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0 引言

在各种高压容器中，密封结构为核心部件，设计效果

将直接影响容器整体性能。因为一旦密封结构失效，无法

保持受力状态，就会导致容器泄漏，给容器使用带来安全

威胁。为保证高压容器制造达到高质量、高标准要求，需

要从密封结构着手研究其内部形态、材质等条件，通过优

化设计提高容器密封性能，保证容器使用的安全性和耐久

性。

1 高压容器密封结构分析

高压容器属于封闭系统，但可以通过连接口排放内部

气、液、固体或接入外部各种物质。针对连接口位置，需

要设计密封结构保证容器密闭性、可靠性、安全性。从原

理上来看，可以将密封结构划分为静密封和动密封。其中，

静密封是在不同部件结合位置布置密封材料，通过施加压

力使材料变形，将结构缝隙填满，使接触区域形成密封效

果，避免容器内部微小颗粒和气体等泄漏，防止内部物质

与外界直接接触。设计静密封，对材料提出了较高要求，

应确保其弹塑性、伸展性等各项性能良好，在大压力下发

生物理变形的同时，不会受到过多磨损。设计动密封，多

指油膜密封，能够用于接触面存在相对或绝对运动的情况。

根据胡克定律，接触面承受压力越大，接触材料摩擦阻力

越大，将造成机械结构无法正常动作。通

过添加润滑油等油液，使接触材料间形成

油膜，隔绝内外环境，达到密封目的。在

高压容器中，可以采用多种密封结构，如 O
形圈密封、C 形环密封、平垫片等，属于内

部密封元件，外部密封结构多采用主螺栓

联接、螺纹联接、卡箍式联接等。密封结

构通常占高压容器总重量的 10% ～ 30%，

制造成本在 15% ～ 40% 范围内，需要结合

容器结构特点和设计条件选择适合的密封

元件和锁紧结构，确保可以满足容器设计

要求。

2 高压容器密封设计问题

近年来，快开门高压容器凭借操作流

畅、启闭操作效率高等优势应用广泛，但
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该类容器结构设计强调操作安全性，需合理选择密封形式，

完成密封性能深入分析，保证设计的密封结构合理、可靠。

图 1 为某压力筒结构示意图，容器设计压力为 30MPa，最

高操作压力为 35MPa，液压试验压力达到 43MPa，属于高

压容器。容器端部采用卡箍式结构，结构相对简单，但在

筒体内径达到 Φ2000mm 的情况下，需要逐一打开或拧紧

用于联接的移动卡扣装置，造成容器启闭操作较为繁琐。

而选择快开门法兰密封形式，在容器设计压力较高的情况

下，容易引发泄漏风险。根据以往设计经验可知，快开门

密封多采用 O 形圈，在泄漏通道位置增加密封元件避免泄

漏问题发生。在安装金属密封垫片前，在筒盖径向位置设

计与 O 形圈匹配的沟槽结构，可以依靠橡胶圈自带预压缩

量使结构保持密封效果。但实际密封效果与密封间隙、材

料参数、预压缩率、接触压力等多项因素相关。如密封间

隙较大，将导致密封元件在内压作用下出现从间隙中挤出

的情况，引发间隙咬伤问题，造成结构失效。密封直径较大，

静密封可能与动密封发生扭曲，导致密封失效。此外，面

向内压和密封压缩量，O 形圈回弹能力将逐步下降，引发

永久变形问题。而在卡箍式快开门容器中，密封间隙相对

较低，因此需要重点分析其他因素给密封效果带来的影响，

通过优化设计避免出现结构失效情况。

图 1  某压力筒结构示意图
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3 高压容器的密封优化设计

3.1 结构优化设计

在高压容器中安装 O 形圈，主要可以采用两种方式，

一是在使密封件受径向压力实现预压，二是受径向和轴向

两方压力完成预压。预压过程均在零载荷下进行，结合实

际操作条件需要选择第二种安装方式。综合考虑卡箍等配

件加工和装配问题，可知密封间隙约 2.5mm，结合以往设

计经验可知，底部密封槽和筒体内部件存在介质通道，密

封圈靠近筒体一侧将与介质直接接触，确保密封圈底部与

筒体内部介质压力相同。在工作状态下，密封结构将出现

两个密封面，一是矩形外表面和密封槽外壁构成的密封面，

二是密封圈和矩形上表面、筒盖法兰接触构成的密封面。

为保证密封效果，需要采用双 O 形圈结构（如图 2 所示），

通过在顶盖和筒体端部间布置密封元件，借助金属密封环

凹槽内垫圈挤压变形获得上下封口的初始密封。采用该种

自紧式结构，具有较强的自适应性，能够在容器压力增大

时加强与外壁的贴合，达到自紧密封效果。此外，该结构

安装无需预紧载荷，并且拆卸简单，能够满足快开门压力

容器使用需求。但在实际使用过程中，考虑到密封间隙的

压力较低，尽管密封圈不会因介质作用失稳，但承受过大

的径向压力依然可能出现材料挤出问题，

因此需进一步分析结构密封性能。

3.2 材料特性分析

作为聚合物材料，橡胶具有非线性，

对温度、载荷率等相对敏感，可能出现蠕

变、应力松弛等效应。考虑到材料力学行

为复杂，但普遍具有高弹性，假设材料在

恒温状态下能够保持变形过程可逆，因此

可以利用超弹性本构模型对材料应力张量

展开分析。结合橡胶材料压缩性等特性，

可以使用双参数 Moomey-Rivlin 模型解决

单轴拉伸试验数据不准的问题，确保分析

结果达到较高拟合度和计算精度。通过对

材料进行预分析，确定设计工况下密封圈

最大应变达到 96%。筒体内介质以水和压

缩空气为主，常规在 20℃条件下操作，决

定选用丁腈橡胶作为 O 形圈的材料。在压

力较高的情况下，为避免密封圈在间隙中

挤出，要求达到 70 ～ 80 硬度。对材料开

展拉伸试验，能够通过有限元分析完成 Rivlin 系数拟合，

获得材料弹性模量，准确反映材料真实力学性能。通过反

复分析可知，丁腈橡胶在温度达到 70℃时拉伸强度不足的

50%，弹性模量大幅降低。但按照容器设计参数，最大温

度不超 50℃，所以不会因材料软化出现挤出问题，引发密

封圈回弹、卡死等现象。利用本构模型展开分析可以得到

Rivlin 系数 C10 为 1.7MPa，C01 为 -0.002MPa，可知材料

在常温下弹性模量达到 11MPa。
3.3 密封性能分析

针对端部法兰 1s 位移载荷中，进行 0.4 ～ 0.65s 预密

封。在压缩率分别达到 12%、17%、22% 和 24% 时，根

据最大应力曲线可以确认最大应力峰值分别达到 4.3、6.3、
8.6 和 10.6MPa（如图 3 所示）。从理论上来讲，密封圈

压缩率仅要求不超 30%，但实际在达到 24% 时已经出现

剪切问题。因为随着压缩率的增加，沟槽的接触长度逐渐

增加，在压缩率达到 12% 时为 5mm，在 17% 时为 5.8mm，

增长幅度不大。但在 22% 的条件下，沟槽接触长度已经

达到 7mm，达到 24% 时增加至 7.2mm。而沟槽接触长达

到 7mm，意味着存在沟槽充填率过大的问题，受内压加载

作用，容易导致结构出现永久变形，严重影响密封件的使

用寿命。而压缩率不超 20%，可以依靠筒盖开关位置的过

渡倾角缓解剪切作用，避免密封圈被剪切。考虑到容器加

工过程中可能出现倒角过小等问题，可以将压缩率设定为

12%，有效预防应力剪切问题的出现。

对密封圈的密封性能展开分析，需要考虑到在高压状

态下密封圈反复开启时不会受到机械损伤，保证结构耐久

性达到要求。按照工作压力 35MPa 展开数值分析，对不

同压缩率条件下结构接触压力展开分析。为确定双 O 形圈

密封结构有效性，可以同时对单 O 形圈密封结构进行建模

图 2  双 O 形圈密封结构

图 3 22% 和 24% 压缩率条件下密封圈密封过程
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分析，对不同结构接触压力展开分析（如下表所示）。无

论采用哪种密封结构，随着压缩率增加，最大接触压力均

有所增加。而相较于单 O 形圈，双 O 形圈的最大接触压

力更大，峰值均超出最大内压 35MPa。单从接触压力上来

看，采用单 O 形圈也可以满足密封性能要求。但在操作实

践中，受操作因素、接触面摩擦不理想等各种因素的影响，

可能导致结构出现轻微损伤。

对两种密封结构进行分析，可以发现单 O 形圈的内部

应力呈现出“Y”型分布，在沟槽位置的最大应力区域不

对称。但是双 O 形圈内部应力呈现出“X”形，可以保证

壁面接触均匀。从接触长度来看，在 12% 的压缩率下，双

O 形圈接触长为 5mm，单 O 形圈达到了 6.2mm。因此，

在双向开关的形式下，接触面压力分布不均可能引发剪切

现象。考虑到快开门式高压容器需要反复开关，为避免因

应力不均匀分布导致局部位置变形过大，影响密封结构使

用寿命，应使用双 O 形圈密封件，在保证结构弹性足够的

同时，发挥结构自适应优势，做到与沟槽较好配合。

3.4 密封效果验证

根据密封结构优化设计方案制造小型试验容器，开展

液压试压确认结构密封性能和承压效果。结合容器相关设

计标准，使用 10Mn II 材质制作筒盖、筒体等结构，内部

介质为水，采用密封环材为 S31603，垫圈外径较之密封

面内径略大 1.0mm。在开展试验期间，需要先固定筒体结

构，然后安装 O 形圈和筒盖，在排气口位置设置压力表测

定和指示压力值。完成主体结构安装后，需要安装卡箍、

防跳螺栓等配件，然后分步加载，每次加 5MPa，达到设

定压力值后维持 1 ～ ~2min，之后继续升压。达到试验压

力 43MPa 后，保压 15min，确认期间是否出现压力下降情

表  不同密封结构最大接触压力比较（MPa）

压缩率 12% 17% 22% 24%

单 O 形圈 36.7 41.2 47.6 55.1

双 O 形圈 43.5 50.8 54.1 60.8

况，并确认容器外表面是否发生异常。考虑到容器为快开

门式，需要反复开、闭密封结构，完成多次液压试验。在

重复试验过程中，发现筒盖环状通道位置出现小凹坑，结

束试验后对内壁进行观察，确认不存在其他异常变形，同

时容器未出现泄漏问题，判断变形与容器材质相关。反复

试验后，凹坑并未变化，容器无泄漏问题，说明密封结构

可满足多次使用要求。从试验结果来看，采用双 O 形圈适

用于快开门式高压容器，能保证结构内部应力分布均匀，

在双向开关过程中不存在剪切问题，同时可以提供较大的

接触压力，确保密封结构安全、可靠。

4 结语

在高压容器研制领域，密封技术仍然有待提高和优化，

确保密封产品达到更高使用寿命和结构安全性。结合高压

容器发展趋势，针对快开门式压力容器，需要结合密封形

式做好密封结构设计，在强化材料特性分析的基础上，通

过建模分析和试验确保结构密封性能良好，保证提出的结

构优化设计方案的有效性，为容器的安全使用提供可靠保

障。
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