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摘　 要:以仿真转台液压马达密封结构为研究对象ꎬ利用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立其有限元模型ꎬ采用罚函数技术

和库仑摩擦模型对 Ｏ 形密封圈和马达密封副间的摩擦接触进行有限元分析ꎬ研究 Ｏ 形密封圈材料硬度对接触压力、密
封圈 Ｍｉｓｅｓ 应力和密封圈与马达密封副间接触面积的影响ꎬ分析接触压力、密封圈 Ｍｉｓｅｓ 应力峰值和接触面积的分布规

律ꎮ 结果表明:接触压力随 Ｏ 形密封圈材料硬度的变化呈“驼峰”式变化ꎻ在“驼峰”位置随材料硬度的增加而增大ꎻ材
料硬度小于 ８５ ＨＡ 时ꎬ对 Ｏ 形密封圈 Ｍｉｓｅｓ 应力的影响并不明显ꎻ材料硬度大于 ８５ ＨＡ 时ꎬ Ｍｉｓｅｓ 应力增大幅度变大ꎬ容
易导致密封圈损坏ꎻ密封圈与马达轴间静接触面积整体上随密封圈材料硬度的增大而减小ꎬ故应尽量控制密封圈硬度ꎬ
保证足够的接触面积ꎮ
关键词:仿真转台液压马达ꎻＯ 形密封圈ꎻ材料硬度ꎻ有限元分析
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０　 引言

液压马达作为仿真转台的直接驱动元件之

一ꎬ为实现仿真转台超低速、高频响、宽调速、高精

度性能ꎬ液压马达 Ｏ 形密封圈应具有良好的密封

性能[１－２]ꎮ 如果密封结构设计不合理ꎬ就会导致

马达泄漏ꎬ降低系统低速运行时的抗干扰能力ꎬ增
强摩擦力矩对液压马达低速性能的影响ꎬ容易导

致液压马达低速运行时出现爬行现象ꎮ
国内外学者针对 Ｏ 形密封圈进行了大量的

实验研究和有限元分析[３－７]ꎬ但关于密封圈材料

硬度对其性能影响的研究却极少ꎮ 本文以半实物

试验用仿真转台液压马达 Ｏ 形密封圈为对象ꎬ利
用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立液压马达密封结构有限元

模型ꎬ进行 Ｏ 形密封圈摩擦接触有限元分析ꎬ研
究橡胶材料硬度对 Ｏ 形密封圈接触压力的影响ꎬ
分析不同材料硬度下 Ｏ 形密封圈 Ｍｉｓｅｓ 应力、Ｏ
形密封圈与密封副间接触面积以及与马达轴间静

摩擦力的分布规律ꎬ为液压马达密封结构的优化

设计提供技术参考ꎮ

􀅰００１􀅰



􀅰机械制造􀅰 徐群ꎬ等􀅰硬度对液压马达 Ｏ 形密封圈性能影响的分析

１　 Ｏ 形密封圈有限元分析模型

１.１　 Ｏ 形密封圈几何模型

某型号仿真转台液压马达选用多种 Ｏ 形密

封圈ꎬ但鉴于其密封机理相同ꎬ故本文以 ７ ｍｍ 截

面直径 Ｏ 形圈为研究对象ꎮ Ｏ 形圈与液压马达轴

和端盖密封沟槽组成轴对称结构ꎬ在预压缩量的

作用下 Ｏ 形圈产生一定的压紧力ꎮ Ｏ 形密封圈密

封几何结构如图 １ 所示ꎮ

3 

2 1 

１—Ｏ 形密封圈ꎻ２—马达端盖密封沟槽ꎻ３—马达轴ꎮ

图 １　 液压马达 Ｏ 形圈密封几何模型

１.２　 Ｏ 形密封圈材料模型

ＡＢＡＱＵＳ 超弹性本构模型[７]主要包括 Ｍｏｏｎｅｙ－
Ｒｉｖｌｉｎ 模型、Ａｒｒｕｄａ－Ｂｏｙｃｅ 模型、Ｍａｒｌｏｗ 模型、Ｎｅｏ－
Ｈｏｏｋｅａｎ 模型、Ｙｅｏｈ 模型、Ｏｇｄｅｎ 模型、Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
模型、Ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ 模型以及 Ｖａｎｄｅｒ Ｗａａｌｓ
模型等ꎮ 其中ꎬＭｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 模型适合于模拟中

小应变的橡胶材料力学行为ꎬ其应变能函数为[８－９]

Ｗ ＝ ∑
Ｎ

ｉ＋ｊ ＝ １
Ｃ ｉｊ ( Ｉ１ － ３) ｉ ( Ｉ２ － ３) ｊ ＋ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １

１
ｄｋ

( Ｉ２３ － ２) ２ｋ

(１)
式中:Ｎ、Ｃ ｉｊ和 ｄｋ均为材料常数ꎻＩ１、Ｉ２、Ｉ３为变形张

量的第一、第二和第三不变量ꎬ当材料为不可压缩

材料时ꎬＩ３ ＝ ０ꎮ
本文采用工程中常用的两参数 Ｍｏｏｎｅｙ －

Ｒｉｖｌｉｎ 模型[１０] 进行密封圈摩擦接触的有限元分

析ꎬ其应变能函数为

Ｗ＝Ｃ１０( Ｉ１－ ３)＋ Ｃ０１( Ｉ２－ ３) (２)
式中 Ｃ１０和 Ｃ０１为 Ｒｉｖｌｉｎ 系数ꎬ与材料的应变能偏

量部分有关ꎮ
ＬＥＥ、ＣＨＡＲＬＴＯＮ 等[６－７]通过大量的实验研究发

现Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｅｖｌｉｎ 模型的 Ｒｉｖｌｉｎ 系数与橡胶硬度 ＨＡ

(ＩＲＨＤ 国际标准橡胶硬度)存在以下函数关系:
Ｃ１０ ＝ (３１.５＋４.３ＨＡ) / [１５(１００－ ＨＡ)] (３)

Ｃ０１ ＝ ０.２５Ｃ１０ (４)
有限元分析时由式(３)—式(４)计算出不同

材料硬度下的与应变能偏量部分有关的 ２ 个材料

常数 Ｃ１０和 Ｃ０１ꎮ

１.３　 Ｏ 形密封圈材料有限元模型

建模时 Ｏ 形圈材料模型采用近似不可压缩弹

性材料的两参数 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 模型函数ꎬ采用 ４
节点轴对称杂交单元 ＣＡＸ４Ｈ 划分网格ꎻ马达轴和

端盖沟槽有限元模型采用轴对称解析刚体ꎬ创建参

考点 １ 和参考点 ２ 分别约束马达轴和端盖ꎮ 在 Ｏ
形圈与马达密封副之间定义接触对ꎬ其中马达轴和

密封沟槽外表面为主面ꎬＯ 形密封圈外表面为从

面ꎮ 采用罚函数法求解马达密封副与 Ｏ 形密封圈

之间的接触问题ꎬ摩擦模型选用库仑摩擦模型ꎮ Ｏ
形密封圈、马达密封副有限元模型如图 ２ 所示ꎮ
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１—参考点 ２ꎻ２—马达轴ꎻ３—马达端盖密封沟槽ꎻ
４—Ｏ 形密封圈ꎻ５—参考点 １ꎮ

图 ２　 液压马达Ｏ形圈密封有限元模型

２　 材料硬度对 Ｏ 形密封圈与马达密封副

间接触压力的影响

采用二维轴对称模型分析 Ｏ 形密封圈材料

硬度对 Ｏ 形密封圈与马达密封副间接触压力的

影响ꎮ 初始状态下 Ｏ 形密封圈与端盖密封沟槽

相配合ꎬ但与马达轴相分离ꎮ 先施加较小的液压

力ꎬ通过参考点 ２ 控制密封圈的压缩量ꎬ待马达密

封副与 Ｏ 形密封圈充分接触后对 Ｏ 形密封圈右

侧施加 １０ ＭＰａ 的实际液压力ꎬ模拟 Ｏ 形密封圈对

马达密封副的密封性能ꎮ 图 ３ 为不同材料硬度

(６５ ＨＡꎬ７０ ＨＡꎬ７５ ＨＡꎬ８０ ＨＡꎬ８５ ＨＡꎬ９０ ＨＡ)时
Ｏ 形密封圈与马达密封副之间的接触压力曲线ꎮ
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图 ３　 Ｏ 形密封圈与马达密封副间接触压力变化曲线
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由图 ３ 可知ꎬＯ 形密封圈与马达密封副间的接

触压力随橡胶材料硬度的变化出现“驼峰”式变化ꎬ
而且接触压力在“驼峰”位置随材料硬度的增加而

增加ꎬ最大值分别为 １６.８ＭＰａ 和 １７.２ＭＰａꎬ同时可

以发现随着材料硬度的增加ꎬ“驼峰”处接触压力

的增大幅度逐渐变大ꎮ 但在其他位置(除接触压

力末端)ꎬＯ 形密封圈与马达密封副间的接触压力

则随材料硬度的增加而减小ꎬ即与“驼峰”处压力

曲线存在一个转折点ꎮ 此外ꎬ由密封结构有限元

模型发现ꎬ“驼峰”位置即为 Ｏ 形密封圈与马达密

封副间的有效密封位置ꎬ即表明该规格 Ｏ 形密封

圈可以满足仿真转台液压马达技术要求ꎮ

３　 材料硬度对 Ｏ 形密封圈 Ｍｉｓｅｓ 应力的

影响

　 　 Ｏ 形密封圈的 Ｍｉｓｅｓ 应力反映了马达轴、马
达端盖密封沟槽及马达内液压力对 Ｏ 形密封圈

受力的影响ꎮ 一般来讲ꎬ应力值越大的区域ꎬ材料

越容易出现裂纹并随之发生撕裂破坏ꎬ最终导致

Ｏ 形密封圈密封失效ꎮ 图 ４—图 ９ 为 １０ ＭＰａ 马达

液压力作用下ꎬ材料硬度分别为 ６５、７０、７５、８０、
８５、９０ 时的 Ｏ 形密封圈 Ｍｉｓｅｓ 应力分布云图ꎮ
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图 ４　 硬度为 ６５ ＨＡ 时 Ｏ 形圈

Ｍｉｓｅｓ 应力云图
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图 ５　 硬度为 ７０ ＨＡ 时 Ｏ 形圈

Ｍｉｓｅｓ 应力云图
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图 ６　 硬度为 ７５ ＨＡ 时 Ｏ 形圈

Ｍｉｓｅｓ 应力云图
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图 ７　 硬度为 ８０ ＨＡ 时 Ｏ 形圈

Ｍｉｓｅｓ 应力云图
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图 ８　 硬度为 ８５ ＨＡ 时 Ｏ 形圈

Ｍｉｓｅｓ 应力云图
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图 ９　 硬度为 ９０ ＨＡ 时 Ｏ 形圈

Ｍｉｓｅｓ 应力云图

　 　 由图 ４—图 ９ 发现随着橡胶材料硬度的增加

Ｏ 形圈尖角逐渐减小ꎬ即马达正常工作时被挤入

马达轴与端盖间密封间隙的 Ｏ 形密封圈体积减

少ꎮ 同时还可以发现 Ｏ 形密封圈 Ｍｉｓｅｓ 应力基本

随材料硬度的增加而增大ꎬ而当硬度大于 ８５ 时增

幅较大ꎬ且最大 Ｍｉｓｅｓ 应力均出现在 Ｏ 形密封圈

尖角处ꎮ 因此在液压马达轴密封结构设计时应选

择合适硬度的 Ｏ 形密封圈ꎬ同时还应严格控制马

达端盖密封沟槽棱角ꎬ防止棱角对 Ｏ 形密封圈的

划伤ꎬ延长 Ｏ 形密封圈寿命ꎮ

４　 材料硬度对 Ｏ 形密封圈与马达密封副

间接触面积的影响

　 　 Ｏ 形密封圈与液压马达密封副之间的接触面

积在一定程度上决定了密封结构的可靠性ꎮ 图

１０ 为不同硬度下(６５ꎬ７０ꎬ７５ꎬ８０ꎬ８５ꎬ９０)Ｏ 形密封

圈与马达密封副间接触面积的变化曲线ꎬ由图 １０
可知 Ｏ 形密封圈与马达密封副间的接触面积基

本随 Ｏ 形圈材料硬度的增加而减小ꎬ而且当硬度

大于 ８５ 时减小幅度增大ꎮ 因此在马达轴密封结

构设计时应严格控制 Ｏ 形密封圈硬度ꎬ保证 Ｏ 形

密封圈与密封副之间具有足够的有效接触面积ꎮ
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图 １０　 Ｏ 形密封圈与密封副间接触面积变化曲线
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􀅰机械制造􀅰 杨可银ꎬ等􀅰风机水泵应用转差调速设备节能效果分析

大ꎬ但节电优势明显ꎮ
在选择调速节能设备时要充分考虑负载的调

速运行情况、现场的安装条件、投资回报周期等因

素ꎬ在保证系统能够长期稳定运行的同时ꎬ达到降

本增效的目的ꎮ
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５　 结语

１)Ｏ 形密封圈摩擦接触有限元分析表明ꎬＯ
形密封圈材料硬度是影响 Ｏ 形密封圈接触压力、
Ｍｉｓｅｓ 应力、接触面积以及与马达轴间接触面积的

综合因素ꎬ因此在液压马达密封结构设计时应综

合考虑优化设计ꎬ在保证接触压力的前提下合理

降低 Ｏ 形密封圈材料硬度以保证密封结构的可

靠性ꎮ
２)Ｏ 形密封圈与马达密封副间的接触压力分

析表明ꎬ接触压力随 Ｏ 形密封圈材料硬度的变化

呈“驼峰”式变化ꎬ而且在“驼峰”位置随材料硬度

的增加而增大ꎮ 故在马达密封结构设计时 Ｏ 形

密封圈材料硬度不能过低ꎬ以保证 Ｏ 形密封圈与

马达密封副间的有效接触压力ꎮ
３)Ｏ 形密封圈与马达密封副间的摩擦接触分

析表明ꎬＯ 形密封圈材料硬度小于 ８５ ＨＡ 时ꎬ对 Ｏ
形密封圈 Ｍｉｓｅｓ 应力的影响并不明显ꎻ但当材料

硬度大于 ８５ ＨＡ 时ꎬ Ｍｉｓｅｓ 应力增大幅度变大ꎬ容
易导致密封圈损坏ꎮ

４)密封圈与马达轴间接触面积整体趋势上随

密封圈材料硬度的增大而减小ꎬ故应在保证密封

圈与密封副间接触压力的基础上尽量减小密封圈

硬度ꎬ保证密封圈与马达轴接触面间足够的接触

面积ꎮ
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