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乘用车尾门密封条的压缩仿真分析

王春伟，郑明贵，操　芹，张景煌，王若满，胡　晋

（东风汽车集团有限公司技术中心 架构开发中心，湖北 武汉 430058）

摘要：先对乘用车尾门密封条三元乙丙橡胶密实胶和海绵胶进行力学性能试验，确定2种材料的本构模型，然后采用

Abaqus有限元分析软件对尾门密封条的压缩过程进行仿真分析。结果表明：尾门密封条的海绵胶泡管应力、应变和应变

能均较大，海绵胶与密实胶接触部位有较大的应变和应变能；尾门密封条的仿真与试验压缩力-压缩量曲线拟合良好，试

验压缩力平均误差不超过10%，仿真与试验结果一致性好。
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尾门密封条作为汽车密封系统中重要的密封

部件，不仅可以将车身的室内与室外隔离，起到防

风、防尘、隔声和隔热的作用，而且还可以减少尾

门在关闭过程中受到的冲击以及在汽车行驶过程

中受到的振动[1]。

国内外通常使用Abaqus等有限元分析软件对

汽车密封条的结构进行优化设计，且已取得一些

成果 [2]。D. A. WAGNER等 [3]采用Abaqus有限元

分析软件对影响汽车密封性能的因素进行分析，

获得了密封条的受力变形曲线。冯海星等[4]发现

压缩负荷在密封条内部产生的应力等因素对密封

条的隔声性能有一定的影响。张军等[5]基于缓冲

橡胶块的试验数据，选用Mooney-Rivlin本构模

型，并结合有限元仿真技术和优化算法的反求方

法来确定橡胶材料参数，结果表明通过该方法确

定的材料参数能较准确地描述缓冲橡胶块的材料

特性。

本工作先对乘用车尾门密封条的橡胶材料

进行力学性能试验以确定其本构模型，再采用

Abaqus有限元分析软件对尾门密封条的压缩过程

进行仿真分析，展示了有限元仿真分析可辅助尾

门密封条的结构设计及优化。

1　橡胶材料的力学性能试验及本构模型

1. 1　力学性能试验

橡胶材料的非线性对尾门密封条的结构稳定

性存在一定的影响[6]，因此本工作对三元乙丙橡胶

密实胶和海绵胶的力学性能进行试验[7-8]。

为使拟合结果精度更高、准确性更好，本工作

对密实胶进行了多轴拉伸试验[9]，并通过传感器反

馈应变大小。密实胶的多轴拉伸试验装置如图1

所示。

1. 2　本构模型

金属材料通过几个参数即可反映其力学性

能，但对于橡胶材料，其力学性能较为复杂，需要

通过非线性的本构关系进行描述。橡胶材料的体

积近似不可压缩，其应力-应变关系属于非线性关

系，不能通过弹性模量（E）、泊松比（v）及密度（ρ）

等表示，而是通过应变能密度函数表示[10]。
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图1　多轴拉伸试验装置
Fig. 1　Multiaxial tensile test device

1. 2. 1　密实胶

密实胶是一种大变形、高度不可压缩的非

线性超弹性材料。Abaqus有限元分析软件提供

了多种非线性超弹性材料的应变能密度函数形

式 [11-12]，其 中 常 用 的 为Arruda-Boyce，Mooney-

Rivlin，Neo-Hooken，Yeoh，Ogden和Van der Waal

本构模型。这6种应变能密度函数的变量参数可

以通过非线性超弹性材料的单轴拉伸、纯剪切、多

轴拉伸的试验数据来确定。

本工作先对密实胶的多组单轴拉伸试验数据

进行最小二乘法拟合，以获得密实胶的试验应力-

应变曲线。

其次，通过对比不同应变能密度函数与试验

应力-应变曲线间的差异（见图2），选取密实胶

的本构模型（见图2）。从图2可以看出，密实胶的

Ogden本构模型（N＝3）及Van der Waal本构模型与

试验应力-应变曲线间的差异较小。

最后，对比试验应力-应变曲线与Ogden本构

模型（N＝3）和Van der Waal本构模型曲线对应数

据的均方根误差大小，分别为3. 20%和18. 34%，最

终选取Ogden本构模型（N＝3）作为密实胶的本构

模型。

1. 2. 2　海绵胶

海绵胶是一种大变形、高度可压缩的非线性

弹性材料，其变形主要包含材料自身的变形和发

泡孔隙的变形。在Abaqus有限元分析软件中，

HyperFoam本构模型是反映海绵胶力学性能最合

适的应变能密度函数[1]。
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图2　密实胶的应变能密度函数与试验应力-应变

曲线对比
Fig. 2　Comparison of strain energy density function and

test stress-strain curves of dense compound
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式中：U为单位体积的应变能；μi，αi和βi均为与温度

有关的材料常数，由单轴拉伸、单轴压缩、简单剪

切、体积压缩的试验数据来确定；λ1，λ2和λ3为主伸

长比。

2　尾门密封条的压缩试验过程及压缩仿真

2. 1　压缩试验过程

压缩试验装置如图3所示。试验前，需对室内

环境、传感器及计算机的控制程序等进行检查，校

正下方弹簧的一致性，避免试验过程中因偶然因

素导致的客观误差。

图3　尾门密封条的压缩试验装置
Fig. 3　Compression test device for tailgate sealing strip

尾门密封条的压缩试验装置安装有多个力

及位移传感器，其压缩过程及速率等均由计算机

程序控制。模拟尾门内板的上工装安装在工作台

上，以保证压缩的水平与准确；模拟尾门密封条的

下工装固定在侧围止口上。在压缩试验过程中，

上工装以1 mm·s-1的速率沿垂直方向进行加载，
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以模拟尾门在关闭过程中的运动状态，此次加载

可认定为准静态过程。

2. 2　压缩仿真

为准确地对尾门密封条压缩过程进行有限元

分析，参照压缩试验及真实变形设置其仿真分析

的网格大小及属性、接触、边界及负荷等，如图4 
所示。

图4　尾门密封条的压缩仿真边界及加载
Fig. 4　Compression simulation boundary and loading of 

tailgate sealing strip

结合相关资料与文献[13]，对于压缩变形工况，

尾门密封条的长度方向尺寸较截面尺寸大很多，

尾门密封条主要沿垂直方向受压缩力作用，在另

外的方向受摩擦力作用，其长度方向的受力是一

致的，受到的重力也是相同的。故尾门密封条的

仿真分析可简化为二维仿真问题，这样不仅减小

了网格数量，也缩短了计算时长，从而提升更新迭

代的效率。

当与尾门接触时，尾门密封条的压缩负荷与

变形均在尾门运动过程中产生，一般通过施加位

移负荷来实现。

3　结果与讨论

3. 1　仿真云图分析

在尾门密封条的仿真压缩过程中，其应力云

图如图5所示。从图5可以看出：在尾门对尾门密

封条的压缩过程中，尾门密封条逐渐产生压缩变

形，海绵胶泡管位置产生滑移，尾门密封条明显处

于应力分布不均匀的状态；当尾门与尾门密封条

的表面相互作用产生压缩力时，泡管与尾门的接

触面积逐渐增大，应力主要集中于泡管，而泡管变

形较大的区域，其应力明显较大且集中；在密实胶

的区域，基本无应力产生，而金属骨架则承受较大

的应力。
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图5　尾门密封条的应力云图
Fig. 5　Stress nephogram of tailgate sealing strip 

在尾门密封条的仿真压缩过程中，其应变云图

如图6所示。从图6可以看出，在尾门对尾门密封条

的压缩过程中，尾门密封条的海绵胶泡管位置发生

明显的压缩变形，应变主要集中于2个区域：第1个
区域为靠近与密实胶接触的海绵胶部位，其原因是

海绵胶属于高度非线性弹性材料，密实胶属于非线

性超弹性材料，在同等作用的条件下，海绵胶的压

缩量明显大于密实胶的压缩量；第2个区域为泡管

变形较大的部位，该区域主要发生弹性变形，其压

缩量较大，故此位置有较大的应变。
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图6　尾门密封条的应变云图
Fig. 6　Strain nephogram of tailgate sealing strip 

此外，当尾门密封条的压缩量超出一定范围

后，海绵胶泡管发生一定程度的反凹，尾门与尾门

密封条的接触面积也发生一定的变化。

根据能量守恒原理，在尾门密封条压缩过程

中，压缩力所作的功等于尾门密封条变形时的动

能、热能和应变能3部分之和。在本工作尾门密封

条的压缩过程中，主要施加的是位移负荷，且加载

速度变化缓慢，此时可不计动能并忽略热能，故可

认为压缩力所作的功等于尾门密封条变形时的应

变能。

在尾门密封条的仿真压缩过程中，其应变能
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云图如图7所示。从图5—7可以看出，应变能较大

的位置与应力和应变最大的位置基本一致，说明

压缩力所作的功主要导致海绵胶泡管变形，对于

其他区域的影响并不大。
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图7　尾门密封条的应变能云图
Fig. 7　Strain energy nephogram of tailgate sealing strip

3. 2　压缩力分析

尾门密封条的仿真与试验压缩力-压缩量曲

线对比如图8所示。
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图8　尾门密封条的仿真与试验压缩力-压缩量曲线对比
Fig. 8　Comparison of simulation and test compression 

force-compression amount curves of
 tailgate sealing strips

从图8可以看出：在压缩量不超过理论设计值

（即6. 5 mm）[1]时，仿真与试验压缩力-压缩量曲线

变化趋势基本一致，仿真曲线拟合性较好；在压缩

量超过理论设计值时，仿真与试验曲线的压缩力

差异略有增大，分析其原因为在尾门密封条处于

过压状态时，尾门密封条的接触位置逐渐产生反

凹，接触面积逐渐减小，导致压缩力增大较快。

尾门密封条的试验压缩力误差曲线如图9所
示。压缩力误差（ε）的计算公式为ε=（Fe－Fs）/Fs，

式中Fe为试验压缩力，Fs为仿真压缩力。

从图9可以看出：在压缩量不超过理论设计

值时，随着压缩量的增大，试验压缩力误差逐渐减

小，仿真与试验结果拟合越来越好；在压缩量超过

理论设计值时，随着压缩量的增大，试验压缩力误

差逐渐增大，最后趋于稳定。
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图9　尾门密封条的试验压缩力误差曲线
Fig. 9　Test compression force error curves of 

tailgate sealing strips

尾门密封条3次试验压缩力误差均不超过

13%，而平均误差不超过10%。分析认为，在实际工

况中尾门密封条海绵胶上有排气孔等因素的影响，

因此导致其仿真与试验结果有一定差异。

4　结论

通过对尾门密封条海绵胶和密实胶的力学性

能试验，确定了两种材料的本构模型，结合具体试

验过程，对尾门密封条的压缩过程进行仿真分析。

（1）对仿真云图分析得出，尾门密封条的海绵

胶泡管应力、应变和应变能均较大，海绵胶与密实

胶接触部位有较大的应变及应变能。

（2）对比仿真与试验结果发现，在压缩量不超

过理论设计值时，尾门密封条的仿真与试验结果

拟合较好，试验压缩力误差较小；在压缩量超过理

论设计值时，试验压缩力误差逐渐加大，最后趋于

稳定。但尾门密封条的试验压缩力平均误差不超

过10%，即仿真与试验结果一致性好。

（3）尾门密封条的后期设计时可以根据应力、

应变和应变能云图对其结构进行适当改进，以减

少应力和应变集中，并应用仿真分析对结构进行
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Compression Simulation Analysis of Tailgate Sealing Strip for Passenger Cars

WANG Chunwei，ZHENG Minggui，CAO Qin，ZHANG Jinghuang，WANG Ruoman，HU Jin
（Dongfeng Motor Corporation Technical Center，Wuhan 430058，China）

Abstract：Firstly，the mechanical performance tests of ethylene-propylene-diene rubber dense compound 
and sponge compound of tailgate sealing strip for passenger car were carried out，the constitutive models of 
two materials were determined，and then the compression process of the tailgate sealing strip was simulated 
and analyzed by the finite element analysis software Abaqus. The results showed that the stress，strain and 
strain energy of the sponge tube of the tailgate sealing strip were relatively high，and the strain and strain 
energy in the contact part of the sponge compound and dense compound were also high. The relationship 
curve between the compression force and compression amount of the tailgate sealing strip obtained by 
simulation analysis fitted well with the experimental results，the average error of the test compression force 
was within 10%，and the simulation and test results were in good agreement.

Key words：tailgate sealing strip；simulation analysis；mechanical performance test；compression test；  
compression force

验证，以保证尾门密封条的使用性能。
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