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0　引言
核电厂作为能源供应的关键基础设施，其运行的

安全性与可靠性是公众与行业的首要关切。循环水系

统（CRF）承担着为凝汽器提供持续冷却水源的核心

任务，是保障二回路热阱功能、防止机组跳闸的 “ 生

命线 ” 系统。橡胶膨胀节因其优异的弹性补偿能力、

良好的密封性和较低的维护成本，在该系统中被广泛

应用。然而，CRF 系统橡胶膨胀节的服役环境复杂，

需承受温度、内部海水、盐雾，以及轴向位移振动等

的作用，这些因素共同构成了一个复杂的多场耦合老

化体系，导致橡胶材料发生性能衰退，承压能力丧失，

最终可能引发泄漏事故，威胁机组安全。当前，对于

橡胶膨胀节寿命的管理，核电厂普遍依赖于制造商提

供的保守设计寿命（通常为 10 年）和定期的目视检查。

然而，大量群厂运行经验反馈表明，部分膨胀节的实

际服役状态远好于预期，而另一些则过早出现失效迹

象。这种差异源于实际工况与设计假设的偏离，以及

橡胶材料在特定环境下老化行为的复杂性 [1~3]。因此，

本文以某核电厂 CRF 系统 DN2800 橡胶膨胀节为研究

对象，通过热氧老化、海水浸泡及盐雾老化，结合加

速老化试验、DAKIN 动力学模型外推、指数衰减模型

及有限元结构仿真等，系统开展了多场耦合环境下的
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老化行为与寿命预测研究。

1　实验

1.1　主要原材料

氯丁橡胶（CR）与三元乙丙橡胶（EPDM），江

苏永和高分子技术有限公司产品。

1.2 　主要设备和仪器

WDW-10 型电子万能试验机，上海百若试验仪

器有限公司产品 ；MZ-4003B1 立式疲劳试验机，江

苏明珠试验机械有限公司 ；GT-7017-ELU 热空气老

化箱，高铁检测仪器有限公司 ；GT-SC-60A 盐雾试

验箱，高铁检测仪器有限公司。

1.3　试样制备

将氯丁橡胶（CR）和三元乙丙橡胶（EPDM）胶

片按照标准 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》和 GB/T 1688—t2008

《硫化橡胶  伸张疲劳的测定》的要求，裁制为 Ⅱ 型哑

铃试样用于拉伸性能测试和疲劳性能测试。
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1.4　试验过程

现场所使用的橡胶膨胀节外层均为三元乙丙橡

胶，内层接触海水环境的为氯丁橡胶，接触盐雾环境

的为三元乙丙橡胶。故针对外层三元乙丙橡胶和内层

氯丁橡胶，根据表 1 设置的试验环境及试验温度开展

加速热老化试验。

表 1　加速热老化试验环境设置

橡胶层位置 橡胶材质 介质环境 试验温度 /℃
外层橡胶 三元乙丙橡胶（EPDM） 空气 95/105/115/125
内层橡胶 氯丁橡胶（CR） 海水 65/75/85/95

每个温度每个时间点取出 3 片试样，热老化时间

预计进行 64 天（不足 60 天时以试样性能较初始性能

降低 50% 为试验终止时间），设置 13 个取样点，取样

点设置为 “ 前密后疏 ” 的方式，具体试验时间具体设

置见表 2。

表 2　热老化箱试验温度

老化温度 /℃
老化持续时间 / 天

1 2 4 8 12 16 20 26 32 40 48 56 64
T 1（27pcs） 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs
T 2（24pcs） 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs
T 3（21pcs） 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs
T 4（21pcs） 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs 3pcs

当到达取样时间点时打开热老化试验箱并将样品

取出，用镊子从中取出 1 组试样，随后将热老化箱关

闭并继续试验，直至所有老化试验完成。

针对内层三元乙丙橡胶，采用盐雾老化试验箱模

拟加速老化环境。依据 GB/T 35858—2018 标准，配

制质量分数为 5%、pH 值为 6.5~7.2 的氯化钠溶液。

设定试验箱温度为 35 ℃，将试样置于箱内支架上，与

垂直方向呈 15°~30° 角。老化周期设定为 0、1、2、4、7、

14、21、28、35、42、49、56、63 天。每个周期结束后，

取出试样，用蒸馏水冲洗干净并吹干，在标准实验室

温度（23±2 ℃）下调节 16 h 后进行密度、硬度与拉

伸性能测试。

1.5　性能测试

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》开展拉伸性能测试。

依据 GB/T 1688—2008《硫化橡胶  伸张疲劳的测

定》开展疲劳性能测试。

1.6　寿命预测动力学模型

对于由温度主导的热氧老化过程，采用经典的

DAKIN 模型，其本质是基于 Arrhenius 方程的化学反

应速率模型。该模型假设材料性能衰减速率与温度的

关系遵循 ：

              lnt=ln(
f−1(P)

A
)+ Ea

2.303R ·1
T

​             (1)

其中，t 为达到某一性能水平 P 所需的时间 ；A 为

指前因子，E a 为反应活化能（J/mol）；R 为理想气体

常数（8.314 J/(mol·K)）；T 为绝对温度（K）。

通过在不同温度下进行加速老化，得到材料性能

保留率（如 P/P0=0.5，即性能衰减至初始值的 50%）

与老化时间的关系。以 lnt 对 T 作图（Arrhenius 图），

可得到一条直线，其斜率为 Ea/(2.303R)，截距为

ln(f-1(P)/A。利用该直线外推至实际服役温度（30 

℃），即可得到预测的服役寿命。

对于盐雾老化，由于温度恒定，其性能衰减主要

与时间相关，可采用指数衰减模型进行拟合 ：

                       R(t)=R0e
−kt                          (2)

其中，R(t) 为 t 时刻的性能值，R0 为初始性能值，

k 为衰减速率常数。

2　结果与讨论

2.1　加速老化试验结果与寿命预测

图 1 展示了三元乙丙橡胶和氯丁橡胶在加速老化

条件下拉断伸长率保留率的变化规律。从图中可以看

出，两种橡胶的拉断伸长率保留率均随老化时间的延

长而下降，且温度越高，下降速率越快，符合化学反

应动力学的基本规律。

各温度条件下，采用 ORIGIN 获取数据的拟合方

程，并将样品失效临界值（本试验为拉断伸长率为原

始值的 50%）代入各温度下拟合方程，求得各温度下

寿命终止时间 t c，详见表 3 和表 4。
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表 3　外层三元乙丙橡胶拟合方程及寿命终止时间

实验温度 T /℃ 拟合方程 终止时间 t c

95 y=0.0119 2-0.005 22x 0.6033 5 3  398
105 y=-0.007 05-0.006 86x 0.592 65 2  370
115  y=-0.04812-0.007 44x 0.604 44 1  608
125 y=-0.010 34-0.035 26x 0.445 13 779

表 4　内层氯丁橡胶拟合方程及寿命终止时间

实验温度 T /℃ 拟合方程 终止时间 t c

65 y=0.025 86-0.009 97x 0.419 8 26  669
75 y=0.014 32-0.009 42x 0.441 53 17  704
85 y=0.040 28-0.020 14x 0.390 55 9  947
95 y=0.029 75-0.020 79x 0.408 67 5  906

图 1　三元乙丙橡胶和氯丁橡胶拉断伸长率 ln 值与老化时间关系曲线

表 5　外层三元乙丙橡胶实验温度与终止时间数据表

编号 实验温度 T /℃ 绝对温度 /K 终止时间 t c X=1/(T+273) Y=log t c

1 #

65 338 3 397.952 97 0.002 717 3.531 217
75 348 2 370.155 73 0.002 645 503 3.374 776 882
85 358 1 607.98  495 0.002 577 32 3.20  628  198
95 368 778.62  011 0.002 512 563 2.891 325 616

表 6　内层氯丁橡胶实验温度与终止时间数据表

编号 实验温度 T /℃ 绝对温度 /K 终止时间 t c X=1/(T+273) Y=log t c

1 #

65 338 26 669.064 87 0.002 958 58 4.426 007 788
75 348 17 704.408 95 0.0028 735 63 4.248 081 433
85 358 9 946.934 19 0.0027 932 96 3.997 689 245
95 368 5 906.251 26 0.0027 173 91 3.771 311 918

通过试验温度 T 和拟合方程得到的寿命终止时间

t c 建立函数关系，数据见表 5 和表 6。

将上表数据采用 Origin 软件进行线性拟合（linear 

fit），拟合图见图 2。

图 2 中拟合直线方程的 c、d 及 R2 值见表 7 和表 8。

表 7　外层三元乙丙橡胶拟合直线方程的 a、d 及 R2

方程 c d R 2

-4.706 6 3  045 .123  88 0.96
Y=c+dX Y=-4.7  066+3 045.123 88x

表 8　内层氯丁橡胶拟合直线方程的 a、d 及 R2

方程 c d R 2

-3.686 2 749.659 53 0.99
Y=c+dX Y=-3.686+2 749.659 53x

通过上表拟合直线方程可预估各温度下的寿命，

寿命预测见表 9 和表 10。

综上，以拉断伸长率为老化特征指标，当服役环

境的平均温度为 30 ℃时，外层三元乙丙橡胶的寿命

约为 25.2 年，内层氯丁橡胶的寿命约为 27.9 年。

对于盐雾环境下的三元乙丙橡胶，以拉断伸长率

保留率 R(σ t) 为例，对 ln(R(σ t)) 与时间 t 进行线性

拟合，得到图 3。拟合曲线的线性相关系数 R² 可达 0.99，

表明指数衰减模型能精确描述三元乙丙橡胶在盐雾环

境下的老化行为。
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图 3　拉断伸长率保留率的指数模型拟合

拟合得到的老化速率常数 k=0.00 010 509。将寿

命终点 R(σ t)=50% 代入模型，计算得到加速老化条件

下的寿命 ：t acc=-ln(0.5)/k≈6 596 h。

盐浓度加速因子 ：AF c=5%/0.2%=25

温度加速因子（实际温度 30 ℃，试验温度 35 ℃）：

AFT=exp[(77 000/8.314)×(1/303.15-1/308.15)]

≈1.64

总加速因子 ：AF=25×1.64=41

因此，推算的实际服役寿命为 ：

t servic
e=t acc×AF=6 596 h×41=270 436 h≈30.9 年

2.2　结构可靠性预测

2.2.1　有限元分析

利用 Abaqus 软件建立 DN2800 膨胀节的二维轴

对称模型，采用 Mooney-Rivlin 本构模型描述橡胶材

料的超弹性。施加最严苛的设计组合工况 ：0.6 MPa

内压与 25 mm 轴向位移。分析结果如图 4 所示。

图 4　膨胀节 0.6 MPa 内压与 25 mm 轴向位移应力和变

形计算结果

最大 Mises 应力出现在橡胶膨胀节的波谷内侧，

数值为 1.595 MPa，最大应变数值为 25.89 mm。该

值远低于三元乙丙橡胶和氯丁橡胶的拉伸性能下限值，

表明即使在设计寿命末期，材料性能有所下降，膨胀

节仍有足够的安全裕度来承受正常工况下的载荷，不

图 2　寿命曲线线性拟合

表 9　外层三元乙丙橡胶在不同温度条件下寿命

方程 温度 T /℃ X=1/(T+273) y 寿命 /h 寿命 / a

Y=-4.706 6+3 045.123 88X
30 0.003 300 5.343 3 220 451.9 25.2
35 0.003 247 5.180 2 151 413.9 17.3
40 0.003 195 5.022 2 105 252.0 12.0

表 10　内层氯丁橡胶在不同温度条件下寿命

方程 温度 T /℃ X=1/(T+273) y 寿命 /h 寿命 / a

Y=-3.686+2 749.65  953X
30 0.003 300 5.3  888 244 784.5 27.9
35 0.003 247 5.2  415 174 367.7 19.9
40 0.003 195 5.0  989 125 561.0 14.3
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会发生瞬时爆破失效。

2.2.2　疲劳试验

分别对加速热老化后的三元乙丙橡胶和氯丁橡胶

试样进行疲劳试验，在 50% 的应变下，以 300 r/min

的频率循环 30 万次。

表 11　橡胶样品伸张疲劳测试结果

橡胶种类 样品编号 变形量 30 万次伸张疲劳结果

EPDM
EPDM-1 # 50% 未断裂

EPDM-2 # 未断裂

EPDM-3 # 未断裂

CR
CR-1 # 未断裂

CR-2 # 未断裂

CR-3 # 未断裂

根据表 11 可知，试样经 30 万次伸张疲劳后，均

未出现断裂。这表明膨胀节橡胶材料能够充分适应

CRF 系统因启停、温变等引起的轴向位移循环，疲劳

失效风险极低。

3　结论
本文通过对某核电厂循环水系统（CRF）橡胶膨

胀节进行系统性的加速寿命试验和结构可靠性分析，

得出以下主要结论 ：

（1）基于 DAKIN 动力学模型及指数衰减模型，

预测在 30 ℃服役温度下，膨胀节各层材料的寿命在

25.2~30.9 年之间，远高于 10 年的设计值。该模型为

核电厂制定科学的检修和更换策略提供了量化依据。

（2）有限元分析与疲劳试验共同证实，在设计工

况下，膨胀节的应力水平远低于材料失效阈值，且具

备优异的抗循环变形能力。
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Life prediction and research on rubber expansion joints
in the circulating water system of nuclear power plants

Xu Xiaobin1, Xue Chunxu2*, Han Chuanwei2, Zhu Yajie2, Yang Longlong1

(1.Yangjiang Nuclear Power Co. LTD., Yangjiang 529500, Guangdong, China;
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Abstract: The rubber expansion joint of the circulating water system (CRF) in nuclear power plants is a 
crucial component for ensuring the safe operation of the cooling system, and its lifespan prediction is vital for 
the reliability of the unit. This paper focuses on the DN2800 rubber expansion joint of a certain nuclear power 
plant and systematically investigates its aging behavior and lifespan prediction under a multi-field coupled 
environment. Through thermal-oxidative aging, seawater immersion, and salt spray aging, combined with 
accelerated aging tests, DAKIN kinetic model extrapolation, exponential decay model, and finite element 
structural simulation, a comprehensive evaluation of the lifespan and structural reliability of the expansion 
joint is conducted. The research results indicate that, based on the tensile elongation at break as the failure 
criterion, the DAKIN kinetic model and exponential decay model predict that the lifespan of each layer 
material of the expansion joint ranges from 25.2 to 30.9 years at a service temperature of 30℃ . Finite element 
analysis confirms that under design conditions (0.6 MPa internal pressure and ±25 mm axial displacement), the 
maximum stress and strain are far below the material failure threshold, and fatigue tests also verify its excellent 
resistance to cyclic deformation.  

Key words: rubber expansion joint; life prediction; finite element analysis; nuclear power plant; circulating 
water system
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