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摘要：密封件是油浸式变压器中防止变压器油渗漏的重要设备，在变压器油中，密封橡胶的性能会发生改

变，有可能导致渗漏事故的发生。为研究密封材料在变压器油中的溶胀特性，文中选取变压器常用的丁腈

橡胶、氟橡胶进行溶胀实验和去溶胀试验。对溶胀和去溶胀后密封材料的重量、体积、硬度和力学性能变化

进行测试和分析，并用热分析仪、扫描电镜对溶胀前后和去溶胀后的密封材料进行了分析。通过试验得出

结论：丁腈橡胶受到变压器油的侵入更强，且变压器油对丁腈橡胶中的填料、添加剂、小分子基团的提取作

用很强，造成重量、体积和硬度不可逆的降低，力学性能也明显下降，油分的侵入对丁腈橡胶各项性能和化

学结构造成了较大影响。氟橡胶在变压器油中重量、体积略有增加，但总体来说基本不变，且增加的重量和

体积可通过去溶胀试验恢复，其力学性能、化学结构和组成基本不变，体现出了良好的耐油性能。
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Abstract: Seals are important element to prevent transformer oil leakage in oil⁃immersed transformers. The perfor⁃
mance of the sealing rubber will change in the transformer oil，which may lead to leakage. In order to study the swell⁃
ing characteristics of the sealing materials in transformer oil，the nitrile rubber and fluorinerubber，which are com⁃
monly used in transformers ，are selected for swelling experiment and de⁃swelling test. The weight，volume，hardness
and mechanical properties of the sealing material after swelling and de⁃swelling are tested and analyzed. The thermal
analyzer and scanning electron microscope are used to analyze the sealing material before and after swelling and after
de⁃swelling. The conclusion is drawn through the experiment: the nitrile butadiene rubber is more invaded by the
transformer oil，and the transformer oil has a strong extraction effect on the fillers，additives，and small molecular
groups in the nitrile butadiene rubber，resulting in irreversible reduction of weight，volume and hardness. The me⁃
chanical properties are also significantly reduced. The invasion of oil contents has a great impact on the properties
and chemical structure of nitrile rubber. The weight and volume of fluorine rubber in transformer oil increase slightly，
but generally remains unchanged，and the increased weight and volume can be recovered through de⁃swelling test. Its
mechanical properties，chemical structure and composition remain basically unchanged，which show a good oil resis⁃
tance performance.
Key words: transformer oil；swelling；nitrile butadiene rubber；fluororubber（FKM）
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0 引言

油浸式变压器是一类重要的电力设备，其中变

压器油起到绝缘和散热的作用。变压器油渗漏会

影响变压器的安全稳定运行，目前密封失效已经成

为变压器严重缺陷的一大成因，严重影响运行安全
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和设备寿命 [1-3]。国产的橡胶容易因为工艺和配方

的原因，在变压器运行中失去弹性、开裂和老化[4-8]，

橡胶老化变形导致与密封结构配合不佳也易引起

渗漏[9-10]。

其中变压器油对密封橡胶的影响不可忽视，如

文[11]研究了氟橡胶在油中的老化行为，发现油和

温度的耦合会导致氟橡胶的劣化更严重，并且发现

了油在氟橡胶中的3个阶段物理扩散过程。文[12-13]
设置热油老化、热空气老化、热油压缩老化、热空气

压缩老化 4种条件对丁腈橡胶进行老化，发现不同

条件下橡胶老化程度不同，在变压器油中丁腈橡胶

老化程度更高。

不同种类的橡胶在运行环境下，受到温度、压力

等外界因素对其溶胀行为也有不同影响。如丁腈橡

胶的耐油性取决于丙烯晴的含量，文[14]研究了N18
和N41丁腈橡胶在环己烷中的溶胀老化和摩擦磨损

行为，发现N41丁腈橡胶交联密度更高，因此有着更

好的溶胀老化性能和耐磨性能。文[15]通过核磁共

振波谱和核磁共振弛豫研究橡胶与有机油的相互

作用机理，发现丁腈、氟橡胶、乙丙橡胶等不同橡胶

和有机油的相互作用不同，油迁移率不同，丁腈橡

胶的油迁移率最高，而乙丙橡胶最低。文[16]研究

了不同炭黑份数丁腈橡胶的溶胀行为，发现随着炭

黑份数的增加，丁腈橡胶的溶胀质量变化率降低，

相同试验条件下的摩擦因数和磨损量也降低。在

密封圈的实际使用中，密封圈会受到压力和温度的

影响[9-10]，而温度对于丁腈橡胶和氟橡胶的溶胀影响

较大，温度越高，变压器油渗入橡胶的速率越高[17]，但

温度较高时(超过 90 ℃)，橡胶受溶胀影响的质量变

化差距较小[18]。同时，温度一定时，压力对溶胀过程

中油分的渗透速率影响不明显[19]。

有研究发现变压器油对密封橡胶的影响在一

定情况下是可以恢复的，文[20]在 15号变压器油中

对丁腈橡胶密封圈进行溶胀试验，发现密封圈内外

径及截面尺寸增大，硬度降低，通过自然放置，密封

圈的内外径和截面尺寸逐渐降低，硬度也逐渐增

大。文[21]对氢化丁腈橡胶进行溶胀实验，溶胀后

性能降低，拉伸强度、定伸应力等降低了 50%，同时

质量增加，密度降低，但在去溶胀后特性恢复。溶

胀时推测存在聚合物链的解联，橡胶和填料相互作

用的解粘、链的塑化，去溶胀后得到恢复。但也有

学者认为变压器油对橡胶的劣化是不可逆的，文[22]
对RTV进行油浸试验后，RTV质量增加、硬度明显

降低，疏水性先减小后增大，但始终保持疏水状态，

且变压器油在橡胶中扩散严重，还产生了一些耐温

性差的物质，并且通过气相色谱—质谱联用技术进

行了成分分析，结果表明，室温硫化硅橡胶的劣化

是不可逆的。

文中选取丁腈橡胶和氟橡胶，对其进行溶胀试

验和去溶胀试验，测试了质量、体积、硬度、拉伸强

度和拉断伸长率，并利用热分析仪、扫描电镜试验

研究变压器油对其的影响。

1 试验设计和试验过程

1.1 试样选取

文中选取的丁腈橡胶(NBR)、氟橡胶(FKM)进行

试验，同种材料已用于部分变压器密封。所用变压

器油为克拉玛依25号变压器油。

1.2 实验过程

1.2.1 溶胀试验

将不同材料的试样分别置于不同密闭瓶中，用

变压器油将其完全浸没，试样之间不相互接触，将

密闭瓶放入恒温箱中。油浸式变压器的运行温度

往往在 60 ℃左右，有时能达到 70 ℃以上[23]，因此设

置温度为75 ℃进行溶胀试验，可对极端工况进行较

好模拟，对密封件的运行具有较好参考性。在2、4、
24、48、96、144、192、240 h取出测试，直到试样质量

基本不变，最终油浸试验时间为 10 d。具体试验细

节按照GB/T 1690—2010《硫化橡胶或热塑性橡胶

耐液体试验方法》进行。由于此标准规定的试样尺

寸较小，无法在溶胀后裁取出所需哑铃型试样进行

拉伸测试，故每种材料所用试样改为厚度 2 mm，尺

寸为100×100 mm2的平板试样，数量为每种材料12个，

平板试样溶胀后，依据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》制成 2
型标准哑铃型试样，数量为每种材料6个。

1.2.2 去溶胀试验

将溶胀试验后的试样下方铺上定性滤纸放入

烘干箱，设置温度为75 ℃。每隔8 h取出测试，直到

试样质量基本不变，则认为去溶胀完成。之后对去

溶胀的样品进行测试，以研究变压器油对橡胶的影

响是否可逆。

1.2.3 质量、体积、硬度测试

溶胀实验或去溶胀试验中，每次取出试样，静

置30 min，使用定性滤纸擦干样品表面，测试平板试

样的质量、体积和硬度，最终结果取平均值。质量

的测定使用 Sartorius BS224S天平。体积的测定采

用浮力法。硬度测量实验依据 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)》进行。
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1.2.4 热分析

为了对比丁腈橡胶和氟橡胶在溶胀试验前后

和去溶胀试验后的热力学行为，文中利用梅特勒—

托利多的热分析热失重分析(TGA/DSC) 1型热重分

析仪进行热分析热失重分析。

1.2.5 扫描电镜试验

为了进一步直观地观察丁腈橡胶和氟橡胶在溶

胀试验前后和去溶胀试验后的具体形貌，文中利用

HITACHI SU8010扫描电镜观察试样表面的形貌。

2 结果分析和讨论

2.1 质量、体积、硬度分析

将丁腈橡胶和氟橡胶于 75 ℃浸没在变压器油

中，可以发现丁腈橡胶的质量在 100 h内迅速降低

7%，之后保持不变，而氟橡胶在浸没 10 d后增重也

仅有0.23%，可以认为基本没有变化，过程见图1。

图1 丁腈橡胶和氟橡胶在变压器油中质量变化

Fig. 1 Weight change of NBR and FKM in transformer oil

丁腈橡胶的质量明显减少，这是因为变压器油

渗透到丁腈橡胶聚合物链的网络中后，变压器油分

子的扩散和存在引起聚合物链的解缠、弹性体和填

料相互作用的解粘[21]，填料和小分子基团在变压器

油的作用下被提取析出。氟橡胶的质量变化较小，

因为氟橡胶和丁腈橡胶极性不同，对变压器油分子

的相互作用强弱不同，氟橡胶对变压器油的相互作

用更强，因此油迁移率更低，变压器油分子不容易

扩散到氟橡胶网络中[15]。

丁腈橡胶在溶胀前后已经去溶胀后的质量、体

积和邵氏硬度变化见图2。可见丁腈橡胶的质量和

体积在溶胀后降低，而硬度在溶胀后增高，且去溶

胀后质量、体积和硬度都没有恢复。

氟橡胶在溶胀前后已经去溶胀后的质量、体积

和邵氏硬度变化见图3。可见氟橡胶的质量和体积

在溶胀后略有增加，但溶胀前后差别不大，在去溶

胀后降低到溶胀前的水平，而硬度则基本无变化。

图3 氟橡胶的质量、体积和邵氏硬度变化

Fig. 3 Changes of weight，volume and shore

hardness of FKM

总体而言，氟橡胶受到变压器油的影响不大，

溶胀后体积和质量略有增加，也可通过去溶胀试验

恢复，说明氟橡胶耐油性好。而丁腈橡胶填料和小

分子基团在变压器油的作用下被提取析出，导致丁

腈橡胶的质量和体积不可逆的降低，硬度也不可逆

的增加则说明在变压器油中丁腈橡胶发生了交联

反应，整体变脆[24－25]。

2.2 拉伸测试试验

丁腈橡胶在溶胀前后已经去溶胀后的拉伸强

度和拉断伸长率变化见图4。

图2 丁腈橡胶的质量、体积和邵氏硬度变化

Fig. 2 Changes of weight，volume and shore

hardness of NBR
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图4 丁腈橡胶的拉断伸长率和拉伸强度变化

Fig. 4 Change of elongation at break and tensile

strength of NBR

丁腈橡胶的拉断伸长率在溶胀后明显下降，而

去溶胀后虽然有一定恢复，但依然低于溶胀前的水

平，拉伸强度则基本不变。这说明变压器油分子侵

入丁腈橡胶网络，对于丁腈橡胶的力学性能会造成

破坏，且去溶胀后，丁腈橡胶的力学性能可以有一

定恢复，但依然低于初始水平。

氟橡胶在溶胀前后已经去溶胀后的拉伸强度

和拉断伸长率变化见图5。

图5 氟橡胶的拉断伸长率和拉伸强度变化

Fig. 5 Change of elongation at break and tensile

strength of FKM

氟橡胶在溶胀前后以及去溶胀后拉伸强度和

拉断伸长率都基本不变，说明氟橡胶的力学性能受

到变压器油的影响较小，耐油性强。

2.3 TG/DTG分析

对溶胀前后及去溶胀后的丁腈橡胶进行 TG/
DTG分析，见图6。

未溶胀前，存在两个失重阶段，从220 ℃开始的

第1个失重阶段是丁腈橡胶中增塑剂、填料、挥发性

有机物和一些小分子基团的失重，而从 400 ℃开始

的第 2个失重阶段是丁腈橡胶基体的失重。溶胀

后，220 ℃失重阶段的失重百分比减少，而 400 ℃失

重阶段的失重百分比提高，且在35 ℃开始出现了一个

新的失重阶段。溶胀后，35 ℃开始的失重为丁腈橡

胶中所吸收的变压器油的挥发，220 ℃失重阶段的

失重百分比减少反映出溶胀后丁腈橡胶各种填料、

添加剂和小分子单体被变压器油提取析出，这一点

解释了丁腈橡胶溶胀前后的质量变化，400 ℃失重

阶段的失重百分比提高了 7.7%，这是因为填料、添

加剂和小分子单体被变压器油提取后，丁腈橡胶基

体的占比增大。溶胀前后剩余质量百分比从41.2%
降低到了 33.8%，这主要是由于溶胀后丁腈橡胶吸

收了变压器油，而变压器油在升温过程中挥发，导

致最终灰分比重降低。去溶胀后，剩余质量百分比

相比溶胀前提高了 9.75%，相比溶胀后提高了

17.57%，说明去溶胀的过程排除了丁腈橡胶中的变

压器油，且在变压器油迁移挥发的过程中，丁腈橡

胶内部残存的填料、添加剂和小分子单体被进一步

带走[18]，导致丁腈橡胶基体的比重进一步提高，这也

可以解释去溶胀后丁腈橡胶的体积和质量变化。

对溶胀前后及去溶胀后的氟橡胶进行TG/DTG
分析，见图7。

图7 FKM溶胀前后及去溶胀后TG/DTG对比

Fig. 7 Comparison of TG/DTG of FKM before and after

swelling and after de swelling

图6 NBR溶胀前后及去溶胀后TG/DTG对比

Fig. 6 TG/DTG comparison of NBR before and after
swelling and after de swelling
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在溶胀前后以及去溶胀后，氟橡胶的 TG/DTG
曲线几乎无差别，溶胀后氟橡胶的剩余质量略有降

低提高，这是因为氟橡胶略有吸收变压器油所致。

去溶胀后，所吸收的变压器油迁移挥发，同时可能

存在部分填料、添加剂被变压器油提取也同样损失[26]，

氟橡胶基体比重增大，因此剩余质量又略有提升，

但总的来说氟橡胶在溶胀前后及去溶胀后组分变

化不大，与丁腈橡胶相比耐油性较好。

2.4 扫描电镜分析

文中对丁腈橡胶和氟橡胶在溶胀前后、去溶胀

后的样品进行了表面形貌的观察。对丁腈橡胶和

氟橡胶的表面形貌选取了450~1 100倍的放大倍数

进行观察，溶胀后和去溶胀后的部分区域选取了

3 000倍以上的放大图。

丁腈橡胶试样表面微观形貌见图8。

图8 丁腈橡胶试样扫描电镜结果

Fig. 8 SEM results of NBR sample

从图8中可以看出，溶胀前，丁腈橡胶表面相对

平整，溶胀后，丁腈橡胶表面变得粗糙不平，出现了

较多杂质，表面也出现了片状剥离，产生了大量的

孔隙和裂纹。结合之前的分析，随着变压器油在丁

腈橡胶中的扩散，出现空洞，导致橡胶网络膨胀，这

有利于填料的迁移，同时变压器油对于填料和橡胶

之间有解粘作用，这同样促进了填料、添加剂的迁

移 [11，27]，填料和添加剂的聚集和迁移进一步对橡胶

表面产生破坏。去溶胀后，橡胶表面的破坏无法恢

复，变压器油提取填料和添加剂的过程也不可逆的，

甚至在去溶胀过程中，随着变压器油和剩余填料的

迁移和析出，橡胶表面会受到进一步破坏，因此在去

溶胀样品的表面，片状剥离、孔隙和裂纹的现象更加

严重。

氟橡胶试样表面形貌见图9。

图9 氟橡胶试样扫描电镜结果

Fig. 9 SEM results of FKM sample

从图9中可以看出，溶胀前丁腈橡胶表面平整、

杂质较少，溶胀后，氟橡胶表面出现了较多杂质和

孔隙，说明变压器油的迁移和扩散同样对氟橡胶的

表面结构产生了一定的破坏。去溶胀后，氟橡胶试

样的表面形貌出现了大量粗糙不平的区域，同时产
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生了大量孔隙、裂纹、片状剥离的现象，这可能是因

为橡胶基体由于在溶胀过程中产生膨胀，在溶胀平

衡时聚合物链和填料之间、聚合物链和聚合物链之

间形成新的构象，而去溶胀后，链交联重新调整，同

时填料析出，膨胀和降解的耦合作用对橡胶网络产

生破坏[18]，在综合作用下氟橡胶的表面结构受到了

破坏。

3 结论

文中通过对丁腈橡胶、氟橡胶进行溶胀试验和

去溶胀试验，测试其质量、体积、硬度、拉伸性能，并

进行TG/DTG分析、扫描电镜的测试，可以得出：

1)所选用丁腈橡胶在变压器油中由于变压器油

对填料、添加剂、小分子基团的提取作用而失重，与

此同时丁腈橡胶的体积降低，硬度增加，这一过程

不可逆，通过去溶胀试验也无法恢复。而所选用氟

橡胶的变压器油中质量、体积略有增加，但总体来

说基本不变，且增加的质量和体积可通过去溶胀试

验恢复。

2)丁腈橡胶的拉伸性能在溶胀后劣化，通过去

溶胀也无法完全恢复，而氟橡胶的拉伸性能在溶胀

前后几无差别，即丁腈橡胶的力学性能容易受到变

压器油影响而劣化，氟橡胶具有较好的耐油性，力

学性能受变压器油影响小。

3)丁腈橡胶的组分在变压器油中变化较大，丁

腈橡胶吸收变压器油更多，同时大量填料、添加剂

和小分子基团被变压器油提取而比重下降，而氟橡胶

吸收变压器油很少，且在变压器油中组分变化很小。

4)丁腈橡胶、氟橡胶的表面在变压器油中都会

因油的迁移和填料、添加剂的析出而变粗糙并产生

孔隙、裂纹，尤其在去溶胀后这一现象会更加明

显。比较而言，丁腈橡胶的表面形貌会受到变压器

油的影响更大，劣化更严重。
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