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热塑性聚氨酯弹性体防水外壳的研究

关天民，秦　昊，王鑫林*

（大连交通大学 机械工程学院，辽宁 大连　116028）

摘要：针对现有橡胶件密封无法实现可拆卸与快速成型问题，利用现有的3D打印材料热塑性聚氨酯弹性体（TPU）并

结合多层过盈联接薄壁圆筒结构设计了防水外壳模型，通过有限元分析软件Abaqus建立了防水外壳有限元轴对称模型，

对外壳装配后的接触压力和应力以及径向位移的大小和分布进行分析。结果表明，以TPU为材料的多层过盈联接薄壁

圆筒防水外壳的接触应力分布于4个纵向接触面上，接触应力最大值达到1. 767 MPa，满足IP×7级防水接触应力要求。

本研究为弹性元件密封结构的设计提供了新思路。
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橡胶件密封是常用的防水密封方式之一，其

通过过盈配合或者零件间的挤压实现防水功能。

然而，这种防水结构组成较复杂，虽然可拆卸，但

无法实现快速成型。计算机技术、材料科学、3D打

印技术的发展，为可拆卸、快速成型防水结构设计

提供了支撑。

过盈联接设计计算以拉美公式为基础，其理

论范围已经由弹性扩展到弹塑性范围、由单层过

盈联接拓展到多层过盈联接。最新版本的机械设

计手册并未对超弹性范围内多层过盈联接的设计

计算做出明确说明。

本工作针对超弹性范围内多层过盈联接防

水的问题，建立薄壁圆筒防水外壳的轴对称模

型，对外壳材料热塑性聚氨酯弹性体（TPU）进行

本构模型拟合，运用有限元软件对防水外壳进行

仿真分析，探究其接触应力和径向位移的大小和

分布情况，以期为防水结构的进一步优化奠定 
基础。

1　TPU本构模型拟合

1. 1　超弹性材料的本构模型

目前有限元分析软件常用4种本构模型描

述橡胶材料的力学行为，这4种本构模型分别为

Ogden 模 型、Yeoh 模 型、Mooney-Rivlin 模 型 和

Neo-Hooke模型，每种模型具有不同的适用范围。

固定的弹性模量与泊松比无法完成超弹性材料的

性能表征，因此引入应变能函数U来表征橡胶材料

的性能[1-4]。

Mooney-Rivlin模型是描述橡胶材料的力学

行为的通用模型之一，具有模型参数简单、计算成

本低的优势，能够准确描述小应变条件下橡胶材

料的力学行为，但是描述中应变条件下的力学行

为易出现偏差，在大应变条件下则无法对橡胶材

料进行准确表达[5-7]。

Neo-Hooke模型只有1个代表初始剪切模量

的待定材料参数，可以反映橡胶材料的线性关

系，具有最低的计算成本和最好的计算收敛状
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态。但是该模型不适用于非线性关系强的橡胶 
材料[8]。

Yeoh模型可以比较精确地描述典型橡胶材料

的力学行为。橡胶材料在小形变时，填料网格未

发生损坏，应力-应变曲线表现为直线递增趋势；

在中度形变条件下，填料网络发生破坏，应力-应

变曲线开始发生非线性变化；在大形变条件下，填

料网络应力发生硬化。Yeoh模型可以高阶修正

Neo-Hooke模型，在中应变条件下能够精确反映

橡胶材料的应力-应变变化。但是对于大应变条

件，其单一参数无法描述橡胶分子高度取向，因此

Yeoh模型不能准确描述超过300%形变量的橡胶

材料的力学特性[9]。

与Mooney-Rivlin模型相比，Ogden模型可以

准确描述橡胶材料的大变形工况，而且具有更加

简洁的形式[10-14]。

1. 2　材料参数的拟合

外壳模型由3D打印快速成型。通过对两种刚

性材料聚乳酸（PLA）外壳与丙烯腈-丁二烯-苯乙

烯三元共聚物（ABS）外壳进行打印与防水试验，

发现刚性材料不适合多层过盈联接防水外壳的制

作。其原因有3点：第一，刚性材料质地坚硬，小的

过盈量会产生极大的接触应力和拉伸应力，拆装

过程易产生疲劳破坏；第二，设置很小过盈量，一

般的3D打印机精度达不到要求；第三，打印过程中

打印机运动精度达不到标准，试件表面粗糙，无法

通过过盈配合来达到防水密封效果。因此，模型

材料选用常用3D打印柔性线材。

张兰波等 [15]对3D打印TPU进行了研究，通过

单轴拉伸试验得出了3D打印TPU的应力-应变曲

线与特性（韧性、耐磨性能等）。该研究的TPU由

Fenner Drives公司NinjaTek分公司提供，其邵尔A
型硬度为95度，用带有伸长计的MTS拉伸测试仪

测试ASTM D638的Ⅳ拉伸试样，通过Origin图像

数字化对TPU进行多组应力与应变数据提取，并绘

制应力-应变曲线，如图1所示。

TPU是一种超弹性材料，将提取的名义应力、

和名义应变数据导入Abaqus材料模块，在材料

管理器中进行数据评估拟合，得到TPU的本构模
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图1　邵尔A型硬度为95度的TPU的拉伸曲线
Fig. 1　Tensile curve of TPU with Shore A hardness of 95

型与材料参数值。选取了Ogden[（阶数）N＝4]，
Mooney-Hooke，Neo-Hooke和Yeoh四 种 本 构 模

型，评估结果如图2所示。
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■—试验数据；●—Ogden模型；▲—Mooney-Rivlin模型；

▲

—Neo-Hooke模型；◆—Yeoh模型。

图2　TPU本构模型拟合
Fig. 2　TPU constitutive model fitting

从图2可以看出，四阶Ogden模型的应力-应变

曲线与单轴拉伸试验的应力-应变曲线重合度较

高，二者误差较小，能够较准确地描述TPU的力学

行为，可以作为仿真本构模型。

在设置材料参数时，选择Ogden（N＝4）本构

模型，将其相应的材料参数输入即可完成材料属

性设置。TPU的材料参数由Abaqus软件进行评估

后给出，如表1所示。

2　多层过盈联接薄壁圆筒的模型建立与前处理

2. 1　模型建立

由于多层过盈联接薄壁圆筒防水外壳为标准

的轴对称结构，在理想工作状态下其介质压力造
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表1　TPU的Ogden模型材料参数
Tab. 1　Material parameters of TPU Ogden model

μi αi Di

μ1＝－3. 351 489 766× α1＝3. 406 385 89 D1＝0. 000 000 00
　　10-3

μ2＝－9. 676 192 15 α2＝4. 714 139 33 D2＝0. 000 000 00
μ3＝－8. 209 025 28 α3＝－0. 313 479 133 D3＝0. 000 000 00
μ4＝－19. 839 925 9 α4＝－9. 406 138 31 D4＝0. 000 000 00

成的内部载荷呈轴对称分布[16]，因此对于多层过

盈联接薄壁圆筒防水外壳的密封性能研究可以由

三维模型转化为二维轴对称模型进行分析[17-18]，

这在方便模型建立的同时，有利于网格划分，提高

运算效率。防水外壳的顶部平面极薄，厚度为0. 4 
mm，仅占外壳高度20 mm的2%，起密封作用，对外

壳侧面的约束不大，因此在有限元模型中将其忽

略，即简化模型为无底面的标准薄壁圆筒。

多层过盈联接薄壁圆筒防水外壳模型由上外

壳和下外壳组成。本次仿真与实际过盈量无关，

仅针对接触应力的分布规律进行研究，因此可设

置一个较小过盈量以便于仿真完成。设过盈量为

0. 1 mm，将其平均分配至上外壳两齿的4个侧面，

每个侧面过盈0. 025 mm。

设置有限滑移时，接触主面要求光滑，不能

存在突变尖角。当接触面存在突变角时，需要将

接触面设置为两个面。在接触面直角处倒半径为

0. 2 mm的圆角，以便于有限元模型收敛。建立的

二维多层过盈联接薄壁圆筒防水外壳的轴对称模

型如图3所示。在Abaqus的装配模块中，将上外壳

与下外壳进行装配，多层过盈联接薄壁圆筒防水外
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图3　薄壁圆筒防水外壳的轴对称模型
Fig. 3　Axisymmetric model of thin-walled 

cylinder waterproof shell

壳的装配仿真模型如图4所示。

图4　270°扫掠薄壁圆筒防水外壳的装配仿真模型
Fig. 4　Assembly simulation model of 270° sweep thin-walled 

cylinder waterproof shell

2. 2　定义接触

防水外壳模型出现大位移，进行几何非线

性分析，打开大变形设置。在过盈联接过程中，

上外壳与下外壳齿侧面之间存在摩擦，其滑移属

于罚函数摩擦接触的有限滑移，设置摩擦因数为 

0. 2[19-20]。模型中对接触面传递的压力数值没有限

制，定义接触应力与间隙的关系为“硬接触”；当接

触应力变为零或负值时，接触表面产生分离，取消

节点约束[16]。将下外壳接触面定义为主动面，将

上外壳接触面定义为从动面。

2. 3　定义边界条件和施加载荷

将下外壳底端完全固定约束，上外壳仅有方

向竖直向下的位移，即对上外壳仅保留Y方向的平

动自由度，计算上外壳接触面与下外壳接触面的

距离。确定压装深度并定义上外壳位移为2 mm，

薄壳圆筒防水外壳的边界条件如图5所示。

R

Z

图5　薄壁圆筒防水外壳的边界条件
Fig. 5　Boundary condition of thin-walled 

cylinder waterproof shell
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2. 4　划分网格

模型的单元形状和单元类型也影响着计算结

果，根据模型的载荷特点、结构分析目的、几何结

构进行单元类型的选择。TPU属于不可压缩超弹

性材料，其不可压缩性与超弹特性可以通过杂交

单元或非协调单元来描述，本工作的TPU防水外

壳采用二维轴对称杂交单元CAX4H并采用中性

轴算法、自由划分单元的形式对其模型进行网格 
划分[21]。

2. 5　IP×7级防水接触应力分析

多层过盈联接薄壁圆筒防水外壳的防水效果

由模型接触面的接触应力和接触面积决定。接触

应力和接触面积越大，模型的防水效果越好，防水

性能越可靠。

IP×7级防水要求为浸入1 m深水中经30 min
后外壳进水量不致达有害程度。外壳在1 m水深

处所受压力包括大气压力P0和1 m深水压力P1，因

此外壳所受的介质压力（P）为P0与P1的和。

防水外壳的侧壁较厚，介质对外壳侧面的压

力几乎不会引起内部气压的变化；防水外壳的上

下底面厚度仅为0. 4 mm，抵挡外部压力的能力较

弱，介质压力通过上下底面对外壳内部产生压缩，

压力大小为2P。取防水的极限状态分析，假设外

壳防水位置在接触面最外侧边缘，接触面其他位

置不防水，在内部压力的作用下，外壳接触面其他

位置受到的压力完全为内部压力，大小为2P，约为

0. 223 MPa，如图6所示。

只有当防水外壳间接触应力大于水下1 m所

受介质压力（0. 223 MPa）时，防水外壳才可能具备

IP×7级防水能力，接触应力大于0. 223 MPa所覆

盖的接触面面积为有效防水接触面积，有效防水

接触面积越大或者接触面最大接触应力越高，防

水功能越容易实现，防水越可靠。

3　 多层过盈联接薄壁圆筒的过盈配合有限元结

果分析

3. 1　接触应力分析

多层过盈联接薄壁圆筒防水外壳的上外壳与

下外壳在过盈装配过程中，接触应力大小和分布

P0

P1
P0＋P1

P0＋P1 P0＋P1

P0＋P1

2 P0＋P1

1.
0 

m

（a）水下1 m处外壳压力状态分析

P0＋P1

2 P0＋P1

2 P0＋P1

（b）接触面局部压力分析

图6　介质压力分析
Fig. 6　Media pressure analysis

随时间的变化情况如图7所示。可以看出，随着时

间的延长，上外壳压入深度不断增大，接触应力不

断增大，上外壳完全压入时出现过程的最大接触

应力，为1. 767 MPa。

CPRESS
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+1.693e+00
+1.620e+00
+1.546e+00
+1.473e+00
+1.399e+00
+1.325e+00
+1.252e+00
+1.178e+00
+1.104e+00
+1.031e+00
+9.572e 01
+8.835e 01
+8.099e 01
+7.363e 01
+6.627e 01
+5.890e 01
+5.154e 01
+4.418e 01
+3.681e 01
+2.945e 01
+2.209e 01
+1.473e 01
+7.363e 02
+0.000e+00

图7　接触应力大小和分布随时间的变化
Fig. 7　Change of contact stress magnitude and

distribution with time

防水外壳压装开始和压装结束是最大接触应

力增长较快的2个时间段，接触力合力和接触应力

随时间的变化曲线如图8所示。

（1）0. 14～0. 29 s为压装开始阶段。由于模型

存在圆角，上外壳与下外壳在0. 14 s开始接触。上

外壳在向下移动的过程中，在圆角处与下外壳产

生点对点碰撞，下外壳接触点受到向下压力和向

上摩擦力，压力分量大于摩擦力分量，因此上外壳
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图8　接触力合力和接触应力随时间的变化曲线
Fig. 8　Curves of contact force resultant forces and 

contact stresses with time

继续向下移动。随着下移，上外壳和下外壳接触

由点对点转化为面对面，接触应力由竖直方向转

化为水平方向，其增速减小并趋近于零。

（2）0. 29～0. 97 s为上外壳持续下压阶段。在

压力的横向分量接触应力作用使下外壳产生横向

应变，随着上外壳下压，下外壳接触处受到的齿根

约束渐渐增强，接触力合力迅速增长，接触应力缓

缓增长。

（3）0. 97～1. 00 s为压装结束阶段。外壳接触

受到的齿根影响急速上升，接触应力增长达到极

致，压装结束时接触应力达到最大。

在防水外壳压装过程中，最大接触应力点位

置并不固定，大多在下外壳中齿齿顶与相邻齿接

触处。在上下外壳接触处建立的路径如图9所示，

路径接触面的总长度约为12 mm。

图9　上下外壳接触路径
Fig. 9　Contact path of upper and lower shells

提取防水外壳压装时间为1. 00 s时的接触应

力，得到接触应力随距离的分布，如图10所示。

模型无法完全压入底部，从左到右形成①—④4个

接触面，接触应力以截面中心线对称分布。面①

和④接触应力先增大后减小，中间大；面②和③接
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图10　接触应力随路径距离的分布
Fig. 10　Contact stress distribution along path distance

触应力两头大中间小。路径取点为网格点，由于

未必能取到最大值点，因此所得最大接触应力不

一定是仿真最大值。4个接触面接触应力峰值相

差不大，均在1. 3～1. 6 MPa范围内。

防水外壳的接触应力分布随时间的变化如

图11所示。可以看出，随着上外壳下压，接触应力

非零处增多，不仅接触面积增大，而且接触应力

最大值增大，外壳联接更加可靠。因此，外壳压装

深度影响过盈联接的可靠性，压装越深，防水越 
可靠。

O
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5—0. 700 0；6—0. 625 0；7—0. 550 0；8—0. 475 0；

9—0. 400 0；10—0. 325 0；11—0. 250 0；
12—0. 175 0。

图11　接触应力分布随时间的变化
Fig. 11　Changes contact stress distributions with time

3. 2　位移分析

多层过盈联接薄壁圆筒防水外壳的轴向位移

由上外壳下降的位移和面与面摩擦产生的位移组

成，对外壳形貌影响很小，因此仅对防水外壳形貌

影响大的径向位移大小和分布规律进行分析。防
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水外壳过盈装配时，下外壳的径向位移大小与分

布随时间的变化情况如图12所示。

U，U1

+7.920e 02
+7.298e 02
+6.675e 02
+6.053e 02
+5.431e 02
+4.808e 02
+4.186e 02
+3.563e 02
+2.941e 02
+2.318e 02
+1.696e 02
+1.074e 02
+4.512e 03
1.712e 03
7.937e 03
1.416e 02
2.039e 02
2.661e 02
3.283e 02
3.906e 02
4.528e 02

+8.543e 02

6.395e 02

5.151e 02
5.773e 02

（a）径向位移分布
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■—内侧齿；●—外侧齿。

（b）内外侧齿的径向位移随时间的变化曲线

图12　径向位移的大小与分布随时间的变化
Fig. 12　Changes of sizes and distribution of

radial displacement with time

位移大小和分布规律为：外壳的径向位移分

布较为复杂，以下外壳的中间齿对称轴为中心，

两侧齿的径向位移逐渐增大，两侧齿的增大速度

不同，整体上外侧齿的径向位移增速大于内侧齿，

外侧齿的最大径向位移大于内侧齿；内侧齿存在

的坐标轴负方向最大径向位移约为0. 64 mm，外

侧齿存在的坐标轴正方向最大径向位移约为0. 85 
mm；轴向上除中齿外，两侧齿的齿顶径向位移最

大，齿根径向位移最小，从上到下径向位移量逐渐 
减小。

最大径向位移值变化规律如下。

（1）压装0. 14 s时上外壳与下外壳还未接触，

但径向位移并不为零，这是由于上外壳在下降过

程中内部存在振动，因此产生极小位移量。

（2）压装0. 14～0. 22 s时下外壳两侧齿的径

向位移迅速增大至0. 04 mm左右。上外壳压入深

度小，径向位移受到过盈量影响大，受齿根影响较

小，外侧齿的径向位移与内侧齿差距小。

（3）压装0. 22～0. 75 s时内外侧齿的最大径

向位移在过盈量影响下分别增大至0. 064和0. 78 
mm，内外侧齿的径向位移差值渐渐增大。

（4）压装0. 75～1. 00 s的两侧齿的最大径向位

移出现的变化趋势截然相反，外侧齿的最大径向

位移持续增大，内侧齿的径向位移出现持续减小

现象。由于上外壳压装到底部时，底部圆角作用

使上外壳齿顶对下外壳内侧齿根产生向内压力，

下外壳内侧齿由下至上向外形变，引起内侧齿外

移，径向位移减小。外侧齿同样受到齿根影响，虽

然使外侧齿向内移动，但因外侧齿受到齿根约束

比内侧齿弱，因此外侧齿的径向位移缓缓增大，增

速降低。

3. 3　等效应力分析

多层过盈联接薄壁圆筒防水外壳在过盈装配

过程中等效应力分布随时间的变化情况如图13所
示。外壳最大应力为2. 151 MPa，远小于材料的拉

伸强度37 MPa，因此不会产生破坏。
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图13　等效应力分布
Fig. 13　Equivalent stress distribution

由图13可以看出应力集中位置有两类：第1
类在齿根圆角处，第2类在上外壳两齿所夹下外

壳中间齿齿顶接触处。第1类由于圆角处受力拉

伸产生应力集中，第2类由于中间齿受到左右两

边过盈量的影响，受到2倍的应力，从而产生应力 
集中。

选取有限元模型中两类应力集中点分析应力

曲线，4个应力集中点位置如图14所示。
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4 858 4 829

349 296

图14　4个应力集中点位置
Fig. 14　Four stress concentration point positions

4个 应 力 集 中 点 的 等 效 应 力 曲 线 如 图15 
所示。
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图15　4个应力集中点的等效应力曲线
Fig. 15　Von Mises stress curves of four stress 

concentration points

从图15可以看出：第1类应力集中点的等效

应力远大于第2类；最大等效应力集中点的位置位

于下外壳内侧齿的齿根圆角处，最大应力为2. 15 
MPa。分析认为，内侧齿的内径小，内侧壁约束强，

产生相同的应变需要比外侧更大的应力，在相同

过盈量影响下，内侧齿产生相较于外侧齿更大的

等效应力。

4　结论

采用邵尔A型硬度为95度的TPU制备多层过

盈联接薄壁圆筒防水外壳，其最大接触应力达到

1. 767 MPa，远大于IP×7级防水压力0. 223 MPa，
满足防水密封要求。
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Research on Thermoplastic Polyurethane Elastomer Waterproof Shell

GUAN Tianmin，QIN Hao，WANG Xinlin
（Dalian Jiaotong University，Dalian　116028，China）

Abstract：Aiming at the problem that the existing rubber seals can not be disassembled and rapidly 
prototyped，a waterproof shell model was designed using the existing 3D printing material thermoplastic 
polyurethane elastomer（TPU） combined with a multi-layer interference joint thin-walled cylindrical 
structure. The finite element axisymmetric model of the waterproof shell was established by the finite element 
analysis software Abaqus，and the contact pressure and stress as well as the magnitude and distribution of 
radial displacement were analyzed after the shell was assembled. The results showed that the contact stress of 
the multi-layer interference joint thin-walled cylinder waterproof shell made of TPU was distributed on four 
longitudinal contact surfaces，and the maximum contact stress reached 1. 767 MPa，which met the contact 
stress requirements of IP×7 waterproofing. This study provided new ideas for the design of the elastic 
element sealing structure.

Key words：TPU；multi-layer interference joint thin-walled cylinder；waterproof shell；contact stress

胶工业，2020，67（6）：449-454.

　　  HUANG Z G，LI W，MENG X K，et al. Finite element analysis 

of optimization design of non-inflatable tire[J]. China Rubber 

Industry，2020，67（6）：449-454.

[12]  桑建兵，邢素芳，刘宝会，等. 基于Odgen模型O型橡胶密封圈的大

变形接触分析[J]. 润滑与密封，2014，39（2）：38-42，55.

　　  SANG J B，XING S F，LIU B H，et al. Large deformation contact 

analysis of rubber O-ring based on Odgen model[J]. Lubrication 

Engineering，2014，39（2）：38-42，55.

[13]  王新宇，岳冬梅，杨海波，等. 炭黑填充天然橡胶超弹性本构方程

的适用性分析[J]. 橡胶工业，2021，68（7）：491-497.

　　  WANG X Y，YUE D M，YANG H B，et al. Applicability analysis 

of superelastic constitutive equation of carbon black filled NR[J].

China Rubber Industry，2021，68（7）：491-497.

[14]  ARRUDA E M，BOYCE M C. A three-dimensional constitutive 

model for the large stretch behavior of rubber elastic materials[J].

Journal of the Mechanics & Physics of Solids，1993，41（2）：389-

412.

[15]  张兰波，王喆. 用于3D打印的热塑性聚氨酯弹性体[J]. 世界橡胶

工业，2017，44（11）：37-39.

　　  ZHANG L B，WANG Z. Thermoplastic polyurethane elastomer 

for 3D printing[J]. World Rubber Industry，2017，44（11）：37- 

39.

[16]  陈晨，钱国庆，许兴彦，等. 基于ABAQUS的流体压力渗透O形

圈密封性能仿真研究[J]. 液压气动与密封，2021，41（2）：86- 

90.

　　  CHEN C，QIAN G Q，XUAN X Y，et al. Simulation study on O-ring 

performance of fluid pressure penetration based on ABAQUS[J].

Hydraulics Pneumatics ＆ Seals，2021，41（2）：86-90.

[17]  徐同江. 基于ANSYS的O形密封圈的有限元分析[D]. 济南：山东

大学，2012.

　　  XU T J. Finite element analysis of O-ring seal based on ANSYS[D].

Jinan：Shandong University，2012.

[18]  AHMADIAN H，EBRAHIMI M，MOTTERSHEAD J E，

et al. Identification of bolted-joint interface models[C]. 27th 

international seminar on modal analysis. Leuven：Katholieke 

Universiteit Leuven，2002：1741–1747.

[19]  刘雨. 圆柱过盈联接有限元仿真分析[D]. 大连：大连交通大学，

2015.

　　  LIU Y. Finite element simulation analysis of cylindrical interference 

joint[D]. Dalian：Dalian Jiaotong University，2015.

[20]  张亮. 352226X2-2RZ型轴承密封罩压装过程的模拟分析[D]. 大

连：大连交通大学，2017.

　　  ZHANG L. Simulation analysis of pressure mounting process of 

352226X2-2RZ bearing seal cover[D]. Dalian：Dalian Jiaotong 

University，2017.

[21]  李红振. 伺服机构用X形密封圈的有限元分析与优化设计[D]. 上

海：华东理工大学，2016.

　　 LI H Z. Finite element analysis and optimization design of X-ring 

for servo mechanism[D]. Shanghai：East China University of Science 

and Technology，2016.

收稿日期：2023-08-16


