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摘要：设计两种截面结构（方案1为非对称结构，方案2为对称结构）的新能源汽车动力电池包壳体用橡胶密封件，利

用有限元仿真分析橡胶密封件的力学性能，并与实测结果进行对比；通过防水试验验证橡胶密封件的密封效果。结果表

明：与方案2橡胶密封件相比，方案1橡胶密封件的刚度更小，有限元仿真结果与实测结果相差很小，有限元仿真能够较好

地分析和预测橡胶密封件的力学性能；两种方案橡胶密封件的最大应变非常接近，但方案1橡胶密封件的最大应变在底

部，方案2橡胶密封件的最大应变在直条密封筋与环形密封筋交接处，且上下面的接触应力相同，方案2橡胶密封件的截

面结构有利于提升密封性能，并保持长久的密封效果；两种方案橡胶密封件均具有良好的实际密封效果。
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新能源汽车动力电池包作为新能源汽车的动

力来源，其内部包含一系列串、并联单体电池和复

杂电路，是新能源汽车的核心部件。为了保证电

池包的安全使用，防止外界物质侵入和内部电流

泄漏，电池包壳体需要进行密封设计，满足电器设

备外壳防护等级要求。电池包的密封一般要达到

IP67防护等级，确保电池组不会因进水而破坏[1]。

因此，电池包的密封设计是保证电动汽车动力系

统安全的重要因素之一[2]。

目前，市场上电池包密封件主要分为3类，分

别是橡胶密封件类、胶粘剂类、海绵胶带类。李书

鹏等[3]介绍了海绵胶带在电池包壳体密封上主要

的考核指标。虽然海绵胶带在电子设备密封[4]和

汽车车门密封[5-6]等方面广泛应用，但海绵类材料

力学性能复杂[7]，其在电池包中密封性能的系统研

究尚未被报道。针对非发泡类密封件，李东锋等[8]

基于橡胶密封垫片形式提出并分析了3种典型的

电池包壳体密封结构的优劣，验证了满足IP66防护

等级以上防水要求的密封结构。橡胶密封件在其

他方面应用广泛[9]，密封要求甚至较电池包更为严

格、使用工况更加恶劣，因此橡胶密封件完全可用

于电池包密封。随着电动汽车产量的提高及主要

车型的系列化，橡胶密封件将以其可重复利用、密

封可靠和装配方便的优点受到青睐。

本工作将通过有限元仿真分析与试验相结合

的方法，研究两种截面结构（方案1为非对称结构，

方案2为对称结构）的新能源汽车动力电池包壳体

用橡胶密封件的力学性能，获得橡胶密封件的应

变与接触应力分布，并通过密封防水试验对橡胶

密封件实际密封效果进行验证，为橡胶密封件设

计和使用提供依据。

1　 橡胶密封件的材料性能与结构

电池包壳体橡胶密封件采用的三元乙丙橡胶

（EPDM）胶料的邵尔A型硬度为50度，弹性优异，

耐水和油等介质性能良好。

采用Yeoh本构模型描述橡胶材料在大变形情
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况下应力-应变非线性关系。Yeoh模型是一种基

于应变能函数（W）来描述橡胶材料超弹性特性的

模型，可以表述为
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式中，I1为第1变形张量不变量，J为弹性体积比，Ci0

和dk为材料参数。

取I1的前3项和J的第1项，得到Yeoh模型的三

阶形式
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基于Yeoh本构模型仿真和按照GB/T 528—
2009实测得到的EPDM胶料的应力-应变曲线如图

1所示。从图1可以看出，仿真曲线和实测曲线重

合良好，Yeoh本构模型能够较好地描述EPDM胶料

的单向拉伸性能。

1 2 3 4 50

4

8

12

16

%

M
Pa

1

2

1—实测曲线；2—仿真曲线，拟合参数C10，C20，C30和d1分别为

0. 409，2. 10×10-4，－1. 53×10-4和2. 45×10-4。

图1　EPDM胶料的应力-应变曲线

为在保证密封效果的同时便于批量安装，电

池包橡胶密封件形状应与电池包外边缘吻合，且

每隔一定距离设定安装孔，安装孔内部有金属环

以限制橡胶密封件压缩量，防止过度压缩。图2示
出了试验用电池包壳体橡胶密封件外形，其有内

凹与外凸两种拐角，具有代表性。本研究通过截

面结构设计来确保电池包上下面板对橡胶密封件

的挤压接触。图3示出了两种方案橡胶密封件的

截面结构，图4为两种方案橡胶密封件样段。

2　橡胶密封件样段的力学性能分析

橡胶密封件的力学性能直接关系到其使用

性能，通过试验与有限元仿真分析，可确定橡胶密

图2　电池包壳体橡胶密封件外形
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（a）方案1橡胶密封件
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（b）方案2橡胶密封件 

图3　两种方案橡胶密封件的截面结构

（a）方案1橡胶密封件

（b）方案2橡胶密封件

图4　两种方案橡胶密封件样段

封件样段的力学性能，以评估橡胶密封件的密封

性能。

基于橡胶密封件样段建立几何模型，以Yeoh
模型（拟合参数见图1）对橡胶密封件样段进行受

力分析，获取橡胶密封件样段在上下平板压缩下

的力学响应。

实测和有限元仿真获得的两种方案橡胶密封

件样段的载荷-位移曲线如图5所示。
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方案1橡胶密封件样段：1—实测曲线，2—仿真曲线；方案2橡胶

密封件样段：3—实测曲线，4—仿真曲线。

图5　两种方案橡胶密封件样段的载荷-位移曲线

从图5可以看出，与方案2橡胶密封件样段相

比，方案1橡胶密封件样段的刚度更小，可以允许

更大的装配或制造公差。但方案1橡胶密封件所

用的胶料和金属材料远多于方案2橡胶密封件：方

案1橡胶密封件每200 mm的质量为19. 8 g，方案2
橡胶密封件仅为6. 75 g。

从图5还可以看出，有限元仿真结果与实测结

果相差很小，有限元仿真能够比较好地分析和预

测橡胶密封件的力学性能。

图6和7示出了有限元仿真获得的两种方案橡

胶密封件样段在设计压缩率下的应变和接触应力

分布情况。

从图6和7可以看出，方案1橡胶密封件样段

的最大应变与方案2橡胶密封件样段非常接近，但

方案1橡胶密封件样段的最大应变在底部，而方案

2橡胶密封件样段的最大应变在直条密封筋与环

形密封筋交接处。方案1橡胶密封件样段上部因

存在6条密封筋，筋上最大接触应力较小，约为1. 8 
MPa；底部密封筋接触应力较大，约为2. 9 MPa。
方案2橡胶密封件样段因上下面结构对称，密封最

薄弱区域最大接触应力为3. 2 MPa。因此，方案2
橡胶密封件的截面结构有利于提升密封性能，并

保持长久的密封效果。

3　橡胶密封件的防水试验

由于密封问题的复杂性，目前还缺乏判定橡

胶密封件密封可靠性的标准[10]，只能通过试验来

验证橡胶密封件的密封效果。

为测试橡胶密封件是否能够满足防水要求，

NE，Max.Principal
Avg：75%

6.178e 01
5.663e 01
5.148e 01
4.633e 01
4.118e 01
3.604e 01
3.089e 01
2.574e 01
2.059e 01
1.544e 01
1.030e 01
5.148e 02
6.156e 07

（a）方案1橡胶密封件样段（压缩率为29%)

NE，Max.Principal
Avg：75%

6.270e 01
5.748e 01
5.225e 01
4.703e 01
4.180e 01
3.658e 01
3.135e 01
2.613e 01
2.090e 01
1.566e 01
1.045e 01
5.225e 02
1.637e 06

（b）方案2橡胶密封件样段（压缩率为25%)

图6　两种方案橡胶密封件样段在设计压缩率下的

应变仿真分布

CPRESS

2.935e 00
2.690e 00
2.445e 00
2.201e 00
1.956e 00
1.712e 00
1.467e 00
1.223e 00
9.782e 01
7.335e 01
4.891e 01
2.445e 02
0.000e 00

（a）方案1橡胶密封件样段（压缩率为29%)

CPRESS

4.444e 00
4.074e 00
3.703e 00
3.333e 00
2.963e 00
2.592e 00
2.222e 00
1.852e 00
1.481e 00
1.111e 00
7.407e 01
3.703e 01
0.000e 00

（b）方案2橡胶密封件样段（压缩率为25%)

图7　两种方案橡胶密封件样段在设计压缩率下的

接触应力仿真分布

采用2块平板的夹具代替电池包壳体，夹具上开有

与橡胶密封件安装孔对应的通孔，通过螺栓和螺

母对夹具进行固定。利用遇水变色的试纸（遇水

变色，水挥发后颜色仍然保留）检测是否有水进入
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夹具内部。

试验前，在夹具对应的橡胶密封件内边缘处

粘贴试纸，试纸将密封边缘处所有可能发生泄漏

的点都铺设完成后，将橡胶密封件按孔位装配在

夹具之间，通过螺栓螺母连接、固定，在夹具间形

成密封。将夹具缓慢浸入深1. 5 m的水中开始试

验，静置168 h后取出。擦去夹具外表水分后打开，

观察试纸是否有颜色变化，确定夹具内部是否有

水浸入。

图8示出了夹具在水中的状态及试验后从水

中取出时的状态。从图8可以看出，由于浸泡时

间（168 h）过长，暴露在水中的螺栓和螺母发生了

锈蚀。

（a）夹具在水中的状态

（b）夹具从水中取出时的状态

图8　浸泡试验前后的夹具对比

图9示出了浸泡试验前后的橡胶密封件。从

图9可以看出，橡胶密封件内侧的试纸没有变化，

证明水没有浸入到夹具内部，橡胶密封件的密封

性能合格。两种方案橡胶密封件均可以满足在浸

水168 h后，夹具内部没有浸水，仍保持良好的密封

性能。

两种方案橡胶密封件虽然在接触应力大小与

分布上存在差异，但都具有良好的密封效果。方

案1橡胶密封件可以提供更多的变形空间，更好地

适应电池包壳体的变形和翘曲等，但其上下面不

（a）试验前

（b）试验后

图9　浸泡试验前后的橡胶密封件对比

对称，造成上下面的接触应力差异较大。从密封

角度看，橡胶密封件上下面的密封要求是相同的，

其不对称的结构可能会造成其中一面的密封性能

较弱，对整体密封性能不利。

为进一步验证方案2橡胶密封件的极限工况，

在橡胶密封件周边增加金属垫片控制加载量。结

果表明，在压缩率只有10%（压缩量为0. 32 mm）的

情况下，橡胶密封件依然能够保持在1. 5 m水深下

168 h不泄漏的密封性能。

方案2橡胶密封件样段在10%压缩率下的应变

与接触应力有限元仿真结果如图10所示。从图10
可以看出，方案2橡胶密封件最大主应变为20%，密

封筋上最小接触应力为1. 6 MPa。方案2橡胶密封

件也具有较大的公差包容性。

方案1和2橡胶密封件具有1. 5 m水深下168 h
不泄漏的密封性能，其密封性能远超IP67防护等

级要求（1 m水深下0. 5 h不泄漏）。但电池包壳体

橡胶密封件的使用是长期的[11-12]，如何确保橡胶密

封件在安装后数年乃至数十年仍然保持密封性能
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NE，Max.Principal
Avg：75%

2.046e 01
1.876e 01
1.705e 01
1.535e 01
1.364e 01
1.194e 01
1.023e 01
6.526e 02
6.821e 02
5.116e 02
3.410 02
1.705e 02
9.417e 06

（a）应变

CPRESS
1.744e 00
1.599e 00
1.453e 00
1.306e 00
1.163e 00
1.017e 00
6.719e 01
7.266e 01
5.813e 01
4.360e 01
2.906e 01
1.453e 01
0.000e 00

（b）接触应力

图10　方案2橡胶密封件样段在10%压缩率下的应变与

接触应力仿真分布

是下一步研究的重点。

4　结论

（1）采用截面非对称结构橡胶密封件虽然能

够提供更大的变形，更好地适应较大的电池包尺

寸公差，但是非对称结构橡胶密封件上下密封面

接触应力差别很大，接触应力较小的一侧不利于

提高密封性能；截面对称结构橡胶密封件上下面

接触应力相同，有利于提高整体密封性能。

（2）截面非对称结构和对称结构橡胶密封件

均能够在1. 5 m水深下168 h不泄漏。

（3）截面对称结构橡胶密封件在压缩率为

10%、最小接触应力为1. 6 MPa条件下依然能够在

1. 5 m水深下168 h不泄漏，密封性能良好。
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Study on Sealing Performance of Rubber Seals for Battery Pack Shell
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Abstract：Two kinds of the rubber seals were designed for the power battery pack shell of new 
energy vehicle with different cross-section structure. Scheme 1 had asymmetric structure and scheme 2 
was symmetric. The mechanical properties of the rubber seals were simulated and analyzed by using finite 
element method，and compared with the experimental testing results. The sealing effect was then verified by 
the waterproof test. The results showed that，compared with the scheme 2 seal，the stiffness of the scheme 1 
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seal was smaller，the difference between the finite element simulated results and the testing results was very 
small，and the finite element simulation could effectively analyze and predict the mechanical properties of the 
rubber seal. The maximum strain values of the rubber seals from these two designs were very close. However, 
the maximum strain of the scheme 1 seal occurred at the bottom，and the maximum strain of the scheme 2 
rubber seal located at the joint of straight sealing bar and ring sealing bar. The contact stress of the scheme 2 
rubber seal was the same on the top and bottom，which was beneficial to the sealing performance and long-
term sealing effect. Moreover，both seals provided good sealing effect.

Key words：battery pack shell；rubber seal；sealing performance；mechanical property；finite element 
analysis；simulation

　　橡胶助剂行业尽快稳供应及拓应用　新冠肺

炎疫情使原本低迷的橡胶助剂市场雪上加霜。

据统计，第1季度我国橡胶助剂行业销售收入为

54. 4亿元，同比下降19%；总产量为28. 5万t，同比

下降12%；出口量为7. 9万t，同比下降14%；出口额

为11. 7亿元，同比下降34%；行业利润率同比下降

44%；部分产品价格已经严重倒挂。业内人士建

议，橡胶助剂行业要尽快稳定供应、开拓应用新领

域以渡过难关。

（1）出口订单急剧下滑。全球疫情对下游轮

胎市场影响很大，消费不旺，出口不畅，再加上美

国准备对于原产泰国、越南、韩国、中国台湾地区

的轮胎进行反倾销、反补贴调查，国内橡胶助剂企

业正面临艰难时刻。

（2）部分产品严重亏损。疫情让原油价格一

落千丈，但防老剂TMQ主要原材料同时也是防老

剂6PPD上游原料的丙酮却逆势上行，价格由2020
年1月的5 600元，先低位运行至4月初的3 900元，

然后一路上扬，目前已涨至8 400元。然而防老剂

TMQ和6PPD的价格却没能跟随丙酮价格同步上

涨，多数企业处于亏损状态，利润空间早已无从谈

起。防老剂价格低位运行的同时，促进剂价格同

样跌入谷底。目前促进剂主流产品CBS和TBBS市
场低迷，国内外需求大幅下滑，为维持运转，企业

基本无利出货。

（3）保供市场和拓展应用。因产业链传导效

应，即使疫情结束，出口形势在较长时间内依然不

容乐观。此时信心对行业来说非常重要，越是困

难时刻越要激发信心。中国橡胶工业协会橡胶助

剂专委会相关领导表示，全球橡胶助剂生产看中

国，一旦行业陷入大面积亏损，将波及整个汽车和

轮胎产业链供应，因此号召橡胶助剂生产企业抱

团取暖，根据订单情况合理安排生产，稳定市场供

应，减少恶性竞争，让橡胶助剂产品价值回归，希

望企业持续加大科技创新力度，开拓更多非轮胎

终端应用领域，增强企业的抗风险能力，渡过难

关。橡胶助剂企业希望政府加强宏观调控，在税

收等方面给予企业政策支持，促进行业良性发展；

同时希望行业协会发挥政府与企业间的纽带作

用，加强互动，推动企业达成共识，齐心协力维护

市场健康发展。

（摘自《中国化工报》，2020-05-29）

一 种 新 型 车 用 橡 胶 管 生 产 设 备　由河南

方元机电有限公司申请的专利（公布号　CN 
209453980U，公布日期　2019-10-01）“一种新型

车用橡胶管生产设备”，涉及的车用橡胶管生产设

备包括承托固定板、第1和第2电动机、减速机、料

筒、进料口、出料口、电动机底座、第1和第2转轴、

搅拌叶、刮刀、电热管、吸风机、第1和第2连接管、

水汽吸收箱、排风口、螺旋输送片。料筒顶端右部

设置进料口，料筒右端底部设置出料口；承托固定

板顶端设置电动机底座；减速机的输出端设置第1
转轴，第1转轴上设置多组搅拌叶；水汽吸收箱内

设置干燥剂吸收层，水汽吸收箱顶端设置排风口；

第2电动机的输出端设置第2转轴，第2转轴上设置

螺旋输送片。该车用橡胶管生产设备可避免原材

料粘附在料筒壁上，并能有效除潮，使料筒内原材

料更干燥，混合更均匀，排料更顺畅。

（本刊编辑部　赵　敏）


