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摘  要 

电子制动助力器作为线性控制系统的一种解决方案，对结构可靠性提出了更高的要求，其中制动主缸密

封皮碗的失效问题严重影响着制动总缸的抗失效性能。着眼于上述问题，本文以密封皮碗的材料形状、

组装要求等参数设计正交试验，运用Abaqus模拟密封皮碗在位移下的受力过程并求出挤入处的最大

Mises应力、挤入量和左侧密封处的磨损量；建立了影响因素与响应的二次响应回归方程；以密封皮碗

防啃噬、防磨损相关效果为优化目标，使用遗传算法NSGA-II相关函数进行多目标优化，结合原尺寸结果

挑选出帕累托最优解，使密封圈的抗失效性能得到了提高。 
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Abstract 
As a solution of linear control system, electronic brake booster puts forward higher requirements 
for structural reliability, and the failure of the brake master cylinder seal bowl seriously affects the 
anti-failure performance of the brake master cylinder. In view of the above problems, the ortho-
gonal test was designed with the parameters of the material shape and the assembly requirements 
of the seal bowl. Abaqus was used to simulate the stress process of the seal bowl under displacement 
and the maximum Mises stress, the extrusion amount and the wear amount at the left seal were ob-
tained. The quadratic response regression equation of influencing factors and response was estab-
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lished. With the anti-gnawing and anti-wear effect as the optimization objective, NSGA-II correla-
tion function of genetic algorithm was used for multi-objective optimization, and the Pareto optim-
al solution was selected based on the original size results, which improved the anti-failure perfor-
mance of the seal ring. 
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1. 引言 

随着汽车线控技术的研究发展，电子制动助力器由于其控制精度高、响应迅速、布置灵活的特点，

广泛应用于各类新能源车辆的制动系统中[1]。作为线控制动系统的关键安全部分，电子制动助力器的可

靠性和耐久性对车辆的平稳运行起到重要的影响。而主缸密封圈作为电子助力器的核心部件，其工作原

理是在活塞转换成液压能的过程中分隔压强并密封，涉及到一系列液压作用、材料超弹性等问题。在常

规制动工况下，制动主缸缸内压强在 90~100 bar 左右。在长期使用过程中，主缸密封皮碗会受到活塞、

油液冲击的影响继而发生磨损，导致密封失效。此外，密封圈的底部会因摩擦、液压作用而被挤入活塞

与缸体的间隙中，导致其底部的局部应力集中，在运行中不断累积，最终导致密封圈底部的啃噬失效[2]。 
至今，国内外的高校和企业针对密封皮碗的失效形式提出了许多研究以及解决方案。Dodds 等人研

究 EPDM 橡胶制成的密封圈，研究发现当压力升至一定时，密封圈会其形状的问题，最后导致破裂。这

一现象影响了密封圈性能，失效问题主要是由于 EPDM 橡胶材料的特性[3] [4] [5] [6]。 
本文以某电子助力制动器的主缸密封皮碗为研究对象，以防啃噬、防磨损为优化目标，结合硬度、

摩擦系数、间隙距离等相关变量，开展了密封皮碗参数优化，得到最佳的密封皮碗参数组合，对电子制

动助力器的可靠性具有重要的意义。 

2. 理论模型 

2.1. 橡胶材料本构模型参数 

本文制动主缸密封皮碗采用的材料为 EPDM 橡胶[7]，相应使用的是 Mooney-Rivlin 本构模型。

Mooney-Rivlin 本构模型针对有着高度非线性的应力应变曲线的橡胶材料，常用应变能密度函数来表征橡

胶材料的超弹性[8]，进而可以较好地表现橡胶材料在中小应变作用下的特性，其式为： 

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

式中：U 表示应变能密度； 10C 、 01C 为橡胶材料的力学性能常数； 1I 、 2I 为第一和第二应力不变张量。 
2 2 2

1 1 2 3I σ σ σ= + +                                         (2) 
2 2 2 2 2 2

2 1 2 2 3 1 3I σ σ σ σ σ σ= + +                                      (3) 

式中： 1σ 、 2
2σ 和 2

3σ 分别为橡胶沿 x、y、z 方向的主应力。 
通过指定的橡胶硬度，计算出相应的弹性模量，相关公式如下： 
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式中： SH 为橡胶邵氏硬度。 
将计算出的弹性模量带入，得到相应的橡胶力学性能常数，相关公式如下： 

10 010.25C C=                                        (5) 

01 6 1.25
EC =
×

                                       (6) 

1
10 01

1 2D
C C

γ−
=

+
                                       (7) 

式中：泊松比 γ  = 0.499。 
综上，通过以上公式，得到的橡胶材料参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Rubber constitutive model parameters 
表 1. 橡胶本构模型参数 

SH  E  10C  01C  1D  

77 7.465 1.051 0.263 0.002 

2.2. 啃噬失效 

本文主要针对某型电子制动助力器制动主缸的副密封皮碗进行研究，其制动缸采用的是双腔式的构

造[9]。电子制动助力器采用空心滚珠丝杠机构，通过齿轮的传动将电机扭矩输出，继而用活塞将推杆传

递过来的能量进行转换，继而由旋转到平动。制动主缸的结构一共包含 4 个密封皮碗，其中第二活塞密

封圈又称副皮碗，如图 1 所示，是制动主缸重要的密封机构。副皮碗一旦发生故障，就会导致外界气体

进入制动主缸内，出现漏液，变质的问题，进而腐蚀缸体以及降低电子制动助力器的性能，导致汽车刹

车系统的可靠性变差。 
 

 
Figure 1. 3D model of sub-leather bowl 
图 1. 副皮碗三维模型 

 
根据电子制动助力器的常规制动工况[10]，制动缸内压力一般在 90 bar 左右，在极端工况下可达 130 

bar 以上。在这种载荷的长期作用下，会发生接触面的磨损，导致密封皮碗的断裂以及疲劳失效，继而密

封性能下降。在高压作用下，易变形的橡胶材料会被挤入密封间隙中，如图 2 所示。底部被挤入间隙后，

局部应力变大，并随着活塞的往复运动和工况的不断影响下加剧，甚至导致底部被缸壁切除，导致密封

皮碗的啃噬失效[11]。 
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Figure 2. Diagram of gnawing failure 
图 2. 啃噬失效示意图 

 
密封皮碗的底部被切除，是因为油液压力过大以及橡胶材料硬度过低，导致了密封皮碗啃噬的发生，

实际需考虑摩擦系数和橡胶硬度对密封皮碗啃噬的影响，这里为了定量表示密封圈啃噬现象的程度，引

入挤入量 d 来描述密封圈底部被挤入缸壁间隙的距离，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Diagram of squeeze volume 
图 3. 挤入量示意图 

2.3. 磨损失效 

磨损作为一种常见的失效形式，对电子制动助力器密封圈的密封性能都有很大的影响。基于 Archard
理论模型[12]，对密封圈的受损情况进行分析，则可得到密封圈材料的磨损深度 h： 

mph K S
H

=                                         (8) 

式中： h 为密封圈磨损深度，单位 mm； mp 为密封圈接触应力，单位 Mpa。 
在密封圈收到活塞运动以及时间的影响下，式(8)进一步变为： 

( )d dmp t
h K v t

H
=                                      (9) 

2
dv =                                           (10) 

式中： v为活塞速度，单位 mm/s； d 为活塞位移，单位 mm。 
密封圈的磨损寿命 N 是磨损深度 H 和单次磨损深度的比值，本文不进行寿命预测，只是通过这种方

法对磨损失效进行定量分析。以上是密封圈磨损模型的建立，无量纲磨损系数为 8K 1.22 10−= × 。 

3. 有限元计算 

3.1. 密封圈有限元模型建立 

1) 材料属性 
目前，主缸密封圈多使用三元乙丙橡胶(EPDM)作为制动缸密封圈的材料。橡胶材料的应力应变曲线
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具有高度非线性的特点，在实际项目方面普遍采用应变能密度函数来表现橡胶材料的超弹性。常见的本

构模型有 Neo-Hookean 模型、Yeoh、Polynomid-Form 模型、Mooney-Rivlin 模型模型等。研究表明，

Mooney-Rivlin 本构模型的可用表现较好，更贴近本文研究。 
密封圈的最内侧内径为 21.8 mm，最外侧直径为 30.5 mm，截面大致为 V 型，如图 4 所示，橡胶材

料为三元乙丙橡胶(EPDM)。 
 

 
Figure 4. Section diagram of 2-d seal 
ring 
图 4. 2 维密封圈截面图 

 
橡胶密封圈作为超弹性体，体积不随运动变形而变化，设泊松比为 0.5。缸壁和活塞的弹性模量远大

于橡胶密封圈，因此视缸壁和活塞为刚体。 
密封圈的单元类型是 CAX4RH，适用于橡胶材料的中小变形分析，缸壁和活塞采用的是 CAX4R 单

元类型。 
2) 模型的网格划分 
密封圈的有限元模型由密封圈、活塞、缸壁 3 个部件组成，均采用二维轴对称模型[13]，活塞与缸壁

的间隙为 0.1 mm，有限元装配模型如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Assembly drawing 
图 5. 装配图 

 

橡胶材料的密封圈在活塞运动的作用下会发生变形，需要对密封圈底部靠近缸壁间隙处进行网格细

化，网格划分结果如图 6 所示。 
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Figure 6. Secondary sealring model meshing 
图 6. 副密封圈模型网格划分 

 
副密封圈有限元模型的基本属性如表 2 所示。 
 

Table 2. Basic properties of secondary seal ring 
表 2. 副密封圈基本属性 

部件 材料 单元类型 单元尺寸 网格数 

密封圈 EPDM CAX4RH 0.05 38060 

活塞 STEEL CAX4R 0.1 7381 

缸壁 STEEL CAX4R 0.1 14309 

 
3) 边界条件及载荷的设置 
在实际工程中，为表现油液流体的作用一般采用局部施力的方法[14]，这一方法不能很好地体现出橡

胶之间的相互作用。而这部分可通过 Abaqus 进行设置，其工作原理是通过设置初始点，将流体施加于其

上，遇到接触面即发生相互作用，如图 7 所示。由于流体的流动受接触压力作用，当接触压力大于流体

压力，油液流体将停止施加。这样就可以动态地找到零边界点，使结果更为准确、完善[15] [16]。 
 

 
Figure 7. Diagram of fluid pressure osmotic loading 
图 7. 流体压力渗透加载原理图 

 
分析步在仿真过程中设为两个，第一个分析步为 1 s，是将密封圈移动与缸壁活塞接触，采用预调整

的方法达到径向、轴向压缩，完成对密封圈的预压缩。第三个分析步为 4 s，是对活塞施加一个向下的位

移，同时给密封圈表面施加压强，模拟活塞运动的过程。使用上述流体的方式模拟流体压力，主从面分

别选择密封圈和活塞、密封圈和缸壁。 
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边界条件是固定缸壁结构，将活塞施加轴向的往复位移运动。对活塞位移和制动主缸液压力的关系

如下： 

2 2loadd σ= +                                        (11) 

式中：d 为活塞位移。 
相互作用中共设置三个接触作用，密封圈分别和缸壁、活塞还有自身接触，接触应力方面设置为罚

(Penalty)算法[17]，其中摩擦系数为 0.1。 

3.2. 正交实验设计 

密封圈的各类参数较为复杂，可考虑不同因素来进行优化。参考以往文献的大量研究，选取橡胶硬

度、摩擦系数、活塞与缸体之间的距离、密封圈活塞位移四个参数进行研究，并在现有的条件下将每个

参数取到四个水平。通过有限元软件 Abaqus 分别计算得到挤压点的最大 Mises 应力、挤压量和左密封处

的磨损量。逐一进行仿真计算将会浪费大量的时间与成本，所以通过对拟合数据样本可以减少有限元仿

真次数，这里使用正交试验可以计算不同工况等级别所对应的结果。本文使用 L16 (45)正交表，采用的

正交表及仿真结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Simulation result data 
表 3. 仿真结果数据 

水平 
影响因素 仿真结果 

位移(mm) 硬度(HA) 摩擦系数 间隙距离(mm) 最大应力
(MPa) 挤入量(mm) 磨损量(μm) 

1 16 89 0.075 0.1 16.18 0.13594 60.109 

2 16 85 0.1 0.11 13.64 0.28039 54.195 

3 16 81 0.125 0.12 15.3 0.43278 54.195 

4 16 77 0.15 0.13 19.93 0.55621 48.891 

5 20 89 0.1 0.12 17.78 0.16032 75.203 

6 20 85 0.075 0.13 13.58 0.27557 67.908 

7 20 81 0.15 0.1 16.69 0.42834 67.908 

8 20 77 0.125 0.11 16.35 0.50146 61.437 

9 24 89 0.125 0.13 18.91 0.18556 90.009 

10 24 85 0.15 0.12 16.65 0.35183 80.584 

11 24 81 0.075 0.11 11.32 0.34541 77.628 

12 24 77 0.1 0.1 13.58 0.46283 73.81 

13 28 89 0.15 0.11 18.68 0.21198 104.91 

14 28 85 0.125 0.1 15.05 0.30682 93.924 

15 28 81 0.1 0.13 13.63 0.4165 88.984 

16 28 77 0.075 0.12 11.47 0.44483 87.748 

 
为进行方便优化后对比验证，计算得到密封圈原尺寸仿真结果，如下表 4 所示。 
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Table 4. Full scale simulation result data 
表 4. 原尺寸仿真结果数据 

序号 位移(mm) 硬度(HA) 摩擦系数 间隙距离 
(mm) 

最大应力
(MPa) 挤入量(mm) 磨损量(μm) 

1 16 76 0.15 0.1 13.56 0.4762 49.438 

2 28 76 0.15 0.1 14.05 0.4844 85.99 

 
将表 2 和表 3 的结果数据整理到一起进行对比，如下图 8 所示。 
 

 
Figure 8. The bar graph of the simulation results 
图 8. 仿真结果的柱形图 

4. 优化设计 

4.1. 回归方程构建 

本文选用的回归方程基本形式如下： 
2

0 1 1
n n n

i i ii i ij i ji i i jy a a x a x a x x
− − ≥

= + + +∑ ∑ ∑                              (12) 

式中：n 为设计变量数目； ia 、 ja 和 ija 为多项式系数。 
最大 Mises 应力( 1y )、挤入量( 2y )、磨损量( 3y )的回归方程表达式如下(保留小数点后 4 位数字)： 

1 2 3 4 1 2 1 3
2 2 2

1 4 2 3 2 4 3 4 1 2

1

3

437.7822 1.4391 10.6962 725.4734 352.0535 0.0152 2.0799

1.2104 7.95 4.1944 11.1111 0.0066 0.0664 160.2222

x x x x x x x x

x

y

x x x x x x x x x x

− − + − + −

+ − + + + + +

=
       (13) 

12
2

2 3 4 1 2 1 3 1 4
2 2

2 3 2 14 3 4 2 3

3.6581 0.0145 0.1055 3.435 5.1816 0.0003 0.0875 0.0502

0.0485 0.0347 1.1667 0.0002 0.0007 0.7657

x x x x x x x x x x

x x x x x x x x

y

x

− + + + + − + −

− − + + − −

=
     (14) 

1 2 3 4 1 2 1 3
2 2

1 4 2 3 2 4 3 4 2

3
2
1 3

854.8349 6.8863 16.7698 130.3354 1603.1056 0.0937 13.8568

15.4397 5.4463 16.9833 2065.6667 0.0446 0.0817 936.3667

x x x x x x x x

x x x

y

x x x x x x x x

− − − − + −

+ + + − + + +

=
     (15) 
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回归方程的拟合是求出近似解，不同的系数选择将会导致方程精度的不同。因此，通过复相关系数

这一标准来评价三个回归方程的精度。复相关系数越接近 1，精度越好。回归方程 1y 、 2y 、 3y 的复相关

系数分别为 0.9995、0.9998 和 0.9991。所以，三个回归方程的拟合程度满足精度要求。 

4.2. 帕累托(Pareto)最优解 

多目标优化是没有唯一解的，通常会根据实际需要来有限地区选择一系列解，择优而取。其中，一

个目标增加，与此同时另一目标减少，上述一系列解被称为帕累托最优解。因此，在获得帕累托最优解

后，会根据项目的实际情况条件来抉择。 
本文采用 MATLAB 相关遗传算法优化方法中的名为 gamultiobj 函数来优化，该函数是基于 NSGA-II

改进而来的一种多目标优化算法。本文以求得的 3 个回归方程为目标函数，以 4 个因素的水平最大与最

小值为约束条件，求这 3 个目标函数同时较小时因素的数值。皮碗在基本工况下最大应力略微减少且集

中在左下挤入处，与啃噬失效位置相同。为避免密封圈在实际工作中发生啃噬失效，需硬度越高、摩擦

系数越大，对比原尺寸仿真结果对 Pareto 解集进行筛选，优选出的 Pareto 解集如表 5 所示。 
 

Table 5. Optimized solution set 
表 5. 优化解集 

序号 位移(mm) 硬度(HA) 摩擦系数 间隙距离 
(mm) 

最大应力
(MPa) 挤入量(mm) 磨损量(μm) 

1 16.02 78.52 0.106 0.13 13.98 0.47043 48.734 

2 16.02 78.76 0.097 0.13 12.93 0.4654 48.151 

 
对上述两个解进行验证，得到的结果如表 6 所示。 
 

Table 6. Verification results 
表 6. 验证结果 

序号 位移(mm) 硬度(HA) 摩擦系数 间隙距离 
(mm) 

最大应力
(MPa) 挤入量(mm) 磨损量(μm) 

1 16.02 78.52 0.106 0.13 12.82 0.47208 48.822 

2 16.02 78.76 0.097 0.13 11.86 0.49063 48.69 

 
为保证密封圈的防啃噬失效性能，且在电子制动助力器的实际工作环境中，摩擦系数多为 0.1~0.15

左右，经过比较考虑，选择 1 号解为最优解，当活塞位移为 16 mm 左右时，挤入量最小并能够尽量避免

啃噬失效，且能够满足性能要求。相较于未优化之前，挤入量减少了 1.01%，磨损量减少了 0.78%，可以

起到良好的优化效果。另外若是以优化磨损为目标并适当放宽摩擦系数范围，也选择 2 号解为最优解，

虽然防啃噬方面性能减弱，但抵抗磨损的效果更好。 

5. 结论 

本章建立了主密封圈的有限元模型，通过正交试验设计、构建回归方程和遗传算法优化方法，对橡

胶硬度、摩擦系数、活塞与缸壁间距、活塞位移等 4 个因素进行了优化选择。主要结论如下： 
1) 通过大量 Mises 应力仿真以及对失效形式的分析，可以看出密封圈失效主要集中于其底部靠近间

隙处，随活塞往复运动会逐渐产生各类疲劳破坏的问题。 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.121014


刘朱铖 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.121014 149 建模与仿真 
 

2) 仿真结果显示橡胶的硬度应选择尽量较大的，密封圈会由于橡胶材料的硬度低，导致被挤进间隙。

因此在设计密封圈需将硬度在有限范围内提高，以减少密封圈的啃噬和磨损量。 
3) 通过多目标优化得到结构参数的最优组合，其中挤入量减少 1.01%，在保证其它影响较小的情况

下有效地防范啃噬现象；磨损量减少了 0.78%，抗磨损性能也加强，具有良好的优化效果。 
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