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深海高压环境下 Ｏ 形密封圈密封性能分析∗
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摘要:针对深海高压环境密封壳体用 Ｏ 形密封圈研究不足问题ꎬ对 Ｏ 形密封圈在不同压缩率、不同硬度、高介质压力下接触应力大

小及应力分布情况等方面进行了研究ꎮ 对判断 Ｏ 形密封圈失效的方法进行了归纳ꎬ提出了基于失效准则判断 Ｏ 形密封圈在深海中

所能承受最大压力的方法ꎬ利用非线性有限元分析方法进行了分析及预测ꎮ 研究结果表明:压缩率及材料硬度对 Ｏ 形密封圈的密

封能力有重要影响ꎬ介质压力的变化会引起 Ｏ 形密封圈内部应力分布的变化ꎻ材料硬度为 ９０ＨＡ 的丁腈橡胶 Ｏ 形密封圈在压缩率

为 ２１％的工况中ꎬ可以满足 ５ ０００ ｍ 水深的密封要求ꎮ
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０　 引　 言

因结构简单、密封能力好等优点ꎬＯ 形密封圈被广

泛应用于海洋设备中ꎮ 与普通工况相比ꎬ海洋环境中

设备下潜深度每增加 １００ ｍꎬ其压力增加约 １ ＭＰａꎬ
５ ０００ ｍ深时压力高达约 ５０ ＭＰａꎮ 因此ꎬ深海环境中

的 Ｏ 形密封圈需要承受巨大的介质压力ꎬ受挤压变形

更加明显ꎬ内部应力更加集中ꎬ甚至因压力过大造成疲

劳破坏ꎮ 保证 Ｏ 形密封圈在深海环境密封要求和设

备的安全是人们研究的重点ꎮ
很多学者针对 Ｏ 形密封圈的变形问题展开了研

究ꎮ 钟亮等[１] 利用 Ａｂａｑｕｓ 有限元分析软件分析了初



始压缩率、介质压力、摩擦系数以及运动速度对 Ｏ 形

密封圈密封性能的影响ꎬ得出了各个因素对 Ｏ 形密封

圈密封性能的影响关系ꎻ张婧等[２] 分析了在空气介质

中 Ｏ 形密封圈截面尺寸、内径、压缩率等与接触应力

的关系ꎬ并用统计分析法得到了回归方程ꎻ刘健等[３]

利用有限元软件对 Ｏ 形密封圈的材料特性及压缩率

进行了模拟研究ꎬ得出不同材质、不同压缩率对接触应

力的影响ꎻ王国志等[４] 针对深海高压特殊环境ꎬ将现

有 Ｏ 形圈密封结构进行了改进和优化使其在海下具

有更好的密封性能ꎮ
以上研究大多在介质压力小于 １５ ＭＰａꎬ且压力变

化范围较窄的工况下进行的分析ꎬ分析结果易收敛、分
析类型较单一ꎬ未对不同硬度的 Ｏ 形密封圈加以分析

比较ꎮ 顾东升等[５] 通过实验方法测量了 Ｏ 形密封圈

在不同压缩率、不同介质压力下的接触应力ꎬ得出了接

触应力与压缩率和介质压力的关系ꎻ周博等[６] 通过实

验的方法对深海环境下 ３ 种不同密封材料进行了轴向

压缩实验ꎬ结果表明高压环境下的密封结构仍可以按

常压密封结构进行设计ꎬ但实验的方法周期较长、成本

较高ꎬ且不同工况、不同参数的分析结果对比困难ꎮ
本文将以截面直径为 ５. ３ ｍｍ 的 Ｏ 形密封圈为

例ꎬ对不同压缩率、不同硬度、高介质压下的 Ｏ 形密封

圈进行密封性能分析ꎬ讨论不同工况下 Ｏ 形密封圈的

变形情况及密封能力ꎬ旨在为设计人员提供参考ꎮ

１　 Ｏ 形密封圈模型

１. １　 数学模型

由于橡胶是超弹性材料ꎬ其仿真分析属于典型的

非线性问题ꎮ 针对橡胶的本构关系ꎬ各国学者提出了

不同的本构模型ꎬ由于 Ｍｏｏｎｅｙ￣Ｒｉｖｌｉｎ 模型更接近橡胶

材料的实际情况ꎬ应用最为广泛ꎬ本文确定以 Ｍｏｏｎｅｙ￣
Ｒｉｖｌｉｎ 模型为 Ｏ 形密封圈非线性有限元分析模型ꎮ

Ｍｏｏｎｅｙ￣Ｒｉｖｌｉｎ 模型将应变能密度表示成变形张量

不变量的级数形式[７]ꎬ其表达式为:

Ｗ( Ｉ１ꎬＩ２) ＝ ∑
Ｎ

ｉꎬｊ ＝ ０
Ｃ ｉꎬｊ( Ｉ１ － ３) ｉ( Ｉ２ － ３) ｊ (１)

式中:Ｗ— 应变能密度函数ꎻＩ１ꎬＩ２— 第一、第二 Ｇｒｅｅｎ
应变不变量ꎻＣ ｉｊ—Ｒｉｖｌｉｎ 系数ꎮ

由于常数测量具有一定的难度ꎬ实际应用中ꎬ结合

有限元分析软件给定的含有 ２ 个材料常数的应变能函

数ꎬ令 Ｎ ＝ １ꎬ其表达式为:
Ｗ ＝ Ｃ１０( Ｉ１ － ３) ＋ Ｃ０１( Ｉ２ － ３) (２)

式中:Ｃ０１ꎬＣ１０—Ｒｉｖｌｉｎ 系数ꎮ

由于橡胶材料被近似看为不可压缩ꎬ本研究取泊

松比值 μ ≈０. ５ꎮ其弹性模量 Ｅ０ 和剪切模量 Ｇ 满足下

列关系式[８]:
Ｅ０

３ ＝ Ｇ ＝ ２(Ｃ１０ ＋ Ｃ０１) (３)

再根据橡胶材料硬度ＨＡ与弹性模量Ｅ０ 的实验数

据ꎬ拟合关系式如下[９]:

Ｅ０ ＝ １５. ７５ ＋ ２. １５ＨＡ
１００ － ＨＡ (４)

４Ｃ０１ ＝ Ｃ１０ (５)
求解式(３ ~ ５) 便可求得 Ｃ０１ꎬＣ１０ 的值ꎮ
由于深海环境下低温、腐蚀性等特点ꎬ本文选取 Ｏ

形密封圈的材料为丁腈橡胶ꎬ其邵氏硬度在 ２０ＨＡ ~
９０ＨＡ 之间[１０]ꎮ

笔者选取材料硬度为 ７０ＨＡ、７５ＨＡ、８０ＨＡ、８５ＨＡ、
９０ＨＡ 作为本文研究对象ꎬ结合式(４ꎬ５) 得到其性能参

数ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 丁腈橡胶性能参数

硬度 / ＨＡ ７０ ７５ ８０ ８５ ９０
Ｅ０ /ＭＰａ ５. ５４１ ７. ０８ ９. ３８８ １３. ２３３ ２０. ９２
Ｃ１０ /ＭＰａ ０. ７３９ ０. ９４４ １. ２５２ １. ７６ ２. ７９
Ｃ０１ /ＭＰａ ０. １８５ ０. ２３６ ０. ３１３ ０. ４４ ０. ６９８

１. ２　 实体模型

本文所选 Ｏ 形密封圈截面直径为 ５. ３ ｍｍꎬ以此

为例进行实体建模ꎬ密封槽有关尺寸参考文献[１１]设
计ꎮ

由于密封圈、密封沟槽、所受载荷皆为对称性质ꎬ
建模时将三维模型简化为二维模型[１２]ꎮ

其二维模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｏ 形密封圈实体模型

因为 Ｏ 形密封圈材料弹性模量远小于密封槽材

料弹性模量ꎬ在进行有限元分析时将密封槽假设为刚

体ꎬ视为 Ｏ 形密封圈的边界约束ꎮ 在实际分析过程中

本研究将 Ｏ 形密封圈表面设置为接触面ꎬ密封槽与密

封端盖面为目标面ꎬ接触类型设置为摩擦接触ꎬ摩擦因
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数取 ０. １５ꎮ
此外ꎬ理论上密封槽端盖与密封槽之间为无缝接

触[１３]ꎬ在实际生产过程中由于加工误差ꎬ安装条件等

外在原因ꎬ密封槽端盖与密封槽之间存在间隙ꎬ本文假

设安装间隙为 ０. ０２ ｍｍꎮ

２　 计算结果与分析

本文分别分析 Ｏ 形密封圈在不同的初始压缩率

(１５％、１７％、１９％、２１％)、不同硬度 (７０ ＨＡ、７５ ＨＡ、
８０ ＨＡ、８５ ＨＡ、９０ ＨＡ)、不同介质压力(５ ＭＰａ、１０ ＭＰａ、
３０ ＭＰａ、４０ ＭＰａ)时ꎬＯ 形密封圈的应力分布及变形

情况ꎮ

２. １　 不同压缩率下应力分布及变形

根据国际标准 ＩＳＯ ３６０１ － ２. ２００８ 提供的 Ｏ 形密

封圈所允许的初始压缩率范围ꎬ对直径为 ５. ３ ｍｍ 时ꎬ
本研究选取硬度为 ７０ ＨＡꎬ初始压缩率为 １５％ 、１７％ 、
１９％ 、２１％的 Ｏ 形密封圈进行压缩变形分析ꎮ

其应力分布及变形结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 应力分布及变形图

由图 ２ 可以看到:
在预压缩状态下ꎬＯ 形密封圈内部区域会出现应

力集中ꎮ 初始压缩率在增加过程中ꎬ应力集中区域会

不断增大ꎬ且呈现从两边向中心区域扩张趋势ꎮ
为更加直观描述压缩率不同对 Ｏ 形密封圈初始

状态变化的影响ꎬ绘制不同压缩率下的最大 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ
应力和接触应力折线图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 应力大小折线图

由图 ３ 可以看出:
随着初始压缩率的提高ꎬ最大 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 应力和

最大接触应力均出现增大趋势ꎮ 初始压缩率变大ꎬＯ
形密封圈与密封端盖间最大接触应力亦变大ꎬ意味着

承受外部介质压力的能力提高ꎮ 压缩率变大ꎬ虽然会

提高 Ｏ 形密封圈的密封能力ꎬ过大的压缩率会加快 Ｏ
形密封圈的永久变形ꎬ使其丧失密封能力ꎮ

因此ꎬ在保证密封的情况下压缩率选择应尽量

小[１４￣１５]ꎮ

２. ２　 材料硬度对密封性能影响

为探究材料硬度对 Ｏ 形密封圈密封能力的影响ꎬ
分析压缩率 １９％ 、无介质压力状态下ꎬ不同硬度的 Ｏ
形密封圈 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 应力和最大接触应力ꎬ如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 应力大小折线图

由图 ４ 可看出:
压缩率一定时ꎬＯ 形密封圈材料硬度越大ꎬ其最大

Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 应力和最大接触应力越大ꎬ由于 Ｏ 形密封

圈有良好的自密封机理[１６]ꎬ接触应力增大意味着密封

能力的提高ꎮ 将材料硬度 ８０ ＨＡ 提高到硬度为 ９０ ＨＡ
时ꎬＯ 形密封圈的最大接触应力增大较快ꎬ表明其密封

能力在此范围内提高较明显ꎮ
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因此ꎬ应对深海高压环境时ꎬ密封装置所选密封圈

材料硬度在 ８０ ＨＡ ~ ９０ ＨＡ 之间时密封效果更为

理想ꎮ

２. ３　 介质压力不同时应力分布及变形

模拟海洋环境中ꎬＯ 形密封圈在不同介质压力下

的变形ꎬ旨在探索 Ｏ 形密封圈所能承受的最大压力ꎮ
仿真过程分两个载荷步进行:

第一个载荷步模拟 Ｏ 形密封圈安装过程ꎬ使密封

端盖左移一定距离ꎬ观察 Ｏ 形密封圈变形情况ꎻ
第二个载荷步在 Ｏ 形密封圈受压测对 Ｏ 形密封

圈在实际工况中与海水接触的部分分别施加 ５ ＭＰａ、
１０ ＭＰａ、３０ ＭＰａ、４０ ＭＰａ 均布压力ꎬ分析 Ｏ 形密封圈的

应力分布和变形ꎮ 同时选取压缩率为 １９％ ꎬ硬度为

９０ ＨＡ作为常量ꎮ
其分析结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 应力分布及变形图

比较图 ５ 可看出:
在介质压力不断增大过程中ꎬＯ 形密封圈应力集

中区域逐渐由中心部位向图中右上角安装间隙处移

动ꎬ这也反映随着介质压力不断增大ꎬＯ 形密封圈被挤

压变形ꎬ不断向安装间隙处移动的过程ꎮ
当介质压力达到 ４０ ＭＰａ 时ꎬ应力集中部分已经从

Ｏ 形密封圈内部移到了边缘处ꎬ此时 Ｏ 形圈已经产生

较大变形ꎬ其接触应力在 ５０ ＭＰａ 以上ꎬ仍大于介质压

力ꎮ 通过比较 Ｏ 形密封圈的变形、最大接触应力ꎬ结
　

合橡胶材料的物理性能ꎬ可以推断此 Ｏ 形密封圈在

４０ ＭＰａ以下的深海环境中还具有良好的密封性能ꎮ
超过４５ ＭＰａ时ꎬＯ 形密封圈被挤压变形严重ꎬ边缘

应力集中明显ꎬ剪应力急剧增大ꎬ会出现间隙咬伤等永

久性损伤ꎮ
某公司深海设备在大洋 ４ ０００ ｍ(压力约 ４０ ＭＰａ)

水深下使用同规格 Ｏ 形密封圈的成功案例也证实了

本文的分析ꎮ
其详细参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 产品参数

名称 直径 / ｍｍ 长度 / ｍｍ 最大水深 / ｍ 外壳材料

ＫＮＤＤＲ －１０５０ ４０ ２３０ ４０００ 钛合金

２. ４　 Ｏ 形密封圈失效分析及密封能力预测

判断 Ｏ 形密封圈失效的方法和依据ꎬ目前理论分

析通常将最大接触应力与介质压力比较ꎬ当最大接触

应力大于介质压力时ꎬ密封圈正常工作ꎬ反之密封圈泄

露失效ꎮ
但是在实际操作中密封圈的失效形式多种多样ꎬ

如 Ｏ 形密封圈被挤出、Ｏ 形密封圈发生永久变形、被
间隙咬伤等ꎮ 因此ꎬ在实际使用前应对不同工况下所

需要 Ｏ 形密封圈的密封性能进行合理的计算ꎬ以满足

密封要求ꎬ保证设备在水下的正常运转ꎮ
结合上文提到的深海环境中ꎬ所用橡胶圈硬度为

８０ＨＡ ~ ９０ＨＡ 最为合适ꎬ本研究用非线性有限元分析

方法ꎬ将硬度为 ８０ＨＡ、９０ＨＡ 的 Ｏ 形密封圈作为研究

对象ꎬ通过在不同工况下施加不同压力ꎬ比较 Ｏ 形密

封圈最大接触应力、最大切应力及变形情况ꎬ基于最大

接触压力小于所施加介质压力ꎬ或当材料的切应力大

于许用切应力时 Ｏ 形密封圈失效的判断准则[１７]ꎬ对两

种材料硬度、不同压缩率下所能承受的最大介质压力

进行预测ꎮ
可承受最大介质压力图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 可承受最大介质压力图
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３　 结束语

本文对不同压缩率、不同硬度、高介质压力下的 Ｏ
形密封圈进行了密封性能分析ꎬ讨论了不同工况下 Ｏ
形密封圈的变形情况及密封能力ꎬ结论如下:

(１)不同压缩率下ꎬＯ 形密封圈密封能力不同ꎬ随
着压缩率增大ꎬ密封能力随之提高ꎬ用于海洋设备中的

Ｏ 形密封圈在安装时应随着深度增加适当增大初始压

缩率ꎻ
(２)不同硬度的 Ｏ 形密封圈的密封能力差别较

大ꎮ 深海高压环境下ꎬ选择材料硬度在 ８０ＨＡ ~ ９０ＨＡ
之间的 Ｏ 形密封圈较为理想ꎬ可以承受较大的压力ꎻ

(３)随着介质压力增大ꎬＯ 形密封圈的应力集中

区域也在不断变化ꎬ在较小的介质压力下ꎬ应力主要集

中在 Ｏ 形密封圈内部靠近中心位置ꎬ当介质压力增

大ꎬ应力集中区域逐渐向非受压端的密封间隙处移动ꎬ
当介质压力过大时ꎬＯ 形密封圈在受到剪切力作用下

容易撕裂破坏ꎻ
(４)经分析ꎬ深海高压环境中ꎬ密封设备选用材料

为丁腈橡胶ꎬ硬度为 ９０ＨＡꎬ初始压缩率为 ２１％的 Ｏ 形

密封圈可以满足 ５０ＭＰａ 高压力的密封要求ꎮ
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