
现今，世界上的众多国家（包括日本）都依赖于以石油，

煤炭，天然气为代表的化石燃料的能源。长久以来，化石

燃料在燃烧时会释放出CO2（温室气体的代表）的问题一

直受到了人们的关注。在巴黎协定制定了2℃目标，

1.5℃目标后，日本提出了“到2050年之前，将温室气

体的排放量减少80%”1） 的目标，为了达成这一目标，作

为向无碳社会转型的政策措施，水力，风力，生物燃料等

替代性能源的研究和开发正在积极地进行之中。

作为上述替代性能源之一，使用氢气作为能量源的燃

料电池受到了人们的关注。在日本的第5次能源基本计

划的构成第2章第2节6中有这么一段描述“从根本上加

强以实现氢能社会为目标的工作”，从中也可以看出对其

在温室气体减排方面的期待值之高。2）

利用氢能源的主要例子有“家用燃料电池”，“燃料电池

汽车（FCV），氢能站”等，在作为弹性体密封材料聚焦氢

能源时，其课题在于从氢能站对汽车进行能源补充时的

过程之中。

首先请看Figure1，其中所示为从最为普遍的氢能站

向汽车补充能源的方式的模式图。

Figure1的方式下，对于弹性体密封材料而言比较严

酷的环境有2点。

第一点为通过预冷器将氢冷却到-40℃。

比如，若将氢气以初始温度20℃进行充填，在车载氢

储槽内会因隔热压缩热的影响而上升至120℃ 3）。一般

而言，出于强度和重量的关系的考虑，氢储槽的材料大多

会选择CFRP，但是CFRP的耐热仅在100℃左右，再

加上安全方面的考虑则应该在85℃左右。也就是说，若

以初始温度20℃进行充填的话，则很有可能会导致车载

储槽的破裂等灾害事故。

因此，氢气在流入加气机之前将通过预冷器冷却到初

始温度－40℃，这样就能避免车载氢储槽的内部超过

85℃了。

第二点是会发生大幅的压力变化。

氢储槽（储气瓶组）内部的压力为70MPa，充填前将先

使用压缩机将压力提升至82MPa，然后利用压差充填到

车载氢储槽中至内部压力70MPa为止。此外，充填结束

后还将降至大气压水平，因此在加气机和车载储槽之间，

其压力会在大气压到82MPa之间反复发生压力变动。

　1. 前言

Figure1　向汽车中充填氢的方式 模式图

储气瓶组 压缩机压缩机 蓄压器 加气机 氢能汽车

预冷器

冷却至-40℃

压缩至70MPaH2 从70MPa升压到82MPa 储槽内压力 利用压差充填至70MPa
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10min，在解除了夹具的固定后，以1℃ /min的速度使

温度上升。随着温度的上升，橡胶将恢复弹性并再次收

缩，因此，以升温2℃为一个单位，对试验片的收缩率进

行作图。在JIS K6261-4中，将收缩率为10%，30%，

50%，70%时的温度以TR10，TR30，TR50，TR70
进行表述，一并进行了记录。（Figure3，4）

根据TR试验的结果，收缩率=橡胶弹性的恢复，TR10
的值越低，越能在低温环境下作为密封材料使用，TR10
和TR70的值的差越小橡胶弹性的恢复就越快。

当通用的弹性体材料被用于这种环境下时，在－40℃

时橡胶的弹性将消失，这将导致无法发挥出其作为密封

材料的功能。

此外，压力变动较大的位置，可能会发生起泡现象。起

泡是指当弹性体密封材料在高温，高压状态下与气体或

挥发性液体等接触时，因剧烈的压力变动的影响，导致在

流体滞留于密封材料的内部的状态下出现膨润而致使内

部或表面发生起泡或龟裂的现象4）。（Figure2）

出现了这种情况时，会导致发生氢泄漏，情况严重时可

能会造成危及生命的灾害。

为了在今后的氢能社会发展中避免出现上述的情况，

本公司研发出了同时具有以下两种特性的弹性体密封材

料。一，即使在低温环境下橡胶弹性也不会消失；二，即

便处于较大压力变动下也不会发生起泡现象。

此次，本公司运用独有的配方设计技术，开发出了同时

具备低温特性和抗起泡特性的高压氢气用EPDM密封材

料BLISTANCETM－HLT，下面在本技术志中对此进行

介绍。

　2. BLISTANCETM-HLT的特征

与 本 公 司 现 有 的H0970等 通 用EPDM相 比，

BLISTANCETM－HLT是一款在低温特性及抗起泡特性

方面有了大幅提升的材料。

本节中将对说明上述特性的试验概要及结果进行说明。

2-1）低温特性

关于低温特性，根据JIS K6261-4实施了低温弹性恢

复试验（以下称之为TR试验）评估。

试验中使用了一片厚度为2mm±0.2的试验片，为通

过 延 伸 部 宽2mm±0.2 长50mm±0.2， 夹 持 部

6.5mm见方的专用模具冲裁而得。

将试验片安装到TR试验机的夹持部，延伸50%后固

定夹持部。接下来将试验片放在－70℃的乙醇中冷却

Figure2　发生了起泡现象的O形圈

Figure4　温度-收缩率曲线示例

温度（℃）

收
缩
率（
％
）

Figure3　TR试验 模式图
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虽然在很大程度上会受到使用环境的温度及流体等的

影响，但一般而言，根据TR试验的结果，可将TR10所

示的温度用作是低温领域下的密封极限。但是，正如第1
项中所述，氢流体的使用环境为超高压的环境，因此

TR10=－40℃左右可能会在性能上有所不足。

而BLISTANCETM－HLT为TR10＝－51℃，相比

于通用EPDM H0970的TR10＝－43℃，更适合在低

温环境下使用。

（Figure5，Table1）

此外，它的弹性恢复的速度也非常快，H0970的

TR10和TR70的差为30℃，但BLISTANCETM-HLT
为11℃。也就是说，H0970会从－43℃起慢慢恢复弹

性，而BLISTANCETM-HLT则会从－51℃起快速恢复

弹性，在－40℃左右时，它所能恢复到的作为密封材料

的性能是通用EPDM密封材料所无法比拟的。

2-2）对抗起泡特性的评估

对于抗起泡特性的评估，从发生起泡的机制可看作是

从密封材料内部发生的微小撕裂，可通过使用了新月型

或裤型试验片测得的撕裂强度的实测值进行大致的评估。

但是，当为高压氢气等特殊环境时，仅机械物性的话则难

以判断好坏，且缺乏可靠性。

因此，此次为了对BLISTANCETM－HLT的抗起泡特

性进行评估，我们在公益财团法人氢能源制品研究试验

中心（以下称之为HyTReC），在与实际机器相似的环境

下实施了高压氢气循环试验。

在本试验中的评价项目方面，我们对90MPa的高压氢

气循环时的密封性能（检测不到泄漏），及试验后的O形圈

的起泡痕迹的有无（无起泡）进行了确认。

此外，在试验时的环境温度方面，在高温侧90℃，低

温侧－40℃的2个条件下进行了试验。压力附加的循环

数方面，更容易发生起泡问题的高温侧为11,250个循

环5），低温侧为1,000个循环。压力附加方面为加压

90MPa，并减压到大气压。（Table2）

在Table2的条件下实施的试验中所使用的HyTReC
的试验机外观如Figure6所示。

此外，试验前后的O形圈的外观照片如Table3中所

示。

表中试验后的O形圈的照片为在更为严酷的使用环境

下进行了高温侧11,250个循环和低温侧1,000个循环

后的样子。

Table1　BLISTANCETM－HLT－H0970 TR值比较

BLISTANCETM-HLT 通用EPDM
H0970

TR10 （℃） －51 －43
TR30 （℃） －47 －30
TR50 （℃） －44 －21
TR70 （℃） －39 －13
−40℃时的
收缩率（%） 67.4 12.8

Table2　高压氢气循环试验 试验条件
高温侧 低温侧

温度（℃） 90 -40
压力（MPa） 大气压 ⇔ 90

循环条件

循 环 数（次） 11,250 1,000
升压时间（s） 7
保持时间（s） 1
减压时间（s） 1

Figure5　BLISTANCETM－HLT，H0970 TR试验结果

收
缩
率（
％
）

温度（℃）

通用EPDM

Figure6　高压氢气循环试验 试验机外观

O形圈安装位置
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对O形圈的外观进行确认后发现，试验前后的O形圈在

外观上并无变化，并未发现起泡或咬入的痕迹。

此外，试验本身的结果也非常良好，在高温/低温两种

条件下均未检测到氢气泄漏的问题。

但是，需要注意的是，在这次试验中所获得的结果中，

所使用的接头的设计也是非常重要的因素之一。本结果

说明，进行了优化设计的接头配合本款BLISTANCETM

－HLT的O形圈使用时，可在高压氢气市场所要求的温

度区域：－40～85℃，压力区域：大气压～82MPa的

范围内，各位用户可以毫无问题地使用。

请务必在使用之前，在实际机器上对BLISTANCETM

－HLT有无性能上的问题进行确认之后再行使用。

2-3）产品形状

BLISTANCETM－HLT有O形圈（No.640），V形圈

（No.2631），X形圈（No.641）等各种截面形状，也能

制作大口径产品。

2-4）机械特性

BLISTANCETM－HLT的常态物性，120℃时的空气

老化试验及压缩永久变形率的测定结果如Table4。

其试验分别按照JIS的测定方法进行，对应的测定方法

记载于表中。

此外，表中的数值为实测值，并非规格值，敬请知悉。

　3. BLISTANCETM-HLT的用途  

BLISTANCETM－HLT虽然是以高压氢气用途为目的

而开发的产品，但因它具有低温特性，抗起泡特性，因此

也可应用于分别适应其特性的用途和领域。

1. 低温特性

    冷冻机用密封

    替代在寒冷地区使用的EPDM 材料

2. 抗起泡特性

    碳酸饮料充填设备用密封

　4. 谢辞

在开发高压氢气用密封材料BLISTANCETM－HLT
时，IHARA SCIENCE株式会社开发统辖室的各位同仁

共同参与了整个开发和评估方面的工作，在此，我要衷心

地对他们说一声谢谢。

　5. 结语

本次介绍的BLISTANCETM－HLT是一款在高压氢气

环境下具有最出色性能的材料。今后，随着氢能燃料电池

汽车行业的发展，即便对汽车及氢能站中所使用的密封

材料的要求越来越高，相信这一款产品也能满足所需。

今后，我们将一如既往地积极响应客户的需求，在开发

新的弹性体材料和对现有材料的改良方面付出我们最大

的努力。

Table4　BLISTANCETM－HLT机械特性 测定结果
试验项目 实测值

常态物性

JIS K 6251
（3号哑铃型试验片）

硬度 － 93
拉伸强度 MPa 14.3
伸展率 ％ 110

100%拉伸应力 MPa 10.4

撕裂试验

JIS K 6252
新月型 N/mm 42.0
裤型 N/mm 3.2

空气老化试验
（120℃×72h）
JIS K 6257

（3号哑铃型试验片）

硬度变化 － +2
拉伸强度变化率 ％ +4

伸展变化率 ％ －9

压缩永久变形（120℃×72h）
JIS K6262 φ29.5mm 高度12.5mm JIS大型试验片

％ 16

Table3　高压氢气循环试验 前后的O形圈照片

整个照片
放大后的照片

顶面 内径

全新

90℃
↓

－40℃
试验后
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