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摘要: 针对三峡升船机下闸首工作大门充压水封存在接头质量差、 强度低等问题ꎬ 为了减少充压水封对下闸首工作大

门整体使用性能的影响ꎬ 综合考虑充压水封运输及现场安装条件ꎬ 对充压水封接头成型方法进行优化ꎬ 提出了橡胶水封

“分段填模、 整体成型” 的新接头成型方法ꎮ 采用两种不同接头成型方法制作了充压水封接头试样ꎬ 对充压水封接头部位试

样进行了孔隙率测定ꎬ 并开展拉伸特性与抗冲磨性能试验ꎮ 试验结果表明: “分段填模、 整体成型” 的橡胶水封接头成型方

法可大幅提高充压水封接头质量和强度ꎬ 延长充压水封服役寿命ꎬ 且对充压水封硬度及其它机械物理性能影响较小ꎮ
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　 　 橡胶水封是保证水工金属结构正常运行及封

水效果的关键部件ꎮ 橡胶水封接头成型方法受硫

化机、 模具及工装成本控制等客观因素的限制ꎬ

硫化机加热面板及橡胶水封成型模具都无法达到

整条橡胶水封长度ꎮ 另外ꎬ 受橡胶水封产品包装、

运输条件及安装要求等因素的限制ꎬ 亦需要在水

封安装现场进行分节橡胶水封接头硫化黏接成型ꎮ

因此ꎬ 橡胶水封的接头质量成为影响水封整体性

能的关键部位ꎬ 而橡胶水封接头又是整件水封中

承力相对较薄弱部位 １￣４ ꎮ 据试验检测与工程应用

数据统计显示ꎬ 传统橡胶水封接头成型方法ꎬ 其

接头部位在厂内生产过程为全硫化橡胶材料接头＋
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预成型半成品橡胶材料接头的方式ꎬ 接头部位实

际强度约为橡胶本体强度的 ８５％ ~ ９０％ꎮ 工厂生产

工况条件下ꎬ 接头部位采用全硫化橡胶材料接头＋

接头生橡胶片＋全硫化橡胶材料接头ꎬ 实际强度约

为橡胶本体强度的 ７５％ ~ ８５％ꎮ 而在水工金属结构

安装现场条件下ꎬ 接头部位采用全硫化橡胶材料

接头＋接头生橡胶片＋全硫化橡胶材料接头ꎬ 实际

强度约为本体强度的 ６０％ ~ ７５％ꎮ 鉴于安装现场的

实际工况、 加热加压条件及操作人员专业性等因

素的限制ꎬ 橡胶水封接头在安装现场硫化黏接成

型的强度很难达到理想效果ꎮ

三峡升船机下闸首工作大门充压水封在建设

调试及运行期间多次发现水封接头部位破损裂纹

漏气ꎬ 导致发生较严重的漏水情况ꎮ 针对上述技

术问题ꎬ 齐俊麟等 ５￣８ 提出了两节橡胶水封需要对

接时在水封两端分别预留 １５０ ~ ２００ ｍｍ 的预成型

半成品橡胶材料接头(即生胶)的方法ꎬ 并研制了

配套硫化模具ꎬ 实现了两节橡胶水封对接时接头

部位整体成型ꎬ 即 “分段填模ꎬ 整体成型” 的橡

胶水封接头成型方法(简称“新接头成型方法”)ꎮ

为了验证新接头成型方法制作的橡胶水封接头部

位性能ꎬ 以三峡升船机下闸首工作大门充压水封

为例ꎬ 分别采用传统接头成型方法与新接头成型

方法制作充压水封接头试样ꎬ 并对充压水封接头

试样的拉伸性能、 孔隙率及抗冲磨性能进行试验

检测对比ꎬ 为橡胶水封接头成型方法优化改进提

供了科学依据ꎮ

１　 工程概况

三峡升船机下闸首工作大门为下沉式平板门ꎬ

外形尺寸 ２８􀆰 ８４ ｍ×１９􀆰 ７５ ｍ×４􀆰 ７ ｍꎬ 质量约 ６７０ ｔꎬ

在工作大门的下游侧(迎水面)布置有两道 Ｕ 形充

压水封(图 １)ꎬ 充压水封由水封装置、 动力源设

备及其电气控制设备等组成ꎮ 水封装置由山形橡

胶水封、 止水压板、 止水座板和紧固件等组成密

闭结构ꎬ 内、 外侧充压水封均由 １ 件底封水橡皮、

２ 件侧封水橡皮、 ２ 件转角封水橡皮、 ２ 件封堵橡

皮组成ꎬ 总长约 ５６􀆰 ５ ｍꎬ 其中山形橡胶水封的封

头材料为 ＳＦ６６７４、 肢体和翼头的材料为 ＳＦ２０５０ꎮ

动力源及其电控设备共 ２ 套ꎬ 布置在 Ｕ 形门体结

构两侧的空腔内ꎮ 下闸首工作大门正常挡水时ꎬ

两道充压水封同时工作ꎬ 充压水封装置保压ꎬ 当

压力下降到设定压力时ꎬ 压力源启动向水封装置

充压ꎬ 至设定压力后停机ꎮ 调整门位过程中ꎬ 内

侧充压水封工作ꎬ 外侧充压水封泄压退出工作ꎻ

门位调整结束后ꎬ 外侧充压水封重新充压投入

工作ꎮ

图 １　 下闸首工作大门充压水封装置

２　 试验方法

为了验证新接头成型方法对橡胶水封接头部

位性能的改善效果ꎬ 采用传统接头成型方法和新

接头成型方法制作了与三峡升船机下闸首工作大

门充压水封材料相同、 断面形式相同、 尺寸相同

的橡胶水封接头试样ꎬ 并对其拉伸性能、 孔隙率

􀅰３３１􀅰
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及抗冲磨性能进行试验测试对比ꎮ

在橡胶水封生产厂内制作 ５ 个下闸首工作大

门充压水封接头试样ꎬ 试样 １ 为橡胶水封本体试

样ꎬ 试样 ２ 为传统接头成型方法制作的全硫化橡

胶材料接头＋预成型半成品橡胶材料接头试样ꎬ 试

样 ３ 为新接头成型方法制作的预成型半成品橡胶材

料接头＋预成型半成品橡胶材料接头试样ꎻ 试样 ４

为传统接头成型方法制作的全硫化橡胶材料接头＋

接头生橡胶片＋全硫化橡胶材料接头试样ꎻ 试样 ５

为新接头成型方法模拟安装现场制作的预成型半

成品橡胶材料接头＋预成型半成品橡胶材料接头试

样ꎮ 每个试样长度约为 １ ｍꎬ 制作的试样见图 ２ꎮ

图 ２　 厂内制作的充压水封接头试样

３　 试验结果

３.１　 拉伸强度试验结果

对试验制作的下闸首工作大门充压水封接头

试样进行机械物理性能测试ꎬ 测试标准为 ＧＢ∕Ｔ

５２８—１９９８«硫化橡胶或热塑性橡胶拉伸应力应变

性能的测定»、 ＧＢ∕Ｔ ５３１—１９９９«橡胶袖珍硬度计

压入硬度试验方法»ꎬ 制取标准检测试片见图 ３ꎻ

拉伸强度测试采用的测量仪器为 ＧＴ￣ＴＣＳ￣２０００ 电

子拉力试验机 ９￣１１ ꎬ 见图 ４ꎻ 试验检测结果见表 １ꎮ

图 ３　 制取的标准试片 图 ４　 电子拉力试验机

表 １　 橡胶水封接头部位试验测试数据对比

制作

方式
部位 试样

硬度(邵
氏 Ａ) ∕度

拉伸强

度∕ＭＰａ
扯断伸

长率∕％
撕断强度(直
角) ∕(ｋＮ􀅰ｍ－１ )

厂内

制作

翼头

封头

１ ４２ ２０ ５３７ ３７

２ ４２ １７ ５５２ ３８

３ ４７ ２０ ６４１ ３５

１ ６３ ２３ ５４２ ３８

２ ６３ １９ ５３５ ３９

３ ６４ ２３ ５６５ ３４

安装

现场

制作

翼头

封头

１ ４２ ２０ ５３７ ３７

４ ４８ １５ ６０１ ３４

５ ４８ ２０ ６１１ ３２

１ ６３ ２３ ５４２ ３８

４ ６２ １６ ５０１ ３３

５ ６３ ２２ ５０７ ３４

　 　 分析实测数据ꎬ 三峡升船机下闸首工作大门

充压水封翼头本体拉伸强度为 ２０ ＭＰａꎬ 封头本体

拉伸强度为 ２３ ＭＰａꎮ １)采用传统接头成型方法模

拟厂内生产制作的试样 ２ 翼头接头处拉伸强度为

１７ ＭＰａ、 封头接头处拉伸强度为 １９ ＭＰａꎬ 分别为

橡胶水封本体拉伸强度的 ８５􀆰 ０％、 ８２􀆰 ６％ꎻ 模拟

橡胶水封安装现场制作的水封接头试样 ４ 翼头接

头处拉伸强度为 １５ ＭＰａ、 封头接头处拉伸强度为

１６ ＭＰａꎬ 分别为橡胶水封本体拉伸强度的 ７５􀆰 ０％、

６９􀆰 ６％ꎮ ２)采用新接头成型方法模拟厂内生产制

作的水封接头试样 ３ 翼头接头处拉伸强度为

２０ ＭＰａ、 封头接头处拉伸强度为 ２３ ＭＰａꎬ 均达到

了橡胶水封 １００％本体拉伸强度ꎻ 模拟橡胶水封安

装现场的水封接头试样 ５ 翼头接头处拉伸强度为

２０ ＭＰａ、 封头接头处拉伸强度为 ２２ ＭＰａꎬ 分别为

橡胶水封本体拉伸强度的 １００％、 ９５􀆰 ７％ꎮ

３.２　 孔隙率测试结果

为了检验橡胶水封接头部位致密性ꎬ 分别对

试样 ２ ~ ４ 进行孔隙率测定ꎬ 各水封接头试样孔隙

率测试结果见表 ２ꎮ
表 ２　 水封接头部位孔隙率测定结果

接头成型方法 试样编号 接头部位孔隙率∕％

传统方法 ４ ７􀆰 ４１

传统方法 ２ ５􀆰 ２８

新方法　 ３ ２􀆰 ３０
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　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ 橡胶水封在传统接头成型

方法条件下ꎬ 试样 ２ 和 ４ 接头部位孔隙率均为大

于 ５％ꎻ “分段填模ꎬ 整体成型” 接头成型方法条

件下ꎬ 试样 ３ 接头部位孔隙率小于 ３％ꎮ 这表明新

接头成型方法模拟厂内生产制作的水封接头试样

接头部位的孔隙较少、 致密性较好ꎮ 一般来说ꎬ

接头部位的孔隙率越低则综合性能越好ꎮ

３.３　 磨粒磨损试验结果

为了检验新接头成型方法制作的橡胶水封接

头的耐磨性ꎬ 分别对传统接头成型方法和新接头

成型方法制作的试样 ２ ~ ４ 进行了磨粒磨损试验ꎬ

试验结果见表 ３ 和图 ５、 ６ꎮ
表 ３　 水封接头部位磨粒磨损试验结果

接头成型方法 试样编号

失重

载荷 １３Ｎꎬ
磨粒 ６０ 目

载荷 １３Ｎꎬ
磨粒 １００ 目

载荷 ５Ｎꎬ
磨粒 １００ 目

传统方法 ４ ０􀆰 １４２ ０ｇ ０􀆰 １１１ ７ｇ ０􀆰 ０８４ ０ｇ

传统方法 ２ ０􀆰 １２０ ３ｇ ０􀆰 １０９ ７ｇ ０􀆰 ０６２ ７ｇ

新方法 ３ ０􀆰 １１５ ０ｇ ０􀆰 １０３ ５ｇ ０􀆰 ０６０ ０ｇ

　 　 图 ５　 水封接头部位在不同载荷磨损后的

表面微观形貌对比

图 ６　 水封接头部位在不同磨料粒度磨损后的

表面微观形貌对比

图 ５ 为试样 ３ 在不同载荷磨损后的表面微观

形貌ꎬ 从表 ３、 图 ５ａ) 可以看出ꎬ 当试验载荷为

５ Ｎ时ꎬ 试样 ３ 表面颗粒受到棕刚玉颗粒沿橡胶

轮线速度方向的切削磨损ꎬ 而在晶界处产生断

裂ꎬ 接头部位表面以小块的颗粒形式脱落ꎬ 而后

在接头部位的表面形成空穴ꎬ 由于载荷较小ꎬ 未

在接头部位磨损表面形成明显的犁沟ꎬ 此时接头

部位的失效主要为晶粒剥落方式ꎮ 当载荷为 １３ Ｎ

时ꎬ 如表 ３、 图 ５ｂ) 所示ꎬ 接头部位表面颗粒失

效形成空穴的同时ꎬ 接头部位的磨损表面也存在

明显的犁沟ꎬ 这时接头部位的失重随之增加ꎬ 犁

沟具有较大的深度且其长度已横穿整个接头断

面ꎬ 并且造成了接头部位硬质颗粒的剥落ꎬ 此时

接头部位的失效形式为犁沟切削方式与硬质颗粒

剥落相结合ꎮ 试验结果表明ꎬ 新接头成型方法条

件下ꎬ 模拟厂内生产试样 ３ 接头部位具有最佳的

耐磨性能ꎮ
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图 ６ 为新接头成型方法条件下ꎬ 模拟厂内生

产的试样 ３ 在不同磨料粒度下磨损后的表面微观

形貌ꎮ 由图 ６ａ) 可以看出ꎬ 磨料粒度为 ６０ 目时ꎬ

接头部位表面存在着大量的犁沟ꎬ 并且接头部位

表面晶粒剥落所形成的空穴的分布比较密集且其

直径较大ꎮ 在图 ６ｂ)中ꎬ 磨料粒度为 １００ 目时ꎬ 与

图 ６ａ)相比较ꎬ 空穴的密度明显降低ꎬ 接头部位表

面同样存在犁沟ꎬ 与前者相同ꎬ 两者的失效形式

同为硬质颗粒剥落和犁沟切削相结合ꎮ

３.４　 冲压损伤试验结果

传统接头成型方法和新接头成型方法制作的

试样 ２ ~ ４ 在冲压强度为 ０􀆰 ３ ＭＰａ、 不同冲压角度

下的接头部位失重对比见表 ４ꎮ
表 ４　 水封接头部位冲压损伤试验结果

接头成型方法 试样编号
失重

３０° ９０°

传统工艺 ４ ０􀆰 ０１８ ０ｇ ０􀆰 ０１９ ８ｇ

传统工艺 ２ ０􀆰 ００８ ６ｇ ０􀆰 ０１２ ８ｇ

新工艺 ３ ０􀆰 ００６ ８ｇ ０􀆰 ０１０ ４ｇ

　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ 在冲压角度为 ３０°与 ９０°时ꎬ

新接头成型条件下ꎬ 模拟厂内生产试样 ３ 接头部

位的耐冲压损伤性能最佳ꎮ

４　 结论

１) “分段填模ꎬ 整体成型” 橡胶水封接头成

型方法在橡胶水封生产过程中ꎬ 水封接头部位实

现了整体硫化ꎬ 所以该接头成型方法不仅可以改

善橡胶水封的外观质量、 实现接头处无硫化接头

痕迹的视觉效果ꎬ 而且可以极大地增加橡胶水封

接头部位的强度ꎬ 理论上可以达到橡胶水封本体

强度的 ９５％以上ꎮ 同样ꎬ 在保证现场实际工况和

设备条件满足规范要求的情况下ꎬ 橡胶水封安装

现场硫化粘接的接头部位亦可达到工厂制作的外

观和强度质量标准ꎮ

２)相比采用传统接头成型方法ꎬ 采用 “分段

填模ꎬ 整体成型” 的橡胶水封接头成型方法ꎬ 充

压水封厂内生产与现场硫化粘接的接头拉伸强度

最少约提高 １５􀆰 ０％和 ２５􀆰 ０％ꎮ “分段填模ꎬ 整体成

型” 接头成型工艺制作的橡胶水封接头部位具有

优异的抗磨粒磨损、 冲蚀磨损能力ꎬ 可以有效提

高橡胶水封接头部位性能、 极大延长橡胶水封服

役寿命ꎬ 且成型方法对充压水封接头硬度及其它

机械物理性能影响较小ꎮ
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