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全氟异丁腈混合气体与电气设备固体材料相容性试验导则
[bookmark: _Toc63642873][bookmark: _Toc170058071][bookmark: _Toc55228494][bookmark: _Toc62027348]范围
本文件规定了全氟异丁腈混合气体与电气设备用金属、环氧树脂和橡胶材料相容性的试样制备、气固相容性试验和安全警示等要求。
本文件适用于全氟异丁腈混合气体绝缘电气设备中的气体与金属、环氧树脂和橡胶材料的相容性试验。
[bookmark: _Toc55228495][bookmark: _Toc62027349][bookmark: _Toc170058072][bookmark: _Toc63642874]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 228.1  金属材料 拉伸试验 第1部分：室温试验方法
GB/T 528  硫化橡胶或热塑性橡胶 拉伸应力应变性能的测定
GB/T 1408.1  绝缘材料 电气强度试验方法 第1部分：工频下试验
GB/T 2941  橡胶物理试验方法试样制备和调节通用程序
GB/T 3048.2  电线电缆电性能试验方法 第2部分：金属材料电阻率试验
GB/T 7759.1  硫化橡胶或热塑性橡胶 压缩永久变形的测定 第1部分：在常温及高温条件下
GB/T 8980 高纯氮
GB/T 12022  工业六氟化硫
GB/T 14599 高纯氧气
GB/T 12137  气瓶气密性试验方法
GB/T 23938 高纯二氧化碳
GB/T 28123  工业氦
T/CEC 673.1  全氟异丁腈气体纯度检测方法 第1部分：气相色谱法
T/CSEE 0308  电气设备用全氟异丁腈气体
[bookmark: _Toc63642875][bookmark: _Toc170058073][bookmark: _Toc62027350][bookmark: _Toc55228496]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

全氟异丁腈混合气体  C4F7N gas mixture
全氟异丁腈（C4F7N）与二氧化碳（CO2）、氮气（N2）或氧气（O2）等气体按一定体积比均匀混合后构成的气体，以下简称C4F7N混合气体。

气固材料相容性  gas-solid material compatibility
C4F7N混合气体与电气设备中常用金属、环氧树脂和橡胶材料长期相互接触时稳定共存的性能。

热加速试验  thermal accelerated test
被试品在热加速作用下的气固材料相容性的试验方法。

电热联合加速试验  electro-thermal combined accelerated test
被试品在电应力与热应力加速条件联合作用下的气固材料相容性的试验方法。
[bookmark: 标准附录]

[bookmark: _Toc170058074][bookmark: _Toc62027352][bookmark: _Toc63642877]概述
[bookmark: _Hlk170027023]将被试品暴露在比C4F7N混合气体和固体材料使用环境更严苛的条件下，进行热加速试验或电热联合加速试验，在较短时间内获得全氟异丁腈混合气体绝缘电气设备（以下简称C4F7N设备）长期运行中气固材料相容性。
[bookmark: _Toc170058075]试样要求
C4F7N混合气体
C4F7N混合气体试样应满足以下要求：
a）	C4F7N气体性能应满足T/CSEE 0308的技术指标要求；
b）	C4F7N混合气体由C4F7N气体与CO2、O2、N2或其他气体混合构成，CO2、O2、N2或其他气体性能应分别满足GB/T 23938、GB/T 14599、GB/T 8980的技术指标要求；
c）	C4F7N混合气体可采用分压法或动态配气法进行配制，推荐C4F7N体积分数不高于10%或由用户指定，高气压的气体试样在试验中不应发生液化。
固体材料
金属材料试样
金属材料试样应满足以下要求：
a） 选取与电气设备中导体、壳体等金属部件相同材质的试样；
b） 采用规则几何形状的试样开展试验，推荐试样加工为片状，试样制备可参考GB/T 228.1，具体形状、尺寸可参考附录A；
c） 应对每个试样进行编号和记录。
环氧树脂试样
环氧树脂试样应满足以下要求：
a） 选取与电气设备中盆式绝缘子、支柱绝缘子等绝缘部件相同材质的试样；
b） 试样加工为圆柱形或圆片状，应符合GB/T 1408.1要求，具体形状、尺寸可参考附录B；
c） 应对每个试样进行编号和记录。
橡胶材料试样
橡胶材料试样应满足以下要求：
a) 选取与电气设备用密封橡胶材料相同材质的试样；
b) 试样加工为圆柱形和哑铃状，形状和数量等应符合GB/T 528和GB/T 7759.1要求，具体形状、尺寸可参考附录C；
c) 在规定的条件下制备和保存试样，应符合GB/T 2941要求；
d) 应对每个试样进行编号和记录。
[bookmark: _Toc170058076]气固相容性试验
原理
按照C4F7N设备运行中气体和固体材料使用环境条件，对气固材料试样开展热加速或电热联合加速试验。对试验前后的试样开展性能对比测试，应检测其与C4F7N设备运行有关的物理化学性能，推荐的加速试验及性能指标但不限于： 
a)		推荐金属材料和橡胶材料试样开展热加速试验，环氧树脂材料试样开展热加速或电热联合加速试验。
b）	气体指标：C4F7N混合气体成分及含量；
c）	金属材料性能或指标：外观，表面形貌与元素成分，表面电阻率；
d）	环氧树脂性能或指标：外观，表面形貌与元素成分，沿面闪络电压；
e）	橡胶材料性能或指标：外观，表面形貌与元素成分，拉伸应力和压缩永久变形率。
环境条件
气固相容性试验的环境条件应满足以下要求：
a）	环境温度：15 ℃~35 ℃；
b）	相对湿度：0~75 %；
c）	大气压力：86 kPa ~106 kPa。
金属材料
对C4F7N混合气体与金属材料试样开展热加速试验，分析气固相容性。
试验条件
金属材料试样的热加速试验条件应满足如下要求：
a) 加热温度应不低于C4F7N设备长期运行允许的最高温度，不高于C4F7N混合气体分解温度及金属材料熔融温度，推荐温度范围为120 ℃~150 ℃；
b) 加热时间宜不少于168 h（7天），或由用户指定。
试验装置
金属材料试样的热加速试验装置由加热装置和密封试验腔体组成，结构示意如图1所示，推荐满足以下要求：
a) 加热装置：具有温度调节、控制功能的试验腔体，最高工作温度应不低于金属材料试样热加速试验温度，应能连续、稳定调控并显示温度，能控制试品所处环境的温度偏差宜不超过±1℃。推荐采用温控箱或带加热带的试验腔体；
b) 密封试验腔体：用于存放气体和金属材料试样。腔体导热性良好，腔体可开启且配置至少一个气体充装和取样口，容积宜不小于0.5L，气密性应满足GB/T 12137要求。推荐采用直径不小于200mm的圆柱形罐体。腔体用金属、进样及连接管路等材料不应与C4F7N气体发生反应，推荐腔体用金属材料为不锈钢或其他不吸附C4F7N混合气体的材料，进样及连接管路选用聚四氟乙烯管、不锈钢管或其他不吸附C4F7N混合气体的材料。


图1 金属材料热加速试验装置示意图
试验流程
C4F7N混合气体与金属材料试样的热加速试验流程应满足以下要求： 
a) 试验准备：按5.1条和5.2.1条要求制备气体和金属材料试样。将金属材料放置于密封试验腔体中，再充入C4F7N混合气体，气压应不低于0.2MPa。对存放气体、固体试样后的密封试验腔体，应采用便携式仪器进行检测并确保气密性；
b) 将存放气体和固体材料试样的密封试验腔体放置于加热装置中，按6.3.2条要求设置加热温度和试验时间，对气体、固体材料试样开展连续加热试验；
c) 对试验前后的气体、固体材料试样分别进行性能对比测试，应满足以下要求：
1）	气体试样：检测C4F7N体积分数，采用气相色谱法检测C4F7N混合气体成分，可参考T/CEC 673.1要求；
2）	金属材料试样：观察外观，采用扫描电镜等对试样表面形貌和元素成分进行测试；按GB/T 3048.2要求测试试样的表面电阻率；
3）	气固相容性评价指标：试验后C4F7N混合气体中未见明显分解气体成分（氟碳类气体体积分数新增量不超过10μL/L），金属表面电阻率升高小于10%，或由用户指定指标及要求。
环氧树脂
对C4F7N混合气体与环氧树脂试样开展电热联合加速试验，分析气固相容性。
试验条件
环氧树脂试样的电热联合加速试验条件应满足以下要求：
a) 施加电压下的场强不应低于C4F7N设备长期运行允许的最高场强，不应高于试样发生沿面闪络的最低场强，推荐试样承受的切向电场强度范围为2.5~12kV/mm；
b) 加热温度不应低于C4F7N设备长期运行允许的最高温度且不超过环氧树脂的玻璃化转变温度，推荐温度范围为90 ℃~120 ℃；
c) 试验时间宜不少于168 h（7天），或由用户指定。
试验装置
环氧树脂试样的电热联合加速试验装置由试验装置和密封试验腔体组成，结构示意如图2所示，推荐满足以下要求：
a) 试验装置：能同时施加电压和调控温度的试验腔体，可通过套管或电缆施加高电压，外壳接地；腔体调温功能满足6.3.3a）条要求，同时腔体中应至少放置两个金属电极，分别与高电压端和接地端连接；
b) 密封试验腔体：用于放置气体和环氧树脂试样，可直接采用a)条的试验装置，应满足6.3.3b）条要求，环氧树脂试样应垂直放置在腔体内部或金属电极之间。


图2 环氧树脂试样电热联合加速试验装置示意图
试验流程
C4F7N混合气体与环氧树脂试样的电热联合加速试验流程应满足以下要求：
a) 试验准备：按5.1条和5.2.2条要求制备气体和环氧树脂试样，按6.4.3条要求准备试验装置，应满足6.3.4a）条要求；
b) 将存放气体和固体材料试样的密封试验腔体放置于试验装置中，结合环氧树脂试样高度和6.4.2a）条要求施加高电压，密封试验腔体或金属电极应与高电压、接地端良好连接；按6.4.2b）、c）条要求分别设置加热温度和试验时间，对气体、固体材料试样开展连续电热联合加速试验；
c) 对试验前后的气体、固体材料试样分别进行性能对比测试，应满足以下要求：
1）	气体试样：应满足6.3.4c）1）条要求；
2）	环氧树脂试样：观察外观，采用扫描电镜等对试样表面形貌和元素成分进行测试，可参考GB/T 16594要求；按照GB/T 1408.1要求测试试样的闪络电压，推荐在C4F7N混合气体或SF6气体中进行；
3）	气固相容性评价指标：试验后C4F7N混合气体中未见明显分解气体成分（建议氟碳类气体体积分数新增量不超过10μL/L），环氧树脂沿面闪络电压降低不小于10%，或由用户指定指标及要求。
橡胶材料
对C4F7N混合气体与橡胶材料试样开展热加速试验，分析气固相容性。
试验条件
橡胶材料试样的热加速试验条件应满足如下要求：
a) 加热温度不应低于C4F7N设备长期运行的外壳允许的最高温度且不高于试样的最高使用温度，推荐温度70 ℃~100 ℃，具体可参考GB/T 7759.1要求； 
b) 加热时间宜不少于168 h（7天），或由用户指定。
试验装置
橡胶材料试样的热加速试验装置推荐满足以下要求：
a) 加热装置：满足6.3.3a）条要求；
b) 密封试验腔体：用于存放气体和橡胶材料试样，应满足6.3.3b）条要求；
c) 压缩装置：用于橡胶材料试样的压缩应力测试，应符合GB/T 7759.1要求。
试验流程
C4F7N混合气体与橡胶材料试样的热加速试验流程应满足以下要求：
a) 试验准备：按5.1条和5.2.3条要求制备气体和橡胶材料试样；按6.5.3条要求准备试验装置，应满足6.3.4a）条要求，橡胶材料试样固定在压缩装置中应保持25%的压缩量；
b) 将存放气体和固体材料试样的密封腔体放置于加热装置中，按6.5.2条要求设置加热温度和试验时间，对气体、固体材料试样开展连续加热试验；
c) 对试验前后的气体、固体材料试样分别进行性能对比测试，应满足以下要求：
1）	气体试样：应满足6.3.4c）1）条要求；
2）	橡胶材料试样：观察外观，采用扫描电镜对试样表面形貌和元素成分进行测试，可参考GB/T 16594要求；按GB/T 528要求测试试样的拉伸应力，按GB/T 7759要求测试试样的压缩永久变形率；
3）	气固相容性评价指标：试验后C4F7N混合气体中未见明显分解气体成分（建议氟碳类气体体积分数新增量不超过10μL/L），橡胶拉伸应力或压缩永久变形率减小不超过10%，或由用户指定指标及要求。
[bookmark: _Toc170058077]安全警示
[bookmark: _Toc59794423][bookmark: _Toc129766867][bookmark: _Toc63642888]使用气体和固体材料试样时，应佩戴安全护目镜、面罩和手套。个人防护用具应采用适用于有机蒸气的半面罩或全罩式空气净化呼吸器，使用后应彻底清洗。
C4F7N气体不应在有限空间或空气流动极少的场所使用，发生泄漏时，人员应立即撤离现场，并采取通风措施。
[bookmark: _Toc166847619][bookmark: _Toc131154544]试验人员应避免气体、固体试样直接接触皮肤和眼睛，如果感觉不适，应及时就医。
检测C4F7N气体产生的尾气，应采用适于运输的密闭容器集中收集，避免释放到环境中。



[bookmark: _Toc63642892][bookmark: _Toc55228498][bookmark: _Toc62027357][bookmark: _Toc90548986][bookmark: _Toc71811387][bookmark: _Toc170058078]
（资料性）
金属材料的气固相容性试验——热加速试验
[bookmark: _Toc170058079]A.1 试样示例
A.1.1 C4F7N混合气体
采用C4F7N/CO2混合气体，C4F7N体积分数为6%，气压为0.2MPa。
A.1.2 金属材料
金属材料试样选择5083铝合金，试样加工成直径20 mm，厚度1 mm圆形薄片，如图A.1所示。
[image: ]
		图A.1金属试样
A.2 试验条件示例
参考变压器绝缘老化的“六度法则”，计算热加速温度和时间等效的设备运行时间：

																	（A.1）
式中：
t1—热加速试验时长；
t2—C4F7N设备实际运行温度下的等效时长；
T1—热加速试验温度；
T2—C4F7N设备实际运行温度。
C4F7N混合气体与金属材料的气固相容性试验的加热温度为120 ℃，持续168 h，考虑到C4F7N设备中金属导体的最高允许运行温度不超过70 ℃，由式（A.1）计算得到等效模拟C4F7N设备中金属导体运行时长为6.19年。
A.3 试验装置示例
A.3.1 加热装置
采用温控箱调控试验温度，温控箱具有定时辅助功能，可实现连续调节温度范围20 ℃~200 ℃，温度控制误差优于±1℃，高温烘箱如图A.2所示。
[image: ]
图A.2 高温试验温控箱
A.3.2 密封金属腔体
为了使金属试样能够处于C4F7N混合气体环境中进行热加速试验，参照高压封管法设计能够承受较高温度和气压的不锈钢密封罐，密封罐的内径为60 mm，高度为100 mm，容积约为0.282 L，可承受最高气压1.0 MPa，如图A.3所示。
[image: ]
图A.3 不锈钢密封试验罐
A.4 试验流程示例
C4F7N混合气体与金属材料的热加速试验流程如下：
a）	放置试样：试验前用超声波清洗金属试样，并置入恒温加热装置中干燥，处理完毕后将金属试样放置于小型不锈钢支架上，与密封罐底隔开，保证受热均匀，单个密封罐体分别放置5083铝合金；
b）	充装气体：用CO2缓冲气体对密封罐进行三次洗气操作，每次洗气后抽真空，洗气完毕后，采用分压法向密封罐充入A.1.1条要求的C4F7N/CO2混合气体；
c）	热加速试验：将充气完毕的密封罐放入恒温加热装置中，按A.2条要求开展连续加热试验；
[bookmark: _Toc170058080]d）	试验结束后，从密封罐中抽取气样对气体成分进行检测，再打开密封罐取出金属试样，观察试样外观，检测试样的表面形貌、元素成分和表面电阻率。
[bookmark: _Toc170058081]A.5 性能检测方法示例
[bookmark: _Toc170058082]A.5.1 气体成分检测	
参考T/CEC 673.1要求，采用气相色谱-质谱联用（GC-MS）方法对试验前后的气体进行检测。试验后，5083铝合金的典型气体成分检测结果如图A.4所示，主要气体成分仍为C4F7N、CO2，未产生其他分解气体（空气为充气过程中混入），表明气固相容性良好。
[image: ]
图A.4 试验后C4F7N混合气体的GC-MS检测结果
[bookmark: _Toc170058083]A.5.2 表面形貌与元素成分分析
对试验前后的金属试样进行表面形貌和微观形貌检测分析：
a）	表面形貌观察：从宏观上目测试验后金属试样表面是否发生形变、破损等现象；
b）	微观形貌分析：利用扫描电镜/X射线能谱观察试验前后金属试样表面的微观形貌，并测定金属试样表面的化学成分的元素组成。
试验后，5083铝合金试样典型的表面检测结果如图A.5所示，可见试样表面形貌平整，表面无新元素产生，表明气固相容性良好。
[image: ] [image: ]
（a）表面形貌                        （b）表面元素
图A.5 试验后5083金属试样表面的扫描电镜检测结果
[bookmark: _Toc170058084]A.5.3 表面电阻率测试
采用金属表面电阻率测试仪，测试试验前后1060纯铝试样表面电阻率，每种试样测量三次后取平均值作为测量结果。试验前测量到的电阻率为0.028Ω·mm2/m，试验后的电阻率为0.027Ω·mm2/m，变化率为3.5%。





[bookmark: _Toc170058085]
（资料性）
环氧树脂的气固相容性试验——电热联合试验
[bookmark: _Toc170058086]B.1 试样示例
B.1.1 C4F7N混合气体
采用C4F7N/CO2混合气体，C4F7N体积分数为6%，气压为0.2MPa。
B.1.2 环氧树脂
采用双酚A型环氧树脂试样，填料为微米级氧化铝，制作的试样高为10 mm，直径为15 mm，如图B.1所示。
[image: ]
图B.1 环氧树脂试样
B.2 试验条件示例
C4F7N混合气体与环氧树脂的气固相容性试验的加热温度为100℃，承受的沿面电场强度为3kV/mm，持续168h，考虑到C4F7N设备中绝缘件的最高允许运行温度不超过70℃，由式（A.1）计算得到等效模拟C4F7N设备中绝缘件运行时长为0.61年。
B.3 试验装置示例
电热联合加速试验装置由工频电压发生装置、试验罐体与温度控制器三部分组成，装置整体结构如图B.2所示。工频电压发生装置经导电杆与均压环和试验罐体相连，最高输出电压50 kV。试验罐体可以承受气压至少1.0 MPa，使用两个直径为140 mm的圆形平板电极模拟稍不均匀电场。此外，为确保绝缘试样夹紧，在接地电极底部安置弹簧装置防止滑落。采用加热带对试验罐体中的气体温度进行控制，最高加热温度为150 °C，采用热电偶测量温度，当温度超过1.2倍设置温度时，仪器报警，设备会停止运行确保安全。
[image: ]
（a）试验回路
[image: ]
（b）试验罐体及内部布置
图B.2 电热联合加速试验装置
[bookmark: _Toc170058087]B.4 试验流程示例
C4F7N混合气体与环氧树脂的电热联合加速试验流程如下：
a) 放置试样：试验前用无水乙醇和去离子水清洗环氧树脂试样，并置入恒温加热装置中干燥，处理完毕后将试样放置于试验罐体内；
b) 充装气体：用CO2缓冲气体对密封罐进行三次洗气操作，每次洗气后抽真空，洗气完毕后，采用分压法向密封罐充入B.1.1条要求的C4F7N/CO2混合气体；
c) 电热联合试验：施加工频电压为30 kV，按A.2条要求开展电热联合试验；
d) 试验结束后，从试验罐体中抽取气样对气体成分进行检测，再打开试验罐体取出环氧树脂试样，观察试样外观，检测试样的表面形貌、元素成分，在SF6气体中测试沿面闪络电压。
[bookmark: _Toc170058088]B.5 性能检测方法示例
[bookmark: _Toc170058089]B.5.1 气体性能测试分析
采用A.5.1条的方法检测气体成分，典型的气体成分检测结果如图B.3所示，检测到的试验气体主要为C4F7N、CO2，六氟丙烯（C3F6）含量为5μL/L，表明气固相容性良好。
[image: C:\Users\39634\Desktop\无标题.png]
图B.3 试验后C4F7N/CO2混合气体的GC-MS检测结果
[bookmark: _Toc170058090]B.5.2 表面形貌与元素成分分析
采用A.5.2条要求的方法对试验前后的环氧树脂试样进行表面形貌检测，典型的环氧树脂绝缘表面检测结果如图B.4所示，可见试验后环氧树脂表面形貌较为平整，表明气固相容性良好。
[image: ]
图B.4试验后环氧树脂的表面形貌检测结果
[bookmark: _Toc170058091]B.5.3 沿面闪络电压测试
按照GB/T 1408.1要求，采用逐级升压法对环氧树脂试样开展沿面闪络测试，每种气压下重复测试5次，每次测试的时间间隔为5 min，取平均值作为该气压下的闪络电压测量结果。典型的环氧树脂绝缘沿面闪络试验结果如图B.5所示，可见试验前后的环氧树脂沿面闪络电压下降率小于6%，表明气固相容性良好。
[image: ]
图B.5 试验前后的环氧树脂试样沿面闪络电压


[bookmark: _Toc170058092]
（资料性）
橡胶材料的气固相容性试验——热加速试验
[bookmark: _Toc170058093][bookmark: _Hlk166861405]C.1 试样示例
C.1.1 C4F7N混合气体
采用C4F7N/CO2混合气体，C4F7N体积分数为6%，气压为0.2MPa。
C.1.2 橡胶材料示例
参照GB/T 528和GB/T 7759.1，制作哑铃形和圆柱形橡胶试样，如图C.1所示。哑铃形试样的总长度为35 mm，端部宽度为6 mm；狭窄部分的长度为12 mm，宽度为2 mm，厚度为2 mm。圆柱形橡胶试样的直径为29 mm，高度为12.5 mm。
[image: ]
图C.1 密封材料橡胶试样
C.2 试验条件示例
C4F7N混合气体与橡胶试样的气固相容性试验的加热温度为100℃，持续168h，考虑到C4F7N设备中橡胶密封圈的最高允许运行温度不超过70℃，由式（A.1）计算得到等效模拟C4F7N设备中橡胶密封圈运行时长为19.63年。
C.3 试验装置示例
采用A.3.1条要求的加热装置，A.3.2条要求的密封金属腔体。压缩应力测试要求橡胶试样需在试验过程中保持25%的压缩量，压缩装置由2块平板、4个限位块和4个螺丝组成。上下平板各开有4个孔，其中上平板为通孔，下平板为螺纹孔。限位块的高度为橡胶试样高度的75%，即9.375 mm，如图C.2所示。

  [image: ]
图C.2 压缩装置
[bookmark: _Toc170058094]C.4 试验流程示例
C4F7N混合气体与橡胶材料的热加速试验流程如下：
a) 以丁腈橡胶为试样，试验前依次使用无水乙醇和去离子水轻轻擦拭橡胶试样表面，以清除橡胶表面的杂质。
b) 将橡胶试样放入恒温加热装置中充分干燥12小时，加热温度设置为50℃。然后，升高温度至70℃，按照国标GB/T 7759.1对试验前的试样热处理30 min，以释放橡胶在成型过程中所产生的内部应力。
c) 取出后橡胶试样放置于室温下12小时备用。
d) 试验前在室温下使用橡胶测厚仪测定圆柱形橡胶试样中心部位的厚度。
e) 组装橡胶试样、拉伸夹具和压缩装置，然后放置于密封罐中。
f) 设置三组气体环境，分别为氦气（He）对照组，C4F7N/CO2试验组，和C4F7N/CO2及其分解气体（简称分解混合气体）试验组。
g) 用C4F7N和He气体对试验罐体进行三次洗气操作，每次洗气后抽真空30分钟。
h) 洗气完毕后按分压法向试验罐体充入C4F7N混合气体或He气体至试验规定的压力。
i) 将充气完毕的密封罐放入恒温加热装置中，根据丁腈橡胶的最高使用温度，设置加热温度为100℃，加热时间为7天（168小时）。
j) 试验结束后，对气体进行检测；然后取出橡胶试样，检测试样的表面形貌。
[bookmark: _Toc170058095]C.5 性能检测方法示例
[bookmark: _Toc170058096]C.5.1 气体性能测试分析
利用气相色谱质谱方法或其他气体检测方法对试验后的气体进行检测，气相色谱和质谱的检测方法参照T/CEC 673.1。
丁腈橡胶试样在C4F7N混合气体和He气体环境下的气相色谱-质谱检测结果如图C.3所示。He环境下丁腈橡胶自身热解产生了CO，CO2和CH4气体。除上述气体外，C4F7N气体环境下还产生了C3F6气体，约2μL/L。



图C.3 气相色谱-质谱检测结果
[bookmark: _Toc170058097]C.5.2 表面形貌与元素成分分析
对试验前后橡胶试样进行表面形貌观察和微观形貌分析。
a) 表面形貌观察：热加速试验后，C4F7N/CO2和分解混合气体环境下丁腈橡胶试样的表面呈白色，发生了明显的喷霜现象。He环境下的试样无明显变化。
b) 微观形貌分析：利用扫描电镜/X射线能谱观察试验前后橡胶试样表面的微观形貌，并测定其表面化学成分的元素组成。
图C.5为热加速试验前后丁腈橡胶试样表面的电镜扫描照片（放大倍数分别为350倍和2000倍）。原始试样的表面平整度较好；He环境下试样表面无明显变化；C4F7N/CO2和分解混合气体环境下试样表面生成了一层白色粉状物质，为致密的片状析出物。He环境下试样表面未出现“喷霜”现象且微观形貌无明显变化，因此可以排除温度对试样的影响。
[image: ]
(a) 原始试样
[image: ]
(b) He
[image: ]
(c) C4F7N/CO2 
[image: ]
(d) 分解混合气体
[bookmark: _Toc38527881]图C.5  热加速试验前后丁腈橡胶试样表面的SEM电镜扫描照片
图C.6为C4F7N/CO2和分解混合气体环境下丁腈橡胶试样表面的元素测定结果。试样表面检测出碳（C）、氧（O）和锌（Zn）元素，且分解混合气体环境中试样表面C、O和Zn元素含量（Wt%）明显高于C4F7N/CO2气体环境中的。
[image: ]
(a) C4F7N/CO2 
[image: ]
(b) 分解混合气体
[bookmark: _Toc38527882]图C.6  C4F7N气体环境下丁腈橡胶试样表面的化学元素测定
C.5.3 拉伸应力测试
对试验前后的橡胶试样进行拉伸应力测试。
a) 安装GB/T 528标准要求测试哑铃形橡胶试样的拉伸应力应变。
b) 使用万能试验机的夹具夹紧试样两端，在未拉伸的状态下将试验机数据归零。
c) 启动试验机，以200 mm/min的速度拉伸试样直至断裂；若使用标准中规定的1型、2型和1A型样品，则需要以500 mm/min的速度拉伸。
d) 试样断裂后，记录拉伸过程中的最大力，以及拉断时试样的长度。
e) 通过式（C.1）和式（C.2）分别计算试样的拉伸强度TS和拉断伸长率Eb。

 																		（C.1）
式中：
TS——拉伸强度，MPa；
Fm——记录的最大力，N；
W——试样狭窄部分的宽度，mm；
t——试验长度部分的厚度，mm。

 															（C.2）
式中：
Eb——拉伸强度，%；
Lb——断裂时试样的长度，mm；
L0——初始时试样的长度，mm。
经测试，试验前后C4F7N混合气体下丁腈橡胶试样的拉伸强度分别为18.2MPa和17.5MPa，拉断伸长率分别为195%和206%，变化率不超10%。
[bookmark: _Toc170058098]C.5.4 压缩永久变形测试
对试验前后的橡胶试样进行压缩永久变形测试：
a) 按照GB/T 7759.1标准要求测试圆柱形橡胶试样的压缩永久变形率。
b) 测试相容性试验后的橡胶试样时，应首先从压缩装置中取出试样，并在室温下放置3小时。
c) 使用橡胶测厚仪测定圆柱形橡胶试样中心五个位置的高度，取平均值作为测量结果。
d) 通过式（C.3）计算试样的压缩永久变形C。


 													（C.3）
式中：
C—压缩永久变形，%；
h0—试样初始高度，mm；
h1—试样恢复后的高度，mm；
hs—限制器高度，mm。
经测试，试验前后C4F7N混合气体下丁腈橡胶试样的压缩永久变形率分别为31.73%和30.96%，变化率不超10%。
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