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特大型密封圈注射硫化机箱式梁的
有限元分析与结构优化

陈  谦，刘  存，韩  露，李溪斌，吕柏源

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛 266042）

摘要：采用有限元分析软件ANSYS对特大型密封圈注射硫化机箱式梁结构进行优化。结果表明：与无肋板箱式梁相

比，有肋板箱式梁的应力降低，形变减小；有肋板箱式梁的应力集中于中间两个支撑柱孔处且超出许用应力，在支撑柱孔

处采取倒圆角处理可以降低应力集中现象；正交试验表明，上横梁壁厚为35 mm、肋板宽度为40 mm、上横梁高度为410 

mm时，上横梁承受的应力最小；与结构优化前相比，结构优化后的上横梁应力小于许用应力，形变变化不大，有利于延长

特大型密封圈注射硫化机箱式梁的使用寿命，减小整机质量并降低制造成本。
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与传统成型工艺相比，注射模内硫化成型的

特大型密封圈具有结构紧凑、自动化程度高、生产

效率高和成本低等优点。对于两种橡胶材料制成

的特大型密封圈，可采用注射硫化机进行移模注

射硫化成型。注射硫化机箱式梁除了承受注射时

的巨大锁模力外，还支撑滚珠丝杠完成开合模过

程，因此箱式梁的结构设计对特大型密封圈的质

量影响较大。

在成型过程中，由于受锁模力作用，箱式梁不

可避免地会发生形变，但形变必须控制在一定范

围内，否则会导致合模力沿圆周方向非均匀分布，

造成特大型密封圈硫化不均、飞边过大和动平衡

性能差等问题，影响成型精度[1-2]。

采用有限元方法对箱式梁进行静力学分析，

可以模拟其受力时的应力和应变。这样不仅可以

校核箱式梁各部件的强度和刚度，判断是否满足

许用要求，还可以进行结构优化。研究表明，大型

通用有限元分析软件ANSYS可以高效和准确地分

析注射硫化机箱式梁的静力学结构[3-6]。

本工作采用有限元分析软件ANSYS对特大型

密封圈注射硫化机箱式梁进行力学分析和结构优

化，为提高特大型密封圈的成型效率和产品质量

提供参考。

1 模型简化

注射硫化机箱式梁的长、宽、高分别为3 500，

2 000，420 mm。箱式梁底板先与四周侧板分别焊

接，然后在框架内部焊接套筒和肋板，肋板起提高

强度和减小形变的作用，最后再将上板焊接到四

周侧板上组成封闭箱式梁。无肋板和有肋板箱式

梁结构示意见图1。

为方便分析和减小计算量，用有限元分析软

件ANSYS进行分析前，需简化箱式梁模型。箱式

梁主体为焊接结构，但本工作分析重点不是焊缝

处的应力，因此可将箱式梁视为理想的焊接件，即

将箱式梁三维模型视为一个实体。简化模型不但

方便建模，而且减小了前处理工作量，并保证了

分析精度。

简化模型可以模拟箱式梁受力最大时即两个

工位同时注射胶料的情况。通过受力分析可知，

箱式梁底板的两个加强环同时受滚珠丝杠固定式

支撑单元传递的锁模力，同时由于支撑柱螺母的

固定作用，箱式梁支撑柱孔处产生支反力。这些

力同时作用使箱式梁发生形变，且最大形变位于

底板的两个加强环处[3]。
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2 有限元分析

2. 1 等效载荷计算

在有限元分析中，要求把单元所受的外载荷，

如体力、面力和未作用在节点上的集中力等，利用

虚功原理转化为等效载荷。

单元刚度矩阵[k]e计算公式如下：

d dk B D B t x ye

T=6 6 6 6@ @ @ @##            （1）
式中，[B]为单元应变矩阵，[B]T为单元应变转置矩

阵，[D]为单元弹性矩阵，t为单元厚度。

单元集中力的等效载荷{Fi}e计算公式如下：

( )F N Ge ei i=" ", ,                      （2）
式中，（Ni）e为单元形函数，{G}为集中力，i为三角

形单元的一个节点，3个节点轮换计算。

单元表面力的等效载荷{Q}e计算公式如下：

dsQ N qte

T= 6 @" , #                    （3）
式中，[N]T为形函数转置矩阵，q为单元表面力，s为

单元长度。

2. 2 单元选择

有限元分析精度主要取决于结构单元类型

的选择和网格划分的精细程度，其中单元类型的

选择尤为重要。选择合理的单元类型不仅使后处

理过程简单、耗时短、易于实现，且计算精度高，

具有实用价值。本次分析采用有限元分析软件

ANSYS15. 0中的高阶三维20节点结构实体单元

Solid 95，该实体单元能容许不规则形状，而且不

会降低精确性，可以更好地适应智能网格划分。

本工作材料选用Q235A碳素结构钢，其参数[2]

为：弹性模量 2. 12×105 MPa，泊松比 0. 288，

密度 7. 86 Mg·m-3，屈服极限 235 MPa，安全

系数 1. 3，许用应力 180 MPa。

2. 3 网格划分

本工作采用智能网格划分模式，同时使用线

尺寸控制单元格大小，以达到均匀划分网格、提高

计算精度的目的[1]。网格划分后的上横梁有限元

模型如图2所示。

图2 网格划分后的上横梁有限元模型

2. 4 加载和求解

通过特大型橡胶密封圈的成型分析可知注射

压力为50 MPa，经计算，箱式梁受到的单工位锁

模力（F）为5 549. 78 kN，加强环底面积（S）为0. 43 
m2，因此底板单个加强环所受压强（P）如下：

P＝F/S＝5 549. 78×1 000/0. 43＝12. 9（MPa）
上横梁由支撑柱螺母固定，因此施加约束时，

可视上横梁的6个支撑柱孔在x，y和z方向上的形变

都被约束。加载和约束模型如图3所示。

加载和约束后，采用软件ANSYS直接求解，在

求解器处理每个单元的同时进行整体矩阵的组集

和求解。

（a）无肋板

（b）有肋板

图1 无肋板和有肋板箱式梁结构示意

图3 加载和约束模型
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2. 5 应力和形变分布

无肋板和有肋板箱式梁的应力和形变分布分

别如图4和5所示。

从图4和5可以看出，与无肋板箱式梁相比，有

肋板箱式梁的应力从194 MPa降低到188 MPa，形

变从2. 50 mm减小到0. 77 mm。可见肋板可以明

显降低箱式梁所受应力并减小形变，因此选用有

肋板箱式梁。

从图5可以看出，有肋板箱式梁的支撑柱孔处

存在应力集中现象，且应力集中于中间两个支撑

柱孔处，应力值为188 MPa，超出许用应力范围，因

此应当在支撑柱孔处采取倒圆角处理。有肋板箱

式梁的最大形变为0. 77 mm，由于这个形变可以被

补偿，因此在许可范围内可以进行结构优化。

3 结构优化

3. 1 正交试验

通过优化上横梁结构，并尽可能地减小整机

质量，可以将应力和形变都调整到合适范围内，以

满足设计要求和节省材料。

为减少优化次数并提高优化效率，采用正交

表L9（33）对上横梁进行结构优化，考察上横梁壁厚

（δ）、肋板宽度（B）和上横梁高度（h）这3个因素对

上横梁应力（σ）和形变（ξ）的影响。正交试验结果

如表1所示。

表1 正交试验结果

项 目
因  子

σ/MPa ξ/mm
δ/mm B/mm h/mm

1#试验 30 30 390 213. 00 1. 02
2#试验 30 35 400 208. 00 0. 90
3#试验 30 40 410 175. 00 0. 81
4#试验 35 30 400 199. 00 0. 98
5#试验 35 35 410 168. 00 0. 86
6#试验 35 40 390 194. 00 0. 86
7#试验 40 30 410 167. 00 0. 94
8#试验 40 35 390 206. 00 0. 93
9#试验 40 40 400 198. 00 0. 83
σ1/MPa 198. 67 193. 00 204. 33
σ2/MPa 187. 00 194. 00 201. 67
σ3/MPa 190. 33 189. 00 170. 00
极差R/MPa 11. 67 5. 00 34. 33

从表1可以看出，3个因素的极差从大到小的

顺序为h，δ，B，可见h对σ的影响最大，δ次之，B最

小。σ越小，上横梁强度越高。取各因素最小极差

对应的水平作为优化条件，即δ2B3h3（上横梁壁厚

为35 mm，肋板宽度为40 mm，上横梁高度为410 
mm）。

3. 2 单因素试验

通过单因素试验考察3个因素对上横梁应力

的影响，结果如图6所示。

从图6可以看出，在一定范围内增大上横梁

壁厚、肋板宽度和上横梁高度，可以降低上横梁应

力，提高上横梁强度。

（a）应力

（b）形变

图5 有肋板箱式梁的应力和形变分布

（a）应力

（b）形变

图4 无肋板箱式梁的应力和形变分布
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3. 3 优化结果

结构优化后上横梁的应力和形变分布如图7
所示。

从图7可以看出：上横梁支撑柱孔处依旧存在

应力集中现象，应力从188 MPa降低到166 MPa，小

于许用应力；形变为0. 8 mm，虽然比优化前形变稍

大，但仍在允许范围之内，满足许用要求。

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
δ mm

185

190

195

200
σ
M
Pa

B为35 mm，h为400 mm。

（a）σ-δ曲线
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δ为35 mm，h为400 mm。

（b）σ-B曲线
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B为35 mm，δ为35 mm。

（c）σ-h曲线

图6 3个因素对上横梁应力的影响

4 结论

（1）与无肋板箱式梁相比，有肋板箱式梁的应

力降低，形变减小。

（2）有肋板箱式梁的应力集中于中间两个支

撑柱孔处且超出许用应力，在支撑柱孔处采取倒

圆角处理可以在一定程度上降低应力集中。

（3）正交试验表明，上横梁壁厚为35 mm、肋板

宽度为40 mm、上横梁高度为410 mm时，上横梁应

力最小，强度最高。

（4）与结构优化前相比，结构优化后的上横

梁应力小于许用应力，形变变化不大，有利于延长

特大型密封圈注射硫化机箱式梁的使用寿命，减

小整机质量并降低制造成本。
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（a）应力

（b）形变

图7 结构优化后上横梁的应力和形变分布
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Finite Element Analysis and Structure Optimization of Box Beam on 
Injection Vulcanizer for Super Large Sealing Ring

CHEN Qian，LIU Cun，HAN Lu，LI Xibin，LYU Baiyuan
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266042，China）

Abstract：The structure optimization of the box beam on injection vulcanizer for super large sealing 
ring was studied by finite element analysis software ANSYS.  The results showed that，compared with the box 
beam without ribs，the box beam with ribs could reduce the stress and deformation.  The stress of the box 
beam with ribs was concentrated on the middle of the two supporting column holes and was higher than the 
allowable stress.  The concentrated stress could be reduced by using fillets at the supporting column holes.
According to the orthogonal test，the stress of upper beam was minimized when the upper beam thickness was 
35 mm，rib width was 40 mm and the upper beam height was 410 mm.  After the structure was optimized，

the stress of upper beam was less than the allowable stress，and the deformation changed little，which was 
helpful to extend the service life of the injection vulcanizer for super large sealing ring，and reduce the whole 
machine mass and manufacturing cost.

Key words：super large sealing ring；injection vulcanizer；box beam；finite element analysis；orthogonal test 

倍耐力2018年第1季度销售净利率提高

中图分类号：TQ336. 1；F27  文献标志码：D

美国《现代轮胎经销商》（www.moderntiredealer.
com）2018年5月22日报道：

倍耐力集团2018年第1季度销售额与上年同

期相比下降，但利润却增长。

截止到2018年3月31日，倍耐力2018年第1季

度净销售额为13亿欧元，净利润为9 240万欧元；而

2017年同期，公司净销售额超过13亿欧元，净利润

为4 950万欧元。

按2018年3月31日汇率计算，倍耐力2018年第

1季度在净销售额为10亿美元的基础上，实现7 470
万美元净利润。

倍耐力称，以有机增长率5. 7%达到13亿欧元

销售额的业绩归功于公司巩固了所有领域高端产

品的领先地位。其中，高价值轮胎[457. 2 mm（18
英寸）及以上规格轮胎]产品的有机增长率达到

13. 4%[据在线金融辞典（Investopdia）释义，有机

增长率是通过公司自身增加产量和提高销售额达

到的增长率]。
2018年第1季度，倍耐力在北美自由贸易区的

销售额占其总销售额的18.6%；在高价值轮胎产

品的拉动下，倍耐力在该地区的有机财政增长率

达到10%。

（黄家明摘译 朱 嘉校）

一种双组分加成型阻燃液体硅橡胶及

其制备方法

中图分类号：TQ333. 93  文献标志码：D

由江苏天辰新材料股份有限公司申请的专利

（公开号　CN 107057369A，公开日期　2017-08-
18）“一种双组分加成型阻燃液体硅橡胶及其制

备方法”，涉及的硅橡胶由A和B组分按质量比1∶1
组成。A组分配方为：乙烯基聚硅氧烷　30～50，

气相法白炭黑　20～45，硅烷偶联剂　3～10，铂

金催化剂　0. 1～1，氢氧化铝　20～30；B组分配

方为：乙烯基聚硅氧烷　50～70，气相法白炭黑　

20～45，硅烷偶联剂　2～5，低含氢聚硅氧烷（氢

质 量 分 数 为0. 000 5～0. 01）　2～20，抑 制 剂　

0. 1～0. 5，氢氧化铝　20～30。该发明配方合理，

工艺方法适当，制得的硅橡胶阻燃等级最高可达

到V0级，且物理性能良好。

（本刊编辑部　赵　敏）


