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Abstract 
The sealing performance of the upper seal ring of SF6 Pole-mounted Circuit Breaker shell was si-
mulated in finite element software. The results are similar to the actual situation, and a more in-
tuitive parameter, sealing tape length, is extracted. Under the premise of not changing the sealing 
structure, the reasonable HSA is determined to be 75 ± 5 by simulation analysis, and then the 
samples before and after optimization are compared by helium leak detector; the experimental 
results show that the optimized annual leakage rate is greatly reduced, about less than 0.5%, 
which has high engineering value. 
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摘  要 

针对SF6断路器壳体上部密封圈，在有限元软件中对其密封性能进行了仿真模拟，结果与实际情况较为

相近，同时提取一种更直观反映密封性能的参数——密封带长度。在不更改密封结构的前提下，优化密

封圈邵尔硬度进行仿真分析，确定合理的邵尔硬度为75 ± 5，之后通过氦检漏仪对优化前后的样机进行

试验对比，试验结果表明，优化后的年泄漏率大幅减小，约小于0.5%，具有较高的工程价值。 
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1. 引言 

当前，SF6 开关设备运行中暴露出的故障主要是设备本体漏气，且国产设备的泄漏故障率高于进口设

备。据统计[1]，1995~2007 年，SF6 断路器发生的泄漏故障中，设备本体漏气 26 次，其中进口设备 0 次。 
在高温高湿的户外环境下，发生降雨、降温等情况时，箱体内部气体受冷体积收缩，如果开关密封

不良，会导致凝露或雨水会顺着外部气体进入壳体内部，引发严重故障。 
随着计算机性能的提高、大型有限元分析软件的发展和材料学的进步，很多人利用非线性有限元分

析非线性接触的问题。利用 ABAQUS 分析了材料硬度对 C 型密封圈密封性能的影响[2]；利用 ANSYS、
FLUENT 和 Matlab 分析了材料的表面粗糙度对矩形和 O 型密封圈密封性能的影响[3] [4]；利用 ABAQUS
分析了介质压力、摩擦因素和预压缩量对 O 型圈密封性能的影响[5]等。实践发现，密封圈是开关设备密

封问题的关键。但国内对密封圈及密封结构的设计大多是依据经验进行，无法对设备的密封性能做出科

学合理的评价。 
本文以运行于户外环境的 SF6 断路器为例，现场运维发现其壳体上部密封性能较为薄弱，易出现雨

水渗入现象。本文采用 Solidworks Simulation 软件对 SF6 断路器壳体上部密封结构(T 型)进行仿真，结果

表明现有密封结构参数不太合理，存在泄漏的风险。之后针对不同密封圈硬度、预压缩量进行仿真分析

得出密封圈应力分布情况，根据判据选出理论上最佳的密封结构参数做出样机，利用氦检漏设备对 SF6
断路器优化前后的密封性能进行验证，试验结果表明，优化后的密封参数较之前有较大改善。 

2. 密封系统大变形仿真分析 

2.1. 模型的建立 

图 1 为 SF6 断路器壳体上部密封简化结构示意图，图中上部为密封圈上盖板，底部为密封槽(即壳体)，
中部为密封圈。 

2.2. 模型的理论分析 

根据密封圈的结构及边界条件，为了大幅提高计算速度，有限元分析时做如下假设： 
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1) 沟槽和盖板的刚度远大于密封圈，因此可视为刚体，不考虑变形； 
2) 橡胶具有确定的柏松比和弹性模量； 
3) 橡胶圈可压缩变形，但体积不变； 
4) 密封圈和沟槽界面尺寸远小于轴向尺寸，且轴向不存在外载荷，因此分析可简化为平面应变问题。 
本文选用 Mooney-Rivlin 模型来描述橡胶超弹性材料在大变形下的力学性能，其表达式为： 

( ) ( )10 1 01 23 3W C I C I= − + −                                   (1) 

式中，W 为修正的应变势能； 10C 、 01C 为材料的 Mooney-Rivlin 常数； 1I 、 2I 为应力张量的第 1、第 2
不变量。 

应力(σ)和应变(ε)的关系为： 

Wσ
ε

∂
=
∂

                                           (2) 

目前，获得 Mooney-Rivlin 材料常数的途径，主要是实验和经验公式两种，实验可获得可靠的材料常

数，但受到各种因素的影响，在实际工作中应用很不方便。在不进行材料实验的条件下，仍然可利用橡

胶的硬度来获得 Mooney-Rivlin 材料常数。文[2]给出了不同硬度时 10C 、 01C 的比值(表 1)和不同硬度橡胶

材料的 Mooney-Rivlin 参数设置表(表 2)。 

2.3. 载荷及边界条件 

现有密封圈材料为三元乙丙，其邵尔硬度为 60 ± 5，密封圈压缩率 25%，即密封圈压缩 0.5 mm。 

2.4. 密封效果判断准则——最大接触应力准则 

实现可靠密封的充分必要条件是密封圈与沟槽封盖的连续接触表面的接触压力不小于被密封压力，

即 

( )maxx pσ ≥                                          (3) 

但实际上，密封圈的密封表面的接触压力分布是不均匀的。如果密封圈的密封带连续会使系统的密

封性能更加可靠。保证橡胶密封良好的表面接触压力一般均选在 0.5~1.5 MPa 范围内，经验表明，对于普

通橡胶，接触压力取 1.3 MPa 为宜[6]。由于密封结构的加工及位置公差，为更好表征密封性能，本文提 
 

 
Figure 1. The sealing structure diagram 
图 1. 密封结构示意图 

 
Table 1. C10 and C01 ratio of different hardness 
表 1. 不同硬度时的 C10、C01比值 

硬度 40 60 70 

C10/C01 0.1 0.05 0.02 
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Table 2. Mooney-Rivlin parameter setting table of different hardness rubber materials 
表 2. 不同硬度橡胶材料的 Mooney-Rivlin 参数设置表 

邵尔硬度 杨氏模量(N/mm2) C10 (N/mm2) C01(N/mm2) 

60 3.619 0.574 0.029 

62 3.992 0.623 0.031 

64 4.260 0.676 0.034 

66 4.637 0.736 0.037 

68 5.061 0.803 0.040 

70 5.542 0.906 0.018 

72 6.091 0.995 0.020 

74 6.725 1.099 0.022 

76 7.465 1.220 0.024 

78 8.339 1.363 0.027 

80 9.388 1.534 0.031 

82 10.669 1.743 0.035 

84 12.272 2.005 0.040 

 

出一种新的参数——密封带长度，即密封圈截面接触压力大于 1.3 MPa 的区域长度。 

2.5. 仿真结果分析 

针对现有密封圈，分别针对邵尔硬度为 60、66，压缩率 25%的工况进行仿真分析，材料参数参见表

2，计算得到密封圈应力云图如图 2 所示。 
图 2 中，红色位置为应力值大于 ≥ 1.3 MPa 的区域，蓝色位置为应力值 ≤ 0.5 MPa 的区域。分别提

取不同硬度下的 Von Mises 应力峰值、接触应力峰值、密封带长度汇总如表 3 所示。 
表 3 中数据表明：邵尔硬度分别为 60、66 下密封带长度均为 0 mm，存在泄漏风险。由于 SF6 壳体

密封槽为模具冲压而成，更改密封结构较为困难，本文在保证压缩率的前提下优化密封圈的邵尔硬度，

当密封圈硬度 HAS > 80 时，25%压缩量已大于美国 ASTM395-49T 标准实验中的收缩比的最大压缩量和

不同硬度下的橡胶圈压缩量的许用值[6]，故分别选取 68、70、72、74、76、78 邵尔硬度的密封圈进行仿

真分析，结果如图 3 所示。 
图 3 中，红色位置为应力值大于 ≥ 1.3 MPa 的区域，蓝色位置为应力值 ≤ 0.5 MPa 的区域。分别提

取不同硬度下的 Von Mises 应力峰值、接触应力峰值、密封带长度汇总如表 4 所示。 
图 2、图 3 中，红色位置为应力值大于 ≥ 1.3 MPa 的区域，蓝色位置为应力值 ≤ 0.5 MPa 的区域。表

4 中当硬度 HAS = 68 时，密封带长度为 2.8 mm，密封圈密封已经比较可靠。因密封圈的硬度在一范围内，

为保证密封性能并预留安全裕量，在压缩率为 25%情况下，密封圈邵尔硬度选取为：HAS = 75 ± 5。 

3. 试验对比 

采用灵敏度 10−10 Pa∙m3/s 的氦检漏仪对优化密封圈硬度前后的 SF6 断路器进行试验，试验结果如表

5 所示。 
年漏气率计算公式[7]为： 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2. The stress distribution cloud diagram of different hardness sealing rings under 25% 
compression rate; (a) HSA 60; (b) HSA 66 
图 2. 25%压缩率工况下不同硬度密封圈应力分布云图；(a) 邵尔硬度 60；(b) 邵尔硬度 66 

 
Table 3. Simulation results of different hardness materials (compression ratio 25%) 
表 3. 不同硬度材料(压缩率 25%)仿真计算结果 

硬度 Von Mises 应力峰值/MPa 接触应力峰值/MPa 密封带长度/mm 

60 1.44 1.85 0 

66 1.84 2.37 0 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Figure 3. The stress distribution cloud diagram of different hardness sealing rings under 25% com-
pression rate; (a) HSA 68; (b) HSA70; (c) HSA72; (d) HSA74; (e) HSA76; (f) HSA78 
图 3. 25%压缩率工况下不同硬度密封圈应力分布云图；(a) 邵尔硬度 68；(b) 邵尔硬度 70；(c) 
邵尔硬度 72；(d) 邵尔硬度 74；(e) 邵尔硬度 76；(f) 邵尔硬度 78 
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Table 4. Simulation results of different hardness materials (compression ratio 25%) 
表 4. 不同硬度材料(压缩率 25%)仿真计算结果 

硬度 Von Mises 应力峰值/MPa 接触应力峰值/MPa 密封带长度/mm 

68 2.01 2.65 2.8 

70 2.11 2.70 4.1 

72 2.40 3.01 4.5 

74 2.65 3.47 7.8 

76 2.95 3.84 9.8 

78 3.29 4.29 11.5 
 
Table 5. The system leakage rate comparison table before and after optimization 
表 5. 优化前后系统泄漏率对比表 

 优化前(密封圈邵尔硬度 62，压缩率 25%) 优化后(密封圈邵尔硬度 74，压缩率 25%) 

系统泄漏率 7 34.65 10 Pa m s−× ⋅  7 32.11 10 Pa m s−× ⋅  
 
Table 6. The annual leakage rate comparison table before and after optimization 
表 6. 优化前后年漏气率对比表 

 优化前(密封圈邵尔硬度 62，压缩率 25%) 优化后(密封圈邵尔硬度 74，压缩率 25%) 

年漏气率 1% <0.5% 
 

60 60 24 365
REL

rc

FF
p V

× × × ×
=

×
                                  (4) 

式中，FREL 为年泄漏率；F 为系统漏气率；Prc 为表压；V 为系统净容量。其中，SF6 断路器内部净容量

约 75 dm3，换算为年泄漏率后结果如表 6 所示。 
由表 6 可知，优化后 SF6 断路器的年泄漏率 < 0.5%，效果显著。 

4. 结论 

总结本文的仿真计算和实验结果，得出如下结论： 
1) SF6 壳体上部 T 型密封结构仿真结果与实际情况较为接近，确立了理论分析的可行性； 
2) 在结合密封效果判断准则的前提下，提出一种更直观反映密封性能的参数——密封带长度，后期

需要进一步研究； 
3) 在不更改密封结构的前提下，通过理论仿真确定保证密封性能的邵尔硬度为 75 ± 5，并通过氦检

漏进行试验验证，结果表明优化后的密封性能年泄漏率小于 0.5%，具有较高的工程价值。 
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