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摘　 要： 建立了考虑应力松弛效应的球头－锥面密封有限元模型，并采用这一模型获得螺母残余预紧应力及球头－锥面间接

触应力随蠕变时间的变化规律． 在此基础上，依据 Ｒｏｔｈ 提出的泄漏模型推导出考虑应力松弛效应下球头－锥面密封泄漏率的

计算公式，并采用这一公式获得不同工况参数下考虑应力－松弛效应的球头－锥面密封泄漏率随蠕变时间的变化规律． 本文在

球头－锥面密封性能分析中实现了应力松弛效应影响的嵌入，这一研究不仅有助于球头－锥面密封性能分析技术在其工程分

析设计中的实用化，也在一定程度上对球头－锥面密封性能研究理论体系和方法有所完善．
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　 　 球头－锥面密封结构易于拆装，且具有良好的

密封性能，广泛应用于卫星推进系统的管路连接中，
因此，近年来有关其性能的研究开始得到学者们的

关注［１－３］ ． 周等［３］采用有限元方法计算不同预紧力

条件下球面密封结构中密封面间的接触压力及密封

宽度，并在此基础上，结合 Ｒｏｔｈ 模型建立了分子流

状态下球面密封泄漏率计算模型，获得球面密封的

泄漏率． 韩等［４］采用有限元方法获得不同流体压力

作用下球头－锥面间的接触应力及密封宽度，并将

上述结果代入基于 Ｒｏｔｈ 泄漏模型推导出的考虑应

力松弛的泄漏率计算公式中，以计算球头－锥面密

封的泄漏率．
应力松弛效应会对材料的性能产生较大影响，

进而会对有密封或紧固要求，且长期存放的零部件

产生显著影响［５－９］ ． 王等［１０］ 采用有限元方法建立了

常温下螺栓应力松弛模型，并采用这一模型分析了

不同因素影响下螺栓应力随蠕变时间增长的变化规

律． Ｌｉｕ 等［１１］采用试验方法研究了室温环境下钢的

蠕变性能，研究结果表明较大的应力、较长的蠕变时

间、较低的硬度以及不均匀的微观结构等因素均会

增大蠕变应变． Ｊｉａｎｇ 等［１２］ 建立了蒸汽轮机中螺母

连接部件的有限元模型，并采用这一模型研究了蠕

变效应对螺母连接部件密封性能的影响规律． Ｍａｎｎ
等［１３］建立了螺栓凸缘连接结构的有限元模型，并采

用这一模型分析了高温环境下蠕变松弛效应对其性

能的影响规律． Ｓｉｌｖａ 等［１４］ 采用试验方法研究了提

升温度对多种制备方法获得的 ＰＴＦＥ 垫片蠕变松弛

性能的影响． Ｇｏｒｄｏｎ 等［１５］ 采用试验方法分析了新

型垫片蠕变松弛的本构模型，并获得填充材料及扭

转力等参数对垫片性能的影响规律． Ｍａｘｉｍｏｖ 等［１６］

采用有限元方法分析了室温环境下铝合金材料的蠕



变特性，并在此基础上提出了描述残余松弛应力的

数学模型，这一模型可以快速确定不同蠕变时间下

铝合金材料的残余应力． Ｍａｏ 等［１７］采用有限元方法

研究了蠕变条件下，凸缘厚度及螺栓预紧力对凸缘

密封性能的影响，研究结果表明蠕变效应会对凸缘

密封的性能产生显著影响．
以往研究虽然考虑应力松弛效应的影响，但多

是在泄漏率计算公式中计入应力松弛效应的影响，
而螺母残余预紧应力及球头－锥面间接触应力等参

数保持不变的条件下获得的，这必然会对计算结果

的精度产生较大的影响．
基于此，本文在球头－锥面有限元模型中计入

应力松弛效应的影响，获得螺母残余预紧应力及球

头－锥面间接触应力随蠕变时间增长的变化规律，
然后基于 Ｒｏｔｈ 泄漏模型推导的泄漏率公式计算获

得球头－锥面密封泄漏率随蠕变时间增长的变化规

律．

１　 理论模型

球头－锥面密封性能分析主要包含两部分内

容：一是建立考虑应力松弛效应的球头－锥面密封

性能分析有限元模型；二是基于 Ｒｏｔｈ 提出的泄漏模

型，推导出适用于球头－锥面密封泄漏性能计算的

理论公式．
１．１　 球头－锥面密封力学分析模型

球头－锥面密封结构示意图如图 １ 所示，其主

要由管路、球头、锥面及螺母 ４ 部分组成． 螺母与锥

面之间为螺纹连接，在螺母上施加拧紧力矩时，螺母

将球头沿轴向压向锥面，球面与锥面表面初始状态

的线接触也会随着球头与锥面间的压缩贴合转变为

面接触． 两个面的相互挤压使接触面上的微观间歇

被填满，实现密封．
管路、球头、锥面三个零件均为轴对称结构，螺

母一般为正六角结构，本文分析中忽略了螺母边角，
并认为螺母对球头的预紧力绕 ｚ 轴均布． 由于球头－
锥面密封结构具有周向循环的结构特征，为减少计

算工作量以提高工作效率，可以建立如图 ２ 所示的

网格模型，模型绕 ｚ 轴的夹角，即循环特征结构在圆

周方向上的尺度为 ３°，其边界条件具体如下：
球头、锥面及螺母截面 １ 处施加循环对称约束；

螺母外表面 ２处及锥面右侧端面 ３处均施加 ｘ、ｙ和 ｚ
三个方向的位移约束；球头及锥面内表面 ４ 处均施

加流体压力载荷；管路外表面 ５ 处施加 ｙ和 ｚ方向的

位移约束；根据螺纹特点，将与初始预紧力矩对应的

预紧力施加在螺母处的截面 ６上，预紧力方向沿 ｚ轴
并指向锥面；球头 － 锥面密封结构整体施加均匀温

度载荷． 另外，分别在螺母与球头、螺母与锥面、球
头与锥面之间建立接触对，并设置相应的摩擦系数．
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图 １　 球头－锥面密封结构示意图
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图 ２　 球头－锥面密封性能分析有限元模型

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｌｏｂｅ⁃
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　 　 采用第一阶段应变强化蠕变模型及其理论公式

来模拟预紧螺母的应力松弛特性，理论公式为

ｅ
·
＝ Ｃ１σＣ２εＣ３ｅ －Ｃ４ ／ Ｔ ． （１）

式中： ｅ· 为蠕变应变速率；σ 为应力； ε 为应变； Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４ 均为材料的蠕变参数， 分析中［Ｃ１， Ｃ２，
Ｃ３， Ｃ４］ 分别取为［５．２ × １０ －２９， ７， ０．８， ２］ ［１０］ ．

通过上述有限元模型可以求解考虑应力松弛状

态下的球头－锥面密封接触平均应力、密封面宽度

等参数，并作为泄漏分析的输入．
１．２　 泄漏模型

依据 Ｒｏｔｈ 提出的泄漏模型（如图 ３ 所示），可以

将球头－锥面间形成的泄漏通道视为由若干横截面

积恒定且为等腰三角形并联而成，球头－锥面间总

泄漏为所有泄漏通道的叠加．
在施加初始预紧力前， 球头与锥面仅在截面 ｃ

处接触，Ｄ 为密封环直径． 随着施加预紧力，球头与

锥面在 ｚ方向上接触区域扩展，在截面 ａ和截面 ｂ为
接触区域起点，截面 ａ和截面 ｂ之间球头与锥面均接

触，该泄漏通道的长度即为密封面的宽度Ｗ． 因球头

－锥面密封结构的总漏率小于 １×１０－６Ｐａ·ｍ３ ／ ｓ，因
此泄漏通道间的气体流动可以视为分子流．
　 　 单个横截面为等腰三角形的微型柱体流导可以

表示为［１］

Ｃｓ ＝
２
３

８πＲＴ
ｍ

Ｋｈ３

Ｗｔａｎα １ ＋ １ ／ ｃｏｓα( )
． （２）
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图 ３　 接触式密封泄漏通道截面示意图
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式中： α 为等腰三角形底角；ｈ 为实际工作状态下微

型漏孔底边上的高；Ｗ 为密封面的宽度；ｍ 为气体分

子质量；Ｒ 为气体常数；Ｔ 为气体的绝对温度；Ｋ 为形

状修正系数．
　 　 对于直径为 Ｄ 的密封环，其密封面上漏孔的个

数为

ｎ ＝ πＤｔａｎα
２Ｈ

． （３）

式中： Ｈ 为初始状态下微型漏孔底边上的高．
综合式（３）和式（２），可以获得整个密封面的总

流导为

Ｃ ＝ ｎＣｓ ＝
１
３

８πＲＴ
ｍ

ＫＤｈ３

ＷＨ １ ＋ １ ／ ｃｏｓα( )
．

　 　 根据文献［１］
ｈ
Ｈ

＝ ｅｘｐ －
σｍ

Ｋｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

式中： σｍ 为密封面上的平均应力；Ｋｓ 为反映密封面

上较软材料密封性能的系数． 则总漏率可以表示为

Ｑ ＝ ＣΔｐ ＝ １
３

８πＲＴ
ｍ

ＫＤＨ２

Ｗ １ ＋ １ ／ ｃｏｓα( )
ｅｘｐ －

３σｍ

Ｋｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Δｐ．

　 　 Ｒｏｔｈ 指出接触形成的泄漏路径横截面的典型

形式是底角 α ＝ ４°的等腰三角形，此时形状修正系

数 Ｋ ＝ １．７． 那么，考虑应力松弛效应条件下的总漏

率可以表示为

Ｑ ＝ １．４２ ＲＴ
ｍ

ＤＨ２

Ｗ
ｅｘｐ －

３σｍ

Ｋｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Δｐ．

式中： σｍ 为考虑应力松弛效应条件下球头 － 锥面

间的平均应力；Ｄ 为密封环直径；Ｗ 为密封面的宽

度． 其中，σｍ、Ｄ及Ｗ均需通过有限元仿真分析获得．
上式反映出球头 － 锥面接头处总漏率受到球头 －
锥面间接触应力、密封面宽度等的影响，工程实际中

球头 － 锥面密封结构的接触应力、密封面宽度是随

着时间变化的，先前工作并未综合考虑这一变化，所
以对漏率的计算结果精度存在偏差．

综上，本文中考虑应力松弛效应球头－锥面密

封漏率计算流程如图 ４ 所示．

开始 创建实体
模型

定义单
元类型

定义材
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划分
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施加初始预紧力、流
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图 ４　 考虑应力松弛效应球头－锥面密封漏率计算流程

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂｅ⁃ｃｏｎｅ ｓｅａｌ ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

　 　 本文球头－锥面密封结构处于常温氦检漏状

态，因此，相关参数分别取为： Ｔ ＝ ２９３ Ｋ； ｍ ＝ ４； Ｒ ＝
８３１４．４； Ｈ ＝ ０．８ μｍ； Ｋｓ ＝ １０３ ＭＰａ．

２　 计算结果与讨论

２．１　 考虑应力松弛效应与否的球头－锥面密封结构

性能对比

这部分内容在锥面倾斜角度 β ＝ ６０°、摩擦系数

为 ０．１５、螺母预紧力为 １０．５ ｋＮ 及流体绝对压力为

２ ＭＰａ条件下（下同），对比考虑应力松弛效应与否

的球头－锥面密封性能的差异．
图 ５ 所示为考虑应力松弛效应与否的球头－锥

面密封性能的对比，从图中可以看出，除蠕变时刻为

０ 的情况，不考虑应力松弛效应的球头－锥面密封的

残余预紧应力及球头－锥面间的接触应力均大于考
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虑应力松弛效应的球头－锥面密封的相关性能． 这

是因为产生了应力松弛现象，即在维持恒定变形的

材料中，应力会随蠕变时间的增长而减小． 从图中

还可以看出，考虑应力松弛效应影响下，球头－锥面

密封中螺母残余预紧应力及球头－锥面间的接触应

力均会随蠕变时间的增长而减小，产生这种现象的

原因同上所述． 另外，从图中还可以看出蠕变时间

愈长，考虑应力松弛效应与否条件下获得的螺母残

余预紧应力及球头－锥面间的接触应力间的差异愈

大，这是容易理解的．
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图 ５　 考虑应力松弛效应与否的球头－锥面密封性能对比

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂｅ⁃ｃｏｎｅ ｓｅａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

２．２　 考虑应力松弛效应的球头－锥面密封性能分析

２．２．１　 预紧力的影响

球头－锥面密封螺母残余预紧应力随蠕变时间

的变化规律如图 ６ 所示，从图中可以看出随螺母预

紧力的增大，球头－锥面密封螺母残余预紧应力会

随之增大，这表明螺母预紧力与其残余预紧应力正

相关． 从图中还可以看出随蠕变时间的增长，球头－
锥面密封的残余预紧应力先急剧减小，然后缓慢减

少，这与金属材料的一般蠕变松弛理论是符合的，证
明仿真结果是正确的． 实际工程中，当螺母残余预

紧应力降低至其初始预紧应力的 ６０％时，需对螺母

重新进行预紧．
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图 ６　 不同初始预紧力下螺母残余预紧应力随蠕变时间的

变化

Ｆｉｇ．６　 Ｎｕｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｅｌｏａｄ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｒｅｅｐ
ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｌｏａｄ ｆｏｒｃｅ

　 　 球头－锥面间接触应力随蠕变时间的变化规律

如图 ７ 所示，从图中可以看出随螺母初始预紧力的

增大，对应蠕变时刻下球头－锥面间的接触应力会

随之增大，这表明螺母初始预紧力与球头－锥面间

的接触应力是正相关的． 产生这种现象的原因在于

螺母初始预紧力的增大，会使球头与锥面间产生更

大挤压效应，直接表现为球头－锥面间接触应力的

增大，这是容易理解的． 从图中还可以看出，随蠕变

时间的增长，球头－锥面间的接触应力会先急剧减

小，尔后缓慢减少，这与金属材料应力松弛理论是一

致的． 此外，从图中还可以看出，不同螺母初始预紧

力条件下的，球头－锥面间的接触应力均显著大于

流体压力，表明这一结构及工况下的球头－锥面密

封均满足密封性能的要求．
与图 ７ 相对应，图 ８ 所示为泄漏率随时间的变

化，从图中可以看出随螺母初始预紧力的增大，对应

蠕变时刻下球头－锥面密封的泄漏率会随之减小．
从图中还可以看出，随蠕变时间的增长，３ 种螺母初

始预紧力条件下的泄漏率均会随之增大，这是容易

理解的．
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图 ７　 不同初始预紧力下接触应力随蠕变时间的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｒｅｅｐ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｌｏａｄ ｆｏｒｃｅ
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图 ８　 不同初始预紧力下泄漏率随蠕变时间的变化

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｒｅｅｐ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｌｏａｄ ｆｏｒｃｅ

２．２．２　 摩擦系数的影响

摩擦系数对螺母预紧应力及接触应力的影响如

图 ９ 和图 １０ 所示，从图中可以看出，随摩擦系数的

增大，对应蠕变时刻下螺母的残余预紧应力会随之

降低，产生这种现象的原因在于：接触面松弛过程是

两个接触面间缓慢变形、错动及相互适应并逐渐扩

展接触面积的过程． 虽然初始预紧力相同，但摩擦

系数大，则几处接触副接触面之间初始时接触得较

“虚”，在后期松弛过程中，接触面间缓慢变形、错动

及相互适应并逐渐扩展接触面积的过程发生得越容

易，所以摩擦系数越大，残余预紧应力以及接触应力

随着时间推移下降得越快． 从图中还可以看出，随
蠕变时间的增长，螺母残余预紧应力会先急剧减小，
尔后缓慢减小，这所呈现的现象是合理的．
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图 ９　 不同摩擦系数下残余预紧应力随蠕变时间的变化

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｅｌｏａｄ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｒｅｅｐ ｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 与图 １０ 相对应，图 １１ 所示为泄漏率随蠕变时

间的变化． 从图中可以看出，随摩擦系数的增大，对
应蠕变时刻下球头－锥面密封的泄漏率会随之增大．
从图中还可以看出随蠕变时间的增长，不同摩擦系

数下的球头－锥面密封的泄漏率均会随之增大．
２．２．３　 流体压力的影响

流体压力对螺母残余预紧应力的影响如图 １２

所示，从图中可以看出随流体压力的增大，对应蠕变

时刻下螺母的残余预紧应力会随之增大，产生这种

现象的原因可能与螺母初始预紧力、接触面间的摩

擦阻力以及流体压力间复杂的耦合作用有关．
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图 １０　 不同摩擦系数下接触应力随蠕变时间的变化
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图 １１　 不同摩擦系数下泄漏率随蠕变时间的变化
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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图 １２　 不同流体压力下残余应力随蠕变时间的变化

Ｆｉｇ．１２ 　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｅｌｏａｄ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｒｅｅｐ
ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 流体压力对球头－锥面间接触应力的影响如图 １３
所示，从图中可以看出随流体压力的增大，对应蠕变时

刻下球头－锥面间的接触应力会随之略微增大，产生这

种现象的主要原因有两个方面：一是螺母残余预紧应

力与球头－锥面间的接触应力正相关，故螺母残余预紧
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应力的增大是造成球头－锥面间接触应力增大的主要

原因之一． 二是在流体压力的抬升作用下，球头－锥面

间的挤压效果会随流体压力的增大而愈加显著，这是

造成球头－锥面间接触应力增大的另一个主要原因．
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图 １３　 不同流体压力下接触应力随蠕变时间的变化
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 图 １４ 所示为不同流体压力作用下球头－锥面

密封的泄漏率随蠕变时间的变化，从图中可以看出

随流体压力的增大，对应蠕变时刻下球头－锥面密

封的泄漏率均会随之增大，这是容易理解的． 从图

中还可以看出随蠕变时间的增长，３ 种流体压力条

件下的球头－锥面密封的泄漏率均会随之增大，这
与图 １３ 所示的现象是相对应的．
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图 １４　 不同流体压力下泄漏率随蠕变时间的变化
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２．３　 理论结果与试验结果的对比

参照卫星推进系统工程实际设计了一段管路，
其中含有球头－锥面接点，并对螺母施加预紧力矩．
对管路进行了氦气充压，之后管路处于长期保压状

态，在 １ 年中定期采用氦质谱检漏仪的吸枪对球头

－锥面的漏率进行漏率测量并记录了结果． 检漏的

环境条件包括温度 １８～２８ ℃、相对湿度 ３０％～７０％，
气压为实验室气压，洁净度优于 １０ 万级．
　 　 在锥面倾斜角度 β ＝ ６０°、流体压力为 ２ ＭＰａ、摩
擦系数为 ０．１５ 及螺母预紧力为 １０．５ ｋＮ 条件下，开

展考虑应力松弛效应与否的球头－锥面密封泄漏性

能的理论分析及试验研究． 需要说明的是：试验中

每个蠕变时刻点的泄漏率均需测试 ３ 次，然后求和

取均值．

连接氦质
谱检漏仪

吸枪检漏包覆

氦气充压

图 １５　 球头－锥面连接单点检漏包覆示意图
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　 　 球头－锥面密封泄漏率的理论结果与试验结果

的对比如图 １６ 所示． 从图中可以看出随蠕变时间

的增长，较之不考虑应力松弛效应和仅考虑球头－
锥面应力松弛，考虑综合应力松弛效应下获得的球

头－锥面密封的泄漏率与试验结果吻合较好． 这表

明考虑综合应力松弛效应下获得的球头－锥面密封

的泄漏率更加精确． 从图中还可以看出随蠕变时间

的增长，考虑应力松弛效应的球头－锥面密封的泄

漏率会随之增大，这与试验结果所呈现的变化趋势

是一致的，而不考虑应力松弛效应的球头－锥面密

封的泄漏率始终保持不变，这与试验结果所呈现的

变化趋势存在显著差异． 这一现象体现出在进行球

头－锥面密封性能分析时，考虑应力松弛效应的影

响是很有必要的．

3.8?10-7

3.7?10-7

3.6?10-7

3.5?10-7

0 70 140 210 280 350
Creeptimet/d

Le
ak
ag
e
ra
te
Q/
(P
a?
m

3 ?
s-1
)

Onlyconsideringglobe�conestressrelaxation
Consideringcomprehensivestressreloaxation
Notconsideringstressrelaxation
Experimentalresults

图 １６　 理论结果与试验结果的对比
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３　 结　 论

１）对比考虑应力松弛效应与否的球头－锥面密

封性能的差异，研究结果表明随着蠕变时间的增长，
考虑应力松弛效应与否的球头－锥面密封性能会存
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在显著的差异． 这一研究为具有长期服役要求的球

头－锥面密封中多久需要补充螺母初始预紧力提供

理论依据．
２）研究螺母初始预紧力对考虑应力松弛效应

的球头－锥面密封性能的影响． 结果表明随着螺母

初始预紧力的增大，螺母的残余预紧应力及球头－
锥面间的接触应力均会随之增大，而其泄漏率会随

之减小，这表明螺母初始预紧力的增大会提升球头

－锥面密封的性能，但值得注意的是，过大的螺母初

始预紧力，可能会对球头－锥面密封结构的实际使

用寿命产生不利影响． 因此，在满足密封性能的基

础上，选择较小的螺母初始预紧力是很有裨益的．
３）探讨摩擦系数对考虑应力松弛效应的球头－

锥面密封性能的影响． 结果表明随着摩擦系数的增

大，螺母的残余预紧应力及球头－锥面间的接触应

力均会随之减小，而其泄漏率会随之增大，这与不同

粗糙度下，表面实际接触区域及接触状态存在差异

有关． 因此，提高加工表面的质量，可以有效提升球

头－锥面密封的性能．
４）分析流体压力对考虑应力松弛效应的球头－

锥面密封性能的影响． 研究结果表明随着流体压力

的增大，螺母的残余预紧应力及泄漏率均会显著增

大，而球头－锥面间的接触压力会略微增大． 这一研

究为超高压流体作用下，螺母初始预紧力等的选取

提供理论依据．
５）开展考虑应力松弛效应与否条件下获得的

球头－锥面密封的泄漏率与试验结果的对比． 研究

结果表明，较之不考虑应力松弛效应，考虑应力松弛

效应下获得的球头－锥面密封的泄漏率与试验结果

吻合较好，体现出在开展球头－锥面密封性能分析

时，考虑应力松弛效应的影响是很有必要的．
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ｎｏｖｅｌ ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｇａｓｋｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＭＥ ２０１８
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌｓ ａｎｄ Ｐｉｐｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． ＡＳＭＥ， ２０１８． ＰＶＰ２０１８－
８４０４０

［１６］ＭＡＸＩＭＯＶ Ｊ Ｔ， ＤＵＮＣＨＥＶＡ Ｇ Ｖ， ＡＮＣＨＥＶ Ａ Ｐ． Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｒｅｅｐ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ
ｃｏｌｄ ｗｏｒｋｅｄ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［Ｊ］ ． Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１４， ４５： １

［１７］ＭＡＯ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉｚｈｅ， ＬＩＵ Ｙｉｎｇｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｌａｎｇｅ⁃ｔｏ⁃ｓｅａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｂｏｌｔ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｃｒｅｅｐ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｎｄ
Ｐｏｗｅｒ， ２０１４， １３６（７）： １
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