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摘　 要:选取半径为 １.５ ｃｍ的橡胶密封圈ꎬ构建汽轮机快速冷却装置与密封圈实体模型ꎬ依据

ＡＮＳＹＳ软件模拟失效过程ꎬ通过改变油压与压缩率增加模型应力ꎬ以最大接触应力与最大切应

力作为失效判据ꎬ进行失效过程模拟ꎮ 模拟结果证明:在增大油压与压缩率的过程中ꎬ当油压

达到 １５ ＭＰａ、压缩率为 １０％时ꎬ应力达到最大ꎻ汽轮机快速冷却装置密封圈出现断裂失效的

现象ꎮ
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０　 引言

汽轮机快速冷却装置密封圈断裂失效过程模拟研究

的背景如下:汽轮机快速冷却装置中的密封圈是一种易于

安装、成本较低且结构十分简单的橡胶密封件ꎬ具有良好

的可靠性与密封性ꎬ是密封材料中使用范围最广泛、生产

量最大的密封产品[１] ꎮ 然而橡胶老化、间隙咬伤、材料变

形等原因会导致汽轮机快速冷却装置密封圈的断裂失效ꎬ
从而带来汽轮机快速冷却装置的气体泄漏等问题ꎬ影响汽

轮机的正常运转甚至发生安全事故[２] ꎮ 为了避免发生以

上情况ꎬ需要对汽轮机快速冷却装置密封圈断裂失效的过

程进行模拟研究ꎬ加深对汽轮机快速冷却装置中密封圈性

能的了解以便及时对其进行更换ꎬ避免发生事故以及造成

损失[３] ꎮ 目前ꎬ国内外都十分重视汽轮机快速冷却装置

密封圈断裂失效过程的模拟研究并取得了多样化的研究

成果ꎮ 自 ２０世纪 ２０年代起ꎬ国外就已经开始着手研究橡

胶力学、物理性能的具体变化规律ꎬ进行了多种试验ꎬ包括

人工抗霉试验、烟雾腐蚀试验、老化加速试验等ꎮ 近年来ꎬ
随着高分子学科研究范围与深度的拓展、测试技术以及计

算机仿真技术的不断发展ꎬ利用计算机系统就可实现汽轮

机快速冷却装置密封圈断裂失效过程的模拟研究ꎮ 国内

对此模拟研究起步较晚ꎬ有学者基于 ＣＳＲ 方法对汽轮机

快速冷却装置密封圈断裂的失效过程进行了模拟研究ꎮ
本文基于以上研究成果进行了汽轮机快速冷却装置密封

圈断裂失效过程的深入模拟研究ꎮ

１　 汽轮机快速冷却装置密封圈断裂
失效过程模拟

１.１　 材料状况

首先在模拟过程中做出如表 １所示假设[４] ꎮ

表 １　 模拟过程中做出的假设

序号 项目 假设内容

１ 密封材料 具有确定的泊松比与弹性模量

２ 密封材料 具有均匀连续性

３ 密封结构
结构中活塞、缸筒的弹性模量比密封圈大ꎬ当
作刚体对其实施分析ꎬ且将其结构视为完全轴
对称结构

４ 纵向压缩
由约束边界带来的指定位移引发密封圈的纵
向压缩

　 　 活塞从气缸盖处开始运动时ꎬ气缸内的工作容积逐渐

增大ꎬ这时ꎬ气体沿着进气管推开进气阀而进入气缸ꎬ直到
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工作容积变到最大时为止ꎬ进气阀关闭ꎻ活塞反向运动时ꎬ
气缸内工作容积缩小ꎬ气体压力升高ꎬ当气缸内压力达到

并略高于排气压力时ꎬ排气阀打开ꎬ气体排出气缸ꎬ直到活

塞运动到极限位置为止ꎬ排气阀关闭ꎮ 当活塞再次反向运

动时ꎬ上述过程重复出现ꎮ 总之ꎬ曲轴旋转一周ꎬ活塞往复

一次ꎬ气缸内相继实现进气、压缩、排气的过程ꎬ即完成一

个工作循环ꎮ 试验中使用的汽轮机快速冷却装置密封圈

是一个半径为 １. ５ ｃｍ 的橡胶密封圈ꎬ将其置于密封槽

内[５] ꎮ 在密封圈的安装过程中ꎬ受到 １ ｃｍ / ｓ 速度的刚性

面压缩ꎻ完成密封圈安装后ꎬ一侧逐渐增加介质的均布压

力ꎬ由 ０ＭＰａ增加至 １.６ＭＰａꎬ使用 ＰＴＦＥ 材料为主的垫片

需在法兰接头安装 ２４ ｈ 后进行再拧紧的操作ꎬ以弥补由

于垫片蠕变松弛引起的垫片压缩应力降低以及由此引起

的螺栓紧固载荷的减少ꎮ 该密封圈的工作过程如图 １
所示ꎮ

1 cm/s

图 １　 密封圈的工作过程

靠弹性构件(弹簧或波纹管ꎬ或波纹管及弹簧组合构

件)和密封介质的压力ꎬ在旋转的动环密封圈和静环密封

圈的接触表面(端面)上产生适当的压力使这两个端面紧

密贴合ꎬ端面间维持一层极薄的液体膜而达到密封的

目的ꎮ

１.２　 构建密封圈有限元模型

构建该汽轮机快速冷却装置密封圈的有限元模型ꎬ首
先要构建该汽轮机快速冷却装置的实体模型[６] ꎮ 在实体

模型中ꎬ快速冷却装置是轴对称的ꎬ则密封圈的轴线方向

荷载同样是轴对称状态ꎮ
根据构建的汽轮机快速冷却装置实体模型ꎬ对密封圈

的实体模型进行简化ꎮ 将活塞、缸筒作为刚体ꎬ并将密封

圈当做柔体[７] ꎮ 省略部分缸筒材料以及活塞材料ꎬ构建

简化后的密封圈实体模型如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 简化后的密封圈实体模型

根据简化后的密封圈实体模型构建密封圈的有限元

模型[８] ꎮ 简化后的密封圈实体模型的具体尺寸数据如表

２所示ꎮ

表 ２　 简化后的密封圈实体模型的具体尺寸数据

单位:ｍｍ　

名称 尺寸

密封圈直径 ｄ２ ５.８６

密封槽宽度 ｂ ７.８０

密封槽深度 ｈ ４.６９

密封槽棱圆角半径 ｒ１ ０.３０

　 　 通过智能划分网格将密封圈划分成四边形的 ４ 节点

单元ꎬ同样对活塞与缸筒等刚体实施网格划分[９] ꎮ 进行

密封圈有限元模型的构建ꎬ具体构建步骤如下ꎮ
１)首先对材料属性进行设置ꎮ 在 ＡＮＳＹＳ软件中按照

简化后的密封圈实体模型构建对应的简化模型ꎬ对单元类

型进行定义ꎬ如表 ３所示[１０] ꎮ

表 ３　 对单元类型进行定义的结果

序号 项目 数据

１ 命令路径 ＥＴ

２ 菜单命令
主菜单—预处理程序—
元素类型—添加 /编辑

３ 橡胶单元 ＨＹＰＥＲ５６超弹性单元

４ 活塞、缸筒单元 ＰＬＡＮＥ４２线性单元

　 　 然后对单元的对应材料属性进行设置ꎬ如表 ４ 所

示[１１] ꎮ

表 ４　 对单元的对应材料属性进行设置的结果

序号 项目 数据

１ 菜单命令
主菜单—预处理程序—
材质属性—材质模型

２ 活塞、缸筒单元弹性模量 / ＭＰａ ２×１０５

３ 活塞、缸筒单元泊松比 ０.３

４ 橡胶单元弹性模量 / ＭＰａ １４.０４

５ 橡胶单泊松比 ０.５０

６ 材料常数取值 １.８７、０.４７

　 　 ２)网格划分:利用工具 ＭｅｓｈＴｏｏｌ 进行网格的划分ꎬ通
过菜单命令、命令路径的操作实现网格划分功能ꎬ其中菜

单命令为主菜单—预处理器—网格划分—网格工具ꎻ命令

路径为 ＡＭＥＳＨ[１２] ꎮ
３)接触对创建:通过接触管理器生成缸筒、活塞、密

封圈避免的接触对ꎬ并向解除对分配实常数号与接触单元

等ꎮ 具体创建步骤如下:
首先打开软件中的接触管理器ꎬ菜单命令具体为主菜

单—预处理器—建模—创建—接触对ꎮ 接着单击最左边

的工具条按钮ꎬ点击添加触点对对话框ꎬ最后将刚性面包

括活塞与缸筒定义成目标面ꎻ柔性面即密封圈定义成接触

面ꎬ在注意接触方向的同时选择面与面接触[１３] ꎮ 通过

ＣＯＮＴＡ１７２与 ＴＡＲＧＥ １６９ 这两种单元类型对二维接触对

进行定义ꎬ其中前者是接触单元ꎬ后者是目标单元ꎬ实现接
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触对的创建ꎬ其中设置的摩擦系数为 ０.２ꎮ
４)载荷施加:在模拟数据的过程中ꎬ分成 ４ 个步骤进

行荷载的施加ꎬ如表 ５所示ꎮ

表 ５　 荷载施加的步骤与内容

序号 项目 具体内容

１
活塞位移设置

菜单命令

固定活塞不动ꎬ将活塞 ｙ 轴、ｘ 轴方向
的位移设置为 ０

主菜单—解决方案—定义载荷—应
用—结构—位移

２

缸筒位移设置

菜单命令

将缸筒 ｘ 轴方向的位移设置为 ０

主菜单—解决方案—定义载荷—应
用—结构—位移

３
缸筒位移施加

菜单命令

在缸筒 ｙ 轴沿负方向施加一个位移ꎬ将
其定为一号载荷

主菜单—解决方案—定义载荷—应
用—结构—位移

４

密封圈压力
载荷施加

菜单命令

向密封圈左边界进行压力载荷施加ꎬ将
其定为二号载荷

主菜单—解决方案—定义载荷—应
用—结构—压力

　 　 构建有限元模型如图 ３所示ꎮ

图 ３　 构建的有限元模型

１.３　 密封圈断裂失效过程模拟

利用构建的有限元模型对汽轮机快速冷却装置密封

圈断裂失效过程进行模拟ꎬ模拟过程在 ＡＮＳＹＳ 软件中进

行[１４] ꎮ 具体步骤如下:
１)对于构建的有限元模型ꎬ通过改变油压与压缩率

增加模型的接触应力与应力ꎬ将最大接触应力与最大切应

力作为汽轮机快速冷却装置密封圈断裂失效的判据与准

则[１５] ꎮ 其中最大接触应力是在汽轮机快速冷却装置密封

圈的工作过程中ꎬ当其与上下刚体之间的最大接触应力比

工作压力 ｐ 小ꎬ则会造成汽轮机快速冷却装置密封圈的断

裂失效ꎮ 因此ꎬ最大接触应力是判断汽轮机快速冷却装置

密封圈断裂失效的首要条件ꎬ也就是汽轮机快速冷却装置

密封圈断裂失效满足以下条件:
σｘｍａｘ< ｐ (１)

式中σｘｍａｘ为最大接触应力ꎮ
而对于汽轮机快速冷却装置密封圈ꎬ是由边界条件决

定其接触应力ꎬ包括工作压力 ｐ 与预压缩应力 σ０ꎬ如式

(２)所示[１６] ꎮ
σｘｍａｘ ＝σ０＋ｋｐ (２)

式中 ｋ 为应力阈值ꎮ
而预压缩应力 σ０ 与压缩量、密封圈截面形状及其材

料有关ꎬ如式(３)所示ꎮ
σ０ ＝ｇ( ｆꎬε０)Ｅε０ (３)

式中:ｇ 为压缩量ꎻｆ 为材料属性ꎻε０ 为密封圈截面形状ꎻＥ
为摩擦系数ꎮ

将公式(３)代入公式(２)中ꎬ可得式(４):
σｘｍａｘ ＝ｇ( ｆꎬε０)Ｅε０＋ｋｐ (４)

将公式(４)代入公式(１)中ꎬ可得式(５):

ｇ( ｆꎬε０)Ｅε０≥
ｐ
Ｅ
(１－ｋ) (５)

即可获得试验中设置的预压缩应力[１７] ꎮ
对于切应力ꎬ其最大处为密封槽的槽口转角处ꎬ当其

超过材料自身的剪切强度后ꎬ会产生汽轮机快速冷却装置

密封圈断裂失效现象ꎮ 此时切应力满足下式:
σｘｙ<τｂ (６)

式中:σｘｙ为最大切应力ꎻτｂ 为材料自身的剪切强度ꎮ
２)通过改变油压与压缩率增大模型的接触应力与切

应力直到汽轮机快速冷却装置密封圈出现断裂失效现象ꎬ
记录试验过程中的全部试验数据ꎮ

３)分析选项与分析类型设置:其中分析类型的设置

需要选择动态分析ꎬ其菜单命令为:主菜单—解决方案—
分析类型—新建分析[１８] ꎮ 弹出分析类型对话框后单击其

中的动态按钮ꎬ指定分析类型为动力分析ꎮ
接着设置分析选项ꎬ其菜单命令为:主菜单—解决方

案—分析类型—解决方案控制—基本ꎬ设置最小子步数、
最大子步数以及载荷子步数这几个选项ꎮ

４)结果记录:记录接触应力与切应力实际增大的过

程中ꎬ汽轮机快速冷却装置密封圈的变化情况ꎮ

２　 模拟结果分析

在增加接触应力与切应力的过程中ꎬ通过扫描电镜观

察密封圈底壳断面的微观形貌图(图 ４)ꎮ 可观察到密封

圈底壳断裂面的微观形貌ꎮ 图中断裂面区域呈现阶梯状

(或梯田状)沿着某一点向外扩散ꎬ该点即为断裂的起源

点ꎬ靠近该起源点附近断裂面形貌表现为光亮、脆性ꎬ远离

该起源点ꎬ断裂面表现为粗糙、韧性ꎮ

图 ４　 断裂面电镜扫描微观形貌

汽轮机快速冷却装置密封圈的整体应力分布变化过

程如图 ５所示ꎮ
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1.225e-001
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8.612e-002
6.794e-002
4.977e-002
3.160e-002
1.342e-002

3.949e-001
3.491e-001
3.132e-001
2.774e-001
2.415e-001
2.057e-001
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6.225e-002
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(a) (b)

4.380e-001
3.955e-001
3.530e-001
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2.680e-001
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1.829e-001
1.404e-001
9.791e-002
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1.288e-002
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(c) (d)

7.048e-001
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(e) (f)

图 ５　 密封圈整体应力分布变化过程

　 　 由图 ５可知ꎬ汽轮机快速冷却装置密封圈在增加接触

应力与切应力的过程中逐渐发生变形ꎬ并且发生了应力转

移ꎮ 当压力超过其承受限度ꎬ密封圈就会发生断裂失效现

象ꎬ从而导致泄漏现象的发生ꎮ
根据构件缺口根部小范围内的应力场来建立应力场

强度分析模型ꎬ通过分析缺口周围的应力应变关系、应力

梯度、材料性能参数ꎬ应用到应力场强度中:

σＦ１ ＝ １
Ｖ ∫Ω ｆ(σｉｊ)ｗ( ｒ)ｄＶ (７)

式中:Ω 表示疲劳损伤区域ꎻＶ 表示疲劳损伤区域的面积ꎻ
ｆ(σｉｊ)表示应力破坏函数ꎻｗ( ｒ)表示权函数ꎻｒ 为距离缺口

根部的距离ꎮ
在汽轮机快速冷却装置密封圈发生变形后ꎬ其最大主

应力及切应力的对应分布云图如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 最大主应力及切应力的对应分布云图

在不同压缩率与不同油压的情况下ꎬ接触应力的变化

数据如表 ６所示ꎮ

表 ６　 接触应力的变化数据 单位:ＭＰａ　

油压
压缩率 / ％

１０ １５ ２０

１０ １７.１０４ １５.９８２ １５.１９８

１１ １８.９２１ １６.０２１ １６.３０１

１２ １９.３２０ １７.９６３ １７.３６９

１３ ２１.２０１ １９.６３２ １９.０１１

１４ ２３.３２５ ２１.０２５ ２０.２１４

１５ ２５.２４８ ２３.００６ ２１.５６３

　 　 在不同压缩率与不同油压的情况下ꎬ切应力的变化数

据如表 ７所示ꎮ

表 ７　 切应力的变化数据 单位:ＭＰａ　

油压
压缩率 / ％

１０ １５ ２０

１０ １２.０１５ １０.９０２ ９.８１３

１１ １３.６９５ １１.２４３ １０.０２１

１２ １５.２０４ １２.１２４ １１.３２５

１３ １７.３２１ １４.２５８ １３.２１０

１４ １８.２０１ １６.００１ １５.０２１

１５ １９.１２８ １７.０７６ １６.８２４

　 　 汽轮机快速冷却装置密封圈在增大油压与压缩率的

过程中ꎬ当油压达到 １５ＭＰａꎬ压缩率为 １０％时ꎬ切应力达

到最大ꎬ密封圈出现断裂失效的现象ꎮ

３　 结语

对汽轮机快速冷却装置密封圈断裂失效过程进行模

拟ꎬ能够加深对其性能的了解ꎬ对密封圈的及时更换有重
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机械制造 刘奇ꎬ等基于 ＡＢＡＱＵＳ的舌形密封圈结构参数分析

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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