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T 型槽密封结构的有限元分析及试验验证 
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摘要：目的 通过有限元分析，实现 T 型密封结构的优化设计。方法 利用 ABAQUS 建立液压系统用 T 型槽

密封结构的二维轴对称模型，分析计算密封结构中过渡圆角、槽宽、倾斜角度等对密封圈应力分布、接触

应力的影响，通过设计密封圈老化寿命试验，验证分析结论。结果 随着过渡圆角（R0.5~R2）的增大、倾

斜角度（10°~3°）的减小，密封圈的局部应力最大值和接触应力均减小。随着槽宽（10~18 mm）的增加，

密封圈的局部应力最大值逐渐增加，接触应力逐渐减小。分析用密封结构的接触应力均大于密封介质压力

0.7 MPa。最终通过试验证实了分析用密封结构均满足密封性能，且不合理的设计会降低密封圈寿命。结论 在

密封介质压力较小的情况下，建议选用较大的过渡圆角（推荐值为 R2），较小的倾斜角度（推荐值为 5°~6°）

及槽宽（推荐值为密封圈截面直径的 1.2~1.5 倍）。 
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Finite Element Analysis and Test Verification of T-groove Seal Structure 

MENG Li-hua1, LIU Hao-kuo1, BIAN Zhi1, HUANG Shuang1 
(AVIC China Aero-polytechnology Establishment, Beijing 100028, China) 

ABSTRACT: The paper aims to optimize the design of T-type seal structure by finite element analysis. In this paper, a 

two-dimensional axisymmetric model of T-groove seal structure for hydraulic system was established by ABAQUS. The effects 

of transition fillet, groove width and inclination angle on the stress distribution and contact stress of the seal ring were analyzed 

and calculated. The analysis conclusion was verified by designing aging life test of the seal ring. With the increase of transition 

fillet (R0.5~R2) and the decrease of inclination angle (10°~3°), the maximum local stress and contact stress of the sealing ring 

decreased; while with the increase of groove width (10~18 mm), the maximum local stress of the sealing ring increased and the 

contact stress decreased gradually. The contact stress of the sealing structure was larger than that of the sealing medium pressure 

by 0.7 MPa. Finally, it was proved by experiments that the sealing structure used for analysis satisfied the sealing performance, 

and unreasonable design would reduce the life of the sealing ring. In case of low pressure of sealing medium, it is recommended 

to select big transition fillet (recommended value of R2), small inclination angle (recommended value is 5°~6°), small slot width 

(recommended value is 1.2~1.5 times of the diameter of sealing ring cross section). 
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机载设备液压系统中包含很多液压传动类装置。

由于长时间处于高压、动载、强振动作用下，其系统

工况复杂、使用环境恶劣，而且具有多体接触、多构

件撞击的特性。随着长航时、远距离运行要求的提出，

该类液压系统的寿命要求也越来越高。密封件作为该

类液压系统产品中重要的零件，其性能好坏、寿命长

短直接制约了产品寿命的提升。航空机载设备常用的

密封槽结构主要包括矩形槽和 T 型槽。针对密封结构

的密封机理、失效形式和改进设计等方面，国内外学

者做了大量的工作。Fribourg D 等[1]对矩形槽结构的

密封机理做了比较系统的研究分析。钱文强等[2]应用

有限元分析方法分析了初始压缩率和介质压力对矩

形槽结构变形和接触压力的影响。张婧[3]利用 ANSYS

对矩形槽结构中的密封圈在空气介质中不同截面尺

寸、内径、压缩率等的变形与受力情况进行了分析研

究，得出了不同参数对密封圈接触应力的影响关系。

运飞宏等[4]建立了矩形槽密封的接触力学模型，以最

小压紧力为目标函数，对其进行了结构优化。虽然对

于密封机理、改进设计的研究很多，但是大多针对矩

形槽，对 T 形槽研究相对不足。美国 Flowserve 公司

对此类槽型机械密封的研究相对较多，偏工程产品应

用。国内对 T 型槽的研究以理论分析为主，多应用仿

真方法分析 T 型槽密封端面压力场分布规律、工作参

数对密封性能影响等[5]。但是仿真用材料输入多采用

经验数据输入或橡胶材料数据，并未考虑密封圈成品

后的性能变化，且仿真结果未经过验证，无法直接指

导工程应用。文中应用 ABAQUS 软件，通过拉伸实

验得到产品级 O 型密封圈的力学性能数据，对液压

系统用 T 型密封结构进行有限元分析，寻找出接触应

力与密封结构尺寸的关系，并通过试验进行了相关验

证，分析结果可为密封结构的选型设计提供参考。 

1  O 型密封圈的有限元分析模型 

由于该整体结构具有对称性，故只取其截面做分

析对象，建立密封圈与密封结构的截面 2D 模型，利

用 ABAQUS 的镜像原理旋转生成三维仿真分析模型。 

1.1  基本假设 

由于边界条件较多，做出以下假设[6]：橡胶材料

各项同性、均匀连续，且完全弹性；忽略因热辐射而

导致的热损失；忽略橡胶材料的蠕变特性和应力松弛

特性；为提高计算速度，把法兰盘的内侧进行分割并

做刚体化处理。 

1.2  密封结构几何及材料模型 

文中选用液压系统的密封结构如图 1 所示，主要

有上、下法兰和 O 型圈组成。密封圈尺寸为φ
110 mm×10 mm，材料为三元乙丙橡胶，法兰材料均

为铝合金，密封圈预压缩量为 22%。 

   
 

图 1  T 型槽结构 
Fig.1  T-groove structure: a) sealing structure;  

b) seal ring structure 
 

为了精确模拟密封圈工作状态下的应力状态，准

确地输入材料特性是有限元分析的关键。文中 O 型

密封圈选取真实产品，硬度为 IRHD70（国际橡胶硬

度等级），抗剪切强度近似为 8.1 MPa。具体的试验设

备及试验数据如图 2 所示。密封法兰的材料为铝合

金，弹性模量为 7×104 MPa，泊松比为 0.3，密度为

2700 kg/m3。 
 

  
 

图 2  密封圈力学性能拉伸试验数据 
Fig.2  Tensile test data of mechanical properties  

of sealing ring 
 

1.3  边界条件及载荷设置 

为了模拟密封圈实际工作状态，将壳体底面固

定，并对法兰施加垂直向下的位移载荷，直至法兰面

与壳体表面压紧。具体设置如图 3 所示。约束壳体后，  
 

 
 

图 3  密封结构固定边界条件及载荷设置 
Fig.3  Fixed boundary condition and load setting  

of sealing structure 
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在法兰上端面施加位移载荷 2.2 mm，使得法兰压紧

橡胶圈。设定螺栓拧紧力矩为 110 N·m，即设定预紧

力为 27.8 N。施加的环境载荷：环境温度为 25 ℃，

环境压强为 0.1 MPa，介质压强为 0.7 MPa，法兰温

度为 45 ℃。 

1.4  接触设置及有限元模型建立 

在模型中全部接触面之间设置为摩擦接触，参照

已发表的非金属-金属摩擦系数表，设定摩擦系数为

0.2。具体设置如图 4a 所示。所有结构均采用 CAX4RH

单元类型，该单元为 4 节点对称四边形杂交单元，可

以模拟三元乙丙橡胶的大变形大应变。各个接触对均

采用罚函数法，将向下压缩位移调整为两个分析步，

即分别向下移动 0.1、2 mm。通过迭代调整分析步长

和局部细化网格来实现分析结果的收敛[7]。最终建立

的整体有限元模型如图 4b 所示。 
 

 
a 密封圈与法兰盘接触设置 

 
b 密封圈整体装配模型 

 

图 4  密封圈与工装接触设置 
Fig.4  Contact setting of sealing ring and tooling:  

a) contact setting of sealing ring and flange;  
b) integral assembly model of seal ring 

 

1.5  密封失效准则 

研究表明，用于静密封的密封圈失效原因主要为

老化和破裂[8]。具体到仿真计算中，密封圈主要有以

下两个失效准则。 

1）最大接触应力判据。当密封圈与密封面两侧

接触应力大于所密封的介质压力值时，才能实现介质

的密封，否则发生泄漏，导致密封失效。 

2）最大剪切应力判据。密封圈在承受一定预压

缩量作用时，所承受的剪切力大于密封圈抗剪强度

时，密封圈会产生裂纹，进而发生剪切破坏失效。 

2  结果与分析 

等效应力（Von Mises 应力）反应了截面上各主

应力差值的大小。等效应力（Von Mises 应力）越大，

橡胶材料的松弛速度越快，从而造成刚度下降，材料

越容易出现裂纹，导致密封失效。等效应力是基于剪

应变的一种等效应力。文中利用有限元法研究不同结

构参数对密封结构中密封件变形、Von Mises 应力和

密封面最大接触应力的影响。 

2.1  过渡圆角对应力分布及接触应力值的

影响 

由于 T 型槽结构中存在上槽宽和下槽宽处的过

渡圆角，导致密封圈在压缩变形的过程中该处存在应

力集中。不同过渡圆角下的密封圈等效应力分布如图

5 所示。在其他条件不变的情况下，随着过渡圆角的

增大，局部应力最大值由过渡圆角处逐渐向密封圈中

心转移，并且分布区域逐渐扩大，分布更加均匀，局

部应力最大值也逐渐降低。 

密封圈局部应力和接触应力的最大值随过渡圆

角的变化曲线如图 6 所示（图中局部最大应力为密

封圈所受应力局部最大值，接触应力为密封圈与法

兰接触平面最大接触应力，局部最大应力原始值和

接触应力原始值均表示通过仿真得到的密封圈相应

应力值）。对仿真得到的原始值进行非线性回归分

析，可以得到各应力值随过渡圆角变化曲线。由此

可知，在其他条件不变的情况下，随着过渡圆角的

增大，等效应力和接触应力逐渐减小。这表明过渡

圆角较小时，等效应力过大，容易导致密封圈出现

剪切裂纹失效，同时接触应力过大也不利于安装。

综合考虑密封圈抗剪切强度和密封性能的要求，选

用过渡圆角值为 R2。 

2.2  槽宽对应力分布和接触应力值的影响 

密封结构设计虽已列入国家标准[9]，但在实际工

作中，考虑实际密封需要或产品外形需求，进行非标

准密封设计。而橡胶作为超弹性近似不可压缩材料，

密封槽槽宽是直接影响预压缩量的重要因素。不同的

槽宽使得密封圈变形不一致，导致密封圈产生不同的

内应力。T 型槽中槽宽尺寸包括上槽宽和下槽宽，由

于影响密封效果的主要是密封圈和法兰盘接触面面

积和接触应力的大小，因此固定下槽宽和下槽高、上

槽高尺寸不变，逐步改变上槽宽的尺寸，分析上槽宽

尺寸的改变对密封圈局部应力最大值、接触应力最大

值的影响，结果如图 7 所示。 
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图 5  不同过渡圆角时的密封圈应力分布 
Fig.5  Stress distribution of seal ring with different transition fillet 

 
密封圈局部应力和接触应力随槽宽变化的曲线

如图 8 所示。可以看出，随着上槽宽的逐步增加，

密封圈局部最大应力逐渐增大，而接触应力随之减

小。因此在保证密封的条件下，上槽宽应选择的尽

量小。但如果上槽宽过小，又会导致密封接触面积

较小，影响密封效果；上槽宽过大又会导致密封圈

局部应力最大值过大，对密封圈形成极大的剪切力，

极易形成密封圈的剪切破坏而降低密封圈的使用性

能和使用寿命。当上槽宽尺寸与密封圈截面直径比

达到 1.5 倍时，局部应力最大值已经超过了文中所 

用密封圈剪切强度极限。综合考虑密封圈剪切强度

和密封接触面积大小，选取上槽宽尺寸为密封圈截

面直径的 1.2~1.5 倍。 

2.3  倾斜角度对应力分布和接触应力值的

影响 

密封槽深方向的倾斜角度虽不能影响密封圈的

预压缩量[10]，但是不同的倾斜角度会导致不同的密封

圈变形，不同的变形会导致密封圈应力分布和接触应

力值的不同，如图 9 所示。 
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图 6  密封圈局部应力和接触应力随过渡圆角变化曲线 
Fig.6  Curve of local stress and contact stress of  

sealing ring with transition fillet 

由图 10 可以看出，密封圈局部应力最大值和接

触应力随倾斜角度（1°~10°）的增加在逐步增加。接

触应力增加使得密封性能得到提升，然而局部应力最

大值的增加却加大了密封圈剪切破坏的风险，降低了

密封圈的使用寿命。综合考虑，选取倾斜角度为

5°~6°，密封介质压力越大选取的倾斜角度也越大。 

3  试验验证 

为了验证文中有限元分析结论的有效性，选取密

封结构设计了密封圈老化寿命实验。具体密封结构尺

寸见表 1. 

每种尺寸选取 6 个试验样本，试验条件见表 2。 

开始试验后，每间隔 48 h 取出密封圈，在空气

中冷却 1 h 后，拆除密封圈工装，静止恢复 24 h，然 
 

 
 

图 7  不同槽宽时的密封圈应力分布 
Fig.7  Stress distribution of seal ring with different groove width 

 

 
 

图 8  密封圈局部应力和接触应力随槽宽变化曲线 
Fig.8  Variation curve of local stress and contact stress of 

sealing ring with groove width 

表 1  试验用密封结构 
Tab.1  Sealing structure for test 

序号 局部圆角/mm 槽宽/mm 倾斜角度/(°)

1 2 12 5 

2 0.5 12 5 

3 0.5 20 5 

4 0.5 20 15 

 
表 2  试验条件 

Tab.2  Test conditions 

  温度/℃ 相对湿度/% 压强/MPa

环境条件 25 40 0.1 

老化寿命试验条件 140 40 0.1 

氦检漏试验条件 25 40 0.7 
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图 9  不同倾斜角度时的密封圈应力分布 
Fig.9  Stress distribution of seal ring with different inclination angles 

 

 
 

图 10  密封圈局部应力和接触应力随倾斜角度变化曲线 
Fig.10  Variation curve of local stress and contact stress of 

sealing ring with inclination angle 

后将密封圈装配至氦检漏工装完成检漏测试。最终试

验截止判据以试验时间达到 336 h 或泄漏率（年泄漏

率为 0.01%，换算为 100 Pa·L/s）超标中任一个达到

为准。最终的试验结果见表 3。 

表 3 中各条件下的泄露率均为当前条件下 6 个样

本中的最大泄露率值。由表 3 可以看出，条件 1 和条

件 2 的样本在试验过程中均未发生泄漏超标，而条件

3、条件 4 分别在进行第 7 次、第 6 次氦检漏时发生

泄漏率超标。经拆卸密封工装后，检查密封圈样本后

发现，条件 3 和条件 4 的所有样本均发生剪切破坏，

条件 1 样本均完好，而条件 2 中只有 2 个样本完好，

4 个样本在沿过渡圆角处的边缘发生多处可见裂纹。

试验后密封圈样本图片如图 11 所示。 

由此可以看出，在局部圆角过小、槽宽尺寸较大、

倾斜角度较大时，密封圈与密封结构的接触压力均大

于密封介质压力，并且密封圈局部应力最大值偏大。

随着密封圈老化程度的增加，其抗剪切强度也在逐渐

减小。当局部应力最大值大于其抗剪切强度时，密封

圈即发生破裂，进而导致密封失效。 
 

表 3  氦检漏结果 
 Tab.3  Results of helium leak detection    Pa·L/s 

  第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 第 6 次 第 7 次 

泄漏率本底值 1.6×108 1.7×108 1.8×108 1.6×108 1.7×108 1.6×108 1.6×108 

条件 1 泄漏率 5.0×105 5.0×105 1.0×105 6.2×105 1.2×104 1.6×104 7.7×104 

条件 2 泄漏率 9.2×105 7.5×105 5.2×105 1.9×104 3.8×104 6.2×104 9.0×104 

条件 3 泄漏率 2.1×104 1.9×104 5.4×104 6.2×104 1.8×103 3.2×103 5.0×102 

条件 4 泄漏率 3.6×104 6.0×104 8.1×104 9.1×104 2.2×103 1.2×102 0.1 

 

4  结论 

文中采用有限元法，基于 T 型槽密封结构参数的

变化对其应力分布和接触应力的影响进行了分析，总

结了它们之间的变化规律并进行了试验验证，为液压

系统 T 型密封槽的设计提供了理论指导。结果表明，  
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                           a 条件 1                  b 条件 2                    c 条件 3                  d 条件 4   

 

图 11  试验后样本 
Fig.11  Sample after test: a) condition 1; b) condition 2; c) condition 3; d) condition 4 

 

过渡圆角、上槽宽、倾斜角度的增大都会导致密封圈

局部应力最大值的变大，使得密封圈剪切破坏的风险

提高。而过渡圆角、倾斜角度的减小，上槽宽的增大

又会导致接触应力的减小，同时影响密封接触面积。

因此，对于液压系统 T 型槽结构在满足密封性能要求

的前提下，建议选用较大的过渡圆角（推荐值为 R2），

较小的倾斜角度（推荐值为 5°~6°）及槽宽（推荐值

为密封圈截面直径的 1.2~1.5 倍）。 
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