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摘#要! 为了适应飞机舱门密封件研制周期较短以及正向设计的发展趋势$基于<\Ĉ+H>[H4MOK软件对飞机舱门密封件进行仿
真分析和优化设计$同时校准了材料参数$提出了两种对飞机舱门密封件的优化设计方法$通过对比得到更优的密封件结构&
通过试验得到橡胶与织物的材料参数$基于<\Ĉ+H>[H4MOK对材料参数进行校核$通过试验得到的压缩试验曲线对材料参数进
行修正$得到与成品试验拟合度更高的材料参数%基于<\Ĉ+H>[H4MOK对飞机舱门密封件进行BSU正交试验优化设计$将产品
结构参数作为变量$压缩力'接触压力'摩擦损耗能作为优化目标$可以得到局部最优结构%将BSU正交试验结果拟合得到近
似模型$通过[H4MOK的近似模型算法得到全局最优结构$综合评估采用近似模型算法能够得到更为优异的结果&
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67引言
飞机舱门密封件由橡胶和织物复合硫化制成$

其典型结构如图 $ 所示%其中橡胶为主体材料$具有
良好的压缩回弹性能$为密封提供接触压力%密封件
外表面复合一层涤纶织物$起耐磨与降低摩擦的作
用%密封件内部复合一层网眼织物$起增强作用$提
高撕裂强度与刚度&

图 $#飞机舱门密封件结构示意
#

目前$国内基于飞机舱门密封件的设计路线仍
以参考国外同类产品和大量试验件为主$正向设计
问题亟待解决& 因此需要基于<\Ĉ+H>[H4MOK这类仿
真软件和优化软件结合起来对产品进行正向设计$
知其然亦知其所以然$通过仿真驱动设计& 本文提
出的仿真驱动正向设计的核心理念在于利用仿真的

低成本和高效率的特点$运用 [H4MOK这类优化设计
软件进行仿真$通过不断调整参数$验证各种创新思
路的可行性$进而发现新方案$实现仿真驱动正向设
计$降低研发成本$缩短研制周期&

对于飞机舱门密封件$由于影响产品最终密封
性能的因素很多$主要包括制造工艺'材料配方'产
品结构等& 其中产品结构可以用统一的材料本构模
型通过参数调整的方法进行优化%制造工艺方法和
材料配方的影响主要体现在改变橡胶材料的本构模

型$需要大量测试橡胶材料本构模型进行优化$受限
于现阶段橡胶材料本构模型测试结果存在一定误

差$需要进行修正$针对制造工艺和材料配方进行优
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化改进工作量较大& 本文限于篇幅$主要基于统一
的制造工艺和材料配方$通过 [H4MOK软件结合成品
试验对测得橡胶材料本构试验结果进行修正$进而
基于<\Ĉ+H>[H4MOK软件对产品结构进行正向优化
设计&

87实验
$)$ 原材料

硅橡胶混炼胶$邵氏硬度 &" 度$西北橡胶塑料
研究设计院有限公司%聚酯织物$进口&
$)! 主要仪器与设备

开炼机$We>!&"$东莞锡华检测仪器有限公司%
平板硫化机$B@b>!""$上海东业机电设备制造有限
公司%微机控制电子万能试验机$NY9%&"!$美特斯
工业系统"中国#有限公司%单轴拉伸试验机"Ud>
&"" 型#'等双轴拉伸试验机"U:>&""" 型#和平面剪
切试验机"UA>$" e型#$北京易瑞博科技有限公司%
舱门密封件样段模具$西北橡胶塑料研究设计院有
限公司%成品样段压缩试验工装$西北橡胶塑料研究
设计院有限公司&
$)8 试样制备

在开炼机上返炼硅橡胶混炼胶并出片$辊温控
制在 %"f g."f$采用塑料布隔离胶片$待用%将表
面复合织物和内部增强织物增粘处理$晾干$待用%
使用舱门密封件样段模具$将硅橡胶及织物分别剪
裁制备 $"" ,,长半成品$使用平板硫化机硫化样
品$硫化条件为 $."f h%& ,42& 将处理好的织物和
硅橡胶混炼胶置入 $ ,,厚胶板模具中$使用平板
硫化机硫化$制得织物薄膜$硫化条件为 $." f h$"
,42%将硅橡胶混炼胶置入 $&" ,,h$&" ,,h! ,,
的试片模具中$使用平板硫化机硫化试样$一段硫化
条件为 $."f h!& ,42$使用热烘箱进行二段硫化$
二段硫化条件为 !""f h% O&
$)% 性能测试

将制备好的 $&" ,,h$&" ,,h! ,,硅橡胶试
样裁剪成相应规格$进行单轴拉伸试验'等双轴拉伸
试验和平面剪切试验$通过数据拟合与评估$得到硅
橡胶材料本构模型参数%将制备好的织物薄膜$采用
双轴拉伸试验机进行试验$测得织物经向模量'纬向
模量和泊松比%将制备好的 $"" ,,长的成品样段试
样放入成品样段压缩试验工装$将工装安装于电子万
能试验机进行压缩试验得到压缩力 位移曲线

*$+ &

$)& 试验结果
将硅橡胶材料进行单轴拉伸试验'等双轴拉伸

试验和平面剪切试验$其工程应力 应变曲线如图 !
所示&

图 !#硅橡胶材料本构参数采集试验曲线
#
将织物材料与硅橡胶通过模压硫化法制备厚度

为 $ ,,的薄膜$然后进行双轴拉伸试验$得到经纬
向弹性模量和泊松比

*!+ $具体数据如表 $ 所示&
表 $#织物材料试验数据

织物类型
经向模量

U$ /YAC
纬向模量

U! /YAC
泊松比

/!$!

表面复合织物 &!)5. $")$! ")%

内部增强织物 !!).& 5)!$ ")5

97仿真分析
!)$ 材料参数设置

根据橡胶材料超弹性本构关系测试结果$选取
小应变常用的'E(>c((3EC2超弹性本构模型*8+

拟合

橡胶材料参数$具体结果如表 ! 所示&
表 !#硅橡胶材料超弹本构关系模型参数拟合结果

超弹本构模型 N$" B$

'E(>c((3EC2 ")!5" ..7 !7- ")"85 ".- $&&! 7

##由于织物材料的经线纬线夹角在大变形过程中
很容易发生改变$而正交各向异性材料要求主轴在
变形过程中始终不变$因而织物属于各向异性且非
正交的材料

*%+ &
对于飞机舱门密封件表面复合织物和内部增强

织物$由于织物和橡胶进行了共硫化$橡胶不可避免

7



!"!! 年第 ! 期 #王增辉$等#基于<\Ĉ+H>[H4MOK的飞机舱门密封件的联合优化设计

地渗入到织物内部$使织物层实际上形成了一个复
合薄膜$内部橡胶与织物纤维交错呈现规则分布$橡
胶阻碍了大变形下织物的经线和纬线夹角变化趋

势$形成一种近似正交各向异性的材料%在密封件承
担正向拉压变形的情况下$可将其视为正交各向异
性的材料$进行有限元分析&

在仿真分析过程中$使用 <:<id* 软件中的
?<Y['<单元模拟织物材料$其中参数包括 U$'U!'
!$!'X$!'X$8和X!8等$其中 U$'U! 和 !$!可以通过试
验测得$织物的X$!'X$8和 X!8因在与橡胶复合的材

料中不起主导作用$可用橡胶初始剪切模量替代&
!)! 基于<\Ĉ+H>[H4MOK修正材料参数
!)!)$ 试验与仿真对比

硫化加工一段舱门密封件样段$将其放入成品
压缩试验工装采用电子拉力机进行压缩试验$如图
8 所示%成品试验得到压缩力 位移曲线如图 &
所示&

图 8#舱门密封件样段的成品压缩试验
#
采用<\Ĉ+H对舱门密封件样段的结构进行仿

真计算$密封件压条和卡槽均为铝合金材料$定义铝
合金材料的弹性模量为 .- XAC$泊松比为 ")8&%密
封件橡胶材料本构参数见表 !%表面复合织物和内
部增强织物的参数见表 $& 仿真计算得到的应力
应变云图如图 % 所示$压缩力 位移曲线如图 &
所示&

图 %#舱门密封件样段的仿真计算得到的应力应变云图
#

图 &#舱门密封件样段的成品试验得到的压缩力 位移

曲线与仿真得到的压缩力 位移曲线$拟合度 .-V
#
通过对比图 & 所示的舱门密封件样段的成品试

验压缩力 位移曲线与仿真得到的压缩力 位移曲

线$可以发现两者之间存在一定误差& 通过插值算
法求得试验与仿真得到的压缩力 位移曲线在相同

均布点处的压缩力值$然后采用面积法求得两条曲
线的拟合度$经计算求得拟合度为 .-V$拟合程度
较差$需要对材料参数进行修正调整以减小误
差

*&+ &
!)!)! 利用[H4MOK进行材料参数修正

图 .#材料参数校准的[H4MOK模型

本文采用[H4MOK软件进行材料参数修正*.+ & 由
于在飞机舱门密封件的模型中橡胶材料是主体材

料$橡胶材料参数对压缩力起主要作用$因此将橡胶
材料参数作为变量$仿真计算得到的压缩力 位移曲

线的拟合度为目标值$将该目标值最小化来设置
[H4MOK模型$如图 . 所示& 最终硅橡胶材料校准后的
参数结果见表 8$将校准后的硅橡胶材料参数代入
舱门密封件的仿真模型中提交计算$得到材料参数
校准后的舱门密封件的压缩力 位移曲线对比如图

5 所示& 通过插值算法求得试验与仿真得到的压缩
力 位移曲线在相同均布点处的压缩力值$然后采用

-
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面积法求得两条曲线的拟合度$经计算求得拟合度
为 -$V$拟合程度较好$初步达到材料修正的目的&
表 8#校准后的硅橡胶材料超弹本构关系模型参数

超弹本构模型 N$" B$

'E(>c((3EC2 ")%7! "&$ !8& 5 ")"85 ".- $&& !7

图 5#材料参数校准后舱门密封件的压缩力 位移曲线的

仿真与成品试验结果对比"拟合度 -$V#
#

!)!)8 材料参数修正后的验证试验
为了验证材料修正后的仿真分析的可信性$分

别硫化加工一段编号为<>$':>$ 的舱门密封件样段
共计 ! 种$将其放入成品压缩试验工装进行压缩试
验$同时将该结构使用修正后的材料参数进行仿真
计算&

<>$ 舱门密封件的成品压缩试验如图 7 所示$
仿真计算得到的应力 应变云图如图 - 所示$仿真计
算得到压缩力 位移曲线与成品试验结果对比如图

$" 所示&

图 7#<>$ 舱门密封件样段的成品压缩试验
#

图 -#<>$舱门密封件样段的仿真计算得到的应力应变云图
#

图 $"#<>$ 舱门密封件的压缩力 位移曲线的仿真

与成品试验结果对比"拟合度 -!V#
#

:>$ 舱门密封件的成品压缩试验如图 $$ 所示$
仿真计算得到的应力 应变云图如图 $! 所示$仿真
计算得到压缩力 位移曲线与成品试验结果对比如

图 $8 所示&

图 $$#:>$ 舱门密封件样段的成品压缩试验
#

"$
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图 $!#:>$舱门密封件样段的仿真计算得到的应力应变云图
#

图 $8#:>$ 舱门密封件的压缩力 位移曲线的仿真

与成品试验结果对比"拟合度 7.V#
#
由上述结果可以看出$材料参数修正后$在不同

结构的舱门密封件的仿真计算中都有良好的拟合

度$拟合度均大于 7&V$材料参数修正后在类似结
构模型中的的可信性较高&
!)8 基于<\Ĉ+H>[H4MOK的BSU优化设计

飞机舱门密封系统的结构较为复杂
*5+ $除去材

料外$影响飞机舱门密封件使用功能的因素主要包
括!舱门密封件结构'卡槽结构'挡件结构'压件结
构'运动轨迹等& 本文借鉴国内外飞机舱门密封件
的设计经验$初步设计了一个典型结构$暂定了各部
位的尺寸$同时选择运动轨迹最为复杂的舱门上部
进行研究& 但由于参数较多$有很多不同位置的尺
寸会影响密封件的功能& 本文限于文章篇幅$仅选
取飞机舱门密封件工作面与卡槽底面夹角的角度与

工作面的圆角半径的尺寸作为主要研究对象作为影

响因素$如图 $% 所示& 根据经验设计了此两个影响
因素的水平$如表 % 所示&

图 $%#典型飞机舱门密封件的结构及
两个典型位置的影响因素

#
表 %#影响飞机舱门密封件的因素及水平

水平
因素

角度/j 圆角半径/,,

$ " %

! $& .)&

8 8" -

% %& $$)&

##本文设计了一个 ! 因素 % 水平试验$需要进行
$. 次试验& 具体仿真计算安排如表 & 所示&

表 &#仿真计算安排

试验号 角度/j 圆角半径/,,

$ " %

! " .)&

8 " -

% " $$)&

& $& %

. $& .)&

5 $& -

7 $& $$)&

- 8" %

$" 8" .)&

$$ 8" -

$! 8" $$)&

$8 %& %

$% %& .)&

$& %& -

$. %& $$)&

##仿真计算首先可以得到密封件接触应力分布$
如果出现接触压力为零时$说明密封件可能会发生

$$
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漏气现象$最大接触压力越大$密封性越好%其次$可
以拟合压缩力 位移曲线$压缩力值越小$关门力越
小%最后也可以导出摩擦损耗能 时间曲线$摩擦损
耗能越小$对密封件的磨损就越小&

在这种多指标试验中$由于各个量纲和重要程
度不一致$而且各个因子及水平对各个指标的影响
也不同& 因此$在分析该多指标试验结果时$应根据
产品实际情况统筹兼顾$采用综合加权评分法$以便
于对各项指标进行综合优选& 具体操作如下!

$# 确定各项试验指标的权分值& 通过具体产
品评估$最大接触压力评分为 &"$压缩力评分为
68"$摩擦损耗能为 6!"$其中正值代表越大越好$
负值代表越小越好&

!# 计算各项试验指标的评分值& 由于各项指
标的量纲和观察值数量级均不相同$不利于综合加
权评分$首先求得该项试验观察值的极差$即最大值
和最小值的差$将所有数值减去最小值$然后除以极
差$这样所有数据的评分均介于 ")" g$)" 之间$成
为相同数量级的无量纲参数&

8# 计算综合加权平均值& 同一试验号的各项
指标的权分值与其无量纲参数"评分#乘积之和即
为该号试验的综合加权评分&

综合加权评分的最大值即为最优解& 综上$针
对压缩力'最大接触压力'摩擦损耗能等 8 个优化目
标进行设计$通过[H4MOK设计BSU优化模型*7+ &

如图 $& 所示$[H4MOK在不用人工干预的情况下
不断调用仿真分析软件进行优化计算$得到局部最
优解$见表 .%优化的密封件结构图如图 $. 所示&

图 $&#[H4MOK的BSU优化模型
#

表 .#[H4MOK设计BSU优化模型得到的最优结果

角度

/j
圆角

半径

压缩力

"'/")!,,#
接触压力

/YAC
摩擦损

耗能/,=

原始设计 " .)& ")"87 5!% 5 ")"87 %%$ 5")"%" 57& .

优化结果 %& - ")"88 !$8 . ")"8! &7% $")"$" .87 !

图 $.#[H4MOK的BSU优化的密封件结构
#

!)% 基于<\Ĉ+H>[H4MOK的近似模型优化设计
在优化过程中$可以采用 [H4MOK正交试验设计

方法直接改变仿真分析模型里的参数$但是这种方
法存在两个问题$第一个问题是正交试验设计只是
设计均匀的样本点$得到的结果未必是最优解$而仅
是局部最优解%第二个问题是仿真分析计算耗时很
长$假设一个模型仿真计算需要 $ O$进行 $. 次运算
的化就需要 $. O$为了精度更高假如进行 .% 次运
算$那么就需要 .% O$接近 8 天$耗时很长且未必能
得到最优解&

因此将采用 [H4MOK近似模型的方法进行优化
设计$用近似模型替代高强度仿真*-+ $这样能够避
免高强度仿真计算$减少迭代时间%有效避免限于
局部最优解$使数值优化算法也有可能找到全局
最优解&

在[H4MOK的后处理模块导出自动拟合好的近似
模型

*$"+ $如图 $5 所示%然后将这个模型替代<\Ĉ+H

图 $5#通过 [H4MOK拟合的近似模型
#!$
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模块$算法选择优化设计中大规模逼近的算法$通过
[H4MOK建立优化模型$如图 $7 所示$计算调用近似模
型 %"" 余次$这个过程虽然计算 %"" 余次$但仅耗时
不到 $ ,42$计算效率极高&

图 $7#通过 [H4MOK拟建立的近似模型算法优化模型
#
优化的结果方面$本次求得一个更加优化的

结果$如表 5 所示%优化的密封件结构图如图 $-
所示%对比数据如表 7 所示$BSU优化算法和近似
模型算法都导致了接触压力不同程度的降低$甚
至近似模型算法降低了 !"V$但是由于舱门密封
件本身自密封的机理$接触压力对密封效果的影
响比重不是太大%近似模型算法的压缩力和摩擦
损耗能方面均优于 BSU优化算法的优化结果$
综合评估采用近似模型算法能够得到更为优异的

结果&
表 5#近似模型算法优化的最优解

角度

/j
圆角半径

/,,
压缩力

"'/")!,,#
接触压力

/YAC
摩擦损耗能

/,=

%%)-- %)8!5 ")"8$ &"& 5 ")"8" -!! & ")"$" 8!- &

图 $-#通过 [H4MOK拟建立的近似模型算法优化的结构
#

表 7#不同算法优化的对比

优化

算法

角度

/j
圆角半径

/,,

压缩力

降低率

/V

接触压力

提高率

/V

摩擦损

耗能降

低率/V

原始设计 " .)& - - -

BSU优化 %& - $% 6$&)!% 5%

近似模型

优化
%%)-- %)8!5 $- 6!" 5&

:7结论
$#基于<\Ĉ+H>[H4MOK对材料参数进行修正$将

材料参数作为变量$将仿真结果与成品试验结果的
压缩试验曲线拟合度作为优化目标$可以得到与成
品试验拟合度更高的材料参数&

!#基于 <\Ĉ+H>[H4MOK对飞机舱门密封件进行
BSU正交试验优化设计$将产品结构参数作为变
量$压缩力'接触压力'摩擦损耗能作为优化目标$可
以得到局部最优结构&

8#将 BSU正交试验结果拟合得到近似模型$
通过 [H4MOK的近似模型算法得到全局最优结构$
综合评估采用近似模型算法能够得到更为优异的

结果&
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1CF4\LCKEHKOE,CKEL4CFJCLC,EKELH$ J+KHI(L]CLD K]((JK4,4_CK4(2 DEH4M2 ,EKO(DHI(LC4L1LCIKD((LHECF$ C2D (\KC42H
C\EKKELHECFHKL+1K+LEKOL(+MO 1(,JCL4H(2)9(\EKKELHECFHKL+1K+LE$ KOE,CKEL4CFJCLC,EKELH(IL+\\ELC2D IC\L41
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