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安装过盈量和介质压力对旋转轴唇形橡胶密封圈
密封性能的影响

李苗苗，陈蔚芳，崔惠婷，李　卓

（南京航空航天大学 机电学院，江苏 南京　210016）

摘要：以水下工作的旋转轴唇形橡胶密封圈（简称唇形密封圈）为研究对象，基于有限元分析方法研究安装过盈量和

介质压力对唇形密封圈密封性能的影响。使用ANSYS软件创建唇形密封圈的三维轴对称有限元分析模型。仿真结果表

明：唇口接触宽度与最大接触压力随着安装过盈量的增大而增大，且安装弹簧的唇形密封圈接触宽度和接触压力比未安

装弹簧的唇形密封圈大；随着介质压力的增大，唇口最大接触压力增大，接触压力的最大值出现在唇口尖端处，最大接触

压力始终大于介质压力。
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旋转轴唇形橡胶密封圈（以下简称唇形密封

圈）是使用广泛的旋转轴密封件之一，具有结构

简单、成本低、密封性能好、精度要求低等诸多优 
点 [1]。近年来，随着我国机械、航空、船舶等工业

的快速发展，对唇形密封圈的性能要求也相应提

高。橡胶密封圈由不同橡胶材料制作而成[2]，由

于橡胶材料具有超弹性、不可压缩性、工作时产生

大变形三大非线性特性，使得密封圈的密封性能

分析常需用到固体力学、摩擦学、高分子材料学等

多方面的理论，但要对其进行精确地理论研究非

常困难[3]。随着计算机技术的发展，有限元分析方

法被越来越多地用于橡胶密封圈密封性能的研究

中。杨光等[4]利用有限元分析法分析了Yx形橡胶

密封圈在不同工作压力下的应力和变形规律。李

建国等[5]建立了唇形密封圈的二维轴对称有限元

模型，利用有限元分析软件ANSYS，分析了唇形密

封圈的腰厚、密封圈唇口平面到弹簧中心平面的

距离以及过盈量等参数对最大接触压力及其分布

情况的影响。王保森等[6]主要分析了唇形密封圈

唇口接触宽度和后唇角与唇口压力大小及分布的

关系。R. S. Joshi等[7]采用ANSYS软件分析了径向

唇形密封件的非线性特性与密封件橡胶体中手指

弹簧的作用。

本工作以水下工作的630 mm×680 mm×25 
mm无骨架唇形密封圈为例，利用ANSYS软件建立

唇形密封圈的三维有限元模型，并对唇口处接触

压力及其分布进行分析，以期为唇形密封圈的结

构优化与合理使用奠定基础。

1　唇形密封圈有限元分析模型的建立

1. 1　材料模型的建立

唇形密封圈的主体材料为橡胶，是高度非线

性的复合材料，具有非线性应力-应变关系。橡胶

在受到较小外力的情况下就会有很大的应变，应

力-应变关系远远超出了胡克定律的范围。针对

橡胶材料这种复杂的应力-应变关系，国内外学者

建立了许多描述橡胶材料物理行为的本构模型，

其中Mooney-Rivlin模型是有限元分析软件中最

常用到的分析橡胶应力-应变关系的模型，该模型

通过附加体积约束能量项，得到一个修正的应变

能函数，利用修正的应变能函数将原来的体积约

束变分问题转化为无条件变分问题 [4]。Mooney-
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Rivlin模型有多种数量参数的模型，参数越多，越

有可能准确地描述材料行为，但确定常数的工作

也越复杂。两参数的Mooney-Rivlin模型能够较

好地反映橡胶类材料的受力状态，且材料参数容

易确定，是目前准确性比较高的不可压缩弹性体

的模型，因此本工作采用两参数的Mooney-Rivlin
模型，其应变能函数（W）为

W＝C10（I1－3）＋C01（I2－3）　　　（1）
应力-应变关系为

σ＝ W2 2f  　　　　　　　（2）
式中，C10和C01均为材料常数，I1和I2分别为应力张

量的第1和第2不变量，σ为应力，ε为应变。本研究

C10和C01分别为1. 87和0. 47。
1. 2　几何模型的建立 

唇形密封圈一般由耐油橡胶与紧固弹簧组

成。建立唇形密封圈模型时，假设其结构是完全

对称的理想模型。图1为唇形密封圈的横截面，各

部分尺寸为：D（唇形密封圈外径）＝680 mm，d（唇

形密封圈唇口内径）＝630 mm，H＝25 mm，b＝11 
mm，c＝9. 5 mm，e＝9 mm，i＝5 mm，k＝6. 5 mm，

l＝12. 5 mm，m＝13. 5 mm，n＝18 mm，o＝19. 5 
mm，p＝ 23 mm，R＝ 2 mm，R1＝ 6 mm，R2＝ 1. 5 
mm，a＝25 mm。

考虑到唇形密封圈安装在轴与密封室之间，

边界受力条件具有圆周对称性，因此将旋转唇形

密封圈简化为轴对称模型，针对1/2的模型进行分

析计算，以在对分析结果影响不大的前提下少用

计算资源，节省计算时间。图2为ANSYS软件中

唇形密封圈的三维模型。取一半模型，分别对安
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图1　唇形密封圈横截面示意

装、未安装弹簧的唇形密封圈进行分析。图3和4
分别示出了ANSYS软件中未安装弹簧和安装弹簧

的1/2唇形密封圈。

图2　唇形密封圈三维模型

图3　未安装弹簧的1/2唇形密封圈示意

图4　安装弹簧的1/2唇形密封圈示意

2　唇形密封圈有限元分析

2. 1　单元及材料

以一对背对背安装的唇形密封圈为研究对

象，在ANSYS软件中建立唇形密封圈的有限元分

析模型，该模型包括唇形密封圈、弹簧和轴。定义

轴的材料为钢，材料弹性模量为2. 1×105 MPa，泊
松比为0. 3，密度为7. 8 Mg·m-3；密封圈橡胶选丁

腈橡胶，弹性模量为25 MPa，泊松比为0. 49。
在唇型密封圈安装弹簧时，对弹簧的结构

进行相应简化。简化后的弹簧结构呈圆管状，



452 橡　胶　工　业 2019年第66卷

用圆管材料的弹性模量（E）来表征弹簧系数（K，

N·mm-1）[8]：

    　　E
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　　  （3）

式中，F为弹簧拉力，N；B为圆管截面积，mm2；L为

弹簧长度，mm； LD 为弹簧的拉伸变形量，mm。

采用Solid185六面体单元进行分析，用体积扫

略的方法对唇形密封圈进行网格划分。模型中存

在接触对，接触对由目标单元TARGE169和接触

单元CONTA172组成。未安装弹簧和安装弹簧的

划分网格的唇形密封圈有限元模型分别如图5和6 
所示。

图5　未安装弹簧唇形密封圈有限元模型

图6　安装弹簧唇形密封圈有限元模型

2. 2　接触问题

在自由状态下，唇形密封圈的内径小于轴径，

即存在过盈量。当唇形密封圈安装在轴上时，橡

胶的弹性会使接触面产生一定的压力，即接触压

力。接触问题可以划分为半柔体-柔体接触和刚

体-柔体接触，对于刚体-柔体接触，两个接触表面

刚度相差很大。唇形密封圈的材质为橡胶，其硬

度与钢材质的轴相比要小得多，因此，在唇形密封

圈与轴的接触中可认为只有橡胶发生了变形，可

见唇形密封圈和轴的接触属于刚体-柔体接触。

在用ANSYS软件分析唇形密封圈与轴的接触分析

前，需要确定模型中可能接触的部分，从而确定其

接触方式。

2. 2. 1　未安装弹簧的情况

在未安装弹簧的情况下，唇形密封圈与轴存

在接触，该接触属于面-面接触。直接利用ANSYS
软件中的接触对建立向导，完成模拟过程中接触

对的建立。在有限元分析过程中，首先是选择变

形体，在唇形密封圈和轴间的接触分析过程中变

形体为橡胶；接着选择刚体，分析过程中将轴定义

为刚体。变形体和刚体定义完后，需要对接触进

行设置，将唇形密封圈与轴设置为接触，建立的唇

形密封圈与轴的接触对如图7所示。

图7　唇形密封圈与轴的接触对

2. 2. 2　安装弹簧的情况

在安装弹簧的情况下，存在两组接触对，一组

为唇形密封圈与轴的接触，另一组为唇形密封圈

与弹簧的接触。唇形密封圈与轴的接触设置与未

安装弹簧时的设置相同；对于唇形密封圈与弹簧

的接触设置，将弹簧定义为刚体，将唇形密封圈定

义为变形体，然后利用接触向导建立唇形密封圈

与弹簧的接触对，如图8所示。

图8　唇形密封圈与弹簧的接触对

2. 3　边界条件及加载

主要分析唇形密封圈唇口与轴之间的接触压

力及其分布，对唇形密封圈的分析为静态分析。

唇形密封圈外侧与密封室相配合，建模时将唇形

密封圈外侧的自由度进行约束即可，不用建立密

封室的模型，从而简化了模型，节省了计算机资

源，提高了计算速度。



第 6 期 李苗苗等．安装过盈量和介质压力对旋转轴唇形橡胶密封圈密封性能的影响 453

2. 3. 1　安装过盈量

密封圈唇部与轴是过盈配合，在建模时，根据

标准选定d，为了满足唇形密封圈与轴过盈配合的

条件，根据不同的安装过盈量（δ），改变轴的直径

（d＋δ）。模拟安装过程时，将唇形密封圈的外侧

进行全约束，给轴一个X方向的位移，见图9。唇形

密封圈与轴的模型都是轴对称的，因此取一半模

型，并在对称面上施加对称约束（S）（如图10所示），

采用ANSYS软件仿真。

图9　密封圈安装示意

图10　过盈约束与载荷的施加

2. 3. 2　介质压力

根据实际安装时的情况，唇形密封圈最外侧

被固定。将ANSYS中唇形密封圈模型外圈的自由

度进行全约束；将轴的自由度进行全约束；分析时

并未建立完整的模型，因此在对称面施加S；考虑

水压作用在唇形密封圈的一侧，因此在唇形密封

圈一侧的面上施加不同压力值的介质压力，模拟

不同介质压力下的受力情况。图11为进行有限元

分析时施加的约束与载荷。

图11　一定介质压力下约束与载荷的施加

3　安装过盈量对唇形密封圈接触压力的影响

过盈量是指在自由状态时，唇形密封圈唇口

内径与轴径之差。分析安装过盈量对接触压力

的影响时，其他参数保持不变，对安装过盈量在

0. 5～1. 0 mm之间的接触压力进行分析。接触区

域如图12所示，为了清楚地看出接触压力的分布

情况，将接触部分放大。图13和14为未安装弹簧

的情况下，安装过盈量分别为0. 6和1. 0 mm时唇口

接触压力的分布。从图13和14可以看出，安装过

盈量为1. 0 mm时唇口接触宽度与最大接触压力均

比安装过盈量为0. 6 mm时相应值大。唇口最大接

触压力出现在唇尖处，且更靠近油侧。

图12　接触区域

NODAL SOLUTION

STEP 1
SUB 16
TIME 100
CONTPRES  AVG
RSYS 0
DMX .371 684
SMX .070 666

.007 852
.015 704

.023 555
.031 407

.039 259
.047 111

.054 962
.062 8140

.070 666

图13　安装过盈量为0. 6 mm时唇口接触压力分布

NODAL SOLUTION

STEP 1
SUB 16
TIME 100
CONTPRES  AVG
RSYS 0
DMX .739 168
SMX .107 2

.011 911
.023 822

.035 733
.047 644

.059 555
.071 466

.083 377
.095 2890

.107 2

图14　安装过盈量为1. 0 mm时唇口接触压力分布

此外，接触压力的分布情况同样是决定唇形

密封圈密封性能的主要因素。为了使唇形密封圈

具有好的密封效果，应使密封唇与轴表面接触区

域中的最大接触压力尽可能地靠近油侧。图15和
16分别为未安装弹簧和安装弹簧时，安装过盈量

对唇口与轴接触面上接触压力沿接触区域分布的

影响。从图15和16可以看出，未安装弹簧和安装

弹簧时唇口接触压力均随着安装过盈量的增大而
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图15　未安装弹簧时唇口接触压力分布曲线
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图16　安装弹簧时唇口接触压力分布曲线

逐渐增大，最大接触压力也随之呈现递增趋势，

接触区域的尺寸也相应增大，接触应力的最大值

出现在唇口尖端处。唇口接触压力近似呈线性分

布，接触压力的峰值靠近油侧，有利于提高唇形密

封圈的密封性能。对比图15和16可以看出，安装

弹簧时唇口的接触宽度和接触压力均较未安装弹

簧时大。

4　介质压力对唇形密封圈接触压力的影响

唇形密封圈的作用就是防止密封腔内液体外

泄。唇形密封圈是否能够起到密封作用，需要考

察唇口接触压力是否满足密封要求。对不同介质

压力下唇形密封圈进行分析，研究介质压力对唇

形密封圈变形、应力以及唇口接触压力大小及分

布的影响，可以为预测唇形密封圈的抗压能力和

适压范围提供方法和依据。

为了分析介质压力的影响，所有的压力均视

为在同一个无压静态分析的基础上施加。该无压

静态分析安装过盈量为0. 5 mm，不安装弹簧。标

准的唇形密封圈允许介质压力为0～0. 5 MPa，通
常为0. 01 MPa[9]。对于无骨架唇形密封圈，一般

工作介质压力需要在0. 03 MPa以内。分析时介质

压力取值0. 01～0. 05 MPa，分析步长0. 01 MPa。
图17和18为未安装弹簧的情况下，介质压力分别

为0. 01和0. 05 MPa时唇口接触压力分布。可以看

出，介质压力为0. 05 MPa时唇口接触压力和接触

宽度均比介质压力为0. 01 MPa时相应值大。

提取ANSYS软件分析数据，并用MATLAB画

出未安装弹簧和安装弹簧两种情况下，介质压力

对唇口与轴接触面上接触应力沿接触区域的分布

曲线，结果如图19所示。可以看出，接触压力的最

大值出现在唇口尖端处，随着介质压力的逐渐增

大，最大接触压力也随之增大。但是唇口最大接

触压力始终大于介质压力，因此唇形密封圈能够

起到密封的作用[10]。

NODAL SOLUTION

STEP 1
SUB 15
TIME 100
CONTPRES  AVG
RSYS 0
DMX .872 786
SMX .358 588

.039 843
.079 686

.119 529
.159 373

.199 216
.239 059

.278 902
.318 7450

.358 588

图17　介质压力为0. 01 MPa时唇口接触压力分布曲线

图18　介质压力为0. 05 MPa时唇口接触压力分布曲线

5　结论

通过研究安装过盈量和介质压力对唇形密封

圈性能的影响，得出以下结论。
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1—未安装弹簧；2—安装弹簧。

图19　唇口最大接触压力随介质压力的

变化曲线

（1）唇形密封圈唇口接触宽度与最大接触压

力均随安装过盈量的增大而增大；在安装弹簧与未

安装弹簧的情况下，唇口最大接触压力均出现在唇

尖处，且最大接触压力靠近油侧；在安装过盈量相

同的情况下，安装弹簧时唇口的接触宽度和接触压

力均较未安装弹簧时大。

（2）在只改变介质压力的情况下，唇形密封圈

唇口接触宽度和接触压力均随着介质压力的增大

而增大；在未安装弹簧和安装弹簧的情况下，唇口

接触压力最大值均出现在唇口尖端处，且随着介

质压力的增大最大接触压力也增大；最大接触压

Influence of Installation Interference and Medium Pressure on 
Sealing Performance of Rotating Shaft Lip Rubber Seal Ring

LI Miaomiao，CHEN Weifang，CUI Huiting，LI Zhuo
（Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract：The rotating shaft lip rubber seal ring working under water was studied. Based on the 
finite element analysis method，the effects of installation interference and medium pressure on the sealing 
performance of the lip rubber seal ring were investigated. A three-dimensional axisymmetric finite element 
model of the lip ring seal was set up using ANSYS software. Simulation analysis showed that，the contact 
width and maximum contact pressure at the lip increased with the increase of the installation interference，and 
the spring-loaded lip seal ring had a larger contact width and a greater contact pressure than the lip seal ring 
without spring. With the increase of the medium pressure，the maximum contact pressure at the lip increased.
The maximum contact pressure occurred at the tip of the lip and it was always greater than the medium 
pressure.

Key words：lip rubber seal ring；installation interference；medium pressure；contact width；contact 
pressure；finite element analysis

力始终大于介质压力。
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