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深海高压环境下组合密封结构性能分析 ①
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摘　要：以深海高压环境下的组合密封结构为对象，基于ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件建立组合密封结构非线性轴对称有
限元模型，分析深海高压环境对组合密封结构密封性能的影响，探明组合密封结构在深海高压环境下几何变形情况以及密

封界面上接触应力的分布规律．结果表明：对于滑环槽型为矩形截面的组合密封结构，所受的最大应力主要集中在滑环的
右上端部和左下端部，且接触压力分布较为均匀，有利于提高组合密封结构的密封性能．同时，组合密封结构中Ｏ形橡胶密
封圈和滑环所受的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力随着海水深度的增大而逐渐增大，研究结果为深海高压环境下组合密封结构几何参
数的选择与优化设计提供理论指导与技术支撑．
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Ｏ形橡胶密封圈是一种十分常见的密封结构件，因其具有结构简单、体积小、密封可靠、价格便宜等特

点，广泛应用于液压机械、汽车等工程领域．但是在滑动密封等结构中单独使用Ｏ形橡胶密封圈进行密封，

其密封性能将受到较大影响，特别是在高压环境下的影响尤为显著．为此，相关学者和技术人员在高压密

封中引入了组合式密封结构，组合密封结构中的 Ｏ形橡胶密封圈与对应滑环的配合使用，可显著提高组

合密封结构的抗高压性能．陈国定等［１］对材料为丁睛二烯橡胶的Ｏ形密封圈进行了有限元力学分析，研究

在３ＭＰａ油压作用下Ｏ形橡胶密封圈的变形情况，以及轴和密封接触面间的接触压力和剪应力分布情况．

周志鸿等［２］通过对Ｏ形橡胶密封圈进行有限元分析，得出Ｏ形橡胶密封圈与轴之间的最大接触压力随着

密封圈压缩率、工作油压的增加而增大．徐同江等［３］通过有限元软件 ＡＮＳＹＳ分析了 Ｏ形橡胶密封圈在不

同油压、不同压缩率状态下，接触压力的大小及分布情况、ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力以及剪切应力分布情况，并对各

组数据进行了对比分析，得出Ｏ形橡胶密封圈的最易失效的位置．Ｇ．ＫＮｉｋａｓ［４］运用弹流润滑理论并结合

非线性有限元方法，分析不同工况下矩形密封圈的应力分布、油膜厚度以及泄漏情况．Ａ．Ａｂｏｕｅｌ－Ｋａｓｅｍ［５］

利用有限元方法对６种不同弹性材料的应力、应变场进行了研究，分析不同弹性密封材料的泄漏率，并在

一定压力和温度范围内，推导出弹性密封材料泄漏率的表达式．然而，上述研究文献中，主要是针对 ３～

３５ＭＰａ的常规压力环境下的组合密封结构性能分析，而对于在深海１１０ＭＰａ高压环境下，组合密封结构

密封性能的研究鲜见文献报道，为此，本文结合国家重点研发计划课题“全海深沉积物气密取样器研制”

的任务需求，利用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ开展深海高压环境下的组合密封结构性能分析，探明组合密

封结构在深海高压环境下几何变形情况以及密封界面上接触应力的分布规律，从而为全海深沉积物气密

取样器研制提供技术支持，同时也进一步丰富了高压环境下的密封性能分析方法．

１　组合密封结构有限元模型构建

根据组合密封结构的实际断面尺寸及相应的沟槽尺寸，在 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件中建立非线性轴

对称有限元模型，本文所建立的组合密封结构有限元模型主要包括轴、组合密封件、沟槽，其对应的几何参

数：密封槽宽度７ｍｍ，深度６．４５ｍｍ；滑环截面高度６．２ｍｍ，厚度１．８ｍｍ，材料为聚四氟乙烯；Ｏ形圈直径

为５．３ｍｍ，材料为全氟橡胶，组合密封结构如图１所示．鉴于组合密封结构具有轴对称的特点，为简化所建

立的有限元模型，采用二维结构模型来进行组合密封结构性能分析，组合密封结构的网格划分如图 ２

所示．

　　　　　图１　组合密封结构 　　　图２　组合密封结构网格划分

２　密封材料选型

根据相关参考文献资料，对于如橡胶类物理非线性材料，在ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件中可用Ｍｏｏｎｅｙ－

５３
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Ｒｉｖｌｉｎ模型进行橡胶材料建模，该模型能够较好地描述橡胶材料的大变形和非线性特性，完全满足橡胶材

料在工程实际应用中对其性能计算的要求．Ｍｏｏｎｅｙ理论基于下列假设［６－７］：（１）橡胶是不可压缩的，并且在

变形前各向同性；（２）材料具有确定的弹性模量和泊松比；（３）密封圈受到的纵向压缩视为由约束边界的

指定位移引起；（４）忽略温度对橡胶材料性能的影响；（５）简单剪切包括先受简单拉伸再在平面截面上叠

加简单剪切均服从胡克定律．Ｒｉｖｌｉｎ采用材料不可压缩及无变形状态的各向同性假设，应变能密度函数 Ｗ

对应的３个主伸长率分别为λ１，λ２和λ３，同时，用来表示长度、面积以及体积的３个基本应变函数Ｉ１，Ｉ２和

Ｉ３的表达式分别为

Ｉ１＝λ
２
１＋λ

２
２＋λ

２
３； （１）

Ｉ２＝λ
２
１λ
２
２λ
２
３＋λ

２
２λ
２
３＋λ

２
１λ
２
３； （２）

Ｉ３＝λ
２
１λ
２
２λ
２
３． （３）

应变能密度函数Ｗ与３个基本应变函数Ｉ１，Ｉ２和Ｉ３之间的关系为

Ｗ＝ｆＩ１，Ｉ２，Ｉ３( ) ． （４）

在上述假设中，已经定义橡胶材料是不可压缩的，则对应的体积保持不变，即 Ｉ３＝１，从而简化了应变

能密度函数．在此假设基础上的模型被广泛使用，它常被用于模拟橡胶材料１００％～２００％应变，简化后的应

变能密度函数的表达式为

Ｗ＝Ｃ１ Ｉ１－３( ) ＋Ｃ２ Ｉ２－３( ) ． （５）

式中：Ｃ１，Ｃ２均为材料模型的正定常数，其取值可根据文献［８］得出．

全氟橡胶具有物理性能稳定、耐高温、耐腐蚀、耐磨性好等优点，广泛应用于工业生产中．本文采用全

氟橡胶作为Ｏ形圈材料，用 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｉｎ模型的２个材料参数来描述橡胶材料的特性，分别是 Ｃ１０，Ｃ０１．

通常情况下橡胶的硬度值是可以选择的，常用的硬度值ＨＳ＝６０，６５，７０，７５，８０，８５，９０，一般而言，随着外部

压力的增大，所选择橡胶的硬度值也越高．本文所用的组合密封结构所处的深海高压在 ８０～１２０ＭＰａ之

间，属于高压环境，因此选用全氟橡胶材料的硬度ＨＳ＝８５，将其代入弹性模量Ｅ０与橡胶硬度ＨＳ的函数拟

合关系式［９］：

Ｅ０＝
１５．７５＋２．１５ＨＳ
１００－ＨＳ

； （６）

Ｃ１０＝
Ｅ０

６×１．２５
； （７）

Ｃ０１＝０．２５Ｃ１０． （８）

通过求解可得材料参数Ｃ１０＝１．７８ＭＰａ，Ｃ０１＝０．４５ＭＰａ．

３　有限元边界处理

在组合密封结构有限元模型中利用直接约束法来求解组合密封结构中的接触问题，在 ＡＢＡＱＵＳ有限

元分析软件中可分别定义点与面之间以及面与面之间的接触对，本文所建立的接触对主要包括：沟槽与Ｏ

形橡胶圈、轴与组合密封件滑环、沟槽与滑环、Ｏ形橡胶圈与滑环共４组接触对．在建立接触对的过程中，

需要明确指定相互接触主表面与从表面，原则是优选刚性大的表面选为主表面，如沟槽、轴在接触对的建

立中都选为主表面；当滑环与Ｏ形橡胶圈组成的接触对时，选择刚性较大的滑环为主表面．同时，接触部分

都采用网格自适应功能．若不采用网格重划分功能，极易出现 Ｏ形橡胶密封圈截面单位渗透出沟槽、Ｏ形

橡胶密封圈与滑环由于相互作用导致计算结果不收敛，因此为了更好地分析 Ｏ形橡胶密封圈与滑环密封

的过程，接触部分采用了网格重划分技术，摩擦模型采用罚函数摩擦模型［１０－１３］．

为研究Ｏ形橡胶密封圈安装过程中，与其相应沟槽的接触变形情况，首先，将刚体移出一定距离，使

６３
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之与Ｏ形密封圈分离，并设置轴在Ｘ，Ｙ，Ｚ方向的位移均为０；然后，指定沟槽向Ｘ轴负方向缓慢位移至安

装位置，最后，在Ｏ形橡胶密封圈的一侧逐步施加一定压力（８０～１２０ＭＰａ），使之达到最终接触变形状态．

４　有限元仿真与数据分析

在不同水深压力环境下，组合密封结构 Ｏ形橡胶密封圈 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图如图 ３所示．一般而

言，Ｏ形橡胶密封圈 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力值越大的区域，密封材料越容易出现裂纹，进而引起 Ｏ形橡胶密封

圈发生撕裂破坏．此外，Ｏ形橡胶密封圈 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力越大，也将进一步加速 Ｏ形橡胶密封圈材料的

松弛．在 Ｏ形橡胶密封圈安装完成后，Ｏ形橡胶密封圈有少量被挤入滑环与沟槽之间的间隙内．随着压

力的不断增大，Ｏ形橡胶密封圈的应力分布将沿着与滑环接触面的上下两侧间分散，所受的应力值也

将逐渐增大．

图３　Ｏ形橡胶密封圈ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力

在不同水深压力环境下，组合密封结构滑环密封唇口接触压力云图如图４所示．由图４可知：随着压

力的不断增大，滑环密封唇口所受的接触压力将由初始安装状态时集中于中部位置附近开始沿滑环左上

侧与左下侧集中，最后集中于滑环左下侧及右上侧，并且接触压力值也将随着压力的增大而不断增大．
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不同海水深度下，滑环密封唇口接触压力分布变化曲线如图５所示．其中横坐标表示各密封唇口与

往复轴的接触宽度，从下往上依次为滑环的第１密封唇口、第２密封唇口和第３密封唇口，纵坐标表示

各密封唇口与往复轴的接触压力．由图５中可以看出：最大接触压力主要位于第 ２密封唇口位置，且对

应不同海水深度，密封唇口最大接触压力的变化范围分别为 １１３～１２７ＭＰａ，１２７～１４３ＭＰａ，１４１～

１５８ＭＰａ，１５４～１７３ＭＰａ，１６８～１８７ＭＰａ；不同压力下密封面上的接触压力在高压侧上升的斜率大于低

压侧下降的斜率，且当接触宽度达到５．６ｍｍ即第３个密封唇口的位置时，其接触压力与接触宽度的关

系比较平缓．本文分析结果与 Ｍｕｌｌｅｒ教授［１４］在研究往复式动密封时得到的结论一致（即为了保证组合

密封的密封性能，在滑环与轴之间的密封面的接触处需要出现适当的三角形接触压力分布，同时，密封

面上的接触压力在高压侧上升的斜率必须大于低压侧下降的斜率才能保证把油膜完全带回，从而有效

减少密封介质泄漏），从而证明了所建立的组合密封结构有限元模型以及所采用的有限元分析方法的

正确性．

图４　滑环密封唇口接触压力

图５　滑环密封唇口接触压力分布变化曲线
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５　结论

１）在不同的海水深度条件下，Ｏ形橡胶密封圈的接触应力大于所需的密封压力，组合密封结构实现

可靠密封．

２）Ｏ形橡胶密封圈和滑环所受的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力随海水深度的逐渐增大而增大．

３）对于滑环槽型为矩形截面的组合密封结构，所受的最大应力主要集中在滑环的右上端部和左下端

部，且接触压力分布较为均匀，有利于提高组合密封结构的密封性能．
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