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摘　 要:采用 ＡＮＳＹＳ 分析软件研究了双塔干燥器换向阀用双面阀板密封性能与橡胶材料硬

度、橡胶厚度及黏接性能关系ꎬ并通过实际密封试验进行了验证ꎮ 仿真结果表明:该类产品在

相同的密封接触形变情况下ꎬ提高橡胶硬度有利于密封ꎮ 同时密封产品应设计合适的橡胶厚

度以保证橡胶最大应变在工程许用范围内ꎬ确保产品使用寿命的可靠性ꎮ 仿真和试验验证该

类产品的密封机理ꎬ可为该类密封产品的设计和选材提供依据ꎮ
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０　 引言

轨道车辆中风源系统主要由空气压缩机和干燥器组

成ꎬ空气压缩机负责提供压缩空气ꎬ干燥器负责将压缩空气

进行干燥后供制动系统等用风设备使用ꎮ 其中双塔干燥器

是目前动车组以及地铁车辆上主流使用的ꎮ 该干燥器可以

同时进行干燥和再生ꎬ当主气流在一个塔中被干燥时ꎬ另一

个塔中的滤芯同时进行再生ꎮ 干燥和再生气路控制主要通

过换向阀来实现ꎬ其中换向阀主要通过一种双面阀板橡胶

密封件实现气路的开合ꎮ 本文采用 ＡＮＳＹＳ 等有限元分析

软件对双面阀板橡胶密封件进行密封能力研究ꎮ

１　 双塔干燥器换向阀工作原理

双塔干燥器换向阀[１] 如图 １ 所示ꎬ主要由活塞杆、导
承、上下阀口及双面阀板橡胶密封件等组成ꎬ设计最大工

作密封压力为 ０.９ＭＰａꎮ 其中双面阀板橡胶密封件密封原

理如图 ２ 所示ꎬ活塞杆与双面阀板通过紧固螺母连接一

体ꎬ在先导压力的作用下轴向活塞运动ꎻ向下运动ꎬ双面阀

板密封产品橡胶面与下阀口接触形成密封ꎬ实现充气过

程ꎻ向上运动ꎬ双面阀板密封产品橡胶面与上阀口接触形

成密封ꎬ实现排气过程ꎬ从而实现双塔干燥器的进气及换

气的功能ꎮ

��K	

�LK�

���

图 １　 双塔干燥器换向阀示意图

２　 换向阀双面阀板橡胶密封件密封
仿真模型

２.１　 换向阀双面阀板橡胶密封件气动密封
仿真模型建立

　 　 双塔干燥器换向阀双面阀板橡胶密封件的有限元模
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型如图 ３ 所示ꎬ其在充气工作时ꎬ在弹簧力和工作气压差

作用下ꎬ双面阀板橡胶与下阀口压紧接触ꎬ其中压紧力为

３３２ Ｎꎻ在排气工作时ꎬ其压紧力为 ６７８ Ｎꎮ 其中上下阀口、
双面阀板金属骨架都为不锈钢材质ꎬ其刚度相对橡胶材料

可视为刚体ꎬ把双面阀板橡胶与上下阀口接触设置为刚体－
柔体接触ꎬ接触方式为面－面接触[２] ꎮ 橡胶材料为丁腈橡

胶ꎬ橡胶单元采用 ＰＬＡＮＥ１８３ 超弹单元ꎬ橡胶材料模型采

用 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 超弹本构模型ꎮ
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图 ２　 换向阀双面阀板橡胶密封件工作原理简图
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图 ３　 双面阀板密封件气动密封仿真模型

２.２　 双面阀板用丁腈橡胶材料力学试验

橡胶材料是一种黏弹性材料ꎬ并非是一种完全 １００％
的弹性材料ꎮ 其中橡胶起到密封作用主要靠橡胶材料在

载荷作用下弹性变形产生密封接触应力而实现密封ꎮ 因

此橡胶材料参数对其密封能力极其关键ꎮ 本文以不同配

方丁腈橡胶为材料试验对象ꎬ在常温(２３±２)℃进行了等

双轴拉伸和回弹性材料试验ꎮ 其中双轴拉伸试样为

ϕ６０ｍｍ×２ｍｍ 圆形试样ꎬ在圆周 １６ 个均分点施加载荷ꎬ
其中具体试样形状和试验设备及试验方法如表 １ 所示

(非标试验)ꎮ

表 １　 丁腈橡胶材料试样规格、试验设备及试验方法

试验类型 试样规格 试验设备

等双轴
拉伸 50 mm

25
 m

m

75 mm

ＥＢＴ－ ５０００ 多轴拉
伸试验机ꎬ载荷量
程 ０ ~ ５ ０００ Ｎꎬ精
度为 ０.３％ꎬ变形测
量采用非接触式激
光引伸仪

２. ３ 　 不同硬度丁腈橡胶材料 Ｍｏｏｎｅｙ －
Ｒｉｖｌｉｎ 模型参数的确定

　 　 本文仿真中橡胶材料采用 Ｍｏｏｎｅｙ – Ｒｉｖｌｉｎ 超弹本构

模型[３]ꎬ它较好地描述了橡胶类不可压缩超弹性材料变形

小于 １５０％的橡胶材料力学性能ꎬ能够满足工程橡胶材料的

有限元计算需要[４]ꎮ 拟合计算得到不同硬度丁腈橡胶材料

Ｍｏｏｎｅｙ – Ｒｉｖｌｉｎ 超弹本构模型参数见表 ２(常温 ２３℃)ꎮ

表 ２　 不同丁腈橡胶仿真材料物理参数　 单位:ＭＰａ　

邵尔硬度 物理量 数值

６０
Ｒｉｖｌｉｎ 参数 Ｃ１０ ０.３２

Ｒｉｖｌｉｎ 参数 Ｃ０１ ０.０６

７０
Ｒｉｖｌｉｎ 参数 Ｃ１０ ０.５

Ｒｉｖｌｉｎ 参数 Ｃ０１ ０.０５

８０
Ｒｉｖｌｉｎ 参数 Ｃ１０ ０.７９

Ｒｉｖｌｉｎ 参数 Ｃ０１ ０.０８

３　 仿真结果与讨论

３.１　 不同硬度丁腈橡胶对双面阀板密封接
触应力的影响

　 　 研究不同邵尔硬度(６０、７０ 和 ８０)丁腈橡胶材料的双面

阀板在双塔干燥器充排气过程密封性能ꎮ 仿真结果如表 ３
所示(应力指标≥０.９ＭＰａ)ꎬ其中橡胶与上下阀口接触变形

如图 ４ 所示ꎬ密封接触应力分布如图 ５－图 ６ 所示ꎮ 不同硬

度橡胶在指定的载荷作用下ꎬ橡胶与上下阀口都完全接触ꎬ
所以不同硬度丁腈橡胶在各密封状态下橡胶应变分布是一

致的ꎮ 但是由于橡胶硬度不同ꎬ橡胶弹性模量不一样ꎬ产生
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的密封接触应力也不同ꎮ 随着橡胶硬度增加ꎬ密封接触应

力增大ꎮ 从计算结果可以看出ꎬ为了实现 ０.９ＭＰａ 工作气

压密封ꎬ建议双面阀板密封件可用橡胶材料ꎬ选择 ８０ 邵尔

硬度ꎮ

表 ３　 不同硬度丁腈橡胶双面阀板密封性能仿真计算结果

邵尔硬度 充气位最大应变 / ％ 充气位最大密封应力 / ＭＰａ 排气位最大应变 / ％ 排气位最大密封应力 / ＭＰａ

６０ １９.５ ０.５６ ２９.４ ０.８４

７０ １９.５ ０.８０ ２９.４ １.２０

８０ １９.５ １.２７ ２９.４ １.９０
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图 ４　 双面阀板密封接触下橡胶应变仿真结果
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图 ５　 充气位不同硬度丁腈橡胶双面阀板的密封接触应力云图
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图 ６　 排气位不同硬度丁腈橡胶双面阀板的密封接触应力云图

３.２　 橡胶厚度对双面阀板密封性能的影响

在选用 ８０ 邵尔硬度丁腈橡胶的前提下ꎬ分析双面阀板

橡胶厚度对密封性能的影响ꎮ 研究了橡胶厚度 １.５ｍｍ~

６ｍｍ 密封状况下橡胶应力和密封接触应力ꎬ仿真计算结

果如图 ７ 所示ꎬ结果表明随着橡胶厚度减少ꎬ橡胶密封接

触应变增大ꎬ橡胶密封接触应力增大ꎮ 但由于双塔干燥器

的换向阀处于频繁动作中ꎬ 工作条件比较恶劣ꎬ其双面阀
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板密封件是干燥器中的一个易损件ꎮ 为保证橡胶材料使

用寿命的可靠性ꎬ工作状态下橡胶材料最好处于小变形状

态ꎬ本项目控制橡胶材料的应变≤３０％ꎬ最终确定设计的

双面阀板橡胶厚度为 ３ｍｍꎬ其充排气密封过程中ꎬ最苛刻

环境下橡胶应变为 ２９. ４％ꎬ最小的密封接触应力为

１.２７ ＭＰａꎬ满足 ０.９ＭＰａ 工作气压密封要求ꎮ
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图 ７　 双面阀板橡胶厚度对双面阀板橡胶应力和密封力的影响曲线

３.３　 黏接不良对双面阀板密封性能的影响

双面阀板橡胶与金属骨架理论上应黏接良好ꎬ但实际

上橡胶与金属并非 １００％完全黏接良好ꎮ 本文假设局部

脱黏ꎬ模拟该状态下双面阀板在密封工况ꎬ建立仿真模型

如图 ８ 所示ꎬ局部脱黏处将受到 ０.９ＭＰａ 工作气压作用ꎮ
计算结果表明ꎬ双面阀板橡胶在工作气压作用下ꎬ橡胶将

随着脱黏发生撕裂ꎬ其中撕裂应力达到 ２.７ＭＰａ(图 ９)ꎮ
考虑到干燥器换气阀内的气体中常常含有大量的水蒸气、
油滴、杂质等ꎬ如果橡胶与金属黏接强度不好ꎬ很容易导致

从局部脱黏发展到全部橡胶撕裂[５] ꎬ从而密封失效ꎮ 因

此双面阀板密封产品要求橡胶与金属黏接强度≥３ＭＰａꎬ
避免局部黏接失效而导致橡胶与金属完全撕裂ꎮ
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(a) (b)

图 ８　 双面阀板橡胶局部脱黏及工作气压作用下的有限元模型
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图 ９　 双面阀板橡胶局部脱黏橡胶变形及橡胶切应力云图
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３.４　 试验验证

制造 ６０、７０、８０ 邵尔硬度的丁腈橡胶双面阀板ꎬ装配

到双塔干燥器换向阀进行充排气保压试验ꎬ试验结果如表

４ 所示ꎮ 试验表明:不同硬度丁腈橡胶开始泄漏压力与仿

真计算的结果接近ꎬ验证了密封仿真计算的正确性ꎬ验证

了这类产品的密封机理主要靠橡胶与阀口接触形变产生

的接触应力来密封ꎬ并且由于上下阀口限位作用ꎬ这类产

品属于定应变条件的密封ꎬ橡胶硬度增加有利于密封ꎮ

表 ４　 不同硬度丁腈橡胶双面阀板密封保压试验结果 单位:ｋＰａ　

充气
压力

６０ 邵尔硬度 ７０ 邵尔硬度 ８０ 邵尔硬度

开始压力 结束压力 漏气量 开始压力 结束压力 漏气量 开始压力 结束压力 漏气量

３００ ３０３.８ ３０２.４ －１.４ ３０４.５ ３０２.８ －１.７ ２９５.６ ２９４.１ －１.５

６００ ６００.０ ５５７.２ －４２.８ ６０５.６ ５９９.３ －６.３ ５９９.７ ５９８.５ －１.２

９００ ９００.２ ５６８.７ －３３１.５ ９０１.７ ８０１.６ －１００.１ ９００.３ ８９８.１ －２.２

４　 结语

通过有限元方法研究了橡胶材料硬度、橡胶厚度以及

橡胶与金属黏接对双塔干燥器换向阀密封性能的影响ꎮ
发现橡胶材料硬度对于这类高工作气压的气动密封件至

关重要ꎮ 同时该类金属与橡胶黏接的密封产品ꎬ其橡胶黏

接强度设计要≥３ＭＰａꎬ才能避免工作时高气压对密封件

橡胶材料造成撕裂破坏ꎬ导致产品失效ꎮ
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