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摘　 要:为研究往复密封轴用 ＺＨＭ 型气动组合密封圈在静、动密封工作时的密封性能ꎬ利用有

限元软件 ＡＮＳＹＳ 建立 ＺＨＭ 气动组合密封圈二维轴对称有限元模型ꎬ分析压缩率、摩擦系数、
工作压力、往复运动速度对其密封性能的影响ꎮ 结果表明:摩擦系数的增大对其密封性能无明

显影响ꎻ速度的增加对外行程影响较小ꎬ内行程随速度的增加而增大ꎻ密封圈的压缩率以及工

作压力的增大均会使其密封性能提升ꎬ但同时也会产生密封圈松弛、磨损等负面影响ꎮ
关键词:ＺＨＭ 气动组合密封圈ꎻ往复运动ꎻ密封性能ꎻ 有限元分析
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０　 引言

随着密封技术的不断提高ꎬ气缸工作压力逐渐增大ꎬ
对密封件性能要求也在提高ꎮ 密封件由原来简单的 Ｏ 形

密封圈(ＮＢＲ)、Ｖ 形密封圈(ＮＢＲ＋夹织物)ꎬ发展至较为

复杂的 Ｙ 形密封圈、Ｖ 形密封圈、组合密封圈等密封

件[１] ꎮ 密封圈作为气动产品的关键零部件ꎬ其失效不仅

会增加维修成本ꎬ也将大幅度降低产品的性能和使用寿

命ꎬ因此研究密封圈的密封性能是非常必要的ꎮ
近年来ꎬ国内外对于密封圈的密封性能进行了多方面

的研究ꎬ钟亮等[２]利用 Ａｂａｑｕｓ 软件仿真分析了橡胶硬度、
往复运动速率、摩擦因数等对 Ｏ 型密封圈组合结构的密

封性能影响ꎻＢＨＡＵＭＩＫ Ｓ 等[３]研究了不同工作压力、往复

运动速度对 Ｕ 型密封圈摩擦力的影响规律ꎬ并进行了实

验的验证ꎻ石勇[４] 推导研究了各主要因素对往复式机械

密封泄露量的影响ꎻ张清奎等[５] 基于 ＡＮＳＹＳ 软件仿真分

析了防尘密封圈的密封性能及影响因素ꎻ崔成梁等[６] 利

用 Ａｂａｑｕｓ 仿真材料硬度、接触面摩擦因数、压缩率和接触

面椭圆度以及截面几何参数对桩塞器橡胶密封圈性能的

影响ꎮ

目前对较为复杂的新型组合密封圈研究较少ꎬ本文重

点介绍了目前已投入市场且性能优越的一款新型 ＺＨＭ 气

动组合密封圈ꎬ适用于各种气缸活塞杆ꎬ起密封和防尘作

用的往复运动密封件ꎬ广泛应用在气缸、风动机械以及航

空航天等设备上ꎮ 为了进一步研究 ＺＨＭ 气动组合密封圈

的密封可靠性ꎬ本文借助 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件ꎬ建立密

封圈的有限元模型ꎬ分析各相关因素对 ＺＨＭ 型密封圈接

触应力、Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 应力及切应力的影响ꎬ以期为 ＺＨＭ 型

密封圈在结构设计中的使用效果预判提供参考ꎮ

１　 密封结构及原理

本文主要研究的是波纹管试验台中的直线运动单元ꎮ
在直线轴承与外界接触侧通常会使用密封圈进行往复运

动密封ꎬ常用的 Ｖ 形圈在实际使用过程中气体泄漏量较

大ꎬ密封性较差ꎬ故而重新选用一款较为复杂的 ＺＨＭ 型气

动组合密封圈ꎮ 图 １ 为本文研究的 ＺＨＭ 型气动组合密封

圈ꎬ这是一款结合了防尘与密封性能的新型密封圈ꎬ密封

圈槽选用参考上海某公司提供的样品手册ꎬ选取尺寸为

３０ｍｍ×３８ｍｍ×１２ / ８ ｍｍ 丁腈橡胶(ＮＢＲ)密封圈ꎬ即工作

状态下密封圈外径 Ｄ ＝ ３８ｍｍꎬ内径 ｄ ＝ ３０ｍｍꎬ肩壁高 Ｔ ＝
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图 １　 ＺＨＭ 气动组合密封圈结构示意图

ＺＨＭ 气动组合密封圈的往复运动工作示意图如图 ２
所示ꎮ 当密封圈处于预压缩时ꎬ低压侧“Ａ”形前唇与高压

侧“Ｙ”形后唇同时被压缩ꎮ 前唇装入密封槽后ꎬ接触的表

面产生一定的接触压力ꎬ起到防尘密封作用ꎬ后唇则由预

压缩变形而产生接触应力实现密封ꎮ 在外力作用下对活

塞进行往复运动ꎮ 而密封圈与密封槽配合形成的密封压

缩量会直接影响密封效果ꎮ 密封圈的压缩率 Ｓ 为[７]

Ｓ＝
(ｂ０－ｂ)

ｂ０
×１００％

式中:ｂ０为 ＺＨＭ 型密封圈压缩前唇边的截面直径或宽度ꎻ
ｂ 为压缩后 ＺＨＭ 型密封圈唇边的截面宽度ꎮ
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图 ２　 ＺＨＭ 型气动组合密封圈往复运动

工作示意图

当工作压力作用时ꎬ密封圈与密封介质接触的每一点

的法相压力均与介质压力的法向压力相等ꎬ密封圈根部受

到轴向挤压ꎬ内外唇受到轴向压缩ꎬ密封接触面积变大ꎬ接
触应力增大ꎮ 由此知密封结构、工作压力、运动速度、接触

面间摩擦系数等都对密封圈密封性能有所影响ꎮ ＺＨＭ 气

动组合密封圈的基本工况参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＺＨＭ 气动组合密封圈的基本工况参数

密封件 硬度 / ＨＲＡ 工作温
度 / ℃

工作
介质

速度 /
(ｍ / ｓ)

工作压
力 / ＭＰａ

ＺＨＭ 气动
组合密封圈

７５±２ －４~ ＋８０ 压缩
空气

≤１ ≤１

２　 密封圈失效准则

要判断 ＺＨＭ 气动组合密封圈能否实现良好的密封ꎬ
目前普遍是以密封面的接触应力、Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 应力以及切

应力 ３ 个方面作为失效判据[８] ꎮ

２.１　 接触应力

ＺＨＭ 形密封圈的接触应力由预压缩产生的初始接触

应力 σ０ 和工作压力产生的接触应力 σｐ 组成ꎬ表示为

σ＝σ０＋σｐ ＝σ０＋ｋｐ

式中:ｋ＝ υ
１－υ

ꎬυ 为材料的泊松比ꎻｐ 为工作压力ꎮ

根据密封理论与力的平衡原理可知ꎬ密封结构确保密

封的充分必要条件是接触应力不小于工作介质的内压强ꎬ

故密封圈的最大接触应力需满足:σ≥ｐꎮ

２.２　 Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 应力

Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 等效综合应力也叫冯􀅰米塞斯应力ꎬ是弹

性体疲劳破损失效的主要参考应力ꎮ Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 应力越

大越集中ꎬ越易出现裂纹ꎬ密封圈发生破损的几率越大ꎮ
根据第四强度理论ꎬ综合等效应力可作为材料失效的判断

依据ꎮ 强度条件为

δｍ ＝ １
２

(δ１－δ２) ２＋(δ２－δ３) ２＋(δ３－δ１) ２ ≤[δ]

式中:δｍ 为 Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 应力ꎻδ１、δ２、δ３ 分别为第一、第二、
第三主应力ꎻ[δ]为材料许用应力ꎮ 查询机械手册可知本

文研究的 ＺＨＭ 型密封圈为丁腈橡胶的材料许用应力

为 ４ ＭＰａꎮ

２.３　 切应力

切应力是由于载荷等原因致使密封圈受到变形ꎬ在密

封圈截面产生了相互作用力ꎮ 当密封圈某处的切应力大

于密封圈材料的剪切强度时ꎬ该处易被撕裂ꎬ导致密封失

效ꎮ 因此ꎬ密封圈工作时的切应力应满足

τｍａｘ<[τｂ]
式中:τｍａｘ为密封圈工作时所受最大应力ꎻτｂ为密封圈橡胶

材料的剪切强度ꎮ 橡胶材料的剪切强度可按下式计算:
Ｇ＝ ２( Ｃ１０＋ Ｃ０１)ꎮ 其中:Ｃ１０、Ｃ０１为 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 常数ꎬ根
据文献[９]ꎬＣ１０、Ｃ０１分别取 １.８４ＭＰａ、０.４７ＭＰａꎬ泊松比为

０.４８ꎬ弹性模量 Ｅ 为 ８ＭＰａꎮ 可计算得 Ｇ ＝ ４.６８ꎬ故本文应

满足 τｍａｘ<４.６８ＭＰａꎮ

３　 有限元模型

根据有限元原理ꎬ本文运用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 建立

丁腈橡胶 ＺＨＭ 形气动组合密封圈有限元分析模型ꎬ对其

进行密封性能分析ꎮ

３.１　 密封圈橡胶材料本构模型

橡胶材料的力学模型主要表现为材料非线性、几何非

线性和接触非线性ꎮ 计算大变形下橡胶这类超弹性材料

的力学问题ꎬ目前普遍采 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 模型[１０] ꎮ 其应变

能密度函数表达式为

Ｕ＝Ｃ１０( Ｉ１－３)＋Ｃ０１( Ｉ２－３)
式中:Ｕ 为应变能密度ꎻＣ１０、Ｃ０１为 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 常数ꎻＩ１、
Ｉ２分别为第一、第二格林应变不变量ꎮ 结合上文可得不可

压缩常量 ｄ１ ＝(１－２μ) / (Ｃ０１＋Ｃ１０)＝ ０.００９ＭＰａ－１ꎮ

３.２　 基本假设

由于 ＺＨＭ 型气动组合密封圈橡胶材料的特殊性ꎬ作
出以下基本假设:

１)密封圈材料的弹性模量 Ｅ 和泊松比确定ꎻ
２)密封圈受到的纵向压缩视为由约束边界的指定位

移引起的ꎻ
３)密封圈蠕变过程不引起体积变化ꎮ
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３.３　 仿真模型的建立

根据以上的尺寸在 ｓｏｌｉｄｗｏｒｄｓ 中建立活塞杆、沟槽和

密封圈的二维轴对称有限元分析模型ꎬ转换成.ｘｔ 格式并

导入 ＡＮＳＹＳ 中进行有限元分析ꎮ 建立密封圈在工作中的

３ 个接触对:活塞杆与密封圈之间的滑动接触、密封圈外

侧与密封沟槽之间的接触、密封圈端面和密封沟槽端面之

间的接触ꎮ 本文中密封圈是主要研究对象ꎬ采用四节点双

线性轴对称四边形单元 ＣＡＸ４Ｒ 对模型进行网格划分ꎬ接
触单元与目标单元分别采用 ＣＯＮＴＡ１７２ 和 ＴＡＲＧＥ１６９ꎮ
ＺＨＭ 型密封圈的接触唇等关键接触位置和发生应变比较

大的位置进行手动细化网格ꎬ以得到更精确的计算分析结

果ꎮ 密封圈总共划分 ２１ ３６６ 个单元ꎬ最终划分网格后的

有限元几何模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 网格划分结果

往复运动是一个双向过程ꎬ主要分为内行程和外行

程ꎬ其中内行程运动方向与工作压力方向相反ꎬ外行程与

之相反ꎮ 密封圈往复运动过程分为预压缩、静密封、动密封 ３
种密封状态ꎮ 根据这 ３个过程施加 ４种载荷步来实现:

１)对活塞杆和密封沟槽施加径向位移ꎬ模拟密封圈

的压缩量ꎬ实现预压缩ꎻ
２)由于预压缩和施加压力载荷前后的接触边界几乎

不发生变化[１１] ꎬ故可在密封圈迎着压缩气体的表面直接

施加压力载荷ꎬ实现静密封ꎮ
３)密封圈发生位移时ꎬ运动过程中速度接近匀速运

动ꎬ故对活塞杆施加向下位移ꎬ模拟外行程运动ꎻ
４)对活塞杆施加向上位移ꎬ模拟内行程运动ꎮ

４　 各因素对密封性能的影响

４.１　 静密封阶段

ＺＨＭ 气动组合密封圈安装时为过盈配合ꎬ在满足工况

条件下ꎬ设定密封圈的压缩率为 １８％ꎬ以增加接触面约束ꎬ
实现预压缩ꎬ使得密封圈与沟槽以及活塞杆接触ꎬ实现密

封ꎬ以防止微分方程运算结果不收敛ꎬ造成运算错误ꎮ 再迎

着压缩气体的表面直接施加工作压力载荷 ０.６ＭＰａꎬ实现静

密封ꎬ静密封的各应力分布云图如图 ４ 所示ꎮ
从图 ４(ａ)可见密封圈最大变形量为 １.１７７ ３ｍｍꎬ最

大值位于前唇与轴的接触面ꎮ 从图 ４(ｂ)知最大接触应力

数值为 ０.８６８ ３９ＭＰａꎬ最大值分布于后唇与轴的接触面ꎮ
这是因为密封圈在受轴向工作压力和径向挤压作用ꎬ由于

预压缩而发生径向形变ꎬ密封圈与轴接触ꎬ前后唇与轴和

沟槽的接触面受到挤压产生变形ꎬ与实际情况相符ꎮ 图

４(ｃ)、图 ４(ｄ)中可见密封圈等效应力及切应力主要分布

于密封圈后唇对称 Ｒ 角处ꎬ最大值分别为 １.１７４ ７ＭＰａ 和

０.６６８ ８４ ＭＰａꎮ同时可知 ＺＨＭ 气动组合密封圈的各应力

最大值均发生在后唇部位ꎬ由此可判断ꎬ后唇主要起密封作

用ꎮ 同时后唇对称 Ｒ 角处易发生破坏ꎬ要着重注意后唇对称

Ｒ 角处的应力变化ꎬ防止应力过大而使密封圈发生破坏ꎮ
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图 ４　 ＺＨＭ 气动组合密封圈静密封仿真结果

４.２　 往复运动阶段

为了研究 ＺＨＭ 气动组合密封圈往复运动中的密封特

性ꎬ取其中工作压力 Ｐ＝ ０.６ＭＰａꎬ摩擦系数 ｆ＝ ０.０５ꎬ运动速

度 ｖ＝ ２００ｍｍ / ｓꎬ压缩率为 １８％ꎬ采用控制变量法ꎬ在工况

允许范围内ꎬ各改变其中一个因素来研究其对最大接触应

力、最大 Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 应力、最大切应力的影响ꎮ
１)预压缩量

无论是静密封还是动密封ꎬ预压缩率的选择通常会给

密封圈的寿命以及密封效果带来很大的影响ꎮ 对于往复

式密封装置ꎬ动密封时密封圈的常规压缩率范围为 １０％ ~
２０％ [１２] ꎬ改变初始压缩率ꎬ观察 ＺＨＭ 气动组合密封圈分

别在 １０％、１２％、１４％、１６％、１８％、２０％压缩率条件下最大

接触压力、最大等效应力和切应力变化情况ꎬ关系曲线如

图 ５ 所示ꎮ
可见内外行程各应力的变化趋势是一致的ꎬ说明运动

方向的改变不受预压缩量的变化的影响ꎮ 图 ５( ｂ)、图
５(ｃ)中可见内外行程的最大 Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 应力和最大切应

力均随压缩率的增加而减小ꎬ最大 Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 应力减小了

约 ２５％ꎬ最大切应力减小了约 ２６％ꎬ但内行程的最大 Ｖｏｎ－
ｍｉｓｅｓ 应力及最大切应力始终略大于外行程ꎮ 其主要原因

是工作压力的方向与外行程方向相反ꎬ符合实际情况ꎮ 图

５(ａ)显示内外行程的最大接触应力变化趋势也是相似ꎬ
当压缩率低于 １８％时均呈下降趋势ꎬ高于 １８％时出现波

动ꎬ陡然增长ꎬ说明压缩率太大ꎬ会造成密封圈的应力松

弛ꎬ弹性降低ꎬ减少密封圈的使用寿命ꎬ进而可能导致失去密

封的能力ꎮ 因此在允许的使用条件下ꎬ应设法降低压缩率ꎮ
２)摩擦系数

橡胶产品在成型过程中极易致使橡胶材料大分子链

沿某方向形成局部取向ꎬ同时由于模具和成型收缩率的差
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图 ５　 压缩率对各应力影响

异性ꎬ密封圈的表面粗糙程度也会产生差异ꎮ 因此不同的

摩擦系数也可能是影响密封性能的影响因素ꎮ 密封圈在 ｆ
＝ ０.０５~０.２５ 条件下对最大接触压力、最大 Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 应

力和切应力的影响关系曲线如图 ６ 所示ꎮ
从图 ６(ａ)可看出内行程的最大接触应力随摩擦系数

的增大而增加了约 ２６％ꎬ当 ｆ≥０.１５ 时ꎬ增长趋势更明显ꎻ
外行程的最大接触应力变化趋势和内行程类似ꎬ只是当

ｆ≥０.１ 时ꎬ增长趋势更明显ꎬ而其随摩擦系数的增大而增

加了约 ３１％ꎬ说明外行程受摩擦系数的影响更大ꎮ 图

６(ｂ)中可看出内行程最大 Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 应力在 ０.０５ ~ ０.１５
之间有微小波动ꎬ呈先增大再减小的趋势ꎬ当 ｆ≥０.１５ 时缓

慢增长ꎬ整体增长 ３％ꎬ说明内行程受摩擦系数的影响较

小ꎻ外行程增长速度大于内行程ꎬ随摩擦系数的增大而增

加了约 １８％ꎬ说明外行程中的最大 Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 应力和最大

切应力对摩擦系数更为敏感ꎮ 图 ６(ｃ)可见最大切应力的

内外行程的变化趋势和最大 Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 应力相似ꎬ外行程

的最大切应力受摩擦系数的影响大于内行程ꎬ同时摩擦系

数在 ０~０.２５ 内未超过材料的许用剪切强度ꎬ因此不会发

生剪切破坏ꎮ

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
��3�

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

(a)

�
�
�
@
�
�
/M
Pa

�>0
�>0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
��3�

1.5

2.0

2.5

3.0

(b)

�
�
Vo
n-
m
ise
s�
�
/M
Pa

�>0
�>0

0 0.05 0.10 0.15 0.20

(c)

0.25
��3�

0.5

1.0

1.5

�>0
�>0

�
�
�
�
�
/M
Pa

图 ６　 摩擦系数对各应力的影响

３)工作压力

ＺＨＭ 气动组合密封圈在往复运动中的最大工作压力

为 １ＭＰａꎬ因此取工作压力分别为 ０.２、０.４、０.６、０.８、１ＭＰａꎬ
分析其对往复密封性能的影响ꎮ 工作压力对各应力影响

的关系曲线如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 工作压力对各应力影响

由图 ７(ａ)可知ꎬ内行程的最大接触应力随工作压力

的增加而增加了约 ２ 倍ꎬ外行程增加了约 １.７ 倍ꎬ且内外
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行程的最大接触应力差值从 ０.０５ＭＰａ 增加至 ０.１２ＭＰａꎮ
差值随工作压力的增大而增大ꎬ说明随工作压力的增大ꎬ
内外行程的最大接触应力相差越大ꎮ 但在这一过程中接

触压力始终大于工作压力ꎬ满足密封要求ꎮ 由图 ７(ｂ)可
知ꎬ内外行程的最大 Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 应力以及最大切应力均随

工作压力的增加而增加了约 １.７ 倍ꎬ内外行程的变化趋势

相同ꎬ且内行程始终略大于外行程ꎮ 其主要原因是工作压

力的方向与外行程方向相反ꎬ符合实际情况ꎮ 但同时应力

过大也会说明密封圈产生松弛失效现象ꎬ因此在实际工作

情况下ꎬ应保证密封圈在工况允许的工作压力范围内使

用ꎬ避免 ＺＨＭ 型圈的快速磨损ꎮ
４)往复运动速度

往复运动速度是影响动密封的重要因素之一ꎬ图 ８ 分

别给出了往复运动过程活塞杆速度 ｖ ＝ ０.１ ~ ０.５ ｍ / ｓ 时

ＺＨＭ 形密封圈的最大接触应力、最大 Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 应力及

密封面最大切应力对运动速度变化的曲线ꎮ
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图 ８　 速度对各应力影响

图 ８ 显示在外行程过程中ꎬ密封圈的最大 Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ
应力随运动速度的增大而几乎不变、最大切应力随运动速

度的增大而基本不变ꎬ最大接触应力随运动速度的增大而

出现微小波动ꎬ说明外行程过程中ꎬ速度对密封圈应力影

响较小ꎮ 在内行程过程中ꎬ最大接触应力随着速度的增大

而增大约 ３８％ꎬ说明内行程相较外行程对速度的敏感度

更大ꎮ 最大 Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 应力和最大切应力整体随速度的

增加而减小的趋势ꎬ说明速度较大时ꎬ密封圈与沟槽接触

面可能变小ꎬ易产生间隙导致密封失效ꎮ 速度在 ２００ ~
４００ｍｍ / ｓ 之间应力几乎未变ꎬ说明 ＺＨＭ 气动组合密封圈

在此区间能稳定使用ꎮ

５　 结语

本文采用有限元方法分析了压缩率、摩擦系数、工作

压力以及往复运动速度对 ＺＨＭ 型气动组合密封圈密封性

能的影响ꎬ得出以下结论ꎮ
１)往复动密封中ꎬ为了保证 ＺＨＭ 型气动组合密封圈

的使用寿命和启动性能ꎬ不宜取过大的预压缩率以及工作

压力ꎮ 本文分析压缩率在 １２％ ~ １８％之间各应力变化较

为稳定ꎮ ＺＨＭ 型气动组合密封圈的材料许用应力在

４ＭＰａ 左右ꎬ最大 Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 应力以及最大切应力也不能

过小ꎬ故建议工作压力控制在 ０.４~０.８ＭＰａ 左右ꎮ
２)往复运动密封中ꎬＺＨＭ 气动组合密封圈的切应力

及 Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 应力受摩擦系数的影响较小ꎬ接触应力随摩

擦系数的增大而逐渐增大ꎻ在内行程中ꎬ速度对密封圈的

各应力影响显著ꎬ而外行程受速度的影响较小ꎮ
３)往复运动密封中ꎬＺＨＭ 气动组合密封圈内行程的

切应力及 Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ 应力均大于内行程ꎬ说明内行程更易

引起疲劳与剪切破坏ꎮ
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