
基于格来圈结构的 O 形密封圈动密封分析

刘 菁，赵 旭，冯 刚，刘 飞
（中国航发北京航科发动机控制系统科技有限公司，北京 102200）

航空发动机
Aeroengine

收稿日期：2019-05-29 基金项目：航空动力基础研究项目资助
作者简介：刘菁（1981），男，硕士，高级工程师，主要从事航空发动机燃油与控制系统产品设计与仿真研究工作；E-mail:ljoxfor@126.com。

引用格式：

摘要：针对导向叶片作动筒漏油故障，采用 ANSYS WORKBENCH 软件分析格来圈动密封性能。依据密封理论通过分析接触压力，

发现了结构、材料及间隙等关键因素，模拟了活塞杆 - 保护圈、保护圈 - 密封圈、密封圈 - 密封槽之间的密封效果。计算结果表明：

在同等条件下，氟橡胶相对氟硅橡胶密封效果更优。采用 Archard 磨损理论进行校验计算，间接证明了仿真结果与实际情况较吻

合，仿真结果与实际工作时间误差为 14.8%，具备较高的可信度。最后提出提高动密封性能应从提高接触面的光洁度入手，从而达

到降低磨损的目的。
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Analysis of O-ring Dynamic Sealing Based on Glyd Ring
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渊AECC Beijing Hangke Engine Control System Science and Technology Co.袁Ltd.袁Beijing 102200袁China冤
Abstract: In view of the oil leakage fault of the guide vane actuator袁 the dynamic sealing performance of glyd ring was analyzed using

ANSYS WORKBENCH software. According to sealing theory袁the key factors such as structure袁material and clearance were found by
analyzing contact pressure. The sealing effect between piston rod and protection ring袁 protection ring and sealing ring and sealing ring and
sealing groove were simulated. The calculation results show that the sealing effect of fluoro rubber is better than that of fluorosilicone rubber
under the same conditions. To check the calculation using Archard wear theory袁 it is indirectly proved that the simulation results are
consistent with the actual situation袁and the error between the simulation results and the actual working time is 14.8%袁which has high
credibility. Finally袁it is suggested that the improvement of dynamic sealing performance should start with the improvement of the contact
surface finish袁so as to reduce the wear.
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0 引言

O 形密封圈是 1 种广泛使用的密封元器件，其结

构简单，由橡胶制成，而橡胶属于高分子材料，本构关

系复杂，不同胶料牌号的 O 形密封圈性能也不同，是典

型的非线性材料，因此，开展 O 形密封圈密封性能评估

一直是仿真分析的难点。对于 O 形密封圈密封性能评

估，目前公认的理论判据是最大接触压力必须大于密

封压力，才能保证不泄漏[1-3]。众多学者基于该理论借助

有限元分析软件开展了大量仿真分析工作[4-13]，并对 O

形密封圈密封性能影响的关键要素进行探讨[14-15]。但上

述研究普遍存在以下局限性：（1）仿真的密封结构

形式相对简单，对单一密封形式的 O 形密封圈的密

封性能[1-16]的研究较多，而对更复杂的组合式密封

的仿真研究极少开展；（2）对静密封性能的研究较

多，而对动密封性能的研究[16]较少；（3）仿真结果缺

乏验证[1-17]。

本文在消化上述研究基础上，以某型格来圈组合

密封形式的漏油故障为分析对象，摸索出组合式密封

的动密封性能仿真流程，并对仿真结果可信度进行间

接验证。
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1 仿真分析流程

1.1 故障背景

某型号产品导叶作动筒发生了漏油故障，初始不

漏油，但在作动筒一段时间后（约 1350 h）发生漏油

故障，初步分析是密封性能下降所引起的，该 O 形密

封圈材料为 FS6265 氟硅橡胶，将其更换为 FX-2 氟

橡胶后，漏油现象消失。经过故障树分析，不能排除密

封结构设计不合理、O 形密封圈选材不当等原因，为

了进一步分析具体故障原因，利用仿真手段开展相关

的密封性能研究工作。

密封结构如图 1 所示。从图中可见，中间为活塞

杆，最外面的零件为铜套，

在铜套密封槽里装配 O 形

密封圈与聚四氟乙烯材料

的保护圈，即格来圈密封

结构，其为组合式密封结

构，优于单一 O 形密封圈

形式的密封，对动密封结

构形式也适用。

仿真分析过程是典型的非线性分析过程，涉及结

构非线性、接触非线性、材料非线性，分析过程中不易

收敛。

1.2 引入泄漏判据

在光洁密封接触时，如果接触压力大于密封油

压，则 2 个接触面不分离，被密封的油液将无法冲破

接触面而发生渗漏，与密封油压相比，接触压力越大，

密封效果越好[1-2]，基于该原理将密封效果评估方式转

化为接触压力的量化进行分析。

1.3 简化网格模型

通过对密封结构的分

析建立简化模型，将 3 维

模型回转体转化成 2 维轴

对称模型后，开展仿真[3-17]，

降低网格数量，既满足仿

真基本精度，又降低运算

量，简化后的网格模型如

图 2 所示。

1.4 引入流体压力渗透法

为兼顾求解精度和较低的求解计算量，而引入流

体压力渗透法[17]，该方法专门用于分析密封结构中接

触面分离过程，具体原理如下：

为了模拟流体穿过两相互接触的表面，通过定义

活塞杆 - 保护圈接触对（简称为①②接触对）、保护圈

-O 形密封圈接触对（简称为②③接触对）、O 形密封

圈 - 密封槽底接触对（简称为③④接触对），分析是否

存在泄漏现象。根据流体压力渗透原理（如图 3 所

示），指定 1 个起始点，该起始点完全暴露于流体中，

流体来流压力将沿着起始点向接触面加载，并且压力

加载的方向垂直于单元面，直到到达某个节点，当此

节点的接触压力大于流体压力时，停止加载。当节点

102 的接触压力小于流体压力，流体将继续向前加

载；反之如果节点 102 的

接触压力大于流体压力，

流体到达该节点将停止向

前加载。利用此方式能动

态找到临界点，最终得到

更客观的计算结果。

1.5 创建材料模型

分析对象 O 形胶料牌号分别为 FS6265 氟硅橡

胶、FX-2 氟橡胶，为保证 O 形密封圈的材料模型真

实可靠，对 2 种胶料的 O 形密封圈进行专门试验获

得相关性能参数，并通过 Yeoh 橡胶数学模型拟合得

到材料特性曲线，确保材料模型的完备性。

1.6 明确边界条件

边界条件归纳为以下几种：

（1）密封油压不同，分别为 3.93、7 MPa，其中 7

MPa 油压为极限工况；

（2）温度不同，分别为常温 23 ℃和高温 70 ℃；

（3）O 形密封圈胶料牌号分别为氟硅橡胶 FS6265

和氟橡胶 FX-2；

（4）活塞杆有偏载和无偏载。

偏载故障指活塞杆尾部有时会受到径向力载荷，

在该载荷作用下，活塞杆相对铜套产生轻微径向转

动，从而引起①②接触对之间的间隙变化[15]，经计算

偏载导致的间隙将增大至 0.054 mm。

1.7 优化载荷加载

为促进仿真求解过程收敛，模拟 O 形密封圈装

配及密封油液充填过程引起的格来圈结构变化，将仿

真过程分为 3 阶段。第 1 阶段是活塞杆推入铜套中，

挤压“②③”接触对组合密封结构；第 2 阶段是 O 形

密封圈回弹挤压保护圈，使保护圈与活塞杆之间贴

合；第 3 阶段是密封油液充填（通过①④之间的间隙

图 1 密封结构

图 2 简化后的 2维轴对称

网格模型

图 3 流体压力渗透法原理
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从右至左方向流入），液压力作用在 O 形密封圈和保

护圈上使二者发生变形，同时活塞杆沿轴来回往复运

动，与保护圈发生摩擦，该阶段在密封油液充填后再

设置活塞杆往复运动，模拟动密封过程。在 ANSYS

WORKBENCH 中，设置多个 Step，逐步加载。求解结

果显示了各接触面的变

化，某工况下 Equivalent

Elastic Strain 结果如图 4

所示。从图中可见 O 形密

封圈、保护圈受密封油压

综合作用发生明显变形[13]。

2 仿真结果

2.1 接触压力分析

各工况各接触面的接触压力仿真结果见表 1。

从仿真结果可见：

（1）各密封接触面的接触压力随密封油压的升高

而升高[3]，符合格来圈结构特点；

（2）在相同工况下氟橡胶接触压力大于氟硅橡

胶的；

（3）同种材料随着温度升高接触压力会降低[16]；

（4）各工况接触压力均大于密封油压，但①②接

触对被密封油液渗透程度较严重，属于相对薄弱环节；

（5）偏载导致各工况各接触面接触压力降低[15]，

且对①②接触对影响最大。

2.2 ①②接触对沿程接触压力分析

由于①②接触对是密封相对薄弱环节，为量化分

析密封油液在其中的渗透程度，根据图 3 流体压力渗

透法原理，当接触压力小于流体渗透压力时，2 个接触

面分离，通过分析接触压力

大小可以得到 2 个接触面

接触情况，引入沿程接触压

力分析[9-10]。定义①②接触

对之间的密封路径（path），

如图5 所示，点 1 和点 2 之

间总长度为 2.5 mm。

2 种胶料密封圈在 3.93 MPa 密封油压作用下的

接触压力分布如图 6、7 所示。从图 6 中可见，在有偏

载影响（0.054 mm）的接触应力分布中，氟硅橡胶阻隔

泄漏的尚未分离接触面长约 0.4 mm，占保护圈宽度

的 16%，而氟橡胶长约 0.8mm，占保护圈宽度的

32%。从图 7 中可见，在无偏载时相同位置处的接触

应力分布中，接触面长分别为 0.5、和 1.0 mm，分别占

保护圈宽度的 20%和 40%，2 种情况下氟橡胶接触压

力分布均呈“山峰”形状，而氟硅橡胶均呈“半山峰”形

状，二者密封效果显然不同。接触应力小于密封油压

的位置表明该处接触面已经分离，处于油液渗透状态。

（1）偏载会降低密封效果，缩短阻隔泄漏尚未分

离的接触面长度；

（2）①②接触对被密封油液渗透长度超过保护圈

宽度的 50%以上。

3 基于 Archard 理论磨损量分析与验证

基于相关仿真结果开展直接试验验证十分困难，

图 4 某工况 Equivalent

Elastic Strain 结果

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

接触对

③④

②③

①②

③④

②③

①②

③④

②③

①②

③④

②③

①②

③④

②③

①②

③④

②③

①②

无偏载

10.232

9.8948

11.707

11.424

10.889

11.968

17.661

16.870

21.378

19.650

18.342

22.046

17.474

16.685

21.304

18.270

17.665

21.919

接触压力 /MPa
有偏载

10.140

9.7932

11.345

11.285

9.8950

11.941

17.499

16.574

18.863

19.331

18.168

19.078

17.324

16.535

18.193

18.170

17.525

18.829

密封油压 /MPa

3.93

3.93

3.93

3.93

3.93

3.93

7.00

7.00

7.00

7.00

7.00

7.00

7.00

7.00

7.00

7.00

7.00

7.00

胶料牌号

FS6265 氟硅橡胶

FS6265 氟硅橡胶

FS6265 氟硅橡胶

FX-2 氟橡胶

FX-2 氟橡胶

FX-2 氟橡胶

FS6265 氟硅橡胶

FS6265 氟硅橡胶

FS6265 氟硅橡胶

FX-2 氟橡胶

FX-2 氟橡胶

FX-2 氟橡胶

FS6265 氟硅橡胶

FS6265 氟硅橡胶

FS6265 氟硅橡胶

FX-2 氟橡胶

FX-2 氟橡胶

FX-2 氟橡胶

环境温度 /℃

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

70

70

70

70

70

70

表 1 各工况各接触面的接触压力仿真结果

图 5 接触面密封路径（path）

定义

图 6 有偏载密封路径接触

压力分布

图 7 无偏载密封路径接触

压力分布

12

10

8

6

4

2

长度 /mm
2.52.01.51.00.50

氟硅
氟
密封油压

12

10

8

6

4

2

长度 /mm
2.52.01.51.00.50

氟硅
氟
密封油压
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因此，只能以间接验证的方式入手，其基本原理是将

仿真结果中得到的接触压力代入磨损计算式（1）中计

算磨损量，对比实际磨损量，如果二者误差不大，即可

表明仿真得到的接触压力结果可信。

根据 Archard 理论，2 个相对运动摩擦的物体，摩

擦产生的体积损失与滑动距离、载荷、材料硬度的相

关性为

W=K·S·P/Pm （1）

式中：W 为磨损体积，m3；S 为滑动距离，m，其中取控

制杆总长为 43.2 mm；P为载荷，Pa，对应接触面的接

触压力，由仿真得到；Pm 为材料布氏硬度，在本故障

中杆的硬度约为 HB300；K 为磨损系数（与摩擦系数

成一定正比关系），用于衡量 2 个接触对之间相互磨

损程度，查找《机械设计手册》，未找到“聚四氟乙烯 -

铝合金硬质阳极化”摩擦副的磨损系数，但通过类似

摩擦副对比，可以确定该系数的数量级约为 10~18，

本参数是无量纲量。

从定性上分析，根据式（1）可知磨损系数 K 受接

触面的接触压力影响最大（接触应力越大磨损越严

重），这是因为材料硬度、滑动距离受环境因素影响相

对较小，而接触压力根据表 1 数据可以推断磨损系数

K 与温度成反比，说明故障中温度越高，磨损情况反

而得到改善。

选取表 1 序号 3 有偏载载荷接触压力结果为载

荷 P（该工况与实际工作环境最接近），即取 P=11.345
MPa，根据式（1），活塞杆拉动距离为 43.2 mm 时的磨

损量为

W= 10-18×43.2×10-3×11.345×106

300
=1.63×10-15 m3

活塞杆每运动 43.2 mm，硬质阳极化膜层厚度将

降低，令 驻h 为硬质阳极化层膜层磨损厚度变化值，

则有

驻h= W
43.2×10-3×14×10-3×仔 ≈8.6×10-4 滋m

另根据载荷谱估算，活塞杆每小时往复运动的距

离约为总长度的 12 倍，令 驻h0 为每小时累计磨损厚

度，则有

驻h0=8.6×10-4×12≈1.032×10-2 滋m

以故障产品的活塞杆为例，工作 1350 h 后经过

计量，发现硬质阳极化膜层磨掉了直径变化范围为

5~16 滋m，考虑偏载极限工况，单边磨掉按最大 16

滋m 计算，磨损时间为

t= 16驻h0
≈1550 h 令 孜 为误差，则有

孜= 1550-1350
1350

×100%=14.8%

以磨损量为衡量标准，间接证明了仿真分析得到

的接触压力的真实性，其具备一定的可信度。

4 总结

本文以某漏油故障为例，介绍了格来圈结构 O

形密封圈动密封性仿真流程与方法，引入流体压力渗

透法，通过分析接触压力判断密封接触面是否泄漏，

并采用 Archard 理论验证，表明流体压力渗透法在此

类仿真中应用效果较好，误差约为 14.8%。

针对漏油故障，依据仿真结果和 Archard 原理，

在相同条件下的氟橡胶相对氟硅橡胶在列举的温度

工况下有更好的密封性能，其较高的接触压力阻碍了

流体的渗透。但提高密封性能要与实际工况相结合[16]，

只有选择合适的接触压力才能既保证密封性能又兼

顾磨损寿命。

另外提高接触面的光洁度，降低摩擦系数，从而

达到降低磨损系数，延缓磨损恶化程度、显著改善动

密封性能的目的。
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