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摘  要：为研究适合云爆战斗部 10a存储条件的密封接口结构，针对不同材料不同结构密封圈的密封接口，在内压

力 0.6MPa条件下进行了密封性测试。密封实验结果表明：使用矩形截面聚四氟乙烯密封圈可以实现密封圈与零件完全

贴合；选择密封圈既要考虑材料具有恰当的弹性模量，还要考虑密封圈在内压力作用下，与零件贴合更紧密而非脱离。

本研究可为云爆战斗部密封设计提供参考。 
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Abstract：To design the sealing interface structure suitable for ten-year storage condition of cloud explosive warhead, 

through comparing the sealing performance of sealing interface with different materials and different structures under 0.6MPa 

internal pressure, the rectangular section teflon sealing ring was determined, to meet the sealing performance requirement under 

the condition of internal pressure. The seal design is needed to achieve a complete fit between the sealing ring and the parts, and is 

necessary to consider that the material has appropriate elastic modulus. This conclusion could provide a reference for the seal design 

of the warhead. 
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云爆战斗部内部装填高能液相燃料，通过中心固

相炸药爆炸驱动作用，高能液相燃料被抛撒到空气

中，在空气的对流运动过程中发生雾化现象。高能液

相燃料雾化成气相并与空气充分混合[1-4]，再经二次起

爆，气相的燃料与空气混合物发生爆轰，具有冲量高、

作用时间长等特点[5-6]，可达到多倍 TNT当量，是典

型的高威力武器[7-8]。 

云爆战斗部内部装填的高能燃料属于液相，因

此，云爆战斗部中与高能燃料接触的各个部位都需具

有密封性。关于战斗部系统的密封设计，国内外开展

了大量研究。常新龙等[9]对导弹密封件在温度、湿度、

臭氧和盐雾环境下的失效机理进行研究，研究结果表

明，导弹常用密封材料橡胶老化中最普遍、最重要的

是热氧老化和低温老化，根据失效机理，先后研制了

氟橡胶、硅橡胶、乙丙橡胶、高顺丁橡胶等新胶种，

提高了橡胶材料的环境适应性。赵晋宏等[10]对鱼雷密

封材料的使用寿命进行研究，研究结果表明，广泛采

用的橡胶密封件在加工、使用、贮存和运输过程中易

受环境条件的影响而老化变质，改进的各种橡胶密封

材料使用期限可较大幅度提高，这些橡胶密封件装入
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产品并在雷箱内贮存条件下，其使用期限均可提高至

6a。上述研究针对的流体材料都是不具有强腐蚀性

的，而云爆战斗部内部装填的高能液相燃料具有强腐

蚀性，各种橡胶材料均与其发生化学反应而失效，关

于适合于云爆战斗部使用，且具有 10a存储条件的密

封接口机械结构设计研究尚未见公开报道。 

云爆战斗部在武器平台上应用时，需满足至少

10a 的存储条件，本文通过对比不同材料不同结构密

封圈的密封接口在内压力条件下是否满足密封性，研

究适合云爆战斗部10a存储条件的密封接口结构。 

 

1  密封接口结构设计 

 

云爆战斗部内部装填的高能燃料中的部分组分，

如环氧丙烷，具有强大的腐蚀性，常规的橡胶材料与

其发生化学反应。 

首先进行相容性证明，将各种金属与非金属材料

浸泡在高能燃料中，加热至 70℃，保温 72h，然后检

查材料是否被腐蚀。实验结果表明，只有部分金属如

铝、铜，和部分非金属如聚四氟乙烯，和高能燃料完

全不发生反应，满足 10a存储条件。本次实验选择铜

和聚四氟乙烯 2种材料的密封圈，这两种材料弹性模

量较低，在相同压力下变形较大，作为密封圈可以和

密封接口更好地贴合，有利于密封。 

高能燃料具有热膨胀系数大、饱和蒸汽压大的特

点，热膨胀系数约为 0.001/℃数量级，饱和蒸汽压大

约为 0.1MPa数量级，因此，高能燃料在云爆战斗部

壳体中会对战斗部壳体内腔造成一定内应力，云爆战

斗部密封接口在一定内应力下仍需满足密封性。本次

实验在密封接口内部加入 0.6MPa的气压，考核密封

结构是否泄漏。选择气压的原因是：一方面简单方便，

另一方面气体分子比燃料分子体积小，加入气压不泄

漏，液体也不会泄漏。该压力比云爆战斗部实际状态

内压力大，为加严考核。 

云爆战斗部为回转体，所有密封接口都采用回转

体结构设计，本次实验采用的密封接口为端面密封，

密封槽尺寸、2种密封圈结构如图 1所示。 

图 1中矩形截面密封圈加工简单，但是密封圈与

密封接口接触面积大，相同压力下，压强低，变形小。

而平行四边形截面密封圈虽然加工复杂，但是密封圈

与密封接口接触面积小，相同压力下，压强大，变形

大，作为密封圈可以和密封接口更好地贴合，有利于密

封。 

 

 

 

 

 
 

图1  密封结构 
Fig.1  Sealing structure 

 

2  密封实验结果与分析 

 

选择紫铜、聚四氟乙烯为密封圈材料，设计矩形

截面与平行四边形截面的密封圈进行密封实验，密封

实验结果如表 1所示。 
表1  不同密封圈的密封实验结果 

Tab.1  Seal testing results of different sealing ring 
密封圈材料 密封圈结构 内压力/MPa 实验结果
紫铜 矩形截面 0.6 泄漏 
紫铜 平行四边形截面 0.6 泄漏 

聚四氟乙烯 矩形截面 0.6 密封完好
聚四氟乙烯 平行四边形截面 0.6 泄漏 

对 4种密封圈的密封实验结果进行分析：（1）使

用矩形截面紫铜密封圈发生泄漏，其原因为 2个零件

接触后，由于接触面不是绝对平整，接触面只是若干

点接触，接触不上的地方就会泄漏。密封材料通常弹

性模量较小，如橡胶的弹性模量为 7.8MPa，而铜的

压缩量为 108 MPa，在相同的压力下，弹性模量越大，

弹性变形量越小，越难以实现足够的弹性变形，因而

造成接触面不能完全贴合，从而发生泄漏。（２）使

用平行四边形截面紫铜密封圈发生泄漏，其原因为：

由于铜的弹性模量较大，在相同的压力下，弹性模量

越大，弹性变形量越小，接触面不能完全贴合，容易

发生泄漏。截面由矩形变换为平行四边形，密封圈上

下端与密封接口由面接触改为线接触，在相同的压力

下，接触面面积减小，接触压强越大，弹性变形增大，

接触面贴合的程度增大。但仍发生泄漏，一种原因是

对铜密封圈的挤压应力不够，未达到足够的弹性变

形，接触面不能完全贴合，发生泄漏，另一种原因与

（a） 密封接口 （b） 密封槽尺寸 

（c） 矩形截面密封圈 （d） 平行四边形截面密封圈
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平行四边形截面聚四氟乙烯密封圈实验情况相同，以

下详细分析。（３）使用矩形截面聚四氟乙烯密封圈

密封完好，分析原因为：铜的弹性模量较大，在相同

的压力下，弹性模量越大，弹性变形量越小，越难以

实现足够的弹性变形，接触面不能完全贴合，容易发

生泄漏。将密封圈材料由紫铜换为聚四氟乙烯，聚四

氟乙烯的弹性模量为 60MPa，弹性模量减小，相同压

力下的弹性变形量增大，接触面贴合的程度增大，实

现了密封。（４）使用平行四边形截面聚四氟乙烯密

封圈发生泄漏，分析原因为：为了进一步提高接触面

贴合的程度，密封圈材料仍为聚四氟乙烯，但截面由

矩形换为平行四边形，密封圈上下端与机械接口由面

接触改为线接触，在相同的压力下，接触面面积减小，

接触压强增大，弹性变形增大，接触面完全贴合的程

度增大，本应密封效果更好。但实验过程中发生泄漏，

可能的原因之一为当密封接口内部存在内压力的时

候，平行四边形截面聚四氟乙烯密封圈会在内压力方

向上相应地变形，既发生向外侧翻转的变形，翻转变

形后，密封圈下端与密封接口存在间隙，从而发生泄

漏。而矩形截面聚四氟乙烯密封圈在内部存在压力

时，由于密封圈内圆柱面在内压力作用下没有翻转的

力矩，而有径向宽度变小、轴向尺寸相应变大的变形，

轴向尺寸变大会使得密封圈与密封接口接触的力更

大，相互挤压程度更大，接触面完全贴合，更容易实

现密封。 

 

3  结论 

 

密封接口机械结构设计主要考虑密封圈与机械

接口实现完全贴合，为了达到这个目的，一方面要求

密封圈材料具有恰当的弹性模量，密封圈与机械接口

贴合时，才会发生足够的弹性变形，实现贴合；另一

方面要考虑密封圈结构在内压力作用下的变形，需要

与机械接口零件贴合更紧密而非脱离。本次实验的 4

种密封圈中，矩形截面聚四氟乙烯密封圈实验过程中

密封完好。这一结论可为云爆战斗部密封接口结构设

计提供参考。 
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