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橡胶密封材料对于保证航空、航天、航海、汽车、石

油、水利等工程结构密封性设计要求具有重要的作用，

其主要通过与被密封表面接触和挤压产生变形来实现

密封效果 [1-3]。由于橡胶是高分子聚合物，具有超弹性

特性，在挤压力的作用下会发生较大变形。另外，对于

表面包附着纤维织物的橡胶密封材料，虽然可以减小橡

胶摩擦系数、降低磨损、防止橡胶粘连金属，但也使得密

封件与被接触表面之间的接触与摩擦问题变得更加复

杂 [4-7]。

由于接触界面的不可达性及隐蔽 , 其本身难以观

察与测量，判定接触界面是否泄漏以及定量确定泄漏率

大小是一项十分复杂的工作。目前，国内外很多橡胶密

封研究采用理论或有限元方法分析接触界面接触应力，

用接触应力大小与气体内外压差来判定是否泄漏 [4]，并

以此作为设计指标。

本文主要介绍航空橡胶密封件的界面接触应力、损

伤及泄漏率、接触变形的无损检测技术及特点，对于织
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物橡胶密封件的优化设计、性能评估、寿命预测具有重

要的研究价值。

1  橡胶密封件泄漏压差测量方法

为了满足大型客机大间隙、大尺度及小载荷的密封

要求，织物密封材料通常以管状或异形结构的形式使

用，从而获得较小的载荷作用，产生较大变形，填补结构

件之间的间隙，并起到良好的密封效果。

图 1 是一种典型的大型飞机舱门织物橡胶密封件，

其横截面大体呈心形 [4]。密封件主体为硅橡胶，外侧复

合有聚酯纤维织物布，中间夹杂着聚酯纤维网眼布。

采用气体泄漏测试系统对管状织物橡胶密封件气

体泄漏率进行测试 [4,8]，气体泄漏测试系统原理如图 2

所示。密封箱体内的两个腔体分别为高压舱和低压舱，

均连接有测试气压的压力传感器。高压舱体与空气压

缩机相连，通过气体通路上的压力控制阀控制流量和压

力，压力控制阀与高压舱体之间还安装有流量传感器，

以测量由空气压缩机压入的气体质量流量。低压舱与* 基金项目： 国家自然科学基金项目（11472152）。
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台为一块有 4 个支撑的金属平板，中间开有一个通孔，

便于探头探测信号。通过在试件上放置不同质量的砝

码来实现不同力的加载，如图 4（b）所示。

通过对回波信号的分析，建立回波信号强度和接触

真空泵相连，也通过气体通路上的压力控制阀控制流量

和压力，压力控制阀与低压舱之间也安装有流量传感

器，用来测量真空泵从低压舱抽走的气体质量流量。

测试开始时，启动真空泵和空气压缩机，真空泵从

低压舱不断抽气，空气压缩机不断地将空气压入高压

舱，并通过各自线路上的压力控制阀控制气流速度。安

装在高压舱与低压舱上的压力传感器实时测量各自舱

室内的气体压力。通过安装在管路上的流量传感器测

量上述气体的流量。当压力维持稳定后，所测量的气体

流量即为由高压舱泄漏到低压舱的泄漏率。测试过程

中，信号处理系统通过控制对流量计、压力传感器测试

数据采集、记录和分析，从而可以研究各种气压条件下

的气体泄漏率。

管状橡胶密封件（图 1）在不同压差下的气体泄漏

率如图 3 所示。可见，随着压强差的增加，气体泄漏率

增大。其泄漏率增加与压差基本呈二次多项式关系，这

主要因为密封件表面为聚酯纤维织物布，气体通过金属

舱门门框与密封件接触界面泄漏的情况与气体通过多

孔介质类似 [8-12]。

2  橡胶密封件接触应力超声检测技术

接触应力是评价接触界面特性的一个重要指标，因

此测量橡胶密封件界面的接触应力，对于橡胶密封件的

优化设计、性能评估、寿命预测，具有重要的参考价值。

由于接触界面的不可达性，很难用传统的力学测量手段

（如应变片等）来得到接触部位的接触应力。超声无损

检测技术为接触应力的测量提供了可能性。超声波在

传播过程中遇到材料界面都会发生反射和透射。接触

界面不同的性质与应力状态会对超声在界面处的反射

产生影响。清华大学姚学锋课题组针对橡胶密封件接

触应力测量，提出了一种便捷的基于超声无损检测技术

的测试方法 [7]，该方法不需要改变被测试件的外形和受

载状态，可以实现较小接触应力的测量。

在实际情况下，由于材料表面都有一定的粗糙度，

接触界面两边的物体并不完全接触，在材料接触界面会

存在一个真实接触面积。在不同的接触应力下，真实接

触面积会有所不同。而超声波在界面的反射、透射性能

与界面真实接触面积相关。真实接触面积会随着接触

应力的增大呈一定规律的增大，真实接触面积越大则超

声信号在界面透射越多，而界面反射的回波信号振幅越

小，因此可以建立界面接触应力与超声回波信号之间的

关系。

利用超声回波法建立超声测量接触应力的试验平

台，由超声发射接收仪、示波器、超声探头、加载装置系

统等组成，试验装置及方法原理如图 4（a）所示。加载

图1  管状织物橡胶密封件

Fig.1  Tubular fabric rubber seal

图2  橡胶密封件泄漏测试系统

Fig.2  Leakage measuring system for rubber seal
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图3  管状橡胶密封件在不同压差下的气体泄漏率

Fig.3  Air leakage in different pressure difference for 

tubular rubber seal
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图4  试验装置及加载方式

Fig.4  Experimental set-up and loading
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三维数字图像相关方法在位移场测量中应用广泛，

它利用相机采集试件变形前后的数字图像，根据试件的

表面图像特征（散斑等），再利用灰度图像相关算法获得

试件表面的位移场。

图 8 所示是将喷斑后的试件安装在万能试验机的

平台上，利用双目 CCD 相机系统采集的图像，通过三维

数字图像相关计算软件进行图像处理获得接触界面附

近的位移场分布。

为了表征密封性能，织物橡胶接触界面处的接触应

应力大小之间的关系。提取试验中不同接触应力下的

一次回波信号的最大幅值，得到不同接触应力下的超声

波幅值变化曲线，如图 5 所示 [13]。可以看出，随着接触

应力的增大，反射信号幅值不断减小，该试验规律与理

论分析符合，试验测量的接触应力量级为 0.1MPa 左右。

利用标定试验可以得到回波信号幅值和接触应力的标

定曲线，利用标定曲线和其他未知受载情况下的一次回

波幅值即可反演得到橡胶界面的接触应力 [13]。

3  橡胶密封件损伤与泄漏的红外测试技术

红外热成像是一种新兴起的全场、非接触测量技

术，可以较准确地得到拍摄区域的温度场。本课题组将

红外热成像技术应用到了密封领域，利用温度图像在损

伤处的温度梯度分布特征，实现了泄漏点的定位与泄漏

量的精确测量。

为了建立泄漏率的模型，首先对其进行热力学理论

分析，对于一般的密封问题可以简化为含有孔洞的无限

大平板气体传热问题。当气体经过壁面向外泄漏时 , 泄

漏孔处的温度场受到多个因素的影响，包括气体温度及

压强、外界环境气体温度及压强、孔径、气体泄漏率、泄

漏气体的比热容及壁面的导热系数等因素。对该问题

进行量纲分析，可以得到泄漏率与这些参数的关系，进

而通过 FLUENT 模拟结果来确定模型的具体形式与其

中的参数值。为了验证模型的正确性，利用流量计和带

有泄漏孔的密封盒子等装置进行试验验证，试验仪器如

图 6 所示。

通过拍摄温度图像（图 7），并对泄漏孔周围的温度

场进行梯度运算，再代入泄漏模型计算，可以得到不同

温度下的泄漏率。与 FLUENT 模拟得到的泄漏率进行

比较，可以看出试验结果与模拟结果的误差在 10% 以

内，说明基于温度梯度的泄漏率计算模型是准确的。

  
4  橡胶密封件接触变形测量的数字图像技术

橡胶密封材料接触变形与接触应力研究主要涉及接

触力学、实验固体力学、高分子材料学、摩擦学等基础理

论与试验技术。尚无接触理论可以精确预测有限厚度织

物橡胶密封材料接触表面的变形与应力分布。同时 , 接

触面的应力与变形无法用传统的试验应力分析技术测

试。因此，橡胶密封接触面变形与应力的测量方法是接

触力学研究领域中遇到的极具挑战性的重要科学问题。

清华大学姚学锋课题组采用三维数字图像相关技

术获得接触面周围的三维变形场分布，继而结合织物橡

胶密封材料接触面的三维有限元模型，由三维位移场反

演得到接触表面三维应力场分布，为接触界面变形与应

力的测量提供了有效的解决方法。

图5  橡胶-铝合金界面不同接触应力下的超声幅值变化曲线

Fig.5  Ultrasonic amplitude curve of rubber - aluminum alloy 

interface under different contact stress
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图7  含孔容器气体泄漏时的温度场测量结果

Fig.7  Measurement of temperature field of containers with holes at 

gas leakage
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图6  红外测试技术试验装置

Fig.6  Experimental device diagram of infrared test technology 
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力分布是重要的力学参量。为了获得接触界面的应力

分布，建立与试验一致的有限元模型，如图 9（a）所示。

根据试验测得的接触界面附近位移场分布，结合建立的

有限元模型，按以下反演算法来得到接触界面的应力分

布。不断改变有限元模型中加载头的位移，直至在该位

移 u 下，有限元模拟得到的接触界面附近的位移场满足：

范数
∥∥∥�usimulation − �utest

∥∥∥取最小值。图 9（b）是加载条件下

反演获得的织物橡胶表面的应力场分布。通过该方法

获得了织物接触界面变形场与应力场的演化规律，为橡

胶密封材料设计与优化提供了指导。

5  结论

本文介绍了橡胶密封件泄漏压差测量方法、橡胶

密封件接触应力超声检测技术、橡胶密封件损伤与泄

漏的红外测试技术和橡胶密封件接触变形测量的数字

图像相关技术，通过这些无损检测方法可以实现对橡

胶密封件气体泄漏率、接触界面应力、气体泄漏位置和

接触区域变形等的准确测量。这些无损检测方法的提

出为航空橡胶密封件性能的测试与评估提供了系统的

实现方式。鉴于航空橡胶密封件的特殊用途，航空橡

胶密封件的无损检测技术目前是一个十分重要而且仍

需要继续探索的课题，除了数字图像相关技术、压差测

量方法、超声检测技术、红外成像测试技术等，橡胶密

封件的无损检测技术正在向运动机构密封件、曲面密

封件、智能密封件、密封件在线检测等方面的应用发

展。
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图8  试验装置及橡胶表面Z向位移场测量结果

Fig.8  Test device and Z direction displacement field measurement 
results on rubber surface

图9  橡胶密封接触界面有限元模型及接触应力反演结果

Fig.9  Finite element model of rubber sealing contact interface and 

the inversion result of contact stress 

（b）接触应力反演结果（a）有限元模型


