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摘　 要:为分析组合密封结构密封性能ꎬ对其密封状态下应力进行仿真研究ꎮ 通过静态压缩实

验获取橡胶材料和聚四氟乙烯材料力学性能ꎻ建立组合密封圈的有限元模型ꎬ研究了预压缩

率、侧向油压和作动器运动方向对橡胶 Ｏ 形圈密封性能的影响ꎻ进一步分析了运动方向对斯特

封密封性能的影响ꎮ 研究表明ꎬ密封圈应力与压缩率、油压成正比ꎬ运动方向对 Ｏ 形圈应力有

影响ꎬ运动方向对斯特封应力影响较小ꎮ
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０　 引言

橡胶材料是密封件中常见的密封材料ꎬ密封件中密封

圈的失效或密封圈功能的逐渐衰减往往是引发液压系统发

生漏油的主要因素ꎬ其中ꎬ密封件的设计、预压缩率和介质

压力等都可能是造成密封件的失效的原因[１]ꎮ 密封件的失

效将导致整个产品的性能和使用寿命大幅度降低ꎬ乃至造

成不可挽回的灾难性后果[２]ꎮ 针对密封件密封性能问题ꎬ
吕和祥[３]在研究橡胶表面接触问题的时候ꎬ提出了分组联

立求解的方法ꎬ对橡胶的受力情况进行分析ꎮ 王伟[４] 等人

利用大型有限元软件考察了橡胶 Ｏ 形圈接触面上的应力

分布的规律ꎮ 郑之盛[５] 在橡胶形圈密封原理的基础上ꎬ进
一步分析了压缩率、拉伸率和材料特性装配的加工精度等

对密封性能的影响ꎮ 常洁等[６]分析了在一定压缩率下摩擦

系数、环境温差等因素对密封特性的影响ꎮ
本文通过静态压缩实验获取橡胶材料和聚四氟乙烯

材料力学性能ꎬ采用超弹性本构模型和线弹性本构模型拟

合相关材料参数ꎻ采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立组合密封圈(Ｏ
形圈和斯特封)的有限元模型ꎬ研究了预压缩率、侧向油

压和作动器运动方向对橡胶 Ｏ 形圈密封性能的影响ꎻ进

一步分析了运动方向对斯特封密封性能的影响ꎮ

１　 密封结构材料力学性能

１.１　 密封结构示意图

如图 １ 所示ꎬ液压缸活塞杆密封采用接触式的组合密

封结构ꎬ其中ꎬ组合密封结构采用斯特封＋Ｏ 形圈形式ꎬ斯
特封由橡胶 Ｏ 形圈和聚四氟乙烯阶梯形圈组成ꎬＯ 形圈

为橡胶材料ꎮ
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图 １　 组合密封结构

１.２　 密封结构材料力学性能

通过对密封结构本体材料———橡胶进行实验研究ꎬ获
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得材料本身的力学性质ꎬ图 ２ 为橡胶静态压缩实物图ꎮ

图 ２　 橡胶静态压缩

根据试验测试获得的压力－位移曲线(图 ３)ꎬ结合

Ｍ－Ｒ超弹性本构拟合相关材料参数ꎬＭ－Ｒ 超弹性本构为:

Ｗ＝Ｃ１０ Ｉ
－

１－３( ) ＋Ｃ０１ Ｉ
－

２－３( ) (１)
其中:Ｃ１０和 Ｃ０１为材料常数ꎬ本文上述常数拟合值分别为

１.９４ 和 ０.４６ꎻＩ
－

１、Ｉ
－

２ 为偏张量ꎮ
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图 ３　 橡胶压力－位移曲线图

聚四氟乙烯材料压缩试验如图 ４ 所示ꎬ试验测得的压

力－位移曲线如图 ５ 所示ꎬ采用线弹性本构进行拟合ꎬ本
文聚四氟乙烯弹性模量为 ９６０ＭＰａꎮ

图 ４　 聚四氟乙烯静态压缩
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图 ５　 聚四氟乙烯压力－位移曲线图

２　 密封结构有限元建模

２.１　 组合密封结构有限元模型

根据组合密封结构尺寸参数ꎬ材料参数采用第 １ 节中试

验测试所获参数ꎮ 组合密封结构有限元模型如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 组合密封圈有限元模型

该有限元模型由 ４ 部分构成ꎬ左侧为一个斯特封(橡胶

Ｏ 形圈和阶梯形聚四氟乙烯挡圈)ꎬ右侧为橡胶 Ｏ 形圈ꎮ

２.２　 橡胶 Ｏ 形圈

在 ＡＢＡＱＵＳ / ＣＡＥ 中的 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ 界面中ꎬ材料命名为

ｒｕｂｂｅｒꎬ将其材料属性定义如下: Ｍａｓｓ Ｄｅｎｓｉｔｙ 设置为

９.９×１０－９ꎬ而 Ｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ 中的 Ｃ１０、Ｃ０１ 和 Ｄ１ 分别设置为

１.９４、０.４６ 和 ０ꎮ 在 Ｍｅｓｈ 界面ꎬ对于网格的划分ꎬ网格类型

为 ＣＰＳ４Ｒꎮ 采用控制网格总数的方式ꎬ以自由网格划分技

术划分ꎮ 将 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｈａｐｅ 选为 Ｑｕａｄꎮ

图 ７　 网格选取图

２.３　 聚四氟乙烯挡圈

与橡胶 Ｏ 形圈类似ꎬ在 Ｐａｒｔ 部分将 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｓｐａｃｅ 设

置为 ２Ｄ Ｐｌａｎｅｒꎬ即二维平面ꎬ其余保持默认参数ꎮ 在

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ 界面ꎬ材料命名为 ｐｔｆｅꎬ将材料属性中 Ｄｅｎｓｉｔｙ 中

参数如下设置:Ｍａｓｓ Ｄｅｎｓｉｔｙ 为 ２.２×１０－８ꎬＹｏｕｎｇ’ｓ Ｍｏｄｕｌｕｓ
为 ９６０ꎬＰｏｉｓｓｏｎ’ｓ Ｒａｔｉｏ 取 ０.４５ꎮ 在 Ｍｅｓｈ 界面中ꎬ将 Ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔ Ｓｈａｐｅ 选为 Ｑｕａｄ－ｄｏｍｉｎａｔｅｄꎬ网格类型 ＣＰＳ４Ｒꎬ将接

触面部分的网格划分密一点ꎬ以自由网格技术划分ꎮ 图 ８
是其有限元模型ꎮ

３　 密封性能分析

３.１　 压缩率对 Ｏ 形圈应力影响

图 ９－图 １２为橡胶 Ｏ 形圈在不同压缩率下的压缩状态ꎮ
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图 ８　 聚四氟乙烯挡圈有限元模型
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图 ９　 压缩率 Ｗ＝５％
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图 １０　 压缩率 Ｗ＝１０％
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图 １１　 压缩率 Ｗ＝１５％
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图 １２　 压缩率 Ｗ＝２０％

　 　 由图 ９－图 １２ 可知ꎬ随着压缩率的增大ꎬ应力集中逐

渐由上下两侧向中间汇集和扩展ꎮ 压缩率太小ꎬ会影响到

密封性能ꎬ造成泄漏ꎻ压缩率太大ꎬ又会造成 Ｏ 形圈的应

力松弛ꎬ使 Ｏ 形圈发生永久的变形ꎬ弹性降低ꎬ减少了密

封圈的使用寿命ꎬ进而失去密封的能力ꎮ 橡胶 Ｏ 形圈内

部最大应力和压缩率几乎成正比的关系ꎬ在综合考虑的条

件下ꎬ本文选取压缩率为 １５％的压缩状态作为研究对象ꎬ

以进行下一步的研究ꎮ

３.２　 油压对 Ｏ 形圈应力影响

图 １３－图 １５ 为橡胶 Ｏ 形圈在不同油压下的压缩状
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图 １３　 压强 ｐ＝１ ＭＰａ
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图 １４　 压强 ｐ＝２ ＭＰａ
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图 １５　 压强 ｐ＝４ ＭＰａ

由图 １３－图 １５ 可知ꎬ随着侧向油压逐渐增大ꎬ橡胶 Ｏ
形圈的应力集中大致位于与 Ｏ 形圈的两侧ꎬ且满足内部

应力大于施加的油压ꎬ满足密封条件ꎮ 橡胶 Ｏ 形圈内部

最大应力和侧向油压大小成正比关系ꎬ在综合考虑下ꎬ本
文选取油压为 ２ ＭＰａ 时橡胶 Ｏ 形圈的状态ꎮ

３.３　 作动器方向对 Ｏ 形圈应力影响

本文选取的橡胶 Ｏ 型圈将在压缩率 Ｗ 为 １５％ꎬ侧向

油压为 ２ＭＰａ 的情况下作动器的运动过程ꎮ 考虑到模型

中的侧向油压是单向ꎬ故对作动器左右运动分别进行仿

真ꎮ 仿真结果如图 １６－图 １７ 所示ꎮ
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+4.282e-01
+2.725e-02

+4.199e+00
+3.852e+00
+3.505e+00
+3.158e+00
+2.810e+00
+2.463e+00
+2.116e+00
+1.769e+00
+1.422e+00
+1.074e+00
+7.273e-01
+3.801e-01
+3.287e-02

+5.630e+00
+5.162e+00
+4.695e+00
+4.227e+00
+3.760e+00
+3.292e+00
+2.825e+00
+2.357e+00
+1.890e+00
+1.422e+00
+9.548e-01
+4, 873e-01
+1.979e-02

图 １６　 向右运动内部应力分布
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a) !P1 b) !P2

c) !P3 d) !P4

+4.166e+00
+3.819e+00
+3.472e+00
+3.125e+00
+2.778e+00
+2.431e+00
+2.084e+00
+1.737e+00
+1.390e+00
+1.043e+00
+6.960e-01
+3.490e-01
+1.999e-03

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

+4.168e+0o
+3.821e+00
+3.47 4e+00
+3.126e+00
+2.779e+00
+2.432e+00
+2.085e+00
+1.737e+00
+ 1.390e+00
+1.043e+00
+6.956e-01
+3.484e-01
+ 1.109e-03

+4.131e+00
+3.787e+00
+3.443e+00
+3.099e+00
+2.755e+00
+2.411e+00
+2.067e+00
+1.723e+00
+1.379e+00
+1.036e+00
+6.916e-01
+3.476e-01
+3.690e-03

+4.760e+00
+4.364e+00
+3.967e+00
+3.571e+00
+3.175e+00
+2.779e+00
+2.383e+00
+1.986e+00
+1.590e+00
+1.194e+00
+7.977e-01
+4.015e-01
+5.300e-03

图 １７　 向左运动内部应力分布

由图 １６－图 １７ 可知ꎬ运动方向不同时ꎬ橡胶 Ｏ 形圈内

部应力分布的应力集中是有所区别的ꎬ但是ꎬ不管作动器

的运动方向如何ꎬ橡胶 Ｏ 形圈内部应力主要集中在与缸

壁和沟槽的接触面附近ꎮ

３.４　 作动器方向对斯特封应力影响

对向左和向右两个方向对斯特封内部应力集中进行

分析ꎬ如图 １８－图 １９ 所示ꎮ

a) !P1 b) !P2

c) !P3 d) !P4

S, Mises
(Avg: 75%) S, Mises

(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.989e+01
+2.740e+01
+2.491e+01
+2.243e+01
+1.994e+01
+1.745e+01
+1.496e+01
+1.248e+01
+9.989e+00
+7.502e+00
+5.015e+00
+2.527e+00
+3.968e-02

+3.140e+01
+2.878e+01
+2.617e+01
+2.355e+01
+2.094e+01
+1.832e+01
+1.571e+01
+1.309e+01
+1.048e+01
+7.862e+00
+5.247e+00
+2.632e+00
+1.685e-02

+2.936e+01
+2.691e+01
+2.447e+01
+2.202e+01
+1.957e+01
+1.713e+01
+1.468e+01
+1.224e+01
+9.791e+00
+7.345e+00
+4.899e+00
+2.453e+00
+6.638e-03

+2.919e+01
+2.676e+01
+2.433e+01
+2.189e+01
+1.946e+01
+1.703e+01
+1.460e+01
+1.217e+01
+9.735e+00
+7.303e+00
+4.872e+00
+2.440e+00
+7.862e-03

图 １８　 向左运动应力分布

a) !P1 b) !P2

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

+3.305e+01
+3.029e+01
+2.754e+01
+2.479e+01
+2.204e+01
+1.928e+01
+1.653e+01
+1.378e+01
+1.103e+01
+8.273e+00
+5.520e+00
+2.768e+00
+1.513e-02

+3.084e+01
+2.827e+01
+2.570e+01
+2.313e+01
+2.057e+01
+1.800e+01
+1.543e+01
+1.286e+01
+1.029e+01
+7.722e+00
+5.153e+00
+2.585e+00
+1.621e-02

c) !P3 d) !P4

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

+3.196e+01
+2.930e+01
+2.664e+01
+2.398e+01
+2.131e+01
+1.865e+01
+1.599e+01
+1.333e+01
+1.067e+01
+8.004e+00
+5.342e+00
+2.680e+00
+1.782e-02

+3.271e+01
+2.998e+01
+2.726e+01
+2.454e+01
+2.181e+01
+1.909e+01
+1.636e+01
+1.364e+01
+1.091e+01
+8.187e+00
+5.462e+00
+2.738e+00
+ 1.306e-02

图 １９　 向右运动应力分布

　 　 由图 １８－图 １９ 可知ꎬ斯特封与缸壁接触部位的集中

应力非常大ꎬ导致其他部分的应力集中不明显ꎮ 运动方向

对斯特封内部的应力分布几乎没有影响ꎮ

４　 结语
１) 随着压缩率的增大ꎬ应力集中逐渐由 Ｏ 形圈两侧

向中间汇集和扩展ꎮ 压缩率太小ꎬ会影响到密封性能ꎬ造
成泄漏ꎻ压缩率太大ꎬ会造成 Ｏ 形圈的应力松弛ꎬ使 Ｏ 形

圈发生永久的变形ꎬ弹性降低ꎬ缩短密封圈的使用寿命ꎬ进
而失去密封的能力ꎮ 橡胶 Ｏ 形圈内部最大应力和压缩率

几乎成正比的关系ꎬ
２) 随着侧向油压逐渐增大ꎬ橡胶 Ｏ 形圈的应力集中

大致位于 Ｏ 形圈的两侧ꎬ且满足内部应力大于施加的油

压ꎬ满足密封条件ꎮ 橡胶 Ｏ 形圈内部最大应力和侧向油

压大小成正比关系ꎮ
３) 运动方向不同时ꎬ橡胶 Ｏ 形圈内部应力分布的应力

集中是有所区别的ꎻ斯特封与缸壁接触部位的集中应力非常

大ꎬ运动方向对斯特封内部的应力分布几乎没有影响ꎮ
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