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橡胶O形圈最大接触压力、IRHD硬度和
压缩率之间的函数关系研究

邓向彬，黄　乐*，向　宇，武建军

（广州机械科学研究院有限公司，广东 广州　510535）

摘要：通过有限元软件ANSYS建立橡胶O形圈与安装沟槽的二维轴对称模型，计算不同IRHD硬度和压缩率O形圈的

最大接触压力，借助数学软件拟合得到O形圈最大接触压力、IRHD硬度和压缩率之间的函数关系及等高线。该函数关系

适用于大部分O形圈相关的设计和评估。
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橡胶O形圈（以下简称O形圈）具有良好的密

封性能，其结构简单、成本低廉，广泛用于液压系

统的静密封或速度、密封压力较小的动密封。作

为常用密封件，O形圈的密封性能直接影响液压系

统的性能。据统计，全球每年因O形圈失效带来的

直接和间接经济损失高达千万美元，其中包括设

备停机、产品召回、产品保修和环境污染等产生的

费用[1-2]。

O形圈属于挤压弹性体密封件，当O形圈安装

在密封沟槽中时，在初始预压缩量和被密封介质

压力作用下，O形圈变形产生接触压力，从而达到

密封的目的。对于不同密封设备或工况，无法确

定O形圈的最佳压缩率，这使得在实际安装时，大

多选择较大压缩率，但较大压缩率会使O形圈的最

大应力和压缩永久变形增大，影响其使用寿命，甚

至会造成其结构破坏而导致密封失效。

本工作通过有限元软件ANSYS对O形圈建

模，计算不同IRHD硬度和压缩率O形圈的最大接

触压力，研究O形圈最大接触压力、IRHD硬度和压

缩率之间的函数关系，进而确定特定油液压力和

IRHD硬度O形圈的压缩率合理设计方案。

1　 有限元建模

1. 1　 模型假设

由于O形圈分析具有高度非线性的特点（即材

料非线性、几何非线性和接触非线性），因此前期

需对模型做以下假设：①材料是连续均匀的；②蠕

变不引起体积的变化；③忽略材料溶胀对密封性

能的影响；④忽略温度变化对密封性能的影响。

1. 2　材料模型

活塞和缸筒材料为金属，定义其弹性模量（E）
为200 GPa，泊松比为0. 3；O形圈的材料为橡胶，

属于超弹性材料，具有材料非线性特性，故采用两

参数Mooney-Rivlin模型来定义其材料特性 [3]。

Mooney-Rivlin模型的表达式为：

 ( ) ( )W C I C I3 31 1 2 2= - + -  （1）
式中，W为应变能密度，C1和C2为Rivlin系数，I1和I2

为第1和2 Green应变不变量。

C1和C2与E之间的关系为[4]：
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橡胶材料IRHD硬度与E符合经验公式[4]，即

 0.019 8 0.543 2lgE Hr= -  （4）
式中，Hr为IRHD硬度。

1. 3　几何模型及网格划分

由于O形圈的结构及其受力具有轴对称特点，
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在有限元分析时，采用PLANE182单元建立O形圈

与安装沟槽的二维轴对称模型，通过四面体网格

进行网格划分，并通过Refine命令对O形圈外部网

格进行细化，这样既可以兼顾求解速度，又能提取

较为详细的接触信息。O形圈的有限元模型如图1
所示，采用接触单元CONTA172单元和TARGE169
单元分别设置了两个接触对（即O形圈与活塞，O
形圈与缸筒，接触类型为刚柔接触）来反映密封结

构各部件之间的接触关系。

图1　O形圈的有限元模型示意

1. 4　载荷及边界条件

通过一个载荷步进行分析并计算不同IRHD
硬度和压缩率O形圈的接触压力。由于O形圈内

径拉伸或挤压安装时会影响其接触压力，因此在

模拟压缩率时，采用对活塞和缸筒施加相同位移

的方式进行位移加载，以忽略拉伸或挤压效应的 
影响。

2　结果与讨论

2. 1　密封原理

O形圈属于自紧式挤压型密封件，其工作原理

是依靠自身弹性变形，从而在密封接触面上产生

接触压力。接触压力大于被密封介质压力时才能

实现密封，反之则发生泄漏，即[5]

 P Pc 2  （5）
式中，Pc为接触压力，P为油液压力。Pc由两部分组

成，一部分是O形圈的预紧接触压力（Pc0），由O形

圈初始压缩安装时产生；另一部分是油液压力经O
形圈传递到接触面上的接触压力（Pp）

[6]。Pp的计

算公式如下：

 P kPp =  （6）
式中，k为测压系数[k＝μ/（1－μ），μ为材料泊松

比 ]，对于橡胶密封件μ为0. 480～0. 496，k约为

0. 900～0. 985。
2. 2　压缩率的确定

O形圈安装时允许存在一定程度的拉伸和挤

压量，这种情况不会影响其密封效果，但会影响其

断面直径，从而改变实际压缩率。根据体积不变

原理，O形圈安装前后的体积相等，即
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式中，d0为O形圈初始断面直径，mm；D0为O形圈内

径，mm；d1为拉伸/挤压后O形圈的断面直径，mm；

D1为安装沟槽内径。

为了简化计算，用D1＋d0代替D1＋d1，则公式

（7）可简化为

 ( )
d

D d
d D d

1
1 0

0
2

0 0
=

+
+  （8）

简化后计算出的d1值存在一定误差，将d1代回

公式（8）计算，求出O形圈的断面直径d2，即
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以此类推，可计算出O形圈的断面直径d3，

d4……。一般情况下，d2值即可达到要求。

拉伸和挤压后O形圈的压缩率计算公式如下：

 100%
d

d h
2

2 0
f #=

-  （10）

式中，ε为压缩率，h0为O形圈的压缩量（为安装沟

槽内外径之差的1/2）。

2. 3　函数关系拟合

根据所建的O形圈有限元模型，分析IRHD硬

度为60，70，80，90度和压缩率为10%，15%，20%，

25%，30%时O形圈的接触压力，借助数学软件

First Optimization对数据进行二元函数拟合，寻找

最大接触压力与IRHD硬度和压缩率之间的函数 
关系。

不同IRHD硬度的Rivlin系数换算结果如表1
所示。不同IRHD硬度和压缩率O形圈的最大接触

压力如表2所示。

经拟合得到O形圈最大接触压力与IRHD硬度
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和压缩率之间的经验公式，即

Pc＝a1＋a2{0. 5＋atan[（Hr－a3）/a4]/π}＋
       a5{0. 5＋atan[（ε－a6）/a7]/π}＋
       a8{0. 5＋atan[（H4－a3）/a4]/π}{0. 5＋
       atan[（ε－a6）/a7]/π}                          （11）

式中，各系数的取值为a1＝－71. 488，a2＝78. 042，
a3＝102. 377，a4＝－21. 016，a5＝101 3. 982，a6＝

0. 921，a7＝0. 218，a8＝－1 106. 879。
O形圈最大接触压力与IRHD硬度和压缩率关

系的等高线如图2所示。

由图2可知，O形圈的最大接触压力随着压缩

率和IRHD硬度增大而增大。

经拟合得到O形圈IRHD硬度与压缩率和最大

接触压力之间的经验公式，即

       Hr＝b1＋b2ε＋b3ε
2＋b4ε

3＋b5lnPc       （12）
式中，各系数的取值为b1＝88. 367，b2＝－314. 230，
b3＝813. 245，b4＝－1 036. 301，b5＝21. 936。

O形圈IRHD硬度与压缩率和最大接触压力关

系的等高线如图3所示。

由图3可知，对于接触压力较大的使用场合，

需要适当增大O形圈的压缩率，而不能只增大

IRHD硬度。

经拟合得到O形圈压缩率与IRHD硬度和最大

接触压力之间的经验公式，即

 ε＝（c1＋c3Hr＋c5Pc＋c7Hr
2＋c9Pc

2＋c11HrPc）/

       （1＋c2Hr＋c4Pc＋c6Hr
2＋c8Pc

2＋c10HrPc）     （13）
式中，各系数取值为c1＝13. 469，c2＝0. 385，c3＝ 
－0. 554，c4＝87. 211，c5＝90. 072，c6＝0. 059，c7＝ 
0. 003，c8＝2. 208，c9＝0. 918，c10＝－0. 801，c11＝ 
－0. 797。

O形圈压缩率与IRHD硬度和最大接触压力关

系的等高线如图4所示。

由图4可知，对于接触压力较大的使用场合，
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图2　O形圈最大接触压力与IRHD硬度和压缩率

关系的等高线
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图3　O形圈IRHD硬度与压缩率和最大接触压力

关系的等高线

表1　IRHD硬度的Rivlin系数换算结果

IRHD硬度/度 E/MPa
Rivlin系数

C1 C2

60 4. 413 7 0. 701 0. 035
70 6. 963 1 1. 105 0. 055
80 10. 985 0 1. 744 0. 087
90 17. 330 1 2. 751 0. 138

表2　不同IRHD硬度和压缩率O形圈的最大接触压力

IRHD硬度/度 压缩率/% 最大接触压力/MPa

60 10 0. 831 8
60 15 1. 200 4
60 20 1. 592 2
60 25 2. 035 7
60 30 2. 568 3
70 10 1. 311 1
70 15 1. 891 9
70 20 2. 509 4
70 25 3. 208 4
70 30 4. 047 8
80 10 2. 069 4
80 15 2. 986 0
80 20 3. 960 9
80 25 5. 064 5
80 30 6. 389 1
90 10 3. 265 1
90 15 4. 711 3
90 20 6. 249 5
90 25 7. 990 6
90 30 10. 080 5
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Function Relation among Maximum Contact Pressure，IRHD Hardness and 
Compression Rate of Rubber O-ring

DENG Xiangbin，HUANG Le，XIANG Yu，WU Jianjun
（Guangzhou Mechanical Engineering Research Institute Co. ，Ltd，Guangzhou　510535，China）

Abstract：The two-dimensional axisymmetric model of rubber O-ring and groove was established by 
finite element software ANSYS. The maximum contact pressure of O-ring with different IRHD hardness 
and compression rate was calculated. The function relation and contour line among the maximum contact 
pressure，IRHD hardness and compression rate of O-ring were obtained by fitting with mathematical 
software. This function relation was suitable for most designs and evaluation of O-ring.

Key words：rubber O-ring；IRHD hardness；compression rate；maximum contact pressure；finite element 
analysis；function relation

需要适当增大IRHD硬度，否则会使O形圈的压缩

率过大。

2. 4　应用实例

现以内径为54. 5 mm、截面直径为3. 55 mm的O
形圈为例，安装沟槽的轴径为56 mm，对其在5 MPa
油液压力下的压缩率及安装沟槽外径进行选择。

假定已知O形圈IRHD硬度为80度，k取0. 9，
则由公式（6）可得Pp＝4. 5 MPa。考虑老化等因素

的影响，安全系数取1. 8，则Pc0＝1. 8Pc－Pp＝4. 5 
MPa。由公式（13）计算可得ε＝22. 45%。

由于O形圈内径小于安装沟槽轴径，属于

拉伸安装，因此O形圈的实际截面直径小于3. 55 
mm，由公式（8）和（9）可得d2≈3. 506 mm，则h0＝

d2ε≈0. 787 mm，安装沟槽外径D2＝D1＋2（d2－

h0）≈61. 438 mm。确定安装沟槽 61 .
.

0 4
0 5U +

+  mm。

综上所述，通过O形圈最大接触压力、IRHD硬

度和压缩率之间的函数关系，根据O形圈的材料属

性和应用工况便可计算出O形圈所需压缩量及安

装沟槽尺寸，避免过度压缩。

3　结论

（1）通过有限元分析得到不同IRHD硬度和压

缩率O形圈的最大接触压力，借助数学软件拟合得

到O形圈最大接触压力、IRHD硬度和压缩率之间

的函数关系式及等高线。

（2）本文以O形圈安装沟槽设计为例对O形圈

最大接触压力、IRHD硬度和压缩率之间的函数关

系的应用进行说明，借助该函数关系可以指导大

部分O形圈相关的设计及评估。
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图4　O形圈压缩率与IRHD硬度和最大接触压力

关系的等高线


