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基于ANSYS Workbench的介质泄漏对密炼机
转子端面密封影响的摩擦静力学分析
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（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛 266042）

摘要：基于ANSYS Workbench软件中的结构静力分析模块建立密炼机转子端面动静密封环的有限元模型，利用仿真

技术分别对动静密封环端面直接接触和介质接触进行摩擦静力学分析。结果表明：动静密封环接触端面压力最大，导致

端面摩擦力最大，磨损最为剧烈；混炼物料泄漏会使动静密封环端面接触由直接接触变为介质接触，端面摩擦磨损加剧，

易导致端面动静密封环损坏甚至失效。
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密炼机是橡胶成型工艺过程中的必要设备，

密炼机的混炼过程使得橡胶与各种配合剂达到良

好的混合和分散效果[1]。相较于开炼机，密炼机在

混炼全过程中都处于密封状态[2]，混炼过程初始阶

段密炼室内充满橡胶、粉体和液体小料混合物，这

些混炼物料颗粒非常小，均可通过转子与密炼室

间的环形间隙泄漏，因此在转子端面与密炼室间

存在密封装置[3]。该装置由一个静密封环和一个

动密封环组成，彼此可相互滑动，动密封环随转子

旋转，静密封环固定在静环套中。为保证动静密封

环的使用寿命，通常在动静密封环的接触面间注入

润滑油以确保良好的密封效果[4-5]，但仍不能保证

密封完全，粒径极小混炼物料颗粒会在混炼过程

中进入接触界面。

本工作通过ANSYS Workbench软件中的结构

静力（Static Structure）分析模块，对密炼机转子端

面无介质密封（混炼物料颗粒不进入端面）和介质

密封（混炼物料颗粒进入端面）2种情况进行有限

元分析，研究介质（混合物料）泄漏对动静密封环

使用寿命的影响。

1　动静密封环有限元模型的建立

1. 1　几何模型简化

密炼机转子端面密封结构如图1所示，处理前动

静密封环结构如图2所示。

图1所示的密封结构采用单端密封，静密封环

固定端均布3个直径4 mm的小孔，用来安装压紧导

柱。在有限元模拟中，孔的存在会产生应力集中，

且使得网格划分复杂，由于3个孔仅用来安装压紧

导柱，对接触瞬态分析影响不大，因此为了提高网

格划分质量，减少计算量，动静密封环简化模型去

掉了孔，如图3所示。

1. 2　材料参数设置

动静密封环皆为45#钢，弹性模量为196～206  
GPa，泊松比为0. 24～0. 28。在实际工况中，为提高

动密封环的耐磨性能和静密封环的摩擦性能，动密
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1—密炼室；2—密封板；3—动密封环；4—静密封环；5—转子。

图1　密炼机转子端面密封结构
Fig. 1　Sealing structure of mixer rotor end face

图2　处理前动静密封环结构
Fig. 2　Structure of dynamic and static sealing ring

before treatment
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图3　动静密封环有限元模型
Fig. 3　Finite element model of dynamic and

static sealing ring

封环表面堆焊硬质合金，静密封环45#钢采取调质

处理，因此设置动静密封环的弹性模量为200 GPa，
密度为7. 89 Mg·m-3，泊松比为0. 28。自定义泄漏

介质材料弹性模量为0. 007 8 GPa，泊松比为0. 33。
1. 3　接触对参数设置及网络划分

1. 3. 1　接触模型

弹性力学中，接触问题是指2个物体在受压状

态下所发生的力学行为，包括局部应力和应变等；

在实际工程中2个物体相互接触并产生相对运动时

接触表面即产生摩擦；在有限元中，以节点来定义

接触，理论上2个节点在某一个区域或线上恰好重

合即被认为发生了接触。但是在计算中不能精确

描述节点的接触，需要设置接触区域。实际计算过

程中，当某一个时间增量或载荷步中接触物体移

动超出了接触距离，就会被认为发生了穿透[6-12]。

接触模型可描述为求区域内位移场，使系统

势能在接触边界条件约束下达到最小，即

　　　　　
( )

. . 0s t

U U KU U F
2
1 T T

T H

P = -
* 　　　 　（1）

式中，K，U和 F分别为有限元位移法中的刚度矩

阵、未知结点位移向量和结点荷载向量。

实际计算中，由于相互接触的物体材料属性、

力学性能等不同，有限元将接触划分为两类：刚性

体-柔性体接触和柔性体-柔性体接触。在密炼机

密封装置的动静密封环中，动密封环在密炼室内

部，静密封环在密炼室端面，更换静密封环较为容

易，动静密封环材料均为45#钢，但动密封环表面堆

焊的硬质合金较硬，而静密封环调质处理的45#钢

较软，所以采用的有限元模型为刚性体-柔性体接

触模型。

1. 3. 2　接触公式

穿透在实际接触物体之间不会发生，因此在

有限元分析软件中采用程序强制接触协调来控制

穿透，以期模拟真实接触状态。罚函数法接触模

型如图4所示，当接触协调性不被强制时就会发

生穿透。Workbench Mechanical模块中提供了罚

函数法[5]、拉格朗日乘子法[6]、增广拉格朗日乘子    
法[7]3种强制协调的接触公式。

（1）罚函数法。罚函数法要求有限的穿透量

在交界面处产生接触压力，保持系统平衡需要此

接触压力，即接触压力必须大于零。然而，实际的

接触物体相互不穿透，因此为了得到最高精度，应

使发生在接触界面处的穿透量最小，这意味着理

想的接触刚度应非常大，但是刚度值太大会引起

收敛困难。如果接触刚度太大，微小的穿透即会

产生很大的接触压力，在下一次迭代中可能会将

接触面推开，采用过大的接触刚度通常会导致收

敛振荡且发散。

（2）拉格朗日乘子法。拉格朗日乘子法接触
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模型如图5所示，其实质是增加一个附加自由度

（接触压力）来满足不可穿透条件。

F

图5　拉格朗日乘子法接触模型
Fig. 5　Contact model of Lagrange multiplier method

（3）增广拉格朗日乘子法。将以上两种方法

结合起来，就是增广拉格朗日乘子法，其接触模型

如图6所示。接触协调性基于惩罚刚度确定，一旦

达到平衡，检查穿透容差，如果有必要，接触压力

增大，迭代继续。

F

图6　增广拉格朗日乘子法接触模型
Fig.6　Contact model of augmented Lagrange multiplier method

1. 3. 3　接触摩擦因数

在密封端面摩擦磨损过程中，理论上金属材

料的摩擦因数与表面接触面积及相对运动速度无

关，但是在密炼机密封装置中摩擦因数随着介质

环境发生变化，且介质环境影响较大，甚至改变端

面接触应力和应变的大小。端面密封副的摩擦因

数包括接触摩擦因数和介质摩擦因数。摩擦因数

（f）的计算公式为

　　　　　　　　 f
W

F Fc f=
+

　　　 　  　　（2）

式中，Fc为接触摩擦力，Ff为剪切摩擦力，W为总 
负荷。

在平衡情况下，W为

   　　　　　　　W＝Wc＋Wf　　　 　  　　（3）
式中，Wc为接触负荷，Wf为介质负荷。

混合摩擦状态下密封副的f为
  　　　　　　　f＝xc fc＋xf  ff　　　 　  　　（4）
式中，xc为接触负荷比， fc为接触摩擦因数，xf为介

质负荷比， ff为介质摩擦因数。

微凸体Fc的计算公式为

　　　　 ( , ) d dF
R

r r r
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m R
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式中，Rm为等效微凸体曲率，R1和Rz分别为变形前

后微凸体半径，τc为接触应力，r和θ为极坐标参数。

综上所述，在此次模拟中，静密封环表面设置

为接触面，动密封环表面设置为目标表面，端面接

触摩擦因数为0. 2，端面介质摩擦因数为0. 3，默认

增广拉格朗日乘子法，使结果更容易收敛。模型

采用正六面体划分网格，网格总数为44 800，网格

划分模型如图7所示。

1. 4　边界条件设置

动密封环随着转子旋转，静密封环固定且受横

向压力，两表面接触起到密封作用，因此在动密封

环上施加转动惯性负荷，转动速度为120 r·s-1， 
横向压力为1 MPa，静密封环非接触端面施加

固定约束，计算时间设置为1 s，将大变形“large 
deflection”设置成“on”。

2　结果与讨论

2. 1　动静密封环接触端面的应力分析

在动静密封环端面直接接触和介质接触2种
状态下，对动静密封环接触端面进行应力分析，结

F

F

F

F

                                       （a）迭代n次                                   （b）迭代n＋1次                            （c）迭代n＋2次

图4　罚函数法接触模型
Fig. 4　Contact model of penalty function method
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图7　动静密封环接触网格划分模型
Fig. 7　Meshing model for contact between dynamic and

static sealing ring

果如图8所示。

从图8可以看出，在端面直接接触和介质接触

时，在均匀密封压力作用下，动静密封环的受力均

沿圆周方向均匀分布，在接触端面压力最大，摩擦
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0.469 7
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Equivalent Stress
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（a）端面直接接触
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A Static Structural

Equivalent Stress

Type Equivalent von Mises  Stress
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Time 1

2019/4/1 17∶09

0
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（b）端面介质接触

图8　不同接触状态下动静密封环接触端面的

等效应力云图
Fig. 8　Equivalent stress nephograms of contact end face of 
dynamic and static sealing ring under different contact states

力也最大，磨损较为剧烈。

对比图8（a）与（b）可以看出，动静密封环端面

直接接触时，其最大应力为1. 373 8 MPa，端面介

质接触时，其最大应力为2. 108 2 MPa，相较于直

接接触增大了53%。因此，密炼过程中，混合物料

泄漏会导致动静密封环端面摩擦磨损加剧，动静

密封环更易损坏甚至失效。

2. 2　动静密封环接触端面的应变分析

在动静密封环端面直接接触和介质接触2种
状态下，对动静密封环接触端面进行应变分析，结

果如图9所示。

从图9可以看出，在端面直接接触和介质接触

时，在均匀密封压力作用下，动静密封环接触端面

的应变均不是很大，这是因为密封压力较小，结构

钢材本身的刚度足够抵抗应变的变化。
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（b）端面介质接触

图9　不同接触状态下动静密封环接触端面的

等效应变云图
Fig. 9　Equivalent strain nephograms of contact end face of 
dynamic and static sealing ring under different contact states
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对比图9（a）与（b）可以看出，动静密封环直接

接触时，其最大应变为2. 111 1×10-5 mm，端面介

质接触时，其最大应变为2. 107 5×10-5 mm，两种

状态下基本保持一致。

在动静密封环端面直接接触和介质接触2种
状态下，静密封环端面的等效应变云图见图10。
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（b）端面介质接触

图10　不同接触状态下静密封环端面的等效应变云图

Fig. 10　Equivalent strain nephograms of end face of static 
sealing ring under different contact states

从图10可以看出，与在端面直接接触时相比，

在端面介质接触时静密封环的应变小且更加均

匀，这是因为应变发生在中间不均匀的介质中，对

端面的总应变影响较小。

3　结语

利用ANSYS Workbench软件中结构静力分析

模块，对密炼机转子端面与密炼室室壁间的密封

装置——动静密封环进行有限元分析，得到如下    
结论。

（1）动静密封环制造所采用的45#钢的刚度足

够，其端面直接接触和介质接触所产生应变基本

一致，混炼物料介质的泄漏不会使动静密封环产

生很大变形。

（2）动静密封环接触端面压力最大，导致端面

摩擦力最大，磨损最剧烈。

（3）混炼物料的泄漏使动静密封环端面接触

由直接接触变为介质接触，端面处应力增大53%，

端面摩擦磨损更剧烈，易导致动静密封环损坏甚

至失效。
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Friction Statical Mechanics Analysis of Effect of Medium Leakage on
End Face Sealing of Mixer Rotor Based on ANSYS Workbench

WANG Chuansheng，ZHANG Jian，ZHANG Meng，NIE Wanfu，WEN Nannan，BIAN Huiguang
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266042，China）

Abstract：Based on the static structure module in the ANSYS Workbench software，the finite element 
model of the dynamic and static sealing ring of the mixer rotor end face was established，and the end face 
direct contact and medium contact of the dynamic and static sealing ring were analyzed based on friction 
statical mechanics using simulation technology. The results showed that the pressure at the contact end face 
of the dynamic and static sealing ring was the highest，so the friction force of the end face was the highest，
and the wear was the most severe.The leakage of mixed materials would cause the end face contact of the 
dynamic and static sealing ring change from the direct contact to medium contact，and the friction wear of the 
end face became more severe，which could easily cause the dynamic and static sealing ring to be damaged or 
even fail.

Key words：mixer；rotor；end face sealing；direct contact；medium contact；friction statical mechanics；
finite element analysis
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一种耐高温防震橡胶材料与制备方法　由

宁国中信零部件有限公司申请的专利（公布号　

CN 111533972A，公 布 日 期　2020-08-14）“一

种耐高温防震橡胶材料与制备方法”，涉及的橡

胶材料配方为：丁苯橡胶　100～150，硅橡胶　

10～15，炭黑　50～60，碳纳米管　25～35，白云

石　30～40，白炭黑　2～3，氧化锌　5～10，硬脂

酸　15～20，氮化铝　2～3，石蜡油　35～55，去
离子水　20～40，玻璃棉粉末　10～30，聚乙二醇

　5～7。其制备方法包括以下步骤：（1）将氮化

铝和白炭黑用环氧氯丙烷和聚乙烯醇进行预混； 
（2）将丁苯橡胶、硅橡胶、炭黑、碳纳米管、白云石、

石蜡油、去离子水混炼均匀；（3）胶料和玻璃棉

粉末、氧化锌、硬脂酸、聚乙二醇继续混炼均匀，

出片。该橡胶材料耐高温性能优异，弹性好，可防

震，使用寿命长。

（本刊编辑部　赵　敏）

一种高防腐耐磨橡胶材料　由南京思甲宁

新材料科技有限公司申请的专利（公布号　CN 
111925575A，公布日期　2020-11-13）“一种高

防腐耐磨橡胶材料”，涉及的橡胶材料配方为：羧

基丁腈橡胶　70～90，聚四氟乙烯　3～5，废弃塑

料　10～20，炭黑N330　50～60，氧化锌　3～5，
硬脂酸　0. 5～2. 5，磷酸三丁氧基乙酯　2～4，
防 老 剂　0. 5～2. 5，润 滑 剂　4～6，促 进 剂　

1. 2～2. 4，偶联剂　0. 5～1. 5。该橡胶材料具有

优异的弹性、耐磨性和耐化学介质性，质量好，使

用寿命长。 
（本刊编辑部　赵　敏）


