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摘要：管道内检测器在经过管道缺陷时会加剧其密封盘的振动和疲劳损伤，影响检测可靠性并引

发检测安全事故。借助 ABAQUS 软件研究了密封盘在管道内缺陷处的界面接触振动特性，重点探讨

了接触振动的行为演化、衰减函数、疲劳脆弱点位置与疲劳寿命之间的内在联系。研究结果表明，密封

盘经过管道缺陷时的振动过程包含碰撞、变形、近弹性和弹性 4 个阶段，其中弹性振动的动应力幅度呈

指数衰减规律；总振动次数随管道缺陷深度和摩擦因数的增大而增大，且与疲劳寿命紧密相关；疲劳脆

弱点集中在接触点和夹板边缘位置，与实际工况相符，验证了研究的准确性和可行性。
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Research on Vibration Fatigue of Pipeline Inspection Gauge Sealing Discs 
under Influences of Pipeline Defects
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Abstract： When the pipeline inspection gauge was passing through defects， the vibrations and fatigue 

damages of sealing discs were intensified， affecting inspection reliability and leading to safety incidents.  
The ABAQUS software was used to investigate the interface contact vibration characteristics of sealing 
discs at defect locations within the pipeline， focusing on the intrinsic connections between the evolution of 
contact vibration behavior， the attenuation function， fatigue weak point locations， and fatigue life.  The re⁃
sults show that the vibration processes of the sealing discs when passing through defects involve four 
stages： impact， deformation， near-elastic， and elastic.  The dynamic stress amplitude of elastic vibration is 
found to follow an exponential decay pattern.  The total number of vibrations is observed to increase with 
defect depth and friction coefficient， which is closely related to fatigue life.  Fatigue weak points are concen⁃
trated at the contact points and the edges of the clamp， which is consistent with actual working conditions.  
The accuracy and feasibility of the proposed method are validated.

Key words： pipeline inspection gauge（PIG）； sealing disc； pipeline defect； vibration fatigue

0 引言

管道内检测器是油气管道完整性评价体系的

关键设备，其检测效率和精度是评价检测质量的

重要指标［1］。然而内检测器在运行过程中，受制

于管道长距离运行和接触界面的不确定性［2］，通

过实验开展内检测器的运行状态分析非常困难，

需借助于有限元仿真系统对管道内检测器的不同

工况进行模拟。现阶段的研究多集中于内检测器

整体的卡堵风险评价［3］、运行故障分析［4］和密封性

能［5］等方面，对内检测器的关键驱动部件（密封

盘）材料振动行为评估研究相对较少。在实际工

程中，内检测器经过管道缺陷时的振动会产生噪

声削弱检测信号，从而影响检测的置信度［6］。此

外，频繁的振动也会引发材料疲劳，导致密封盘撕

裂和摩擦界面失效，发生丢球事故或二次损伤管
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道，形成的局部压力波动和管壁变薄极易引发管

道泄漏和爆炸风险［7］。由于管道内壁表面残留有

蜡质油、黑粉等杂质［8］，且管道缺陷空间位置随

机［9］，内检测器经过管道缺陷时界面接触条件（摩

擦因数、管道缺陷深度等）的变化会引起随机振动

和动应力幅值变化，这些因素进一步加剧了振动

模态的复杂性和不确定性，使得密封盘材料的寿

命预测更为困难。
目前，对密封盘材料（高分子聚氨酯橡胶［10］）

力学性能的描述多采用超弹本构模型［11］或黏弹本

构模型。LIU 等［12］考虑黏弹性的滞后效应，通过

建立四元模型分析了管道内检测器运行过程中不

同阶段的动力学变形状态，通过牵拉实验验证了

模型的正确性。WANG 等［13］采用五阶广义 Max⁃
well模型分析了密封盘材料摩擦生热和应力应变

的滞后演化行为，得到了与摩擦实验一致的变化

规律。以上研究表明，超弹性模型与不随时间变

化的应力应变关系有关，黏弹性模型与随时间变

化的变形能迟滞行为有关，对不同模型的选取和

改进需结合实际应用场景分析。由于内检测器

经过管道缺陷时仅涉及短时间（约 0.05 s）内的弹

性碰撞，因此可近似忽略与时间相关的黏弹性行

为，仅考虑超弹性材料振动与疲劳之间的内在联

系。刘超等［14］基于超弹性本构模型和 CIAC-
SAFE 疲劳仿真软件提出了一套橡胶材料及制

品的疲劳寿命预测方法，并预测了 V 形履带稳态

滚动疲劳寿命。XU 等［15］同样采用超弹性模型

对橡胶套管双头螺栓剪切接头的疲劳寿命进行

了预测，得到的疲劳裂纹发生位置与测试结果一

致。橡胶疲劳的断裂力学理论包括简化后的

Thomas 模型［16］、Lake-Lindley 模型［17］以及基于

试验数据插值模型［18］， 其中 Thomas 模型将材料

裂纹增长和疲劳寿命定量联系起来，认为材料裂

纹扩展速度与撕裂能存在幂指数关系。FU 等［19］

基于 Thomas 模型中的能量释放率 G 和 J 参数环

路积分理论对聚氨酯支撑轮胎的材料裂纹扩展结

构进行了研究，结果表明，柔性辐条中相对较大的

非充气轮胎主要集中在柔性辐条和侧辐条之间的

连接处，证明了 Thomas 模型对聚氨酯材料疲劳

仿真的可行性。
综上所述，管道内检测器高分子橡胶材料在

特殊工况下的疲劳仿真是可行的。本文以管道内

检测器高分子橡胶密封盘为研究对象，测试聚氨

酯材料的应力应变参数并采用超弹性 Ogden 模型

进行拟合，通过 ABAQUS 结合 MATLAB 软件采

集经过不同管道缺陷时界面接触应力的振动信号

并拆解分析，联合 FE-SAFE 软件对不同工况下

的密封盘疲劳脆弱点位置及寿命进行标定，寻求

振动拟合参数与疲劳寿命之间的内在关系，为保

障油气管道内检测器的安全运行和管道检测风险

评估提供参考。

1 模型构建

1.1　有限元模型

根据现场设备尺寸型号，分别构建了皮碗和

直板密封盘两种形式的结构模型，为简化计算，采
用二维轴对称模型空间。设置密封盘过盈量为

3%。管壁缺陷深度 h 为 3.5、3.0、2.5 mm，分别对

应分离、接触和过盈三种状态。为保证模型收敛，
对夹板、直板和管道前端进行倒角处理。模型尺

寸及仿真数据采集节点如图 1 所示。网格类型及

数量如表 1 所示。

图 1　密封盘和管道模型

Fig.1　Modeling of the sealing disc and pipeline
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1.2　力学简化模型

为明确密封盘的运动方式，建立运动力学简

化模型，因皮碗与直板仅接触面积不同，因此以直

板为例。图 2 为直板密封盘在工作状态下经过管

道缺陷前、中、后部时的力学示意图。在驱动力

Fd 作用下直板密封盘以固定速度 v=0.1 m/s 运

动，整个运动为准平衡受力过程。考虑到密封盘

材料的超弹性形变，在与管道 3% 的过盈配合下，

直板发生变形，并在与管壁接触区域施加一个弹

性力 Fe。在运行过程中管壁对密封盘存在一个

切向的摩擦力 Ff和法向接触压力 Fn。4 个力在轴

向 z和径向 r的分解如下：
F fz = F f cos θ        F fr = F f sin θ
F nz = F n sin θ        F nr = F n cos θ
F ez = F e cos α       F er = F e sin α

其中，θ、α 分别为 Ff 和 Fe 与 z 轴的夹角，θ 与管道

缺陷形状有关，α 与材料超弹性性能有关。各分

量间恒存在以下关系：
F fz + F nz + F ez + F d = 0

F fr + F nr + F er = 0

1.3　材料本构模型

通过单轴压缩实验测试材料的超弹性性能，

并用 Ogden 超弹本构模型拟合表示。材料的力学

性能参数和 Ogden 三阶模型参数如表 2 和表 3 所

示。其中，μi为剪切模量参数；αi为应变硬化指数，

与材料硬化/软化行为有关；Di为可压缩参数，用

于表示体积变化。
仿真的初始分析步分别定义了前夹板和后夹

板与密封盘的接触属性：切向无摩擦，法向硬接

触，不允许分离。采用动态隐式分析步对密封盘

与管道之间的接触行为进行仿真，分析步时间为

1 s，接触属性定义为切向罚函数，摩擦因数 µ 分别

为 0.4、0.6、0.8。固定夹板和密封盘左侧的径向

移动，对后夹板施加轴向位移 85 mm，固定管道的

轴向和径向（图 1）。

2 接触应力拆解拟合

在后处理模块中提取了选中节点的接触压

力，如图 3 所示。图 3a 和图 3b 分别为直板和皮碗

选中节点的接触压力 p 随运行距离 s的变化，从中

可以看出，直板在平滑的管道表面运行时（节点

4，运行距离为 10~40 mm），接触节点压力大于皮

碗（节点 1，运行距离为 25~55 mm）的压力，约为

皮碗的 2 倍。在经过管道缺陷（h=3.5 mm）时，弹
性体材料碰撞管壁，发生了不同程度的振动。相

比于皮碗，直板密封盘接触点的最大动应力幅值

更大，振动次数更多，接触节点周边区域也产生振

动。在经过管道缺陷后，接触节点压力平稳增大，
表明振动停止，并在弹性形变下沿管壁运动，最终

的接触压力云图见图 3c和图 3d。
为进一步了解密封盘在缺陷处的振动行为，

对振动特征更为明显的直板节点 4 进行拆解分

析，如图 4 所示。由图 4a 可知，整体接触压力呈振

荡衰减的趋势，最终接触压力趋近于 1 MPa。在

振动前期（运行距离为 64~65 mm）出现了间距很

近的多个尖峰，结合仿真云图（图 5）可以合理解

释这些尖峰的出现。根据密封盘的振动行为演化

过程，可以近似将振动前期分为撞击峰、形变峰和

近弹性峰（图 4b）。密封盘接触点在脱离平滑表

面后，由于直板整体的运行动能和弹性形变，率先

撞击管道缺陷的后表面，此时接触压力达到最大

值，远远超过了平滑表面的接触压力，大约是平滑

表 2　力学性能参数

Tab.2　Material performance parameters

材料

热塑性聚氨酯

管道钢/夹板

密度/（kg·m-3）

1200
7900

弹性模量  /GPa

198.5

泊松比

0.48

表 3　Ogden超弹性本构模型参数

Tab.3　Parameters of the Ogden hyperelastic 
constitutive Model

参数

值

μ1

36.27
μ2

8.58
μ3

-38.4
α1

0.08
α2

8.04
α3

-0.69
D1

0
D2

0
D3

0

图 2　直板运动力学简化模型示意图

Fig.2　Schematic diagram of the simplified mechanical 
model for straight-plate motion

表 1　仿真部件单元类型及节点数量

Tab.1　Element types and node numbers of 
simulation components

部件

夹板

直板

皮碗

管道

单元类型

CAX4H；CAX3
CAX4H
CAX4H

CAX4H；CAX3

单元数量

509
1124
780

3669

节点数量

553
1214
848

3807
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表面的 2~2.5 倍。之后在夹板和接触点之间的密

封盘发生弹性变形，形变最大位置在靠近前夹板

处向接触点移动，引起第二个尖峰，数值略低于碰

撞峰。形变后，密封盘与管壁的接触区域应力传

导和材料的弹性形成第三个尖峰，由于碰撞和形

变的影响，表现为近弹性峰。之后接触点完全脱

离管壁，接触压力降为零。以上行为过程重复三

次，后两次的最大动应力幅值逐渐减小，特别是碰

撞峰和形变峰，逐渐衰减至 1 MPa，此时表明不再

发生碰撞形变分离。之后完全由接触点材料的弹

性性能主导（图 4c）。考虑到碰撞、形变和弹性耦

合的复杂性，将碰撞峰和形变峰去除，仅考虑材料

的弹性，通过对接触压力的拟合可以量化由于材

料弹性引起的振动特性。使用 MATLAB 软件对

近弹性和弹性行为进行拟合，拟合函数和结果如

图 4d 所示。拟合函数中，y 为接触压力，x 为运行

距离，a、b 分别为衰减系数和最大动应力幅值，k、

w 分别为振动频率和振动相位，c为接触压力偏置

项。可以看出弹性区域的拟合相较于近弹性区域

图 4　直板在 μ=0.4、h=3.5 mm 条件下经过管道缺陷时的

接触压力振动拆解及拟合

Fig.4　Contact pressure vibration decomposition and 
fitting of the flat plate passing through pipeline defects 

under μ=4， h=3.5 mm conditions
图 3　密封盘在 μ=0.4、hh=3.5 mm 条件下的接触压力云图  

Fig.3　Contact pressure result contour of the sealing 
disc under the condition of μ=0.4， hh=3.5 mm
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具有更好的拟合效果。这归因于两个方面，首先

碰撞和形变对弹性的影响在近弹性曲线中无法消

除，表现为一种耦合峰的形式；另外在接触点与管

壁分离过程中，接触压力均为零，因此对拟合曲线

小于零的情况归零处理。

结合拟合方程，考虑不同管道缺陷深度的直

板弹性区域拟合情况，相应的拟合参数如表 4 所

示。随着管道缺陷深度减小，衰减系数（参数 a）

增大，这是由过管道缺陷时接触界面未分离，切向

存在摩擦阻尼引起的；最大动应力幅值（参数 b）

减小，频率（参数 k）基本不变，说明参数 k 是密封

盘材料的本征振动频率。此外，统计了不同缺陷

深度条件下单次经过管道缺陷时的峰谷数，作为

接触点振动次数的表征参数。

3 不同工况下的振动特性分析

不同管道缺陷深度对接触点（直板节点 4、皮

碗节点 1）接触压力的影响如图 6 所示，可以看出

皮碗振动次数和最大动应力幅值与直板相比都小

很多。随着管道缺陷深度减小，直板和皮碗在接

触点和周围区域（直板节点 3、5，皮碗节点 2、3）的
振动次数均有所减少，表现为峰谷数的减少；直板

接触点的最大动应力幅值减小，但皮碗接触点的

最大动应力幅值增大；二者的接触点振动在管道

缺陷处均呈现指数衰减形式。

图 5　直板在 μ=4、h=3.5 mm 条件下经过管道缺陷时的振动行为演化过程

Fig.5　Evolution of vibration behavior for the flat plate passing through pipeline defects under μ=4， h=3.5 mm conditions

表 4　直板经过不同管道缺陷深度的弹性拟合参数

Tab.4　Elastic fitting parameters of the flat plate 
traversing pipeline defects with varying depths

管道
缺陷
深度

h /mm

3.5

3.0

2.5

a

-0.3100

-0.3356

-0.3421

b

21.1

19.0

19.1

k

13.3

13.1

13.2

w

0

-0.2510

-1.9203

c

1.1769

1.1222

1.2876

拟合
优度 R2

0.639

0.776

0.849

峰
谷
数

15

8

7

图 6　管道缺陷深度对密封盘接触振动影响（μ=0.4）
Fig.6　Influence of pipeline defect depth on contact vibration of the sealing disc（μ=0.4）
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管道内壁接触界面情况复杂，摩擦因数并不

是一个定值。摩擦因数对直板接触点的影响如

图 7 所示，可以看出，随着摩擦因数的增大，两种

密封盘振动发生的位置逐渐滞后，直板更为明

显，滞后率约为单位摩擦因数滞后 2.5 mm。两种

密封盘接触点的最大动应力幅值和振动次数变化

不大，但接触点周围区域振动次数有所增加。直

板节点 5 在 μ=0.6 和 μ=0.8 的振动次数接近，约
为 μ=0.4 的两倍，最大动应力幅值基本不变。皮

碗的节点 3 最大动应力幅值先增大后减小。

4 振动疲劳仿真

使用 FE-SAFE 软件对两种密封盘经过管道

缺陷时产生的疲劳振动进行仿真计算。采用类橡

胶 Endurica 插件下的 Plugin：Endurica：Bulk 算法，

以 Thomas 断裂力学理论作为橡胶疲劳损伤模

型，定义公式如下：
dl
dN

= rc ( Tmax

T c
)F        Tmax ≤ T c

式中：l 为裂纹扩展长度；N 为循环次数；rc 为基准裂纹扩

展速率，设置值为 0.001 mm/cycle；Tmax 为最大撕裂能，表

示单个循环中裂纹尖端承受的最大能量释放率；Tc为临界

撕裂能，表示材料抵抗裂纹扩展的阈值能量，设置值为

18.6 kJ/m2；F 为疲劳指数，反映裂纹扩展速率对撕裂能的

敏感度，设置值为 2.21。
材料裂纹能量释放率 G 定义为

G = - d(U - V )
dA

式中：U 为材料裂纹生长过程中释放的弹性应变能；V 为

材料裂纹生长过程中外界所做的功；A 为材料裂纹面积。

小尺寸材料裂纹释放率 G 表示为

G = KWl
式中：K 为量纲一比例常数；W 为橡胶超弹本构模型的应

变能密度函数。

疲劳寿命［14］定义为

N f =∫
c0

c f 1
r ( G ( c ) )

dc

式中：Nf为重复经过管道缺陷的次数，作为表示疲劳寿命

的量度；c0为初始材料裂纹尺寸，设置为 0.1 mm；cf为最终

材料裂纹尺寸，设置为 5 mm；r为材料裂纹生长速率，是材

料裂纹能量释放率 G 的函数。

图 8a 和图 8b 为直板和皮碗在 μ=0.4、h=3.5 
mm 条件下的疲劳寿命分布云图。可以看出，两

种密封盘的疲劳发生位置均在前后夹板边缘（位

置 A、C）和与管壁的接触区域（位置 B），这与实际

密封盘发生疲劳的位置一致（图 9）。皮碗最小疲

劳 寿 命（Nfmin=1.063×108）远 高 于 直 板（Nfmin=
6.894×105），约为直板的 154 倍。另外直板密封

盘的最小疲劳寿命出现在位置 C，皮碗密封盘的

最小疲劳寿命出现在位置 B。根据不同摩擦因数

和管道缺陷深度的疲劳脆弱点变化图谱（图 8c、
图 8d），不同工况下的疲劳脆弱点图谱形状变化

不大，这表明决定疲劳发生位置的最主要因素是

密封盘的结构。此外，密封盘三个位置的疲劳寿

命随摩擦因数的增大而减小，管道缺陷深度的减

小对不同位置的疲劳寿命影响不同。如直板位置

A 的疲劳寿命随深度的减小先增大后减小，位置

B 和 C 的疲劳寿命随深度的减小而增大。这与管

道缺陷深度变化后，密封盘的接触行为（分离、接

图 7　摩擦因数对密封盘接触振动影响（h=3.5 mm）

Fig.7　The influence of the friction coefficient on the contact vibration of the sealing disc（h=3.5 mm）

·· 2297



中国机械工程  第  36 卷  第  10 期  2025 年  10 月

触、过盈 ）相应发生变化有关（图 10）。当 h=
3.0 mm 和 h=2.5 mm 时，密封盘的接触点会在管

道缺陷中部先接触，由于摩擦力阻尼作用和较短

的弹性形变距离，减少了振动的发生，所以 A、B、

C 三个位置的寿命相比 h=3.5 mm 时都增大。不

同的是，在 h=3.0 mm 状态下，碰撞过后，密封盘

与管壁还发生了接触分离，而 h=2.5 mm 接触未

分离。由于 h=3.0 mm 和 h=2.5 mm 的初始弹性

形变能是一致的（进入管道缺陷前），接触分离

（h=3.0 mm）表明整个直板的一部分弹性形变能

转移到了 B 位置，B 位置更易发生振动，所以 h=
3.0 mm 要比 h=2.5 mm 情况下 B 位置的寿命略

小（图 8c B 位置蓝线）。在接触未分离（h=2.5 
mm）的情况下，大变形拉伸位置 A会承担更多的弹

性形变能，因此 h=2.5 mm 状态下的 A 位置更易

发生振动疲劳，相应地，h=2.5 mm 比 h=3.0 mm
状态下在 A 位置的寿命更小（图 8c A 位置绿线）。

综合分析振动与最小疲劳寿命之间的关系可

以得出，密封盘的最小疲劳寿命主要与经过管道

缺陷时各节点的总振动次数（总峰谷数）相关，与
最大动应力幅值关系较小，例如直板和皮碗的总

振动次数（图 6）在管道缺陷深度减小时减小，相
应的最小疲劳寿命（图 8c 位置 C、8d 位置 B 红蓝

绿线）在深度减小时增大。  摩擦因数增大时（图

6），直板的总振动次数先增大，在 μ=0.6 和 μ=
0.8 时，振动次数接近，相应的直板最小疲劳寿命

（图 8c 位置 C 红紫黄线）先减小，在 μ=0.6 和 μ=
0.8 时接近；皮碗振动次数先增大后减小，最小疲

劳寿命（图 8d 位置 B 红紫黄线）先减小后增大。
但直板接触点的最大动应力幅值（图 7）在摩擦因

数增大时基本不变， 最小疲劳寿命却在减小。

5 结论

本文选取了皮碗和直板两种密封盘、三种管

道缺陷深度和三种摩擦因数，仿真分析了密封盘

图 8　密封盘疲劳寿命及疲劳脆弱点

Fig.8　Fatigue life and weak point of sealing disc

图 9　密封盘在管道内的运行失效

Fig. 9　The sealing disc failed to operate inside 
the pipeline

图 10　直板密封盘位置 B在不同缺陷深度下的接触状态

Fig.10　Contact states at position B of the flat-plate 
sealing disc under varying defect depths
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经过管道缺陷时的振动疲劳失效问题，探讨了影

响密封盘经过管道缺陷时接触压力振动衰减的相

关因素，得到的结论如下：
1）经过管道缺陷时，密封盘会经历碰撞、变

形、近弹性、弹性 4 个阶段的循环过程，动应力振

幅表现为指数衰减的函数形式，并且随着管道缺

陷深度减小，衰减率增大，频率不变，最大动应力

幅值减小。
2）随着管道缺陷深度减小，总振动次数减

少，直板最大动应力幅值减小，皮碗最大动应力幅

值增大；随着摩擦因数增大，接触压力整体发生滞

后，总振动次数增加，直板最大动应力幅值基本不

变，皮碗最大动应力幅值先增大后减小。
3）通过 Thomas 断裂力学理论得到了疲劳脆

弱点变化图谱，疲劳脆弱点发生位置与实际工况

吻合，最小疲劳寿命主要与总振动次数有关，与最

大动应力幅值关系较小。总振动次数越多，疲劳

寿命越小。
4）皮碗的最小疲劳寿命远高于直板的最小疲

劳寿命，约为 154 倍，直板更容易在夹板位置疲劳

断裂，皮碗更容易在与管道的接触点位置发生疲

劳，这与密封盘的结构设计有关。
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