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软金属密封结构密封性能数值仿真研究 

黄其殷，白旭东，李妙婷 

(西安航天动力研究所，陕西 西安 710100) 

摘 要：针对液氧煤油发动机管路中广泛应用的软金属密封结构，采用单边接触模型和 

材料弹塑性模型相结合的方法，通过有限元软件Nastran隐式非线性模块对其进行数值仿真。 

得到并分析了结构应力、位移及接触应力等相关参数。结果表明，软金属密封结构在45 MPa 

内压下，结构强度满足使用要求，密封面接触应力大于300 MPa，密封安全系数大于 1．67。 
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Numerical simulation of soft metal sealing performance 

HUANG Qi—yin，BAI Xu—dong，LI Miao-ting 

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China) 

Abstra~： The soft metal sealing structure widely used in LOX／kerosene rocket engine was nu— 

merically simulated by means of the Nas~an implicit nonlinear module an d the method which tom— 

bines the contact model and material elastic—plastic mode1．The relevant parameters such as structure 

stress，displacement，contact stress and SO on are an alyzed．The result shows that the intensity of the 

soft metal sealing structure can satisfy the requirement of application when it is at the pressure of 45 

MPa，the contact stress of the sealing surface is above 300 MPa，and the sealing safety factor is more 

than 1．67． 
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0 引言 

由于发动机工作条件十分恶劣，在其工作条 

件下应满足密封无泄漏、结构可靠、质量小、拆 

卸方便、制造成本低、互换性好及多次使用的要 

求【lJ。软金属密封结构应用于高压补燃循环液氧 

煤油发动机的高压气路和高压液路接头，其密封 

可靠性是确保发动机正常工作的重要基础之一。 

较以往发动机球面密封结构，软金属密封结构通 

过采用不同材料的密封垫，适用于一190℃低温液 

氧、常温燃料及 500℃高温燃气等工作环境 ，在 

使用中表现出良好操作性、密封性及抗震性。 

国内外学者通过商业有限元软件 ABAQUS和 
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ANSYS对航天器氧系统和燃料系统管路密封结构 

密封性能进行了仿真分析 。针对软金属密封结 

构 ，将通过有限元软件 NASTRAN隐式非线性模 

块，建立起软金属密封结构接触和材料弹塑性有 

限元模型，并对其密封机理和密封性能进行仿真 

分析。 

1密封结构组成 

软金属密封结构如图 1所示，包括凹台阶接 

头、软金属密封垫、凸台阶接头及外套螺母 4个 

零件，在凹台阶接头和凸台阶接头密封面上开有 

v型密封槽。 

常用的球面密封结构如图2所示，由凹球面 

接头、外套螺母及凸球面接头组成。 

1一凸台阶接头；2-密封垫；3-凹台阶接头；4-外套螺母 

图 1软金属密封结构 

Fig．1 Configuration of soft metal seal 

1 2 

＼ 

1一凹球面接头；2-外套螺母；3-凸球面接头 

图 2球面密封结构 

Fig．2 Confi gu ration of spherical seal 

与球面密封相比，在工程应用中发现软金属 

密封具有以下优点： 

1)使用温度范围广，可在一182 oC液氧温度， 

500℃富氧燃气环境下正常工作； 

2)管路通径应用范围广，从 4 mm小通径管 

路到 32 mm通径管路均可保证可靠密封； 

3)重复使用性强，软金属强度远小于接头 

强度，不会损伤接头密封面，因此每次拆装只需 

更换密封垫即可多次重复使用； 

4)良好的加工性，软金属密封结构中，凸、 

凹台阶接头的配合面较长，在装配时起导向作 

用，可防止因装配偏差造成密封垫受力不均而影 

响密封性能，不需要特殊精加工； 

5)良好的抗震性 ，密封垫塑性变形后 ，填 

充导向配合间隙，使凸、凹台阶接头配合非常紧 

密，整个密封具有良好的抗震放松能力。 

2数值模型与计算方法 

凹台阶接头、凸台阶接头及外套螺母材料为 

高强不锈钢 ，弹性模量 E=210 GPa，泊松 比 

／x=0．3，0-o
．
2=980 MPa；软金属密封垫为经退火处 

理的工业纯铝 L4，弹性模量 E=70 GPa，泊松比 

／x=0．27，屈服应力小于50 MPa。由于不锈钢屈服 

强度远大于纯铝屈服强度，因此，在计算中不锈 

钢材料使用弹性本构模型，L4材料特性采用弹塑 

性本构模型，接触计算采用单面接触模型 。 

三维弹塑性接触问题控制方程为： 

平衡方程 

d i + =O (1) 

几何方程 

dei{= (duiJ+duj，i) (2) 

弹塑性本构模型 

do" =Dijl【1(de +占： ) (3) 
Von Mises屈服准则 

( ，k。)= 1[( 一 )2+0-7-1B ) +0-m )2]一 

} =o (4) 
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