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摘要 

发动机气缸盖罩密封减振系统是一种具有密封与减振功能的系统，与传统

气缸盖罩密封系统相比，兼具减振功能，是现代汽车发动机减振设计中重要的

解决方案之一。发动机振动噪声是汽车噪声的一个重要组成部分，而直接影响

汽车驾驶员或乘客的噪声主要来自发动机的上表面，也即由发动机气缸盖罩传

递到人体。随着发动机设计的轻量化，爆发压力不断提高，特别是涡轮增压器的

广泛应用，都加剧了发动机运行过程中的振动和噪声。发动机振动噪声在通过

发动机气缸盖传递到气缸盖罩后，作为薄壁零件，其振动辐射相对较强，从而会

将振动扩大并向外辐射，加剧了振动噪声。因此，在发动机气缸盖与气缸盖罩之

间，需要在满足密封功能的基础上，增加减振螺栓等减振设计以达到减振降噪的

效果。 

本文分析了国内外发动机密封减振的研究现状，针对发动机气缸盖罩密封

减振系统的设计与分析，开展的主要研究工作包括： 

（1）分析了密封减振系统的理论与方法，确定橡胶作为系统主要部件的材

料，提出了在材料、密封垫片结构选择与传统密封设计的主要区别，考虑到系统

力学平衡，系统中的密封垫片应选择硬度偏软的材料，带减振功能的密封垫片

一般选用 T 型截面以达到更好的减振效果，最后对本系统设计过程中用到的

CAD 与 CAE 关键软件进行了介绍； 

（2）对密封减振系统进行了详细的方案设计，根据原型机密封减振失效的

输入，找到突破口，对密封垫片截面进行了优化改进，增加了两个密封波纹以

提高密封性能，改善了凹槽内密封条结构以得到平缓的载荷变形曲线，通过

FEA有限元与Balance工具相结合的分析方法，对系统进行了密封与减振的设计

验证； 

（3）研究了密封减振系统建模、试验验证以及最终方案的实施，从最初的

静态试验到台架耐久试验验证了系统的密封性能，改进后的模型密封性能得到

了较大的提升，从原型机试验初期（2-3 小时）开始发生泄漏，到改进模型通过

300 小时的冷热冲击试验无泄漏，改进模型的减振效果符合设计预期。 

 

关键词：减振降噪，气缸盖罩，有限元分析，模型，结构设计
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ABSTRACT 

The engine cylinder head cover sealing & vibration system is a system which has 

two functions of sealing and vibration reduction, compared with the traditional head 

cover sealing design, this system can get vibration reduction besides the sealing 

function. It is one of the most important vibration reduction design proposals in 

current automobile design. Engine is one of the most important vibration & noise 

contributor, while the vibration & noise as the vehicle driver and passengers directly 

suffered come from the top surface of the engine. That is to say, the vibration & noise 

is transferred to the body from the cylinder head cover. The engine components are 

becoming lighter and lighter and the firing pressure continues to increase, especially 

with turbochargers widely used, the vibration & noise are getting stronger during the 

operation of the engine. The vibration & noise of the engine cylinder head are 

transferred to the cylinder head cover, however the cylinder head cover is a 

thin-walled component, the vibration radiation is relatively strong and it will be 

expanded and radiate to the outside of the engine. Thus, in order to reduce the 

vibration & noise, the isolation bolt and other related design are added between the 

engine cylinder head and head cover based on the sealing function. 

This paper is focused on analyzing the domestic and oversea related 

development status of the engine sealing & vibration, and presented the design and 

analysis on sealing and vibration system for the engine head cover, mainly researches 

are included as below: 

(1) Analyzed the theory and method of the sealing & vibration system. Specified 

the rubber as the main components material of the system, put forward the different 

material and structure choice between the traditional sealing and sealing & vibration 

system, considered the force balance of the system, the softer material should be used 

for the gasket and T-profile need to be selected for the gasket cross section to get 

better vibration reduction. Finally the key CAD and CAE software are introduced 

during the system design and analysis; 

(2) Focused on the design of the system in detail. According to the fact that 

original design had the leakage and vibration failure issue, figured out the root cause 

and got the optimized gasket design, two sealing beads were added to improve the 
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sealing performance, the gasket design in the groove was changed to get better load 

deflection curve of the gasket, the system passed the design validation by FEA and 

Balance tool; 

(3) Focused on the modeling method, test validation and implementation of   

the sealing & vibration system, Fuji test and engine durability test were conducted to 

verify the sealing performance, compared with the original design, the sealing 

performance got the big improvement from the leakage happened at early beginning 

of the test (2-3 hours) to endure 300H thermal shock test without any leakage, and 

from the vibration validation test, the result can meet the design expectation. 

 

Keywords: vibration & noise reduction, cylinder head cover, finite element analysis, 

          modeling, structure design 
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第 1 章 绪论 

1.1 论文的选题背景及意义 

随着汽车工业的高速发展，人们生活水平的不断提高，汽车舒适性也越来

越成为人们在购买汽车时考虑的一项重要指标，在现代汽车设计中这一性能也

已经成为了汽车几大重要性能中的一项。驾驶过程中振动噪声小，是舒适性的

一大重要体现，减振降噪性能也即我们常说的汽车 NVH 性能，是汽车性能的重

要内容之一。同时，发动机的振动传播直接影响到整机的可靠性，同时也直接影

响驾驶员以及乘客的舒适性，降低工作效率，并给周围的环境带来噪声危害。因

此，国家对汽车振动噪声水平提出了严格的法规要求，如图 1.1 所示，噪声的限

值将随着时间的变化日益苛刻。如何在发动机开发过程中降低振动和噪声以符合

国家强制法规要求，也成为发动机制造厂商所面临的重大挑战。 

 

图 1.1 乘用车噪声变化限值情况示意图[1] 

振动与噪声是汽车工业乃至其他工程机械领域的主要公害之一，振动同时

会产生噪声，所以这两者一般同时被研究。基于汽车构造，产生振动的主要部件

为发动机进排气、气缸盖罩、油底壳等薄壁零部件以及冷却风扇等等。在这些

系统中，发动机是主要的振动源。发动机中的曲轴、飞轮、皮带轮等转动部件中

的任一个都会形成振动力，由于振动与部件的不平衡和转速的平方成正比，因

此，当转速增加时，振动也被急剧放大[2]。以发动机（如汽油机）的发展历程来

看，从化油器到现在的直喷技术，进行了多轮的技术革新，发动机的轻量化、

高爆压、高功率及涡轮增压器的广泛应用，是现代发动机的发展趋势，但同时

也造成振动与噪声水平的提高。   
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除振动噪声外，介质泄漏也是发动机以及其他工程设备上的一大危害，特别

是发动机的“三漏问题”，即燃油泄漏、机油泄漏以及冷却液泄漏，常常给发动

机制造厂商以及最终用户带来很大的困扰，它将直接影响到汽车的性能，如机油 

 

图 1.2 某发动机机油泄漏示意图  

发生泄漏，如图 1.2 所示，除了影响周围环境外，还对发动机的运行带来致命的

危害，由于机油量的减少，造成发动机内部配合的零部件欠润滑，最终零部件

损坏甚至导致发动机的报废等重大事故。假如燃油发生泄漏，会导致燃油的浪

费，发动机动力降低，还影响周围环境，造成环境污染。如发生冷却液的泄漏，

如图 1.3 所示，除了环境污染以及冷却液过量消耗外，还会使发动机冷却效果不

足，发动机过热，最终引起机械零部件早期损坏，甚至留下事故等安全隐患。

所以密封泄漏问题逐步受到人们的关注并引起重视。 

 

图 1.3  某发动机冷却液泄漏示意图 

振动噪声与密封泄漏这两大难题如果能用一个零部件或者一个系统来解决

或优化，将会是一个很好的解决方案，也会得到人们的青睐。本课题研究的密

封减振系统就是在满足密封功能的基础上，利用该系统减少相邻零部件之间的

振动传递从而达到减振效果。根据发动机工作原理分析，气缸内燃烧产生的爆

发压力，随着不同缸的点火顺序对缸盖及周围零部件产生直接的冲击力，从而

产生振动与噪声，振动与噪声通过零部件之间传递到外部，特别是振动噪声传

递到薄壁零件时，由于薄壁零件噪声辐射大，振动噪声易发散或者被放大，从
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而对外部造成较大的影响，如油底壳、气缸盖罩等。本课题就发动机气缸盖罩

密封减振展开研究，发动机气缸盖罩直接与气缸盖相配合，振动噪声直接通过

发动机气缸盖传递给气缸盖罩，加上大部分发动机气缸盖罩直接对着车内的驾

驶员与乘客，也即振动噪声对驾驶员与乘客产生直接的影响。通过对本课题的

研究，在保证密封功能的基础上，减少振动噪声通过发动机缸盖传递到气缸盖

罩，这对提高发动机 NVH 性能，提高驾驶舒适性具有重要的意义。 

1.2 国内外研究现状 

与节能、混合动力以及不断更新的排放标准相比，减振降噪的研究似乎算

不上最热门的话题，在我国工程机械领域，关于振动和噪声问题的研究历程与

进展也不像其他热门技术一样备受瞩目[3]。相对于减振降噪，密封的研究就比

较成熟，但对于密封与减振降噪相结合的研究相对比较欠缺。 

1.2.1 减振降噪研究现状 

虽然减振降噪的研究目前不是最热门，但对其研究的技术含量和重要程度

并不比亚于其他任何技术。在最近几年，随着工程领域国际化步伐的加快发

展，我国减振降噪日益受到人们的关注，减振降噪的研究也受到重视。在机械

领域里，振动与噪声息息相关，机械振动往往被看成噪声的重要来源之一，振

动和噪声的研究往往是被同时研究的，国际上统称“NVH”由此而来，N-Noise   

（噪声），V-Vibration（振动），H-Harshness（声振粗糙度）[3]。汽车振动噪声

可以看做一个系统，发动机与变速箱被看做是一个振动噪声源，悬挂与连接件

被看做是传递器，车身被作为发射器。研究 NVH 系统，首先一般将源头作为研

究对象，而发动机是动力的主要来源，也是噪声与振动的根本，因此研究振动

噪声主要从发动机着手。     

针对发动机的减振降噪方法有很多，大致分为三大类[3]： 

减少扰动——减少或消除振动源的激励，如改善内部平衡，改进和提高制

造质量，对具有大辐射表面的薄壁零件采取必要的阻尼措施； 

防止共振——防止或减少设备、结构对振动的响应，如改变振动系统的固

有频率，改变振动系统的扰动频率，装设辅助型的质量弹簧系统，增加阻尼以

增加能量逸散，降低共振振幅等； 

采取隔振措施——减少或隔离振动的传递，涉及到对结构振动传递特性的

分析和改进，使之对振动噪声具有明显的衰减作用，如采用质量阻尼减振器、
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共振腔消声器等。 

发动机各种减振措施的应用依据不同的实际工作情况而定。对于薄壁零件，

通常会改变薄壁零件的结构或材料，增加刚度以降低表面振动速度等。如排气歧

管隔热罩，可以通过增加加强筋，从而改变隔热罩的固有频率以避免共振，如图

1.4 所示。 

 

 

 

 

 

 

图 1.4  某隔热罩通过增加加强筋改变固有频率 

隔振措施通常应用相对广泛，例如为了减轻发动机的振动对车内噪声的影

响而采取的发动机整体包裹技术，或者在薄壁零件添加隔音材料吸收噪声，如

图 1.5 所示。以及为衰减发动机振动向车体的传递，应用先进的发动机液压弹性

支承元件等[4,5,6]。 

 

图 1.5  某油底壳通过增加吸音材料降噪 

在减振降噪的研究体系中，除了各种解决方案值得关注外，合理的材料选

用也是减振降噪的关键，比如常用的橡胶材料，在减振体系中就得到了广范的应

用，如为了降低发动机的振动噪声传递到车架，橡胶隔振垫的使用大大降低了

发动机与车架之间振动与噪声的传递，利用了橡胶材料的高分子粘弹性阻尼特

性，该材料具有高的振动能量损失，当振动传到橡胶部件时，材料内部产生拉伸、

弯曲、剪切等变形，从而消耗大量的振动能量，使振动衰减[7]。大量生产各类橡

胶减振器的国家有美国、德国、英国、前苏联、日本和法国等。特别是日本，

在 1937 为了在螺旋桨飞机上安装发动机架，开始批量生产防振橡胶，并在 1953

年开始引入防振橡胶技术制造飞机仪表盘。国外橡胶减振器的发展趋势，包括
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开展橡胶、金属减振器新型结构设计及其新功能研究；减振与高阻尼兼顾橡胶

减振器的研究与开发；加大减振器橡胶材料、粘弹性高阻尼材料、与金属板夹

层复合多功能橡胶减振支座的研究、开发和应用的力度；继续开展粘弹性高阻

尼功能材料的研究和应用工作。我国橡胶减振研发相对较晚，起步于 60 年代，

由于减振需求的与日俱增，橡胶减振的研发也逐渐地增多，但是由于国内研发

起步较晚，技术实力相对薄弱，基础条件相对较差，实验研究与检测手段不健

全，与国外水平还有一定的差距。 

（1）国外研究 

国外在发动机振动噪声研究起步较早，可分为三个主要阶段[8]：第一阶段

从 20 世纪 50 年代到 70 年代，主要对发动机结构噪声的机理进行分析和试验；

第二阶段从 20 世纪 80 年代到 90 年代，对发动机的传统结构型式进行较大的改

变，并使用现代测试分析技术研究振动和噪声现象；从 20世纪 90年代中期开始，

国外对发动机振动噪声和结构优化的研究进入到全新的数字化虚拟样机阶段，

各种数值化计算方法不断开发出来，并成功用于发动机结构的开发中。国外著名

的汽车制造厂家如 FORD、GM、HONDA 等比较早的开展了发动机以及整车的

减振降噪研究，并有自己的振动研究体系。 

Wijetuge 等人[9,10]用声强测量法来识别噪声源，完成了试验模态分析和谐响

应分析，并改进局部结构来降低内燃机的辐射噪声。奥地利的 Beild Christian[11]

用有限元法计算了发动机的结构辐射噪声，并讨论了发动机不同部件结构刚度

和阻尼参数对发动机结构辐射噪声的影响。Yasuhior Matetani 和 Kazuhide Ohta

等人[12,13,14]从活塞敲击及主轴承力的角度研究和计算了发动机机体表面的振动

情况和辐射噪声。Shung H.Sung 和 Ulrich Viershach 等人[15,16,17]利用边界元和有

限元方法预测了内燃机结构的辐射噪声，通过对调整安装方法、结构改进来减

少结构辐射噪声。从 Paul N Liang[18,19,20]起就开始应用 FEM/BEM 对复杂结构的

辐射问题进行了预测。James R.Zwick 等人[21,22,23]通过对发动机振动噪声的传递 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.6 减振效果示意图[21] 
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途径，在油底壳与缸体之间增加减振螺栓以达到减振效果，如图 1.6 所示，系统

不一样的损耗因子减振效果不同，在传递率大于 1 的区域，损耗因子越大，传

递率越小，也即输出振幅越小。 

（2）国内研究 

我国的内燃机事业起步相对较晚，且振动噪声问题没有得到足够的重视，

导致我国低噪声内燃机的设计开发能力与欧美、日本等国有很大的差距，主要

表现在：我国的科研队伍与研究软件比较薄弱，制定的发动机及整车限制标准

比国外相对较低，但随着我国与国外研究机构的深入合作以及软件的不断推

广，我国的研究机构、高校以及部分汽车厂家也一步步开展自己对噪声控制的研

究，并且有了一定的研究成果。张立军等人[4] 对轿车发动机振动引起的车内噪

声控制进行了试验分析，建立包括发动机、副车架、发动机支承元件和副车架支

承元件弹性特性的振动模型，如图 1.7 所示，确定发动机的的二阶振动是引起车

内 

 

 

 

 

 

 

图 1.7 发动机与车架振动模型[4] 

噪声的主要原因，识别出发动机振动向车内传递的传递途径，通过对发动机、副

车架橡胶支承元件弹性特性的修改等取得了很好的效果。郑忠法和郑国世[24] 对

4BTAA直列四缸柴油机与 6720客车匹配车内噪声进行了分析，通过优化发动机

减振垫尺寸与位置，改变系统固有频率，提高振动传递率以达到减振效果，通过

试验对比分析，当车速以 50km/h 时，测得改进后的减振垫可使车内噪声减少

3dB(A)，发动机与减振垫位置如图 1.8 所示。吴丽平等人[25] 通过对发动机橡胶 

 

 

 

 

 

 

图 1.8 发动机 1、2、3、4 点悬置支承位置和发动机重心位置示意图[24] 



第 1 章 绪论 

7 

减振垫限位结构的工作原理说明和设计实例介绍，结合橡胶减振垫的设计准则

和失效判断标准，通过产品结构优化设计来改善发动机橡胶减振性能的方案。方

华等人 [26,27,28,29]对发动机油底壳的结构振动和表面噪声通过有限元分析与

SYSNOSIE 噪声分析软件的边界元法联合求解，建立了油底壳的有限元模型和

半消声室辐射声场边界元模型，通过模拟计算从增加材料阻尼和提高结构刚度

提出了改进设计方案。吴浪涛[30,31]通过有限元法与边界元法对发动机缸盖罩的

结构振动和表面噪声进行分析预测，采用同结构不同材料的分析模式，分别研

究了气缸盖罩振动、辐射噪声性能以及材料参数（密度、杨氏模量、泊松比）与

阻尼性能对辐射噪声的影响，总结了气缸盖罩的降噪材料选择，优先选用塑

料，其次是镁合金，最后是铝合金。方华等人[32]对某四缸柴油机进行噪声分析

时，发现顶面噪声主要由缸盖罩辐射引起，峰值频率为 2000Hz，采用自整机多

体动力学分析得到的缸盖罩螺栓的位移相应作为激励，通过 ANSYS 有限元与

SYSNOISE 边界元分析法可知缸盖罩紧固螺栓改为减振螺栓后，降噪效果明

显，并得到了试验的验证。 

综上所述，国内外已经在发动机减振降噪的思想、方法和实现技术上取得

了一些成果，如方华、吴浪涛对于发动机薄壁件（油底壳、发动机气缸盖罩等）

的减振研究，通过改变发动机本身零部件结构以减少噪声辐射扩散或改变材料

从而达到减振的目的。对于减振的其他方式，如隔振也有了深入的研究，如张

立军、郑忠法、吴丽平等人在橡胶隔振方面取得了比较好的研究成果。 

1.2.2 密封研究现状 

发动机内部各零部件之间都需要用密封件，以防止内部冷却液、机油以及

燃油等的泄漏。如进气歧管与气缸盖之间的进气歧管垫片，缸体与缸盖之间的

气缸垫，油底壳与缸体之间的油底壳垫，气缸盖罩与气缸盖之间的气缸盖罩垫

片等。垫片的种类很多，一般根据需要密封的介质种类、介质压力以及相配合

零件的结构而定。如依据密封垫片的材质分，可分为金属垫片、橡胶垫片、纤

维垫片等。密封垫直接影响相配合零件的振动传递，如在两配合零件间使用金

属垫片，则振幅会以 1 比 1 甚至大于 1 的比例传递出去。如使用橡胶垫，由于橡

胶材料的高阻尼特性，可以消耗部分振动能量，从而适当减少振动。所以要考

虑密封与减振两大功能，在选择密封垫材料的时候尤为重要，橡胶材料则是一

种的密封与减振特性兼顾的材料。 

周宇飞、杨彬[33]利用对发动机的密封技术研究、材料种类研究和优化密封垫

结构设计，提高发动机密封的可靠性，以解决发动机的“三漏”问题，总结了发

动机密封垫片的类型以及优缺点，为选择密封垫片材料结构提供了很好的依
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据。金延安等人[34] 对发动机缸盖罩漏油的原因进行分析，发现发动机缸盖罩与

缸盖的连接橡胶圈老化导致密封性能下降产生漏油的主要原因，由于橡胶圈在

高温封闭的环境下容易老化，导致螺栓扭矩下降，从而发生机油泄漏，通过把

原紧固件方式更改为刚性联接方式，彻底解决了发动机缸盖罩漏油的问题。更

改前后发动机缸盖罩与缸盖联接方式，如图 1.9 所示。王晶等人[35] 通过对发动

机 

图 1.9 螺栓联接方式更改前后示意图[34] 

气缸盖罩的变形形式、密封垫的结构设计、密封垫的硬度和回弹率等方面对热

塑性缸盖罩密封进行了综述，重点论述了密封垫的结构设计、密封垫反作用力

引起缸盖罩的变形。李腾等人[36,37] 利用 ANSYS 有限元分析软件模拟 Y 形圈在

静压密封状态下的密封性能，研究结构参数对 Y 型密封圈密封性能的影响。研

究结果表明：唇外倾角和唇谷高是 Y 形圈保持良好密封性能中的关键结构参

数，唇外倾角和唇谷高太大均不能保证密封性能，而唇谷高太小则会增加摩擦

力，降低 Y 形圈的使用寿命；工作油压对密封圈性能有明显的影响，过高的静

态工作油压易导致 Y 形圈材料的松弛和开裂，从而引起密封失效，而最容易出

现裂纹的位置是密封唇唇谷处。崔燕平等人[38,39] 通过发动机罩盖橡胶密封件漏

油问题，利用 FTA 故障树分析方法，发现泄漏出现在试验初期，后期密封性能

恢复，主要由于实验后期高温和机油的影响，密封垫体积膨胀、硬度变大使得密

封力增大。初期泄漏的根本原因是由于密封力不够，改变密封垫截面从而增加密

封力以改善初始密封，改进前后的截面如图 1.10 所示，改进后的截面设计通过

了整车的耐久性考核。 

 

 

 

 

图 1.10 密封截面优化前后示意图[38] 
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密封减振同时研究相对较少，李卫中等[40,41]分别从产品结构、密封件结构

方面对复合材料油底壳、缸盖罩等发动机部件的减振降噪设计进行了综述，重

点论述了减振连接件的设计原理、不同部位密封结构的设计以及橡胶材料的选

择。李雨雷[42,43] 对圆环形金属橡胶的成型制造过程进行了分析，阐述了金属橡

胶的特殊性，金属橡胶的出现填补了橡胶材料的应用空白，能够应用于高低温、

真空、强腐蚀性等特殊工况的减振、过滤、密封等需求，越来越多的应用在国防、

航空等领域。文中提出了一种新的压缩计算模型，结合现有理论，推导了压缩载

荷状态下的计算方程，验证了 BLATA-KO 橡胶模型替代金属橡胶隔振器的可行

性，最后分析了金属橡胶密封圈的制备工艺，成功得出了端面密封的计算公

式，分析了端面密封过程中泄漏量的主要影响因素，按照端面密封的情况，设

计了一套密封测试装置，并通过该装置验证了金属橡胶密封圈的密封性能。     

综上所述，对于减振的研究，国内与国外的研究差距比较明显，主要由于

国内发动机起步较晚，且对减振不够重视；对于密封的研究，国内外相当，且都

相对比较成熟。但密封与减振相结合同时研究，在国内外还相对较少，特别在国

内，目前主要通过台架试验来直接验证密封减振效果，使设计反复更改，效率

低下且很难达到预期的效果，比如减振效果达不到，密封垫失效导致泄漏等问

题。究其原因是设计阶段缺乏验证，如没有优良的有限元分析能力、有效的减振

分析软件等设计验证。 

1.3 本文研究目的及主要研究内容 

本文研究的目的是基于国内外研究现状，提出对密封减振相结合的研究方

法，改善现有研究的不足，以达到密封减振双重功能，并应用到实际的案例中。

本文的提出主要是由于原型机试验初期的密封减振失效，通过对原型机进行模

型分析，发现其不足，通过有限元分析与 Balance 系统工具分析相结合的方法，

对方案进行改进，并最终通过了试验验证。  

本文研究对象为发动机气缸盖罩密封减振系统，选气缸盖罩作为研究对象，

主要基于气缸盖罩噪声辐射相对较大，且发动机表面辐射噪声占发动机总噪声

70%以上[27]。图 1.11 为某发动机表面辐射噪声分布图[30]，可以看出在发动机表

面辐射噪声中，薄壁件（包括油底壳、气缸盖罩或缸盖罩和正时齿轮室盖等部件）

辐射噪声占相当大的比例。其中气缸盖罩的辐射噪声约占总辐射噪声的 20%，因

此，降低气缸盖罩这类薄壁零件的振动和辐射噪声对减小振动和降低发动机整

机罩声水平具有重要意义。 
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操纵杆

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.11 为某发动机表面辐射噪声分布图[30] 

从振动的传递途径分析，如图 1.12、图 1.13[3]所示，无论振动激励是从路面

还是从发动机，对于人体产生直接影响的振动噪声传递途径之一是发动机罩（气

缸盖罩）传递过来的，从而对人体造成直接噪声干扰。 

 

 

 

 

                               

图 1.12 发动机激励与传递途径
[3]
 

 

 

 

                                                               

图 1.13 路面激励与传递途径
[3]
 

基于发动机薄壁零件噪声辐射强度，以及对振动传递途径，选择在气缸盖

罩密封的基础上增加减振功能具有一定的工程应用价值。研究路线如图 1.14 所

示，主要围绕密封与减振两大功能，理论与实践相结合，根据实际的案例，从最

初的应用信息输入开始，到模型建立以及最后的设计验证与试验验证。 

 

车体 发动机 

踏板 双脚或双腿

发动机罩 座椅

方向盘 手臂体系

手臂体系

人体 

路面 车轮 车体 

踏板 双脚或双腿

发动机罩 座椅

方向盘 手臂体系

操纵杆 手臂体系

人体 
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图 1.14 研究路线 

根据研究路线，制定本文主要研究内容： 

（1） 系统方案确立。根据应用输入，结合密封减振理论，分析原型机密封

减振失效原因，找到符合系统设计的方案； 

（2） 系统密封力、载荷变形曲线的确立。通过两维 FEA 分析，确立密封

垫片 LMC 状态下的密封力以及 MMC 状态下内部材料极限，并分析

载荷变形曲线，期间不断优化直至最终结构锁定。 

（3） 系统的详细设计。通过两维、三维 FEA 有限元分析，并结合 Balance

工具进行设计分析，对系统在不同工况下的密封力进行了分析，对

减振效果的输出进行了分析对比； 

（4） 系统建模及试验验证。研究密封减振系统建模、试验验证以及最终方

案的实施，通过静态试验到台架耐久试验验证系统的密封性能，并通

过台架试验验证减振性能，与设计预期做对比。 

 

发动机气缸盖罩密封减振降噪设计输入 

初步设计方案确立 

密封垫片横截面确立 减振螺栓方案确立 

  结构改进 

密封减振系统建模以及试验验证 

应用实施 

FEA 有限元分析 Balance 系统工具分析 
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第 2 章 密封减振的理论与方法 

2.1 振动原理、噪声来源与传统减振降噪方法 

2.1.1 振动原理 

振动是在日常生活和工程实际中普遍存在的一种现象。例如单摆的往复运

动，汽车行驶在不平路面上的上下颠簸，飞机机翼在飞行中的颤动，发动机运转

时的振动以及地震时地面的强烈震动等[44]。振动是一个周期性运动，从其定义上

来讲，可以说振动是指所研究的机械或结构均为弹性体时，在外力作用下，不

仅会产生刚性运动，还会产生自身弹性而引起在平衡位置附近的微小弹性往复

运动，这种往复运动，常称为振动[45]。也可以做另一种解释，振动是物体在平

衡位置所做的周期性往复运动。研究振动，先要了解振动的分类，根据系统输

入的类型分类：自由振动、强迫振动、自激振动与参数振动；根据系统输出的

振动规律分类：简谐振动、周期振动、瞬态振动和随机振动；根据系统的微分方

程分类：线性振动与非线性分类；根据系统的自由度分类：单自由度系统的振动、

多自由度系统的振动以及无限多自由度系统的振动[46]。 

通常我们在研究机械的振动，一般从应用角度着手，着重根据振动规律与

振动输入类型这两种分类。从大家熟悉的汽车来看，振动现象就尤为复杂了，

但如只从应用的角度看振动，先研究振动对汽车的使用带来的影响，不难发现

汽车振动会影响通过性、平顺性与操纵稳定性，使乘客感到不舒服，甚至货物

损坏。汽车的振动带来如此多的不利影响，所以研究振动是一件迫在眉睫的事

情。通常对振动问题可用框图加以说明[47]，如图2.1所示，图中的系统表示研究

对象的振动特性，激励为初始干扰或激振力，响应为系统在外部激励下所产生

的动态响应。 

 

 

 

                                                    

图 2.1 振动传递示意图[47] 
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2.1.2 噪声来源 

通常研究振动，最终目的就是尽可能减少振动，减少由于振动给人们带来

的各种伤害。振动与噪声相辅相成，虽然振动是运动形式，噪声是声音形式，

但往往被同时研究，噪声引起的根源主要是振动。噪声是我们城市主要污染之

一，特别是在繁华的大都市，城市的噪声 70%来自交通，交通噪声大部分来源

于汽车，2014 年底，我国机动车保有量达到 2.64 亿辆，机动车驾驶人数量突破

3 亿人，汽车驾驶人超过 2.46 亿人，去年全国新增机动车 2188 万辆，有 10 个城

市的机动车保有量超过 200 万辆[48]。现代汽车的开发中，噪声等级的高低被认

为是衡量汽车质量的重要标志之一。要减少振动与噪声，就要了解振动噪声的

来源，从汽车构造及运动原理来看，汽车的动力源主要是发动机，然后通过变

速器将动力传递给车辆底盘，从而驱动汽车在路面上行驶。很显然，发动机在工

作的时候会产生噪声，轮胎与地面接触会产生轮胎噪声，车辆行驶会产生空气

噪声，且车辆内部也会产生一定的噪声。由此可见，噪声的来源相对比较复杂。

但是要进一步研究和了解噪声的来源，先要从噪声的分类出发。通常从噪声的传

递途径来分，可以分为机械振动导致零部件间传递的噪声和车身及零部件周围

的气流振动引起的噪声，如发动机缸内点火对周围零部件冲击产生的噪声，属

于机械振动噪声，而发动机的进排气及风扇噪声等这些属于空气气流振动引起

的噪声。如从噪声辐射的方式来分，可分为零部件表面向外辐射和直接向大气辐

射的噪声两类。直接向大气辐射噪声源通常有进排气噪声和风扇噪声，它们都

是由气流振动而产生的空气动力性噪声，如根据噪声不同位置，还可以分为车

内和车外噪声两种，产生车内噪声的主要振动源和声源有：  

（1）发动机不同气缸内点火做功导致系统不平衡引起的振动。系统的受力

不平衡将振动传递到变速器，并最终通过悬架系统传递给车身。从而导致车身振

动并最终将噪声辐射到车内，发动机的运行将进排气、结构风扇等噪声通过车身

的空隙等传至车内，引起车内噪声； 

（2）车辆在高速行驶时，车身周围空气流动激励车身的高频振动，并引起

车内的高频噪声； 

（3）车辆传动系由于齿轮啮合及质量不平衡产生的振动，传到车身引起车

身振动并进而辐射中频噪声至车内，运转发出的噪声则由空气传播至车内；  

（4）悬架系统由于路面不平引起起振动，这种振动通过悬架与车身的支点

传至车身引起振动，进一步造成车内低频噪声。     

车外噪声主要包括发动机噪声、底盘噪声、轮胎噪声以及汽车附件与电气

系统产生的噪声等，无论是车内噪声还是车外噪声，发动机噪声是汽车噪声的
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一个重要组成部分。 

2.1.3 传统减振降噪方法 

近年来，随着用户对环境法规的重视，尤其是对汽车 NVH 的要求，噪声的

治理已列入到了国家强制标准中。对于出口整车，则需要符合国外相关噪声标

准。如国内重汽对于出口车型，要求整车的噪声由原来的 84dB 降至 80dB[40]。 

通常人们研究汽车噪声都从发动机这个动力源开始。噪声的研究与振动是

息息相关的，所以要减少噪声也一般从减少振动出发。要研究减振方法，就要

从发动机的振动形式，形成机理开始。发动机在运行中产生的振动形式多种多

样，如活塞沿气缸上下运动产生对曲轴的惯性力产生的振动，不同气缸的点火

产生的不平衡力引起的振动等，通常可以在曲轴的一端增加平衡块来解决，还

可以通过改变发动机结构来调整系统的固有频率，避免结构共振，最终减少振

动。要削弱振动源和避免共振，首先应该从设计阶段考虑，充分应用现有设计

方法，如有限元设计、可靠性设计、优化设计、结构辅助设计以及智能系统和

专业系统设计等。共振贯穿于整个发动机的结构设计，是结构设计中必须考虑

的一大因素，但又往往无法完全避免共振，因此常用增大系统阻尼或动用吸振

器来减少振动响应。橡胶是一个高分子粘弹性阻尼特性的材料，在发动机以及

车身车架乃至整个机械工程领域，得到了广泛的应用，如车架连接件的隔振件

以及发动机隔振件应用比较成熟。除了橡胶隔振，还有采用螺旋钢丝绳车架隔

振，钢丝绳作为减振元件具有低频大阻尼的变参数性能，因而能有效地降低机

体振动，与传统的橡胶隔振相比，具有抗油、抗腐蚀、抗温差、耐高温、耐老

化以及体积小等优点。传统的降噪方法还有液压隔振，液压隔振是传统橡胶支

承与液压阻尼成一体的结构，在低频范围内能提供较大的阻尼，对发动机振动

有大幅度减弱的作用。从机械振动角度分析噪声处理，目前也都有各自的应对

措施及解决方案，但减振元件使用的材料基本上都离不开橡胶，因此橡胶减振

在汽车工业中的应用越来越广泛。 

2.2 发动机密封减振原理 

发动机是整个汽车的动力源，要不停的给汽车传输动力。然而发动机在运

行过程中，由于缸内高温燃烧产生高爆发压力，活塞往复运动，发动机运行工

况恶劣，需要有良好的冷却和润滑才能保证发动机的正常运行。在冷却液、润滑

机油以及汽油的通道接口处，都需要密封。所以在发动机内大部分配合零部件
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之间需要使用密封件。如储存机油的油底壳与曲轴箱的油底壳密封垫片，进气

歧管与缸盖连接的进气歧管密封垫片，发动机气缸盖罩与气缸盖之间的气缸盖

罩密封垫片等。究其应用场合而言，发动机密封垫片就有数十处。密封垫片种类

较多：有金属密封垫片，如缸体缸盖之间的气缸垫，是目前新型发动机设计中比

较常用的垫片结构；纤维垫片，如进气歧管垫片；橡胶垫片，如气缸盖罩垫片

等。垫片结构类型的选择根据不用的应用环境而定。密封垫片最基本的功能是密

封，传统密封垫功能主要是防止内部型腔或者通道里的介质外漏，同时防止外

部的物质进入内部型腔或通道，密封垫广泛应用于发动机与变速箱等领域。在国

内外各种密封技术都比较成熟，然而在发动机设计过程中，经常会碰到减振的

问题，密封垫如能在满足密封功能的基础上，增加其他零部件达到减振效果，即

可满足密封与减振双重功能。如以气缸盖罩为例，如图 2.2 与图 2.3 所示，图 2.2

是纯密封功能的密封垫片结构，图 2.3 是带有减振功能的密封件结构，从图片上

可以看出两者的区别，密封减振系统多了减振螺栓，且密封垫片的结构设计也 

 

         图 2.2 纯密封功能的密封垫片         图 2.3 密封带减振功能的密封系统 

不同。密封减振系统装配示意图如图 2.4 所示，从密封原理来看，对于传统的密 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.4 密封减振系统装配示意图 
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封垫片设计，密封垫片在螺栓力的作用下将上下法兰拧紧，这里所指的上下法

兰分别为图 2.2 所示的气缸盖罩，以及与之配合的另一法兰气缸盖，密封垫片被

完全压缩在带有凹槽槽的法兰零件内，以达到密封的效果，在工况下这两个法兰

零件是完全接触的，如一个法兰有振动，将被传递到另一个零件，气缸盖罩是

薄壁零件，振动在传递中可能放大。要减少振动，也即通过密封件来隔振，需要

想办法尽量减少两法兰面之间的接触面积，所以传统的密封垫片没有办法实现

减振功能，只有通过密封垫片截面设计的改型，才能够达到减振的效果，如图

2.3 所示。隔振原理与吴丽平等人[25]研究的发动机橡胶减振垫的限位设计类似，

通过限位结构以减少零部件之间的刚性接触，已达到减振的效果。本研究将密封

垫片的横截面做成“T”型，保证两法兰在螺栓拧紧后被密封垫片隔离，为了保

证密封垫片在合理的压缩范围内以确保密封，可在减振螺栓上安装金属限位垫圈

来实现。 

2.3 密封减振系统与传统密封开发流程的区别及关键要素 

密封减振系统在开发流程上与传统密封类似，主要的区别在于密封减振系

统在设计开发时需要考虑减振的功能。两者在开发流程上首先都要从最开始的设

计输入着手，先要了解与密封相配合的法兰零件设计、法兰材料类型、加工工艺、

表面加工精度等，除此之外，还要了解需要密封的介质，由于密封介质的不同，

密封垫片使用的材料也不同，如表 2.1 所示，如要密封冷却液，则需要用 EPDM

三元乙丙橡胶，如需同时密封油和水，则需要选择 HNBR 氢化丁晴橡胶，密封

机油一般使用 ACM 聚丙烯酸脂橡胶等。 

表 2.1 橡胶材料选择 

所耐介质 
EPDM 

PEROXID 

HNBR 

PEROXID
ACM AEM MVQ

FKM 

BISPHENOL 

FKM 

PEROXID

矿物油 --- +++ +++ +++ -++ +++ +++ 

合成油 --- -++ +++ -++ --+ -++ -++ 

合成油 

（胺基） 
--- -++ +++ -++ --+ --+ -++ 

燃油 --- --+ --- --- --- +++ +++ 

冷却液 

（100℃） 
+++ -++ --- --+ -++ --- -++ 

除了要知道密封介质类型外，还需要了解内部介质的最大压力，运行最高

温度，CAD 模型以及螺栓规格等级等信息。从这些输入可以初步选取合适的密

封垫片材料。在材料选择上，两者的主要区别在于：密封减振系统要考虑密封垫
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片与减振螺栓中减振垫圈的力学平衡，所以密封垫材料的硬度选择对密封减振

系统十分关键。根据法兰零件的数模，可以知道凹槽的具体尺寸，初步判断密封

垫片的截面形状。密封垫片的设计结构形状有很多，如 I 字型、星型以及 T 型

等，如图 2.5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.5 密封垫片基本截面类型 

在密封垫片截面选型的过程中，先根据槽的尺寸初步确定密封垫片截面形

状，最终需要通过有限元分析来确定，与一般密封垫片开发所不同的是，除了

需要确定密封垫片截面的形状外，还要根据输入通过有限元分析以确立减振螺

栓的设计。 

在密封减振系统的开发流程中，关键需要确立密封垫片的截面形状以及密

封垫片的材料，其次需要确立减振螺栓的结构。 

2.4 CAD 及 CAE 相关软件简介 

本课题所使用的 CAD 软件主要为两维 AutoCAD 与三维软件 ProE，两维

AutoCAD 主要用于设计密封垫片截面以及垫片轮廓布置，三维软件主要用于密

封垫片三维模型的建立。设计的密封垫片通过 CAE 有限元进行分析验证，其中

CAE 分析主要使用的软件为 Hipermesh 与 Abaqus。 

2.4.1 CAD 制图及模型建立 

AutoCAD（Auto Computer Aided Design）是 Autodesk 公司开发的计算机辅

助设计软件，是汽车行业及其他制造业等常用的一个制图软件，主要用于二维

绘图、详细绘制、设计文档和基本三维设计[49]。本文中也有一定的应用，主要

用以密封垫片与减振垫圈二维截面设计以及垫片轮廓线的布置等。AutoCAD 具

有相对良好的用户界面，可以在主菜单调用不同命令以方便各种操作。并根据
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需求将命令放置在自己熟悉的位置，在不断实践的过程中更好地掌握它的各种

应用和开发技巧，从而不断提高工作效率。AutoCAD 具有广泛的适应性，它可

以在各种操作系统支持的计算机和工作站上运行。因此它在全球广泛使用，可

以用于土木建筑、装饰装潢、工业制图、工程制图、电子工业以及服装加工等多

方面领域。 

本文使用的另一个 CAD 软件为 Pro/E，此软件是美国参数技术公司 

（Parametric Technology Corporation,简称 PTC）的重要产品，在目前的三维软件

中占有重要的地位。很多主机厂使用该软件进行三维模型的建立、二维详图的绘

制等。本文除了使用该软件进行三维模型建立与二维详图绘制外，还在设计初期

对两个法兰进行配合面的抽取，并利用 AutoCAD 对两个法兰配合面进行叠加，

如图 2.6 所示，这对密封垫片两维截面的设计起到了至关重要的作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.6 密封垫两配合法兰合并图 

2.4.2 CAE 网格划分及模型分析 

CAE 有限元分析在现代汽车行业及其他制造业起到了不可估量的作用，该

分析的出现大大减少了由于设计不合理导致的工程更改，节约了时间并降低了

开发成本。在开发前期使用有限元分析模拟实际的工况，来评估设计是否满足使

用要求。本文涉及的 CAE 软件主要包括网格划分与模型分析两种。网格划分使

用Hypermesh，是Hiperworks平台的一个模块，Hiperworks平台囊括了几乎旗下

所有的产品，因此可以说 HyperWorks 是一套工程完整的软件环境，通过

HyperWorks 可以很好的调用 Altair 的前后处理，优化解算器，多体动力等分析

软件[50]。Hipermesh 是一款功能强大的软件，在有限元分析的前后处理做了突出

的贡献。拥有全面的 CAD 和 CAE 求解器接合、强大的几何清理和网格划分功能。

本文使用 Hipermesh 网格划分功能，在前处理中对所有参与分析的模型进行网格
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划分。为了使模型分析接近实际工况，对网格单元的要求也越来越高，数以万计

的合格网格单元需要有良好的软件来实现。在现代产品开发过程中，有限元分析

成了不可或缺的一部分，所以该软件也得到了越来越广泛的应用。 

CAE 有限元分析的另一软件为模型分析软件，常用的模型分析软件有

Ansys 与 Abaqus。Ansys 主要运用在线性且相对简单的模型分析中，而 Abaqus

被认为是功能最强的有限元分析软件之一，特别是在非线性分析领域，使用较

为广泛。由于考虑到模型的复杂性，如使用 Ansys 分析过于简化，无法接近实

际工况，所以最终选用了 Abaqus 这一强大的软件作为模型分析软件，该软件可

以分析复杂的固体力学、结构力学系统，特别是能够驾驭非常庞大复杂的问题

和模拟高度非线性问题[51]。Abaqus 公司是世界知名的有限元分析软件公司，该

公司的技术实力是非常强大的，发展也相当迅速，根据用户的反馈不断解决各种

技术难题并改进软件，如今 Abaqus 软件已逐步完善，在制造业特别是汽车行业

得到了广泛的应用。 

2.5 本章小结 

分析了振动原理、噪声来源以及传统减振降噪的方法，根据密封减振原理，

分析了传统密封与密封减振系统开发流程的区别及关键要素： 

（1）采用隔振的方法，通过使用密封垫片与减振螺栓将气缸盖罩与气缸盖 

     隔离，以达到减振的效果； 

（2）根据密封减振原理，确定了橡胶作为系统主要部件的材料； 

（3）考虑到系统力学平衡，系统中的密封垫片应选择硬度偏软的材料，带 

     减振功能的密封垫片一般选用 T 型截面以达到更好的减振效果； 

（4）对设计过程中用到的 CAD 与 CAE 关键软件进行了介绍。
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第 3 章 发动机气缸盖罩结构及相应密封减振方案设计 

3.1 发动机气缸盖罩结构 

随着发动机技术的快速发展，特别是发动机轻量化需求，导致发动机各个

零部件的设计也相应发生变化。就发动机气缸盖罩而言，壁厚将越来越薄，材

料密度也会越来越小，从铸铁材料，到现在用的比较广泛的铝、铝镁合金以及

到塑料。这些结构和材料的变化可以为发动机的轻量化做贡献，但是会带来另

外一些不利因素。就密封而言，由于结构强度的降低，在同等螺栓载荷条件

下，如使用同样的密封垫片，则气缸盖罩盖结构强度薄弱部位容易发生形变，

垫片的回弹不易弥补变形带来的间隙，从而导致泄漏。所以密封是一个系统的

问题，不仅与密封垫结构以及材料有关，还与周围配合零部件密切关联。随着

气缸盖罩结构以及材料的变化，发动机气缸盖罩密封垫片的结构由平面垫片，

改成了橡胶密封垫片，更好的弥补法兰变形产生的间隙以提高密封性能。发动机

气缸盖罩结构更改带来的另一个问题就是振动，由于壁厚变薄，振动辐射增强，

且随着爆发压力的提高，发动机活塞的往复运动对缸盖的冲击也将增强，发动

机气缸盖罩直接与气缸盖配合，再加上气缸盖罩本身的结构变化，振动会通过发

动机气缸盖经过密封垫片传递到气缸盖罩，如图 3.1所示为某发动机气缸盖罩。 

 

图 3.1 某发动机气缸盖罩模型示意图 

3.2 气缸盖罩槽的尺寸对密封垫片结构的影响 

气缸盖罩的结构设计直接影响密封垫片截面的设计选型，特别是材料类

型、凹槽的尺寸及其加工方式。通常以槽的长宽比作为一个基本的设计参数来

选择密封垫片，一般长宽大于 1.3 的选用 I 型或者 T 型等截面密封垫片，长宽小

于 1.3的选用星型或其他特殊形式的截面。对于需要减振功能的密封垫片，一般
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选用 T 型截面。由此可见，密封垫片截面的选择离不开气缸盖罩凹槽的结构，

设计时两者相互配合。对于本课题研究的减振密封垫片，与其配合的气缸盖罩

凹槽结构如图 3.2 所示，气缸盖罩采用的材料为铝，铸造而成。 

 

图 3.2 气缸盖罩凹槽结构示意图 

3.3 成功设计密封减振系统 

    成功设计密封减振系统，需要找到关键点和突破口。原型机的密封垫片截面

为普通 T 型结构，但在试验过程中产生了泄漏，且没有达到预期的减振效果。

本课题根据这一关键输入，对密封垫片截面的选择做了慎重考虑，同时兼顾密

封与减振两大功能，对 T型截面做了相应的设计改型，改进前后截面如图 3.3 所

示。由于原型机的 T 型密封垫片在槽的深度方向比较狭长，所以在安装过程中，

容易产生侧偏，也即不对中，这样密封垫片的上下两端密封波纹很难均匀的受

压，受压不均匀密封力就会相应的减少，从而失去预期的密封性能导致泄漏。

在密封垫片底端增加两个密封波纹，减少槽内截面长度，既可以增加密封波纹

数量，也可以防止垫片在凹槽内侧弯从而使得受压更加均匀。 

 

图 3.3 模型改进前后对比 
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3.4 发动机气缸盖罩密封减振设计方法及过程 

3.4.1 发动机气缸盖罩密封减振初步设计流程 

发动机气缸盖罩密封减振系统由于同时兼顾密封与减振两大功能，所以在

设计最初需要将两大功能同时考虑，整个设计流程从最开始的应用输入、外围环

境着手，通过严谨的结构选型和有限元分析验证，最终达到预期的设计目标。 

3.4.2 初步方案选型 

根据密封减振系统的使用工况、应用环境以及密封件相配合的法兰零件，可

以初步选定设计方案。设计方案主要体现在材料与结构选择这两方面，考虑到密

封配合零件刚性小，即工况下变形较大，所以要选用回弹较好的材料作为其密

封材料，考虑到减振功能，需选用粘弹性高阻尼特性的材料，综合两者考虑，

橡胶同时兼备这两个性能，所以在材料选择时，优选橡胶材料作为系统关键零

部件的材料。结构的选择主要考虑密封垫片的截面，为了达到隔振效果，应选用

T 型密封截面，当发动机在运行时，可以将气缸盖与气缸盖罩之间隔离以减少

振动的传递。 

通常对于橡胶零件的设计，压缩量需要被严格控制，在传统的密封垫片设

计中，橡胶压缩范围直接由凹槽的深度来控制。但在本模型中，由于 T 型外露

部分的橡胶没有办法受到法兰的直接限位，所以要借助其他零部件来解决橡胶

的压缩限位问题。在减振螺栓总成中，增加一金属衬套，以确保密封垫片在螺

栓拧紧后，可以被减振螺栓上的金属衬套所限位。从减振原理分析，要把缸盖

尽量少的振动传递到与之配合的气缸盖罩，即尽量减少刚性接触。所以在该系

统中，气缸盖罩与缸盖是不接触的，唯一刚性接触的是减振螺栓的金属衬套与

缸盖。由于衬套需要受到轴向力，在与缸盖接触的地方需要翻边处理，以提高

系统安装的平稳性，同时减少缸盖表面受到破坏的风险。在减振螺栓总成里，需

要用到另一弹性元件以维持与密封垫片的力学平衡，也即减振螺栓总成中的减振

垫圈。 

3.4.3 材料选择 

该系统由一个密封垫片与数个减振螺栓总成组成，其中密封垫片与减振螺

栓总成中的减振垫圈材料选择尤为关键，选择时需同时考虑密封与减振功能。 

橡胶材料在密封行业中使用非常广泛，可以用在发动机的油底壳密封垫、正
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室齿轮密封垫及发动机气缸盖罩密封垫等。其橡胶密封垫的结构种类也有很多：

有金属橡胶边缘模压密封垫、金属镶嵌式密封垫以及纯橡胶密封垫片等。橡胶材

料的选择不但要需要考虑耐介质性，还需要同时考虑到垫片的结构，如金属橡

胶模压结构的垫片，需要考虑橡胶材料与金属之间的兼容性，也即粘接强度。

选材时除了要考虑上述因素外，还需要考虑其他特殊要求，如有些终端客户，

会指定材料，他们不希望用硅橡胶，归其原因是硅胶有潜在污染内部介质的风

险，假如使用时间过长会使机油起泡。 

橡胶具备良好的隔振效果，在隔振应用上使用非常广泛，所以在该系统选

择材料时，方向比较明确，在密封垫片与减振垫圈上使用橡胶。橡胶种类较多，

选择时考虑的因素也较多。从减振角度考虑，由于减振需要最大可能的减少两个

金属法兰面的接触，用两个橡胶零件作为该系统的两个受力部件将发动机气缸

盖罩盖悬置在两个橡胶元件之间。也即密封垫片需要与减振垫圈保持力的平

衡，简化结构如图 3.4所示。由于密封垫片围绕整个发动机气缸盖罩一圈，而螺

栓减振垫圈只分布在发动机气缸盖罩的螺栓位置。所以从受力平衡分析，作用

在密封垫片上的平均压力要小于作用在单个减振垫圈上的力。从而在选择材料

时，需要考虑到橡胶的机械性能，即材料的硬度作为重要的指标，密封垫片材

料选用硬度较低的橡胶材料，而减振垫圈需要选用硬度相对较高的橡胶材料。

该系统中的减振垫圈裸露在气缸盖罩外部，不需要考虑与内部介质的兼容性，

所以硅胶的使用在此处并未受到相应的限制。 

 

图 3.4 系统简化结构示意图 

3.4.4 设计流程及隔振理论分析 

3.4.4.1 设计流程 

该系统设计时，先深入解实际应用工况，然后依据工况选择合适的结构。

本系统是基于原型机密封减振失效而进行了结构改进。原型机使用传统的 T 型
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截面，试验初期（2-3 小时）开始出现泄漏。初步分析可能是由于 T 型密封垫片

在法兰凹槽受力不均匀，安装时发生侧偏，导致上下密封波纹不能均匀的受

压，从而不能产生足够的密封力而发生泄漏，另一原因可能是密封垫片与减振

垫圈没有达到系统力学的平衡，密封垫片在凹槽受压后如图 3.5（a）所示。 

 

图 3.5 密封垫片受压后示意图 

垫片在气缸盖罩凹槽内受压变形后，密封波纹与槽产生的密封力不足导致

泄漏，泄漏通道如图 3.5（b）所示，为了避免这个问题，需要缩短槽内密封垫片

的高度，使之受压后不易变形，但这样会导致密封垫片压缩量相应的减少，从

而使垫片密封波纹与凹槽相互作用产生的密封力相应的减少，同样会形成泄漏

通道。如在密封截面其他部位增加密封波纹应能解决这一问题。所以本文在设

计初期，从泄漏原因出发，找到导致泄漏的根本原因，并相应找到突破口。 

为了增加密封的可靠性，可以在密封截面上增加密封波纹来实现，截面更

改前后如图 3.6 所示。由于槽内密封波纹很可能不会均匀的受压，所以原型机的

泄漏通道不能通过槽内的密封波纹来阻止，如图 3.5（b）所示的泄漏通道，但可

以在截面其他部位做考虑，如槽内不可行，可以转向槽外，如在 T 型横向截面

增加密封波纹，图 3.6（b）所示，从改进后的密封垫截面可以看出，即使在安装

过程中，凹槽内的密封垫片产生变形，也不会影响整个密封，潜在的泄漏通道

已被槽外的波纹所阻止，也即有其他额外的密封波纹参与密封。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.6 截面改进前后示意图 
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大概方案定锁定以后，通过 FEA 有限元模拟分析，验证方案的可行性。由

于凹槽的尺寸有制造误差，密封件也有加工误差，所以在 FEA 有限元分析时需

要考虑极限公差以保证设计的合理性。当凹槽最大，也即凹槽的各个尺寸达到

最大所允许的值，密封垫尺寸最小，即密封垫截面的各个尺寸达到最小所允许的

值，这时两个截面配合后所做的分析称为 LMC 最小实体状态分析，通过两维有

限元分析可以知道此时的密封力，这时分析出的密封力为极限最小密封力，如

果在 LMC 状态下得到的密封力能满足密封要求，则设计的密封件只要在加工合

格范围内都能实现密封功能；当凹槽最小，密封垫尺寸最大时，也即 MMC 最

大实体状态，这种状态下可以验证密封垫片在凹槽以及另一配合法兰零件拧紧

的情况下，密封垫片是否会有被压裂的风险。不同状态下的 FEA 分析模型如图

3.7 所示，模型中的 LMC 是指最小实体状态，NMC 为理论状态，MMC 为最大

实体状态。 

 

图 3.7 FEA 两维有限元分析模型 

在第一轮密封垫片截面设计时，只在原型机设计增加了两个密封波纹，调

整了其他波纹尺寸和位置，并进行了 FEA 有限元分析。由于密封垫片设计需要 

 

图 3.8 密封垫片载荷变形曲线 
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同时考虑到减振，所以在进行两维有限元分析时需要计算密封垫片的载荷变形

曲线，也即刚性曲线，如图 3.8 所示。通常减振需要相对平缓的刚性曲线，从图

中可以看出，在密封垫片压缩了至 2.0mm 左右载荷出现了明显的拐点，也即刚

性发生了急剧变化，刚性突然增加对系统的固有频率有影响，也即影响系统的减

振效果。不符合最初设计目标，所以密封截面的设计需要根据结果做相应的调

整，调整后的截面再次进行有限元分析，以找到符合要求的密封垫片截面。 

减振垫圈的设计流程相对简单，由于不需要密封，所以只需考虑减振功能，

需要依据安装垫圈座的结构、安装空间以及螺栓的尺寸来确定，减振垫圈座结

构如图 3.9 所示。减振垫圈在定义尺寸时，需要考虑 MMC 最大实体情况下，确

保受压后的外边缘不能触碰至气缸盖罩壁，由于一旦触碰则垫圈刚性曲线产生

变化，从而影响整个系统的固有频率，最终影响系统的减振效果。 

 

图 3.9 减振垫圈座结构示意图 

3.4.4.2 隔振理论分析 

密封减振系统设计的关键要素是需保持系统力学平衡，系统可以通过简易模

型来进行描述，如图 3.10 所示的简意模型[21]，也即密封垫片所承受的力需要与

减振垫圈的力保持平衡，密封垫片与减振垫圈可以看成两根不同刚度为 1K 、 2K

的弹簧，弹簧的作用是用来吸收外界传来的振动能量以尽可能少的振动传递到 

 

图 3.10 力学平衡系统简易模型
[21]
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发动机气缸盖罩，并将发动机气缸盖罩保持很好的力学平衡，M 为隔振系统的

重量， X 、Y 分别为气缸盖激励振幅与气缸盖罩响应振幅， 1C 、 2C 分别为密封

垫片与减振垫圈的阻尼系数。 

系统减振功能考虑的因素相对复杂，影响减振效果的主要参数为系统的固

有频率，所以要使减振效果达到预期，要先知道系统的固有频率，并了解固有

频率与减振效果的关系。该系统由密封垫片、若干减振垫圈以及气缸盖罩组

成，固有频率 )(Hzf 可以根据式（3.1）计算，从式中可以看出，先要分别得到

总的刚度 )/( mNK ，再求出系统的总重量 )(kgM 。刚度又分为动刚度与静刚

度，静刚度是静载荷下抵抗变形的能力，动刚度是动载荷下抵抗变形的能力。由

于系统在缸盖的激励下运行，给系统施加的载荷为动载荷，则系统的固有频率需

要用动刚度来计算。 

                           

                             （3.1） 

 

系统总动态刚度 K 的计算，先要通过两维有限元分析分别计算得到密封垫

片与减振垫圈的载荷变形曲线，如图  3.11 所示，垫片受压后的变形量作为横坐 

 

图 3.11 密封垫片载荷变形曲线示例 

标，载荷为纵坐标，不同的压缩量对应不同的载荷，在坐标中的各点形成一条

曲线，即为所需要的载荷变形曲线，曲线横坐标变形量的单位为 mm，纵坐标

载荷的单位为 N/mm，即对垫片每毫米长度内所施加的力，实际对垫片施加的

力应为单位长度内的力乘以密封垫一圈的周长，总载荷的单位为 N。对曲线上的

任意点做切线，所得到的斜率即为该点的静态刚度。载荷变形曲线可以用高斯方

程来简化，如式（3.2）所示，其中 ga ~ 字母为常量。 x 为受压后的变形量，即

位移， y 为施加的载荷。 

gfxexdxcxbxaxxy  23456)(                       （3.2） 

M

K
f

2
1


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当密封垫片与减振垫圈受压后达到系统力学平衡时，即可在各自的载荷变形

曲线得到对应的点，对该点取斜率即为该零件的静刚度，可以用式（3.3）表示。 

fexdxcxbxaxxy  23456)( 2345                   （3.3） 

其中， x 为垫片被压缩后的高度； 

)(xy 为 x 点所在位置的斜率，即为静态刚度。   

通过载荷变形曲线可以得到静态刚度，然而系统固有频率的计算动态刚

度，动态刚度与系统激励频率、振幅以及系统设计等因素有关，当激励频率大于

15Hz 时，动态刚度趋于稳定（发动机的工作频率远大于 15Hz），且与静态刚度

存在一定的关系，因此动态刚度可以通过静态刚度得到，根据经验，同时为简

化计算，本模型使用的动态刚度值设为 3 倍的静态刚度，从而可以知道系统总

动态刚度K ，也即如式（3.4）所示， 1K 为密封垫片的动态刚度， 2K 为减振垫圈

的动态刚度。 

       21 KKK                            （3.4） 

系统重量也即减振系统总重量，即为发动机气缸盖罩、密封垫片与所有减振

螺栓总成的总和，将动态刚度与系统重量代入式（3.1）中，即可以计算出系统

的固有频率 f 。  

除了要计算出系统本身的固有频率外，还需要知道系统材料的损耗因子。

在计算系统的损耗因子之前，需要知道每个零部件的损耗因子，即材料损耗因

子，损耗因子本文用表示，材料损耗因子又称阻尼因子、损耗因数或损耗角正

切，是黏弹性材料在交变力场作用下应变与应力周期相位差角的正切，也等于

该材料的损耗模量与储能模量之比。材料的损耗因子根据试验获得，根据式

(3.5)[21]可以计算系统损耗因子。 1 为密封垫片的损耗因子， 2 为减振垫圈的

损耗因子， 1K 为密封垫片的动态刚度。 2K 为减振垫圈的动态刚度。 

 

                                                (3.5) 

                                                                         

通过计算系统固有频率以及系统损耗因子，最终目的是评估出减振系统的

减振效果。本文使用减振系统的振幅传递率T 来描述减振效果，即经过减振系

前后振幅的比值，如式（3.6）， X 为缸盖激励振幅，Y 为气缸盖罩响应振幅。 

 

                                             (3.6)  

             

 ......

........

21

2211





KK

KK 

X

Y
T 
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振幅传递率随着激励频率的不同而发生变化，也即减振效果不同，如式 

(3.7)[21]所示，式中 f 为系统的固有频率， 0f 为激励频率。从式中可以推断，当

ff 20  时， 1T ，即输出振幅与输入振幅相同，无减振效果，当 ff 20  时，

1T ，输出振幅小于输入振幅，即有减振效果。所以可以定义 f2 为系统隔振

频率。 

              (3.7) 

                           
 

评判减振系统的减振效果，用分贝 dB表述比较直观，即通过减振系统后，

对应发动机罩盖减少的分贝数。从公式（3.8）、（3.9）可以看出，系统减振效果

即分贝数的减少量，可以直接对传递率T 取对数求出，其中 YX , 分别为激励振

幅与响应振幅。 

)log(20 TdB                                                (3.8) 

)log(20)log(20)log(20 TXY                   (3.9) 

根据上述推理，如知道各个激励频率下的传递率，也即可知道系统在不同

频率下降低的分贝数，也即减振效果。 

通过上述建站理论分析，可知道减振系统中任何参数的变化，都会直接影

响减振效果，如做设计时完全依赖公式来进行，那是相当繁琐和复杂的，所以在

进行系统计算和设计验证时，可以将相关的公式输入到计算机，通过力学平衡

工具，即 Balance 工具来进行辅助设计，并将系统输入分解为不同的输入参数，

直接可以将减振效果输出，如表 3.1 所示。 

表 3.1 减振系统典型输入与输出 

设计输入  

垫片波纹高度（mm） 1.35 

去除波纹后的垫片高度 (mm) 7.32 

垫片周长（mm） 1476.32 

垫片宽度（mm） 8.5 

垫片波纹直径（mm） 0.3 

垫片波纹数量 2 

垫片材料 xx 

垫片压缩率（%） 13 

减振垫圈 ID（mm） 13.37 

减振垫圈 OD（mm） 18 

减振垫圈高度（mm） 6.5 

减振垫圈材料 xx 

系统重量（Kg） 4.335 

  

2

2

20

2

0

1)(

)1(
)(


















f

f
fT
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螺栓数量 11 

螺栓直径（mm） 6 

衬套 ID（mm） 6.6 

衬套 OD（mm） 8.6 

法兰厚度（mm） 4.5 

法兰变形厚度（mm） 4.5 

最大系统载荷（g） 0 

最高温度（℃） 135 

法兰宽度（mm） 8.5 

最大螺栓跨度（mm） 172 

法兰材料 Aluminum

法兰平面度 0.3 

每个减振螺栓额外载荷（N） 0 

垫片 FEA Alpha 6.89 

垫片 FEA Beta 2.64 

减振垫圈 FEA Alpha 1.54 

减振垫圈 FEA Alpha 2.20 

减振螺栓实际压缩比 23.72 

减振效果（输出）  

垫片最小压缩率% 7.8 

垫片最大压缩率% 14.9 

减振垫圈最小压缩率% 21.2 

减振垫圈最大压缩率% 26.30 

自然频率（Hz） 439.9 

隔振频率（>=） 642.4 

在 Balance 工具中，需要关注两个主要输出，其中一个为密封垫片与减振垫

圈的最大最小压缩率，另一个为减振效果，如图 3.12 所示。减振效果图中的纵 

 

图 3.12 减振效果输出示意图 

坐标为振幅传递率，横坐标为激励频率，蓝色曲线代表不同频率下的输入振幅，

粉色曲线代表输出振幅，输出与输入的比值即为传递率，当激励频率大于系统
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隔振频率时，即产生减振效果。 

从隔振理论以及 Balance 工具分析可知，在密封减振系统设计时，需要通过

有限元分析得到密封垫片与减振垫圈的载荷变形曲线，也即刚性曲线，作为

Balance 工具的输入，如发现输出不符合要求，需要对各个相关部件进行调整，

使整个系统的两大输出满足设计要求。 

3.4.5 详细设计 

密封减振系统的详细设计过程中，除了使用Balance工具外，FEA有限元也

是一个非常重要的辅助工具。Balance 工具只能提供初步的设计验证，最终的设

计评判还需要有限元分析来确立。有限元分析贯穿于整个设计，从 Balance 工具

之前的初步截面设计到后续的设计定型，都需要用到有限元分析，有限元分析

主要包括两维和三维分析。在整个系统设计过程中，密封垫片和减振垫圈截面

的设计需要两维有限元分析来确立。减振螺栓的结构特别是限位衬套的设计需

要三维有限元分析来确立，由于橡胶的压缩量需要受到严格的控制，所以需要

通过三维有限元分析，来确保系统任一处密封垫片与减振垫圈的压缩量在合理

的范围内。FEA 分析顺序为：先通过 FEA 两维有限元分析确立密封垫片与减振

垫圈的横截面，再通过三维分析密封垫片与减振垫圈各处的压缩量，以确保橡胶

在合理的压缩范围内。 

3.4.5.1 密封垫片截面设计 

密封垫片截面设计基于原型机，通过 FEA 两维有限元分析进行设计验证、

更改、再验证的方式进行。两维有限元分析中的另外一个重要的输出为密封垫片

与减振垫圈载荷变形曲线，将载荷变形曲线以及相关的数据输入到 Balance 工具

后， 

 

图 3.13 载荷变形曲线 
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如果输出不在合理的范围内，需要重新回到垫片以及减振垫圈的设计中，重新

考虑做尺寸调整，在进行最开始的有限元分析时，采用原始模型进行分析，载

荷变形曲线出现了拐点。由于考虑到减振功能，如果出现拐点，意味着垫片的

刚度在出现拐点的地方发生了较大的变化，如图 3.13 所示，也就意味着影响整

个系统的固有频率，从而影响减振效果。 

出现这样的情况时，应该要回到最初的设计找出原因。从垫片在受压过程

中的变形来看。当上下两个法兰零件逐步靠近时，3 个突起的密封波纹先受

压，如图 3.14 所示。橡胶垫片从最开始受压到拐点出现之前，应力与应变之间

是比较平缓的，在后期出现拐点，从力学角度分析，主要原因是由于密封垫片

后期受压过程中，垫片凹槽部位受压左右不均匀，出现一边侧弯的情况，从而

导致应力应变出现拐点。 

 

图 3.14 密封垫片截面 

回顾原始模型在试验中发生泄漏失效，从 FEA 两维有限元分析结果可以看

出，如图 3.15 所示，其应力应变分布是不均匀的，特别是凹槽内的密封波纹，

虽然在分析中密封力比较充足，但是在实际应用中，由于考虑到密封件与配合 

 

图 3.15 密封垫片有限元分析 
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零件的装配误差，很有可能在凹槽内的密封垫片在受压后变形更严重，也即单

边效应严重，从而使凹槽的密封波纹压力过小导致密封失效。 

在本系统研究过程中，先从截面设计入手，研究发现密封垫片截面设计的

不合理性，从而抓住切入点。由于槽内密封的不稳定性，假如不考虑槽内密

封，在其他部位增加密封波纹，是否可以满足密封要求。这就要求先从密封的泄

漏通道入手，如图 3.16 所示。 

 

图 3.16 密封泄漏途径示意图 

 

图 3.17 密封垫片截面改进草图 

由此可见，假如槽内密封垫片波纹密封失效，发动机气缸盖罩内部机油会

渗漏到外部，从而导致泄漏。如果能在机油通过槽之前密封垫增加一道密封，

即可解决这一问题，如图 3.17 所示。 

 

图 3.18 第一轮改进后的密封垫片截面 
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槽内的密封波纹可以用来做辅助密封，起主要密封功能的是平面上的密封

波纹，第一轮改进的截面如图 3.18 所示。 

通过对新截面做有限元分析后发现，从密封功能分析，由于增加了密封波

纹，使密封更加安全有效，但载荷变形曲线同样出现拐点，如图 3.19 所示。 

 

图 3.19 出现拐点的载荷变形曲线 

由于本系统需要兼顾密封与减振两个功能，前面提到原机模型的载荷变形

曲线出现拐点，即使增加两密封波纹可以解决泄漏问题，如果槽内的密封垫片

截面不做更改，减振的效果无法得到改善。造成拐点的原因是由于密封垫片在

槽内受压后变形，原始模型在设计时考虑到槽内密封，所以在槽内密封垫片设

计时需要设计足够的橡胶以达到密封的目的，在做设计改型时，由于密封的问

题可以通过增加密封波纹来解决，在槽内的密封波纹只是辅助，所以可以将槽

内密封垫片的设计做进一步优化，如图 3.20 所示，使刚性曲线不出现拐点。 

 

图 3.20 改进后的密封垫片截面 

改进后的密封垫片截面在进行 FEA两维有限元分析时发现，LMC状态下的

密封力分布比较均匀，密封力为 5.864MPa，超过最小所需 1MPa 密封力的设计 
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要求，如图 3.21 所示。 

 

图 3.21 LMC 密封力示意图 

 

图 3.22 MMC 最大实体分析 

MMC 状态下的 FEA 结果输出，可以得到截面内部的最大应力与应变分布

图，如图 3.22 所示，最大应力为 1.116MPa， 小于材料应力极限 20.32MPa，最

大应变为 0.719，小于材料应变极限 1.18。结果表明设计在极限工况下，内部应

力以及应变没有超过材料极限，符合设计要求。 

通过原机模型与改进模型 FEA 对比分析发现，从截面受压变形分析可以看

出，如图 3.23 所示。机模型在凹槽上部出现扭曲，而改进模型在相同部位受压

较均匀，从内部应力分析可以看出，原机模型的最大内应力为 2.528MPa，而改

进模型内应力只有 1.116MPa，虽然两者都未超过材料的应力极限，但改进模型

离材料极限值更远，也即设计更安全。 
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图 3.23 改进前后 MMC 应力分布图 

FEA 另一分析输出显示，改进模型的载荷变形曲线比较平缓，没有出现拐

点，符合设计需求，如图 3.24 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.24 没有拐点的载荷变形曲线 

经过多轮设计优化及 FEA 有限元分析验证，基本锁定图 3.20 所示的密封垫

片截面为本系统密封垫片截面。  

3.4.5.2 减振垫圈的设计 

该系统的减振垫圈裸露在气缸盖罩外部，减振垫圈的作用主要用以支撑整

个系统，没有密封要求，所以减振垫圈的设计相对密封垫片简单，主要关注与

减振相关的功能。由于橡胶本身的受压变形，安装在发动机气缸盖罩外侧的减

振垫圈如果尺寸没有定义好，就很容易碰到旁边的气缸盖罩壁使系统刚度增

加，从而影响整个系统的减振效果，减振系统示意图如图 3.25 所示。所以在选
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择 

 

图 3.25 减振系统示意图 

截面时，气缸盖罩壁与螺栓孔中心的距离是一个重要考虑的数值，减振垫圈有

不同的种类及截面形状，有一般圆柱型结构，也有带导向功能的异型结构，如图

3.26 所示。考虑到安装方便，本系统选择了带导向功能异型结构的减振垫圈。根 

 

图 3.26 减振垫圈结构示意图 

据橡胶的压缩范围，以及螺栓中心到发动机气缸盖罩壁之间的尺寸，初步设计

一个相对合理的减振垫圈截面，通过两维有限元计算载荷变形曲线，如图 3.27

所示，拐点并未出现，可以认为垫圈截面设计基本确定。 

 

图 3.27 减振垫圈载荷变形曲线 
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3.4.5.3 螺栓衬套的设计 

密封垫片以及减振垫圈的截面设计确定后，接下来要考虑螺栓与衬套的设

计，螺栓与衬套的设计不需要进行两维有限元分析。衬套的设计尤其重要，由于

密封垫片与减振垫圈的压缩量完全由衬套来控制，所以衬套的设计在整个系统

有着决定性的作用，衬套示意图如图 3.28 所示。密封垫片与减振垫圈的截面以

基本锁定后，可以估算在合适压缩范围内，密封垫片与减振垫圈压缩后的尺

寸，再加上气缸盖罩法兰厚度，可以得出初步的衬套高度，接下来利用 Balance

工具进行系统力学平衡验算，如表 3.2 所示。 

 

图 3.28 衬套示意图 

表 3.2 系统力的平衡验算 

设计输入  

垫片波纹高度（mm） 1.35 

去除波纹后的垫片高度 (mm) 7.65 

垫片周长（mm） 1476.32 

垫片宽度（mm） 8.5 

垫片波纹直径（mm） 0.3 

垫片波纹数量 2 

垫片材料 xx 

垫片压缩率（%） 13 

减振垫圈 ID（mm） 8.6 

减振垫圈 OD（mm） 18 

减振垫圈高度（mm） 6.5 

减振垫圈材料 xx 

系统重量（Kg） 3.806 

螺栓数量 11 

螺栓直径（mm） 6 

衬套 ID（mm） 6.6 

衬套 OD（mm） 8.6 
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法兰厚度（mm） 4.5 

法兰变形厚度（mm） 4.5 

螺栓垫圈厚度（mm） 0 

最大系统载荷（g） 0 

最高温度（℃） 135 

法兰宽度（mm） 8.5 

最大螺栓跨度（mm） 172 

法兰材料 Aluminum

法兰平面度 0.3 

每个减振螺栓额外载荷（N） 0 

垫片 FEA Alpha 3.86 

垫片 FEA Beta 2.27 

减振垫圈 FEA Alpha 0.89 

减振垫圈 FEA Alpha 2.20 

减振螺栓实际压缩比 19.72 

减振效果（输出）  

垫片最小压缩率% 7.6 

垫片最大压缩率% 14.8 

减振垫圈最小压缩率% 17.2 

减振垫圈最大压缩率% 22.3 

自然频率（HZ） 428.2 

隔振频率（>=） 605.5 

当输出的密封垫片与减振垫圈压缩范围超过设计预期值时，需要调整衬套

高度重新进行计算，直至满足要求为止。另一个输出为系统的隔振频率，主要

关注隔振频率是否在预期的范围内，最终得到隔振效果如图 3.29 所示。从减振

效果图可以看出，当发动机输入频率在零到隔振频率 605.5Hz 之间时，发动机

罩盖的振动将会被放大，只有当输入频率大于 605.5Hz，才有减振效果。      

 

图 3.29 减振效果示意图 
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从 Balance 工具输出得到相应的值以后，最终需要通过三维有限元分析来验

证密封垫片与减振垫圈的最小最大压缩量，主要原因是由于 Balance 工具无法模

拟实际密封减振系统在安装使用过程中相配合法兰零件的变形，而法兰变形是

影响系统密封的关键。 

3.4.6 有限元辅助设计 

FEA 有限元分析贯穿于整个系统的设计过程。从最开始密封垫片与减振垫

圈截面设计到最终压缩范围确立，都需要通过有限元分析来校核。前面提到，

当设计密封垫片与减振垫圈截面时，需要用到二维有限元分析，这个分析输入

相对比较简单，只需将垫片与凹槽的最小实体与最大实体相配合，也即 LMC 

与 MMC。通过 Balance 工具计算出系统橡胶零部件的压缩范围后，通过三维有

限元分析整个系统在螺栓拧紧下的变形，从而再一次验证的两橡胶零件的压缩

量，并确认是否在合格范围内。三维有限元主要分析两个极限状态，密封垫片最

小压缩与最大压缩，如表 3.3 所示，表中的公差叠加范围是指系统的装配误差， 

表 3.3 FEA 三维分析类型 

三维分析 类型 1 密封垫片高度 减振垫圈高度 公差叠加范围 

密封垫片最小压缩量的计算 MIN MIN MAX 

三维分析 类型 2 密封垫片高度 减振垫圈高度 公差叠加范围 

密封垫片最大压缩力的计算 MAX MAX MIN 

最小压缩主要验算系统密封功能，最大压缩主要验证系统中密封垫片与减振垫

圈的内部应力应变是否超过材料所能承受的极限。 

三维有限元分析模型的建立，也是一个相当复杂的过程，首先需要对每个

相应的三维模型进行网格划分，特别是密封垫片以及与密封垫片相接触的气缸

盖与气缸盖罩，需要进行非常精密的网格划分。其次要对整个模型加边界条件

予以约束，输入相应法兰零件的材料参数，如杨氏模量、泊松比等，主要生成法

兰材料的刚性曲线。对于垫片的输入，除需要垫片 FEA 模型外，同样需要载荷

变形曲线。垫片与减振垫圈的载荷变形曲线从两维有限元分析得到。 

通过螺栓加载后，可以得到密封垫片围绕气缸盖罩整圈的垫片压缩量分布

图，如图 3.30 所示，此图为密封垫片压缩量模型的输出结果，垫片在受到上下

两法兰以及螺栓的拧紧后，各区域不同程度地被压缩，不同颜色代表不同的压

缩量。由于法兰刚度不同，在螺栓力的作用下，从而产生不同的变形，法兰的变

形直接反应在密封垫片上。从输出结果可获得压缩量最大与最小的区域，由于

该分析主要针对密封力的分析，所以应找到压缩量最小的部位，这即为密封力
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最薄弱的地方，从图 3.30 中可以看出，系统通过螺栓力拧紧后，由于法兰变形

在不同位置的差异，可以找到密封垫片产生的最小压缩量，其值为 0.838mm。 

 

图 3.30 3D FEA 有限元分析 

根据最小变形量结果，再次通过两维有限元分析来获得最小密封力。两维

分析结果如图 3.31 所示。得到的最小密封力为 2.267MPa，满足设计要求值

1MPa。 

 

 

 

 

 

 

 图 3.31 两维有限元分析 

三维有限元分析的另一关注点为密封垫片的最大压缩量。所有 FEA 建模过

程与最小密封压缩量一致，得到垫片最大压缩量结果如图 3.32 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.32 3-D FEA 有限元分析 
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要进一步分析密封垫片在最大压缩变形下，内部应力和应变是否超过材料

本身所能承受的极限，同样需要再次进行两维有限元分析。将法兰的最大压缩

量作为两维分析的的输入，如图 3.32 最大压缩量为 1.521mm。两维分析结果如

图 3.33 所示。 

 

图 3.33 两维有限元分析 

通过分析对比，密封垫片在最大压缩状态下，其内部产生的最大应力为

9.527MPa，小于材料极限应力 20.32MPa，最大应变 0.69，小于材料极限应变

1.18，即可确定设计是安全可靠的。 

在最大压缩变形分析中，除了密封垫片的分析，同样需要关注的是减振垫

圈的分析，如图 3.34 所示。 

 

图 3.34 减振垫圈三维有限元分析 

回到两维 FEA 分析，将最大变形量 1.644mm 设置为减振垫圈的压缩量，如

图 3.35 所示，分析发现减振垫圈的最大应力为 3.953MPa，小于材料应力极限

14.1MPa，最大应变为 0.5137，小于材料应变极限 0.89，所以设计是安全的。 
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图 3.35 减振垫圈两维有限元分析 

通过三维 FEA 有限元分析，进一步验证了密封垫片、减振垫圈以及限位衬

套的合理性，即验证了系统的密封性能。 

对于系统固有频率验算，也即减振效果分析，同样可以用 FEA 输出与

Balance 输出做对比分析。根据隔振理论分析，减振效果与固有频率有关，固有

频率通过密封垫片与减振垫圈的刚度得出，也即载荷变形曲线中橡胶压缩量的

大小，只需要将三维 FEA 橡胶的压缩量与 Balance 计算的压缩率作对比，如表

3.4 所示，FEA 计算与 Balance 工具输出值接近，也即 FEA 同时验证了系统的隔

振效果。 

表 3.4 压缩率输出对比 

垫片与减振垫圈压缩率 Balance 工具输出 FEA 输出 

垫片最小压缩率% 7.6 8.6 

垫片最大压缩率% 14.8 15.2 

减振垫圈最小压缩率% 17.2 18.1 

减振垫圈最大压缩率% 22.3 23.2 

3.4.7 模型改进前后性能对比 

综上所述，基于原型机，改进后的模型无论密封还是减振功能都得到了提 

 

图 3.36 模型改进前后载荷曲线对比 
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升。就密封功能而言，改进模型较原型机多了两个密封波纹，且槽内密封垫片

的形状优化后，减小了由于不对中导致密封力降低的风险。减振功能先从载荷

变形曲线来分析，如图 3.36 所示，改进模型虽然在开始压缩时刚度较原型机

大，但考虑到系统力学平衡，即垫片的工作范围只是在一定的区域内。根据前

面三维有限元分析得知，垫片的压缩量在 0.838mm 与 1.521mm 之间，所以只要

看 

 

图 3.37 原型机截面与凹槽位置关系 

这一范围内的刚度即可。然而对于原型机，由于垫片与法兰凹槽平面存在一定

的距离，如图 3.37所示的 2.32mm，在开始受压时只是这一段区域在参与，然后

并未与减振垫圈达到力的平衡，所以前面一段曲线不在系统工作范围内，主要

区域在后面刚度较大的部分。为了能更直观的比较，将原型机的前一段变形去

除与改进后的模型做比对，如图 3.38 所示，改进模型的刚度在工作区域要小于

原型机。根据固有频率计算公式得知，改进模型的固有频率要小于原型机，固

有频率小即隔振频率小，隔振范围就越广，有利于系统减振。隔振效果对比如

图 3.39 所示。 

 

图 3.38 原机模型与改进模型载荷变形曲线对比 
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图 3.39 原型机与改进模型隔振效果对比 

3.5 本章小结 

本章基于密封减振原理，对原型机密封减振失效进行了分析，找到突破口，

根据流程做了详细的优化设计，最终通过了设计验证： 

（1）对密封垫片截面进行了优化改进，增加了两个密封波纹以提高密封性 

     能，改善了槽内密封条结构以得到平缓的载荷变形曲线； 

（2）改进后的密封垫片截面通过 FEA 分析，对 LMC 与 MMC 两个极限工 

     况进行了分析验证。LMC 密封力大于 1MPa，满足密封要求，且 MMC 

     状态下，内部应力应变没有超过材料极限； 

（3）通过 Balance 工具验证了系统的力学平衡，当系统激励频率大于 605.5 

     Hz 时，系统开始有减振效果。 
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第 4 章 密封减振系统建模及应用 

4.1 密封减振系统的建模 

4.1.1 密封减振系统建模的关键要素 

系统详细设计中 FEA 分析使用的密封垫片与减振垫圈的模型为简易模型，

以方便 FEA 计算，所以系统建模的细节应作为系统设计分析的一个重要组成部

分来讨论。 

要设计一套完整的密封减振系统，除了要确定密封垫片横截面、减振垫圈横

截面以及螺栓限位衬套等关键结构尺寸外，还需要考虑密封垫片围绕整个气缸

盖罩凹槽一圈的细节。如在螺栓孔位置，为了使整个系统安装方便，即密封垫片

和减振螺栓总成能成套安装在气缸盖罩上，且不会因为运输等原因导致系统分

开，所以利用限位衬套在底部做翻边处理，在密封垫片上使用倒钩的方式与衬

套相配合，如图 4.1 所示。限位衬套底部做翻边处理的另一原因，主要考虑到整

个密封减振系统。 

 

图 4.1 螺栓部位限位衬套与密封垫片结构示意图 

工作过程中衬套承载着力的传输工作，也即螺栓力通过衬套传到气缸盖，所以 

 

图 4.2 螺栓处设计示意图 
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在衬套底部需要做特殊的翻边设计，以增加与气缸盖的接触面积，确保在螺栓力

作用下，气缸盖表面不会由于应力过大受到破坏，设计示意图如图 4.2 所示。 

为了进一步提高密封减振系统的装配工艺性，在密封垫片的侧面增加小凸

台，以确保装配过程中密封垫片不会掉落。密封垫片在安装时，先将气缸盖罩的

凹槽朝上放置，将密封垫片根据要求安装在凹槽内，然后将气缸盖罩 180 度反

扣在发动机气缸盖上，如果密封垫片设计的不合理，在气缸盖罩反扣过程中，

密封垫片容易掉落，所以在建模的过程中，需要增加凸台将密封垫片固定在凹

槽内，以提高装配工艺性。凸台设计需合理，不能过多，如果凸台过多会导致密

封垫片难以安装，如强硬压入可能导致密封垫片过压缩，最终内部产生裂纹引

起泄漏，增加凸台后的密封垫片模型如图 4.3 所示。 

 

图 4.3 增加凸台后的密封垫片三维模型局部放大示意图 

建模时考虑的另一个细节为密封垫片半月弯的处理，在气缸盖与气缸盖罩

结合面设计中，由于发动机内部结构的布置要求，相配合两法兰通常在局部位

置有三维立体结构，即以满足凸轮轴等相关部件的安装。这时密封垫片的设计

需要将其结构与接口相吻合，即在立体结构处需要有特殊的半月弯结构相匹

配。在设计半月弯拐角及接合部位时，密封垫片的倒圆角设计尤为关键，如圆

角太大，容易引起密封垫被压裂导致泄漏，如设计太小，则接缝处有可能留下

密封缝隙最终导致泄漏，倒圆角示意图如图 4.4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.4 半月弯处倒圆角示意图 
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4.1.2 密封减振系统建模 

在密封减振系统的开发过程中，三维模型的建立是非常关键的一步。样件

制造的输入、模具的设计开发等主要依据三维模型。系统建模主要包括密封垫片、

减振垫圈以及螺栓衬套等模型的建立，减振垫圈与螺栓衬套建模相对比较简单，

一旦截面确立后，直接沿中心线做旋转命令即可完成建模工作。然而密封垫片模

型的建立相对比较复杂，由于要考虑到螺栓位置的截面与标准截面的过渡，还

要考虑与半月弯处的截面处理等。这些因素使建模相对复杂，但是只要严格根据

建模流程将的截面设置好，还是能够顺利完成建模，最终密封垫片的模型如图

4.5 所示。 

 

图 4.5 密封垫片三维模型示意图 

4.2 密封减振系统的试验验证 

密封减振系统前期处于设计开发阶段，为了验证密封减振系统中密封与减

振两大功能，则需要将密封减振系统制作成成品，并通过相应的试验来进行验

证。密封减振系统的验证主要分为三部分：尺寸材料检测、静态密封力试验以及

发动机台架试验验证。 

4.2.1 尺寸材料检测 

在进行静态密封性能试验与发动机台架试验之前，为了保证密封减振系统

的产品质量满足设计要求，样品通常需要进行尺寸检测。就密封垫片而言，由

于其结构的特殊性，最直观准确的检验方法是将密封垫片横截面切开，用实际

横截面与理论轮廓作对比，理论截面根据模型分析时使用的最小实体 LMC、最

大实体 MMC 为密封截面的内外边界，所有样件的实际轮廓就必须在这两个边

界之间才符合设计要求，如图 4.6、图 4.7 所示。由图 4.6、4.7 可见，实际密封

垫片的轮廓在内外两边界内，符合设计要求。除了密封垫片尺寸需要符合要求

外，螺栓、减振垫圈经过检测后都满足设计要求；除了尺寸要求外，还有材料
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特性，如橡胶物理特性以及老化性能，金属的化学成分与机械性能等都需要满

足设计要求，同时相配合的法兰也需要符合要求，才能进行系统的验证试验。 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.6 密封垫片截面检测示意图 

                             

图 4.7 密封垫片螺栓孔处截面检测示意图 

4.2.2 静态密封力试验 

静态密封性能试验，即通常所说的富士胶片试验，该试验是一个可以直观

反应密封力分布的试验。试验使用的富士胶片为感压型胶片，在受到外力作用下

胶片显影出相应的颜色，受力不同颜色也不同。试验操作相对简单，只需准备

与密封垫片相配合的法兰、密封垫片与减振螺栓即可。与实际的安装过程基本一

致，只是在密封垫片与法兰结合面之间放置薄薄的感压胶片，待螺栓拧紧后，

保压 2-3 分钟，松开螺栓将面压纸取出，即试验完成。试验过程如图 4.8 所示。 

 

 

 

 

 

图 4.8 富士面压试验示意图 

试验完成后取下的面压纸如图 4.9（a）所示，一般称其为初始密封力分布图，目
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测可以判断压力分布比较均匀，要进一步了解各处具体的密封力数值，需要将

初始分布图通过专有软件扫描，如图 4.9（b）所示为扫描后的密封力分布图，通

过与左边的色卡做对比，可以知道每一处的密封力。对比后发现，最小密封力

大于 1MPa，与 FEA 有限元分析结果一致。 

  

（a）初始密封力分布图                    (b) 扫描后的密封力分布图 

图 4.9 密封垫片密封压力分布图 

从静态密封力试验结果可以判断，改进模型的密封力满足密封要求，与

FEA 分析结果相符。 

4.2.3 发动机台架试验 

发动机台架试验主要验证系统密封可靠性以及减振效果。 

对于密封可靠性验证，可分为常规耐久试验与冷热冲击试验，其中冷热冲

击试验是考核密封垫片密封性能最苛刻的试验之一，主要由于发动机温度的急

剧变化，导致与密封垫片配合的法兰零件变形也相对比较大。法兰零件的变形

直接影响密封垫片的密封性能。冷热交换的工况下，密封垫片如能表现良好的

密封功能，在其他工况下也能保持良好的密封性能。本密封减振系统通过了发

动机的 200 小时全速全负荷耐久试验，并顺利完成了温度范围为-30℃-150℃的

300 小时冷热冲击试验。两个试验从开始到试验结束，目测都没有发生泄漏，表

现良好，如图 4.10 所示，而原型机在 2-3 小时开始发生泄漏。可见改进模型的密 

 

 

 

 

图 4.10 发动机试验后示意图 

封性能基于原型机明显得到了改善。试验结束后，为了更加直观的观察垫片在试

验中的表现，以确保其密封可靠性，将密封垫片从发动机中拆下，对垫片进行相
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关检查确认，目测发现 300 小时冷热冲击试验后的垫片局部有橡胶破损的现

象，如图 4.11 所示。分析后发现螺栓处橡胶的破损是由气缸盖罩边缘的尖角引

起的，虽然该处橡胶目前对密封性能没有影响，但很难保证长时间的密封性

能，由于橡胶一旦发生开裂，在外力的作用下，很容易将裂纹放大甚至将整个

垫片撕裂。所以为了安全起见，对法兰配合零件提出了整改的要求，在配合处

的法兰不允许出现尖角。 

 

图 4.11 耐久试验拆机件 

对于系统减振效果的验证，是在耐久试验台架的基础上进行的。根据隔振理论以

及 Balance 工具分析的结果，减振效果的评价需要测量经过该系统的振幅传递

率，即气缸盖罩输出振幅与气缸盖输入振幅的比值。所以在气缸盖与气缸盖罩上

分别安装加速度传感器。在工况下扫描振动频谱，将气缸盖罩振幅与气缸盖振

幅比值，即振幅传递率 T 作为纵坐标，气缸盖激励频率作为横坐标，输出的试

验曲线如图 4.12 所示，由图可见实测值与预测值相吻合。 

从发动机台架试验结果可以判断，改进后的模型密封性能得到了较大的提

升，从原型机试验初期（2-3 小时）开始发生泄漏，到改进模型通过 300 小时的

冷热冲击试验无泄漏。从减振效果可以推断，改进后的模型符合设计预期。从隔

振原理分析出发，新模型经过了数百小时的密封性能验证，说明系统减振垫圈

与密封垫片在试验工况下有良好的力学平衡，从 Balance 工具反推出螺栓限位衬

套设计的合理，从而使减振效果达到预期，原型机在试验初期就发生泄漏，可以 

 

 

 

 

 

 

图 4.12 试验与预估减振性能对比 
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推断垫片与减振垫圈没有达到力学平衡，从而很难达到减振效果。最终可以判断，

减振效果较原型机也有了改善。 

4.3 密封减振系统方案的完善 

通过静态密封试验以及发动机台架试验，可以得出结论，相对于原型机，

本设计方案有很大的改善，密封与减振两大功能可以完全满足要求。但从密封

垫片与减振螺栓的拆机情况来看，与之配合的法兰需要做一些改进，如减振螺

栓的定位垫圈的撕裂，密封垫片局部橡胶的划伤等，都需要对法兰零件提出更

加进一步的要求，如倒圆角、去除毛刺等。通常说到密封，都误认为密封的失效

只与密封垫有关，其实是错误的，密封是一个系统，与之配合的法兰零件都需

要满足设计要求才能完成密封。就如橡胶密封件，如果凹槽的尺寸不对，则橡

胶垫片的压缩量受到严重的影响，从而导致泄漏。如凹槽没有根据要求倒角，

易对橡胶零件产生破坏，如划痕等不量缺陷。 

4.4 密封减振方案的应用实施 

密封减振系统的开发设计最终通过了试验验证，根据汽车行业的产品开发

流程，任何产品都需要进行从手工样件、工装样件、小批试生产最终到批量生产

几大阶段。因此方案的实施不是简单的考核其设计可行性，还有可制造性，可

装配性等各个因素。经过最开始的手工样件，正式工装样件验证阶段，并通过

了两轮的发动机台架试验，最终进入批量生产，该减振降噪密封系统可以完全

满足使用者的需求，在以后很多类似方案中可以得到很好的推广。 

4.5 本章小结 

本章介绍了密封减振系统建模、试验验证以及方案实施，从最初的静态试验

到台架耐久试验验证了系统的密封性能，并在台架试验验证了减振效果。 

（1）模型的建立需要考虑到细节，如在密封条侧面增加凸台以提高密封垫 

       片的装配性； 

（2）静态密封力试验的压力分布与 FEA 分析相符，结果都大于 1MPa，满 

     足密封要求； 

（3）耐久试验进一步验证了系统的密封性能，改进后的模型密封性能得到 

     了较大的提升，从原型机试验初期（2-3 小时）开始发生泄漏，到改进 
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     模型通过 300 小时的冷热冲击试验无泄漏； 

（4）从减振效果可以推断，改进后的模型符合设计预期，较原型机也有了 

     改善。
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第 5 章 总结与展望 

5.1 全文总结 

本文通过一个实际的案例对密封减振系统进行了分析，从国内外研究现状

出发，阐述了密封减振系统研究的必要性。从设计输入、方案选型、设计验证到

最后的试验验证，充分说明了密封减振系统的开发过程。 

利用密封减振原理，分析了原型机的设计缺陷，并对方案进行了改进。通

过 FEA 分析软件，对密封垫的密封力与载荷变形曲线进行了计算输出，对其结

构选型和优化提供了有力的数据支持，另考虑到系统的装配公差和制造误差，

对整个密封减振系统进行三维有限元分析，分析时充分考虑到了应用的极限工

况。期间利用 Balance 工具对方案进行优化，最后通过试验，验证了该方案的可

行性。 

根据以上工作，可得出如下结论： 

（1）密封减振系统的研究需要找到突破口，从原型机密封失效出发，抓住

影响密封与减振的关键要素，增加密封波纹提高密封性能，并得到平缓的载荷

变形曲线，严格按照设计流程以确保密封与减振两大功能； 

（2）FEA 有限元分析过程中，对于密封力的分析需考虑 LMC、MMC 两个

极限状态，以确保极限工况的密封，LMC 状态下密封力大于 1MPa，MMC 状态

下内部应力与应变不能超过材料极限； 

（3）设计时 FEA 有限元分析需要与 Balance 工具相结合，不断对方案进行

优化，最终达到设计要求，Balance 工具结果显示系统隔振频率为 605.5Hz，也

即当激励频率高于 605.5Hz，则开始有减振效果。 

（4）静态密封力试验的压力分布与 FEA 分析相符，结果都大于 1MPa，满

足密封要求，耐久试验进一步验证了系统的密封性能，改进后的模型密封性能得

到了较大的提升，从原型机试验初期（2-3 小时）开始发生泄漏，到改进模型通

过 300 小时的冷热冲击试验无泄漏； 

（5）与密封减振相配合的法兰也需要控制精度，密封区域不能有锐边与毛

刺以减少才能共同完成密封减振这两大功能。 
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5.2 工作展望 

由于受到时间的限制，本文仅对某一案例进行了分析，对于不同工况下使

用的密封减振系统方案的分析较少，且在系统固有频率的分析上只用了 Balance 

工具，在今后的研究中还需要进行以下几个方面的工作： 

（1）在现有基础上继续进行密封减振研究，积累更多的资料，为不同的应

用环境，如系统温度，凹槽类型等，结合有限元分析和发动机台架试验，使密

封减振系统设计选择更具灵活性； 

（2）可以增加减振系统的模态分析，可以使结果更加直观，通过模态分析

确定系统固有频率，与 Balance 工具的输出做对比并进一步验证。 
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附录 符号说明 

代号 含义 

21,CC  密封垫片、减振垫圈阻尼系数 

f  系统固有频率 

0f  激励频率 

K  系统刚度 

21, KK  密封垫片、减振垫圈动态刚度 

M  系统重量 

T  振动传递率 

X  气缸盖激励振幅 

Y  气缸盖罩响应振幅 

  系统损耗因子 

21,  密封垫片、减振垫圈材料损耗因子 

 


