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不同滑环槽形对组合密封结构性能影响分析 !

易攀!金永平!

!彭佑多!万步炎

$湖南科技大学 海洋矿产资源探采装备与安全技术国家地方联合工程实验室!湖南 湘潭 "%%#$%%

摘'要#针对深海装备在深海高压环境下安全稳定运行的需要!基于非线性有限元接触理论!利用有限元分析软件

D<D@SI建立组合密封结构的二维轴对称有限元模型!分析了不同滑环槽形对k形圈和滑环的最大N,3 d-EAE应力与接触

应力的影响(结果表明$在不同的滑环截面形状下!k形圈的最大N,3 d-EAE应力位于滑环与沟槽之间的间隙处!且当滑环截

面为矩形槽时!k形圈的最大N,3 d-EAE应力值相对比较小!同时不同滑环槽形对k形圈接触应力的影响非常小(相比较于

其他滑环截面形状!滑环截面为矩形槽时所受的最大N,3 d-EAE应力与接触应力主要集中在滑环的第一个槽形口处!接触

压力分布比较均匀!且接触压力变化曲线呈(三角形)分布!满足密封理论要求!有利于提高组合密封结构的密封性能!在高

压环境下选用滑环截面形状为矩形槽时密封效果会更好(

关键词#全海深高压环境%组合密封结构%槽形结构%性能分析
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深海海底蕴藏着丰富的资源!在对这些深海资源进行勘探和开发过程中!深海作业装备必须能够承受

外部深海高压环境压力的影响!此时!对深海作业装备密封件的密封性能提出了更高的要求(k形圈由于

结构简单)密封可靠)成本低廉)适用范围广以及容易安装等特点而被广泛应用于工程机械设备中"%

*

!#

(

k形密封圈的密封性能涉及摩擦学)流体力学以及机械制造基础等多方面的理论知识!对其进行精确的研

究存在诸多的困难""#

(国内外对于 k形圈也展开了很多的研究!同时也给出了 k形圈的使用和设计规范

标准!为设计带来了一定的方便(近年来一些学者对k形圈的密封特性进行了深入的研究!研究人员通过

有限元方法对k形密封圈进行了模拟分析!得出了 k形圈的应力应变云图)密封面的接触压力和剪切应

力的分布状态!以及最大接触应力与外界压力及初始压缩率的关系".

*

&#

(然而在现有的文献中!研究者大

多仅局限于对k形圈单一性质的分析!并没有针对组合式密封结构中滑环不同槽形形状开展精确的密封

结构设计分析(在此极端工况下!设备进行工作时介质$液体)气体等%更易泄露)杂质$灰尘)固体颗粒或

水等%更易从外部侵入设备系统内的原件!滑环不同槽形形状的选用优劣!对组合密封结构整体的密封性

能)k形圈的磨损量及使用寿命都有很大的影响!因此!在不同工况下对密封结构中滑环不同槽形的选型

分析是十分必要的(通过结合-全海深沉积物气密取样器研制.国家重点研发计划课题的任务需求!开展了

不同滑环槽形对全海深沉积物气密取样器组合密封结构性能影响分析!探明 %%$ de9高压环境下k形圈

和滑环在不同滑环槽形下的几何变形情况以及主接触面上最大 N,3 d-EAE应力与接触应力的分布规律!

选择合适的滑环槽形)能满足 %%$ de9高压密封的要求!从而为全海深沉积物气密取样器研制提供技术

支持!也进一步丰富了高压环境下的密封性能分析方法(

=>组合密封结构模型构建

=(=>组合密封结构组成

滑环式组合密封结构!一般是由增强的聚四氟乙烯$e;mL%材料和橡胶弹性体组合而成(通过对e;mL

材料进行特殊处理!增强材料的高耐磨和低摩擦特性从而提高组合密封结构的使用寿命)降低摩擦阻力(

这种滑环式组合密封件以较长的使用寿命)较低的摩擦阻力以及无粘着性等特点在液压行业中获得广泛

的应用(但滑环式组合密封结构的泄漏量是常规橡胶密封制品的 #a!倍(因此对新型滑环式组合密封结构

的研究使之同时具备一般滑环式组合密封结构的优点!具有重要的意义"%$#

(一般的滑环式组合密封结构

通常以方形同轴密封件$格莱圈%)阶梯形同轴密封件$斯特圈%应用最为广泛!但由于滑环较-厚硬.!容

易形成磨损并产生一定的间隙!同时对于滑环产生的变形 k形圈不能提供足够的力对其进行补偿!因此

长期工作后导致组合密封结构泄漏量较大(而直角滑环式组合密封结构$以下简称组合密封结构%是一种

在磨损后k形圈能够不断加以补偿的结构形式!同时结合采用耐磨材料!提高密封结构的密封性能(该密

封结构主要由轴)滑环)k形密封圈以及沟槽组成!如图 %和图 #所示(而滑环槽口的形状与厚度是影响该

组合密封结构密封性能的关键(滑环槽口形状如果太厚!则刚性过大)-跟随补偿性.差!且在压力作用下难

以产生足够的变形来弥补被密封表面的细微波谷!在高速)低压及偏心振动等情况下泄漏量会更大"%$#

(但

滑环槽形口若出现-尖角.或太薄会导致对冲击载荷比较敏感!容易产生应力集中现象!不利于达到密封

性能(因此对滑环不同槽形的分析是非常必要的!确定理想的滑环槽形!不但能够满足密封性能的基本要

求!而且能够延长组合密封结构的使用寿命(

".
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图 %'触发机构 图 #'组合密封结构

=(?>组合密封结构有限元分析模型构建

以线径为 .(! KK的k形圈为例!鉴于组合密封结构具有轴对称的特点!为简化所建立的有限元模

型!因此采用二维结构模型来对组合密封结构进行性能分析"%%#

!在D<D@SI 中建立组合密封结构的二维

图 !'组合密封结构有限元模型

轴对称模型!其中沟槽的宽度2

%

]

6 KK!深度 ?

%

]

5(". KK'滑

环的截面高度为2

#

]

5(# KK!厚度为 :

]

%(/ KK!滑环上倒角半

径N

]

$(# KK!槽截面形状尺寸为矩形&长`宽%(% KK

`

$(. KK!

如图 # 所示(对于沟槽和轴都为刚体)且硬度都较大!不考虑其

材质的差异!把 # 个构件作为同性质的刚体考虑!其弹性模量

"

]

#%$ $$$ de9!泊 松 比 为 $(!! 滑 环 的 弹 性 模 量 "

]

% $#$ de9!泊松比为
-

]

$o".!k形圈作为柔体考虑!k形圈泊

松比为$("&& de9!弹性模量根据所选用的全氟橡胶硬度确定(

为了简化模型!缩短计算时间!对组合密封结构进行分割处理!

同时采用四边形PDW"=单元!使模型的网格分布更为均匀!减

少计算时间)提高计算精度!网格划分模型如图 !所示(

=(@>组合密封结构材料参数的确定

所研究的静密封组合密封结构中!选用的k形密封圈材料

为全氟橡胶!断面直径为 .(! KK(由于密封圈具有高度的非线性!即几何非线性)材料非线性和状态非线性

!大非线性特征!因此在研究中做出如下几点假设"%#

*

%!#

&$%%密封圈具有对应的模型参数和泊松比'$#%密

封圈材料的拉伸与压缩蠕变性质相同且蠕变不引起体积发生变化'$!%密封圈受到的纵向压缩视为由约

束边界的指定位移引起'$"%忽略温度变化对橡胶材料密封性能的影响(对于橡胶类物理非线性材料!目前

最常用的是采用d,,3AJ

*

=-T--3模型来描述!该模型不仅简单)参数容易确定!同时能够较好地描述橡胶材

料的大变形和非线性特性!完全满足橡胶材料在工程实际应用中对其性能计算的要求(其应变能密度函数

7与对应的 !个主伸长率
.

%

!

.

#

和
.

!

之间的关系式为"%%#
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.
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.
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应变能密度函数7与 !个基本应变函数O

%

! O

#

和O

!

之间的关系式为

7

!

PO

%

!O

#

!O

!

( ) & $#%

在上述假设中!已经定义密封圈蠕变不引起体积的变化!即 O

!

]

%!从而简化了应变能密度函数(其简

..
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化后的应变能函数表达式为

7

!

/

%

O

%

#

!( ) )

/

#

O

#

#

!( ) & $!%

式中&/

%

!/

#

为材料常数!其取值可根据文献"%"

*

%5#得出(

全氟橡胶材料具有物理性能稳定)耐腐蚀)耐高温)耐磨性好等优点被广泛应用于工业生产中!k形圈

采用全氟橡胶材料!同时采用d,,3AJ

*

=-T--3模型中/

$%

与 /

%$

这 # 个材料参数来描述橡胶材料的特性(通

常橡胶材料的硬度值RI可以为 5$RDa&$RD!一般而言!随着外部压力的增大!所选择橡胶的硬度值也越

高!以材料硬度为邵氏 6.RD!/$RD!/.RD!&$RD!&.RD的k形密封圈为例!将其代入弹性模量"

$

与橡胶

硬度RI的函数拟合关系式"%6#

&

"

$

!

%.&6.

)

#&%.RI

%$$

#

RI

'

/

%$

!

"

$

5

*

%&#.

'

/

$%

!

$&#./

%$

&

$"%

通过求解可得材料参数/

%$

]

%(6/ de9!/

$%

]

$(". de9(

=(A>不同接触对之间的接触条件分析

接触属于非线性问题!其存在 #个主要难点&一是在求解模型之前无法确定其接触区域!尤其当接触

区域随材料)载荷)边界以及其他因素确定时'二是许多接触问题都会伴随有摩擦的计算从而使得求解模

型更加难以收敛(在D<D@SI软件中设置接触定义时有库仑摩擦和罚摩擦 #种摩擦类型!本研究中采用罚

摩擦类型!利用直接约束法来求解组合密封结构中的接触问题!同时分别定义点与面)面与面之间的接触

对!本研究中主要建立了轴与滑环)k形圈与滑环)k形圈与沟槽)滑环与沟槽 " 组接触对(在建立接触对

的过程中!需要明确指定相互接触主表面与从表面!原则上是优选刚性大的表面选为主表面"%%#

(

=(B>边界处理与加载方式

在D<D@SI分析软件中建立了组合密封结构二维轴对称有限元模型!根据模型的平面位置!组合密

封结构特性主要由 !个分析步组成(第一步&首先对内轴施加全约束!并建立 " 组相互作用的接触对!同时

分别设置轴在Q!R!S方向的位移均为 $$其中Q!R!S的方向如图 ! 所示%(第二步&对沟槽 Q轴的负方向

施加一定的位移!从而实现装配并对密封圈施加预压缩'第三步&在 k形圈的一侧逐步施加与不同海水深

度对应的压力!使其达到最终的接触变形状态(通过上述 ! 个分析步骤!可以模拟 k形密封圈的预压缩过

程和外部海水压力作用过程(

?>组合密封结构有限元数值模拟与分析

?(=>不同槽形下组合密封结构的应力分布

当介质压力一定时 %% $$$ K$%%$ de9%!组合密封滑环不同槽形对组合密封结构密封性能的影响是

值得关注的问题(在此极端工况下!滑环不同槽形的密封面上所受 N,3 d-EAE应力)接触应力的大小及分

布!将直接影响组合密封结构的密封性能!滑环槽形的确定对组合密封结构静密封)动密封性能的分析具

有重要意义(下面分别对槽形为等腰梯形)矩形)等腰三角形)直角三角形)半圆形等 . 种不同截面形状的

滑环进行有限元分析!得出它们的N,3 d-EAE应力与接触压力分布云图!通过对比分析不同槽形应力变化

以及变形情况选择合适的滑环槽形!能满足 %%$ de9高压密封的要求(

图 "为不同槽形下密封面的N,3 d-EAE应力云图!由图可知!各密封面的应力主要集中在轴与滑环)滑

环与k形圈的接触面之间!下面分别提取 k形圈与滑环的 N,3 d-EAE应力和接触应力云图进行分析!

如图 .和图 /所示(

5.
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?(?>不同槽形下k形圈的d-EAE应力及接触应力分布

由图 .可知&组合密封结构中k形圈的N,3 d-EAE应力随槽形的不同而变化!当滑环截面槽形分别为

等腰梯形)等腰三角形)直角三角形和半圆形时!k形圈所承受的N,3 d-EAE应力比较大!当截面形状为半

圆形时k形圈所承受的最大N,3 d-EAE应力达到了 5/(/& de9!且k形圈最大N,3 d-EAE应力主要集中于

侧面靠近沟槽的密封间隙处!而当滑环截面形状槽形为矩形时!k形圈所承受的N,3 d-EAE应力相对较小(

图 "'不同槽形下密封面的N,3 d-EAE应力云

图 .'不同槽形下k形圈的N,3 d-EAE应力云

在图 .9中选中k形圈红色圆圈的结点路径!以 k形圈顶点为起点)顺时针旋转为路径方向!根据这

条结点路径进一步研究不同槽形形状下k形圈的N,3 d-EAE应力以及接触应力变化情况(如图 5和图 6分

别给出了不同滑环槽形下k形圈的N,3 d-EAE应力与接触应力分布曲线图(由图 . 可知!在k形圈安装完

成后!k形圈有少量被挤入滑环与沟槽之间的间隙内!且 k形圈的最大 N,3 d-EAE应力值位于该间隙处!

如图 5所示(一般而言!k形圈N,3 d-EAE应力值越大的区域!密封材料越容易出现裂纹!进而引起 k形圈

6.
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发生撕裂破坏(而从图 6中可以看出!不同槽形下k形圈的接触应力变化曲线几乎完全重合!在不同滑环

截面形状下所产生的接触应力曲线基本一致!说明不同滑环截面形状对密封圈接触应力的影响非常小!但

当k形圈位于 5a/ KK处时接触应力出现-N.字形突变!接触应力出现明显减小)然后再增大!波动幅度

比较大!这主要是因为轴在往复运动中!对橡胶材料产生了拉拽变形作用!致使 k形圈出现一个形变恢复

与再变形现象(下面将进一步分析不同槽形下滑环的d-EAE应力及接触应力分布变化情况(

图 5'不同槽形下k形圈的N,3 d-EAE应力分布曲线 图 6'不同槽形下k形圈的接触应力分布曲线

?(@>不同槽形下滑环的d-EAE应力及接触应力分布

图 /和图 &给出了 . 种不同槽形下滑环各槽形口的N,3 d-EAE应力与接触应力云图!由图可知!不同

槽形下滑环与轴之间的最大N,3 d-EAE应力与接触应力及其分布存在较大的差异(且当滑环截面槽形分别

为等腰梯形)等腰三角形)等腰直角三角形和半圆形时!滑环各密封槽形口的 N,3 d-EAE应力与接触应力

均明显偏大!同时滑环的最大N,3 d-EAE应力与接触应力都主要集中在滑环的第 # 个槽形口两侧处!当滑

环截面槽形为三角形时其所承受的应力最大!最大 N,3 d-EAE应力与接触应力分别达到了 #%"(%!

!&"(" de9!由于应力过于集中!致使滑环第二个槽形口处出现向内侧压缩变形(而相比较于滑环截面槽形

为矩形时!滑环各密封槽形口的N,3 d-EAE应力与接触应力比较小!且应力主要集中位于滑环的第 % 个槽

形口处!同时应力分布更加均匀!不会形成接触压力过于集中的现象(

图 /'不同槽形下滑环的N,3 d-EAE应力云

/.
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图 &'不同槽形下滑环的接触应力云

图 %$和图 %%分别为不同槽形下滑环的N,3 d-EAE应力与接触应力分布曲线图(其中横坐标表示滑环

与往复轴的接触宽度!从下往上依次为滑环的第 %个槽形口)第 # 个槽形口!纵坐标分别表示滑环与往复

轴的N,3 d-EAE应力与接触压力(由图 %$可知&滑环不同槽形口位置处所受的N,3 d-EAE应力是不断波动

变化的!且波动幅度比较大!当滑环截面槽形分别梯形)三角形和半圆形时!滑环各密封槽形口的 N,3

d-EAE应力均明显大于矩形槽时所受到的应力(由图 %% 中可以看出!当滑环截面形状为梯形)三角形以及

半圆形时!滑环的最大接触压力主要位于第 #个槽形口位置!且滑环的接触压力分布大体呈-S.形变化趋

势(而当滑环截面形状为矩形时!其最大接触压力主要位于滑环第 # 个槽形口位置!且最大接触压力值相

对较小!同时滑环的接触压力分布变化趋势呈-三角形.接触压力分布!这与dQCCAF教授"%/#在研究往复式

动密封时所得到的结论一致(证明了在高压环境下选用滑环截面形状为槽形时应力分布比较均匀)密封效

果更好(

图 %$'不同槽形下滑环的N,3 d-EAE应力分布曲线 图 %%'不同槽形下滑环的接触应力分布曲线

@>结论

%%在不同的滑环截面形状下!k形圈的最大N,3 d-EAE应力位于滑环与沟槽之间的间隙处!且滑环截

&.
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面形状为矩形槽时!k形圈的最大N,3 d-EAE应力值相对比较小(同时不同滑环截面形状对 k形圈接触应

力的影响非常小(

#%相比较于其他滑环截面形状!滑环截面为矩形槽时所受的最大 N,3 d-EAE应力与接触应力主要集

中在滑环的第 %个槽形口处!且接触压力分布比较均匀!有利于提高组合密封结构的密封性能(

!%当滑环截面形状为矩形槽时所受的接触压力变化曲线呈-三角形.分布!满足密封理论要求!在高

压环境下选用滑环截面形状为矩形槽时密封效果会更好(
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