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摘&要!液体火箭发动机金属密封结构工作在严苛的力热耦合环境中!其循环应力>应变行为和棘

轮应变累积效应会显著影响密封环的回弹能力和疲劳寿命# 基于统一黏塑性理论对其循环使用

过程进行数值研究!采用 /SE;7RS:非线性随动硬化和饱和型各向同性硬化模型共同描述密封环基

体材料的循环力学行为!分析了密封环经历 ` 次循环使用过程中主副密封唇宏观接触合力的演化

规律和局部塑性应变累积部位的损伤进程# 结果表明'副密封经历循环力热载荷作用后!由于叠

加了显著的棘轮应变!残余塑性应变和累积塑性应变远高于主密封!导致其回弹能力衰减快于主

密封且疲劳寿命短于主密封!在重复使用过程中不能发挥冗余设计作用# 此外!提高的介质压力

和预紧力不足均会导致塑性应变的加速累积!进而影响密封环的循环压缩回弹性能和疲劳寿命!

应在装配过程中注意控制预紧力#

关键词!液体火箭发动机$金属密封$重复使用$压缩回弹性能
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12引言

金属密封结构广泛用于液体火箭发动机低温

推进剂供应系统及高温燃气通道!通常采用硬质合

金作为基体!表面镀覆铜+银等软金属层!具有结构

简易+质量轻+位移补偿性能好及工作载荷下自紧

等优点!能够适应高"低$温+高压及强腐蚀等恶劣

环境&#>!'

% 发动机常见的金属密封环结构形式包括

)>1环+自定位 0形环+横向 0形环+6形环等!其

中 )>1密封作为自紧式双道密封!主要用于大通径

高温高压燃气通道!工作环境严苛!泄漏失效最为

频繁% 针对 )>1密封的研究较少!马莹等利用有限

元模型对 )>1密封进行了建模分析!研究了主副密

封唇的压缩量与密封环等效应力+塑性应变及接触

压力之间的关系&@'

% 王晨威等将法兰服役条件下

的变形量引入 )>1密封环的设计!开展正交试验对

主副密封高度进行了匹配优化设计&Y'

% 核电反应

堆压力容器中常采用金属 (形密封环或 /形密封

环&`>#"'

% 姜露等对金属 /形密封环建立精细化分析

模型!对密封环的压缩回弹特性曲线进行精确模

拟!并通过实验验证了数值分析方法的正确性&`'

%

张文昌等分析了金属 (形密封环的压缩回弹性能+

接触性能和镀层的影响!发现压缩率决定密封的回

弹补偿性能!镀层增加了接触面积+均匀化了接触压

力分布!对回弹特性影响可以忽略&##'

% 4S:J 等分析

了金属 (形密封环几何参数和压缩率对密封性能的

影响!发现压缩率对密封环接触应力的分布和大小有

重要的影响&#$'

% 4EPE_ED:等通过高温试验台开展了

多种 f型金属密封环的密封特性试验!得到了 f型

金属密封环在不同压缩量下的密封性能&#='

%

液体火箭发动机金属 )>1密封在重复使用过

程中!主副密封悬臂根部经历循环塑性应变的作

用!由于工作载荷具有非对称性!局部会在平均应

力方向出现塑性应变循环累积!产生棘轮效应% 基

体合金的循环应力>应变行为和棘轮应变累积会显

著影响密封环的压缩回弹性能!棘轮损伤累积也会

缩短密封环的疲劳寿命% 金属密封结构的密封性

能主要取决于自身的压缩回弹特性和接触特性!其

中压缩回弹性能决定了密封环的补偿能力!只有密

封环的补偿量大于法兰接头在工作载荷作用下产

生的变形分离!密封环才能通过接触作用提供一定

的密封比压!从而达到密封介质的作用% 已有的密

封压缩回弹研究主要针对密封圈线弹性范围服役

情形!没有考虑重复使用过程中局部进入塑性变形

对压缩回弹性能的影响!忽略了高温密封在反复压

缩回弹过程中的棘轮和疲劳的交互作用%

金属 )>1密封结构通常采用镍基高温合金!工

作在高温环境下其塑性力学行为与常温情况下不

同!具有明显的黏性特征!加载速率+环境温度+载

荷保持时间等因素会显著影响材料的变形情况!进

而影响密封环在重复使用过程中的压缩回弹行为%

金属密封结构在重复使用过程中存在局部严重塑

性变形区域且承受非对称循环载荷!材料的循环应

力>应变关系表现为复杂的硬化+软化和棘轮现象!

需要建立具有混合"等向>随动$应变强化模型的循

环黏塑性本构对其力学行为进行描述&#%>#!'

% 自

$" 世纪 `" 年代以来!学者们针对棘轮塑性本构模

型开展了大量的试验及理论研究!基于试验获得的

棘轮应变演化规律建立了多种宏观唯象的循环塑

性本构模型&#@>$$'

% 本文基于镍基高温合金的循环

力学行为试验!确定了 /SE;7RS:循环黏塑性本构模

型参数!对金属 )>1密封结构在循环使用载荷作用

下的力学行为进行了仿真分析!研究了金属密封结

构重复使用性能演化规律%

32统一黏塑性理论

本构关系是材料在特定温度和载荷环境中的

应力>应变关系!是对材料力学响应的直观数学描

述% 黏塑性本构是一种与时间相关的本构!反映了

塑性和黏性的共同作用% 在统一黏塑性理论中将

塑性变形和黏性变形统一处理为非弹性变形!用流

动法则来反映与时间相关的塑性变形的演化过

程&$='

% 建立循环黏塑性本构通常包含以下基本要

素(应变分解+屈服函数+流动法则和硬化模型% 在

@"#
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小变形加分解+初始各向同性弹性及关联性流动法

则条件下!循环黏塑性本构模型的主控方程为

!

j

!

:

c

!

LJ

c

!

2

"#$

"

j/y"

!

e

!

LJ

e

!

2

$ "$$

!

.

2

j;%

.

% "=$

J

8

j #M!"&e

$

$."&e

$槡 $ e@ "%$

!

.

LJ

j #M槡 !

J

U

V

0

&e

$

(

&e

$(

"!$

式中(

!

+

!

:

+

!

LJ

+

!

2分别为总应变张量+弹性应变张

量+黏塑性应变张量及温度应变张量*

"为应力张

量*/为四阶弹性张量*,y-表示二阶张量间的内

积*

!

.

LJ和 !

.

2分别为黏塑性应变率张量和热应变率

张量*;为线膨胀系数*%

.

为温度变化率*%为二阶单

位矩阵*&和 $分别为偏应力和背应力张量*V和 0

均为反映率相关性的材料常数*@为各向同性变形

抗力*, -为 \R/EN8:U运算符!其含义为当 T

'

"

时!/T0 j"!当 Td" 时!/T0 jT*J

8

为 '

$

屈服函数!

在统一黏塑性本构理论中!只有当其值大于 " 时才

会有新的黏塑性变形产生%

为了准确描述材料在循环载荷作用下的软硬

化+平均应力松弛和棘轮等循环特性!本构模型的

发展主要集中在提出更好的随动硬化和各向同性

硬化律上% 线性随动硬化模型不能合理地描述材

料的棘轮行为!因此在循环棘轮本构模型中通常采

用非线性随动硬化模型% 非线性随动硬化模型大

多是基于 ,PIQDP7JT>.P:O:PLRV",>.$

&$%>$!' 动态恢复

模型改进发展的!,>.模型包含一个线性强化项和

一个动态恢复项!由于动态恢复项的存在会引起随

动硬化准则的非线性!导致一个不闭合的滞回环!

从而可以模拟材料的棘轮行为% /SE;7RS:模型在

,>.模型的基础上将背应力分解为若干项!并且令

每一项服从 ,>.随动硬化模型!每一项背应力分量

反映材料在不同塑性变形阶段的非线性行为!即
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$为累积塑

性应变率%

一般来说!一个稳定的应力应变滞回曲线可以

分为 = 个重要阶段(刚开始屈服时的高塑性模量阶

段+恒定的塑性模量阶段"应变范围较大时$和拐角

处的瞬时非线性阶段% /SE;7RS:模型分别用 = 个

背应力分量来描述这 = 个阶段!能够较好地模拟滞

回曲线%

建立循环黏塑性本构时!通常同时考虑随动硬

化和各向同性硬化作用来描述材料的循环软化W硬

化行为及其对棘轮损伤的影响% 各向同性硬化表

示在应力空间中屈服面向各个方向等量扩大!应力

在塑性流动中逐渐变化% 本文采用了如下非线性

形式的各向同性硬化模型%
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式中(@为各向同性变形抗力!反映了屈服面半径在

变形过程中的变化情况*@

QE

为饱和各向同性变形抗

力*+为材料参数!描述 @的演化速率%

棘轮变形是叠加在材料基本循环应力>应变响

应上的二次变形!随循环周次的增加逐渐累积!超

过材料的断裂应变后!最终导致材料,延性耗尽-进

而断裂失效% 为了更好地揭示非对称应力循环载

荷下棘轮效应!本文使用如下的棘轮应变定义分析

循环变形过程中棘轮应变值随循环周次的变化%
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式中 !

IEg

和 !

ILJ

分别为每个循环中的最大应变值和

最小应变值%

B2有限元分析

B932密封结构与工作原理

)>1密封由变厚度的两对主+副密封唇!限位台

等组成!结构如图 # 所示% 主密封唇构成第一道密

封!副密封唇构成第二道密封!两道密封之间设置

限位台!避免主+副密封唇受到过量压缩% 装配时!

上+下法兰通过螺栓预紧力作用压紧主副密封唇!

产生初始比压*工作中!法兰受到压力和温度的作

用!上下法兰产生变形分离!同时高温介质填充至

主密封上下悬臂内侧!主密封张开回弹产生自紧!

比压增大*当第一道密封发生泄漏时!第二道密封

前腔体压力上升!副密封产生自紧!比压增大!最终

实现双道自紧密封%

密封环的压缩回弹分析中需要对密封环和法

兰的变形情况进行表征!主要涉及密封环自身的压

Y"#
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缩量+回弹量及法兰的分离量% 压缩量是密封环在

装配过程中一对主"或一对副$密封唇沿轴向相对

运动的位移!为密封环的重要设计变量*由上+下法

兰之间的初始装配间隙控制!通常预紧力小部分先

由密封环直接承受"使 )>1密封环压缩至设计压缩

量$!后续大部分预紧力由法兰承受% 回弹量是密

封环自身性能!由密封环的结构形式和材料性能决

定*密封环被加载至一定压缩量过程中主副密封悬

臂根部会产生一定量的塑性变形!使密封环卸载后

不能回弹至初始位置!而回弹量定义为压缩量与卸

载后密封环剩余压缩量之差% 法兰分离量是其在

工作载荷下的变形状态!一般会在法兰外边沿+主

密封唇和副密封唇所在径向位置进行测量!法兰受

到高温及介质压力的作用后!相对于初始装配压紧

状态会相互分离!主+副密封唇位置的分离量分别

小于各自的回弹量是可靠密封的前提%

图 32金属 aIF密封几何图示

456732X,/>,'(5*05)6()>9/(>,');;5*aIF&,);

B9B2循环使用工况

金属密封法兰结构工作过程中受到螺栓预紧

力+介质压力及高温的循环作用!如图 $ 所示% 图 $

所示的高温燃气通道密封法兰连接结构中!螺栓规

格为 \$$!装配预紧力为 #`" V+!额定工作内压为

$` \3E!最高工作温度为 !"" m%

目前金属密封法兰结构典型的循环使用过程

为一次装配+多次热试车之后拆卸!在每一次热试

车过程中密封环会经历加压W升温和泄压W降温过

程!考虑到升压和卸压过程是瞬间完成的!而升温

和降温过程相对要缓慢得多!因此本文分析的典型

循环使用过程为(常温预紧
$

"加压
$

升温
$

卸压
$

降温$ q̀

$

拆卸%

为了分析螺栓预紧力及介质压力对金属密封

循环使用力学行为的影响!计算中考虑了 = 组载荷

工况%

!工况 #(预紧力 #`" V+!介质压力 $` \3E%

"工况 $(预紧力 #=" V+!介质压力 $` \3E%

'工

况 =(预紧力 #`" V+!介质压力 ==9@ \3E%

图 B2金属密封法兰载荷图

4567B28*:,>)'5*/9;/)0&9/(>,');;5*&,);)=09;)=6,

B9D2材料性能参数

密封环的基质材料为镍基高温合金!表面镀覆

纯铜!镀层的名义厚度仅几十微米!不影响密封环

的承载能力!对密封环进行循环压缩回弹分析时!

可以不考虑铜镀层的影响% 法兰在循环使用过程

中整体处于纯弹性!局部会发生微量屈服!可采用

具有双线性等向强化法则的弹塑性本构模拟法兰%

弹塑性分析中材料的应力>应变关系通常需要借

助于真应力 #

2

和真应变 !

2

来描述!而真应力和真应

变是基于试样当前构形计算得到的!在达到颈缩之前

与工程应力 #

+

和工程应变 !

+

具有如下关系%

#

2

j

#

+

"# c

!

+

$ "##$

!

2

j8J"# c

!

+

$ "#$$

材料的杨氏模量 )+泊松比 1

+初始屈服强度 @

"

及塑性模量 )

H

可以通过单轴拉伸试验获得的应力>

应变曲线直接确定% 采用统一黏塑性循环本构模

型对金属密封在重复使用过程中的力学行为进行

模拟时!还需要用到黏性常数+随动硬化参数和各

向同性硬化参数!可以通过单轴拉伸及循环加载试

验结果进行确定!具体方法如下%

#$黏性常数 V和 0 由不同应变率下单调加载

的单轴拉伸应力>应变曲线确定%

$$由于 /SE;7RS:模型采用 = 个背应力分量来

反映材料不同塑性变形阶段的非线性行为!可以根

据单轴拉伸曲线绘制背应力随塑性变化曲线!然后

计算背应力参数 I

!

和 /

!

!计算式为

I

!

j

+

!

e

+

!e#

!

H!!

e

!

H!!e#

&"!j#!$!=$ "#=$

/

!

j

I

!

"

+

!

e

+

!e#

$

&"!j#!$!=$ "#%$

`"#
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=$各向同性硬化准则中与后继屈服应力演化

规律相关的参数 @

QE

和 +!需结合应变循环下的应力

幅值随塑性应变变化曲线获得%

表 # 列出了依据试验结果确定的密封环材料的

/SE;7RS:模型参数!表 $ 列出了计算中使用的法兰

材料性能参数%

表 32aIF密封环材料 H:)%/*:,模型参数

C)%732H:)%/*:,>/0,;?)()>,',(&9/(':,>)',(5);/9aIF(5=6&

温度Wm 材料参数

$!

)j$"% B3E!

1

j"9=*Vj?"" \3E!0 j"9=!I

#

j==9!% B3E!I

$

j$"` \3E!I

=

j!9̀?! B3E!

/

#

j#"!!

/

$

j

# $?#!

/

=

j$!*+j#!*@

"

j#9""= B3E*A

QE"

je$"" \3E

!""

)j#@! B3E!

1

j"9=*Vj!!" \3E!0 j"9=!I

#

j##? B3E!I

$

jY$$ \3E!I

=

j$Y B3E!

/

#

j#!?!

/

$

j$$=!

/

=

jY*

+j̀ *@

"

j̀ %" \3E*A

QE"

je$"" \3E

表 B2法兰材料性能参数

C)%7B2E)',(5);?(/?,('5,&/99;)=6,

温度Wm

杨氏

模量WB3E

屈服

强度W\3E

极限

强度W\3E

断后

伸长率W!

$! $"% ``! ##`" $"

!"" #@" `%= ##@! #!

B9G2结果与分析

采用 /SE;7RS:循环黏塑性本构和 $9= 节所确

定的模型参数对 )>1密封环在循环力热载荷作用

下的力学行为进行了数值分析% 图 = 和图 % 分别为

= 种载荷工况下副密封和主密封唇轴向接触合力随

循环使用历程的变化情况!实线均为上密封唇轴向

接触合力!虚线均为下密封唇轴向接触合力% 图 !

和图 @ 分别为 = 种载荷工况下副密封和主密封悬臂

根部径向应力>应变迟滞回线% 图 Y 和图 ` 分别为

= 种载荷工况下副密封和主密封悬臂根部局部塑性

应变随循环使用历程的累积情况% 图 = a图 ` 中横

坐标均为有限元分析中的分析步!每一个分析步用

于实现一组载荷的施加!反映了法兰密封结构的加

载历程!分析步 # 用于模拟法兰的装配预紧过程!分

析步 $ a! 分别用于模拟第一次工作循环过程的加

压+升温+泄压和降温过程!分析步 @ a? 用于模拟第

二次工作循环过程!依次类推%

由图 Y 和图 ` 可以看出(初始装配过程中!相同

压缩量下副密封悬臂根部产生了更高的塑性应变!

达到了 =9$k!而主密封悬臂根部塑性应变仅达到

"9!k!其主要原因为副密封唇沿径向更接近螺栓分

布圆"见图 $$!相较于主密封传递了更高的轴向压

缩载荷"见图 = 和图 %!副密封唇轴向接触合力为

`! V+!主密封唇轴向接触合力为 Y@ V+$!同时副密

封的悬臂刚度亦显著低于主密封%

图 D2副密封轴向接触合力随循环加载历程的变化

4567D2$N5);*/=')*'9/(*,/9&,*/=0)(- &,);0<(5=6

*-*;5*;/)05=6 ?(/*,0<(,

图 G2主密封轴向接触合力随循环加载历程的变化

4567G2$N5);*/=')*'9/(*,/9>)5=&,);0<(5=6

*-*;5*;/)05=6 ?(/*,0<(,

循环使用过程中!介质压力会作用至主密封悬

臂内侧产生自紧作用!从而使主密封和副密封的循

环力学行为表现出完全不同的特点% 加压过程中!

主密封唇轴向接触合力由于自紧作用继续上升*而

对于副密封!介质压力使上下法兰发生分离!抵消

?"#
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一部分压紧作用!从而使副密封唇轴向接触合力相

对于装配状态有所下降% 升温过程中!由于螺栓受

热伸长!作用于上下法兰的压紧力下降!同时高温

导致法兰和螺栓材料性能下降!法兰进一步变形分

离!使主副密封唇传递的轴向合力均出现下降% 泄

压后!主密封悬臂内侧压力卸除!自紧作用消失!使

主密封唇轴向接触合力显著下降*而对于副密封!

由于介质压力产生的法兰分离消失!副密封唇轴向

接触合力回升% 降温后!螺栓热膨胀恢复!由于螺

栓伸长引起的法兰分离消失!主副密封唇传递的轴

向合力均出现上升% 经历第一次加压
$

升温
$

卸

压
$

降温循环载荷后!主副密封轴向接触合力均恢

复到接近预紧状态水平!但在经历了多次循环使用

后!副密封唇的轴向接触合力明显发生了下降!而

主密封唇的几乎未发生明显衰减% 其原因可以依

据图 ! a图 ` 给出的主副密封悬臂根部循环应力应

变行为进行分析%

图 L2副密封悬臂根部危险部位径向应力I应变滞回曲线

4567L2J)05);&'(,&&I&'()5=:-&',(,&5&*<(A,)'':,*(5'5*);

&5',5=*)='5;,A,((//'/9&,*/=0)(- &,);

图 P2主密封悬臂根部危险部位径向应力I应变滞回曲线

4567P2J)05);&'(,&&I&'()5=:-&',(,&5&*<(A,)'':,*(5'5*);

&5',5=*)='5;,A,((//'/9>)5=&,);

图 S2副密封悬臂根部局部塑性应变随循环加载历程的累积

4567S2K/*);?;)&'5*&'()5=/9':,*(5'5*);&5',5=':,

&,*/=0)(- &,);0<(5=6 *-*;5*;/)05=6 ?(/*,0<(,

图 U2主密封悬臂根部局部塑性应变随循环加载历程的累积

4567U2K/*);?;)&'5*&'()5=/9':,*(5'5*);&5',5=':,>)5=

&,);0<(5=6 *-*;5*;/)05=6 ?(/*,0<(,

图 ! 和图 @ 中!主副密封悬臂根部局部屈服部

位在非对称循环载荷作用下均出现了非闭合应力>

应变迟滞环!随着循环使用次数增加副密封迟滞环

向前移动得更加明显!即附加了更大的棘轮应变%

相应地!在图 Y 和图 ` 中!副密封悬臂根部等效塑性

应变在棘轮效应的影响下!累积速度明显快于主密

封% 循环使用 ` 次并卸除螺栓预紧力后!= 种载荷

工况作用下副密封悬臂根部残余的等效塑性应变

分别达到了 %9@!+%9?!和 !9"!!而主密封悬臂根

部残余的等效塑性应变仅为 "9!!+"9@!和"9Y!!

较高的残余塑性应变水平使副密封回弹能力下降!

表现为副密封唇轴向接触合力下降% 另一方面!累

积塑性应变水平"311b$一定程度上反映了密封环

所经历的损伤量!经过 ` 次循环使用后!= 种载荷工

况作用下副密封悬臂根部的累积塑性应变分别达

到了 @9$!+Y9$!和 Y9@!!主密封悬臂根部的累积

塑性应变分别为 "9?!+#9%!和 $9Y!!从而可以推

断相较于主密封!副密封更易发生疲劳破坏% 对比

"##
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= 种载荷工况下密封环的循环应力>应变行为!较高

的介质压力和预紧力不足均会导致塑性应变的加

速累积!进而影响密封环的循环压缩回弹性能和疲

劳寿命%

D2结论

基于统一黏塑性理论!采用 /SE;7RS:非线性随

动硬化和饱和型各向同性硬化模型共同描述密封

环基体材料循环力学行为!分析了密封环经历 ` 次

循环使用过程中主副密封唇宏观接触合力的演化

规律和局部塑性应变累积部位的损伤进程!得到了

以下结论%

#$工作中介质压力会作用至主密封悬臂内侧

并产生自紧作用!使主密封和副密封在循环使用过

程中轴向接触合力表现出完全不同的循环特征!主

密封在施加介质压力后接触合力达到峰值!而密封

在压紧状态中即达到峰值!主密封受到轴向接触合

力水平明显高于副密封%

$$副密封由于刚度低于主密封!其悬臂根部受

到了更高的塑性应变!循环使用过程中表现出明显

的棘轮效应% 经历 ` 次循环使用载荷作用后!副密

封悬臂根部残余了更高的塑性应变!导致其回弹能

力明显下降!累积塑性应变远高于主密封!预示着

更低的疲劳寿命% 因而!副密封会先于主密封失

效!在重复使用过程不能发挥冗余设计作用%

=$提高的介质压力和预紧力不足均会导致塑

性应变的加速累积!进而影响密封环的循环压缩回

弹性能和疲劳寿命!应在装配过程中注意控制预

紧力%
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