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制动装置耐低温橡胶密封材料的研制及其与
润滑脂适配性的研究
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摘要：分析轨道车辆制动装置橡胶密封件在低温下的失效形式及原理，通过优化配方研制耐低温橡胶密封材料，研

究耐低温橡胶密封材料与润滑脂的适配性，通过橡胶密封件的低温密封试验以及疲劳试验对耐低温橡胶密封材料进行

验证。结果表明：Molykote 55润滑脂对耐低温橡胶密封材料的体积变化率、物理性能及耐低温性能影响较小，适合作为

制动装置的润滑脂；所制橡胶密封件可满足－55 ℃低温气密性以及疲劳寿命要求。
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橡胶密封件是影响轨道车辆制动装置基本

功能的关键元件之一，作为制动装置基础构件，其

一旦失效便会导致整个制动系统瘫痪。丁腈橡胶

（NBR）因具有良好的耐介质性能、耐磨性能、耐热

性能和气密性等，被广泛用于制造制动皮碗、O形

圈、K形圈等密封制品[1-2]。在低温环境下NBR材

料收缩、变硬，其密封制品尺寸减小、失去弹性且

易脆断，进而导致密封失效。我公司目前所研制

的耐低温橡胶密封材料可以满足－50 ℃的低温要

求，并在东北地区成功应用。但针对－55 ℃的高

寒环境，还需进一步提高橡胶密封材料的耐低温

性能。

本工作分析了制动装置橡胶密封件在低温下

的失效形式及原理，简述了提高NBR材料的耐低

温性能的途径，通过优化配方研制了耐低温橡胶

密封材料，研究了耐低温橡胶密封材料与润滑脂

的适配性，通过橡胶密封件的低温密封试验以及

疲劳试验对耐低温橡胶密封材料进行验证。

1　耐低温橡胶密封材料的研制

1. 1　 制动装置橡胶密封件在低温下的失效形式

及原理

制动装置橡胶密封件在低温下的失效形式主

要有：（1）低温下发生收缩，体积减小，有时的收

缩率约为钢材元件的5倍，即低温下橡胶密封件的

尺寸减小程度远远大于金属外套，从而影响二者

的过盈配合，导致介质泄漏；（2）低温下硬化，失

去弹性，尤其是在动密封工况下极易泄漏；（3）低

温下脆化，失去韧性和弯屈变形能力，在动密封工

况下唇口易撕裂；（4）低温下形变不易恢复，密封

接触面压力减小，密封能力下降。

以上4种失效形式归结于橡胶材料的低温收

缩、低温结晶和低温玻璃化转变[3-5]。不同于金属

材料，橡胶材料在常温下呈弹性状态，能够反复弯

屈变形，当温度下降到玻璃化温度（Tg）时，橡胶材

料迅速变硬、变脆、失去弯屈变形能力。玻璃化转

变是橡胶分子链段被冻结的过程，当环境温度下

作者简介：刘金朋（1988—），男，山东潍坊人，青岛博锐智远减振科技有限公司工程师，硕士，主要从事高性能减振和密封材料的开发工作。
E-mail：ljp0103840@126.com
引用本文：刘金朋，刘志国，曹江勇，等. 制动装置耐低温橡胶密封材料的研制及其与润滑脂适配性的研究[J]. 橡胶工业，2024，71（3）：211-215.
Citation：LIU Jinpeng，LIU Zhiguo，CAO Jiangyong，et al. Development of low-temperature resistant rubber sealing material for braking 

device and its compatibility with lubricating grease[J]. China Rubber Industry，2024，71（3）：211-215.

OSID开放科学标识码

 (扫码与作者交流)

原材料·配方



212 橡　胶　工　业 2024年第71卷

降时，橡胶分子链段的活动能力减弱，在Tg以下时

橡胶分子链段被冻结，橡胶从熵弹性体转为类似

玻璃的脆性固体。

1. 2　提高NBR材料的耐低温性能的途径

NBR由丁二烯和丙烯腈两种结构单元无规共

聚而成，属于非结晶橡胶。提高NBR材料的耐低

温性能的主要途径是降低其Tg和减小收缩率。

（1）选择Tg低的NBR。NBR的Tg随丙烯腈含

量的增大而提高[6-8]，当丙烯睛含量为20%时，NBR
的Tg为－50 ℃[9-10]。为获得Tg低的NBR，应使用低

丙烯腈含量的NBR，即NBR的丙烯腈含量在20%
以下。

（2）添加降低NBR材料的Tg效果较好的耐寒

增塑剂。耐寒增塑剂渗透到NBR分子之间，一是

增大NBR分子间的距离，削弱NBR分子间的相互

作用；二是隔离NBR的极性基团，破坏相邻极性基

团的极性联结[11-13]。在温度较低的情况下，耐寒增

塑剂可以使NBR材料仍保持一定的弹性。选择耐

寒增塑剂时需要考虑增塑剂与NBR的相容性、增

塑剂的耐挥发和耐抽出性能[14-15]，因为橡胶密封件

也会在高温环境下使用，且长期与润滑脂接触。

（3）减小NBR材料的收缩率。对橡胶材料的

收缩率影响最大的配合剂是填充剂[16]，填充剂的

线膨胀系数较小，与金属相近，比橡胶约小20倍。

设计耐低温NBR材料配方时，在保持NBR材料的

硬度不变的前提下，大量使用填充剂和耐寒增塑

剂，不但可以降低NBR材料的脆性温度，还能减小

收缩率。

1. 3　耐低温橡胶密封材料的配方

通过配方变量试验，确定制动装置耐低温橡

胶密封材料的配方（用量/份）如下：NBR1846F　
80，顺丁橡胶　20，炭黑N330　35，炭黑N550　
45，炭黑N774　45，氧化锌　5，硬脂酸　1，防老剂

TMQ　2，防老剂MB　1，增塑剂W-90B　15，增

塑剂DBEEA　20，交联剂BIPB-40　3. 5，硫黄　

0. 5，促进剂　2. 5。
耐低温橡胶密封材料的性能如表1所示。

从表1可以看出，耐低温橡胶密封材料除耐油

性能外，低温脆性温度和压缩耐寒因数等其余性

能均满足要求。Mobil Grease 28润滑脂既会渗入

橡胶密封材料中，也会从橡胶密封材料中抽出增

表1　耐低温橡胶密封材料的性能
Tab. 1　Properties of low-temperature resistant rubber 

sealing material

项　　目 测试值 指标

邵尔A型硬度/度 70 70±2
100%定伸应力/MPa 4. 5 ≥3. 0
拉伸强度/MPa 13. 3 ≥10
拉断伸长率/% 231 ≥220
撕裂强度（无割口直角形试样）/

　（kN·m-1） 24 ≥20
压缩永久变形1）/% 11 ≤25
低温脆性温度（单试样法）/℃ －59 ≤－55
压缩耐寒因数2） 0. 50 ≥0. 45
润滑脂浸泡3）后体积变化率/% －9. 2 －2. 5～5. 0
90 ℃×168 h热空气老化后

　邵尔A型硬度变化/度 ＋4 0～＋5
　拉伸强度变化率/% ＋1. 1 －15～15
　拉断伸长率变化率/% －8. 7 －25～25

注：1）A型试样，压缩率为25%，试验条件为100 ℃×24 h； 

2）温度为－55 ℃，压缩率为20%；3）Mobil Grease 28润滑脂，浸泡

条件为50 ℃×100 h。

塑剂等可析出物，当配合剂抽出量超过润滑脂渗

入量时，橡胶密封材料表现为收缩。由于添加了

大量的耐寒增塑剂，橡胶密封材料与润滑脂长时

间接触时耐寒增塑剂被大量抽出，导致橡胶密封

材料的体积减小。

由于润滑脂会抽出增塑剂，导致橡胶密封件

收缩，致使其密封性下降，同时橡胶密封件的耐低

温性能也会下降，在低温下会发生脆断或永久变

形而导致密封失效。

综合得出，目前制动装置使用的Mobil Grease 
28润滑脂已不适用于耐低温橡胶密封材料，需要

重新选择润滑脂。

2　 耐低温橡胶密封材料与制动装置润滑脂的适

配性研究

耐低温橡胶密封材料与制动装置润滑脂的适

配性关系到轨道车辆制动系统能否安全运行。橡

胶密封件长期与润滑脂接触，还受到动态负荷、温

度等因素的影响，在这些因素作用下发生着各种物

理和化学反应[10]。在选择润滑脂时必须考虑这些

反应对橡胶密封材料性能的影响，尤其要考虑橡胶

密封材料中增塑剂的扩散，它直接影响橡胶密封材

料的耐低温性能[17]。

耐低温橡胶密封材料出现过度膨胀或收缩都

会导致密封失效，但其可以适当膨胀，以弥补增塑
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剂等被抽出而引起的收缩，减少橡胶密封件在使

用过程中的泄漏失效[11]。选择4种常用的制动装

置润滑脂进行溶胀试验，评价其与耐低温橡胶密

封材料的适配性，试验结果见表2。

表2　4种润滑脂浸泡后耐低温橡胶密封材料的
体积变化率

Tab. 2　Volume change rates of low-temperature resistant
rubber sealing materials after soaking in 4 types of

lubricating greases　　　　　　　%

润滑脂品种
浸泡时间（50 ℃）/h

24 74 100 168
Mobil Grease 28 －5. 66 －8. 26 －9. 22 －9. 72 
制动缸89D ＋3. 98 ＋6. 79 ＋7. 22 ＋7. 89 
Molykote 55 ＋1. 73 ＋3. 09 ＋3. 14 ＋3. 52 
DOW Corning 4 －7. 31 －11. 49 －12. 56 －13. 76 

从表2可以看出：制动缸89D润滑脂是溶胀型

润滑脂，其使耐低温橡胶密封材料的体积变化率

超出上限；Mobil Grease 28润滑脂和DOW Corning 
4润滑脂是抽出型润滑脂，容易导致橡胶密封材料

中的增塑剂被抽出，致使橡胶密封材料的密封性

能和耐低温性能下降。从橡胶密封材料的体积变

化率来看，只有Molykote 55润滑脂满足技术要求，

可以适当弥补橡胶密封材料在低温下的体积减

小。Molykote 55润滑脂的工作温度低至－65 ℃，

满足橡胶密封件在－55 ℃低温环境下使用的严苛

要求。

在选择润滑脂时，除要考察润滑脂对耐低温

橡胶密封材料的体积的影响外，还要考虑对橡胶

密封材料的其他性能，如硬度、拉伸强度、拉断伸长

率和耐低温性能等的影响。Molykote 55润滑脂浸

泡前后耐低温橡胶密封材料的性能对比见表3。
从表3可以看出，耐低温橡胶密封材料在

Molykote 55润滑脂浸泡前后的性能基本一致。在

试验过程中，既有润滑脂溶胀引起的橡胶密封材

料软化，也有老化导致的橡胶密封材料的交联密

度增大，因而橡胶密封材料的硬度、拉伸强度和拉

表3　Molykote 55润滑脂浸泡前后耐低温橡胶
密封材料的性能对比

Tab. 3　Property comparison of low-temperature resistant
rubber sealing materials before and after soaking in

Molykote 55 lubricating grease

项　　目 浸泡前 浸泡后

邵尔A型硬度/度 70 69
拉伸强度/MPa 13. 3 13. 5
拉断伸长率/% 231 237
低温脆性温度/℃ －59 －59
压缩耐寒因数1） 0. 50 0. 49

注：浸泡条件为50 ℃×100 h。1）温度为－50 ℃，压缩率为

20%。

断伸长率变化不明显；另外，橡胶密封材料的低温

脆性温度和压缩耐寒因数变化也不明显，说明橡

胶密封材料中的增塑剂抽出量较小，橡胶密封材

料依然能够保持较好的耐低温性能。

综上所述，Molykote 55润滑脂对耐低温橡胶

密封材料的体积及性能影响较小，耐低温橡胶密

封材料与其适配性好。

3　橡胶密封件的验证试验

为评估耐低温橡胶密封材料的低温使用性

能，将其试制的橡胶密封件进行低温气密性试验：

将安装橡胶密封件的制动装置置于－55 ℃的环境

箱中保温48 h，分别向制动装置充入低压和高压空

气，稳压0. 5 min后保压3 min，要求制动装置的泄

漏量不超过30 kPa，试验结果见表4。可以看出，橡

胶密封件满足－55 ℃的气密性要求。

为评估橡胶密封件的疲劳寿命，对其进行充

排风循环疲劳验证。橡胶密封件经过疲劳试验后

安装于制动装置，制动装置的气密性试验结果见

表5。
从表5可以看出，橡胶密封件在－55 ℃低温环

境下经过5万次的疲劳试验后仍能够正常工作，制

动装置的各项技术指标均合格，表明橡胶密封件

具备一定的耐低温疲劳性能，可以适应国内轨道

表4　制动装置的低温气密性试验结果
Tab. 4　Low-temperature air tightness test results of braking devices

序号
低压气密性试验 高压气密性试验

初始压力/kPa 结束压力/kPa 泄漏量/kPa 初始压力/kPa 结束压力/kPa 泄漏量/kPa
　1 131. 7 130. 2 1. 5 480. 7 475. 1 5. 6
　2 143. 9 142. 0 1. 9 497. 3 490. 2 7. 1
　3 117. 9 116. 9 1. 0 505. 1 493. 9 11. 2
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项　　目 40 kPa灵敏度/mm 100 kPa气压泄漏速率/
（kPa·min-1）

500 kPa气压泄漏速率/
（kPa·min-1）

调整量/mm 缓解间隙/mm

疲劳试验前 12. 3 0. 2 0. 4 9. 5 8. 7
常温疲劳100万次 9. 1 0. 4 1. 0 9. 7 8. 4
常温疲劳200万次 13. 8 0. 1 1. 0 9. 7 7. 9
常温疲劳305万次 13. 4 0. 0 1. 2 9. 9 8. 4
－55 ℃低温疲劳5万次 13. 4 0. 0 1. 4 10. 3 8. 2
指标 ≥5 ≤3. 0 ≤3. 0 ≥3 5～12

车辆可能遭遇的低温环境；常温305万次疲劳试验

后，橡胶密封件仍能满足气密性要求，其疲劳寿命

远远超过要求。

4　结论

（1）耐低温橡胶密封材料具有优良的耐低温

性能，其脆性温度可低至－59 ℃，－55 ℃下的压

缩耐寒因数为0. 50，两项指标均满足技术要求。

（2）经Molykote 55润滑脂浸泡后耐低温橡胶

密封材料的体积变化率满足指标要求，同时橡胶

密封材料的硬度、拉伸性能和耐低温性能变化很

小，耐低温橡胶密封材料与Molykote 55润滑脂的

适配性好。

（3）低温密封试验和疲劳试验结果表明，橡胶

密封件可满足－55 ℃低温气密性要求，常温疲劳

305万次后仍不失效，使用寿命较长。
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Abstract：The failure modes and principles of the rubber sealing part in railway vehicle braking device 
at low temperature were analyzed，the low-temperature resistant rubber sealing material was developed by 
optimizing the formula，the compatibility between the low-temperature resistant rubber sealing material and 
the lubricating grease was studied，and the low-temperature sealing test and fatigue test of the rubber sealing 
part were conducted to verify the low-temperature resistant rubber sealing material. The results showed that 
Molykote 55 lubricating grease had little effect on the volume change rate，physical properties，and low-

temperature resistance of the low-temperature resistant rubber sealing material，making it suitable as a 
lubricating grease for the braking device. The rubber sealing part produced could meet the requirements of the 
low-temperature airtightness and fatigue life at －55 ℃.

Key words：low-temperature resistant sealing material；rubber sealing part；nitrile rubber；lubricating 
grease；braking device
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专利

由稷昶新材料科技（上海）有限公司申请的专

利（公布号　CN 117261014A，公布日期　2023-
12-22）“一种用于粉末氟橡胶生产方法及加工

装置”，公开了一种粉末氟橡胶的生产方法及加工

装置。该加工装置系统包括搅拌箱和对称安装在

搅拌箱顶部的进料管，搅拌箱外侧下部对称安装

有排料管，还包括固定安装在搅拌箱顶部中间的

驱动电机，驱动电机的输出端固定连接有转轴，转

轴下部两侧对称固定有搅拌主杆，锥形块固定连

接在搅拌箱的内底面，转轴的底端与锥形块转动

连接，插销对称安装在搅拌箱两侧中部，搅动机构

安装在搅拌箱的内部下方，辅助机构设置在搅拌

箱内部上方。该加工装置解决了现有搅拌装置搅

拌效率不高，且在出料时由于氟橡胶乳液与含氟

聚合物乳液反应后粉末沉淀可能会堆积在搅拌装

置底面，不便于后续的出料操作的问题。

（信息来源于国家知识产权局）


