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摘 要：为解决因橡胶密封圈老化失效导致变压器漏油的问题，对橡胶密封圈进行寿命评估研究。因变压器

绝缘油中含氧量较低，且保留了少量H2S作为氧化抑制剂，而密封橡胶在氧化性强的介质中老化速度更快，故

本文选择在H2S+热空气、热空气两种氧化性依次增强的介质环境中进行老化试验。采用动力学曲线直接化

法，根据橡胶的性能变化与老化时间关系式及Arrhenius模型，在 3种不同温度下进行加速老化试验，以压缩

永久变形率为性能指标，得到两种老化环境下的性能变化速度常数 k与寿命估算值 t的关系，从而估算其使用

寿命。结果表明：在热空气、H2S+热空气两种老化环境下，变压器橡胶密封圈性能出现不同程度的劣化，随着

老化时间的延长或老化温度的升高，其硬度增大，弹性恢复能力变差，通过建立的密封圈寿命估算公式，预测

出三元乙丙橡胶密封圈在热空气老化和H2S+热空气老化条件下的使用寿命分别为33年和35年。
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Abstract: In order to solve the problem of transformer oil leakage caused by the ageing failure of rubber sealing 

rings, the rubber sealing rings was conducted life evaluation research. Since there is low oxygen content and a 

small amount of H2S retained as an oxidation inhibitor in the transformer insulating oil, and the sealing rubber ages 

faster in a strong oxidizing medium, we choose H2S+hot air and hot air environment to conduct ageing tests. The 

dynamic curve direct method was adopted. According to the relationship between the performance change of 

rubber and ageing time and the Arrhenius model, accelerated ageing tests were carried out at three different 

temperatures, and the compression set rate was used as the performance index. The relationship between the 

performance change rate constant k and the life estimation value t under two environment was obtained to estimate 

the service life. The results show that the performance of rubber sealing ring degrade in different degrees under hot 
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air and H2S+hot air environment. With the increase of ageing time and ageing temperature, its hardness increases, 

and the elastic recovery ability changes to be poor. According to the established life estimation formula, the service 

life of EPDM rubber sealing ring is predicted to be 33 years and 35 years under hot air and H2S+hot air 

environment, respectively.
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0　引 言

变压器在电力系统中起着至关重要的作用，它

可以在不改变系统频率的情况下转换电压[1]。变压

器油通常用于变压器的绝缘和冷却，一旦漏油就会

污染环境，许多国家都有防止这种污染的标准或规

则。变压器中需要大量的橡胶密封件来密封变压

器油，随着橡胶密封圈的老化失效，由漏油引起的

故障风险也在增加[2-3]。因此对橡胶密封圈的老化

性能进行深入研究，建立有效的橡胶密封圈老化寿

命评估体系，能够为橡胶密封圈寿命的预测、更换

周期的制定提供理论依据，具有重要的工程实用

价值。

橡胶密封圈老化的原因是在使用过程中一直

处于压缩状态，同时还受到环境中氧、温度等因素

的影响；此外，应力因素也对橡胶的老化速度影响

严重，应力会在橡胶材料变形疲劳的过程中破坏橡

胶的分子结构，使橡胶内部的大分子断裂生成自由

基，从而导致橡胶大分子发生氧化反应，最终导致

橡胶老化，不能使用[4]。

目前，常用的橡胶老化试验研究方法有人工加

速试验方法和自然老化试验方法[5]。自然老化试验

得出的评估结果更精确、可靠，但其试验耗时长，并

且由于在自然环境中试验，影响因素较多无法分离

研究；常用的人工加速试验方法有恒定应力加速试

验、序进应力加速试验等。其中，恒定应力加速试

验需要较大的样本量，试验时间长，但数据处理理

论比较成熟；序进应力加速试验的老化样本量、试

验时间与恒定应力加速试验相反，但其数据处理较

为繁琐，数据处理理论并不完善[6]。

电力系统中变压器采用的绝缘油主要是由天

然石油炼制而成，其生产过程中保留少量硫化物如

硫化氢等，利用其作为天然氧化抑制剂的功能，可

减慢油品的老化速度并防止形成酸性物质和沉

淀[7]。一般来说，橡胶所处环境介质氧化性越强，则

橡胶的老化速度越快，寿命越短。本文以橡胶密封

圈为研究对象，采用动力学曲线直接化法，在H2S+

热空气和热空气两种环境进行老化试验研究。根

据橡胶的性能变化与老化时间关系式及 Arrhenius

模型，在 3种不同温度下试验，得到性能变化速度常

数 k与寿命估算值 t的关系式，推算出橡胶密封圈在

复杂环境下的使用寿命，通过热重分析与红外光谱

研究橡胶密封圈在两种环境中的分解过程。

1　试 验

1.1　试验材料及方案

采用规格型号为 8MYS10.370.002的橡胶密封

圈进行寿命研究，其材质为三元乙丙橡胶，常用作

变压器油密封材料。根据贮存寿命的环境设计将

试验橡胶密封圈裁成 6 mm 长的圆柱体小段，共制

成27小段进行寿命评估试验研究[8-10]。

1.2　试验温度选取

采用人工加速老化试验预估密封圈使用寿命，

需选用合理的加速老化温度。为确保与实际使用

过程一致，采用热重分析法（TGA）[11-13]在试验前对

样品进行热分析，氧气氛围，温度范围为 40～

800℃，升温速率为10℃/min，结果如图1所示。

由图 1可知，三元乙丙橡胶的初始分解温度为

253.69℃，橡胶质量在 150℃左右开始出现下降趋

势，可见试验选取的最高温度不得超过 150℃，因此

设定预试验的测试温度分别为105、125、150℃。

然后分别测试试样在 105、125、150℃下老化前

后密封圈的压缩永久变形率，试验分 3组测试，每组

3个试样，依据GB/T 1683—2018将测试结果以算术

平均值表示。测试条件：105℃，压缩率为 25%，压

图1　密封圈热重分析结果

Fig.1　Thermogravimetric analysis results of sealing ring
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缩时间为24 h。测试结果如表1所示。

计算得到 105、125、150℃下的压缩变形率分别

为初始压缩率的 26.12%、55.08%、55.84%，根据

GJB 92.1—1986中规定的最高老化温度试验第一点

的压缩变形率相对于初始压缩率不高于 30%，可知

寿命试验的最高温度应为 105℃。后续取试验时温

度间隔为 15℃，选择 3 个温度（分别为 75、90、

105℃）进行寿命试验。

1.3　寿命试验

出于下述 3 点考虑 ，将 H2S 的浓度设定为

10×10-6：

（1）在自然环境下，车间空气中有害物质的最

高容许浓度为 10 mg/m3，假设此浓度为变压器油中

硫化氢的浓度；

（2）依据GB/T 34986—2017的逆幂率模型适用

于气候应力，例如温度循环、温度变化、湿度、太阳

辐射及其他存在累积损伤的气候应力；

（3）逆幂率折算根据GB/T 34986—2017中的公

式（13）进行折算，其中 m 取值参考 IEC 61373:2010

取值为4，公式计算如式（1）所示。

A (S -IPL ) =
L ( SUse )
L ( STest )

=
C -1 × SUse

-m

C -1 × STest
-m

= (
STest

SUse

)m（1）

式（1）：A (S -IPL )为逆幂率中的应力加速；L ( SUse )为实

际寿命（与实际使用应力相关的函数）；L ( STest )为加

速寿命（与试验应力相关的函数）；STest为加速应力；

SUse为实际应力；C为待定常数。其中，SUse为实际环

境中 H2S的浓度，其值为 0.01×10-6，STest 为实验室加

速环境下的浓度，暂定为 10×10-6，将数值代入公式

（1），得到逆幂率中的应力加速因子为 1.0×1012。根

据GB/T 34986—2017中的公式（11）可知，寿命与应

力大小成线性关系，由此可以将 H2S 浓度为 0.01×

10-6、使用 365 天等效为 H2S 浓度为 10×10-6、使用

8.76×10-9 h；H2S 浓度为 0.01×10-6、使用 30 年等效为

H2S 浓度为 10×10-6、使用 2.628×10-7 h。根据累积损

伤原理，H2S浓度为 10×10-6、1 h可以大致等效为在

浓度为0.01×10-6下使用30年。具体试验步骤如下：

热空气老化试验：将试样分别压缩 25% 的形

变，依次放入温度为 75、90、105℃的老化试验箱中，

在老化 48、120、168、240、312、380、442 h拿出试样，

30 min后进行厚度测试和国际橡胶硬度测试。

H2S+热空气老化试验：将试样分别压缩 25%的

形变，在温度为 50℃、H2S 浓度为 10×10-6的环境下

老化  1 h，30 min后进行厚度测试和国际橡胶硬度

测试；再将试样压缩 25%的形变，依次放入 75、90、

105℃温度下的老化试验箱中，老化 48、120、168、

240、312、380、442 h拿出试样，30 min后进行厚度测

试和国际橡胶硬度测试。国际橡胶硬度测试参考

GB/T 6031—2017 中方法 N，再计算得到压缩永久

变形率。

2　试验结果分析

2.1　寿命试验环境

根据试样的厚度测试结果可以计算压缩永久

变形率，其计算公式为式（2）。

ςx =
h0 - h1

h0

× 100% （2）

式（2）中：ςx为压缩永久变形率，%；h0 为初始厚度，

mm；h1为最终厚度，mm。

密封圈试样在热空气老化环境下测得的厚度、

硬度、压缩永久变形率结果如表 2所示，在 H2S+热

空气老化环境下测得的厚度、硬度、压缩永久变形

率结果如表 3所示。由表 2～3可知，随着老化时间

和老化温度的增加，两种环境下试样的厚度逐渐减

小，硬度和压缩永久变形率逐渐增大，而且可以看

出热空气环境下橡胶密封圈的厚度减小速度比

H2S+热空气环境下更快。说明随着老化时间或老

化温度的增加，材料硬度逐渐增大，弹性恢复能力

变差。

2.2　密封圈贮存试验老化前后成分对比

通过对试样全成分定量分析来进行成分对

比[15-17]，取出老化前、105℃热空气以及H2S+105℃热

空气环境下老化 442 h后的 3组试样分别进行全成

分定量分析，得到老化前后密封圈的成分含量如表

4所示。从表 4可以看出，在老化过程中，橡胶密封

圈的矿物油和碳酸钙含量均减少，对比热空气环境

下和H2S+热空气环境下老化后橡胶密封圈的成分

含量可以看出，材料成分并无太大区别，因此推测

三元乙丙橡胶老化过程先为矿物油的挥发和填料

表1　压缩永久变形率测试结果对比

Tab.1　Comparison on test results of compression set rate

温度/℃

105

125

150

压缩永久变形率/%

6.53

13.99

13.82

6.45

13.85

13.92

6.61

13.48

14.14

测试结果/%

6.53

13.77

13.96
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的分解，随着老化时间的延长或老化温度的升高，

材料硬度逐渐增大，弹性恢复能力越来越差。

3　使用寿命评估

3.1　寿命分析模型建立

本次试验橡胶为三元乙丙橡胶，选用压缩永久

变形率作为特征参数，试验分为两组，将密封圈压

缩 25%后，一组直接按照寿命试验的测试温度对密

封圈进行寿命试验，另一组先对橡胶密封圈进行

50℃、浓度为 10×10-6、1 h的H2S气体老化，再对密封

圈进行寿命试验。密封圈在变压器中的主要作用

是密封变压器油，当密封圈压缩回弹性能为 0时认

为密封圈己失去使用价值，因此选取压缩永久变形

率为25%作为临界值来估算密封圈的使用寿命。

采用 Arrhenius模型对密封圈试样的寿命进行

预测[18-19]。三元乙丙橡胶老化过程有热老化和 H2S

气体老化，因为在试验时H2S气体的老化时间只有

1 h，所以按热空气老化机理的模型进行分析计算。

老化特性指标参数P与老化时间 t的关系可用

式（3）表示。

P = Aexp (-kt ) （3）

式（3）中：P为老化指标参数，%；A为试验常数；k为

表2　热空气条件下测试结果

Tab.2　Test results under hot air condition

项 目

初始值

老化48 h后

老化120 h后

老化168 h后

老化240 h后

老化312 h后

老化380 h后

老化442 h后

75℃

厚度

/mm

8.730

8.296

8.207

8.153

8.138

8.136

8.158

8.094

硬度变化

/IRHD

46.9

47.7

49.2

49.6

50.1

50.7

50.8

51.1

压缩永久

变形率/%

0.000

4.903

5.621

6.219

6.399

6.719

6.624

7.150

90℃

厚度

/mm

8.880

8.278

8.129

8.001

7.946

7.724

7.601

7.395

硬度变化

/IRHD

48.3

49.8

50.8

51.7

51.7

52.7

52.8

53.1

压缩永久

变形率/%

0.000

6.647

8.568

10.039

10.668

13.080

14.575

16.882

105℃

厚度

/mm

8.932

8.132

7.724

7.362

7.159

6.998

6.883

6.776

硬度变化

/IRHD

48.7

51.5

53.6

54.4

54.9

55.9

56.1

57.1

压缩永久

变形率/%

0.000

9.131

13.293

17.287

19.643

21.500

22.700

23.867

注：①硬度变化=老化后硬度-老化前硬度，以每组的3个试样结果的中位值表示；②压缩永久变形率以每组的3个试样结果的

算术平均值表示。

表3　H2S+热空气条件下测试结果

Tab.3　Test results under H2S and hot air condition

项目

初始值

H2S老化后

老化49 h后

老化121 h后

老化169 h后

老化241 h后

老化313 h后

老化381 h后

老化443 h后

75℃

厚度

/mm

8.729

8.602

8.485

8.476

8.401

8.385

8.346

8.318

8.309

硬度变化

/IRHD

46.7

45.6

46.3

47.9

48.3

49.0

49.0

49.7

50.1

压缩永久

变形率/%

0.000

1.940

3.044

3.380

4.020

4.185

4.687

5.108

5.500

90℃

厚度

/mm

8.881

8.760

8.436

8.213

8.008

7.990

7.721

7.593

7.478

硬度变化

/IRHD

48.6

47.7

49.6

51.2

51.7

52.2

53.0

53.1

53.5

压缩永久

变形率/%

0.000

1.537

5.483

7.703

10.097

10.303

13.263

14.897

15.907

105℃

厚度

/mm

8.964

8.800

7.828

7.695

7.628

7.593

7.521

7.498

7.473

硬度变化

/IRHD

48.3

47.5

51.6

53.8

54.2

55.1

56.3

56.8

57.1

压缩永久

变形率/%

0.000

1.180

7.487

10.010

14.430

20.505

23.947

23.933

24.110
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与温度有关的性能变化速度常数，d-1；t 为老化时

间，d。

k 与老化试验温度 T 的关系可由 Arrhenius 方

程[20-22]表示，如式（4）所示。

k = Bexp (-E/ ( RT ) ) （4）

式（4）中：B为频率因子，h-1；E为老化试验的活化能，

J/mol；R 为摩尔气体常数，J/(molˑK)；T 为老化试验

温度，K。

计算每个老化试验温度下的 k以及 A 值，对公

式（3）两边取对数，令 x=t，y=lnP，a=lnA，b=-k。则

式（3）可用式（5）表示。

y = a + bx （5）

利用最小二乘法求得系数 a、b 以及相关系数

R，其计算公式如式（6）～（8）。

b =
Lyy

Lxx

（6）

a = ȳ - bx̄ （7）

R =
Lxy

Lxx Lyy

（8）

式（6）～（8）中： Lxx =∑j = 1

n ( xj - x̄ )2；Lyy =∑j = 1

n ( yj -

ȳ) 2

；Lxy =∑j = 1

n ( xj - x̄ ) ( yj - ȳ )；x̄ =
∑j = 1

n xj

n
；ȳ =

∑j = 1

n yj

n
。

对式（4）两边取对数，令 x1=1/T、y1=lnk、c=lnB、d

=-E/R，建立线性方程 y1=c+dx1，采用最小二乘法计

算 c、d，计算公式见式（9）和（10）。

d =
Ly1 y1

Lx1 x1

（9）

c = ȳ1 - dx̄1 （10）

式（9）和（10）中 ：Lx1 x1
=∑i = 1

n ( x1i - x̄1 )2；Ly1 y1
=

∑i = 1

n ( y1i - ȳ1 )2；x̄1 =
∑i = 1

n x1i

m
；ȳ1 =

∑i = 1

n y1i

m
。

对式（3）变换得到计算寿命估算值 t，其公式如

式（11）所示。

t =
ln (

A
P

)

k
（11）

以压缩永久变形率退变到 25% 作为临界值来

估算密封圈的使用寿命，此时P=0.75；通过公式（7）

求得 a，又 a=lnA，得到 A，取平均值代入公式（11）

中，即可求得3个温度T下的寿命估算值 t。

3.2　数据分析

热空气老化后密封圈的压缩永久变形率测试

数据如表 2所示，H2S+热空气老化后密封圈的压缩

永久变形率测试数据如表 3所示。以压缩永久变形

率作为性能评价参数时，性能变化指标参数为松弛

系数，表示为式（12）。

P = (1 - ςx ) （12）

式（12）中：ςx为不同温度不同时间状态下的压缩永

久变形率；P为松弛系数。

根据式（12）可分别求得在不同温度下老化不

同时间后的压缩永久变形率性能指标参数。热空

气老化前后密封圈试样的性能指标参数见表 5，其

中 y=lnP。

按照Arrhenius模型，计算每个老化试验温度下

的性能变化速度常数 k。利用最小二乘法求系数 a、

b以及相关系数 R2，得到热空气老化情况下的计算

结果见表 6，拟合曲线见图 2。根据性能变化速度常

数 k与温度 T的关系，采用最小二乘法计算 c、d，计

算结果见表7和表8，拟合曲线见图3。

H2S+热空气老化情况计算过程与热空气老化

情况一样，密封圈试样在H2S+热空气下老化不同时

间后的压缩永久变形率性能指标参数见表 9。利用

表4　老化前后密封圈的成分含量      （单位：%）

Tab.4　The composition content of the sealing 

ring before and after ageing

成分

三元乙丙橡胶(EPDM)

矿物油

苯并噻哩类硫化促进剂

二硫代氨基甲酸盐类硫

化促进剂

苯酚类防老剂

邻苯类增塑剂

硫磺

碳酸钙

氧化锌

滑石粉

炭黑

老化前

34.9

28.0*

0.8

7.2

1.0

0.3

27.8

105℃热空气

老化后

48.6

13.9*

0.9

6.8

1.3

0.6

27.9

H2S+105℃热空

气老化后

48.1

14.6*

1.0

6.9

1.2

0.5

27.7

注：*表示矿物油、苯并噻哩类硫化促进剂、二硫代氨基甲酸

盐类硫化促进剂、苯酚类防老剂、邻苯类增塑剂总的含量。
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式（6）～（8）求得系数 a、b以及相关系数 r。表 10为

H2S+热空气老化情况下的性能参数 k与A的计算结

果，拟合曲线见图4。

利用式（9）和式（10）计算 c、d，得到性能变化速

度常数 k与温度T的关系，具体结果见表 11，通过表

11得到的关系，计算对应参数，其线性拟合结果如

表12所示，拟合曲线如图5所示。

根据各参数及式（3）～（4）可得任一温度下样

品性能参数 k与寿命估算值 t的通用公式。因此，三

元乙丙橡胶密封圈在热空气加速老化下和H2S+热

空气加速老化下性能变化速度常数 k及寿命估算值

t公式分别如式（13）～（14）及式（15）～（16）所示。

k = 19191921.63e
-

9203.5
T （13）

t =
ln (

0.9345
P

)

k
（14）

图2　热空气老化下 lnP与 t的线性拟合

Fig.2　Linear fitting of lnP and t under hot air ageing

表7　热空气老化下性能参数 k与温度T的关系

Tab.7　The relationship between performance parameter k 

and temperature T under hot air ageing

项 目

T/K

1/T

k

lnk

温度T/℃

75

348

0.002 87

0.000 05

-9.903 50

90

363

0.002 75

0.000 30

-8.111 70

105

378

0.002 65

0.000 40

-7.824 00

表8　热空气老化下 lnk与1/T的线性拟合结果

Tab.8　Linear fitting results of lnk and 

1/T under hot air ageing

项目参数

值

-E/R

-9 203.5

lnB

16.77

B

19 191 921.63

表6　热空气老化下性能参数 k与A的值

Tab.6　The value of performance parameter k and 

A under hot air ageing

项 目

相关系数R2

b=-k

a=ln A

A

A平均值

测试温度/℃

75

0.883 5

-0.000 05

-0.051 5

0.949 80

0.934 50

90

0.983 8

-0.000 30

-0.054 2

0.947 24

105

0.917 8

-0.000 40

-0.098 2

0.906 47

表5　热空气老化下压缩永久变形率的指标参数

Tab.5　Index parameters of compression set rate under hot air ageing

松弛系数

P(75℃)

y (75℃)

P (90℃)

y (90℃)

P (105℃)

y (105℃)

老化时间/h

48

0.951 0

-0.050 3

0.933 5

-0.068 8

0.908 7

-0.095 8

120

0.943 8

-0.057 9

0.914 3

-0.089 6

0.867 1

-0.142 6

168

0.937 8

-0.064 2

0.899 6

-0.105 8

0.827 1

-0.189 8

240

0.936 0

-0.066 1

0.893 3

-0.112 8

0.803 6

-0.218 7

312

0.932 8

-0.069 6

0.869 2

-0.140 2

0.785 0

-0.242 1

380

0.933 8

-0.068 5

0.854 3

-0.157 5

0.773 0

-0.257 5

442

0.928 5

-0.074 2

0.831 2

-0.184 9

0.761 3

-0.272 7

图3　热空气老化下 lnk与1/T的线性拟合

Fig.3　Linear fitting of lnk and 1/T under hot air ageing
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k = 50023327.3e
-

9461.1
T （15） 

t =
ln (

0.9674
P

)

k
（16）

根据以上测试环境下推导出的橡胶圈性能参

数及寿命公式可知，在 25℃时，定义压缩永久变形

率下降 25%（即松弛系数 P=0.75）作为临界值来估

算密封圈试样的使用寿命，则热空气老化和H2S+热

空气老化的密封圈使用寿命分别为33年和35年。

4　结 论

（1）随着老化时间的延长或老化温度的升高，

密封圈材料的硬度逐渐增大，弹性恢复能力逐渐

变差。

表12　H2S+热空气老化下 lnk与1/T的线性拟合结果

Tab.12　Linear fitting results of lnk and 

1/T under H2S and hot air ageing

项目参数

值 

-E/R

-9 461.1

lnB

17.782

B

50 023 327.3

图5　H2S+热空气老化后 lnk与1/T的线性拟合

Fig.5　Linear fitting of lnk and 1/T under H2S and 

hot air ageing

表9　H2S+热空气老化下压缩永久变形率的指标参数

Tab.9　Index parameters of compression set rate under H2S and hot air ageing

松弛系数

P(75℃)

y (75℃)

P (90℃)

y (90℃)

P 105℃)

y(105℃）

H2S

0.980 6

-0.019 6

0.984 6

-0.015 5

0.988 2

-0.011 9

49 h

0.969 6

-0.030 9

0.945 2

-0.056 4

0.925 1

-0.077 8

121 h

0.966 2

-0.034 4

0.923 0

-0.080 2

0.899 9

-0.105 5

169 h

0.959 8

-0.041 0

0.8990

-0.1064

0.8557

-0.1558

241 h

0.958 1

-0.042 8

0.897 0

-0.108 7

0.795 0

-0.229 5

313 h

0.953 1

-0.048 0

0.867 4

-0.142 3

0.760 5

-0.273 7

381 h

0.948 9

-0.052 4

0.851 0

-0.161 3

0.760 7

-0.273 6

443 h

0.945 0

-0.056 6

0.840 9

-0.173 2

0.758 9

-0.275 9

表10　H2S+热空气老化后各温度性能参数 k与A的值

Tab.10　The values of the temperature performance 

parameters k and A after H2S and hot air ageing

项 目

相关系数R2

b=-k

a=lnA

A

A平均值

测试温度/℃

75

0.951 8

-0.000 07

-0.024 6

0.975 70

0.967 40

90

0.960 3

-0.000 3

-0.033 8

0.966 76

105

0.922 3

-0.000 6

-0.041 1

0.959 73

表11　H2S+热空气老化下性能参数 k与温度T的关系

Tab.11　The relationship between performance parameter 

k and temperature T under H2S and hot air ageing

项 目

T/K

1/T

k

lnk

测试温度/℃

75

348

0.002 87

0.000 07

-9.567 02

90

363

0.002 75

0.000 30

-8.111 73

105

378

0.002 65

0.000 60

-7.418 58

图4　H2S+热空气老化下 lnP与 t的线性拟合

Fig.4　Linear fitting of lnP and t under H2S and 

hot air ageing
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（2）通过对试样的全成分定量分析，老化过程

中橡胶密封圈的矿物油和碳酸钙含量均减少。通

过对比两种环境下的成分含量，推测出三元乙丙橡

胶老化过程先为矿物油的挥发和填料的分解，随着

老化时间的延长或老化温度的升高，材料的硬度逐

渐增大，弹性恢复能力越来越差。

（3）基于Arrhenius模型对试样在不同老化环境

下的性能指标进行分析，预测出在热空气老化和

H2S+热空气老化的密封圈使用寿命分别为 33年和

35年。数据处理结果具有较好的线性关系和相关

性，具有较高的准确性和可靠性。
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