等

国家在该方面进行了较系统的研究，做了很多加

速老化与自然老化试验，得到很多试验数据，并

在此基础上制定了橡胶材料及制品贮存的相应

规范。

美国军方通过多家机构对涉及军用的橡胶材

料及制品进行室内、室外自然老化和加速老化行

为的研究，研究了橡胶材料及制品的自然老化与

加速老化的相关性，得到拉断伸长率、压缩永久变

形和应力松弛为表征橡胶材料及制品老化性能较

合适的参数，其中拉断伸长率受老化影响的规律

最为明显，压缩永久变形和应力松弛可用于描述

在恒定载荷时橡胶材料性能随时间变化的规律。

美国在1960年制定了橡胶制品军方标准

MID-HLBK-695，该标准经过多次修订后，现行为

2005年修订的MID-HLBK-695D。该标准按贮存

寿命将22种军用橡胶材料划分为3类：第1类橡胶

材料有5种，贮存寿命较长，最长达20年；第2类橡

胶材料有8种，贮存寿命为5～10年；第3类橡胶材

料有9种，贮存寿命为2～5年。同时，针对各类武

器装备用近300多项橡胶制品，该标准分别按使用

条件给出其贮存寿命，这些橡胶制品的应用范围

覆盖武器装备的方方面面。

在橡胶材料及制品的贮存或使用寿命研究方

面，俄罗斯按照其使用受力和非受力要求建立了

相应的专用数学模型，针对影响贮存寿命的多种

因素，通过加速老化和自然老化对模型分析结果

的可靠性及准确性进行了验证及修正，并制定了

相应的寿命评价标准，如гост9. 707等。俄罗

斯莫斯科弹性体研究院拥有专门的寿命评估软件

CARMA，利用该软件可以根据加速老化试验结果

获得如下结果：确定在给定性能指标条件下橡胶

制品的存贮或使用寿命；确定在给定条件下存贮

或使用后橡胶制品的性能水平；确定在给定加速

老化条件（温度和时间）下橡胶制品的存贮和使用

寿命及其极限值；根据自然试验结果预测橡胶材

料及制品的性能变化；以可靠性水平预测橡胶制

品的贮存或使用寿命等。

由于拥有坚实的研究基础和大量翔实的试验

数据，前苏联时期制定的各类橡胶材料及制品规范

均明确给出在特定的使用条件（如使用介质、使用

温度范围、贮存条件和承载条件等）下橡胶制品的

装机贮存寿命，并建立武器装备寿命延长的规范，

从而确保了武器装备橡胶制品的应用可靠性。

目前，在橡胶材料及制品的贮存或使用寿命

预测方面，国外强化橡胶材料及制品的失效机理

研究和微观结构分析，重点研究其宏观特性与微

观结构的关系，寻找与其使用性能密切相关的特

性参数，建立特性参数的有关定量表征方法，通过

微观结构预测橡胶材料及制品的使用特性。随着

现代分析技术的发展，橡胶材料及制品的贮存或

使用寿命评价技术逐渐微观化、衡量化。

1. 2　国内

国内橡胶材料及制品的贮存或使用寿命预

测方面的研究起步较晚，中国兵器工业集团第

五三研究所（五三所）、西北橡胶塑料研究设计院

有限公司、沈阳橡胶研究设计院有限公司、中航

航发北京航空材料研究院和广州合成材料研究

院有限公司等进行了较多的探索，积累了一定的

经验。目前，我国已形成橡胶材料及制品的使用

寿命预测的多个标准，如HG/T 3087—2001，
GJB 92.2—1986和GB/T 20028—2005等。

“九五”期间五三所从俄罗斯引进先进特种

橡胶密封材料及制品的性能评价技术及设备，使

五三所橡胶密封材料及制品的贮存或使用寿命预

测技术得到大幅提高。结合以往多年的研究成

果，五三所积极开展理论及应用研究，针对特种

橡胶材料进行老化性能规律的研究，取得了较好

的研究成果，获得了较丰硕的成果。目前针对某

空空导弹密封橡胶制品的贮存性能进行了探索研

究，针对空地导弹密封橡胶制品的贮存性能采用

引进软件CAMRA进行了加速老化研究。

总体来看，国内橡胶材料及制品的贮存或使

用寿命评价技术研究尚处于起步阶段，与国外相

比主要存在如下差距：试验状态模拟手段单一，只

能预测橡胶材料及制品在一种或几种条件下的贮
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存或使用寿命，不能进行复杂条件下的贮存和使

用寿命预测；橡胶材料及制品的系统性老化试验

数据较少，无国防武器装备用橡胶密封材料的寿

命评价系统数据库，这方面的研究缺乏系统性；橡

胶材料的分子级老化机理研究较少，大多以宏观

物理性能变化趋势为主要研究对象，缺少由微观

结构变化到宏观物理性能变化的定量表征研究。

2　 弹箭密封橡胶制品的寿命预估 
自19世纪中期起，很多研究人员便开始研究

橡胶制品人工加速老化与自然老化的规律。之

后，弹箭技术的不断发展使得橡胶制品的寿命预

估工作不断进步。现阶段，我国弹箭密封橡胶制

品的寿命预估工作有了更大发展，已经有了国家

标准方法及国家军用标准方法[8-10]。人工加速老

化下弹箭密封橡胶制品的寿命预估试验需要满足

以下假设：对老化结果有影响的只有一个反应或

者多个具有相同活化能的反应；老化反应的活化

能是与温度无关的常数；老化反应速率只与温度

有关，与其他因素无关[7]。

2. 1　弹箭密封橡胶制品的寿命预估原理

时间-温度叠加模型和扩散限制氧化模型是

弹箭密封橡胶制品的寿命预估理论基础。弹箭密

封橡胶制品在贮存时因为热、氧、应力和介质等因

素会发生氧化、热解、水解等老化反应，这些老化

反应有多个步骤并且过程复杂，其中起主导作用

的步骤称之为控制步骤，橡胶制品的老化快慢与

控制步骤有很大关系，其各方面性能的衰减也与

之相关。在化学反应动力学理论中，老化程度和

老化时间与老化温度有一定的关系。将人工加速

老化扩展，便可以对弹箭密封橡胶制品进行寿命

预估，针对不同的老化反应使用不同方法对老化

程度、老化时间和老化温度进行处理，可以得到不

同的计算公式。

人工加速老化试验预估的弹箭密封橡胶制品

的贮存或使用寿命为近似值，其准确性取决于橡

胶制品在老化过程中是否遵循假设[11-12]。人工加

速老化试验基本上在一个前提下进行：加速老化

试验中试样老化机理与实际老化机理相同。

美国军用标准化手册推荐的橡胶构件贮存寿

命[13]如表1所示。

表1　美国军用标准化手册推荐的橡胶构件贮存寿命 
Tab. 1　Storage life of rubber components recommended by 

American military standardization manual

类　别 胶种 贮存寿命/年

长寿命 硅橡胶、氟硅橡胶、氟橡胶、聚硫橡胶、 ≤20
　聚丙烯酸酯橡胶、氟磷腈橡胶

中等寿命 氯磺化聚乙烯、丁基橡胶、氯丁橡胶、聚 5～10
　醚型聚氨酯、聚丙烯氧化物、三元乙

　丙橡胶、乙丙橡胶、氯醚橡胶

短寿命 丁腈橡胶、丁苯橡胶、顺式聚丁二烯、顺 3～5
　式-1，4聚异戊二烯橡胶、聚酯型聚

　氨酯橡胶

美国军用橡胶构件的老化等级按照国际标准

化组织建议的方法进行划分，主要针对生胶的耐

热老化性能进行判断，而弹箭密封橡胶制品一般

是针对硫化胶的耐热老化性能进行判断，而硫化

胶的耐热老化性能除了与生胶性能有关外，还受

补强体系、填充体系、硫化体系和防老化体系等的

影响，而这些的影响往往会超过生胶的影响。

2. 2　弹箭密封橡胶制品的寿命预估方法

2. 2. 1　动力学曲线模型分析法

使用动力学曲线模型预估弹箭密封橡胶制品

寿命分为2步：第1步用动力学曲线表征橡胶性能

与贮存或使用时间的关系，再通过坐标的变化，将

动力学曲线转变成直线，最后计算不同温度下的

速率常数；第2步用阿累尼乌斯方程推算指定温度

下的老化速率常数，最后建立起该温度下的老化

方程。相关动力学老化方程[14-15]如下。

 ( ) ef P kt= -  （1）
 ( ) eAf P kt= -  （2）
 ( ) eBf P k= a-  （3）
 ktnf =  （4）
式中，P为老化系数，k为老化速率常数，t为老化时

间（h），A为指前因子，B和α为与温度无关的常数，ε

为老化指数，n为转换系数。

研究表明，式（3）的精确性最好，不仅能用于

计算弹箭密封橡胶制品的寿命，也可预测弹箭密

封橡胶制品的性能变化。
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2. 2. 2　时温等效模型分析法

时温等效模型需要先选定弹箭密封橡胶制品

的老化失效标准，然后使用时间-温度叠加模型来

预测橡胶制品的寿命。时温等效模型原理为：橡

胶制品在较低温度长时间自然老化下的力学松弛

现象可以以提高温度，从而缩短橡胶制品的老化

时间（人工加速老化）来等效表征。因此，升高老

化温度与延长老化时间对弹箭密封橡胶制品的分

子运动和粘弹性行为是等效的，相关的动力学公

式[16]如下。

 e ( / / )R T T
E

1 1 1a =x -c
a  （5）

式中：ατ为平移因子；Ea为阿累尼乌斯活化能；R为

理想气体常数，8. 314 J·（mol·K）-1；Tγ为参考温

度，℃；T1为试验温度，℃。

根据弹箭密封橡胶制品老化后的拉断伸长

率、压缩应力松弛、压缩永久变形和硬度变化等数

据，利用阿累尼乌斯方程近似处理活化能，通过多

组温度下的试验，就可以计算ατ，从而计算出任意

温度下弹箭密封橡胶制品的寿命。

2. 2. 3　热重点斜法分析法

热重点斜法源自美国T.  W.  DAKIN提出的寿

命推算法。DAKIN寿命推算法需要选定弹箭密封

橡胶制品性能衰减变化的一个临界值，在性能达

到临界值之后，建立橡胶制品贮存期与环境温度

之间的关系式，先用阿累尼乌斯方程描述，然后将

方程转化为求对数形式[17]。

 alg
T
b
2

x = +  （6）

 
.

b
R

E
2 303

= a  （7）

式中：τ为橡胶制品在环境温度下达到临界值所需

要的时间，h；a和b为常数，分别代表热老化寿命曲

线中的截距和斜率；T2为环境温度，K。

将Ea代入式（7）可求出弹箭密封橡胶制品的

热老化寿命曲线的b，再通过热老化性能试验确

定出a，之后通过式（6）即可推算弹箭密封橡胶制

品在特定温度下的寿命。

其中，弹箭密封橡胶制品的热重分析与表观

活化能的统计方程如下：

 .E

W
W
t

12 000 2 06 /
n

n

n

1 2

1

10

T
= +

a

= c m
/  （8）

式中：E为橡胶制品的表观活化能，J·mol-1；n为
测试温度点数，取值范围为1—10；tn为各测试温

度，℃；ΔWn为各测试温度下试样质量损失率，%；

Wa为试样总质量损失率（Wa＝ΔW1＋ΔW2＋…＋

ΔW10），%。

2. 2. 4　湿热老化模型分析法

弹箭密封橡胶制品的老化有多种影响因素，

当胶种和贮存条件等因素固定时，弹箭密封橡胶

制品的性能变化与老化温度、老化时间之间存在

特定关系。由于弹箭密封橡胶制品在湿热加速老

化试验中受到温度和湿度的共同影响，故应同时

考虑温度和湿度的作用[18]。

当弹箭密封橡胶制品的老化主要由温度引发

时，其寿命采用式（9）的阿累尼乌斯模型计算；当

弹箭密封橡胶制品的老化主要由湿度引发时，其

寿命采用式（10）的Eyring模型计算。

 ( ) A Ae eL T / /E KT B T
1 1

1= =a  （9）

 ( ) eL V
V
1 ( / )A B V2 2= - -  （10）

式中：L为老化寿命；T为绝对温度，K；K为玻尔兹曼

常数，1.380 649×10-23 J·k-1；V为绝对单位的应力

（如相对湿度等）；A1，A2，B1和B2为待定模型参数。

综合考虑温度和湿度的影响，将阿累尼乌斯

模型与Eyring模型相结合对弹箭密封橡胶制品的

寿命进行预测，得到相应的湿热老化模型[19]为：

 ( , ) eL H T
H
A ( )

H
c

T
d

= +  （11）

式中，L（H，T）为湿热老化寿命，H为相对湿度，A，c

和d均为模型参数。

对式（11）两边同时取对数，可得到线性方程：

 ( , ) lnln AL H T H
H
c

T
d

= + +  （12）

式（12）兼顾温度和湿度的老化作用，适用于

温度和湿度同为加速因子的老化试验中弹箭密封

橡胶制品的寿命预测。

2. 3　弹箭的寿命延长

弹箭的寿命延长是指对已经失效或即将到达
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寿命期限的弹箭橡胶制品进行替换，从而使弹箭

能够继续服役，达到延长其寿命的效果。并不是

所有已经失效或即将到达寿命期限的弹箭都可以

延寿，只有那些因为密封橡胶制品老化和螺栓断

裂等的弹箭才可以通过更换新的零部件进行寿命

延长，并且在完成寿命延长工作后需要重新对弹

箭进行寿命预估，以保证其性能可靠，不超出服役

寿命。

3　结语

本文综述国内外橡胶材料及制品的贮存或使

用寿命研究进展，重点介绍弹箭密封橡胶制品的

寿命预估方法，可为弹箭密封橡胶制品的贮存和

使用提供帮助。

今后可在以下几方面继续开展研究工作。

（1）研究环境因素对橡胶材料及制品性能的

影响规律，探讨密封橡胶制品的密封失效机理和

老化机理、特性参数以及密封临界值的确定，开展

单因子和多因子试验研究。

（2）利用各种先进的测试手段，通过对橡胶制

品的宏观性能及微观性能研究，建立橡胶材料的

特性与使用性能的本构关系，确定与使用性能密

切相关的材料特性参数，并建立相应的科学预测

技术。

（3）针对各种橡胶制品在高温空气、燃油等不

同服役条件下的自然老化、加速老化试验，建立各

种橡胶材料老化的数学模型，确定各种橡胶材料

的寿命，确立武器装备橡胶材料的服役寿命的科

学评价方法。

（4）建立橡胶材料及制品在长期服役环境下

的数据库系统，并根据具体服役环境为其寿命准

确预估建立多种评价模型。

（5）建立橡胶材料及制品新的理化检测表征

方法，其中老化解析方法包括外观（采用光学显微

镜、图像显微镜和扫描显微镜表征）、化学性能（采

用红外光谱分析和表面能谱分析表征）、热性能

（采用差示扫描量热分析和热重分析表征）、物理

性能（采用微量拉伸测试和动态力学性能测试表

征）等的评价。另外，也可以利用近年来新的方法

如原子力显微镜分析、定量动力学方法以及热分

析与红外光谱分析联用方法等进行橡胶材料及制

品老化的研究。
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Life Prediction of Sealing Rubber Product for Missile and Rocket

HAN Xinyi，DU Huatai，DU Mingxin，CUI Yu，ZHANG Chunmei，YANG Jingting
（Shandong Institute of Nonmetallic Materials，Jinan 250031，China）

Abstract：The research progresses of storage or service life of rubber materials and products at home 
and abroad were summarized，and the methods of life prediction of sealing rubber products for strategic 
missile and carrier rocket（missile and rocket for short） were mainly introduced，these methods included 
dynamic curve model，time and temperature equivalent model，thermometric point-slope method and humid 
and heat aging model analysis methods. At the same time，the future research focus of sealing rubber products 
for missile and rocket were put forward in this paper，the purpose was to provide technical guarantee for the 
storage and use of sealing rubber products for missile and rocket.

Key words：sealing rubber product；rubber material；life prediction；aging；model analysis method；
missile；rocket
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