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变压器用丁腈橡胶密封圈失效分析
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摘要：对某电站变压器的排油注氮灭火阀体丁腈橡胶密封圈失效进行分析。结果表明，本研究开裂橡胶密封圈胶料

添加了大量异形填料，且分散不均匀，填料与橡胶基体界面存在较大缝隙，甚至有明显相分离现象，导致橡胶密封圈受力

后发生开裂。针对橡胶密封圈的失效问题提出相应解决措施，包括根据具体设备以及服役环境进行橡胶密封圈的合理

选材并严格控制生产质量、在设备安装阶段保证橡胶密封圈的质量、严格按照要求进行橡胶密封圈的安装和更换等。
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橡胶作为有机高分子化合物广泛应用于电

网设备密封圈，例如气体绝缘全封闭组合电器开

关密封圈、变压器密封圈以及户外机构箱密封圈

等。目前电网设备主要为变压器、断路器和组合

电器，据统计某省该三大设备失效中密封圈失效

分别占26%，23%和23%，因此密封圈失效已然成

为影响电网设备安全稳定运行的重要因素之一。

而这些设备密封圈一旦失效，轻则造成油料泄漏，

增加企业生产成本、污染设备本体以及附近环境，

重则导致外界潮湿空气进入设备内部，造成其绝

缘性能大幅度下降，进而引发设备失效、爆炸，甚

至造成人员伤亡[1-4]。

造成电力设备橡胶密封圈的失效原因主要有

4个方面[5-7]：（1）密封圈材质不当，主要体现在密

封圈材质与密封介质环境相容性较差；（2）密封

圈本身存在质量问题，例如由于制造工艺不良导

致密封圈表面存在大量缺陷或者粗糙度较高等，

无法满足使用要求；（3）密封圈结构设计不当，

例如密封圈与安装槽或者设备尺寸不匹配，造成

密封圈的压缩量过大或过小等；（4）保管和使用

不当以及安装工艺不当，例如密封圈储存时间过

长导致胶料老化和暴力安装导致密封圈表面被划

伤等。电网设备中适用于不同工作环境和密封介

质的耐油密封圈胶料主体材料主要有丁腈橡胶

（NBR）、丙烯酸酯橡胶、氟橡胶、氟硅橡胶和氢化

丁腈橡胶五大类[8-10]。其中NBR由于具有良好的

耐油性能、物理性能和弹性而被广泛使用，但缺

点在于其分子主链含有不饱和的双键结构，导致

其密封圈的耐候性能和耐臭氧老化性能较差，使

用过程中易发生龟裂现象[11]，严重影响电网设备

的美观及密封性能。因此，NBR密封圈多用于紫

外线强度较弱、不产生臭氧和化学污染物的设备 
区域[12-15]。

本工作以某电站变压器的排油注氮灭火阀

体橡胶密封圈为研究对象，通过形貌检测、成分检

测、物理性能检测和耐油性能检测对失效橡胶密

封圈进行分析，揭示其失效原因，并提出相应解决

措施，以保障电力设备安全稳定的运行。
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1　实验

1. 1　试验样品

开裂橡胶密封圈和未损坏橡胶密封圈各一。

1. 2　主要设备和仪器

870FT-IR型傅里叶变换红外光谱（FTIR）仪，

美国尼高力公司产品；WRT-12型热重（TG）分析

仪，北京北光宏远仪器有限公司产品；KYLX-A
型橡胶硬度计，沧州欧普检测仪器有限公司产

品；5967型万能材料试验机，美国英斯特朗公司

产品；Q800型动态力学分析（DMA）仪，美国TA公

司产品；Zeiss Sigma 300型表面扫描电子显微镜

（SEM），德国蔡司公司产品。

1. 3　测试分析

（1）FTIR分析。采用FTIR仪进行测试，波数

范围为400～4 000 cm-1，波数精度≤0. 1 cm-1，波

数分辨率为0. 2～16 cm-1。

（2）TG分析。称取5 mg试样置于坩埚内，采

用TG仪进行测试，测试温度范围为20～800 ℃，升

温速率为10 ℃·min-1。

（3）压缩永久变形。从未损坏橡胶密封圈上

剪取同等大小的胶块叠放一起，胶块叠加厚度为

11. 2 mm，垫片厚度为9. 42 mm，测试条件为125 
℃×24 h，压缩器如图1所示。

图1　压缩永久变形测试用压缩器
Fig. 1　Compressor for compression set test

（4）动态力学性能。采用DMA仪进行测试，

试样尺寸为20 mm×4 mm×2 mm，测试温度范围

为－50～80 ℃，加热速率为1 ℃·min-1，频率为1 
Hz，振幅为40 μm。

（5）SEM分析。从密封圈上取样条，用液氮低

温脆断，采用SEM观察脆断表面微观形貌。

（6）其余性能。均按照相应的国家标准进行

测试。

2　结果与讨论

2. 1　外观

橡胶密封圈的外观如图2所示。

　　　（a）未损坏密封圈　　　　　　　（b）开裂密封圈　

图2　橡胶密封圈的外观
Fig. 2　Appearances of rubber sealing rings

从图2可以看出：未损坏橡胶密封圈的表面压

痕纹路清晰、对称；开裂橡胶密封圈的表面压痕纹

路一侧清晰、对称，另一侧则不对称，这表明表面

失效密封圈在加工或者使用过程中发生变形。

2. 2　成分分析

2. 2. 1　FTIR分析

橡胶密封圈的FTIR谱如图3所示。
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1—未损坏密封圈；2—开裂密封圈。

图3　橡胶密封圈的FTIR谱
Fig. 3　FTIR spectra of rubber sealing rings

从 图 3可 以 看 出：2 117 cm-1 处 为 不 饱 和

的-CN伸缩振动峰；913 cm-1附近为单取代烯

的-C-H变形振动峰，对应1，2-结构的聚丁二烯
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链段中乙烯基；962 cm-1处为二取代烯的-C-H
变 形 振 动 峰，对 应 聚 丁 二 烯 反 式 1，4-结 构

的-C-H变形振动；724 cm-1处的聚丁二烯顺式

1，4-结构吸收峰因为发生硫化已经基本消失（如

果加氢，1，2-结构链节加氢特性优于1，4-结构）； 
1 426 cm-1处的特征峰归属于-CH2-变形振动；

2 920和2 860 cm-1附近特征峰归属于-CH伸缩振

动。基于以上分析，推断所测橡胶密封圈胶料的

主体材料为NBR，其分子的化学结构式见图4。

x y z
CH2 CH CH2 CH

CN

CH2

CH2

CH

CH

CH2CH

图4　NBR分子的化学结构式
Fig. 4　Chemical structural formula of NBR molecule

2. 2. 2　TG分析

未损坏和开裂橡胶密封圈的TG曲线基本重

叠，本研究选取开裂橡胶密封圈的TG曲线（如图5
所示）进行分析。
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图5　橡胶密封圈的TG曲线
Fig. 5　TG curves of rubber sealing ring

从图5可以看出：试样在230 ℃左右开始分解，

350 ℃时质量保持率为90%，350 ℃后分解速率加

快，460 ℃分解速率最快，温度达到500℃时完全分

解；试样分解质量占试样质量的57%左右，分解物

为橡胶基体及其他有机物，残余炭黑及其他无机

填料组分质量占43%左右。

2. 3　物理性能

2. 3. 1　硬度

未损坏和开裂橡胶密封圈的邵尔A型硬度分

别为68和59度，即开裂橡胶密封圈的邵尔A型硬度

较低，不符合JB/T 8448. 1—2018《变压器类产品

用密封制品技术条件 第1部分：橡胶密封制品》中

（70±5）度的要求。

2. 3. 2　拉伸性能

橡胶密封圈的拉伸性能如表1所示。

表1　橡胶密封圈的拉伸性能
Tab. 1　Tensile properties of rubber sealing rings

项　　目 未损坏密封圈 开裂密封圈 指标

拉伸强度/MPa 17. 38 9. 26 ≥15
拉断伸长率/% 389 363 ≥250

从表1可以看出，未损坏橡胶密封圈的拉伸强

度和拉断伸长率满足指标要求，但开裂橡胶密封

圈的拉伸强度远低于指标要求。

2. 3. 3　压缩永久变形

未损坏橡胶密封圈15. 89%压缩率下的压缩永

久变形为9. 55%，依据本研究结果推断，胶料的耐

热性能应该可以满足指标要求。

2. 4　动态力学性能

橡胶密封圈的动态力学性能如图6所示，其中

tanδ为损耗因子。
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（b）tanδ-温度曲线

注同图3。

图6　橡胶密封圈的动态力学性能
Fig. 6　Dynamic mechanical properties of rubber sealing rings
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从图6（a）可以看出，未损坏橡胶密封圈的储

能模量峰值为522 MPa，明显高于开裂橡胶密封圈

的265 MPa。
从图6（b）可以看出：开裂橡胶密封圈的tanδ

的峰值出现在－23 ℃，即玻璃化温度（Tg）为－23 
℃；未损坏橡胶密封圈的Tg为－26 ℃，表明未损坏

橡胶密封圈的耐寒性能优于开裂橡胶密封圈。

2. 5　耐油性能

橡胶密封圈的耐油性能如表2所示。

表2　橡胶密封圈的耐油性能
Tab. 2　Oil resistances of rubber sealing rings

项　　目 未损坏密封圈 开裂密封圈 指标

试验前邵尔A型硬度/度 68 70
试验后邵尔A型硬度/度 65 37
试验后邵尔A型硬度变化/度 －3 －33 －8～＋2
试验前体积/cm3 1. 58 1. 47
试验后体积/cm3 1. 64 3. 18
试验后体积变化率/％ 3. 8 116. 3 －2～＋8

注：耐油试验采用25号变压器油，试验条件为125 ℃×168 h。

从表2可以看出，耐油试验后开裂橡胶密封圈

的硬度变化和体积变化率较大，溶胀明显，不满足

指标要求。

2. 6　微观形貌

橡胶密封圈断面的SEM照片如图7所示。

从图7可以看出：开裂橡胶密封圈胶料中存在

大量异形填料，分散不均匀，尺寸较大，平均尺寸

为30～50 μm，且填料与橡胶基体界面存在较大缝

隙，有明显相分离，从而影响橡胶密封圈的力学性

能，导致橡胶密封圈受力后容易发生破裂；未损坏

橡胶密封圈胶料中填料尺寸及分散都相对均匀。

3　失效原因分析及解决措施

3. 1　原因分析

本研究橡胶密封圈胶料的主体材料为NBR，

其中开裂橡胶密封圈的力学性能较差，不符合指

标要求，这主要是由于其胶料中添加了大量尺寸

较大的异形填料，导致其分散不均匀，填料与橡胶

基体界面存在较大的缝隙，甚至有明显相分离现

象，直接影响橡胶密封圈的力学性能，导致橡胶密

封圈受力后发生开裂。此外，NBR的耐候性能相

对较差，不适合用于对耐候性能要求较高或者可

能裸露在环境中的密封圈。

5.00 μm

（a）未损坏密封圈

50 μm

（b）开裂密封圈

图7　橡胶密封圈断面的SEM照片
Fig. 7　SEM photos of rubber sealing ring sections

3. 2　解决措施

（1）对于电网设备用橡胶密封圈，应该严格控

制其生产质量，根据具体设备以及服役环境进行合

理的选材。

（2）加强对橡胶密封圈的质量验收工作，到货

后应进行相关质量检测。

（3）设备安装阶段应保证橡胶密封圈无扭曲、

变形、裂纹和毛刺等缺陷，需要满足规定的橡胶密

封圈与法兰面尺寸配合以及安装位置和压缩量等 
要求。

（4）设备运维检修阶段，应保证各密封处无渗

漏，并结合设备检修对存在裂纹等老化现象的橡

胶密封圈进行更换。

参考文献：
[1]  曹荣辉. 变压器内部故障分析及预防措施研究[J]. 电气传动自动

化，2021，43（3）：63-65.

　　 CAO R H．Analysis of internal faults of transformer and research on 

preventive measures[J]. Electrical Drive Automation，2021，43（3）：

63-65.

[2]  PINEDO B，HADFIELD M，TZANAKIS I，et al. Thermal analysis 

and tribological investigation on TPU and NBR elastomers applied to 



第 6 期 杨孝志等．变压器用丁腈橡胶密封圈失效分析 455

Failure Analysis of NBR Sealing Ring for Transformer
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Abstract：The failure analysis of the nitrile rubber（NBR） sealing ring of the fire extinguishing valve 
body of a power station transformer for oil discharge and nitrogen injection was carried out. The results 
showed that in this study，a large number of special-shaped fillers were used in the compounds for the 
rubber sealing rings which failed due to cracks，their dispersion was not uniform，and there were large 
gaps between the filler and the rubber matrix and obvious phase separation phenomenon，which caused the 
cracks in the rubber sealing ring under stress. The corresponding solutions were then put forward，including 
material reasonable selection of the rubber sealing ring and strict control production quality according to the 
requirements of specific equipment and service environment，assurance of quality the rubber sealing ring in 
the equipment installation stage，and installation and replacement of the rubber sealing ring strictly according 
to reqirement.
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