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二甲醚发动机中燃料与橡胶密封件的相容性研究

李跟宝!周龙保!柳泉冰!潘克煜
!西安交通大学能源与动力工程学院"@>$$A""西安#

摘要"为了解决二甲醚燃料在发动机中的密封问题!开展了二甲醚燃料与橡胶密封件的相容性研究9分析了
橡胶在二甲醚中溶胀的化学机理!并选出具有不同极性的橡胶材料进行耐二甲醚溶胀及溶胀前后拉断强度#
拉断伸长率#硬度等力学性能的对比试验9试验发现"在含润滑添加剂$植物油%的二甲醚燃料中经过@#I浸
泡后!氟橡胶和丁腈橡胶的溶胀率和力学性能变化均比氟硅橡胶显著&氟硅橡胶在更长时间$A$D%的燃油浸
泡后溶胀率最低!力学性能几乎没有变化9试验结果表明!氟硅橡胶可以很好地满足二甲醚发动机对橡胶密
封件的要求9
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!!二甲醚是最简单的醚类化合物"无臭无毒"对金
属无腐蚀性"其主要物理化学性质如表>所示9对车
用柴油机来说"二甲醚的十六烷值比柴油高"自燃温
度低"因此更容易被压燃9二甲醚分子结构中没有

C&C键"只有C&] 键和C&’键"其中氧气的质
量分数为!A?Bd"在燃烧过程中不完全燃烧产物
少"能实现无烟燃烧"有利于减少排放9二甲醚的汽
化潜热大"滞燃期短"在燃烧过程中预混燃烧量少"
从而有利于降低*’’ 的排放及燃烧噪声’>(9二甲醚

可以从煤)天然气)生物质中制取"在某种意义上说
它是一种可再生燃料9当用煤和天然气大规模生产
二甲醚时"其成本可以降低到>>$$元*K左右9因
此"二甲醚是一种低成本)低排放)燃烧效率高的柴
油机代用燃料"具有广阔的应用前景9
二甲醚的沸点为b#A?"a"在常温!#$a#下

为气态"因此需要加压!超过其在使用温度下的饱和
蒸气压力#"使其成为液体在发动机中燃用9这就要
求汽车燃油供给系统及油箱必须密封)保压9试验发
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现!常用燃油供给系统中的橡胶密封件在长期与二
甲醚接触后会发生溶胀老化!力学性能也随之变差
而失效9由于二甲醚黏度很低!直接在发动机上燃用
会引起精密偶件的磨损!通常需要添加一定比例的
润滑剂改善其润滑性能9由于不同的橡胶材料耐不
同介质的能力存在差异!因此研究既耐二甲醚又耐
润滑剂的密封橡胶有极重要的应用价值9
表>!二甲醚的主要物理化学性质
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本文依据二甲醚燃料的有关化学特性分析了橡

胶溶胀的化学机理!并由西北橡胶设计研究院提供
不同种类$具有不同极性%的橡胶材料进行耐二甲醚
溶胀试验及开展在二甲醚中浸泡前后的拉断强度&
拉断伸长率&硬度 F$邵氏硬度%等力学性能试验9
有关研究证明三元乙丙橡胶是耐纯二甲醚的良好密

封材料’#(!但对于加有一定比例润滑添加剂$如植物
油%的二甲醚燃料来说!三元乙丙橡胶在浸泡一定时
间后溶胀较大!而氟硅橡胶在长时间$A$D%浸泡后
溶胀率最低!力学性能几乎没有变化!完全可以满足
二甲醚发动机对橡胶密封件性能的要求9

>!橡胶材料的耐油机理

=>=!橡胶的耐油性
橡胶制品在各种油类或化学介质中使用时!会

发生一系列化学或物理的变化!使制品性能变差而
损坏9橡胶的耐油性是指其抵抗各种有机介质作用
的能力!包括有机溶剂&燃料油&矿物油和润滑油等9
当材料接触或浸泡于介质中时!液体从表面逐渐进
入材料内部从而发生溶胀9关于耐油性的评价!通常
是测定橡胶在试验介质中浸泡一定时间后的体积&
质量变化率&张力应变性能和硬度等有关物性变
化’!(9目前!我国国家标准中有关硫化橡胶耐油试验
的规定均采用国际标准/5’>B>@!>"B%)硫化橡胶!
液体影响的测定*9表#列出常见各种橡胶的耐溶剂
性能9

表#!各种橡胶的耐溶剂性能!!"

溶剂类型 !!!!适用橡胶

饱和烃 *X)&C)&C’&C5;&+C;&-T;&-;e

芳香烃 *X)&C)&C’&-;e&-T;

卤代烃 C’&-;e&-T;

甲醇
5X)&/)&*X)&C)&4T;&4TW;&C5;&

-;e&-T;

乙醇 /)&5X)&*X)&C)&4TW;&-T;&-;e

酮&酯类 5X)&C)&4T;&4TW;&C5;

!!注+*X)为丁腈橡胶,C)为氯丁橡胶,C’为氯醇橡胶,C5;
为酪磺化聚乙烯橡胶,+C;为丙烯酸酯橡胶,-T;为氟橡胶,-;e
为氟硅橡胶,5X)为丁苯橡胶,4TW;为三元乙丙橡胶,/)为异戊二

烯橡胶9

=>?!燃料油极性的影响
橡胶的耐油性取决于橡胶的结构和有机介质的

化学性质9橡胶与溶剂的相互作用遵循相似相溶的
原理!即认为与溶剂极性相近的橡胶容易溶解于该
溶剂中!具有相似极性的液体能溶解相同的溶质$即
可互溶%’!(!这一原理对于合理地选取试验橡胶具有
重要的指导意义9

#!耐纯二甲醚橡胶的试验研究

?>=!试验橡胶的选取
确定二甲醚燃料的极性对选择与之相适应的橡

胶材料具有重要的作用9图>为二甲醚的分子化学
结构示意图9液体二甲醚是一种极性溶剂!其极性
是由于分子链中间的氧原子引起的9二甲醚不具有
极性分子头!因此它是一种呈弱极性的有机溶剂9

图>!二甲醚的化学结构

本文选用丁腈橡胶&三元乙丙橡胶和硅橡胶
$5P8PH7SG%进行耐二甲醚溶胀试验!!种橡胶的极性
强弱依次为+*X)#5P8PH7SG#4TW;9丁腈橡胶是
丙烯腈和丁二烯的共聚物!是最常用的耐油橡胶!它
的极性强且随着丙烯腈含量的增大其极性增加!从
而耐油性明显提高9三元乙丙橡胶呈非极性!对各种
极性介质有很好的稳定性!在通用橡胶中!三元乙丙
橡胶具有最好的耐老化性能9硅橡胶呈弱极性!其耐
高低温性能在!种橡胶中最好!这对于汽车发动机
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来说相当重要9
?>?!试验结果及分析

!种橡胶的耐二甲醚溶胀试验结果如图#"图

A所示9由图#"图A可见!硅橡胶在二甲醚中的溶

图#!不同橡胶浸泡前后的体积比变化对比"##

图!!不同橡胶浸泡前后的拉断强度变化对比"##

图A!不同橡胶浸泡前后的硬度变化率对比"##

胀率最为显著!当其浸泡#AI后!体积膨胀为原来
的#?%倍$见图#%!因此硅橡胶不耐二甲醚9丁腈橡
胶的溶胀率比硅橡胶小!但其拉断强度和硬度降低
明显$见图!和图A%!这将大大降低其密封性能9三
元乙丙橡胶的各项参数均变化不大且比较稳定!显
示出良好的耐二甲醚性能9
因此!所试验的!种橡胶耐二甲醚性能的优劣

排序依次为&4TW;#*X)#5P8PH7SG9根据本文第>
节的橡胶材料耐油机理!硅橡胶不耐二甲醚是由于
它们的极性相近!三元乙丙橡胶与丁腈橡胶相比!其
极性与二甲醚极性的差异最明显!所以耐二甲醚性
能最好9从而证明本文采用相似相溶原理来分析橡
胶在二甲醚中的溶胀机理是有效的9

!!耐含润滑剂二甲醚的橡胶性能研究

@>=!燃料的极性
二甲醚是一种低黏度液体!试验表明当用纯二

甲醚作为燃料时!燃油系统中的精密偶件磨损很快9
改进二甲醚润滑性能的主要方法是在其中加入润滑

添加剂9在发动机燃油供给系统中!由于偶件间的间
隙很小$约#"A)E%!它的润滑方式主要是边界润
滑9在边界润滑中!液体的黏度对润滑的影响很小!
起作用的是靠极性分子通过物理吸附或化学吸附在

金属表面形成的单分子油膜9试验证明!含有极性分
子头的植物油是良好的边界润滑添加剂!在二甲醚
中添加一定比例的植物油可以有效降低发动机精密

偶件的磨损!同时不会显著改变其良好的燃烧特
性"A#9
有关含润滑剂二甲醚的极性问题目前尚无明确

的阐述!但可以通过不同极性橡胶对其的溶胀差异
来初步预测确定9图%表示了氯丁橡胶’天然橡胶
$*)%及三元乙丙橡胶在含润滑剂二甲醚中浸泡"\
I后的体积变化率 $%Q%9图中三元乙丙橡胶和天然
橡胶的溶胀程度明显大于氯丁橡胶9由于三元乙丙
橡胶和天然橡胶均为非极性橡胶!而氯丁橡胶则带
有一定极性!因此根据相似相溶的原则!初步判断含
润滑剂的二甲醚可能具有非极性特征9进一步的耐
溶剂试验将以此为依据选取不同试验橡胶!从而优
选出最适合实际使用的密封橡胶9

图%!不同橡胶耐含润滑剂二甲醚的溶胀性能$浸泡"\I%

@>?!试验橡胶的选取
依据上述分析!耐含润滑剂二甲醚的橡胶应具

有较强的极性!因此进一步的试验没有选择非极性
橡胶$如三元乙丙橡胶’天然橡胶等%及弱极性橡胶
$如硅橡胶’氯丁橡胶等%9兼顾橡胶的其他力学性能
及其在车用发动机中的使用环境!本文选用丁腈橡
胶’氟橡胶及氟硅橡胶进行耐溶剂试验9图\为上述
橡胶的拉断强度’体积变化率’拉断伸长率$&4+X%’
硬度等参数与试验时间的变化关系9
对于氟橡胶和氟硅橡胶来说!橡胶分子结构中

在侧链上由氟原子取代了原有的氢原子!因而大大
增强了橡胶的极性9如表#所示!氟橡胶和氟硅橡胶
对众多化学溶剂均有很好的稳定性9氟橡胶具有较
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!<"拉断强度随浸泡时间的变化

!N"体积随浸泡时间的变化

!H"拉断伸长率随浸泡时间的变化

!D"硬度随浸泡时间的变化

图\!不同橡胶耐含润滑剂二甲醚的性能对比

好的力学性能#拉断强度和硬度9氟硅橡胶在保持了
硅橡胶的一系列优良性能的基础上$同时又具有氟
橡胶的耐油性#耐溶剂性9它与氟橡胶相比$耐油性
相当$耐寒性#耐压缩永久变形性更优$而且从高温
到低温都显示出了优良的性能$是一种理想的耐油
橡胶9
@>@!试验结果及分析
如图\所示$!种橡胶在一定时间浸泡后均有

不同程度的溶胀$但其溶胀的程度比图%所示的三
元乙丙橡胶和天然橡胶的溶胀大大降低$溶胀率大
小的排序依次为-;e#*X)#-T;9拉断强度和

拉断伸长率反映了橡胶材料的机械性能9对于这#
项指标$氟硅橡胶在较长试验时间后变化不大$性能
最优$而丁腈橡胶和氟橡胶均有明显的降低9氟硅橡
胶的硬度变化在!种橡胶中表现最为稳定9
综合考虑后$耐含润滑剂的二甲醚性能的排序

依次为%-;e#*X)#-T;9在A$D长期浸泡试验
后$氟硅橡胶的溶胀率保持在很低的水平$力学性能
没有明显变化且随时间变化始终保持稳定9因此$可
以认为氟硅橡胶是耐二甲醚燃料性能优异的橡胶材

料9
氟硅橡胶性能优异$但目前在国内市场由于成

本较高$尚处于推广应用阶段9相比之下丁腈橡胶虽
然性能不及氟硅橡胶$但因为应用广泛而且存在价
格上的优势$因此建议在二甲醚作为汽车代用燃料
的推广应用时期$可以选用丁腈橡胶来作为密封材
料$待形成一定规模后$在降低使用成本的基础上逐
步推广密封用氟硅橡胶$将会进一步提高橡胶件的
密封性能9

A!结!论

!>"对于车用二甲醚燃料来说$采用相似相溶原
理来分析并选取密封橡胶材料的方法是适当的9

!#"纯二甲醚的黏度很低$添加一定比例的植物
油可以有效降低发动机的精密偶件磨损$添加比例
较小时不会明显改变其良好的燃烧性能9极性橡胶
!氟硅橡胶"耐含植物油二甲醚燃料的性能优异$是
二甲醚汽车燃料供给系统较为理想的密封材料9
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