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基于有限元模拟的防毒面具
主通话器卡箍受力分析
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摘要：将有限元分析技术应用到防毒面具主通话器卡箍的受力分析中，分别在卡箍的上端和侧端斜向45°施力，得到

卡箍在不同温度和受力情况下的应力状态，确定卡箍在不同温度和不同位置的最大许用应力和最大使用应力及其变化

规律，这为卡箍设计提供了参考。
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防毒面具是通过面罩将佩戴人员面部器官和

皮肤以及呼吸道与外界隔离，通过滤毒罐中吸附

剂和过滤层的吸附、吸收、催化和过滤作用将外界

的有毒空气进行净化，为佩戴人员提供可安全呼

吸的呼吸道防护装备[1-2]。有限元分析（FEA）可以

通过模拟对产品结构进行力学分析，以获得尽可

能真实的结构受力信息，为产品结构设计提供参

考依据。

FEA是通过过程参数选择而确定最佳解决方

案的[3-5]，几乎可以求解所有复杂工程问题[6]。例

如，通过FEA确立橡胶断裂时的最大主应力[7]、建

立煤层气钻车井架的模型并确定其最大应力和最

薄弱部位[8]、分析齿轮的应力分布并评估其强度[9]、

研究钢筋混凝土中深梁的抗弯性能[10]等。

将FEA运用到防毒面具的研究中可有效缩短

研制周期和降低成本，并能够及时发现过程问题

而有针对性地提出解决方案。我国使用FEA进行

防毒面具的研究相对较少。本研究将FEA运用到

防毒面具主通话器卡箍受力分析中，模拟防毒面

具主通话器卡箍在不同温度和受力情况下的应力

状态，确定防毒面具主通话器卡箍在不同温度和

不同位置的最大许用力和最大使用力。

1　防毒面具结构和性能指标

1. 1　防毒面具结构

防毒面具主要由罩体、阻水罩、主通话器、副

通话器、罐接头座和镜片等零部件组成[11]。主通

话器主要由主通话器主体、卡箍和面罩3部分组

成，其装配结构如图1所示。

主通话器主体和卡箍材料均为塑料（聚酰

胺），面罩材料为橡胶。

图1　主通话器装配结构
Fig. 1　Assembly structure of main interphone

作者简介：王玉敏（1994—），女，河南新乡人，北京航空航天大学在读硕士研究生，主要从事故障预测与健康管理及结构可靠性分析的研究。

*通信联系人（hanminghong@buaa. edu. cn）

引用本文：王玉敏，韩明红，王钢，等. 基于有限元模拟的防毒面具主通话器卡箍受力分析[J]. 橡胶工业，2021，68（7）：522-527.
Citation：WANG Yumin，HAN Minghong，WANG Gang，et al. Force analysis of main interphone clamp of gas mask based on finite element 

simulation[J]. China Rubber Industry，2021，68（7）：522-527.

OSID开放科学标识码

 (扫码与作者交流)

产品·设计



第 7 期 王玉敏等．基于有限元模拟的防毒面具主通话器卡箍受力分析 523

1. 2　卡箍牢固度和面罩气密性

1. 2. 1　卡箍牢固度

牢固度是指主通话器卡箍的强度。当卡箍在

使用过程中受到外力作用发生变形，外力去除后

变形完全消失而恢复原状，且不影响后续使用，即

卡箍牢固度满足要求。

为保证产品有足够的强度，要求其零部件具

有一定的安全因数，以使零部件有足够的安全储

备量，保证在最大载荷作用下其工作应力不超过

极限应力σs。对于塑料零部件，其工作应力应不超

过许用应力[σ]。

n s

s
v

v
=6 6@ @        　　           （1）

式中，[n]s是以屈服极限为基准的许用安全因数。

目前在机械运行中，在静载的情况下，塑料

零部件的[n]s一般取1. 2～2. 5[12]，本研究卡箍取

1. 6。根据相关检测报告，主通话器卡箍的拉伸强

度为50. 1 MPa，即极限应力为50. 1 MPa，则许用应

力为31. 3 MPa。
1. 2. 2　面罩气密性

密封接触区域内应力的大小直接关系到橡胶

密封件的密封性能好坏[13]，橡胶密封件能否实现

密封的关键是其密封接触区域内最大接触压力是

否大于内压[14]。

根 据GB/T 2891—1995《过 滤 式 防 毒 面 罩

性能试验方法》要求，面罩气密性检验是在正压

4. 9～5. 1 kPa压力下进行的，要求试验1 min内面

罩在水下无气泡产生。该标准面罩密封面的接触

压力大于0. 106 4 MPa，即满足气密性要求。本研

究面罩安全因数取5，接触压力大于0. 532 MPa且
分布均匀，能形成完整的密封圈，即满足气密性

要求。

2　FEA系统设置

本研究基于FEA对防毒面具主通话器卡箍进

行模拟，分析其在不同温度和受力情况下的应力

状态，并通过对比卡箍牢固度和面罩气密性得到

主通话器卡箍在不同温度下的最大许用力和最大

使用力。

主通话器卡箍组装前的三维模型如图2所

示。为符合防毒面具主通话器的实际受力情况，

首先在常温下模拟主通话器卡箍的组装过程和主

通话器组装后的内部受力情况，之后再对组装完

毕的主通话器施加力、温度和载荷，从而得到尽可

能准确的受力后主通话器应力状态。

图2　主通话器卡箍组装前的三维模型
Fig. 2　Three-dimensional model of main interphone clamp 

before assembly

2. 1　材料参数设置

根据主通话器卡箍受力分析的特点，其静力

学分析在FEA软件Ansys中进行，在Engineering 
Data模块中添加相关材料参数。主通话器主体和

卡箍材料均为聚酰胺，聚酰胺的材料参数设置为：

密度　1. 04 Mg·m-3 ，弹性模量　1 070 MPa，泊
松比　0. 3，热膨胀系数　1. 6×10-5 ℃-1。

面罩材料为橡胶，橡胶材料通常被认为是各

项同性且不可压缩的超弹性材料[15]，目前对橡胶

材料力学性能研究的方法主要有唯象学方法[16]和

统计热力学方法 [17]。Mooney-Rivlin模型是唯象

学模型中相对简单，且参数较少的模型，特别是两

参数模型，通常被用来模拟应变较小的超弹性橡

胶材料[18]。

本 研 究 面 罩 橡 胶 材 料 模 型 采 用Mooney-
Rivlin两参数模型，模型参数如下：C01　1. 1 MPa，
C10　0. 11 MPa，不可压缩因子D1　0，热膨胀系数

　1．85×10-4 ℃-1，接触类型为有摩擦接触，摩擦因

数　0. 38，接触行为为非对称行为，接触算法为增

强拉格朗日算法。

2. 2　载荷设置

2. 2. 1　位移载荷

模拟的第1步为卡箍组装。固定主通话器主

体，对卡箍施加位移载荷，将其组装到主通话器主

体上，以确定主通话器组装后的内部受力情况。

2. 2. 2　力载荷

主通话器组装后，对容易遭受外力的卡箍进

行受力分析。防毒面具主通话器卡箍的形状是椭
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圆形，而椭圆的长轴是刚性最大的部位，短轴是刚

性最小的部位，因此选择卡箍的上端和侧端分别

进行受力分析。

2. 2. 3　温度载荷

根 据GJB 1155A—2004《过 滤 式 防 毒 面 具

通用规范》中环境适应性的要求，防毒面具在

－25～40 ℃下应能正常使用，因此环境高温设置

为40 ℃，低温设置为－25 ℃，常温设置为20 ℃。

3　结果与讨论

在不同温度下，对防毒面具主通话器卡箍施

加不同的力进行模拟分析，从而得到满足卡箍牢

固度和面罩气密性的主通话器卡箍最大许用力和

小于屈服极限的最大使用力。

3. 1　主通话器卡箍上端施力的受力分析

3. 1. 1　最大许用力

常温下，主通话器卡箍上端施力面积约为72 
mm2时，满足卡箍牢固度和面罩气密性要求的卡箍

上端斜向45°最大许用力为311 N（220 N＋220 N）
（分别指向下分力和向外分力，后同），此时卡箍上

端斜向45°施力如图3所示，主通话器接口的整体应

力云图如图4所示，面罩应力云图如图5所示。可

以看出，该施力状况下主通话器接口应力小于许用

应力（31. 3 MPa），面罩形成大于0. 532 MPa的均匀

压力密封圈。当卡箍上端斜向45°施力大于311 N
时，主通话器接口的最大应力会超过其许用应力，

因此311 N为主通话器卡箍上端斜向45°的最大许

Force 2:311.13N
Components:220.0.220.N

图3　卡箍上端斜向45°施力示意
Fig. 3　Oblique 45° applying force on upper end of clamp

A:Static Structural
Equivalent Stress
Type:Equivalent(von-Mises)Stress
Unit:MPa
Time:6.4
2020/4/4 14:24

31.188 0 Max
27.722 0
24.257 0
20.792 0
17.327 0
13.862 0
10.397 0
6.931 8
3.466 7
0.001 533 1 Min

图4　卡箍上端斜向45°施力为311 N时主通话器接口

应力云图
Fig. 4　Stress diagram of main interphone interface under  

311 N of oblique 45° applying force 
on upper end of clamp

A:Static Structural
Equivalent Stress 2
Type:Equivalent(von-Mises)Stress
Unit:MPa
Time:6.4
2020 4 4 14:39

3.065 4 Max
2.725 6
2.385 8
2.046 0
1.706 2
1.366 4
1.026 6
0.686 8
0.347 0
0.007 195 7 Min

图5　卡箍上端斜向45°施力为311 N时面罩应力云图
Fig. 5　Stress diagram of cover under 311 N of oblique 45° 

applying force on upper end of clamp

用力。

随后测定不同温度下满足卡箍牢固度和面罩

气密性的主通话器卡箍上端卡箍斜向45°最大许用

力，如表1所示。

表1　在不同温度下卡箍上端斜向45°最大许用力
Tab.1　Oblique 45° maximum allowable forces on upper end of 

clamp under different temperaturs

温度/℃ 斜向45°最大许用力/N 最大应力/MPa

　－25 339（240＋240） 30. 747

　20 311（220＋220） 31. 188

　40 269（190＋190） 30. 962

由表1可知，主通话器卡箍上端的斜向45°最大

许用力随着温度的升高而减小。

3. 1. 2　最大使用力

常温下，主通话器卡箍上端在达到屈服极限
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前可承受的最大力为693 N（490 N＋490 N），此时

主通话器接口的应力云图如图6所示。当卡箍上

端斜向45°施力大于693 N时，卡箍的应力会超过其

屈服应力，卡箍产生永久变形，即应力去除时，卡

箍的变形也不能恢复。因此主通话器卡箍上端的

斜向45°最大使用力为693 N。

A:Static Structural
Equivalent Stress
Type:Equivalent(von-Mises)Stress
Unit:MPa
Time:8.5703
2020/3/31 15:48

49.943 0 Max
44.394 0
38.845 0
33.296 0
27.747 0
22.198 0
16.649 0
11.100 0
5.550 6
0.001 570 1 
                   Min

图6　卡箍上端斜向45°施力为693 N时主通话器接口

应力云图
Fig. 6　Stress diagram of main interphone interface under  

693 N of oblique 45° applying force 
on upper end of clamp

随后测得主通话器卡箍上端斜向45°施力为

693 N时，在－25，20和40 ℃下主通话器接口最大

应力分别为49. 458，49. 943和50. 096 MPa。由此

可以看出，在相同施力条件下，主通话器接口最

大应力随着温度的升高而增大。这是因为温度越

高，物体在受到外力后内部各部分之间产生的相

互作用力越大，越容易变形。

3. 2　主通话器卡箍侧端施力的受力分析

3. 2. 1　最大许用力

常温下，主通话器卡箍侧端施力面积约为74 

mm2时，满足卡箍牢固度和面罩气密性的卡箍侧端

斜向45°最大许用力为71 N（50 N＋50 N），此时卡

箍侧端施力如图7所示，主通话器接口的应力云图

如图8所示，面罩应力云图如图9所示。可以看出，

主通话器最大应力小于31. 3 MPa，面罩形成大于

0. 532 MPa的均匀压力密封圈。当卡箍侧端斜向

45°施力大于71 N时，主通话器接口的最大应力会

超过其许用应力，因此主通话器卡箍侧端斜向45°

最大许用力为71 N。

Force 2:70.711N
Components:0. 50.50.N

图7　卡箍侧端斜向45°施力示意
Fig. 7　Oblique 45° applying force on side end of clamp

A:Static Structural

31.240 0 Max
27.770 0
24.300 0
20.830 0
17.361 0
13.891 0
10.421 0
6.951 1
3.481 3
0.011 505 0 
                

Equivalent Stress
Type:Equivalent(von-Mises)Stress
Unit:MPa
Time:4.7
2020 4 1 10:37

Min

图8　卡箍侧端斜向45°施力为71 N时主通话器接口应力云图
Fig. 8　Stress diagram of main interphone interface under    

71 N of oblique 45° applying force
on side end of clamp

3.462 8 Max
3.079 3
2.695 8
2.312 3
1.928 9
1.545 4
1.161 9
0.778 4
0.394 9
0.011 505 0 
                Min

A:Static Structural
Equivalent Stress 2
Type:Equivalent(von-Mises)Stress
Unit:MPa
Time:4.2682
2020 4 1 10:39

图9　卡箍侧端斜向45°施力为71 N时面罩应力云图
Fig. 9　Stress diagram of cover under 71 N of oblique 45° 

applying force on side end of clamp
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随后测定不同温度下满足卡箍牢固度和面罩

气密性的主通话器卡箍侧端斜向45°最大许用力，

如表2所示。

表2　在不同温度下卡箍侧端斜向45°最大许用力
Tab. 2　Oblique 45° maximum allowable forces on side end of 

clamp under different temperatures

温度/℃ 斜向45°最大许用力/N 最大应力/MPa

　－25 85（60＋60） 30. 480
　20 71（50＋50） 31. 240
　40 57（40＋40） 31. 020

从表2可知，主通话器卡箍侧端的斜向45°最大

许用力随着温度的升高而减小。

3. 2. 2　最大使用力

主通话器卡箍侧端在达到屈服极限前可承受

的最大使用力为339 N（240 N＋240 N），此时主通

话器接口的应力云图如图10所示。当卡箍侧端斜

向45°施力大于339 N时，卡箍侧端的应力会超过其

屈服应力，卡箍产生永久变形，即应力去除时，卡

箍的变形也不能恢复。因此主通话器卡箍侧端的

斜向45°最大使用力为339 N。

49.943 0 Max
44.394 0
38.845 0
33.296 0
27.747 0
22.198 0
16.649 0
11.100 0
5.550 6
0.011 570 1 
                 Min

A:Static Structural
Equivalent Stress
Type:Equivalent(von-Mises)Stress
Unit:MPa
Time:8.5703
2020 3 31 15:48

图10　卡箍侧端斜向45°施力为339 N时主通话器接口

应力云图
Fig. 10　Stress diagram of main interphone interface under 

339 N of oblique 45° applying force 
on side end of clamp

随后测定在不同温度下主通话器卡箍侧端不

会产生永久变形的斜向45°最大使用力，结果如表3
所示。

4　结论

本研究将FEA技术应用到防毒面具主通话器

表3　在不同温度下卡箍侧端斜向45°最大使用力
Tab. 3　Oblique 45° maximum use forces of side end of clamp 

under different temperatures

温度/℃ 斜向45°最大使用力/N 最大应力/MPa

　－25 339（240＋240） 49. 312
　20 325（230＋230） 49. 508
　40 325（230＋230） 50. 088

卡箍受力的模拟分析中，得到了卡箍在不同温度

和受力情况下的应力状态，确定了卡箍在不同温

度和不同位置下的最大许用力、最大使用力及其

变化规律，这为卡箍设计提供了参考，可有效缩短

防毒面具的研制周期和降低成本，提高防毒面具

的产品质量。
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Force Analysis of Main Interphone Clamp of Gas Mask Based on
Finite Element Simulation

WANG Yumin1，HAN Minghong1，WANG Gang2，QI Jiahao2，PAN Gaoyang2

（1. Beihang University，Beijing　100191，China；2. Shanxi Xinhua Chemical Co. ，Ltd，Taiyuan　030008，China）

Abstract：The finite element analysis technology was applied to the force analysis of the main interphone 
clamp of gas mask. When the external force was applied at the upper end and side end of the clamp at an angle 
of 45°，respectively，the stress states of the clamp under different temperatures and stress conditions were 
obtained，the maximum allowable forces and maximum use forces of the clamp at different temperatures and 
positions and their change laws were determined. This study provided a reference for the design of the clamp.

Key words：gas mask；main interphone；clamp；finite element simulation；force analysis；allowable 
force；use force 

柬埔寨前4个月天然橡胶出口收入略升

日前，柬埔寨农林渔业部发布报告显示，2021
年前4个月柬埔寨的天然橡胶出口量同比下降

15%，至61 056 t；天然橡胶出口收入达9 987万美

元，同比增长2. 5%。2021年年初，柬埔寨的天然橡

胶价格有所回升，因此天然橡胶收入不降反升。

2020年天然橡胶平均每吨价格为1 400美元，2021
年柬埔寨的天然橡胶在越南港口的平均每吨价格

为1 800美元。目前柬埔寨的天然橡胶总种植面积

超过40万hm2。柬埔寨的天然橡胶主要出口至中

国、越南、新加坡和马来西亚。

（摘自《中国化工报》，2021-05-17）


