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固体火箭发动机硅橡胶密封圈贮存寿命分析
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文摇 摘摇 利用某硅橡胶密封圈加速老化性能数据,采用逐次逼近以及数据拟合方法,推导出幂指数老化模

型参数,获得该硅橡胶老化反应速率以及老化性能规律,该硅橡胶材料 100益 下老化约 30 d 相当于常温

(25益)下贮存 15 a;开展了压缩永久变形状态下密封圈应力分析,获得密封圈老化后应力分布,密封圈有压缩

永久变形时最大接触应力小于无压缩永久变形时,30% 压缩量、30% 压缩永久变形率时最大接触应力水平与

25%压缩量、无压缩永久变形时基本一致;建立不同老化状态与应力状态相关性,以 30% 压缩永久变形率为老

化指标,该硅橡胶密封圈的贮存寿命约为 12. 4 a。
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Storage Life of Silicone Rubber Sealing Ring Used in Solid Rocket Motor
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Abstract摇 Based on the ageing behavioral data of a certain silicone rubber sealing ring used in solid rocket mo鄄
tor,the power-exponent ageing model parameters and the regularity of ageing behaviour have been received using ap鄄
proximation and fit methods. The result of these tests reveals that storage of such type of silicone rubber for one month
at the temperature of 100益 equals to 15 years storage at 25益 . Simultaneously, numerical caculations about stress
distribution at the state of permanent compression deformation have been processed, and the state of stress distribution
of silicone rubber sealing ring after ageing is obtained, accordingt to which the view that the maximum strsess of per鄄
manent deformation with compression is smaller than that without compression is put forward. At the end of this pa鄄
per, relativity of stress distribution and permanent deformation is established. Taking thirty percent permanent com鄄
pression deformation as a rule, the storage life of silicone rubber sealing ring is about 12. 4 years.
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0摇 引言
固体火箭发动机的密封结构广泛采用 O 形硅橡

胶密封圈,由于硅橡胶材料自身分子结构上的弱点,
在贮存和使用过程中性能退化,从而影响产品的使用
寿命。 密封圈使用过程中均处于应力状态,由于应力
分布不均匀,在经受变形疲劳过程中,应力就会严重
破坏橡胶的分子结构,导致橡胶老化。 固体发动机中
硅橡胶密封圈在压应力作用下的热氧老化过程就决
定了其贮存寿命。

通过热空气加速老化可以有效加速硅橡胶材料
交联、降解等化学变化,形成橡胶材料加速老化试验
方法及其寿命预测方法[1-5]。 而硅橡胶密封圈老化
后密封性能的下降主要是由于应力状态的变化造成,
密封圈应力状态影响密封结构密封性及可靠性,以此

建立了接触应力与剪切应力失效模式与失效判
据[6-7]。 密封圈的应力分析[8-9] 大多采用 Mooney -
Rivlin 模型,利用硅橡胶单轴拉伸性能得到 Mooney-
Rivlin 模型参数,获得密封圈内应力分布状态。

一般密封结构应力分析只考虑初始压缩状态,并未
考虑密封圈老化变形的影响,同时硅橡胶密封圈材料老化
模型参数缺乏,密封圈老化后变形状态与应力状态无法关
联,从而难以准确评估硅橡胶密封圈贮存寿命。

本文根据固体发动机硅橡胶密封圈使用特性以
及某硅橡胶密封圈材料加速老化试验数据,以压缩永
久变形率为性能表征参数,采用逐次逼近以及数据拟
合方法,推导硅橡胶幂指数老化模型参数,获得硅橡
胶老化反应速率以及老化性能随贮存时间的变化规
律。 针对密封圈长期压缩贮存后状态,探索性开展压
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缩永久变形状态下密封圈应力分析,获得密封圈老化

后应力分布,建立老化状态与应力状态相关性。 综合

密封圈材料老化性能规律以及应力分布状态,判定密

封性能,提出该硅橡胶密封圈的贮存寿命。
1摇 硅橡胶老化性能分析

1. 1摇 硅橡胶老化数据

利用硅橡胶试件开展高温加速老化试验,试验温

度为 100、110、120、130、140益,试件经过老化后呈微

鼓形态,产生了一定的永久变形。 五种不同温度下的

压缩老化性能(1-压缩永久变形率 浊)随老化时间的

变化曲线见图 1,随着贮存时间的增加,压缩永久变

形率增大,且老化温度越高,压缩永久变形率增幅越

大,符合材料老化性能变化规律。 由于试件本体性能

以及测试误差造成部分测试数据有偏差,但数据整体

规律性较好,确保了数据分析的准确性。

图 1摇 硅橡胶压缩老化性能曲线

Fig. 1摇 Ageing behaviour curve of silicone rubber in compression
1. 2摇 硅橡胶老化模型

根据硅橡胶老化趋势,选取幂指数老化模型

f(P) = Bexp( - Kt琢) (1)
式中,老化性能表征 f(P) 代表各时间节点的压缩老

化性能。 B 和 琢 为老化模型参数,老化反应速率 K 与

热力学温度符合 Arrhenius 公式

K = Zexp( - E / RT) (2)
摇 摇 根据硅橡胶老化测试数据,对模型参数进行拟

合,推导各温度条件下的 K 以及 B 和 琢 ,进而确定常

温老化模型,即得到常温下贮存老化性能规律。
1. 3摇 老化数据分析

首先通过逐次逼近法确定参数 琢 ,即通过逐次

尝试不同 琢 取值,使总偏差 I 达到最小。

I = 移
p

i
移

n

j
f ij - f^( )

ij

2
(3)

摇 摇 通过数据处理,按逼近准则得到模型参数 琢 =0郾 4。
(1)式变换得到

lnf = lnB - Kt琢 (4)
摇 摇 各温度下 lnf 随 t琢 的变化曲线见图 2。

通过数据拟合方法得到各温度下的 K 、 B ,见表 1。
通过各温度下 K 值,作出 lnK 随 1 / T 的变化曲线,见图

3,可以看出线性相关性较好,符合 Arrhenius 老化规律。

图 2摇 lnf 与 t琢 曲线

Fig. 2摇 The lnf-t琢 curves
表 1摇 硅橡胶老化模型参数

Tab. 1摇 Ageing model parameter of silicone rubber
老化温度 / 益 K B

100 0. 10 1. 03
110 0. 12 1. 02
120 0. 14 1. 03
130 0. 19 1. 03
140 0. 22 1. 04

图 3摇 lnK 与 1 / T 曲线

Fig. 3摇 The lnK-1 / T curves
拟合曲线方程为

lnK = 5.943 - 3083.3 1
T (5)

摇 摇 进而得到老化反应速率 K 的 Arrhenius 模型

K = 381exp( - 3083.3 / T) (6)
摇 摇 老化反应速率 K - T 曲线见图 4。

图 4摇 硅橡胶 K-T 曲线

Fig. 4摇 The K-T curve of silicone rubber
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根据(6)式可以获得常温下的老化反应速率 K =0.
0123,试验常数 B 取近似值为 1,从而得到硅橡胶常温下

的老化性能模型为

f(P) = exp( - 0.0123t0. 4) (7)
摇 摇 该硅橡胶常温下的老化性能曲线见图 5。

图 5摇 硅橡胶常温下压缩老化性能曲线

Fig. 5摇 Ageing behaviour curve of silicone rubber
in compression at normal temperature

1.4摇 老化等效关系

对比常温与高温老化性能曲线,可以得到常温与各

加速老化温度等效关系,见表 2。 可以看出,该硅橡胶材

料 100益下老化约 30 d,相当于常温下贮存 15 a。
表 2摇 硅橡胶老化等效关系

Tab. 2摇 Ageing equivalent relation of silicone rubber

老化温度 / 益 老化时间 / d

25 10 a 15 a 20 a

100 18. 8 28. 1 37. 5

110 12. 7 19. 0 25. 3

120 7. 7 11. 6 15. 4

130 4. 0 6. 0 8. 0

140 2. 7 4. 1 5. 4

2摇 密封圈应力分析

2.1摇 应力计算模型

O 形硅橡胶密封圈在长期压缩状态下,产生压缩永

久变形,将减小密封结构的实际有效压缩量,降低密封

结构可靠性。 通过密封圈压缩永久变形时的应力状态

分析,掌握压缩变形后密封圈应力分布情况。
利用有限元软件进行密封结构的模拟计算。 针对

硅橡胶材料非线性、密封圈大变形带来几何非线性以及

密封结构非线性接触边界条件,计算模型简化采用轴对

称结构计算模型。 密封圈截面直径囟4 mm,初始压缩量

30%。 压缩永久变形状态模型的建立采用预设密封圈

截面形状的方式。
密封圈采用二阶四参数 Mooney鄄Rivlin 超弹性本构

模型。 材料应变能函数

W = C10(I1 - 3) + C01(I2 - 3) +

C20(I1 - 3)2 + C11(I1 - 3)(I2 - 3)
(8)

式中,C10 、C01 、C20 、C11 选取依据硅橡胶单轴拉伸拟合

数据。
2.2摇 应力计算结果分析

密封圈压缩永久变形率为 30%时,装配状态(无内

压)下计算结果如图 6 所示。 密封圈压缩变形后,接触

面的形状发生变化,导致接触应力分布规律与无压缩永

久变形时不同。 无压缩永久变形的密封圈接触应力分

布为从中间向两侧逐渐减小,而有压缩永久变形的密封

圈接触应力从中间向两侧先增大后减小。 此外,由于压

缩永久变形使密封圈实际压缩量小于设计压缩量,有压

缩永久变形的密封圈最大接触应力、最大等效应力和最

大剪切应力均小于无压缩永久变形的密封圈。
发动机承受 15 MPa 工作内压时,计算结果见图 7。

虽然装配状态下有无压缩永久变形的密封圈应力分布

规律不同,但在工作内压作用下其分布规律基本一致。
接触应力沿各个接触面基本相同,密封圈等效应力最大

点出现在密封槽顶圆角处。 同样,有压缩永久变形的密

封圈最大接触应力、最大等效应力和最大剪切应力均小

于无压缩永久变形的密封圈。 当密封圈设计压缩量为

30%,有 30%压缩永久变形率时计算得到的最大接触应

力水平与没有压缩永久变形时 25%的设计压缩量基本

一致。

摇 摇
(a)摇 接触应力 (b)摇 等效应力 (c)摇 剪切应力

图 6摇 密封圈装配状态下的应力

Fig. 6摇 Stress distribution of sealing ring in the condition of assembly

摇 摇 计算结果表明,有 30%压缩永久变形率的密封圈在

工作状态下接触应力仍大于工作内压,等效应力和剪切

应力小于强度极限(7 MPa),密封圈可以满足密封要求。
如果压缩永久变形率过大,长期贮存后密封圈材料性能
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会降低,密封结构可能失效。

摇 摇
(a)摇 接触应力 (b)摇 等效应力 (c)摇 剪切应力

图 7摇 密封圈内压作用下的应力

Fig. 7摇 Stress distribution of sealing ring in the condition of internal press

2.3摇 老化状态与应力状态相关性

通过分别计算不同压缩永久变形率状态下密封圈

应力,可建立老化状态与应力状态相关性。
压缩永久变形率 浊 与最大接触应力 滓 (15 MPa 内

压下)近似对应关系见图 8。

图 8摇 浊 与 滓对应关系

Fig. 8摇 Relation between 浊 and 滓

根据该对应关系,压缩永久变形率为 30%时,密封

圈最大接触应力约为 17 MPa,密封裕度 2 MPa,该状态

与一般初始压缩量设计下偏差 25%应力水平基本一致,
作为密封容限。
3摇 密封圈贮存寿命分析

通过硅橡胶密封圈材料老化性能分析掌握了材料

性能退化规律,即压缩永久变形随贮存时间的关系,通
过理论模拟计算,建立压缩永久变形与应力分布的相关

性,从而通过压缩永久变形将密封应力状态与贮存时间

关联。
老化模型变换得到

子 = exp 1
琢 lnln B

1 - [ ]浊
- lnæ

è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úúK (9)

摇 摇 [ ]浊 选取 30%压缩永久变形率为老化指标,代入

相关模型参数,推出硅橡胶密封圈的贮存寿命 子 为 12郾 4
a。

4摇 结论

(1)对于硅橡胶密封圈,随着贮存时间的增加,压缩

永久变形率增大,且温度越高,压缩永久变形率增幅越

大。
(2)该硅橡胶材料100益下老化约30 d,相当于常温

下贮存 15 a。
(3)硅橡胶密封圈有压缩永久变形时最大接触应

力、等效应力小于无压缩永久变形时;30%压缩量、30%
压缩永久变形率时最大接触应力水平与 25%压缩量、无
压缩永久变形时基本一致。

(4)以 30%压缩永久变形率为老化指标,该硅橡胶

密封圈的贮存寿命约为 12. 4 a。
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