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摘　 要:为了提升密封圈的耐用性ꎬ设计一种新型密封结构ꎮ 运用 ＡＢＡＱＵＳ 对舌形密封圈进行

非线性模拟仿真ꎻ运用正交试验与极差分析法分析结构参数对密封性能的影响ꎻ以接触应力作

为密封性能的评价标准ꎬ得到舌形密封圈的结构参数对密封性能的影响由大到小依次为:舌张

角、舌宽、厚度ꎻ极差分析得到最优组合ꎬ并通过仿真分析对最优组合进行验证ꎮ
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０　 引言

密封圈广泛运用于工程机械[１] 、船舶[２] 、化工[３]等各

种气液压系统中ꎬ对系统的密封性运行起着至关重要的作

用ꎮ 某船用大型矩形密封结构采用的是 Ｄ 形密封圈(图
１)ꎬ依靠固定板与活动台压缩 Ｄ 形密封圈进行密封ꎮ 而

活动台由于功能要求需要频繁地动作ꎬ进而造成了 Ｄ 形

密封圈的磨损从而引发密封泄漏ꎻ同时该矩形密封结构的

密封接触范围为 ５ｍ×０.８ ｍꎬ密封难度较大ꎬ在固定板承载

变形后会进一步地引发密封泄漏ꎮ 为提升密封圈的耐用

性和可靠性ꎬ设计了一种舌形结构的密封圈(图 ２)ꎮ 为确

定该舌形密封圈的合理结构参数ꎬ本文利用分析软件

ＡＢＡＱＵＳ对舌形密封圈进行建模和计算ꎬ分析了舌形密封

圈主要参数对密封性能的影响ꎬ为后续的结构设计提供理

论依据ꎮ
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图 １　 Ｄ 形密封圈结构
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图 ２　 舌形密封圈结构

１　 计算模型的建立

根据舌形密封圈的材料和结构的轴向一致性ꎬ采用二

维平面模型进行密封性能的分析ꎮ 同时对舌形密封圈的

边界条件进行简化ꎬ以提升计算模型的计算效率ꎮ 简化后

的二维平面计算模型如图 ３ 所示ꎮ 舌形密封圈主要是由

舌状橡胶条与固定板的侧板抵压而进行密封ꎬ结构设计时

主要考虑厚度 Ｂ、舌宽 Ｈ、舌张角 α 参数ꎮ

１.１　 密封圈的本构模型

舌形密封圈采用的是橡胶材料ꎬ其材料可以经过大的

变形而保持体积不变ꎬ也就是说可以被认为是不可压缩的

材料ꎮ 据此ꎬ可以选用 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 模型来描述橡胶类

物理非线性材料ꎬ其模型表达式为[４]
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图 ３　 二维平面计算模型

Ｗ＝Ｃ１０( Ｉ１－３)＋Ｃ０１( Ｉ２－３) (１)
式中:Ｗ 为应变能密度ꎻＣ１０与 Ｃ０１为材料 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 系

数ꎻＩ１和 Ｉ２分别为第一、第二应变张量的不变量ꎮ 本文的

舌形密封圈材料为腈基丁二烯橡胶ꎬＣ１０与 Ｃ０１分别取 １.８７
和 ０.４７[５] ꎮ

１.２　 有限元模型

舌形密封圈的有限元计算ꎬ是一个超弹性不可压缩的

非线性接触问题ꎮ 根据二维平面计算模型的特点ꎬ在有限

元模型中作如下处理:
１) 固定板侧板材料为普通碳素钢ꎬ弹性模量 Ｅ ＝

２１０ ０００ＭＰａꎬ泊松比 μ＝ ０.３ꎻ
２)为了便于求解ꎬ将固定板侧板作刚体处理ꎻ
３)考虑固定板侧板与舌形密封圈之间的摩擦ꎬ取摩

擦系数为 ０.３ꎻ
４)设定初始边界条件为舌形密封圈下端固定ꎻ分析

采用侧板下移接触橡胶密封面ꎻ
５)网格单元采用带减缩的一阶平面应变单元

ＣＰＥ４Ｒꎮ
划分网格后的有限元模型如图 ４所示(本刊黑白印刷ꎬ

相关疑问咨询作者)ꎬ仿真计算接触应力云图(Ｂ＝７０ｍｍꎬＨ＝
３０ｍｍꎬα＝４５°)如图 ５所示ꎮ

图 ４　 有限元模型

２　 舌形密封圈的结构参数分析

２.１　 密封性能评价标准

根据密封原理ꎬ实现可靠密封的充分必要条件是舌形

密封圈与固定板侧板接触界面上的接触应力不小于被密

图 ５　 接触应力云图

封的压力[６] ꎬ也就是说接触面上的接触应力大小可以决

定机构密封性能的高低ꎮ 采取接触面上的最大接触应力

作为评判舌形密封圈结构参数设计的优劣ꎮ

２.２　 正交实验

舌形密封圈的结构设计需要综合考虑厚度 Ｂ、舌宽

Ｈ、舌张角 α 等因素ꎮ 多因素分析时可考虑采取正交实验

法ꎬ通过正交表对试验数据进行综合比较与整体分析ꎬ用
较少的试验次数来获得可靠性较高的试验数据ꎬ以此来选

出最优化的参数组合ꎮ
根据舌形密封圈的实际结构限制ꎬ用正交试验法设计

了三因素、三水平的正交实验方案ꎬ采用 Ｌ９(３４)正交表设

计试验方案ꎬ试验方案及结果如表 １所示ꎮ

表 １　 正交试验方案及结果

试验号

因素

厚度
Ｂ / ｍｍ

舌宽
Ｈ / ｍｍ

舌张角
α / (°)

接触应力 /
ＭＰａ

１ ６５ ３０ ３０ ０.８２２

２ ６５ ３５ ４５ ３.６９８

３ ６５ ４０ ６０ ５.１０４

４ ７０ ３０ ４５ ３.０４３

５ ７０ ３５ ６０ ５.０１６

６ ７０ ４０ ３０ ２.４１５

７ ７５ ３０ ６０ ４.５４５

８ ７５ ３５ ３０ ２.３６０

９ ７５ ４０ ４５ ５.４７５

２.３　 正交结果分析

通过正交试验表可以看出第 ９ 组试验选用的参数可

以获得较大的接触应力ꎬ其选用方案为 Ｂ ( ７５) Ｈ ( ４０)
α(４５)组合ꎮ 为更深入地确定 ３ 个参数对密封性能影响

的主次顺序ꎬ对设计方案进行初步的优化ꎬ选用极差法进

行数据分析ꎬ其步骤如下[７] :
１) 计算任一因素列上相同水平所对应的试验结果之

和 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ꎻ
２) 计算极差ꎬＲ＝ｍａｘ(Ｋ１ꎬＫ２ꎬＫ３)－ｍｉｎ(Ｋ１ꎬＫ２ꎬＫ３)ꎻ
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３) 比较极差大小ꎮ 极差值 Ｒ 越大ꎬ代表该因素对试

验结果影响越大ꎮ
根据极差法步骤ꎬ可得舌形密封圈的极差分析结果如

表 ２所示ꎮ

表 ２　 极差分析结果

项目
因素

厚度 Ｂ / ｍｍ 舌宽 Ｈ / ｍｍ 舌张角 α / (°)

Ｋ１ ９.６２４ ８.４１０ ５.５９７

Ｋ２ １０.４７４ １１.０７４ １２.２１６

Ｋ３ １２.３８０ １２.９９４ １４.６６５

Ｒ ２.７５６ ４.５８４ ９.０６８

最优因素 ７５ ４０ ６０

主次因素 Ｂ<Ｈ<α

最优组合 Ｂ(７５)Ｈ(４０)α(６０)

２.４　 最优组合仿真验证

采取结构参数厚度 Ｂ 为 ７５ｍｍꎬ舌宽 Ｈ 为 ４０ｍｍꎬ舌
张角 α 为 ６０°的参数组合进行数值模拟仿真ꎬ仿真结果如

图 ６所示ꎮ 通过应力云图可知ꎬ最大接触应力达到了

６.４５３ ＭＰａꎬ明显优于其他试验组合ꎬ为舌形密封圈的最优

参数组合ꎮ

图 ６　 最优组合接触应力云图

３　 结语

１)利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ完成了舌形密封圈的非

线性分析ꎬ通过模拟仿真完成了对结构密封性能的预测ꎬ
避开了大量、重复的人工实验ꎬ提升了工作效率ꎻ

２)采取数值仿真技术研究了结构参数对密封性能的

影响ꎬ为进一步的结构设计提供了理论依据ꎬ避免了传统

设计依靠人为经验所带来的不确定性ꎻ
３)运用正交试验与极差分析法ꎬ通过较少的试验数

据得到了舌形密封圈的结构参数对密封性能的影响由大

到小依次为:舌张角 α、舌宽 Ｈ、厚度 Ｂꎻ舌形密封圈的最优

设计组合为:Ｂ(７５)Ｈ(４０)α(６０)ꎬ并通过了模拟仿真的

验证ꎮ
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