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基于螺栓载荷的双锥密封垫片接触压力

监测方法及试验验证

王琇峰 1，莫 彤 1，王晗博 1，汪海洋 2，赵雪岑 2，陈 智 2
（1.西安交通大学 机械工程学院，西安 710049；2.中国核动力研究设计院，成都 610213）

摘 要：针对高压容器双锥密封结构存在泄漏风险且垫片接触压力难以直接测量的问题，提出一种基于螺栓载荷测量接

触压力的间接监测方法。建立双锥密封结构力学模型，推导得出螺栓载荷与垫片平均接触压力的线性映射关系；基于板

壳弯曲理论，引入平盖偏转角，构建了考虑径向分布不均的接触压力解析计算方法。搭建双锥密封泄漏模拟试验台，利

用垫圈式传感器和感压纸分别获取螺栓载荷与接触压力，并结合有限元仿真对所提方法进行验证。试验及仿真结果表

明，在 0~4 MPa内压范围内，解析计算的平均接触压力与实测结果误差小于 16%；在 15 MPa高压工况仿真中，误差仅为

0.8%~2.6%。垫片接触压力呈现“两端高、中间低”的径向分布特征，理论计算的分布规律与感压纸实测及仿真结果高度

一致。该方法通过监测螺栓载荷可准确反演垫片接触压力状态，验证了模型的有效性，为双锥密封结构的安全监测提供

了有效的技术手段。
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Monitoring method for contact pressure of double‑cone gasket 
based on bolt load and experimental verification
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（1.College of Mechanical Engineering，Xi′an Jiaotong University，Xi′an 710049，China；
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Abstract: To address the leakage risk in the double⁃cone seal structure of high⁃pressure vessels and the difficulty of directly 
measuring the gasket contact pressure，an indirect contact pressure monitoring method based on bolt load measurement is 
proposed.A mechanical model of the double⁃cone seal structure is established，and a linear mapping relationship between the bolt 
load and the average gasket contact pressure is derived.Based on plate and shell bending theory，the deflection angle of the flat 
cover is introduced to develop an analytical calculation method for the contact pressure that accounts for non⁃uniform radial 
distribution. A leakage simulation test bench for the double⁃cone seal is constructed，where washer⁃type sensors and 
pressure⁃sensitive paper are used to obtain the bolt load and contact pressure，respectively，and the proposed method is verified 
through finite element simulations.Experimental and simulation results show that within the internal pressure range of 0~4 MPa，
the error between the analytically calculated average contact pressure and the measured values is less than 16%；in the simulation 
under a high⁃pressure condition of 15 MPa，the error is only 0.8%~2.6%.The radial distribution of the gasket contact pressure 
exhibits a pattern of “high at both ends and low in the middle”，and the theoretically calculated distribution is in strong agreement 
with the results obtained from pressure⁃sensitive paper measurements and simulations.This method enables accurate inversion of 
the gasket contact pressure state by monitoring the bolt load，confirming the validity of the model and providing an effective 
technical approach for the safety monitoring of double⁃cone seal structures.
Key words:double⁃cone seal；bolt load；contact pressure；static seal；monitoring method

doi：10.3969/j.issn.1001-4837.2026.02.001

收稿日期：2025-11-19 修回日期：2026-02-07
基金项目：国家自然科学基金项目（U2267206）

1



PRESSURE VESSEL TECHNOLOGY Vol.43，No.2，2026

0　引言

双锥密封是一种保留了主螺栓但具有径向自

紧作用的半自紧式静密封结构［1］，主要由主螺栓

螺母、筒体、平盖、双锥环和垫片等组成。该结构

能够适应压力和温度的波动，凭借出色的综合密

封性能，在高压容器密封领域占据重要地位［2］。
但在高压容器双锥密封结构实际应用中，存在双

锥密封泄漏问题［3-4］。由于高压容器内部储存介

质多为易燃易爆的气体、液体或放射性介质，一旦

发生泄漏，可能直接导致人员伤亡、设备损毁，引

发爆炸或环境污染，同时造成生产中断，产生高额

维修与停机损失［5］。
双锥密封结构如图 1 所示。在预紧工况

下［6］，主要依靠拧紧主螺栓使位于双锥环两密封

面上的金属垫片和平盖、筒体端部上的锥面相接

触并压紧，接触面之间发生弹塑性变形来填补表

面粗糙间隙以达到密封的效果。在操作工况下，

双锥密封依靠螺栓轴向预紧力、双锥环自身的回

弹力，以及内部介质压力的共同作用来维持密封

面的接触压力。为保障双锥密封的密封性能，密

封面上的接触压力必须高于金属垫片所需的最小

接触压力。

在实际的制造和加工过程中，受限于工艺和

技术水平，任何方法都无法打造出绝对光滑的理

想表面。所以，从微观角度来看，静密封界面的表

面形貌呈现出粗糙不平的状态，两个相互接触的

密封面之间必然会存在微观间隙［7］。研究表

明［8］，造成金属垫片连接结构界面泄漏的根本原

因在于密封表面上存在间隙，以及密封面两侧存

在压力差或浓度差。综上，垫片密封面的接触压

力是与双锥密封泄漏最直接关联的参数，通过监

测垫片密封面的接触压力可以间接表征双锥密封

的泄漏状态。

密封面接触压力的测量方法主要分为接触式

和非接触式两类。非接触式测量方法主要包括光

学干涉技术和超声波技术［9-11］。光学干涉技术

基于光弹性材料在受力时产生双折射现象，当偏

振光穿过受应力的光弹性材料时，会产生光程差

并形成干涉条纹。通过对干涉条纹的分布与特征

进行分析，依据光弹理论计算材料内部应力分布，

从而推断出密封面的接触压力分布情况。超声波

技术则依据反射波和透射波的特性变化，来分析

密封面的接触状态及压力分布。然而，非接触式

测量通常仅能测量所遇到的首个结合面，这使其

应用范围受到极大限制。接触式测量方法中，较

为常见的有压力传感器法和感压纸法［12-14］。压

力传感器法借助其内部的敏感元件，实现压力信

号到电信号的转换。但现有的接触式测量方法，

如薄膜压力传感器，若将其安装在密封面之间会

影响双锥密封的密封性能。

因此，针对密封面接触压力难以通过直接测

量获取的问题，本文通过深入解析螺栓载荷与垫

片密封面平均接触压力的映射关系，创新性地提

出基于螺栓载荷测量垫片密封面接触压力的间接

监测方法，并通过搭建模拟试验台与有限元仿真，

对所提出方法的有效性进行了试验验证。

1　基于螺栓载荷测量的垫片密封面接触

压力监测方法

1.1　双锥环密封比压映射模型

为深入探究螺栓工作载荷同垫片密封面接触

压力之间的关系，建立了双锥密封结构的力学分

析模型，对双锥密封结构不同工况下的受力情况

展开分析。双锥密封结构在预紧工况下主要靠主

螺栓施加预紧力来压紧平盖，此时，双锥环的两个

锥面上分别受到来自平盖和筒体的法向压紧力，
图1　双锥密封结构

Fig.1　Double⁃cone sealing structure
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双锥环的受力情况如图 2所示。图中，W0为螺栓

的初始预紧力；N0为作用在垫片密封面上的法向

力；Ff为垫片密封面所受摩擦力；V0为作用在垫片

密封面上的法向力的水平分力。

预紧后应保证密封面上接触压力到达最小接

触压力要求，同时应使双锥环产生径向弹性压缩，

以消除双锥环与平盖之间的径向间隙g。预紧过

程中，双锥环收缩，其锥面与平盖之间有相对滑

动，使双锥环受到摩擦力Ff的作用，摩擦力的方向

如图 2所示，螺栓预紧力为作用在双锥密封面上

的法向压紧力和摩擦力的合力在垂直方向上的

分力。

假设由主螺栓施加的初始预紧力为W0，那么

作用在双锥密封面上的法向压紧力：

N0 =
W0 cos ρ
sin(α + ρ)

（1）
式中，ρ 为密封面的摩擦角；α 为双锥密封面的

锥角。

进一步地，双锥密封面的面积（S）：
S = πDGb （2）

其中：

DG =D1 + 2B -
A -C

2
tan α （3）

b =
A -C
2cosα

（4）
式中，DG为双锥环的密封平均直径，mm；b为双锥

密封面的有效接触宽度，mm；D1为双锥环内径，

mm；A为双锥环高度，mm；B为双锥环厚度，mm；

C为外侧面高度，mm。

预紧工况下双锥密封面的接触压力（P0）：

P0 =
N0

S
=

W0 cos ρ
πDGb sin(α + ρ)

（5）
预紧时，双锥环产生径向压缩变形，需压缩至

径向间隙g值为零，此时双锥环的环向应变（ε）：

ε =
π(DG - 2g)- πDG

πDG
=-

2g
DG

（6）
相应的环向应力（σ）：

σ =ERε =-ER
g

RG
（7）

式中，ER为双锥环材料的弹性模量，MPa；RG为垫

片反力作用点半径，mm。

设双锥环单位周向长度的回弹力为VR，对双

锥环进行静力平衡分析，如图 3所示。可以求得

回弹力VR和环向应力σθ的关系如下：

∫
0

π VR

πDG
RGdφ sin φ = 2fRσθ （8）

式中，fR为双锥环的截面积，mm2。
fR计算式如下：

fR =AB - (
A -C

2
)2 tan α （9）

因此，当双锥环产生DD的径向变形时，所产

生的径向回弹力：

VR = 2πfRσθ = 2πER fR
DD
DG

（10）
操作工况下，双锥环的回弹分为两个阶段。

第一阶段：随着内压的升高，双锥环内壁面同平盖

外圆柱面之间的贴合反力慢慢减小，直至完全消

失，此时，双锥环径向间隙g值仍为0。第二阶段：

随着内压继续增加，双锥环开始回弹，双锥环径向

间隙 g值逐渐增大，双锥环径向压缩产生的回弹

力减小，此时，在内压作用下，双锥环在内圆柱面

上产生径向扩张力 Vp，平盖和筒体的支持力N1，
以及双锥环回弹力 VR，并保持静力平衡，如图 4
所示。

设此时双锥环的密封比压为PF，则：

N1 = πDGbPF （11）
为获取密封面接触压力，可将平盖作为分析

对象，其受力状态如图5所示。此时，平盖在螺栓

图2　预紧工况双锥环受力情况

Fig.2　Force condition of double⁃cone ring under 
pre⁃tightening condition

图3　双锥环的静力平衡

Fig.3　Static equilibrium of the double⁃cone ring
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工作载荷、密封面接触压力、锥面间摩擦力及内压

引起的轴向力作用下达到平衡状态。

由此可得，螺栓工作载荷Wp与垫片密封面平

均接触压力PF的映射关系：

PF =
(WP - πD2

G pc 4)cos ρ
πDGb cos(α + ρ)tan(α - ρ)

（12）
综上，通过建立静力学平衡方程及几何关系

式，得到了螺栓工作载荷同垫片密封面平均接触

压力PF的映射函数关系式。螺栓载荷同垫片密

封面平均接触压力之间存在线性映射关系，且在

双锥环结构参数已知的情况下，由螺栓载荷值可

以直接计算出垫片密封面的平均接触压力。

1.2　垫片接触压力分布的解析计算

基于上述分析，构建了双锥环应力、螺栓工作

载荷及垫片密封面平均接触压力三者间的映射函

数关系式，但在实际工况中，由于螺栓载荷和内压

的作用使平盖发生弯曲变形，引起垫片密封面接

触压力分布不均匀。研究表明，垫片局部区域的

接触压力较平均接触压力的影响更大，因此，针对

垫片密封面接触压力分布的解析算法进行研究。

双锥密封结构中平盖及双锥环的受力情况如

图6所示，在操作工况下，内压作用于平盖下表面

上，使得平盖发生弯曲变形，平盖可以视为弹性小

挠度圆形平板。

平盖偏转角的推导基于弹性力学薄板弯曲理

论。引入以下假设：（1）板中面无伸缩和剪切变

形；（2）直法线假设；（3）忽略垂直板面的正应力。

通过建立微元体的平衡方程、几何方程及物理方

程，结合周边简支边界条件，解得挠度微分方程的

通解，最终导出边缘转角 θ的计算式。在圆板周

边处（r=R），转角计算式如下：

θ =
pR3

8D(1 + μ)
（13）

式中，p为内压，MPa；R为平盖半径，mm；D为平板

抗弯刚度，N·mm；μ为泊松比。

进一步分析垫片密封面接触压力径向分布的

解析计算方法，为使问题简化，作如下假设：

（1）法兰接触面不会出现局部变形的情况，且

垫片接触面上的轴向应变沿径向呈线性变化，而

这种变化仅与垫片所受的压紧应力及法兰的偏转

角有关；

（2）认定法兰是以按照规范计算得出的垫片

反力作用点为支点进行偏转；

（3）垫片不发生径向变形，垫片接触面积 Aa

为定值。

图7示出双锥密封垫片变形模型。操作工况

下，平盖下表面在内压的作用下发生变形，导致边

缘产生转角，进而引起垫片绕支承反力作用点为

支点进行偏转。

对于任一径向位置 r处，垫片的应变（εr）：

εr = εG +
(r -RG )sin θ

T cos(π 3 + θ)
（14）

其中：

εG =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P
Eg Aa

                           (SG =
P
Aa

≤ σs )

εs +
1
E'g

(
P
Aa

- σs )     (SG =
P
Aa

> σs )
（15）

图4　操作工况双锥环受力情况

Fig.4　Force condition of the double⁃cone ring under 
operating conditions

图5　平盖受力情况

Fig.5　Force condition of the upper end cover

图6　平盖受力简图

Fig.6　Force diagram of the end cover
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由式（15）可求出 r处垫片接触压力（Pr）：

Pr =
ì
í
î

Egεr                       (0 < εr ≤ εs )

σs +E'g (εr - εs )          (εr > εs )
（16）

式中，Eg为垫片的弹性模量，MPa；SG为密封面接

触压力，MPa。

因此，对于双锥密封结构，影响垫片密封面接

触压力径向分布的主要因素是平盖的偏转角。计

算时，首先按式（13）计算平盖偏转角 θ；然后，根

据式（14）计算密封垫片的应变；最后，根据式（16）
求得垫片接触压力径向分布结果。

基于上述解析模型，理论计算得到的垫片接

触压力沿径向呈现非均匀分布特征。由于平盖在

内压作用下产生挠曲变形，导致垫片内、外径侧的

压缩量较大，而中间区域压缩量相对较小。因此，

接触压力在径向分布上表现为典型的“马鞍形”特

征，即垫片内、外两侧接触压力较高，中间区域接

触压力较低（具体数值计算与验证结果见后文

图16）。这一理论分布规律与双锥密封实际运行

中的边缘密封效应相吻合。

1.3　模型适用性讨论

建立的线性映射关系主要适用于垫片处于弹

性变形阶段。在实际工程应用中，双锥密封垫片

通常选用高强度金属材料，在预紧及正常工作压

力下，其主要发生弹性接触变形。

此外，双锥环的回弹过程分为两个阶段：第一

阶段为内壁面与平盖贴合反力减小；第二阶段为

径向间隙增大。虽然在临界状态下刚度存在非线

性变化，但在双锥密封的稳定操作工况下（主要处

于第二阶段），试验与仿真结果均表明，螺栓载荷

与接触压力保持良好的线性映射关系，满足工程

监测的精度需求。关于摩擦角 ρ，在润滑良好的

工程计算中通常将其近似为常数进行处理。

2　密封面接触压力测量试验验证

2.1　试验装置及参数

为验证所提出的垫片密封面接触压力监测方

法的有效性，设计并搭建了双锥密封泄漏模拟试

验台。试验台的整体结构如图 8所示，试验台主

要包括密封箱主体、加压系统、回路管道系统、泄

漏液收集系统、预紧系统、数据采集系统六个

部分。

双锥环安装在密封箱体内部，密封箱体结构

如图 9所示。试验中，密封腔内部压力的调节采

用手动增压泵实现，最大泵送压力可达 15 MPa。
为精确监测腔内压力，在平盖排气孔处安装了

TMLP801 型压力变送器（量程 0~10 MPa，精度

0.5级），该变送器输出 0~10 V电压信号，用于实

时反馈密封压力。试验台能够通过调节螺栓载荷

和内部介质压力改变双锥密封垫片密封面的接触

压力，验证所提出的垫片密封面接触压力监测方

法的准确性。

在试验方案设计过程中，综合考量经济性要

素和对双锥密封性能可能产生的潜在影响，最终

选定感压纸作为直接测量密封面接触压力的关键

工具。一方面能够有效控制试验成本；另一方面，

感压纸的运用最大程度地降低了对双锥密封原有

性能的负面影响，确保在精准获取接触压力数据

图7　双锥密封金属垫片变形模型

Fig.7　Deformation model of metal double⁃cone 
sealing gasket

（a）实物 （b）整体结构示意

图8　双锥密封泄漏模拟试验台

Fig.8　Leakage simulation test bench for double⁃cone seal
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的同时，维持密封系统的稳定运行。需要注意的

是，感压纸自身厚度可能对试验结果产生潜在影

响：作为介入密封面之间的测量介质，其厚度会使

原本紧密贴合的双锥环与平盖、筒体锥面之间增

加一层额外介质，可能改变密封面的实际接触状

态，例如导致螺栓预紧力在传递过程中需克服感

压纸厚度带来的微小间隙，或影响双锥环的径向

回弹与轴向压紧均匀性，进而使测量的接触压力

分布与无测量介质时的真实工况存在偏差。不

过，相较于其他接触式测量工具，感压纸厚度极薄

（通常为几十微米），对密封性能的干扰已降至较

低水平，因此，仍是本试验中权衡后的优选方案。

试验选用日本富士生产的MS中压型感压纸

来测量密封面接触压力，其有效测量范围为

10~50 MPa，单层厚度约为90 μm。感压纸结构如

图10所示。其工作原理基于微胶囊显色技术，感

压纸由基体层、显色层和微胶囊发色层组成。当

受到外部压力作用时，发色层内的微胶囊破裂释

放无色染料，与显色剂发生化学反应呈红色。微

胶囊的破裂密度与压力大小成正比，试验后通过

FPD-8010E 压力图像分析系统读取感压纸的显

色密度，即可量化解析出接触压力的数值分布。

为便于安装，将感压纸裁剪成条状，粘贴在筒

体与垫片之间。之所以未采用整圈敷设方式，主

要原因如下：一是考虑到感压纸单层厚度约为

90 μm，若沿圆周全范围铺设，相当于在密封面间

引入了一层额外垫片，这将显著改变双锥环的径

向密封间隙 g及回弹特性，从而引入较大的系统

误差；二是螺栓正下方及相邻螺栓中间位置是载

荷传递关键区域，接触压力变化最显著，针对性布

点可精准捕捉螺栓载荷与接触压力的映射关系，

满足理论模型验证需求；三是整体铺设易发生褶皱

移位，导致数据失真，而条状裁剪加均匀布点更便

于精准粘贴定位，16处测点沿圆周均匀分布可通过

插值分析近似反映整体压力分布趋势。采用条状

均布测量，既能有效捕捉沿圆周方向的压力分布趋

势，又能将传感器介入对密封系统原始力学状态

的干扰降至最低。同时为了减小测量误差，分别

在每个螺栓的正下方及两个螺栓之间共布置了

16处测点，沿圆周方向均匀分布，如图11所示。

目前，工业领域常用的螺栓连接状态监测方

法主要有压电超声法、扭矩法、转角法、声弹性法、

电阻应变片法等［15-23］。试验采用垫圈式压力传

感器监测螺栓工作载荷，其工作原理如图 12 所

示。该传感器安置于螺栓与法兰之间，基于惠斯

通电桥原理，能够实时监测螺栓对法兰压紧力的

动态变化，有效弥补了传统方法的应用缺陷，在一

定程度上拓宽了电阻应变片法的适用范围。

图 13（a）示出垫圈式压力传感器实物，采用

EVT-14TP型垫圈式压力传感器，传感器整体采

用不锈钢材质，量程范围 0~200 kN，输出灵敏度

0.8~2.0 mV/V。垫圈式力传感器测点布置如

图13（b）所示，共布置4个螺栓载荷传感器，呈90°

图9　密封箱主体内部结构

Fig.9　Internal structure of the main body of the sealing box

图10　感压纸结构

Fig.10　Structure of pressure⁃sensitive paper

图11　感压纸测点布置情况

Fig.11　Arrangement of pressure⁃sensitive paper 
measuring points

图12　垫圈式压力传感器工作示意

Fig.12　Working diagram of washer⁃type pressure sensor
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排列，螺栓载荷传感器放置于螺母与平盖之间。

试验中的螺栓载荷通过安装在螺母下方的

EVT-14TP型垫圈式压力传感器实时采集。试验

工况为传感器实测总预紧力均值达到35 kN时的

状态。预紧过程采用力矩扳手分次对称拧紧，以

保证受力均匀。

2.2　试验结果分析

为确保试验数据的可靠性与稳定性，试验采

取了以下加载控制措施：针对设定工况，使感压纸

在恒定载荷作用下持续保压，以消除瞬态效应的

影响。尽管受限于感压纸一次性使用的特性及大

型法兰拆装的复杂性，未进行多轮次重复拆装试

验，但试验中沿圆周方向布置了 16个独立测点。

这16个测点在空间上形成了多样本重复测量，通

过测点显色特征的一致性分析，并结合有限元仿

真结果的交叉验证，消除了单点测量的偶然误差，

确保了试验结论的可靠性。待受压时长达标后，

拆开平盖，取出感压纸查看结果，如图14所示。

从图中可以看出，所有测点的感压纸受压后

均呈现显色状态。从图 14（b）中可以看出，不同

周向位置的感压纸显色深浅客观上存在一定差

异，这证实了双锥环密封确实存在周向载荷的不

均匀性。这种差异主要源于试验采用手动分次拧

紧螺栓，各螺栓预紧力难以达到液压拉伸器般的

绝对一致。然而，尽管周向各点的压力峰值略有

波动，但所有16个测点的感压纸均呈现出高度一

致的径向显色特征，即“两端颜色深、中间颜色

浅”。这表明，周向载荷的微小不均匀并未改变双

锥密封核心的径向接触压力分布规律，本试验方

法对于验证径向压力分布模型是有效的。将显色

区域与标准显色卡进行对比，可粗略评估密封面

接触压力的分布特征。

为进一步获取准确的接触压力测量结果，选

取位于螺栓正下方受力最典型的测点进行了详细

的数值量化分析，采用压力图像分析系统 FPD-
8010E对显色后的感压纸进行处理，基于微胶囊

破裂率与压力的标定关系，获取了接触压力的数

值分布。图 15示出位于螺栓正下方典型测点的

（a）垫圈式压力传感器实物 （b）螺栓载荷测点位置

图13　螺栓载荷测点位置

Fig.13　Position of bolt load measuring points

（a）感压纸测试结果 （b）感压纸试验结果

图14　感压纸测量结果

Fig.14　Measurement results of pressure⁃sensitive paper
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感压纸系统分析结果，图中，A9，A10，A11，A12，
A13为压力图像分析系统划分的局部测区编号；

其后的数值表示对应测区识别得到的接触压力

值，单位为MPa。为了验证监测方法的全面性，同

时也对位于两个螺栓中间区域的测点数据进行了

分析。对比发现，受法兰偏转刚度的影响，螺栓中

间区域的接触压力峰值虽略低于螺栓正下方，但

其径向分布特征同样呈现出显著的“两端高、中间

低”的规律。考虑到螺栓正下方受力最为直接且

数值最大，最易发生垫片压溃或屈服，故选取该位

置作为典型工况进行定量分析。

通过对试验后16处感压纸的显色情况进行宏

观对比与定性分析发现，所有测点的显色区域均呈

现出“两端颜色深、中间颜色浅”的分布特征，这与

理论计算的径向压力分布规律保持高度一致。此

外，观察到不同周向位置的感压纸显色整体深浅存

在一定差异，这种周向差异的成因主要源于两方

面，一方面是受法兰结构周向刚度分布特性的影

响，螺栓正下方区域的结构刚度略大于两螺栓跨

距中间区域，导致密封接触载荷在周向呈现客观

的波浪状分布；另一方面，双锥环与密封面之间存

在的微小加工形位公差及装配过程中的随机偏

差，也会叠加产生一定的载荷离散。尽管如此，对

比各测点结果表明，上述周向数值的局部波动并

未改变双锥密封核心的径向接触压力分布规律，

因此，不影响对接触压力径向分布机理的验证。

为验证双锥环应力与垫片密封比压的映射函

数关系式，以及垫片密封面接触压力分布解析计

算方法的准确性，将根据理论计算模型得到的相

同工况条件下垫片密封面接触压力结果同试验测

量 结 果 进 行 对 比 。 由 于 感 压 纸 量 程 限 制

（10~50 MPa），导致图中低压接触区未显色。为

进行量化处理，对该区域（<10 MPa）统一取中间

值 5 MPa。为验证该假设的合理性，进行了误差

敏感性分析。尽管未显色区域在接触面中占比较

大，但由于其真实压力被严格限制在0~10 MPa的
低值区间内，其数值波动对全场平均接触压力的

影响权重受限。分别将未显色区域按极限值

0 MPa和 9.9 MPa代入计算，结果显示，全场平均

接触压力的波动幅度控制在±5%以内。这一结

果表明，低压区的赋值偏差不会改变接触压力的

量级与整体规律，采用 5 MPa的中间值处理能够

有效平衡极值误差，满足工程监测的精度要求。

图 16示出 35 kN初始预紧力下，升压过程中

的密封面平均接触压力及接触压力径向分布

特征。

从图中可以看出，垫片平均接触压力计算结

果同试验测量结果相比，误差范围在 9%~16%之

间，从垫片接触压力分布结果对比可以看出，垫片

外径处接触压力解析计算结果同试验测量结果误

差为 21%~57%。主要是因为感压纸测量方法更

适合定性分析而不是定量分析，同时试验过程中

对于预紧力的精确施加具有较大的挑战，也与感

压纸 90 μm厚度对密封面接触状态的干扰有关。

但整体来说，两者在接触压力变化规律及分布特

征方面较为一致，说明尽管存在感压纸厚度带来

（a）垫片密封面平均接触压力

（b）垫片密封面接触压力径向分布

图16　试验测量结果同理论模型计算结果的对比

Fig.16　Comparison between experimental measurement 
results and theoretical model calculation results

图15　感压纸系统分析结果

Fig.15　Analysis results of pressure⁃sensitive paper system
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的影响，所提出的垫片接触压力分布解析计算方

法仍可作为工程近似计算方法，通过测量螺栓载

荷并结合本文方法获得垫片密封面的接触压力具

体分布结果。

3　有限元仿真模型构建与验证

3.1　有限元模型构建

为进一步验证理论模型的准确性，并弥补试

验压力较低的局限，利用ANSYS软件建立了双锥

密封结构的二维轴对称有限元模型。模型选取

PLANE182单元，针对双锥环、平盖及筒体等关键

部件，共定义了 6对接触对（包括双锥环与平盖、

双锥环与筒体等），接触类型设置为标准摩擦接

触，摩擦系数设定为 0.2。为保证计算精度，对双

锥环密封面及接触区域进行了网格细化处理，网

格划分总单元数为 70 050，节点数为 161 738，如
图17所示。边界条件根据实际工况施加，在螺栓

位置施加预紧载荷，在密封腔内壁施加介质压力

载荷，并约束筒体底部的轴向位移。

3.2　仿真结果与分析

基于上述模型，首先对试验工况进行了仿真

复现。图 18 示出试验工况下的接触压力仿真

结果。

对比发现，仿真得到的接触压力同样呈现“两

端高、中间低”的径向分布特征，这与解析计算结

果及感压纸实测结果（见图14）高度一致，验证了

前文基于板壳理论推导的解析模型的准确性。

此外，为验证该监测方法在工程实际高压工

况下的适用性，对主泵设计工况（内压15 MPa）进

图18　试验工况下的接触压力仿真结果

Fig.18　Simulation results of contact pressure under 
experimental conditions

（a）垫片密封面平均接触压力

（b）垫片密封面接触压力径向分布

图19　主泵实际工况条件下仿真结果同理论模型

计算结果的对比

Fig.19　Comparison of simulation results and theoretical 
model calculation results of the main pump

（a）双锥密封二维轴对称有限元模型

（b）主要密封面局部网格划分

图17　双锥密封有限元模型及主要密封面

Fig.17　Finite Element Model of double⁃cone seal and 
primary sealing surfaces
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行了仿真分析。图 19示出高压工况下的理论计

算与仿真结果对比。结果表明，在高压工况下，理

论计算的平均接触压力与仿真结果误差仅为

0.8%~2.6%，且径向分布趋势依然吻合。这说明

所提出的基于螺栓载荷的监测方法具有良好的鲁

棒性，能够有效适用于从低压试验到高压工程应

用的宽压力范围。

4　结论

针对双锥密封接触压力难以直接测量的难

题，提出了一种基于螺栓载荷反演垫片接触压力

的监测方法，并通过理论推导、模拟试验及有限元

仿真进行了验证。主要结论如下。

（1）建立了螺栓载荷与垫片平均接触压力的

线性映射模型。理论推导表明，在双锥环结构参

数确定的条件下，螺栓工作载荷与垫片平均接触

压力呈显著线性关系。通过监测螺栓载荷变化，

即可实现对密封面平均接触压力状态的快速反演

与评估。

（2）揭示了接触压力的径向“马鞍形”分布规

律。解析计算与感压纸实测结果均表明，受平盖

受力挠曲变形的影响，垫片密封面接触压力沿径

向呈现“两端高、中间低”的非均匀分布特征。该

分布规律的验证为解析模型的修正提供了物理

依据。

（3）验证了监测方法的准确性与适用范围。

试验结果表明，在实验室低压工况（4 MPa）下，解

析计算得到的平均接触压力与感压纸实测结果的

最大相对误差为16%（误差范围为9%~16%）。进

一步的仿真验证显示，在主泵设计工况（15 MPa）
下，该误差大幅降低至 0.8%~2.6%。这说明该方

法不仅在低压试验中有效，在高压设计工况下具

有更高的监测精度。

（4）局限性与展望。本文主要探究了常温及

压力载荷作用下的双锥密封力学行为。鉴于双锥

密封实际服役于高温高压环境，温度波动引起的

材料蠕变、应力松弛及热变形将对密封性能产生

重要影响。后续研究将在此基础上，进一步引入

热-力耦合分析模型，探究复杂温变工况下的接

触压力演变规律，以完善监测方法的工程适用性。
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