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0　前言
FX-4 橡胶具有优良的耐高温、耐真空性能，并

且还耐强酸、耐各种油类、耐臭氧老化性等，综合性

能非常优异，是在航空发动机领域应用十分广泛的一

种橡胶。

FX-4 橡胶密封圈坯料准备过程涉及坯料软化、

坯料薄通、坯料圈成型三道工序。本文针对此三道工

序进行研究，开展不同参数不同水平的组合验证试验，

进行对应的检测项目，确定最优参数组合。本研究对

保证我公司 FX-4 橡胶密封圈生产过程的精准化和产

品制造质量的稳定性具有重要意义。

1　试验

1.1　主要设备

炼 胶 机，XK-250 ；硫 化 机，HPC-100D，100 

t ；微机控制电子万能试验机，CMT4303，1 t ；烘

箱，WG3006，最高使用温度 300 ℃ ；闪测仪，VX3 

200D，分辨率 ：0.1 μm。

1.2　试样制备

胶料采用炼胶机进行混炼复炼。设置辊距为

1.7/2.85/4 mm，将胶料通过 3/5/7 次进行软化 ；锁紧

辊距进行薄通，薄通 10~15 次 ；使用乙酸乙酯将胶条

两端部分重叠黏接成圈。

混炼胶采用两段硫化，一段硫化采用硫化机，硫

化条件为 175 ℃，15 min，13 MPa ；二段硫化在烘箱

中进行，处理条件为 250 ℃，8 h。
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进行不同参数不同水平的组合验证试验，进行对应的

检测项目，详细方案见表 1。

1.3　试验方法

GB/T 528—2009《硫化橡胶或热塑性橡胶拉伸应

力应变性能的测定》。

GB/T 3452.1—2008《液压气动用 O 形橡胶密封

圈第 1 部分 ：尺寸系列及公差》。

GB/T 531.1—2008《硫化橡胶或热塑性橡胶压入

硬度试验方法，第 1 部分：邵氏硬度计法（邵尔硬度）》。

2　结果与分析

2.1　坯料软化

坯料软化是复炼工序的准备工序，其目的是降低

混炼胶硬度，提升混炼胶整体温度，以提高复炼效果。

以往工艺文件中对软化工序的要求仅为 “ 放开辊距，

使胶料通过几次，待胶料变软 ”。为分析辊距和通过

次数对胶料变软程度的影响，对辊距和通过次数进行

组合验证试验，用邵尔硬度（ShoreA）来评判胶料的

软化程度（邵尔硬度越低代表软化程度越好）。每组组

合进行三次测试，其结果如表 2 所示。

将每组参数的邵尔硬度值计算平均值，分别对辊

距和通过次数对胶料邵尔硬度的影响关系绘制曲线图，

如图 1 所示。

从图 1 中可以看出，随着辊距的增加，胶料邵尔
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表 1　研究方案表

序号 工序 参数 试验方案 结果分析 预期目标

1
坯料软化

软化次数
将 3 种次数和 3 种辊距进行两因素水平试
验，共 9 组参数，45 件试验件，分别进行

数据检测和分析

通过硬度与次数、辊距的相关性趋势
图进行最优参数分析

确定最优软化辊距和次
数组合

2 软化辊距

3 坯料薄通 薄通次数
进行 3 种薄通次数的单因素变化试验，每
种参数 5 件试验件，进行数据检测和分析

通过外观质量进行参数有效性准入评
选，通过薄通次数与硬度变化的趋势

图进行最优参数分析
确定最优薄通次数参数

4 坯料圈成型 搭接长度
将 4 种成型圈内径和 3 种搭接长度进行两
因素水平试验，形成 12 组参数组合，每

组 10 件试验件进行数据检测和分析

通过组内有效黏接合格率确定最小搭
接长度，通过扯断力变化趋势确定最

佳搭接长度
确定最佳搭接长度

表 2　软化程度试验

试验编号 辊距 /mm 通过次数 / 次 胶料邵尔硬度 试验编号 辊距 /mm 通过次数 / 次 胶料邵尔硬度

1 1.7 3 48 24 2.85 5 38
2 1.7 3 46 25 2.85 5 37
3 1.7 3 50 26 2.85 7 49
4 1.7 3 47 27 2.85 7 48
5 1.7 3 44 28 2.85 7 50
6 1.7 5 43 29 2.85 7 47
7 1.7 5 47 30 2.85 7 49
8 1.7 5 39 31 4 3 58
9 1.7 5 50 32 4 3 59

10 1.7 5 39 33 4 3 61
11 1.7 7 48 34 4 3 60
12 1.7 7 40 35 4 3 58
13 1.7 7 50 36 4 5 58
14 1.7 7 47 37 4 5 57
15 1.7 7 31 38 4 5 60
16 2.85 3 51 39 4 5 53
17 2.85 3 50 40 4 5 54
18 2.85 3 55 41 4 7 58
19 2.85 3 51 42 4 7 57
20 2.85 3 50 43 4 7 60
21 2.85 5 42 44 4 7 53
22 2.85 5 39 45 4 7 56
23 2.85 5 43

硬度显著增加 ；随着通过次数的增加，邵尔硬度先下

降后增加，通过 5 次＜通过 7 次＜通过 3 次。所以基

于以上胶料软化工序试验验证分析，结合软化工序对

胶料硬度降低的作用和生产效率，确定软化工序精准

化工艺参数如下 ：辊距 1.7 mm ；通过次数 5 次。

图 1　辊距和通过次数对胶料邵尔硬度的影响

2.2　坯料薄通

坯料薄通的目的是通过机械剪切力的作用，使胶

料的大分子链发生断裂，并与空气中的氧发生反应生

成稳定的过氧化物基团，降低分子量。参考北京航空

材料研究所橡胶制品工艺对薄通的要求是 ：待胶料变

软后锁紧辊距进行薄通，薄通次数 10~15 次。

从原理上分析，薄通时辊距越小，薄通效果越好，

但综合考虑设备安全使用的因素，用于 FX-4 橡胶复

炼的设备 XK-250 的使用说明书对于辊距调试条款

的要求为 ：正常调距时，左、右辊距调节间隙限制在

0.2~20.0 mm 范围。薄通工序试验验证的辊距设定为

左、右辊距调节间隙分别为 0.2 mm，即两辊之间辊距

为 0.4 mm。

对于薄通次数指标设计，在工艺要求的范围内，

分别设定薄通次数为 10 次，13 次和 15 次。流动性越

好对抗力越差，邵尔硬度值越低。所以，薄通后出片
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进行邵尔硬度检测以表征胶料的流动性。在此基础上，

薄通后进行坯料表面外观检查，验证薄通次数对外观

质量的影响，验证结果如表 3 所示。

表 3　薄通次数试验

试验编号 薄通次数 / 次 胶料邵尔硬度 / 度 外观质量

1 10 56 合格

2 10 55 合格

3 10 54 合格

4 10 54 合格

5 10 48 合格

6 13 35 合格

7 13 36 合格

8 13 37 合格

9 13 41 合格

10 13 36 合格

11 15 45 合格

12 15 43 合格

13 15 49 合格

14 15 46 合格

15 15 43 合格

通过表 3 可以看出，不同的薄通次数下胶料的外

观质量均合格，证明 10 次、13 次和 15 次的薄通次数

对胶料的外观质量不会造成影响。通过表 3 绘制薄通

次数对胶料邵尔硬度的影响关系，如下图 2 所示。

图 2　薄通次数对胶料邵尔硬度的影响

从图 2 中可以看出，随着薄通次数的增加，胶料

邵尔硬度先下降后增加，薄通 13 次＜薄通 15 次＜薄

通 10 次。综合考虑到工艺中对 FX-4 薄通次数 10~15

次的要求、薄通次数对外观质量的影响和胶料邵尔硬

度值的变化趋势，确定最佳薄通次数为 13 次。

通过软化工序和薄通工序试验验证，确定最优参

数如下 ：设置辊距 1.7 mm，使胶料通过 5 次 ；锁紧辊

距 0.4 mm，薄通 13 次。

2.3　坯料圈成型

为分析搭接长度对黏接效果的影响，选用成圈后

内径 10 mm、20 mm、40 mm 和 60 mm，使用乙酸

乙酯辅助黏接搭接，搭接长度选用 3 mm、5 mm 和 7 

mm，成圈后内径和搭接长度相互排列组合进行验证

试验，每组试验方案黏接 10 件以降低异常波动影响，

用每组参数有效黏接合格率和拉断力指标反映黏接效

果，计算每组试验方案的有效黏接合格率，如下图 3

所示 ：

图 3　不同试验方案下有效黏接合格率趋势图

从 图 3 中 可 以 看 出， 成 圈 后 试 验 组 Ф10 mm、

Ф20 mm、Ф40 mm 和 Ф60 mm 搭接长度为 3 mm 时，

有效黏接合格率分别为 90%、100%、100% 和 100%，

搭接长度为 5 mm 和 7 mm 时，有效黏接合格率均是

100%。

绘制搭接长度对拉断力的影响关系如下图 4 所示：

从图 4 可以看出，Ф10 mm 试验组在搭接长度为

7 mm 时的拉断力最高 ；Ф20 mm 试验组对于不同搭

接长度拉断力无明显变化 ；Ф40 mm 试验组在搭接长

度为 5 mm 时的拉断力最高，到 7 mm 时拉断力略微

下降，Ф60 mm 试验组对于不同搭接长度拉断力呈现

整体上升的趋势，到 7mm 时拉断力最高。搭接长度

为 3 mm 和 5 mm 时拉断位置为搭接区，搭接长度为

7 mm 时拉断位置为非搭接区。这是因为搭接长度为

7 mm 时，搭接区域的强度已高于坯料条自身的强度，

所以出现坯料条被拉细直至断裂的现象。

所以综合考虑成圈后有效黏接合格率和搭接强

度，确定最佳搭接长度为 5 mm。

3　结论
通过试验验证，生产 FX-4 橡胶密封圈的坯料准

备阶段最优参数如下 ：设置辊距为 1.7 mm，将胶料通

过 5 次进行软化 ；锁紧辊距至 0.4 mm，薄通 13 次 ；

使用乙酸乙酯搭接坯料圈，搭接长度为 5 mm。
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图 4　搭接长度对拉断力的影响关系图
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