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特殊形状橡胶密封圈的性能分析
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摘　　　要 : 采用非线性有限元法对特殊截面形状的橡胶密封圈进行了分析.通过轴对称有限元分析模型 ,

分析了其在矩形沟槽内装配压缩过程中的变形和应力变化 ,以及应力的分布情况 ,同时还对承受单侧压力的

密封情况进行了研究 .对于密封圈的抗扭转特性以及在特殊压力负载情况下的密封特性也进行了模拟并且

和普通 O形圈进行了对比.结果表明 ,所采用的方法能够预测特殊形状的密封圈在压缩中的变形和应力等特

征参数 ,加深了对其密封性能的了解 ,并对同类密封结构设计有一定的指导意义.
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Abstract : The response of special cross section rubber seal ring during squeeze and pres2
surization was st udied by non2liner finite element met hod. A finite element model had been

built to approximate t he response of an axisymmet ric special cross section rubber seal ring in

a rectangular joint groove. The deformation and st ress dist ribution during squeeze and pres2
surization were st udied based on t he large displacement , incompressible finite element model

wit h two terms Moone2Rivilin in t he st rain energy f unction. Meanwhile , t he simulated re2
sult s were compared wit h those of general O2ring in t he same case. The model is p roved to be

able to p redict t he characteristic parameters of deformation and st ress of special shape seal

rings during pressurization. Deeper understanding of the seal performance is obtained , and it

is usef ul for f urther designing of t his type of sealing st ruct ure.
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　　橡胶密封圈是常见的密封元件 ,它以其独特

的结构和性能优势被广泛地应用于航空发动机等

许多机械设备之中.目前 ,国内外 O 形橡胶密封

圈的设计基本上是依赖经验数据和定性原则 ,制

定了一些设计规范 ,比如设计合理的压缩率以及

合理的伸长率等 ,对于发挥密封圈的效用起到了

很好的效果.但是 ,经验的积累和规范的提出大多

是基于 O形圈 ,而对于特殊形状的密封圈则很少

提到[1 ] [2 ] .

国内外对 O 形橡胶密封圈的有限元分析曾

有所探讨.吕和祥针对橡皮轴对称大变形和橡皮

环大变形接触问题提出了有效的有限元分析方
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法 ,并对简单的例子编制了有限元程序[3 ] [4 ] .廖日

东 ,左正兴和邹文胜等人分析了 O形圈超弹性接

触问题 ,主要是分析了橡胶圈在同样的压缩量下 ,

由于密封压力不同而带来的 O 形圈与接触壁面

的接触带宽度的变化[5 ] .任全彬 ,陈汝训 ,杨卫国

等人也对橡胶 O 形圈的变形及应力分析进行了

分析[ 6 ] . M. Salita 针对 O形圈建立了一个简单的

有限元程序 ,对 O形圈密封结构进行了较为系统

的研究 ,包括 O 形圈的材料属性 ,与接触面的摩

擦特性等[7 ] . Gadia 对超弹性材料的不可压缩性

进行了研究[8 ] .对于特殊形状密封圈相关研究较

少.

特殊形状橡胶弹性体密封有 D 形圈、T 形

圈、X形圈等多种形式 ,本文选择 X形圈作为研

究对象. X形圈截面呈 X形 ,其上有四个圆形突

起. X形圈的突起部分之间在工作时充满润滑油 ,

起到减小摩擦阻力的作用.但是在较大的压缩率

下 ,如果圈中间部分参与接触 ,摩擦力剧烈地增

加[1 ] [ 2 ] .

1　橡胶弹性体的有限元分析

橡胶材料属于超弹性近似不可压缩体.其本

构关系是复杂的非线性函数 ,目前广泛采用

Mooney2Rivlin模型描述橡胶材料的应变能函

数 ,同时附加体积约束能量项 ,得到修正的应变能

函数[ 9 ] [10 ] .

ANSYS程序两个参数的不可压缩的超弹性

体模型 Mooney2Rivlin为 :

W = c10 ( J 1 - 3) + c01 ( J 2 - 3) + K( J 3 - 1) 2 / 2

(1)

其中 W 为修正的应变势能 , c10 , c01为 Mooney2
Rivlin 材料常数 , K为材料的体积模量.

K = 2 ( c10 + c01 ) / (1 - 2 v) (2)

其中 v为泊松比.

J 1 = I1 I - 1/ 3
3 , J 2 = I2 I - 2/ 3

3 , J 3 = I - 1/ 2
3 (3)

J 1 , J 2 和 J 3 分别为应力张量的第一 ,第二和第三

的缩减不变量.

ANSYS中用户通过对实验数据的曲线拟合

来确定 Mooney2Rivlin模型中的材料参数. Moo2
ney2Rivlin模型中 c10与材料的刚度直接相关.常

数 c01与发生在拉应力区的梯度增长的斜率有关 ,

如果 c01 = 0 ,在拉应力区斜率将在应变超过 100 %

时变为一常数.这种情况 ,Mooney2Rivlin 模型就

演变为 Neo2Hookean 模型. c10与 c01值的和必须

大于 0 ,ANSYS以此避免产生负的应变能.本文

所采用橡胶圈参数 ,在 21℃时 , c10 = 0. 425MPa ,

c01 = 0. 753MPa ,泊松比为 0. 499.

2　接触问题的分析理论

接触问题在 X形橡胶圈的密封结构中有着

十分突出的地位.对于接触问题的求解通常有基

于求接触面的直接约束法 ,拉各朗日乘子法以及

罚函数法 ,本文采用对接触面应用罚函数法进行

处理[9 ] [11 ] [12 ] .

图 1　两物体接触

Fig. 1　Two objects contact

如图所示为相互接触的 A、B 两个物体 ,设

Sσ和 S u 分别是给定的载荷和位移边界条件.选

择局部坐标系 (ξ,ζ)使ξ与接触面相切 ,ζ为接触

面法向 , 为接触点.两物体接触一般可归为三种

状态 :

(1)开式 :两物体分离 ,此时接触约束释放.

ΔU A
ζ - ΔU B

ζ +0 Dζ > 0 (4)

(2)粘式 :两物体接触无相对滑移.
0 Pζ +ΔPζ > 0

| 0 Pξ +ΔPξ | Φ| μs (0 Pζ +ΔPζ) |
(5)

(3)滑移 :两物体接触 ,且沿接触面相对滑动.
0 Pζ +ΔPζ > 0

(0 Pξ +ΔPξ) (ΔU A
ξ - ΔU B

ξ) Φ 0
(6)

　　其中 Pζ和 Pξ分别代表 B 作用于 A 的法向

接触力和切向力 ,0 Dζ表示物体间的初始间隙 , Uζ

及 Uξ分别代表物体法向和切向位移 ,μs 为静摩

擦系数. 0 ( )和Δ( )分别表示初始值和增量值.公

式 (4)～ (6)将用于判断接触状态的变化.

3　X形橡胶圈密封结构有限元模型

所讨论的橡胶圈密封结构沟槽宽度 7. 7 mm ,

深度 5. 3 mm ,X形圈处于边长为 7. 1 mm的正方

形的包络之中.上壁面到沟槽顶端壁面距离为 1.

8 mm.上壁面到沟槽顶端壁面的最大位移为 1. 5

mm ,也就是说在装配后达到最大位移 ,上壁面和
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沟槽顶端壁面之间要有 0. 3 mm 的间隙.图 2 中

窗口 1 (4个窗口左上为 1 ,右上为 2 ,左下为 3 ,右

下为 4 ,以下同)所示为有限元计算模型.橡胶体

本身共有 484 个 hyper56 单元 ,由于壁面为金属

材料 ,刚度远大于橡胶 ,故边界约束采用 spar3单

元建立 ,共有 6个单元.另外还有 143个接触单元

contac48 (伪单元 ,图中未示出) .在计算中为了与

普通 O形圈进行对比 ,所模拟的 O形橡胶圈直径

也为 7. 1 mm.

分析中 ,先是施加上壁面向下的位移 ,最大为

1. 5 mm ,然后右侧施加密封压力.这里仅在右侧

施加压力 ,左侧不施加压力 ,以计算存在内外压差

的情况 ,最大压力为 6. 52 MPa ,施加在 X形圈暴

露在密封流体的表面上.在计算中 ,还考虑了上壁

面向左侧位移的情况 ,最大位移为 2 mm.壁面金

属材料弹性模量为 210 GPa ,泊松比 0. 3.装配中

要涂抹润滑油脂 ,O 形圈与接触壁面之间摩擦系

数是较低的 ,本文中如果无特殊说明 ,接触摩擦系

数均采用 0. 3.

4　计算结果分析

图 2　X形圈变形图

Fig. 2　X2ring deformation

4. 1　压缩过程模拟

图 2 所示为上接触壁面向下位移过程中 , X

形圈的变形图.图中窗口 1位移为 0. 35 mm ,窗口

2位移为 0. 70 mm ,窗口 3位移为 0. 9 mm ,窗口 4

位移为 1. 5 mm.可以看出 ,如图 2中窗口 4所示 ,

此时的压缩量过大 ,X形圈在变形后呈矩形 ,顶端

两个突起之间的间隙减小 ,储油空间也减小 ,在动

密封中会导致摩擦力过大 ,加速密封圈的磨损.

图 3所示为上壁面向下位移过程中 , X形圈

顶端两个突起与上壁面接触的节点的 Y 向应力

曲线.曲线直接在 ANSYS的时间历程后处理器

中拟合.将曲线分为 3段 ,这个变化规律体现了橡

胶弹性体应力变化的 3 个典型阶段.第一段为近

似虎克变形部分 ,材料特性近似虎克弹性定律 ,应

力基本呈线性变化 ,杨氏模量基本不变.位移进一

步加大时 ,材料首先变软 (模量减小) ,进入第二阶

段 ,然后越来越硬 (模量增加) ,进入到塑性硬化阶

段 ,即图中的第三阶段.使用中 ,应尽量使弹性体

密封控制在前两个变形阶段中.本文以如此大的

压缩量进行分析 ,仅为示例 ,图 2中窗口 4所示的

情况 ,在实际使用中 ,压缩量过大 ,应该是不合理

的.

图 3　上壁面向下位移过程中顶端节点 S Y

应力变化曲线

Fig. 3　Stress ( Y) of top node during

top2wall downward

图 4　X形圈在上壁面向下位移过程

中 S Y 应力变化云图

Fig. 4　Stress ( Y) contour during

top wall downward

图 4 所示为上壁面向下位移过程中 X形圈

的 Y向应力云图的变化过程 ,每个窗口的最大值

如表 1所示.
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图 5　X形圈顶端节点的 S Y 应力分布

1)上壁面下移 = 0. 9 mm ;2)上壁面位移 = 1. 5mm

Fig. 5　S Y st ress dist ribution of top node on X ring

表 1　上壁面不同向下位移时顶端节点 Y向应力值( MPa)

Table 1　Stress Y of top node under different

displacement of top wall( MPa)

位移/ mm 0. 35 0. 7 0. 9 1. 5

顶端节点 Y向应力/ MPa 1. 21 2. 09 3. 13 11. 20

图 5所示为 X形圈在压缩过程中 ,上壁面位移为

0. 9 mm和 1. 5 mm时 X形圈顶端节点 Y 向应力

的分布图.可以看出应力分布呈倒马鞍形 ,这是因

为 Y 向应力为压应力 ,在计算中显示为负值.通

过对比可以发现 ,上壁面向下位移从 0. 9 mm 增

长到 1. 5 mm ,最大压应力从 3. 13 MPa 增长到

11. 2 MPa ,增长了 2. 57倍.

图 6所示为上壁面向下位移 0. 9 mm时 ,也就

是图 2中窗口 3的变形情况下的 X形圈的各种应

力云图 ,窗口 1为等效应力云图 ,窗口 2为 X向应

力云图 ,窗口 3为 Y向应力云图 ,窗口 4为静水压

云图.图中还显示出了最大和最小值的位置.

需要指出对于 X向和 Y向应力云图 ,由于其

为压应力 ,计算中显示为负值 ,所以应力的最大值

应为图中标识的最小值发生处.各应力最大值见

表 2.

表 2　上壁面向下位移 0. 9 mm时各应力最大值( MPa)

Table 2　Max. stress( MPa) under 0. 9 mm

displacement of top wall

等效应力

EQV

X向应力

S X

Y向应力

S Y

静水压 H YDRO

STA TIC

2. 22 2. 55 3. 13 2. 77

图 6　X形圈在上端壁面向下位移

0. 9mm时的应力云图

Fig. 6　Stress contour

(top wall moving 0. 9mm down)

4. 2　密封压力工况

计算中还模拟了存在内外压差的情况 ,最大

压差为 6 . 5 2 MPa . 压力施加在右侧 X形圈暴

露在密封流体的表面上 ,左侧不施加压力.选择压

缩量比较合理的情况 (上壁面向下位移 0. 9 mm)

进行分析.压力的施加如图 7所示.

图 8 所示为逐步施加压力后 X形圈的变形

图 :从窗口 1到窗口 4压力分别为 0. 45 ,1. 46 ,3.

28 ,6. 52 MPa.图中可以看出 ,随着压力的增加 ,X

形圈进一步变形 ,往沟槽的左边挤压 , X形圈与

接触壁面的接触范围扩大 ,到压力差增加大最大

时 ,X形圈的顶部的左侧突起基本上已经全部与

上接触面接触了 ,两个突起间的储油空间此时变

小 ,这是不理想的情况.

图 7　右侧压力施加示意图

Fig. 7　Pressure on right sidewall

图 9中四个窗口为对应于图 8中窗口 4的状

态下的各种应力云图 ,窗口 1为等效应力云图 ,窗
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图 8　施加右侧压力后的变形图

Fig. 8　Deformation under pressure on right side

口 2为 X 向应力云图 ,窗口 3 为 Y 向应力云图 ,

窗口 4 为静水压.各应力的最大值见表 3.图 10

为上壁面向下位移 0. 9 mm 后 ,施加右侧 6. 52

MPa压力后密封圈各个节点的位移矢量图.结果

显示 ,所有节点中 ,左侧两个突起中间的凹陷部分

最低点的节点位移在整个变形过程中最大 , X 向

位移为 0. 83 mm ,Y 向位移为 0. 39 mm.

图 9　X形圈在上端壁面向下位移 0. 9 mm后

右侧施加 6. 52 MPa压力后应力云图

Fig. 9　Stress contour after topwall 0. 9 mm

downward and 6. 52 MPa pressure on

right sidewall

4. 3　摩擦力对变形的影响

图 11分析了在上壁面向左移动的情况下 ,X

形圈的变形情况. X形圈与所有接触面之间的摩

擦系数都设为 0. 3 ,上壁面向下的位移为 0. 9

mm.窗口 1为上接触面向下位移 0. 9 mm ,窗口 2

为上接触面向左位移 0. 5 mm ,窗口 3为向左位移

1 mm ,窗口 4为向左位移 2 mm.从各个窗口

图 10　X形圈在图 9中所示情况下各节点

位移矢量图

Fig. 10　Displacement vector of nodes in case of

Fig. 9

表 3　两种工况下的各项应力最大值( MPa)

Table 3　Max. stress( MPa) in two case

等效应力

EQV

X

向应力

S X

Y

向应力

S Y

静水压

H YDRO

STA TIC

上壁面向下位移 0. 9 mm 2. 22 2. 55 3. 13 2. 77

位移 0. 9 mm +

右侧压 6. 52 MPa
3. 09 5. 92 7. 29 6. 10

的变形情况 ,尤其是窗口 4的变形情况来看 ,网格

的变形基本不大 ,X形圈基本上没有发生扭转 ,这

体现了 X形圈的良好的抗扭转特性.图 12为直径

为 7. 1 mm的 O形圈 ,摩擦系数相同的情况下 ,在

上壁面向左位移情况下的变形的比较图 ,从图中

看出 ,O形圈的扭转变形是比较明显的.

4. 4　特殊负载工况

在弹性体密封圈使用中 ,有一种较危险的情

况 :如图 13 和图 14 的窗口 1.密封圈安装过程

中 ,由于密封圈与沟槽的接触 ,压力可能仅仅施加

在右上角.两图中 ,从窗口 1到窗口 4压力分别为

0. 45 ,1. 46 ,3. 28 ,6. 52 MPa.这种情况 ,压力差在

接触表面上的递减状况就改变了.对 O 形圈 ,在

压力施加在整个右侧的范围内时 ,压力在接触面

可以假设为基本上呈线性递减.如果仅仅是施加

在右上角时 ,此时上端的接触表面的最大接触力

发生部位将不再居于接触表面的中间 ,而是往接

触带的左侧偏移 ,整个压力降将发生在顶端接触

带靠左侧的部分 ,这种情况密封流体就容易泄漏.
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图 11　上壁面向左移动时 X形圈的变形图

Fig. 11　X2ring deformation when topwall

moving left2ward

图 12　上壁面向左移动时 O形圈的变形图

Fig. 12　O2ring deformation when topwall

moving left2ward

对于 X形圈 ,如设计合理 ,其本身可以起到相当

于两个 O形圈效果 ,在这种特殊压力负载时 ,情

况要比 O形圈好.通过对 X形圈和 O 形圈在这

两种情况下的对比 ,可以看出在这种情况下 ,X形

圈表现出较好的密封稳定性.

5　结　论

建立的非线性有限元分析模型可以成功的计

算 X形圈在各种负载工况下的相关特征参数及

其对不同负载工况的响应 ,对于结构尺寸不同和

材料参数不同的 X形橡胶圈 ,通过更改 ANSYS

参数化编程语言 A PDL 的相关参数 ,可以快速重

新计算出相应情况下的数值结果 ,从而为 X形圈

密封的结构设计提供理论依据.本文的方法 ,也适

用于其他特殊形状的橡胶类弹性密封圈.

图 13　X形圈右上角受压时变形图

Fig. 13　X2ring deformation under pressure on

top2right

图 14　O形圈右上角受压时变形图

Fig. 14　O2ring deformation under pressure on

top2right
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