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摘
!

要!为了研究气缸密封件的性能以及失效情况#运用有限元分析方法对格莱圈弹性体进行分析
:

利用有

限元分析软件建立了格莱圈有限元分析模型#通过建模%划分网格%加载%求解以及后处理等步骤#对其在不

同压缩率%不同气压时密封面接触压力分布规律进行探讨分析#确定格莱圈易失效位置#分析压缩率和气压

对格莱圈密封面最大接触压力的影响
:

结果表明$在位移云图和接触压力云图中#格莱圈密封面最大接触压

力随压缩率和气压的增加而增加'格莱圈的方型圈与缸套的接触压力最大#且最大接触压力明显大于通入气

体的压力#故格莱圈不易失效'气缸在实际气压
$:&[L,

和
<E

压缩率的情况下能正常工作#为评定缸阀一体

化气缸的可靠性提供了参考
:

关键词!格莱密封圈'压缩率'最大接触压力'非线性有限元分析

中图分类号!

1X%!<

!!!

文献标识码!

F
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!"#

$

%$(!>">

&

G

(D//-(%"?&;#<">(#$%&($#($$>

$

!

引
!

言

近年来#随着尖端科学技术的迅速发展和工

业%交通运输等部门机械化%自动化水平的不断提

高#对密封件的性能和质量要求也就愈来愈高(

%

)

:

本文所研究的对象是缸阀一体化气缸#此气缸是

清洁煤气化装置机械振打除灰系统的关键设备#

由于工况的复杂性#现有的冲击气缸使用寿命短#

可靠性差等已越来越不能满足工业生产的需求
:

缸阀一体化气缸的重要部件是密封件
:

所以衡量

气缸正常工作的重要指标#就是密封件的使用年

限以及其工作的可靠性
:

\6

P

K

!格莱圈"密封圈包括方型圈以及
Y

型圈

两个部分#通常方型圈材料为含金属粒子的聚四

氟乙烯#具有耐磨%耐热等
:

在运动过程中#方型圈

与运动的部分相接触
:

安装时#方型圈与
Y

型圈通

过径向组合安装在同一个密封沟槽中#通过在
Y

型圈上施加一定的压缩量#使
Y

型圈产生较大的

变形而回弹#从而达到使气体无法从
Y

型圈和方

型圈之间以及
Y

型圈与沟槽之间流通的目的#同

时通过
Y

型圈的回弹力传递到方型圈与缸壁之间

的接触表面#从而防止了气体从方型圈与缸壁接

触表面流通
:

随着气体压力增加#气压把方型圈以

及
Y

型圈推向沟槽的一侧#使得方型圈和
Y

型圈

与密封沟槽壁面产生紧密的接触#

Y

型圈因此发

生大变形#并进一步挤压方型圈#使方型圈与缸壁

接触面之间的接触压力进一步增加
:

随着气压的

增加#接触压力同时增加
:

\6

P

K

密封圈中不仅利用了
Y

型圈自紧式密

封的特性#更利用了方型圈与缸壁表面接触低摩

擦的特点#使得
\6

P

K

密封圈具有许多优势#聚四

氟乙烯与金属的摩擦系数是所有固体中最低#静

摩擦和动摩擦几乎完全相等#因此其摩擦磨损小#

使用寿命长(

#

)

:

此种密封形式相对于普遍的
Y

型

圈最大的优势在于增加了耐磨的方形圈#而且也

兼顾了
Y

型圈的回弹性
:

目前国内大多数学者对

密封元件的有限元研究一般都集中在最简单的密

封件!橡胶
Y

形圈"#对组合密封结构的研究极少
:

故这对以后的密封的分析具有很大意义
:

%

!

\6

P

K

密封圈弹性体的本构模型

%:%

!

弹性体的物理非线性

对于橡胶超弹性体不可压缩的特性(

!;&

)

:

为了

得到它一般性质精确的表达式#应借助唯象处理

方法#这在国内外有许多描述方法#而最常见的就

是应变能函数
:

应变能函数可表示为$

&

*

F

"

%

G

%

E

*

F
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式中$

&

*

F

为
LD56,;aDW3++5VV

应力'

G

为应变能函

数'

E

*

F

为
\W22-

应变张量
:

本文采用基于应变不变量表示应变能密度函

数的
[55-2

P

;=DH6D-

本构模型用于分析超弹性材

料(

@;<

)

:

其应变能密度函数模型如下$

G

"

'

H

*

#

F

"

%

:

*

F

!

#

%

=

!

"

*

!

#

#

=

!

"

F

<

'

H

?

"

%

%

I

?

!

J

=

%

"

#?

式中$

:

*

F

为
[55-2

P

模型常数#由材料实验所确

定'对于不可压缩材料
Jh%:

其简化后的应变能函数#常见的有二参数%三

参数%五参数以及九参
[55-2

P

;=DH6D-

模型#但本

文采用二参数数
[55-2

P

;=DH6D-

模型描述#其函数

描述如下$

G

"

:

%$

!

#

%

=

!

"

<

:

$%

!

#

#

Z

!

"

式中$

G

为应变能密度#

'

&

A

!

'

:

%$

%

:

$%

为材料的

[55-2

P

;=DH6D-

系数'

#

%

%

#

#

为第一第二张量不变

量#

'

&

A

!

:

本文采用此简化的应变函数模型#穆尼常数

分别取为
:

%$

h%:<?

和
:

$%

h$:&?

(

>

)

:

%:#

!

弹性体的几何非线性

\6

P

K

密封圈是由
Y

型圈和方型圈组合而成
:

Y

型圈是一种超弹性体#在实际工作过程中#

Y

型

圈被挤压后产生回弹力#经由方型圈将压力传递

给密封接触面#

\6

P

K

密封圈因此而达到密封目的
:

橡胶材料的分析已经远远超过了线性理论的范畴
:

#

!

\6

P

K

密封圈有限元分析

#:%

!

\6

P

K

密封圈有限元模型建立

由于该整体结构具有对称性#故只取一个截

面来作分析对象#以便简化且真实地反应实际几

何结构和受力状态#图
%

为简化的
\6

P

K

密封圈实

体模型
:

丁腈橡胶
Y

形圈和聚四氟乙烯滑环采用

二维实体单元
LBF7U%<#

'不锈钢缸筒%密封槽采

用
&

节点二维实体单元
LBF7U&#

#图
#

为
\6

P

K

密封圈有限元模型
:

图
%

!

\6

P

K

密封圈实体模型

8D

S

:%

!

R56DKA5K265V\6

P

KR2,6

图
#

!

\6

P

K

密封圈有限元模型

8D

S

:#

!

8D-D02262A2-05V\6

P

KR2,6

!!

各种材料的性能参数如表
%

所示
:

表
%

!

各种材料参数表

1,962%

!

[,02WD,6

I

,W,A202W

参
!

数
弹性模量

E

>

&

[L,

泊松比 超弹性参数

活塞杆和缸套
#:%%j%$

@

$:! Z

方型圈
>"$ $:&@ Z

橡胶
Y

形密封圈
":% $:&>>

:

%$

h%4<?

:

$%

h$:&?

#:#

!

\6

P

K

密封圈接触分析

\6

P

K

密封圈分析的边界条件非常复杂#其中

包含了接触计算#此为弹性体的边界非线性
:

而接

触问题是一种高度的非线性行为#由于在整个分

析中#接触状态在改变#故对整个的分析造成很大

的困难
:

方型圈与
Y

型圈的接触问题是非线性行为
:

对于它们之间的接触问题必须满足无穿透约束条

件
:

因此必须建立一种关系防止接触表面相互穿

过
:

在当今力学理论%计算数学以及计算机技术的

发展基础上#各国学者提出了很多关于接触问题

的有限元算法#其中最具有代表性的有拉格朗日

乘子法%罚单元法以及直接约束法(

%$;%%

)

:

本文在运用
F7RcR

软件分析接触问题时#

则采用罚单元法进行描述
:

从变分角度看#罚单元

法可以用下式表示
:

$"

G

<

G

3

<

K

式中$

$

为结构总势能'

G

为应变势能'

G

3

为外力

势能'

K

为接触力势能
:

接触面不被穿透的问题可以采用以上表达式

解决
:

建立的接触单元如图
!

所示#模型中含有多

个接触对#接触类型为,面面接触-#其中接触单元

和目标单元分别为
JY71F%?#

和
1F=\U1%">:
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图
!

!

接触单元示意图

8D

S

:!

!

R3+2A,0D3KD,

S

W,A5V0+235-0,30*-D0

!

!

计算结果及分析

\6

P

K

密封圈主要是依靠
Y

型圈受挤压后变

形产生的回弹力#挤压方型圈与不锈钢缸套相接

触#形成较大的接触压力#从而达到密封流体的效

果#采用
\6

P

K

密封圈主要是为了防止流体压力过

大导致将
Y

型圈挤入间隙之中从而将
Y

型圈破

坏#如此将达不到密封的效果#故加入方型圈能有

效的防止此类情况发生
:

!:%

!

&安装'状态下的模型约束

在实际情况中#

\6

P

K

密封圈安装在活塞杆密

封槽中#再由缸套加上一定的配合挤压方型圈进

而使
Y

型圈产生变形#从而达到密封的效果
:

因此

在
F7RcR

分析中#可以简化为#给定密封槽全约

束#给定缸套一定的
L

向位移#使
\6

P

K

密封圈达

到,安装-的状态#之后再给定一定的气体压力#模

拟在实际情况中#密封结构的实际变化
:

图
&

!

,

"

!

!

K

"就是
\6

P

K

密封圈在压缩率分别

为
<E

%

%$E

%

%#E

%

%&E

时所受到的位移分布图
:

图
&

!

&安装'状态下的位移云图

8D

S

:&

!

QD/

I

6,32A2-0-2

I

+5

S

W,A5VD-/0,66,0D5-35-KD0D5-
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!

密封面间最大接触压力

密封面的最大接触压力是衡量密封结构的密

封性能的重要指标#只有接触压力大于流体压力

时#密封件才能有效的防止密封介质泄露
:

!:#:%

!

气压对接触压力的影响
!!

图
@

为在相

同压缩率#不同流体压力的情况下#

\6

P

K

密封圈的

接触压力及变形云图
:

这里仅仅引用了在实际压

缩率!

<E

"的情况下的接触压力及变形云图
:

图
@

!

<E

压缩率条件下接触压力及变形云图

8D

S

:@

!

J5-0,30

I

W2//*W2,-KK2V5WA,0D5--2

I

+5

S

W,A*-K2W0+235-KD0D5-/5V<E35A

I

W2//D5-W,0D5

!!

从图
@

中可以看出#方型圈与缸套之间的接触

压力和方型圈与
Y

型圈的接触压力都明显高于气

体的压力#且验证了在通入气体之后#方型圈和
Y

型圈没有挤入间隙之中#从而很好的保护了
\6

P

K

密

封圈#故在实际工况中#

\6

P

K

密封圈能达到良好的

密封效果
:

从以上的图中可以比较得出最大的接触

压力与流体压力之间的关系图#如图
"

所示
:

!!

从图
"

中可以看出#在不同压缩率的情况下#

密封面的最大接触压力随着气压的增加而增加#

且与流体的压力成正比#从而验证了弹性体在密

封的结构中起到的自紧作用
:

当通入不同气压的

时候#密封面的最大接触压力始终大于通入气压#

故此密封件能满足密封的要求
:

!:#:#

!

压缩率对接触压力的影响
!!

图
?

为在相

同压力#不同压缩率的情况下#

\6

P

K

密封圈的接触

图
"

!

最大接触压力与气体压力关系图

8D

S

:"

!

QD,

S

W,A5V0+2A,NDA*A35-0,30

I

W2//*W2,-K

S

,/

I

W2//*W2

压力及变形云图
:

这里仅仅引用了在实际工作压

力!

$:&[L,

"的情况下的接触压力及变形云图
:



&"

!!!

武汉工程大学学报 第
!"

卷

图
?

!

$:&[L,

工作压力下接触压力及变形云图

8D

S

:?

!

J5-0,30

I

W2//*W2,-KK2V5WA,0D5--2

I

+5

S

W,A*-K2W$:&[L, 5̂WaD-

SI

W2//*W2

!!

从图
?

可以看出接触压力随着压缩率的增加

而增加#因此压缩率可以选择的尽量大一些'但是

压缩率也不宜过大#当压缩率过大时#将会增加接

触面的接触压力#从而使得接触面的摩擦阻力变

大#产生摩擦热#这样会使得方型圈发热老化#进

而失效
:

因此应控制好安装时的压缩率(

%#

)

:

从图
?

中可以比较得出最大的接触压力与压

缩率之间的关系图#其关系图如
<

所示
:

图
<

!

最大接触压力与压缩率关系图

8D

S

:<

!

QD,

S

W,A5V0+2A,NDA*A35-0,30

I

W2//*W2,-K

35A

I

W2//D5-W,0D5

!!

从图
<

可以看出#在不同压缩率的情况下#随

着压缩率的不断增加#密封结构处的最大接触压

力也在增加#而且与压缩率成正比#从而验证了弹

性体在密封结构中起到的自紧作用
:

在对比不同

压缩率情况下密封面的最大接触压力时#发现其

压力始终大于气体的压力#故此密封件能满足密

封的要求
:

&

!

结
!

语

!

%

"在预紧压缩率的情况下#最容易出现失效

的地方为
\6

P

K

密封圈的方型圈与缸套接触的地

方#此处的接触压力最大
:

而此方型圈的材料是耐

磨材质#能很好的提高其使用寿命
:

!

#

"施加气压后#在一定的压缩率的情况下#

\6

P

K

密封圈向气压低的一方挤压#方型圈与密封

槽接触的地方接触压力很小#此接触力大于气体

压力
:

能保证不泄漏#且组合圈也不会被被挤压到

间隙中#这样避免了沟槽对
Y

型圈的剪切#很好的

提高了密封的性能
:

!

!

"

\6

P

K

密封圈密封面的最大接触压力随着
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气压和压缩率的增加而增加
:

在气压一定时#适当

的增加压缩率能提高密封圈的密封性能'但同时

必须得保证密封圈的良好性能
:

故密封圈的压缩

率须控制在一定的范围之内
:

致
!

谢

感谢国家自然科学基金委员会)武汉工程大
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