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O形圈和矩形圈静密封性能仿真对比研究
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摘要：基于有限元分析软件Ansys建立O形圈和矩形圈的有限元分析模型，分析对比预安装、介质压力、

尺寸公差波动对两种密封圈接触压力和径向力等密封性能参数的影响。结果表明：预安装时，O形圈和矩

形圈的接触压力分布差异明显，矩形圈的密封性能参数明显大于O形圈；承受介质压力时，O形圈和矩形圈

的密封性能参数均随着介质压力的提高而提高，但矩形圈径向力随着介质压力的提高而提高的速度大于O

形圈；尺寸公差波动时，O形圈和矩形圈的密封性能参数均随着尺寸的减小而降低，截面尺寸波动对O形圈

和矩形圈密封性能参数的影响远大于内径尺寸波动的影响。
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橡塑密封按是否存在相对运动可分为静密封

和动密封，静密封是依靠封闭接合面间的间隙实

现密封功能，O形圈和矩形圈是两种常见的静密封

制品，具有结构紧凑、制造简单、安装方便、成本低

廉等优点。相对而言O形圈的应用更为普遍，相关

学者对O形圈的研究也较多[1-4]，但矩形圈作为O形

圈的替代品之一，很少有学者对其展开研究。

本工作基于有限元分析软件Ansys建立了O形

圈和矩形圈的二维轴对称模型，分析对比预安装、

介质压力、尺寸公差波动对两者的密封性能，如接

触压力和径向力的影响，以期为两者的选型互换

提供参考。

1　有限元分析模型的建立

GB/T 3452. 1—2005推荐的O形圈截面直径

有5档，分别为1. 80，2. 65，3. 55，5. 30和7. 00 mm，

选择中间档3. 55 mm直径的截面作为研究对象，公

差为±0. 1 mm，O形圈内径选择100 mm，公差为

±0. 65 mm。为了便于对比，矩形圈的尺寸及公差

取值与O形圈保持一致。

借助绘图软件分别建立O形圈和矩形圈组成

的密封系统（主要包括密封圈和沟槽）几何模型，

如图1所示。其中沟槽尺寸与GB/T 3452. 1—2005
中径向密封的静密封沟槽尺寸相符，槽宽为4. 8 
mm，槽深为2. 9 mm，孔径为105 mm。

密封圈的材料为橡胶，选用两参数Mooney-
Rivlin模型进行定义，C10取3. 38，C01取－0. 43，沟
槽的材料为金属，定义其弹性模量（E）为200 GPa，
泊松比（ε）为0. 3。

由于密封圈受力具有轴对称特点，采用

PLANE182单元建立二维轴对称有限元分析模型

进行分析，设置两个载荷步进行分析，载荷步1用
于分析密封圈预安装状态，通过位移加载实现；载

荷步2用于分析密封圈承受介质压力状态（以下简

称承压状态），通过介质压力加载实现。

2　影响因素分析

2. 1　预安装状态

预安装状态下O形圈和矩形圈的有限元分

析结果如图2所示。通过对有限元分析结果进行

处理得到O形圈和矩形圈预安装状态下的接触

压力分布（见图3）和预安装过程中的径向力变化
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（a）O形圈

（b）矩形圈

图1　密封系统几何模型

（见图4），其中接触宽度以密封件截面的中点作为 
零点。

从图3和4可知，预安装状态下矩形圈的接触

压力分布宽度、最大接触压力和径向力明显大于O
形圈，且两种结构密封圈的接触压力分布形式也

不相同，矩形圈的接触压力峰值分布在接触区两

侧，接触区中间呈近似均匀分布，而O形圈的接触

压力峰值位于接触区中间，整体呈抛物线分布。

2. 2　承压状态

5和10 MPa承压状态下O形圈和矩形圈的有

限元分析结果分别如图5和6所示。通过对结果进

行处理得到O形圈和矩形圈承压状态下的接触压

力分布（见图7）和承压过程中的径向力变化（见图

8）。承压状态下O形圈和矩形圈最大接触压力与

径向力随着介质压力的变化情况如图9所示。

从图7和8可知，与预安装状态相似，相同介质

压力下矩形圈的接触压力分布宽度、最大接触压

力和径向力明显大于O形圈。

从图9可知，O形圈和矩形圈的最大接触压力

和径向力都会随着介质压力的提高而提高，其中

两者最大接触压力随介质压力的提高而提高的趋

势相同，而矩形圈径向力随介质压力的提高而提
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（a）O形圈（等效应力）                                （b）O形圈（等效应变）                                （c）O形圈（接触压力）
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（d）矩形圈（等效应力）                                （e）矩形圈（等效应变）                                （f）矩形圈（接触压力）

图2　预安装状态下两种密封圈的有限元分析结果
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1—O形圈；2—矩形圈。                                                                                注同图3。  

图3　预安装状态下密封圈的接触压力分布                                图4　预安装过程中密封圈径向力的变化
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（a）O形圈（等效应力）                                （b）O形圈（等效应变）                                （c）O形圈（接触压力）
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（d）矩形圈（等效应力）                                （e）矩形圈（等效应变）                                （f）矩形圈（接触压力）

图5　5 MPa承压状态下两种密封圈的有限元分析结果

高的速度要大于O形圈。

2. 3　公差波动影响

O形圈和矩形圈截面上公差和下公差波动对

有限元分析结果的影响如图10和11所示。O形圈

和矩形圈内径上公差和下公差波动对有限元分

析结果的影响如图12和13所示。对比分析截面

和内径尺寸取上、下公差时与取理论公称值时的 
差异。

图14及表1示出了尺寸公差波动对O形圈和矩

形圈接触压力的影响，图15及表2示出了尺寸公差

波动对O形圈和矩形圈径向力的影响。

从图14和15以及表1和2可以看出，无论是产

品内径还是截面，尺寸下公差都会使O形圈和矩形

圈接触压力和径向力降低，尺寸上公差会使之提

高，在O形圈和矩形圈内径和截面尺寸公差允许的

波动范围内，截面尺寸波动对O形圈和矩形圈接

触压力和径向力的影响远比内径尺寸波动的影响

大。同时，尺寸公差波动对矩形圈最大接触压力
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（a）O形圈（等效应力）                                （b）O形圈（等效应变）                                （c）O形圈（接触压力）

NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB=34
TIME=2
SEQV AVG
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX=1.17889
SMN=2.01524
SMX=13.1503

2.01524
3.25247
4.4897
5.72693
6.96416
8.20139
9.43862
10.6758
11.9131
13.1503

    

NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB=34
TIME=2
EPELEQV AVG
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX=1.17889
SMN=0.110277
SMX=0.578647

0.110277
0.162318
0.214359
0.266401
0.318442
0.370483
0.422524
0.474565
0.526606
0.578647

    

NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB=34
TIME=2
CONTPRES AVG
DMX=1.17889
SMX=24.1635

0
2.68483
5.36966
8.05449
10.7393
13.4242
16.109
18.7938
21.4786
24.1635

（d）矩形圈（等效应力）                                （e）矩形圈（等效应变）                                （f）矩形圈（接触压力）

图6　10 MPa承压状态下两种密封圈的有限元分析结果
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  （a）O形圈                                                                                    （b）矩形圈

介质压力/MPa：1—0；2—5；3—10。

图7　承压状态下密封圈的接触压力分布

（1）预安装时，矩形圈的接触压力分布宽度、

最大接触压力和径向力明显大于O形圈，其中矩形

圈的接触压力峰值分布在接触区两侧，接触区中

间压力呈近似均匀分布，而O形圈的接触压力峰值

位于接触区中间，整体呈抛物线分布。

（2）承受介质压力时，O形圈和矩形圈的接触

压力分布与预安装状态下相似，两种密封圈的最

大接触压力和径向力都会随着介质压力的提高而

的影响显著大于对O形圈的影响，但对O形圈和矩

形圈最大径向力的影响相近。

3　结论

通过Ansys软件建立O形圈和矩形圈的有限元

分析模型，对比预安装状态、介质压力、尺寸公差

波动等因素对两种密封圈接触压力和径向力的影

响，得出以下结论。
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图8　承压过程中密封圈径向力的变化
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图9　最大接触压力与径向力随介质压力的变化
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（a）O形圈（等效应力）                                （b）O形圈（等效应变）                                （c）O形圈（接触压力）
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（d）矩形圈（等效应力）                                （e）矩形圈（等效应变）                                （f）矩形圈（接触压力）

图10　密封圈截面上公差波动分析结果

提高，其中最大接触压力随着介质压力的提高而

提高的趋势相同，而矩形圈径向力的提高速度大

于O形圈。

（3）尺寸公差波动时，无论是O形圈和矩形圈

的内径还是截面，其尺寸下公差都会使接触压力

和径向力降低，尺寸上公差都会使接触压力和径

向力提高，在公差允许波动范围内，截面尺寸波动

对接触压力和径向力的影响远比内径尺寸波动的

影响大。尺寸公差波动对O形圈和矩形圈最大径

向力的影响相近，但尺寸波动对矩形圈最大接触

压力的影响显著大于对O形圈的影响。
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图11　密封圈截面下公差波动分析结果
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图12　密封圈内径上公差波动分析结果
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图13　密封圈内径下公差波动分析结果
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  （a）O形圈                                                                                    （b）矩形圈

1—理论公称值；2—内径上公差；3—内径下公差；4—截面上公差；5—截面下公差。

图14　尺寸公差波动对密封圈接触压力的影响

表1　尺寸公差波动对O形圈和矩形圈最大接触压力的影响

项　　目 O形圈 矩形圈 项　　目 O形圈 矩形圈

最大接触压力理论值/MPa 6. 6 14. 1 截面影响

内径影响 　截面上公差时最大接触压力/MPa 7. 4 18. 0

　内径上公差时最大接触压力/MPa 6. 8 15. 0 　截面下公差时最大接触压力/MPa 5. 9 11. 0

　内径下公差时最大接触压力/MPa 6. 4 13. 3 　波动量/MPa 1. 5 7. 0

　波动量/MPa 0. 4 1. 7 　波动率/% 22. 7 49. 6

　波动率/% 6. 1 12. 1
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Simulation and Comparison on Static Sealing Performance of
O-ring and Rectangular Ring

LU Yunjiang1，HUANG Jing2

[1. Suzhou Industrial Park Vocational and Technical College，Suzhou　215123，China；2. Jingwang Electronic Technology（Longchuan） Co. ，Ltd，

Heyuan 517373，China]

Abstract：In this study，the finite element analysis models of O-rings and rectangular rings were 
established using Ansys，and the influence of pre-installation，medium pressure and dimensional tolerance 
fluctuation on the sealing performance parameters such as contact pressure and radial force of these two kinds 
of sealing rings was analyzed and compared. The results showed that the contact pressure distributions of 
the O-ring and the rectangular ring were obviously different，and the contact pressure and radial force of the 
rectangular ring were obviously larger than those of the O-ring.  Under medium pressure，the contact pressure 
and radial force of both O-ring and rectangular ring increased with the increase of medium pressure，but the 
radial force of the rectangular ring increased faster. In addition，when the size of the sealing rings decreased，
the contact pressure and radial force of the O-ring and rectangular ring decreased. The influence of section 
size fluctuation on the sealing performance parameters of the O-ring and rectangular ring was greater than the 
influence of the size fluctuation of inner diameter.

Key words：O-ring；rectangular ring；Ansys software；finite element analysis；contact pressure；radial 
force；sealing performance
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  （a）O形圈                                                                                    （b）矩形圈

注同图14。

图15　尺寸公差波动对密封圈径向力的影响

表2　尺寸公差波动对O形圈和矩形圈最大径向力的影响

项　　目 O形圈 矩形圈 项　　目 O形圈 矩形圈

最大径向力理论值/N 3 055 8 435 截面影响

内径影响 　截面上公差时最大径向力/N 3 825 10 329
　内径上公差时最大径向力/N 3 233 8 877 　截面下公差时最大径向力/N 2 397 6 763
　内径下公差时最大径向力/N 2 887 8 005 　波动量/N 1 428 3 566
　波动量/N 346 872 　波动率/% 46. 7 42. 3
　波动率/% 11. 3 10. 3


