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摘 要：3形弹性金属密封是一种适用于大通径、低温、高压密封环境的金属密封结构，

已成功应用于高压补燃液氧／煤油发动机液氧管路密封。针对100吨级高压补燃发动机中的3

形弹性金属密封，建立了其非线性有限元弹塑性分析模型，基于ABAQus 6．10进行了仿真计

算，得到了4个密封面的接触面积和接触应力随预紧载荷的变化规律，确定了各密封面形成

的先后顺序。对于密封机理的研究结果表明，3形环刚度过大是造成3形密封装配困难的根

本原因。
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Abs岫Ict：3一shaped elastic metal seal is suitable for large diameter sealing joint，hi曲pressure

and low temperature enVim砌ent．n has been successmlly used in the LOX pipeline system of hi曲
pressure s魄ed combustion LOX／kerosene rocket en西ne．Tlle nonlinear analysis model of 3-shaped
elastic metal seal in me 1 00 t staged high-pressure combustion rocket engine was established．By

con(1ucting the nonlillear finite element analysis with ABAQUS 6．1 0，the Vadation regularity of

contact area and average contact s仃ess on the four sealing sumces with pre—ti曲ten load was

c印tured，and the fo姗iIlg sequence of the sealing su渤ces was confinIled．The research result of

sealing mechaIlism i11dicates廿1at the excessiVe axial stifmess of 3一shaped ring is the ultimate reason

which causes me assembly dimcul锣．
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0引言

与常规液体火箭发动机相比，高压补燃液氧／

煤油发动机的室压更高，温度更低，并且高温燃气

富氧[1】。在这种严酷的密封环境下，传统的金属0

形圈密封【2-5]、球头喇叭口密封【删已不再适用【101。

为解决100吨级高压补燃液氧，煤油发动机低

温液氧管路的高压密封问题，西安航天动力研究

所研制了适用于大通径、低温、高压环境的3形弹

性金属密封(简称3形密封结构见图1)。

球面法兰 密封件 垫圈 螺栓

C

(a)结构装配示意图

D E A

(b)3形环

图1 9形弹性金属密封

Fig．1 3一shaped elastic metal seal

3形密封是一种自紧式密封，在结构设计上

具有以下特点：

1)采用了冗余设计，3形环分别与凸球面

法兰和凹球面法兰形成内、外2道(共4道)线

接触而实现密封作用。

2)采用开槽凸球面与凹球面法兰连接，螺

栓设计成球形螺栓，垫圈设计成球形垫圈，具有

装配偏斜补偿作用。

3)采用了双自紧式密封设计，正常状态下

由密封面A、D之间的小“V”形凹腔产生压力

自紧效应，当密封面D失效时则由密封面A、C

之间的大“V”形凹腔产生压力自紧效应。

4)3形环表面镀有软金属涂层，预紧时能

够填补密封面上的凹凸不平，提高密封效果。

虽然3形密封的设计独特，优点突出，但在

实际使用过程中发现这种密封结构仍然存在一些

不足之处。例如，在装配过程中，发现3形密封

存在“装配难”的问题。

本文以100吨级高压补燃发动机液氧管路密

封采用的某型3形弹性金属密封为研究对象，基

于非线性有限元分析的方法，对3形密封的密封

过程和密封机理进行研究，分析3形密封在结构

装配过程中出现装配困难的原因。

1问题简化

在进行非线性有限元弹塑性分析时，基于以

下几点假设对问题进行了简化：

1)不考虑软金属镀层的影响，认为密封接

触面为理想光滑表面，并忽略由于机械加工造成

的密封表面加工硬化、表面粗糙度和残余应力给

密封性能带来的影响。

2)将螺栓拧紧力矩等效为轴向位移载荷，并

认为轴向位移载荷通过法兰均匀作用于密封环上。

3)忽略加工误差、安装误差等不确定性因

素的影响，不考虑加工制造、装配等原因引起的

弯睦变形和扭转变形等。

4)忽略使用过程中的振动效果，不考虑体

积力的影响。

2非线性有限元弹塑性仿真模型

3形弹性金属密封的几何形状、约束条件都

是轴对称的，载荷作用下产生的位移、应变和应

力也是轴对称的，因此仿真时采用二维轴对称有

限元模型。
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2．1材料模型

3形弹性金属密封的法兰材料为S一03马氏

体时效不锈钢，密封环材料为S一07马氏体一奥氏

体双相不锈钢，两种材料的力学性能如表1所

示。在建立材料模型时，认为材料本构关系满足

连续性假设、均匀性假设等假设条件【11】，并基于

幂指数硬化理论和Von—Mises屈服准则陋，3】建立

S一03钢和S一07钢的多线性等向强化模型。

表l s--帕钢与汕7钢力学性能
Tab．1 M优蛔ni蒯pm坤m姻of s--03 and汕7

2．2单元类型

建模时考虑介质温度的影响，

耦合轴对称四边形单元CAX4RT。

2．3网格划分

向行为采用滑动库伦摩擦模型描述(摩擦系数取

选用四节点热 0．15)陋1同。

2．5．边界条件

采用自由网格划分技术、进阶算法进行网格

划分，并对接触区域进行网格加密处理。网格无

关性检萼佥【-4蛄果如图2所示。

图2无量纲化网格收敛性研究结果

ng．2忆t嗍lt of mmensionle蟠m曲∞nvergence

2．4接触设置

定义接触相互作用为表面与表面接触，且采

用有限滑移算法描述接触面之间的相对滑动。其

中，接触对的法向行为采用硬接触模型描述，切

约束凹球面法兰的轴向自由度和径向自由

度，约束凸球面法兰的径向自由度。外壁面设置

当量对流换热系数^。，法兰底部间隙设置当量导

热系数A。，接触部位设置接触热导咒，管路两

端设置为绝热边界条件g=0【切，如图3所示。

绝热-◆绝热
图3边界条件

ng．3 B伽dary cond蛳蚰of3．slmped
eIaStic皿吣tal se坩

2．6载荷步

3形密封的实际工作过程分为装配、预冷和

工作3个状态，密封结构仅在工作状态下承受低

温高压介质(温度一156．65℃，压力37．52 MPa)
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的作用。考虑到预冷时结构已处于工作温度和压

力包络范围内，仿真过程中仅考虑装配和工作两

个状态，并将工作状态下介质的压力作用和温度

作用解耦，相应地分为4个载荷步：

Step 1：在凸球法兰顶端施加0．001 mm的微

小轴向位移载荷，消除接触间隙，实现各密封部

位的初始接触。

Step 2：将位移载荷增加至2．911 mm，模拟

密封结构的装配过程，实现预紧作用。

Step 3：在管路内壁面施加37．52 MPa的均

布压力载荷，模拟介质压力对密封结构的影响。

step 4：在管路内壁面设置第一类边界条件

强一156．65℃，模拟介质温度对密封结构的影响。

考虑到温度降低后紧固件会产生热胀冷缩效应，

模型中的预紧载荷增大，需将轴向位移载荷增加

至2．979 mm。

仿真过程中，位移载荷按照图4给出的位

移一时间曲线变化。在．s。，密封结构处于初始安

装状态；在s。，密封结构在微小的轴向预紧载荷

作用下开始产生接触，处于初始接触状态；在

Is：，轴向预紧载荷施加完毕，密封结构处于预紧

状态；在s，，内压载荷作用后，密封结构处于内

压作用状态；在&，温度载荷作用后，密封结构

处于工作状态。

图4位移一时间曲线

Fig．4 Varia60n of displacement with劬e

3密封过程及密封机理研究

图5给出了3形密封各密封面接触面积、接

触应力随加载时间的变化规律。

州川s

fl，1接触心／卜¨J问曲线

图5接触面积和接触应力随加载时间的变化规律

Fi昏S Va—a6蚰of c叫tact a聆a and∞ntact

sl[ress稍m廿眦

3．1预紧状态

从s0到|s。，轴向位移载荷由O增至0．001 mm。

在此预紧载荷作用下，3形环所受轴向压紧力由

0增加到23．5 N；密封面C、D和密封面A的径

向密封面产生了微小的密封接触面积和密封接触

应力；密封面曰的径向密封面接触面积相对较

大，但密封接触应力与其它密封面保持在相同水

平。

从．s。到S：，轴向位移载荷由o．001 mm增加

至2．911 mm，9形环所受轴向压紧力、密封接触

面积、密封接触应力的变化可以分为3个阶段：

1)轴向位移载荷0．001～1．893 mm，密封面

A和曰的轴向密封面尚未接触。随着轴向位移载

荷的增大，9形环受到的轴向压紧力缓慢增加，

与凸球法兰之间出现相对滑动。当轴向位移载荷

达到1．893 mm时，密封面B的轴向密封面与凸

球法兰产生接触作用，如图6中n点所示。由S，

到口，密封面A的接触面积变化平稳，增幅较
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小；接触应力波动较大，增幅较大。相比之下，

密封面B，C和D的接触面积和接触应力变化平

稳并且增幅较小。

图6轴向压紧力一位移曲线

ng．6 vlIria60n of a】dm p弛辐ing for∞wim

dispIacement

2)轴向位移载荷1．893～2．766 mm，密封面

B的轴向密封面接触，密封面A的轴向密封面尚

未接触。当轴向位移载荷增大时，密封面日所在

悬臂受力后发生逆时针偏转，如图7所示。

在悬臂偏转过程中，密封面曰的轴向密封面

接触作用增强，径向密封面则出现了部分脱开现

象，如图8所示。

图7 9形环中间悬臂偏转

ng．7 Ec∞ntric mta6蚰of Inid珊e∞n伽ever

在整个过程中，密封面A的接触面积无明显变

化，而接触应力减小；密封面B的接触面积先增大

后减小，而接触应力明显增大，增加了306％；密

封面C的接触面积减小，接触应力增大，且接触

应力增幅较大，增加了289％；密封面D的接触

面积和接触应力均明显增大，分别增加了·141％

和343％。

图8密封面曰脱开

Fig．8 Detachment of seaIing surfhce曰

由图6可以发现，从。点开始，3形环的轴

向刚度突然增大，尤其是在曲段曲线起始部分，

轴向刚度甚至达到了1．45×106 N／mm。这说明密

封面日轴向产生接触后，密封结构的刚度迅速增

大，这正是造成3形密封出现装配困难现象的根

本原因。

3)轴向位移载荷2．766～2．911 mm，密封面

A、B的轴向密封面均接触，如图9所示。当轴

向位移载荷达到2．766 mm时，密封面A的轴向

密封面开始与凸球法兰产生接触作用，3形环受

到的轴向压紧力迅速增加，密封结构刚度再次增

大，如图6中6点所示。在＆，位移载荷达到

2．911 mm，轴向压紧力增加至719009．5 N。在轴

向位移载荷增加的过程中，密封面B，C和D的

接触面积变化较小，密封面A的接触面积变化幅

度较大，增加了95％；密封面日和D的接触应

力增幅较小，密封面A和c的接触应力增幅较

大，分别增加了123％和24％。

图9密封面A和曰均产生接触

Fig．9 Contact at sⅨIling蜘lrface A and曰
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3．2工作状态

从＆到Js，，轴向位移载荷保持不变，密封结

构受到介质内压产生的轴向分离载荷。3形环所

受轴向压紧力、各密封面接触面积和接触应力在

内压载荷作用下产生微小变化。轴向压紧力由

719009．5 N减／J、至600731．9 N，减／J、了16％。

各密封面接触面积和接触应力变化情况如表2所

示。分析可知：

1)内压载荷对密封面A的接触面积和接触

应力影响较大，对密封面B，C和D的接触面积

和接触应力影响较小。

2)在内压载荷作用下，密封面A和C的接

触面积和接触应力减小，密封面C和D接触面积

和接触应力增大。自紧密封面曰和c在高压介质

作用下其接触面积和接触应力变化幅度不超过

±2％，压力自紧密封效果非常明显。

从．s，到&，轴向位移载荷由2．911 mm增加

至2．979 mm，3形环所受轴向压紧力由

104 713．2 N减／J、至54 667．O N，减／J、了48％。

各密封面接触面积和接触应力变化情况如表3所

示。分析可知：

1)温度载荷对密封面A的接触面积和密封

面C的接触应力影响最大，对密封面C的接触面

积和密封面B的接触应力影响最小。

2)在温度载荷作用下，各密封面的接触面

积和接触应力均减小。

表2内压作用后各接触面接触面积和接触应力变化情况

Tab．2 Variation of contact area and contact stre龉under influence of medi哪pre蟠ure

表3温度作用后各接触面接触面积和接触应力变化情况

Tab．3 Variation of contact area粕d contact stre鼹under iIlnuence of mem哪temperatu爬

由图5可知，工作状态下密封面A和c的接

触面积和接触应力较小，密封面曰和D的接触面

积和接触应力较大。这样，在AB侧和CD侧各

形成了“一大一小”两个密封面，并且接触面积

和接触应力较大的密封面起主要密封作用。

在工程应用中，3形密封未出现过密封泄漏

问题，说明该密封两侧密封通道上的接触面积和

接触应力满足密封要求，能够实现有效密封。

4结论

针对100吨级高压补燃发动机液氧管路密封

采用的某型3形弹性金属密封，建立了其非线性

有限元分析模型，基于ABAQus 6．10进行了仿

真计算，结合仿真结果分析了9形密封的密封过

程和密封机理，得到以下结论：

1)预紧状态下，密封面A径向佃径向／C佃、

B轴向、A轴向依次产生接触，密封面B所在悬

臂发生逆时针偏转且径向密封面部分脱开。

2)工作状态下，各密封面的密封性能略有

下降，两侧密封通道各形成了“一大一小”的密

封搭配格局，密封效果较好。

3)预紧过程中，3形密封的轴向刚度高达

1．45×10e N／mm，轴向刚度过大是造成该密封结

构出现装配困难现象的根本原因。 (下转第50页)
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