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低压工况 Ｏ 形圈动 ／静密封特性数值模拟与实验研究

陈铭亮， 梁晟林， 戴庆文， 黄巍， 王晓雷
（南京航空航天大学机电学院， 江苏南京 ２１００１６）
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摘要： 作动筒是飞机起落架系统的重要组成部件， 为起落架、 舱门的放下和收上提供动力源。 作动筒采用的 Ｏ 形

圈通常工作在高速、 高压、 高温、 高寒、 振动、 冲击等恶劣工况下， 常常出现渗漏， 影响系统的正常运行。 为降低 Ｏ
形圈密封失效的影响， 以丁腈橡胶 Ｏ 形圈为例， 利用有限元方法分析 Ｏ 形圈在低压状态下的密封特性， 探究压缩率、
油液压力等对 Ｏ 形圈动 ／静密封效果的影响及其作用机制； 同时搭建低压密封性能测试实验台进行验证。 结果表明：
在动 ／静密封工况下， 随着油液压力的增加， 高压缩率的 Ｏ 形圈表现出更好的密封性能； 在动密封状态下， Ｏ 形圈存

在扭转现象， 这进一步提升了 Ｏ 形圈的密封性能。
关键词： 丁腈橡胶； Ｏ 形圈； 高 ／低压工况； 动 ／静密封； 压缩率

中图分类号： ＴＢ４２； Ｖ２２６

■
■

■
■

■
■

■
■

■
■

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｓｅａｌｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｏ－ｒｉｎｇｓ Ｕｎｄｅｒ Ｌｏｗ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＣＨＥＮ Ｍｉｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｌｉｎ，ＤＡＩ Ｑｉｎｇｗｅｎ，ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｅｉ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

Ｎａｎｊｉｎｇ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ ｔｕｂｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌａｎｄｉｎｇ ｇｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｎｄｉｎｇ ｇｅａｒ，ｈａｔｃｈ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｔｒａｃｔｉｎｇ．Ｔｈｅ Ｏ－ｒｉｎｇ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ ｕｓｕａｌｌｙ ｗｏｒｋｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ，ｈｉｇｈ－
ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｉｇｈ ｃｏｌｄ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｈａｒｓｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆｔｅｎ ｏｃｃｕｒｓ，ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ Ｏ－ｒｉｎｇ，ｔａｋｉｎｇ ｎｉｔｒｉｌｅ ｒｕｂｂｅｒ
Ｏ－ｒｉｎｇ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｏ－ｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ／ ｓｔａｔｉｃ ｓｅａｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｏ－ｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｅｒｅ
ｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ａ ｌｏｗ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ／ ｓｔａｔｉｃ
ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅ Ｏ－ｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｏｒｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ Ｏ－ｒｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ
ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｏ－ｒｉｎｇｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｉｔｒｉｌｅ ｒｕｂｂｅｒ；Ｏ－ｒｉｎｇ；ｈｉｇｈ ／ ｌｏｗ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｄｙｎａｍｉｃ ／ ｓｔａｔｉｃ ｓｅａｌｉｎｇ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

　 作动筒是飞机起落架系统的重要组成部件， 为起
落架、 舱门的放下和复位提供动力源。 为保证工作效
率， 防止泄漏、 腐蚀， 主起收放作动筒采用了 Ｏ 形
橡胶密封圈进行密封。 Ｏ 形橡胶密封圈是一种截面形

状为圆形的橡胶圈， 因其密封效果好、 价格低廉、 更
换便捷， 已广泛应用于各类液压和气动工况［１］。 而作
动筒用 Ｏ 形圈通常工作在高速、 高压、 高温、 高寒、
振动、 冲击等恶劣工况下， 是密封结构中的薄弱部



位， 常常出现渗漏， 导致密封失效， 影响系统的正常

运行。 １９８６ 年美国 “挑战者” 号航天飞机失事便是

因固体火箭发动机的 Ｏ 形圈密封失效引起的， 造成

了人类航天史上的惨剧。 另据统计， 日本炼油业约

７０％的燃烧、 爆炸事故是因橡胶密封件失效造成。
国内学者对 Ｏ 形圈密封特性开展了大量研究工

作［２］。 在静密封方面， 王东辉等［３］对预压缩率及油液
压力与接触应力的关系进行了一系列的研究。 而在 Ｏ
形圈动密封方面， 富绪光等［４］对航空发动机往复运动
密封装置中 Ｏ 形圈的滑动摩擦力进行有限元仿真，
研究了压缩率对 Ｏ 形圈滑动摩擦力的影响； 孙立刚

和张铎［５］开展了 Ｏ 形橡胶圈摩擦力矩的影响因素分
析； 张镇国等［６］建立了双道 Ｏ 形密封的轴对称模型，
研究了油液压力、 往复运动速率对 Ｏ 形圈密封性能
的影响； 王永乐等［７］ 建立双浮动密封二维轴对称模
型， 分析了 Ｏ 形圈在不同压缩率及不同摩擦因数下

的应力变化情况。 此外， 国外学者也通过数值模拟的

方法对 Ｏ 形圈密封接触应力分布开展了分析工作。
ＢＡＴＴＩＮＩ 等［８］建立了真空泄漏测试的有限元模型， 评
估了密封所需的接触压力水平。 ＪＯ 等［９］ 利用数值模
拟的方法分析计算机程序的测试结果来模拟 Ｏ 形圈

的预测寿命， 并确定了产品的优化维护期。 ＳＨＩＮ
等［１０］分析了各种密封压力下恒定挤压 Ｏ 形圈的变形
行为和内应力分布， 确定了 Ｏ 形圈的设计准则。

然而上述仿真研究过程通常仅考虑了静密封

（或动密封） 单一工况， 而在静 ／ 动密封能力差异比

较方面的研究尚不充分。 同时， 对仿真结果的有效

性也缺乏相应的实验验证。 为此， 本文作者以丁腈

橡胶 Ｏ 形圈为研究对象， 采用有限元法探究其在低

压 （０ ～ １. ５ ＭＰａ） 工况下的密封特性， 并搭建实验

平台对仿真结果进行验证， 以期能为工程应用提供

参考。
１　 有限元模型及实验装置

１. １　 实验装置

为了验证仿真的可靠性， 并探究在低压条件下压

缩率对 Ｏ 形圈密封效果的影响， 文中搭建了相应的 Ｏ
形密封圈泄漏测试平台， 如图 １ 所示。 该装置可通过

升降台调节密封面法向间隙， 获取 Ｏ 形圈压缩率。
此外， 密封壁面连接滑轨和电机， 可实现切向往复运

动。 密封圈与端面间的接触压力及壁面往复运动过程

中的摩擦力均可通过传感器采集记录。 实验过程中，
外部油液持续加载， 密封接触应力可通过采集特定油

压下的接触压力及密封圈与壁面的接触面积计算获

得， 油液的平均泄漏率可通过记录油管中的液位变化

计算获得。

图 １　 实验台示意
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１. ２　 材料及本构模型

材料属性上， 文中有限元分析和实验采用的接触

密封壁面和 Ｏ 形圈的材料分别为常见的 ４５ 钢和丁腈

橡胶 （ＮＢＲ）， 其参数如表 １ 所示。

表 １　 材料参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

结构 材料
弹性模量

Ｅ ／ ＭＰａ
泊松比

密度 ρ ／
（ｋｇ·ｍ－３）

Ｏ 形圈 丁腈橡胶 １４．０４ ０．４９９ １ ３３０
密封壁面 ４５ 钢 ２．１×１０５ ０．３００ ７ ８００

考虑到 Ｏ 形圈材料自身的特性， 可将其视为超

弹性体， 即具有材料非线性以及几何非线性的力学特

性［１１］。 在有限元分析中， 其应变能可采用 Ｒｉｖｌｉｎ 提

出的不可压缩或近似压缩及各向同性橡胶材料的应变

能函数进行描述［１２］：

Ｗ ＝ ∑
Ｎ

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

Ｎ

ｉ ＝ １

１
ｄｋ

（Ｊ － １） ２ｋ

（１）
式中： Ｃ ｉｊ、 ｄｋ 为 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 模型常数； Ｊ 为

初始和终止状态的体积比； 应变不变量 Ｉ１、 Ｉ２ 可由下

式计算获得：
Ｉ１ ＝ Ｊ －２ ／ ３（λ２

１ ＋ λ２
２ ＋ λ２

３）
Ｉ２ ＝ Ｊ －２ ／ ３（λ２

１λ
２
２ ＋ λ２

２λ
２
３ ＋ λ２

３λ
２
１）

{ （２）

Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 模型通常包含多种材料参数， 文

中选取具有两参数的两项式 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 模型， 则

此时 Ｏ 形圈材料的应变能函数［１３］可简化为：
Ｗ ＝ Ｃ１０（ Ｉ１ － ３） ＋ Ｃ０１（ Ｉ２ － ３） ＋ １ ／ ｄｋ（Ｊ － １） ２ｋ

（３）
式中： Ｗ 为应变能密度； Ｃ１０、 Ｃ０１为材料 Ｍｏｏｎｅｙ－

Ｒｉｖｌｉｎ 系数； Ｊ＝ １； Ｉ１、 Ｉ２ 为 Ｏ 形圈第一、 第二应变张

量不变量。
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其应力－应变关系式为：

σ ＝ ∂Ｗ
∂ε

（４）

基于公式 （１） — （４）， 即可得到如图 ２ 所示的

丁腈橡胶 （ＮＢＲ） 的应力－应变曲线， 以用于后续有

限元仿真计算。

图 ２　 丁腈橡胶 （ＮＢＲ） 应力－应变曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｉｔｒｉｌｅ ｒｕｂｂｅｒ （ＮＢＲ）

１. ３　 几何模型及网格划分

由于 Ｏ 形圈密封结构具有轴对称性， 为了便于
计算， 文中将采用简化的二维模型来进行分析。 为与
实验台保持对应关系， 文中还采用三维模型来分析密
封原理。 Ｏ 形圈密封结构基本尺寸见表 ２， 有限元模
型如图 ３ （ａ） 所示。 为验证网格无关性， 在保持其
他条件不变的情况下， 逐步增大网格数量， 进行了系
列仿真。 图 ３ （ｂ） 给出了模型从 ２ 万到 ８ 万网格的
数值解的变化曲线。 可以看出， 网格数量增加到 ４ 万
后， 数值计算结果误差在 １０％以内。 所以文中划分
的网格数量为 １５ ３０４， 节点数量为 ４７ ２２３。

表 ２　 Ｏ 形圈密封结构尺寸
Ｔａｂ. ２　 Ｏ－ｒｉｎｇ ｓｅａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

参数
内径

ｄｉ ／ ｍｍ
线径

ｄｗ ／ ｍｍ
沟槽宽度

Ｂｇ ／ ｍｍ
沟槽深度

ｈｇ ／ ｍｍ

数值 ２０ ３．６ 　 ４ 　 　 ３

图 ３　 模型及网格无关性验证

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ： （ａ） ２Ｄ ａｎｄ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｓ； （ｂ） ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１. ４　 边界条件

为贴近实际工况， 文中将约束及载荷的施加分为
２ 个载荷步。 第一个分析步在垂直密封壁面的方向施
加一个位移来模拟 Ｏ 形圈的初始压缩量， 第二个分
析步在 Ｏ 形圈左侧通过 ＡＰＤＬ 施加工作过程中所受的
油压。 此外， 对于有往复运动的动密封， 则在以上 ２
个分析步的基础上再增加平行密封壁面方向上往复位
移的分析步。

文中利用 ＡＰＤＬ 命令流对 Ｏ 形圈施加流体渗透压
力， 通过定义 “壁面” 和 “橡胶圈侧面”， 指定一个
完全暴露于流体中的起始点， 流体压力将沿着起始点
向接触面加载， 且压力加载的方向垂直于单元面， 直
到达到某个节点， 使得接触压力大于流体压力停止加
载。 图 ４ 所示为流体压力渗透加载原理， 如图所示，
当节点 １０７ 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 １０７ 的接触压力值大于流体
压力值， 流体将停止向前加载。 利用这种加载方式，
可动态捕获临界点， 最终得到更准确的计算结果。

图 ４　 流体压力渗透加载原理

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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２　 低压工况下 Ｏ 形圈的密封特性仿真
２. １　 静密封特性

为探究 Ｏ 形圈的密封原理， 文中在低压工况下
仿真分析了 Ｏ 形圈周向接触应力分布。 图 ５ （ａ） 所
示为 １. ５ ＭＰａ 介质压力下， 压缩率 １０％时， Ｏ 形圈仿
真过程及截面周向的接触应力分布情况。 可见， 压缩
率 １０％时， 施加油液压力后， Ｏ 形圈与沟槽底部、 沟
槽侧面及壁面依次形成了与图 ５ （ｂ） 中对应的 ３ 个
接触应力峰值， 其中 Ｏ 形圈与壁面形成的密封面
（ｃ） 为主要接触面， 与沟槽面形成的密封面 （ａ、 ｂ）
为次要接触面。 只要在主接触面产生的接触应力超过
油液压力即可达到密封的效果。

图 ５　 静密封条件下 １０％压缩率 Ｏ 形圈周向接触应力分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ－ｒｉｎｇ ｗｉｔｈ １０％
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： （ａ） Ｏ－ｒｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ １. ５ ＭＰａ ｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； （ｂ） ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ－ｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｉｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ １０％ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｏ－ｒｉｎｇ

图 ６ 所示为静密封条件下油液压力与 Ｏ 形圈表
面接触应力的关系。 可以看出， 随着压缩率的增加，
Ｏ 形圈的接触应力显著增大， 即同一尺寸的丁腈橡胶
Ｏ 形圈压缩率越高， 其密封效果越好。 同时， 随着油
液压力的增大， 不同压缩率的 Ｏ 形圈主接触面接触
应力也随之升高。 而之所以相同压缩率和油液压力

下， 动密封的最大接触应力更大， 这应该与往复过程
中密封圈的扭转现象有关。 即 Ｏ 形密封圈因往复运动
表现出扭转现象， 由此增大了密封界面间的接触应力。

图 ６　 静密封条件下油液压力与 Ｏ 形圈表面接触应力关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｏ－ｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ７ 给出了压缩率为 １０％的 Ｏ 形圈在往复运动
中 Ｏ 形圈沿水平径向截面对应的扭转角度仿真结果
及几个关键位置的形态。 可见， 随着往复运动的进
行， Ｏ 形圈内侧沿运动方向逐渐发生扭转， 在往复折
返点时扭转现象最为显著； 随着运动方向的改变， Ｏ
形圈内侧出现较明显的扭转缝隙， 随后扭转逐渐恢
复。 图中壁面位移为接触壁面在 Ｘ 方向上的运动变
化， 同时， 通过定义 Ｏ 形圈内竖直方向的某一节点
（节点编号 １７ ８６６）， 并截取节点－圆心连线与 Ｙ 轴的
夹角以获得扭转角。 Ｏ 形圈截面扭转角度和壁面运动
同样随时间发生变化。 由于密封圈接触部分受力各有
不同， 主运动方向上的变形遵循先运动、 先挤压的规
律， 表现为 Ｏ 形圈在往复过程中循环发生单侧挤压、
单侧放松的扭转现象。

图 ７　 滚动扭转示意

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｏｒｓｉｏｎ

２. ２　 动密封特性

同样， 为了探究低压条件下 Ｏ 形圈动密封特性，
文中进行了动密封仿真分析， 仿真结果见图 ８。
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图 ８　 动密封条件下油液压力与 Ｏ 形圈表面接触应力关系

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ Ｏ－ｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：
（ａ） ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｅｎｄ； （ｂ） ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｒｅｌａｘｅｄ ｅｎｄ

图 ８ 所示为动密封条件下油液压力与 Ｏ 形圈挤
压端、 放松端接触应力关系。 可知， 动密封时 Ｏ 形
圈表面接触应力仿真结果与静密封结果类似， 都随着
油液压力的增大而增大； 但是， 受挤压侧接触应力增
幅较大， 放松端接触应力增幅较小。 对比图 ６ 不难看
出， 动密封条件下， 挤压端的接触应力高于静密封条
件下 Ｏ 形圈的接触应力， 而放松端的接触应力低于
静密封条件下 Ｏ 形圈的接触应力， 所以动密封的泄
漏率大于静密封的泄漏率。
３　 低压工况下 Ｏ 形圈的密封特性实验研究

为了进一步探究在低压工况下， Ｏ 形圈动 ／ 静密
封特性， 文中在建立的实验台上研究了相同尺寸的 Ｏ
形圈， 在 ０～１. ５ ＭＰａ 油液压力和不同压缩率下的动
静 ／ 密封特性。
３. １　 静密封特性

图 ９ 给出了在 ０～１. ５ ＭＰａ 油液压力下， ４ 种不同
压缩率 Ｏ 形圈的实验过程以及其平均泄漏率与油液
压力的关系。 可以看出， 随着油压的增大， 不同压缩
率的 Ｏ 形圈密封效果基本相同， 并且有着相同的变
化趋势， 都随着油液压力的增加而降低； 相同压缩率
的 Ｏ 形圈密封效果呈现出趋同现象， 即相同压缩率
的 Ｏ 形圈的密封效果也随着油液压力的增加而降低。

图 ９　 静密封工况下不同压缩率 Ｏ 形圈的实验过程结果

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｏ－ｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： （ａ） ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ； （ｂ） ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｋａｇｅ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３. ２　 动密封特性

同样， 图 １０ 给出了动密封工况 ０～ １. ５ ＭＰａ 油液
压力下， ４ 种不同压缩率 Ｏ 形圈的实验过程以及其平
均泄漏率与油液压力的关系。

图 １０　 动密封工况下不同压缩率 Ｏ 形圈的实验过程结果

Ｆｉｇ. １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｏ－ｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： （ａ） ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ； （ｂ） ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｋａｇｅ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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如图 １０ 所示， 在动密封工况下， 不同压缩率的
Ｏ 形圈密封效果差异较大， 但都随着油压的增大而降
低； 并且当油液压力较高时， 高压缩率的 Ｏ 形圈表
现出了比低压缩率的 Ｏ 形圈更优秀的密封效果。 同
时横向对比动 ／ 静密封工况下的密封效果， 相同压缩
率的 Ｏ 形圈在动密封工况下的泄漏率较高。 原因为 Ｏ
形圈受力不均出现挤压、 放松现象， 导致 Ｏ 形圈挤
压端接触应力高于静密封条件下的 Ｏ 形圈接触应力，
放松端接触应力低于静密封条件下的 Ｏ 形圈接触应
力， 表现为相同压缩率的 Ｏ 形圈在动密封工况下的
泄漏率较高。
４　 结论

目前航空用作动筒随着服役年限增长， 产品到达
大修时限时， 检查发现有多种缺陷， 尤其在功能类作
动筒的维修过程中， 缺陷逐渐凸显， 尤其是渗漏这一
缺陷， 这给维修带来了诸多挑战。

采用简化的二维模型仿真分析低压工况下 Ｏ 形
圈的动 ／ 静密封特性， 并搭建往复密封实验台进行了
验证。 主要结论如下：

（１） 在静密封状态下， 随着油液压力的增加，
高压缩率的 Ｏ 形圈呈现出更卓越的密封性能。 在动
密封状态下， Ｏ 形圈会存在扭转现象， 该现象会使得
Ｏ 形圈表现出更好的密封性能， 但同时会增加 Ｏ 形
圈开裂的风险。

（２） Ｏ 形圈受力不均出现挤压、 放松现象， 导
致 Ｏ 形圈放松端接触应力低于静密封条件下的 Ｏ 形
圈接触应力， 挤压端接触应力高于静密封条件下的 Ｏ
形圈接触应力， 表现为相同压缩率下的 Ｏ 形圈在静
密封工况下的密封效果更优。

（３） 仿真计算与实验结果得出， 作动筒用 Ｏ 形
圈的密封性能与预压缩率、 密封工况以及密封状态相
关。 该结论可用于高 ／ 低压交变环境中的 Ｏ 形圈， 为
相同元件在不同工况下的维修、 更换提供了相对工程
经验更加准确的理论支持， 同时减少了实验成本。
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