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轨道车辆空调实心密封框的压缩试验及分析

毕研亮，姜晓天，王林华

（山东朗进科技股份有限公司，山东 济南 271100）

摘要：对轨道车辆空调实心密封框（简称密封框，采用三元乙丙橡胶作主体材料）进行了压缩试验与分析。结果表

明：密封框的压缩率超过50%会发生不可恢复形变，在实际使用过程中需要控制密封框的压缩率，避免过度压缩导致密封

框的损坏；25%压缩率下密封框的压缩力与中心线总长度近似呈线性关系；通过任意尺寸、任意压缩量（压缩率小于30%）

下压缩力计算公式可提前对密封框的压缩力进行理论计算，有效避免空调装车不合格的问题。
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轨道车辆空调实心密封框（简称密封框）用于

轨道空调风口与车顶风口对接处的密封[1]，要求装

车时密封框的有效压缩率不小于25%，以保证密

封的有效性。密封框的材质通常为三元乙丙橡胶

（EPDM）材料[2]，截面形状有空心和实心。由于市

售密封框的试验报告检测项目有限，密封框设计

选型时难以判断装车后其压缩率能否超过25%[3]，

常常出现密封框的选型不适当而造成其压缩率不

足，导致空调无法安装到位、风道无法充分密封的

情况。以北京某线地铁空调为例，其所使用的密

封框如图1所示。

图1　密封框实例
Fig. 1　Example of sealing frame

密封框100 mm局部段的压缩试验相关参数如

表1所示，压缩曲线如图2所示。

表1　密封框的压缩试验数据
Tab. 1　Compression test data of sealing frame

项　　目 数据 项　　目 数据

压缩率/% 25 最大负荷/N 264
温度/℃ 23 断裂负荷/N 264
湿度/% 50
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图2　密封框的压缩曲线
Fig. 2　Compression curve of sealing frame

该空调的质量约为800 kg，空调安装后密封框

压接区域受力（GK）为5. 488 kN，密封框中心线总

长为13 564 mm，经过计算得出密封框达到25%压

缩率所需的压缩力（FZ）为35. 266 kN，即FZ＞GK，

因此空调是无法将密封框压缩至25%的压缩率，但

密封条实际是可以正常安装使用的，所以图2的数

据与实际不符。
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通过现行标准试验方法，模拟密封框实际装

车的安装形式，在相同温度和相同湿度下测量密

封框整体的压缩力，可探究密封框的压缩力与压

缩率的关系，以得到计算压缩力的经验公式。本

工作通过压力试验机对不同尺寸密封框进行压缩

试验，并对试验结果进行分析，可为轨道空调密封

框选型时提供帮助和依据，有助于实现密封框选

型的规范化和标准化[4]。

1　实验

1. 1　主要原材料

EPDM，牌号K10660C，具有耐老化、耐油、耐

热、耐光、耐臭氧、耐介质以及绝缘性能好、吸水率

低的特点，阻燃性能可达到欧盟标准EN45545的
HL3级，可广泛应用于汽车部件、防水电线电缆、密

封件等领域[5]。

1. 2　试样

分别对不同尺寸的密封框进行压缩试验，密

封框的材料属性[6]如下：密度　0. 87 Mg·m-3，邵

尔A型硬度　（30±5）度，弹性模量　15. 85 MPa，
泊松比　0. 47。

密封框的厚度均为15 mm，长度与宽度如表2
所示。

　　　　　　表2　密封框的长度×宽度　　　　　　
　　　 Tab. 2　Lengths×wides of sealing frames　　 mm×mm

试样编号 长度×宽度 试样编号 长度×宽度

1 329×249 6 859×296
2 365×285 7 868×321
3 419×249 8 903×355
4 454×284 9 964×364
5 819×259 10 1 001×401

1. 3　试验设备

HDW-100型 压 力 试 验 机，试 验 速 度 为20 
mm·min-1，量程为0～100 kN，符合GB/T 2611—
2022《试验机通用技术要求》。

密封框及其实际装车的截面（单边）如图3 
所示。

为模拟装车时密封框的安装情况，并结合试

验设备的有效使用，制作的密封框压缩试验工装

即压力试验机[7-8]如图4所示。对于不同尺寸的密

封框，其需要不同的安装框架，密封框的安装框架

如图5所示。
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图3　密封框及其实际装车的截面（单边）示意
Fig. 3　Diagram of sealing frame and its actual installation 

section（one side）

图4　压力试验机
Fig. 4　Pressure test machine

 图5　密封框的安装框架
Fig. 5　Installation frame of sealing frame

1. 4　试验方法

压力试验机的操作界面如图6所示。试样尺

寸根据GB/T 2941—2006《橡胶物理试验方法试

样制备和调节通用程序》而定，对于相同材料、相

同型号、同一批次的密封框，其横截面积相同，在

密封框表面的压板厚度相同，因此同一组试验探

究压缩力与其体积的关系即可转化为压缩力与密

封框总长的关系。

（1）将试样组合件放入压力试验机中心，以

20 mm·min-1的速度压缩试样，直到压缩率达到 
30%为止。

（2）以相同的速度卸载试样，并静置5 min。重
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复此操作3次，视为机械调节。

（3）记录第4次压缩力-压缩量的曲线。

当试样被压缩至50%左右时，试样在端面约束

效应的影响下会发生非均匀的超弹性变形，整个

试样截面（单边）由初始的矩形呈现出饼状特征。

卸载后试样只能恢复部分原貌，试样表面无宏观

压缩损伤，厚度略有减小，因此需控制压缩率不超

过50%，避免产生永久变形对后续试验造成影响。

2　结果与分析

不同尺寸密封框的压缩力-压缩量曲线（压缩

率为25%）如图7和8所示（3 mm宽的304不锈钢板

施加压力）。其中，x轴为压力试验机对密封框的

压缩量，该组密封框的厚度均为15 mm，因此25%
压缩率下压力试验机对密封框的压缩量为3. 75 
mm。将压力试验机对密封框的压缩率控制在30%
以内，记录压缩过程中压缩量和压缩力。根据以

上数据可以得到25%压缩率下密封框的压缩力-中

心线总长度曲线，如图9所示。

从图9可以看出，25%压缩率下密封框的压

缩力与密封框中心线总长度呈近似线性的关 
系[9-12]。也就是说，相同批次、相同材料、相同单边

截面形状的密封框，其中心线总长度与压缩力成

正比关系，满足以下公式：

　　　　　　　　 F＝L·kZ  　　　　　　（1）

式中：F为密封框的压缩力，N；L为密封框的中心

线总长度，mm；kZ为单位长度压缩力，N·mm-1。

　　　　　　　 　k
n
k

Z
i

i

n

1

=
=

/ 　　　　　　　  （2）

　　　　ki＝Fi/Li（i＝1，2，3，…，10）　　　　 （3）

当n＝10时，可得kZ＝0. 257 N·mm-1。

因此得：

　　　　　   F＝L·kZ＝0. 257L　　　　　   （4）
由于该组密封框的压缩力与中心线总长度

（压缩率小于30%）近似呈线性关系，因此进一步分

析得到任意压缩量（压缩率小于30%）下的压缩力，

即下式：

　　　　　 　F＝k0·L·Δy　　　　　　  （5）
式中：k0为单位长度下单位压缩量的压缩力，

N·mm-2；Δy为压缩量，mm。

根据表2的密封框的尺寸，可得相应的F，如表

3所示。

当n＝10时，可得k0＝0. 068 4 N·mm-2。

即得到下式：

　　　　 F＝0. 068 4·L·Δy　　　　   （6）
通过式（6）计算任意尺寸、任意压缩量（压缩

率小于30%）下的压缩力。

对文章开头中提及的密封框压缩量进行

复核，GK＝5. 488 kN，L＝13 564 mm，压缩量为

3. 75 mm，则得FZ＝0. 068 4·L·Δy＝0. 0684× 
13 654×3. 75＝3 479. 166 N≈3. 48 kN。

图6　压力试验机的操作界面
Fig. 6　Operation interface of pressure testing machine
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即FZ＜GK。

通过计算，空调装车时密封框可以实现压缩

率为25%以上的压缩力，符合现场情况，侧面验证

了试验推导公式的准确性，可用于初步判断车顶

密封结构的可行性。

3　结论

（1）目前大部分密封框的压缩曲线测试未考

虑密封框的实际应用情况，测得的压缩力偏大，不

适于实际安装分析。

（2）密封框的压缩率超过50%会发生不可恢复

形变，在实际使用过程中需要控制密封框的压缩

率，避免过度压缩导致密封框损坏。

（3）25%压缩率下密封框的压缩力与中心线总

长度近似呈线性关系。

（4）通过任意尺寸、任意压缩率（小于30%）下
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图7　密封框的压缩力-压缩量曲线（一）
Fig. 7　Compression force-compression amount curves of sealing frames（first）
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　　（i）试样9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（j）试样10

图8　密封框的压缩力-压缩量曲线（二）
Fig. 8　Compression force-compression amount curves of sealing frames（second）
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图9　25%压缩率下密封框的压缩力-中心线总长度曲线
Fig. 9　Compression force-centerline total length curve of 

sealing frame under 25% compression ratio

压缩力计算公式可提前对密封框的压缩力进行理

论计算，有效避免空调装车不合格的问题，进而避

免物料浪费，有利于该类型橡胶件在轨道车辆中

的进一步应用和推广。
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Compression Test and Analysis of Solid Sealing Frame for 
Rail Vehicle Air Conditioner

BI Yanliang，JIANG Xiaotian，WANG Linhua
（Shandong Langjin Technology Co. ，Ltd，Jinan　271100，China）

Abstract：The compression test and analysis were conducted on the solid sealing frame（referred to as the 
sealing frame，using EPDM as the main material） of rail vehicle air conditioner. The results showed that if 
the compression rate of the sealing frame exceeded 50%，irreversible deformation would occur. In actual use，
it was necessary to control the compression ratio of the sealing frame to avoid damage of the sealing frame 
caused by excessive compression. Under 25% compression rate，the compression force of the sealing frame 
was approximately linearly related to the centerline total length. By using the compression force calculation 
formula at any size and compression amount（compression ratio less than 30%），the theoretical calculation of 
the compression force of the sealing frame could be carried out in advance，effectively avoiding the problem 
of unqualified air conditioning installation.

Key words：rail vehicle air conditioner；sealing frame；EPDM；compression test


