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航空发动机 W 形封严环封严效果影响因素分析
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摘暋要:在一定气压差和封严面的机械表面形态下,W 形封严环的封严效果和其与法兰之间的封严面积密切

相关,合理选择封严环结构参数并提升封严环与法兰之间的封严面积,可以达到提升封严性的目的。使用有限

元分析软件 ABAQUS模拟在预紧工况下,封严环主要结构参数、预压紧量对 W 形封严环与法兰之间封严面积

的影响规律。结果表明:选取较大的外半径,预压紧量和壁厚可使零件与法兰封严面积增大,壁厚与外半径对

封严环与法兰接触面积影响较大,在设计过程中应综合考虑封严效果和刚度弹性,合理选择壁厚和外半径的

大小。
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AnalysisofInfluenceFactorsonSealingEffectofW灢shaped
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Abstract:Inacertainpressuredifferenceandthesealsurfaceofthemechanicalsurfacehologymorp,theW灢
shapedsealringsealingeffectiscloselyrelatedwiththeflangesealarea.Reasonableselectthesealringstruc灢
tureparametersandincreasetheareabetweensealringandflangecanachievethepurposeofimprovingseal
effect.ByusingthefiniteelementanalysissoftwareABAQUStheinfluenceofmainstructuralparametersand

pre灢tighteningamountonthesealingareaofW灢ringandflangearesimulated.Resultsshowthattheouterradi灢
us,pre灢tighteningamountandwallthicknesscaninfluencethesealingareabetweenthepartsandflange.The
wallthicknessandtheouterradiusofthesealringareofgreaterinfluenceforthecontactareabetweentheseal
ringandflange.Inthedesignprocessthesealeffectandstiffnesselasticityshouldbeconsideredandthewall
thicknessandouterradiussizeshouldbereasonableselected.
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0暋引暋言

航空发动机气体封严技术对发动机的性能具

有重要影响,国内外大部分传统发动机使用 O 形、

C形、U 形的封严环作为封严零件,但当前世界先

进的航空发动机普遍采用 W 形封严环封严技

术[1灢3],W 形封严环具有薄壁、大变形、精密等优

势,故设计制造难度较大,目前只有美国、加拿大等

少数发达国家掌握其核心技术,我国对 W 形封严

环的封严性能设计分析及设计准则研究尚属空白,
需要从结构原理方面进行系统分析,为相关设计准

则研究提供支持。
李玉婷等[4]采用 ABAQUS软件计算了 U 形

环初始密封压缩量、工作压力温度等操作参数对零

件力学性能的影响;龚雪婷等[5]采用 ANSYS软件

在给定工况下对 W 形环的塑性变形进行分析,研



究了密封环操作参数和结构参数对塑性变形的影

响;N.Sarawate等[6]模拟了燃气轮机中 W 形封严

环的工况,对 W 形封严环的泄漏量进行了测量;王
晨曦等[7]研究了 W 形封严环的压缩回弹性能和密

封性能;索双富等[8]对 W 形封严环的轴向刚度、强
度、压缩回弹特性和泄漏量等进行了研究。

目前国内外关于封严环的文献多是研究其力

学性能,而对于影响其密封性的封严面积的研究则

很少,给 W 形封严环泄漏量定量分析模型的建立

带来困难。为此,本文借助 ABAQUS有限元分析

软件,建立预紧状态下不同结构参数的有限元模

型,通过对 W 形封严环外半径、壁厚和预压缩量等

参数的变化分析,对比其在相同预紧状态下封严面

积的变化情况,并进行有限元计算,以此对 W 形封

严环截面的轮廓结构参数进行优化,以期提高其封

严性能,使其更符合工况要求。

1暋封严环的几何模型及主要参数

封严环是由高温合金薄钢板通过挤压成型而

制成,常见的有 W 形、C形、U 形等,本文只研究

W 形封严环。某型号 W 形封严环的截面模型形

状如图1所示。图中所标出的具体初始结构参数

如表1所示。

图1暋W 型封严环结构简图

Fig.1暋StructureofmetallicW灢ring

表1暋W 封严环初始结构参数

Table1暋Originalsectionstructureparametersofthe

metallicW灢ring

W 形封严环结构参数 初始参数值/mm

封严环半径R 247.43
自由高度 Hv 5.00

封严环外半径R1 0.76
壁厚T 0.25

波谷半径R2 0.65
波峰半径R3 0.65

波高 H 1.24

暋暋W 形封严环的工作环境温度高达650 曟以

上,外形呈波浪状,是一种轴对称的薄壁管状构件。

零件所用材料为沉淀强化镍基高温合金 GH4169,

该材料的工作温度可达650曟以上,在高温下仍可

保证较高强度,是制造 W 形封严环的优良材料。

在实际工作情况下,一般对零件表面硬度有一定要

求,因此需要对材料进行热处理,热处理后的高温

镍基合金材料 GH4169的基本力学性能参数如表

2所示。

表2暋热处理后 GH4169的力学性能参数

Table2暋Mechanicalpropertyparameterof

GH4169afterheattreatment

温度毴/曟 抗拉强度氁b/MPa屈服强度氁e/MPa 弹性模量E/GPa

20

650

1560

1195

1450

1090

203

153

2暋封严机理

W 形封严环初始封严步骤如图2所示,图2
(a)中,法兰与 W 形封严环接触面均为粗糙表面,

预紧力尚未加载,两个封严面只有对应的粗糙峰相

互接触,封严面之间间隙很大,微泄露通道尺寸很

大,无封严能力;图2(b)中,随着预紧量出现,粗糙

峰发生变形,粗糙峰开始嵌入彼此波峰波谷,封严

面间隙逐渐减少直到形成贴合[9],使光滑加工表面

相互接触,由于表面粗糙度存在,接触区域也仅仅

是一部分,仍旧存在微泄漏通道,此时,流体在通道

中做泄漏流动,微泄漏通道尺寸减小使阻力增大,

泄漏量减少到合理的范围,完成初始封严。分析可

知,零件接触面粗糙度和封严面接触面积等因素决

定金属封严性能。零件封严接触表面粗糙度越小,

泄漏量越小,其微观凹凸不平越易被填平。

(a)未施加预紧量时密封面状态
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(b)施加预紧量时密封面状态

图2暋封严面微观封严过程

Fig.2暋Sealingsurfacemicro灢sealingprocess

泄漏通道尺寸越小,流动阻力越大,使得泄漏

大为减少,但在实际使用中,摩擦不可避免,因此在

接触面表面粗糙度达到规定范围时,封严面接触面

积成为提高封严性的重要参数。封严面接触面积

决定微泄漏通道长度,介质泄漏量随封严面接触面

积增加而减少,封严面接触面积主要是由法兰与封

严件接触压缩变形决定的。

3暋有限元模型建立及计算

3.1暋W 形封严环有限元模型简化

有限元模型计算应遵循两个基本原则,既要保

证计算结果的精度又要能控制模型的规模。在保

证精度的前提下,减少模型规模是必要的,可在有

限条件下使得计算更快更好地完成。由于 W 形封

严环结构以及受力都具有关于中轴线对称的特性,

选用轴对称模型空间建立模型,在有限元分析的过

程中,假设材料同向性、无材料缺陷、无残余应力、

W 形封严环成型过程中薄壁厚度均匀。

3.2暋有限元单元选择与网格划分

对模型进行网格划分时,应先进行网格收敛性

分析,根据零件尺寸和计算条件,通过经验估计划

分网格并进行有限元计算,记录 W 形封严环的最

大Von灢mises应力值;然后将网格密度增大到原来

的两倍再进行计算并提取结果,如表3所示,可以

看出:分别用三种网络尺寸划分时,计算出零件最

大 Von灢mises应力值相对误差均在5%以内,则视

为该网格更接近现实情况,即三种网格尺寸设置均

合理。

表3暋网格收敛性分析结果

Table3暋Gridconvergenceanalysisresults

序号 最大 Von灢mises应力/MPa 最大值相对误差/%

1 1278 0

2 1309 2.3

3 1333 1.8

暋暋本文选用第三种设置。由于法兰与零件外半

径接触,应对接触的部位进行网格细化。采用标准

化网格划分技术对各个部件进行网格划分,划分好

后的轴对称有限元模型如图3所示,单元类型为

CAX4R(四节点双线性轴对称四边形减缩积分单

元)。

图3暋仿真模拟模型建立以及网格划分

Fig.3暋Modelbuildingandmeshing

3.3暋加载及其边界条件

在模拟计算中,W 形封严环轴向两端分别设

置两块可变形实体单元,模拟 W 形封严环在法兰

中的工作环境。法兰与 W 形封严环之间选用面与

面接触,接触考虑摩擦选用库伦摩擦,摩擦系数

0.15。上法兰片施加轴向位移载荷,下法兰片完全

固定,分析步选择非线性计算。通过改变封严环外

半径、预压缩量和壁厚等封严环参数和工作参数来

观察其与法兰接触面积的大小关系。

3.4暋预压紧状态下最大Von灢mises应力状况

利用 ABAQUS的有限元分析功能对建立好

的 W 形封严环有限元模型进行模拟分析,可以得

到预紧量作用下的 W 形封严环的最大 Von灢mises
应力以及总接触面积。原始尺寸的零件在预压紧

量为0.4mm 时,最大 Von灢mises应力云图如图4
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所示,可以看出:波峰部位应力不大,最大应力集中

在两个波谷,即波谷靠近180曘的位置。

图4暋预紧工况下 Von灢mises应力分布

Fig.4暋DistributionofVon灢misesstress

4暋加载状态下接触面积的影响因素
分析

4.1暋预紧工况下接触面积变化历程

在预压缩量的作用下 W 形封严环与法兰接触

面积随时间的变化历程如图5所示,可以看出:随
着预压紧量的增大,法兰与零件的接触面积也随之

增大,但 W 形封严环在压缩过程中接触面积呈不

光滑的阶梯性变化,其原因是接触面摩擦粘滑效应

所致;W 形封严环在压缩变形过程中,环件的接触

部位相对于法兰会产生轻微滑动,在滑动的过程中

由于摩擦粘滑效应产生粘滞,随着压缩量增加,静
摩擦力逐渐增至一定值时界面就发生一次滑移,随
后又进入一次静摩擦力重新增长的滑过程,导致摩

擦力随时间关系曲线是锯齿状变化,接触面积随压

缩量呈阶梯式增长的现象。

图5暋预紧工况下封严接触面积变化历程

Fig.5暋Pre灢compactingconditionsofcontactareachanges

4.2暋预压缩量变化对接触面积的影响

W 形封严环预压缩量对封严接触面积的影响

如图6所示,可以看出:随着预压紧量的增大,法兰

与零件的接触面积也随之增大,封严面增大使泄漏

减少,封严性增强。理论上讲,预压缩量越大接触

面积越大封严性越好,但在施加预压缩量形成初始

封严时应考虑零件材料本身的最大强度极限,若预

压缩量过大使零件超出其使用材料的最大强度极

限则会使零件完全塑性变形,进而造成回弹力过小

引起封严失效,也不可过小造成法兰与 W 形封严

环封严表面微凸峰无法相互填满,形成泄露通道。

图6暋W 形封严环预压缩量对封严接触面积的影响

Fig.6暋Contactareabetweenthepartsandupper

flangeofdifferentcompactingofW灢ring

4.3暋外半径变化对接触面积的影响

模拟过程中,通过改变 W 形封严环的外半径,
并在施加同样预压紧量的情况下观察 W 形封严环

与上法兰的接触面积,如图7所示。

图7暋W 形封严环外半径对封严接触面积的影响

Fig.7暋Contactareabetweenthepartandthe

flangeatdifferentouterradiusofW灢ring

从图7可以看出:当 W 形封严环的外半径变

大,其接触部位趋势更趋于平缓,在相同预压紧量

作用下外半径越大,W 形封严环的外半径曲率半

径会变小,零件外半径形状更趋于平直,因此 W 形
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封严环与法兰接触面积增大,同时增大外半径可以

使 W 形封严环与法兰接触面积变化趋势更加平

缓,可以更快地达到较大的接触面积;在预压紧量

作用下,可选择增大 W 形封严环的外半径使其与

法兰的接触面积变大,达到使其封严性提高的目

的,因为外半径增加接触区域更趋于平缓,只是考

虑装配性,略微收口即可。

4.4暋壁厚变化对接触面积的影响

壁厚增大使零件刚度增大,在预压紧量相同的

情况下,需要更大的接触压力才能使 W 形封严环

达到相同的预压缩量。选取不同壁厚的 W 形封严

环在受到预压紧量作用时,零件与法兰接触面积关

系如图8所示。

图8暋W 形封严环壁厚对封严接触面积的影响

Fig.8暋Contactareabetweenthepartandthe
flangeatdifferentwallthicknessesofW灢ring

从图8可以看出:随着壁厚增大,零件与上法

兰接触面积也随之增大,但是增大壁厚会使零件受

到的应力变大,从而影响零件结构,使其波谷处易

发生屈服塑性变形,失去封严作用,因此应结合预

压紧量来选择合适的壁厚,壁厚可取最小值,但不

能过小否则柔性过大回弹力过小易发生失稳,若增

加零件刚度,壁厚可取最大值,但不能过大,否则造

成安装困难,划伤法兰表面,应根据具体工作条件

要求选择合理的壁厚。

5暋结暋论

(1)W 形封严环在预压紧量作用下会相对于

法兰产生轻微滑动,在滑动的过程中由于摩擦粘滑

效应,随着压缩量增加,静摩擦力逐渐增至一定值

时界面就发生一次滑移,随后又进入一次静摩擦力

重新增长的滑过程,导致接触面积出现阶梯式增长

的现象。
(2)增加预压紧量可增大接触面积,但同时会

增大零件所受应力,若应力过大,会造成整个零件

结构破坏,封严性失效,因此应根据具体情况增加

预紧量,以增强零件封严性。
(3)增加 W 形封严环外半径大小可以提高零

件与上法兰的接触面积,因为外半径增加,接触区

域更趋于平缓,只是考虑装配性,略微收口即可。
(4)对于壁厚来说,增加壁厚可有效增大封严

宽度,但增大壁厚会使零件刚度增大,因此应结合

预压缩量来选择合适的壁厚。但壁厚不能过小,否
则柔性过大、回弹力过小,易发生失稳。
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