
收稿日期:2011-09-30
作者简介:白天,1976 年出生,硕士,主要从事航天复合材料技术研究

电缆密封结构的有限元分析
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文摇 摘摇 针对新型电缆密封结构的密封挡板、密封结构板、橡胶密封板及其连接螺栓建立了有限元模型,
考虑了几何、边界及材料非线性因素,计算了模型在螺栓预紧力和气压作用下电缆密封结构的应力和变形,校
核该结构的强度是否满足设计要求。 结果表明,密封结构的局部出现屈服,需更换更高强度的材料;密封结构

密封性能良好,密封性能试验验证了计算结果的合理性。
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Abstract摇 Aimed at a new type of cable seal structure, the finite element model of sealing buffle plate, sealing
plate, rubber plate and bolt were established. Considering the geometric nonlinear, boundary nonlinear and material
nonlinear, the stress and strain of the structure under the action of pressure and bolt load were calculated. Moreover,
the stiffness of the structure was investigated in the paper. The results show that the local stiffness of cable seal struc鄄
ture is yield and the material should be changed; Moreover, the sealing of the structure is finer, which is proved rea鄄
sonable by the sealing experiment.
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0摇 引言

在各种工业应用领域,经常涉及到线缆(电缆、
光缆、绳线)或管通过通孔密封问题,一般应用于密

封低压或可靠性要求不高的领域,经常采用灌胶或橡

胶堵块进行密封,也有采用橡胶垫加螺母的密封形

式。 采用灌胶密封可以适应多线缆密封的要求,其缺

点是安装工艺较复杂,线缆出现问题后维修不便;采
用橡胶堵块只能满足低压密封要求;橡胶垫加螺母的

密封形式密封可靠,但其线缆必须穿过螺母,安装和

维 修 不 方 便。 专 利 密 封 孔 的 密 封 装 置

(ZL200610057128. 7) [ 1 ]提供一种可密封一个或多个

延伸件穿过的物体上的孔的密封装置,首先将一个或

多个延伸件装入弹性密封件的孔中;其次将弹性密封

件装入辅助连接装置的孔中,两个挡板依靠压紧装置

给弹性密封件提供挤压力。 弹性密封件与辅助连接

装置和延伸件的接触部位、弹性密封件的开缝部位涂

具有润滑作用的胶黏剂,辅助连接装置采用带 O 型

密封件或垫片法兰连接、焊接或胶结的密封连接方式

连接并覆盖于被密封的物体的孔上,形成完整的孔密

封装置。
航空、航天、船舶、电力等多个行业需要对铺设的

穿墙(壁)电缆进行密封[ 2 - 3 ],以达到防水、防辐射、
防动物破坏等要求,保证系统正常工作。 一般可以选

取不同类型的填料、黏合剂、橡胶作为密封材料,而使

用合适的电缆密封装置,可以显著提高密封的可靠

性。 本文对一种适应多根电缆密封的水下穿墙电缆

密封结构进行详细的介绍,采用有限元方法对密封结

构的应力应变进行分析,并对其密封性能进行试验。
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1摇 电缆密封结构有限元分析

1. 1摇 结构简述

为了满足水下多根穿墙电缆密封要求,使用硅橡

胶材料、金属结构板设计了专用密封结构。 图 1 给出

适应多根电缆密封的水下穿墙电缆密封结构。

图 1摇 电缆密封结构示意图

Fig. 1摇 Figure of cable seal structure

1. 2摇 有限元模型

1. 2. 1摇 模型建立

将整个电缆密封结构分为密封结构板、密封挡

板、密封橡胶板和连接螺栓独立建模,最后将其组合

成完整的电缆密封结构,实体模型如图 2 所示。

图 2摇 电缆密封结构实体模型

Fig. 2摇 Model of cable seal structure

密封结构板、密封橡胶板、密封挡板及其连接螺

栓间存在复杂的接触关系,接触计算对网格划分要求

较高(既要保证计算的精度,又要保证离散几何的精

度),所以在可能发生接触的区域采用尽可能细的六

面体网格,适当放宽其他区域的网格要求,尤其是远

离关注区域的部分,采用较粗的六面体单元进行离

散。
1. 2. 2摇 材料参数

密封结构板采用铝合金[ 4 ],其参数为:E = 70
GPa,滋=0. 33,滓0. 2 = 305 MPa,滓b = 440 MPa。 螺栓和

密封结构挡板材料为不锈钢,其参数为:E = 210 GPa,
滋=0. 25,滓0. 2 =210 MPa,滓b = 540 MPa。 滋 = 0. 33。 橡

胶密封板是超弹性材料,其应力—应变行为呈超弹

性。 使用 Abaqus 计算时假设:(1)材料是弹性各向

同性;(2)考虑几何非线性效应,其应力—应变曲线

见图 3。

图 3摇 橡胶材料应力应变曲线

Fig. 3摇 Stress鄄strain curve of rubber

1. 2. 3摇 边界条件及载荷

(1)在螺栓上施加很小的预紧力,让各个接触关

系平稳地建立起来。
(2)将螺栓上的预紧力增加到实际工况。
M8 螺栓的 Qp =10 N·m,拧紧力矩产生的预紧力

T 的大小为

T =
Qp

k·d = 10
0. 18 伊 8 伊 10 -3 = 6944. 4(N) (1)

式中,k 为拧紧力矩系数(0. 18 ~ 0. 22),k 取 0. 18,d
为螺栓直径 8 mm。

(3)施加 0. 4 MPa 气压。
边界条件的设置:
(1)施加辅助约束消除刚体位移,在底座底部自

由度约束;
(2)接触属性的设置,在密封结构板、密封挡板

及其连接螺栓间设置接触连接,法向为“硬冶接触,切
向为库伦摩擦接触,摩擦因数设为 0. 2。

建模和计算所用的软件为 Abaqus 程序[ 5 ]。
1. 3摇 计算结果及分析

电缆密封结构在螺栓预紧力及 0. 4 MPa 气压作

用下的应力如图 4 所示,变形如图 5 所示。 由图可

见,电缆密封结构应力偏大的部位处于密封结构板与

密封挡板、密封挡板与其连接螺栓处,最大变形出现

在密封橡胶上。

图 4摇 电缆密封结构应力

Fig. 4摇 Stress of cable seal structure
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图 5摇 电缆密封结构变形

Fig. 5摇 Deformation of cable seal structure

1. 3. 1摇 密封结构板和密封挡板计算结果

电缆密封结构板在螺栓预紧力及 0. 4 MPa 气压

作用下的应力云图及变形如图 6 所示。 电缆密封结

构板上的最大应力为 115 MPa,远低于铝合金材料的

屈服强度 305 MPa;密封结构板的最大变形出现在结

构板中间开口边缘处,最大变形为 0. 08 mm。

(a)摇 应力 (b)摇 变形

图 6摇 电缆密封结构板应力及变形

Fig. 6摇 Stress and Strain of sealing plate

电缆密封挡板在螺栓预紧力及 0. 4 MPa 气压作

用下的应力云图如图 7 所示。

图 7摇 电缆密封挡板应力

Fig. 7摇 Stress and Strain of sealing buffle plate

等效塑性应变如图 8 所示,材料中的等效塑性应

变用来表示材料的非弹性变形的标量,该变量大于零

则表示材料已经屈服。 除去由于网格的畸变引起的

应力集中单元,得到电缆密封挡板上的最大应力为

385 MPa,高于不锈钢材料的屈服强度 210 MPa,低于

其破坏强度 540 MPa,出现在密封挡板与密封结构板

接触的部位。 从图 8 可以看出,密封挡板与密封结构

板接触的部位以及密封挡板与其连接螺栓部位存在

明显屈服。 当应力最大值高于材料的屈服强度低于

材料的破坏强度时,应考虑更改为强度更高的材料。

图 8摇 电缆密封挡板等效塑性应变

Fig. 8摇 PEEQ of sealing buffle plate

1. 3. 2摇 螺栓校核

M8 螺栓在 10 N·m 预紧力及 0. 4 MPa 气压作用

下的应力云图及等效塑性应变见图 9。

摇
图 9摇 螺栓强度

Fig. 9摇 Stiffness of bolt

除去由于网格的畸变引起的应力集中单元,得到

螺栓上的最大应力为 230 MPa;螺栓内侧应力偏大,
局部区域存在屈服,但只集中在螺栓表面。
1. 3. 3摇 橡胶密封板

图 10 给出只在 10 N·m 螺栓预紧力作用下橡胶

密封板的应力云图,橡胶密封板与密封结构板接触部

位应力为 0. 1 ~ 0. 16 MPa。

图 10摇 螺栓预紧力作用下橡胶密封板的应力云图

Fig. 10摇 Stress of rubber plate under the action of bolt load
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在装配状态下,橡胶密封板受密封结构板和密封

挡板约束,连接挡板上的螺栓通过密封挡板将拧紧力

矩产生的压力传递到橡胶密封板,从而在橡胶密封板

与电缆及密封结构板间的密封面上产生一定的初始

密封预紧力。
图 11 给出 0. 4 MPa 气压作用下橡胶密封板的应

力云图,橡胶密封板与密封结构板接触部位应力为

0. 38 ~ 0. 97 MPa。 当密封结构受压时,外部压力通过

橡胶密封板也传递到密封面上,产生附加密封预紧

力,密封结构密封性能良好。

图 11摇 施加气压后橡胶密封板的应力云图

Fig. 11摇 Stress of rubber plate under the action of pressure

2摇 密封试验

在高温 150益和低温-40益压力试验前,分别将

试验件在试验箱中恒温 1 h,确保密封结构温度恒定,
然后在恒温条件下施加气压,采用氦质谱检漏仪测试

密封结构气密性。 试验温度为-40 ~ 150益,压力为 0
~0. 4 MPa,时间 1 h,试验气体为氦气。 试验系统如

图 12 所示。

图 12摇 试验系统

Fig. 12摇 System of experiment

选用两种典型电缆密封结构件(表 1)。 装配贮

存 6 个月后,在常温、150益、-40益条件下,测试漏率

小于 10-4 Pa·m / s。 试验后分解密封结构,观察橡胶

密封板外观,无破坏损伤,说明橡胶材料性能满足密

封结构要求。

表 1摇 两种典型电缆密封结构件状态

Tab. 1摇 Two type of cable seal structure

密封件 密封通孔直径 / mm 密封电缆参数

1 150 6 根 椎15 mm 电缆

2 150 5 根 椎15 mm,1 根 椎5 mm 电缆

3摇 结论

(1)在螺栓预紧力和 0. 4 MPa 的气压作用下,电
缆密封挡板与密封结构板接触部位以及密封挡板与

其连接螺栓部位存在屈服,当应力最大值高于材料的

屈服强度低于材料的破坏强度时,应考虑更改为强度

更高的材料。
(2)螺栓最大应力为 230 MPa,高于屈服强度,局

部区域存在屈服。 但屈服区域仅集中在螺栓内侧,且
处于螺栓表面,螺栓整体强度是可靠的。

(3)当密封结构受压时,外部压力通过橡胶密封

板传递到密封面上,产生附加密封预紧力。 橡胶密封

板计算结果显示设计的密封结构密封性能良好,密封

性能试验验证了计算结果的合理性。
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