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摘要：采用有限元方法研究金属表面凸起缺陷对硅橡胶密封性能的影响规律。基于ABAQUS软件，建立密封接触过

程有限元模型。重点分析表面凸起的高度、半径和位置对密封性能的影响。结果表明，表面凸起缺陷对密封性能影响显

著；高度和位置对接触压力和接触面积影响较大，凸起的高度越大、距离接触压力的峰值位置越近时，越容易发生泄漏；

而凸起半径对密封性能的影响相对较小。
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硅橡胶密封件是保证设备正常运转的关键零

件，以其优异的物理和化学性能在航空航天领域

应用广泛。由于加工精度、复杂工作环境及装配

工艺等的影响，在长期使用过程中密封界面容易

出现表面缺陷。而密封件上任一微小的表面缺陷

都极易导致泄漏，进而致使整条密封带失效，造成

严重损失。因此，研究表面缺陷对密封性能的影

响尤为重要。

近年来，国内外学者针对表面形貌对密封性

能的影响做了较多研究。Y. Matsuzaki等[1]基于硬

质球与软质锥形密封面的接触建立密封面接触模

型，并通过试验研究了不同粗糙表面泄漏量的变

化规律。P. Wagner等[2]基于功率谱密度分解理论

建立了橡胶接触模型的多尺度有限元分析方法，

从宏观和微观角度研究了橡胶在粗糙表面的接触

特性。陈国定等 [3]利用有限元分析软件MARC/

MENTAT 320针对不同粗糙峰形貌对密封性能的

影响进行了研究，得出了静态接触下密封件陷入

粗糙谷中的位移量随粗糙峰结构和波长尺寸的

变化规律。王国志等 [4]利用ANSYS软件分析了

水压O形圈在不同粗糙表面下密封表面接触间隙

的变化规律，并采用FLUENT软件进行微流场仿

真，得到了O形圈的最小接触宽度。蔡艳等[5]通过

实际测量漏油和不漏油的油泵零件各个表面粗

糙度参数，揭示了轮廓的支承长度率对密封性能

的影响。但是，现有文献主要侧重于研究表面粗

糙度对密封性能的影响，对于密封界面表面缺陷

的研究也只集中在表面缺陷的检测上[6-8]，而针对

表面缺陷对密封性能影响的研究却鲜有报道。

T. J. Park等 [9]采用有限元分析软件MARC研究了

涂层钢板与橡胶密封件间的球形磨粒对接触特

性的影响，揭示了任何微小磨粒的存在都可以导

致非常大的接触压力和Mises应力，并造成严重磨

损。但该文献并未针对磨粒的大小、形状等因素

进行详细讨论。张峰等[10]针对含有表面缺陷的O
形密封圈进行有限元分析，研究了错模、分模扯缩

以及分模飞边等表面缺陷对密封性能的影响。不

过，该文献所研究的表面缺陷并非出现在密封界

面，因而其有限元分析的结果均满足密封条件，这

对密封界面出现表面缺陷的情况并不适用。

本工作将在已有研究的基础上，采用有限元

方法深入研究金属表面缺陷对硅橡胶密封性能的

影响规律。首先，采用ABAQUS软件建立含表面

凸起的密封面接触模型；然后，开展表面凸起对

硅橡胶密封性能影响的研究，揭示表面凸起的高

度（h）、半径（r）、位置（l）对接触压力和接触面积

的影响规律，为密封件的设计和使用提供参考和 
依据。
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1　有限元建模

1. 1　表面缺陷形貌的表征

在加工或使用过程中，金属表面容易产生表

面凸起缺陷。表面凸起分为点状缺陷和带状缺

陷，两种缺陷发生泄漏的原理相同，都是由于凸起

周围产生较低的接触压力区域造成。因此，本研

究将两种表面凸起缺陷都简化为不同高度和半径

的球体来表示，如图1所示。考虑到表面缺陷的位

置对密封性能的重要影响，本文采用凸起与密封

件对称轴之间的距离来定义其位置，具体参数见

表1。其中，高度和半径为零表示无缺陷的理想 
表面。

l

r

h

图1　表面缺陷的三维形貌

表1　表面凸起参数

项　目
h/mm

0 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5
r/mm 0 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5
l/mm 0 2 4 6 8 10

1. 2　橡胶材料的本构模型

本工作研究的密封材料为航空航天常用的硅

橡胶密封材料。基于拉伸压缩试验数据，采用超

弹性本构模型Ogden（N=3）模型来描述其材料力

学性能。Ogden应变能以3个主伸长率为变量，其

应变能函数为[11-13]：

W 3
n

n

n

1 2 3
n n n

a
n
m m m= + + -a a a^ h/

式中， na 可取任意值， nn 为待定系数。

一般情况下，为表示3种常见的应变模式（单

轴拉伸、单轴压缩以及纯剪切），常取N=3，即n=1，
2，3，对应的单轴拉伸与压缩的应力应变关系 
如下：

/
n

n

1 2 1n nv n m m= -a a- -^ h/ 　　（n=1，2，3）

通过对硅橡胶密封材料进行单轴拉伸与压缩

试验，将获得的数据输入ABAQUS软件中进行拟

合，得到本构模型的各项系数。Ogden模型各项系

数的拟合结果为： 1a 　2. 828 41， 1n 　－105. 335，

2a 　3. 719 39， 2n 　44. 537 1， 3a 　61. 929 5， 3n 　

1. 922 05。
1. 3　密封接触的有限元模型

含表面缺陷的密封接触有限元模型如图2所
示。假设密封件表面光滑，忽略硅橡胶材料的表

面粗糙度；不考虑金属的变形，将其简化为刚体。

硅橡胶网格单元类型选取CPS4R。橡胶与金属之

间的接触使用Penalty模型，摩擦因数取0. 225。
固定密封件，利用位移加载方式，使金属表面向下

运动对密封件施加压缩载荷，最大压缩量设置为 
9 mm。

图2　含表面缺陷的密封接触有限元模型

2　结果与讨论

2. 1　接触压力对密封性能的影响

图3示出了密封界面的接触压力分布。可以

看出，对于理想的密封界面，随着压缩量的增大，

最大接触压力的位置从中心向两侧过渡，呈对称

分布，有助于实现双重密封的作用；而中心位置的

0

0.04

0.08

0.12

M
Pa

mm

0.16

9 6 3 0 3 6 9

1 2

3

4

压缩量/mm：1—2. 0（无缺陷）；2—4. 5（无缺陷）；

3—9. 0（无缺陷）；4—9. 0（有凸起）。

图3　密封界面接触压力分布
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接触压力为零。对于含表面缺陷的密封界面，最

大接触压力出现在凸起位置，而凸起周围的接触

压力均为零，密封界面两侧存在较大的接触压力

区域。事实上，不论是点状凸起或者带状凸起，

由于凸起周围接触压力为零，凸起所产生的最大

接触压力并不能实现有效密封，密封介质仍可通

过凸起周围的低接触压力区域发生泄漏。因此，

密封界面两侧产生的接触压力区域为有效密封区

域。本研究采用此区域的最大接触压力作为评价

表面缺陷对密封性能影响的指标。

2. 2　表面凸起对密封性能的影响

2. 2. 1　凸起高度

图4示出了表面凸起的高度对最大接触压力

的影响规律。结果表明，对于理想密封界面，随压

缩量的增大，最大接触压力并非单调增大，而是先

增大后减小再增大。在压缩初始阶段，接触压力

增长较快；随着压缩量的增大，由于接触面积增长

较快，使得接触压力不断减小；在压缩量大于3 mm
时，接触压力由一个峰值分解为两个对称的峰值

（见图3），最大接触压力达到最低点；随后，接触压

力不断增大。在密封件实际使用过程中，应尽量

避免压缩过程中接触压力出现较大波动，以保证

密封的稳定性。因此，密封件工作时的压缩量应

大于3 mm，使接触压力处于单调上升的区间内。

另一方面，表面凸起的产生有助于改善接触

压力不稳定的现象，使最大接触压力呈现单调上

升的趋势。在压缩前期，凸起的高度越大，达到相

同的接触压力所需要的压缩量越大，这是由于克

服凸起的高度消耗了一部分压缩量；在压缩后期，
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图4　凸起高度对最大接触压力的影响

当压缩量为9 mm时，随着凸起高度的增大，最大接

触压力呈增大趋势，说明当凸起高度在较小范围

时，有助于提高密封界面的接触压力。这是因为

凸起的出现会减小接触面积，当凸起高度较小时，

接触压力的变化主要受接触面积的影响。

图5示出了表面凸起高度对接触面积的影响

规律。不难看出，对于理想密封界面，在压缩前

期，接触面积随着压缩量的增大而增大，压缩量为

6 mm时达到最大值；当压缩量大于6 mm时，密封

界面中部出现间隙，接触面积开始减小。由图3也
可以看出，当压缩量达到9 mm时，密封界面中部的

接触压力为零，说明此区域并未真正接触。另一

方面，表面缺陷对接触面积的影响较大。在压缩

量为9 mm时，无缺陷的密封界面的接触面积是有

缺陷的2倍左右；随着凸起高度的增大，接触面积

逐渐减小。
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图5　凸起高度对接触面积的影响

2. 2. 2　凸起半径

图6示出了压缩量为9 mm时表面凸起半径对

密封性能的影响规律。可以看出，当凸起缺陷存

在时，最大接触压力增大了8%，接触面积却减小了

55%，很难保证有效密封。另外，凸起的半径越大，

最大接触压力越大，接触面积越小。但是，接触压

力和接触面积的变化幅度均很小，因而凸起半径

对密封性能几乎没有影响，可以忽略。

2. 2. 3　凸起位置

图7示出了表面凸起的位置对密封性能的影

响规律，其中，原点为密封件对称轴所处位置。从

图7可以看出，凸起出现的位置对密封性能的影响

较大。当凸起靠近原点位置时，接触压力较大；随
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■—最大接触压力，●—接触面积；h＝r；l＝0。

图6　凸起半径对密封性能的影响

着距离的增大，最大接触压力有增大趋势；当凸起

出现的位置为8 mm左右时，最大接触压力急剧减

小。由图3可知，理想密封界面的接触压力峰值出

现在距离原点8 mm处左右。因此，当凸起位置距

离接触压力峰值越近时，最大接触压力越小。另

外，当凸起距离原点较近时（6 mm内），凸起的位置

对接触面积的影响较小；当凸起超过接触压力峰

值的位置时，接触面积急剧增大，但此时只能产生

单侧的接触压力峰值，无法实现双重密封。
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图7　凸起位置对密封性能的影响

3　结论

本研究基于ABAQUS软件，建立了含表面

缺陷的密封接触模型，重点分析了表面凸起的高

度、半径及位置对密封性能的影响规律，得到如下 
结论。

（1）在压缩过程中，理想密封界面的接触压力

会出现波动，不利于密封；接触压力呈对称分布，

最大接触压力出现在密封界面两侧。接触面积随

压缩量的增大呈现先增大后减小的趋势；在压缩

后期，密封界面中部出现间隙。

（2）表面凸起缺陷对密封性能影响显著。密

封界面的最大接触压力出现在凸起位置，但此接

触压力并不能保证有效密封，凸起两侧产生的接

触压力区域为有效密封区域。凸起缺陷的产生能

消除接触压力的波动现象，在一定程度上有助于

提高密封界面的接触压力，但会使接触面积急剧

减小，导致泄漏。

（3）凸起的高度和位置对接触压力和接触面

积影响较大，凸起高度越大、距离接触压力的峰值

位置越近时，越易发生泄漏；而凸起半径对密封性

能的影响相对较小。
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Effect of Surface Defects on Sealing Performance of Silicone Rubber

WU Jian1，DONG Jiyi1，Bipin Kumar Gond2，WANG Youshan1，SU Benlong1，CUI Zhibo1

（1. Harbin Institute of Technology at Weihai，Weihai　264209，China；2. Indian Institutes of Technology at Kanpur　208016，India）

Abstract：Finite element analysis method was used to study the effect of metal surface bulges on sealing 
performance of silicone rubber. The finite element model for seal contact was established，and the influence 
of the height，radius and the position of the convex surface on the sealing performance was analyzed by using 
ABAQUS. The results showed that the height and position of the surface convex had great influence on the 
sealing performance. The higher the height，more close to the maximum effective contact pressure，the more 
prone to leakage. However，the influence of convex radius on the sealing performance was relatively smaller.

Key words：seal；silicone rubber；finite element method；surface bulge
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