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摘　要：在深海作业中，密封泄漏是深海装备发生故障的重要原因之一．可靠的密封可以很大程度上延长其单次水下
作业时间和装备使用寿命，因此开展深海装备的密封技术研究具有重要的意义．文章以深海装备液压缸Ｏ形密封圈结构为
研究对象，应用ＡＢＡＱＵＳ软件建立Ｏ形密封圈结构二维轴对称有限元模型，对深海不同水深压力情况下的不同压缩率和不
同材料硬度的Ｏ形密封圈的密封性能进行有限元分析，探明深海高压环境对Ｏ形密封圈密封性能的影响规律，为深海高压
环境下密封圈的优选以及优化设计等提供理论依据．
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海洋中蕴含着丰富的资源，因此海洋的勘探和开发具有非常大的发展潜力［１－２］．深海装备是进行海洋

勘探和开发的重要载体，密封作为深海装备的重要组成部分，一直是海洋探索与开发的核心问题之一．机

械密封既可以防止机械装备内的介质泄漏，同时也可以防止海水以及扰动的沉积物侵蚀破坏机械内部结

构，密封性能对于深海探测的效果、资源开采的质量等起着至关重要的作用，因此需要开展深海装备的密
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封研究．近年来，一些学者对深海装备密封结构的密封特性进行了深入的研究．ＳＡＬＡＮＴ等［３－５］通过混合润

滑模型计算，得出了 Ｕ形密封的泄漏率、摩擦力、接触区长度等参数，并分析了粗糙度对泄漏率的影响；
ＬＩＮＧＥＲＫＡＲ等［６］通过有限元分析得出摩擦力矩、Ｏ形圈摩擦功率损失和界面温度随滑动速度和工作压
差的变化规律；桑勇等［７－９］建立Ｏ形密封圈的轴对称模型，研究Ｏ形密封圈在不同液压油压力、不同压缩
率和不同工况下的最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力、最大接触压应力的变化，并据此分析密封圈的密封性能；易攀
等［１０］利用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ开展深海高压环境下不同材料硬度对组合密封结构性能的影响研究，
探明不同硬度对于密封性能的影响规律．目前大部分研究都停留在压力较低的浅海密封领域，少有的一些
深海密封研究比较浅显，对于深海密封的设计参考意义不大．

本文应用ＡＢＡＱＵＳ软件对密封圈进行有限元仿真，分析深海不同水深压力、不同压缩率和不同材料
硬度对于Ｏ形密封圈最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力和最大接触压力的影响，重点讨论深海环境压力对 Ｏ形密封圈
密封性能的影响规律，这对深海高压环境下密封圈的选用和设计具有指导意义．

１　密封结构有限元模型

１．１　密封结构
在深海作业时，装备承受的环境压力随着海水深度的增加而增加，水深每增加１００ｍ，其环境压力大

约增加１ＭＰａ．为了保证深海装备液压系统正常工作，一般设置压力补偿机制．这时，如果液压系统设计工
作压力为２０ＭＰａ，则系统内部实际压力为（２０＋Ｐ）ＭＰａ（Ｐ为水深压力，ＭＰａ），Ｏ形密封圈受力模型如图
１所示．本文选取深海装备液压系统中某个液压缸为研究对象，其中密封结构如图２所示．Ｏ形密封圈的线
径ｄ为３．５ｍｍ，密封圈半径为ｄ１，密封槽宽度ｂ为４．２ｍｍ，密封槽上倒角半径ｒ１为０．２ｍｍ，圆角半径ｒ２为
０．５ｍｍ．密封结构中的孔和轴的硬度远大于密封圈，可以视为刚体以简化模型．

图１　Ｏ形密封圈受力模型 图２　Ｏ形密封圈几何模型

全氟橡胶具有物理性质稳定、耐高温、耐腐蚀和耐磨性能良好等优点，广泛应用于工业生产中，因此本

文的Ｏ形橡胶密封圈的材料亦采用全氟橡胶．橡胶是一种超弹性体材料，具有十分复杂的材料特性，为了

表征不可压缩橡胶材料的非线性和超弹性特性，在进行有限元仿真分析时采用两参数 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模

型［１１］描述Ｏ形密封圈的材料特性，Ｏ形密封圈材料硬度为邵氏硬度（７５，８０，８５，９０ＨＡ）．

１．２　有限元建模
考虑到液压缸密封结构的对称性，在ＡＢＡＱＵＳ中建立密封结构的二维轴对称模型．

１．２．１　接触定义
橡胶材料在进行有限元分析时所建立的接触属于非线性接触，非线性接触问题主要存在２个难点：（１）

在求解模型之前无法确定密封接触区域；（２）接触问题往往会伴随有摩擦的计算，使得本就难以求解的有限

元模型更加难以收敛．针对以上２个难点，在密封结构有限元模型中，使用直接约束法求解模型中的接触问

题．建立轴与密封圈和孔与密封圈这２组接触对，在所建立的接触对中选定刚性较大的轴与孔的表面为主表

面，选定密封圈的表面为从表面，并指定摩擦类型为允许“弹性滑动”的罚摩擦，摩擦系数为０．３６．

１．２．２　边界条件与加载方式
首先建立轴、孔与Ｏ形密封圈之间的相互作用接触对，并对轴施加全约束，限制轴在 Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴

２
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　图３　密封结构模型网格

方向的位移均为０，之后对孔施加Ｙ轴方向的位移，对密封结构进行装配实现 Ｏ
形密封圈的预压缩．
１．２．３　ＡＢＡＱＵＳ网格划分

网格划分是有限元分析最重要的环节之一，合理的网格划分方式可以有效

提高有限元分析的计算精度和计算速度．在所建立的密封有限元模型中，轴与孔
的网格划分均采用自由网格划分方式和中性轴算法，采用四边形单元网格．Ｏ形
密封圈作为主要形变元件，采用网格密度更大的四边形单元网格，考虑到其形变

大的特性，选取ＣＡＸ４ＲＨ单元类型，有限元网格如图３所示．

２　有限元仿真分析

　　在对密封圈进行有限元分析时，接触应力和ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力是最常用的２个判定指标．接触应力是指
Ｏ形密封圈与轴、孔相互挤压时，在接触区域产生的应力，Ｏ形密封圈两侧的接触应力必须都大于介质压
力且具备一定的接触长度才能实现可靠密封，因此目前普遍将接触应力作为判定 Ｏ形密封圈失效的最主
要判断依据．ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力也被称作等效应力，是一种基于剪切应变能的应力，用以描述部件内部应力分
布情况．密封圈长时间置于应力集中状态，容易造成密封圈回弹力降低、永久变形，同时密封圈破裂的位置
最有可能发生在等效应力大、应力集中的区域，因此ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力通常作为进行Ｏ形密封圈疲劳失效和

破损失效判断的主要评价标准［１２－１５］．
２．１　不同压缩率对密封性能影响

图４和图５分别是截面压缩率为９％，１２％，１５％，１８％的Ｏ形密封圈在水深压力为１０～１１０ＭＰａ下的
最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力和最大接触应力变化曲线．不同水深压力下，不同压缩率对应的 Ｏ形密封圈应力云图
如图６和图７所示．分析图４和图５可知：随着压缩率增加，密封圈所受最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力逐渐增加，最
大接触应力几乎没有变化；随着水深压力增加，密封圈的最大接触应力直线增加，最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力变
化较小．特别指出，Ｏ形密封圈压缩率分别为９％，１２％，１５％，１８％，水深压力为１０～１１０ＭＰａ时，最大接触
应力总是大于液压系统的介质压力，由此可知初始密封满足设计要求．

图４　不同水深压力下不同压缩率的密封圈最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ

应力

图５　不同水深压力下不同压缩率的密封圈最大接触应力

由上述分析可知：（１）对于不同的压缩率，深海水深压力的变化对于密封圈的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力影响较
小，这意味着密封圈破损失效和疲劳失效受深海水深压力的影响较小；但是，密封圈的接触应力随水深压

力增加而增加，这不但会增加液压缸往复运动的摩擦阻力，更重要的是会增大密封圈与液压缸活塞杆之间

的摩擦，加快密封圈的磨损速度，加剧密封圈的磨损程度．（２）密封圈最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力随着压缩率的增
加而增加，这种特性几乎与深海水深压力无关，也就是说密封圈疲劳失效无需考虑海深影响．另一方面，由
图６、图７中的密封圈应力云图可知：压缩率越大，密封圈的最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力越大，容易造成密封圈应

３
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力集中、甚至破坏．所以，在深海装备动密封的密封圈选型及压缩率选择时，应重点关注密封圈的磨损和挤
压破损问题．

图６　水深压力为２０ＭＰａ时，不同压缩率下Ｏ形密封圈应力云图

图７　水深压力为９０ＭＰａ时，不同压缩率下的Ｏ形密封圈应力云图

２．２　不同硬度对密封性能的影响
图８和图９分别为硬度为 ７５，８０，８５，９０ＨＡ（压缩率为 １２％）的 Ｏ形密封圈在水深压力为 １０～

１１０ＭＰａ时的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力和最大接触应力变化曲线．分析图８和图９可知：Ｏ形密封圈的硬度从
７５ＨＡ增加到８０ＨＡ时，最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力明显增加，但是在 Ｏ形密封圈硬度从 ８０ＨＡ增加到 ９０ＨＡ
时，最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力变化不明显；随着水深压力增加，密封圈的最大接触应力直线增加，最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ
应力变化不明显．特别指出，硬度为７５，８０，８５，９０ＨＡ的Ｏ形密封圈在水深压力为１０～１１０ＭＰａ时的接触
应力总是大于液压系统介质压力，满足初始密封设计要求．

图８　不同海深下不同硬度的密封圈最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力变

化曲线

图９　不同海深下不同硬度的密封圈最大接触应力变化

曲线

由上述分析可知：（１）密封圈硬度不同的情况下，深海水深压力的变化对密封圈的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力影
响较小，而密封圈的接触应力随水深压力的增加而增加；对于不同的水深压力，密封圈硬度变化对接触应
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力的影响较小，但对ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力的影响较为复杂．（２）密封圈硬度对 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力的影响，一方面是
随着硬度增大，其ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力越大；另一方面，密封圈右下方受挤压形变量随着密封圈硬度的增加而
逐渐变小（图１０～图１３），这说明随着密封圈硬度的增加，密封圈被挤入液压缸与活塞杆之间缝隙的形变
量会减小，造成的应力集中程度越低，导致硬度为９０ＨＡ密封圈的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力低于硬度为８５ＨＡ
和８０ＨＡ的密封圈．（３）密封圈硬度越低，其 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力越小，但是由于其抵抗变形能力弱，被挤入间
隙的形变量就多，容易造成密封圈咬伤，所以，要求密封圈材料必须具有一定的硬度．

图１０　硬度为７５ＨＡ的Ｏ形密封圈在不同水深压力时的应变云图

图１１　硬度为８０ＨＡ的Ｏ形密封圈在不同水深压力时的应变云图

图１２　硬度为８５ＨＡ的Ｏ形密封圈在不同水深压力时的应变云图

图１３　硬度为９０ＨＡ的Ｏ形密封圈在不同水深压力时的应变云图
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３　结论

１）密封圈的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力受水深压力的影响较小，而最大接触应力则随着水深压力的增加而
直线上升．密封圈的压缩率和材料对其最大接触应力的影响较小，但对最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力的影响较为复
杂．具体来说，随着密封圈压缩率的增加，其最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力逐渐增大；当硬度从７５ＨＡ增加到８０ＨＡ
时，密封圈的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力明显增加，但在硬度为 ８０～９０ＨＡ时，最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力的变化则不
明显．

２）密封圈材料的硬度和压缩率对其最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力和最大接触应力的影响规律几乎与深海水深
压力无关．这意味着，在深海装备中，密封圈的结构选择和设计可以遵循普通机械装备密封圈的选择和设
计原则．然而，还必须密切关注密封圈硬度和压缩率对其变形的影响，因为密封圈在变形过程中可能会被
挤压进入液压缸与活塞杆之间的间隙，从而容易导致密封圈的挤压破损、咬伤、撕裂等破坏问题．
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