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　　摘要:参照国外同类产品 ,以硅橡胶为原料研制耐油和耐磨性能良好的硅橡胶骨架油封。介绍了其产品结构 、胶

料性能和生胶的确定过程 ,研究了配方中 2#气相法白炭黑和硫化程度对油封耐油性能的影响及配方中固体润滑剂的

用量对油封自润滑性能的影响。结果表明 ,在硅橡胶配方中填加大量白炭黑 、适当延长二次硫化时间及添加大量石墨

粉 ,可提高胶料在热油中体积和性能稳定性 ,改善油封的自润滑性能。
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　　由于汽车向高速化发展 ,其对油封性能的要

求日益提高 ,对油封材料的要求也日益提高 。采

用过去的 NBR已满足不了使用要求;ACM 的耐

寒性和弹性较差 ,也难以适用于高速发动机曲轴

后端的密封和气门嘴阀杆的密封;氟橡胶虽然可

满足使用要求 ,但其价格昂贵 ,工艺制造尚有难

度 ,废品率较高 。对硅橡胶来说 ,通过配方设计和

适宜的工艺 ,提高胶料在热油中的稳定性 ,可以制

作出满足使用要求的骨架油封 。本文主要介绍了

硅橡胶S T110-2骨架油封的研制 。

1　实验

1.1　原材料

　　甲基乙烯基硅橡胶(牌号 ST110-2)、甲基乙

烯基硅油和硅氮烷 ,济南化工四厂产品;喷雾炭

黑 ,辽宁抚顺炭黑厂产品;2#气相法白炭黑 ,沈阳

油脂化工厂产品;过氧化二异丙苯(硫化剂

DCP),江苏太仓化工厂产品;乙烯基三叔丁基过

氧硅烷(粘合剂 V TPS),哈尔滨化工研究所产品;

石墨粉(细度 500目),市售。

1.2　设备

　　XK-160开炼机 ,广东湛江橡胶机械厂产品;

XK-250开炼机 ,南京橡胶机械厂产品;50 t 电热

平板硫化机 ,青岛化工机械厂产品;邵尔A型硬
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度计和 2500 N 拉力机 ,江苏江都试验机厂产品;

油封回转试验台 ,青岛机床厂产品 。

1.3　工艺与油封台架测试

　　材料经称量后 ,在 XK-160开炼机上进行混

炼 ,加料顺序为生胶压合后交替 、缓慢地加入白炭

黑 、甲基乙烯基硅油 、喷雾炭黑 、硅氮烷和石墨粉

等。压合后取下放入 150 ～ 160 ℃的恒温箱中处

理 2 ～ 3 h取出停放 ,室温下在开炼机上加入硫化

剂 DCP ,经薄通翻炼均匀后按产品硫化要求的胶

片厚度下片 ,停放待用。

　　骨架经磷化处理后涂刷粘合剂 V TPS ,室温

干燥 30 min后 ,将骨架和硅橡胶混炼胶放入模具

内进行一次硫化(160 ℃×8 min),然后进行二次

硫化(200 ℃×24 h),二次硫化后的产品经切唇

口 、装弹簧和尺寸检测后装入油封回转台进行台

架试验。

　　台架试验条件为:轴偏心　0.10 ～ 0.25 mm ,

安装偏心　0.15 mm ,转速　3 500 r·min-1 ,油

封干磨 5 min后装入 20#机油 ,在油温为 90 ～ 110

℃下运转 240 h ,观察油封的渗漏情况 ,取下油封

观察其唇口部位的磨损硬化情况 ,并用游标卡尺

(精确度为 0.02 mm)测量油封内径和磨损宽度 。

2　结果与讨论

2.1　产品结构

　　研制 CA141汽车发动机曲轴后端油封(规格

为 100×125×12的左旋动压型油封)和曲轴前端
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油封(规格为 65×90×12的右旋压型油封),具体

结构见图 1 ,具体结构参数见表 1。

2.2　油封技术参数

　　解剖进口 CA141汽车发动机配套的曲轴后

油封(规格为 100×125×12)进行分析 ,得出以下

结论:油封经热油(150 ℃×24 h)浸泡后胶料膨

胀 ,内径尺寸变大(比浸油前大 0.5 mm);油封胶

料硬度为 78度 ,密度为 1.31 Mg·m-3 ,手感弹性

很好 ,强度较低 ,用手可轻易将胶料扯断;将油封

在白纸上磨划 ,纸上出现如同 4B铅笔磨划的黑

色划痕 , 说明胶料中填充了大量的石墨粉或二

硫化钼等黑色固体润滑剂;油封经台架试验测得 图 1　油封的主要结构断面示意

表 1　油封的主要结构参数

　油封规格 唇前角α/(°) 唇后角 β/(°) 装簧前内径/mm 装簧后内径/mm R/mm 腰厚 S/mm 弹簧尺寸/mm

100×125×12 28 50 98.6 98.0 0.7 1.6 0.45×24×323

65×90×12 28 50 63.5 63.1 0.7 1.4 0.40×24×213

唇口磨损宽度为 0.4 mm 。据此 ,最终确定所研

制的油封的主要技术参数为:

　　(1)油封胶料硬度较高(75 ～ 85度),以防止

其在热油中出现腰部变形;

　　(2)油封胶料耐油性能良好 ,以确保其在热油

(100 ～ 130 ℃)中尺寸的稳定性和物理性能保持

性;

　　(3)油封的自润滑性能良好 ,在转速为3 500

～ 5 500 r·min-1的条件下干磨 5 min 后装润滑

油 ,继续运转 240 h后拆下 ,油封唇口磨损宽度不

得大于 0.8 mm;

　　(4)在确保油封硫化时不出现撕裂和油封安

装时不被挤破的前提下 ,对胶料的扯断伸长率和

拉伸强度等性能不苛求高值 ,但其耐热性能和压

缩永久变形等性能要符合相关标准 。

2.3　配方设计

2.3.1　胶种选择

　　研究初时 ,采用了上海有机氟研究所的氟硅

橡胶 ,经过配方设计等一系列工作 ,研制出符合质

量要求且工艺可行的骨架油封 ,但氟硅橡胶价格

昂贵(450元·kg-1),为降低成本 ,采用价格为氟

硅橡胶的 1/10 而耐油性能与之相近的硅橡胶

S T110-2进行配方设计和油封制作 。

2.3.2　配方填料用量和硫化程度对油封耐油性

能的影响

　　硫化胶浸泡在润滑油中 ,油中的环烷烃 、芳香

烃等渗透到橡胶中使之体积膨胀 ,性能下降;而橡

胶中的某些组分 ,如低分子的增塑剂和防老剂等

向油中扩散而使胶料体积减小 ,这两种现象同时

存在。为抑制橡胶在油中的溶胀 ,可在橡胶配方

中加入低分子的增塑剂 ,但因硅橡胶需 200 ℃×6

h以上的二次硫化 ,低分子增塑剂易挥发掉留下

“空洞” ,故这一途径对硅橡胶不适宜;也可在硫化

过程中 ,在分子链上加成极性基团 ,以此来提高胶

料耐油性能 ,此法虽较理想但难以实现 。故采用

在配方中增大在热油中既不溶胀也不抽出的气相

法白炭黑等填料用量的方法 ,以提高油封在热油

中的稳定性 ,同时较大剂量地添加液态的甲基乙

烯基硅油和硅氮烷以易于混炼和控制白炭黑的结

构化。2#气相法白炭黑用量对油封耐油性能的

影响见表 2。

　　从表 2 可看出 , 2#气相法白炭黑用量增多 ,

油封的体积和硬度变化减小。

　　增加硫化剂 DCP 用量(从 0.5份增加到 0.8

和 1.0份)可提高胶料交联密度 ,但试验中一次硫

化时出现严重撕裂现象 ,故采用延长二次硫化时

间的方法提高交联密度 ,这样既可提高硫化剂与
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表 2　2#气相法白炭黑用量对油封耐油性能的影响

项　目
2#气相法白炭黑用量/份

70 80 90

体积变化率/ % 29.6 29.0 28.2

硬度变化/度 +15 +13 +11

　　注:150 ℃的 20#机油中浸 70 h。试验配方:硅橡胶　100;甲

基乙烯基硅油　6;硅氮烷　8;三氧化二铁　5;硫化剂 DCP 　

0.5;2#气相法白炭黑　变量。硫化条件:一次硫化　160 ℃×8

min;二次硫化　200 ℃×6 h。

橡胶的交联 ,又可提高白炭黑与橡胶之间的吸附

和交联效果。不同二次硫化时间对油封的耐油性

能和台架试验渗漏时间的影响见表 3 。

表 3　不同二次硫化时间对油封耐油性能和

台架试验渗漏时间的影响

项　目
二次硫化时间(200 ℃)/ h

6 12 18 24

体积变化率/ % 28.2 27.5 26.8 26.8

硬度变化/度 -11 -10 -9 -9

台架试验渗漏油时间/ h 8 24 200以上 200以上

　　注:台架试验条件:油封规格 100×125×12(左旋动压型),

转速 3 500 r·min-1 ,油温 95 ℃。试验配方除 2#气相法白炭黑用

量为 90份外 ,其余同表 2。

　　从表 3可以看出 ,延长二次硫化时间可明显

提高油封的耐油性能和硬度 ,二次硫化时间为 18

h以上时 ,油封运转 200 h不渗漏 ,达到台架试验

要求 。

2.3.3　石墨粉用量的确定

　　提高油封的自润滑性能可提高油封的耐磨和

耐久性能 。硅橡胶分子结构的特点使其自润滑性

能比其它橡胶好 ,但其自身的润滑性是远远不够

的 ,还需在配方中加入固体润滑剂 ,如:二硫化钼、

石墨粉 、碳纤维和超细(1 000 目以上)的聚四氟

乙烯粉等 。本次采用价格较低的石墨粉进行变量

试验 。

　　经试验测得 ,石墨粉用量(试验配方:硅橡胶

　100;甲基乙烯基硅油　10;硅氮烷　8;2
#
气相

法白炭黑　65;喷雾炭黑　10;二硫化钼　15;石

墨粉　30;硫化剂 DCP 　0.5。硫化条件:一次:

160 ℃×8 min;二次:200 ℃×24 h)分别为 0 ,10 ,

15 ,25和 30 份的胶料制作的油封(动压型右旋 ,

规格为 FB65×90×12)唇口的磨损宽度(mm)分

别为唇口磨掉 、>1.0 、0.7 ～ 0.8 、0.4 ～ 0.5及 0.3

～ 0.4 。由此可见 ,随石墨粉用量的提高 ,唇口磨

损宽度变小 ,当用量达到 25份时 ,油封唇口的磨

损宽度与国外油封相似。

　　通过上述试验确定的油封胶料配方为:硅橡

胶　100;甲基乙烯基硅油　10;硅氮烷　8;2#气

相法白炭黑　70;喷雾炭黑　10;二硫化钼　15;

石墨粉　30;硫化剂 DCP　0.5。

　　硫化条件:一次:160 ℃×8 min;二次:200 ℃

×24 h 。

　　硫化胶性能:邵尔 A型硬度　81度;拉伸强

度　3.2 MPa ,扯断伸长率 　212%;压缩永久变

形(150 ℃×70 h ,B型试样)　58%。热空气老化

(200 ℃×70)后性能:硬度变化　+5度;扯断伸

长率变化率　-36%;体积变化率(20#机油 , 150

℃×70 h)　27.10%。

　　成品油封的台架试验结果表明 ,油封运转

240 h 无渗漏现象 ,且油封唇口磨损宽度在 0.4

mm 以下 ,唇口无龟裂现象 ,达到了试验要求 。

3　结论

　　(1)在硅橡胶 ST110-2中填加大量白炭黑控

制邵尔 A型硬度在 75 ～ 85度 ,提高胶料在热油

中体积和性能的稳定性。

　　(2)适当延长二次硫化时间 ,由传统的200 ℃

×(6 ～ 8)h改为 200 ℃×(18 ～ 24)h ,可减小油

封在热油中体积变化 ,提高其性能稳定性。

　　(3)胶料添加大量二硫化钼和石墨粉等固体

润滑剂 ,可提高油封的自润滑性能 ,从而提高其耐

磨性能。
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