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插拔装置密封件的有限元分析
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文　 摘　 针对一种插拔装置不能灵活分离的问题,使用有限元法计算并比较“Y”形、“L”形、“T”形与“O”形

密封圈插入和拔出时结构与密封圈接触部位接触力,通过气密考核试验及分离力试验对计算结果进行验证。 结

果表明,异形密封圈密封性能良好,且能显著降低结构拆卸时的摩擦力,有利于结构拆卸灵活、顺畅。
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Finite Element Analysis of Plug Seal Structure

Gao Jian　 　 Wu Fudi　 　 Wang Lifeng　 　 Zao Weitao　 　 Zhao Yunfeng
(Aerospace Research Institute of Material & Proceeding Technology,Beijing　 100076)

Abstract　 In order to solve the difficult separate problem of a type of plug seal structure, the finite element anal-
ysis was used to calculate the interaction pressure of seal zone of “Y”, “L”, “T” and “O” seal ring, The sealing ex-
periment and separating experiment has been conducted to prove the finite element results. The results show that the
sealing of shaped structure is finer and the structure can lower the friction of plug , which will lead to the separation
flexible.
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0　 引言

橡胶密封材料及其制品在航天、航空产品上的应

用极其广泛,所应用部位往往对密封材料及密封结构

有特殊的要求。 以一种插拔装置为例,要求研制的橡

胶密封圈不仅满足给定工作温度、工作压力条件下漏

率≯40 mPa·m3 / s 的指标,而且能满足插拔装置对接

灵活、顺畅的要求。 该插拔装置金属结构件与密封件

装配时,需在密封件表面涂抹润滑脂。 插入过程中,
由于在密封件端部涂有润滑脂,摩擦因数较低。 拔出

过程,由于润滑脂引起密封件溶胀及介质浸泡的影

响,摩擦因数增加,导致结构拆卸时的摩擦力显著增

大,影响了插拔装置灵活、顺畅对接。
本文使用有限元法[1] 计算并比较“Y”形、“ L”

形、“T”形和“O”形密封圈插入和拔出时结构与密封

圈接触部位的接触力,并对插拔结构的密封性及分离

力进行考核试验。
1　 插拔装置密封结构的有限元分析

1. 1　 有限元模型建立

插拔装置密封结构如图 1 所示,主要由密封圈、
径向活塞杆、壳体组成,在密封槽结构、尺寸不得改变

的前提下,要求插拔装置密封件满足密封性能要求,
且对接灵活、顺畅。

图 1　 密封结构示意图

Fig. 1　 Figure of seal structure
结构对称于通过杆中心的水平线,只需模拟半个

截面,将应用的单元数减少,自由度数量减半。 创建

三个轴对称部件:一个变形体部件代表橡胶密封圈,
两个刚性部件分别代表径向活塞杆和壳体密封槽。
典型的橡胶材料的应力—应变行为是弹性且高度非

线性,即超弹性[ 2 ]。 模拟超弹性材料时,事先假设:
(1)材料的行为是弹性且各向同性;(2)模拟将考虑

几何非线性效应。
问题涉及超弹性材料的大变形运算,且多处部位
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存在接触,为橡胶块选择 CPE4R 单元-显式(Explic-
it)单元库、平面应变单元族,几何阶次为线性;为刚

性套筒和刚性槽选择 R2D2 单元-显式(Explicit)单

元库、离散刚体单元族,几何阶次为线性。 图 2 为典

型橡胶密封圈截面示意图。

　 　 　
(a)　 O 形密封圈 (b)　 T 形密封圈

　 　 　
(c)　 Y 形密封圈 (d)　 L 形密封圈

图 2　 密封圈示意图

Fig. 2　 Figure of seal ring

　 　 在计算中施加辅助约束消除刚体位移,将活塞杆

与密封圈、密封槽与密封圈之间设置接触连接,法向

为“硬”接触,切向为库伦摩擦接触。 建模和计算所

用的软件为 Abaqus 程序[ 3 ]。
摩擦力 　 P = S × Q = π × h × Q × d (1)

M = μ × P (2)
式中,P 为活塞杆与密封圈接触力,Q 为活塞杆与密

封圈平均接触应力,S 为活塞杆与密封圈接触部位面

积,h 为壳体内径,d 为活塞杆与密封圈接触区域宽

度,M 为活塞杆与密封圈间的摩擦力。
1. 2　 计算结果与分析

图 3 为“O”形橡胶密封圈在活塞杆插入和拔出

时接触应力分布情况,可以看出,插入时活塞杆与密

封圈接触部位接触应力[ 4 ] 平均值为 0. 4 MPa,拔出

时活塞杆与密封圈接触部位接触应力平均值为 0. 41
MPa。 将计算结果代入式(1),得到活塞杆插入过程

中 P=217. 5 N,拔出过程中 P=218 N。 插入过程中,
由于在活塞杆端部涂有润滑脂,摩擦因数较低,将 P
代入式(2),得到活塞杆插入过程中 M=217. 5×0. 2 =
43. 4 N;拔出过程中,由于润滑脂引起密封件溶胀及

介质浸泡的影响,摩擦因数显著增加,M = 218×0. 9 =
196. 2 N。

图 4 为活塞杆“Y”形、“L”形橡胶密封圈计算结

果。 从图 4 可以看出,“Y”形、“L”形橡胶密封圈在

装配过程中可能会引起密封件的挤压、切削。

　
图 3　 “O”形橡胶密封圈插、拔接触应力分布

Fig. 3　 Stress of plug seal ring
—74—

宇航材料工艺　 http: / / www. yhclgy. com　 2013 年　 第 1 期



　 　 　
(a)　 Y 形密封圈 (b)　 L 形密封圈

图 4　 “Y”形、“L”形橡胶密封圈计算结果

Fig. 4　 Stress of “Y” and “L” seal ring

　 　 图 5 给出活塞杆“T”形橡胶密封圈在插入和拔

出时接触应力分布情况,可以看出,插入时活塞杆与

密封圈接触部位接触应力平均值为 0. 31 MPa,拔出

时 0. 68 MPa。 将计算结果代入式(1),得到活塞杆插

入过程中 P=58 N,拔出过程中 P=142 N。 插入过程

中,由于在活塞杆端部涂有润滑脂,摩擦因数较低,将
P 代入式(2),得到活塞杆插入过程中 M = 58×0. 2 =
11. 6 N;拔出过程中,由于润滑脂引起密封件溶胀及

介质浸泡的影响,摩擦因数显著增加,M = 142×0. 9 =
127. 8 N。

　 　
图 5　 “T”形橡胶密封圈插、拔接触应力分布

Fig. 5　 Stress of “T” seal ring

表 1 为四种典型密封结构模拟对比分析结果。
表 1　 四种密封圈插拔力对比

Tab. 1　 Plug force of sealing ring

密封圈 插入摩擦力 / N 拔出摩擦力 / N

O 形 43 196. 2

Y 形 挤出破坏 -

L 形 挤出破坏 -

T 形 11. 6 127. 8

从表 1 可见,Y”形及“L”形橡胶密封圈在设计中

存在明显不足,在活塞杆装配过程中可能会引起密封

件的挤出破坏;在活塞杆与密封件接触部位,“O”形
产生的摩擦力较“T”形明显偏大,如果采用“T”形活

塞杆在拔出过程中将使用更小的力。
2　 试验验证结果与分析

为考核该插拔装置密封件的密封性能,设计模拟

试验工装。 工装结构形式及尺寸遵循“密封槽结构、
尺寸按照图纸不得改变”的要求进行设计加工。 试

验系统如图 6 所示。

图 6　 试验系统

Fig. 6　 Experimental system

选择“O”形密封件进行了常温、低温气密考核试

验,结果表明,“O”形密封圈在压缩率大于 6. 5% 时

能够满足给定工作温度、工作压力条件下,漏率≯40
mPa·m3 / s 的密封性能要求。 对装配“T”形密封圈活

塞杆模拟工装进行了常温、低温气密考核试验。 从试

验结果看,改进设计后的“T”形密封件可以满足给定
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工作温度、工作压力条件下,漏率≯40 mPa·m3 / s 的

密封性能要求。
设计专用试验工装,采用试验机将安置好的试验

工装拉开,记录试验过程的拉力值。 “O”形与“T”形
密封圈分离力试验结果见表 2,活塞杆进行装配力和

分离力试验图见图 7。

表 2　 “O”形与“T”形密封圈分离力试验结果对比

Tab. 2　 Plug force of “O” and “T” ring

状态 密封件状态 启动摩擦力 / N

涂抹润滑脂 72h O 形 220

涂抹润滑脂 72h T 形 110

　 　

图 7　 活塞杆装配力和分离力试验图

Fig. 7　 Figure of separating experiment

　 　 结果表明,涂抹润滑脂 72 h 后“T”形启动摩擦力

较“O”形密封圈明显偏低,且试验结果与数值计算结

果接近;“T”形密封圈能够显著降低活塞杆拆卸时的

摩擦力,且密封性能满足要求。
3　 结论

(1)使用有限元法对“O”形等 6 种密封圈进行仿

真计算,结果表明,“Y”形及“L”形橡胶密封圈存在

明显不足,在活塞杆装配过程中有可能引起密封件的

挤出破坏。
(2)涂抹润滑脂 72 h 后,“O”形较“T”形橡胶密

封圈产生的摩擦力明显偏大,“T”形密封圈能够显著

降低活塞杆拆卸时的摩擦力。
(3)异形密封圈密封性能良好,且能显著降低结

构拆卸时的摩擦力,有利于结构拆卸灵活、顺畅。
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