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橡胶密封圈密封性能预判方法研究

许治国，周安伟，王晓英，刘　婷，杨菊辉

（中国工程物理研究院 化工材料研究所，四川 绵阳　621999）

摘要：介绍一种橡胶密封圈密封性能的预判方法。该预判方法通过设计加工测试工装，安装压力传感器和位移传感

器，测得橡胶密封圈在使用过程中应力-应变的变化关系，可以对不同配方橡胶材料及不同截面形状密封圈的密封性能

进行初步预判。
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橡胶密封圈为挤压型密封件，靠外力装配压

紧，当其装入密封槽后，截面承受接触压缩应力

而产生弹性变形，对接触面产生一定的初始接触

压力，利用密封面上的比压使介质通过密封面的

阻力大于密封面两侧的介质压力差，从而实现密

封。常用辅助密封圈的形状有O形、V形、矩形、X
形和L形。工业上使用最多的是O形圈。

橡胶密封圈在使用过程中受装配压力、流体

压力、拉伸和摩擦力共同作用，其性能只能根据经

验判断或进行有限元模拟计算，无法得知实际受

力情况，也无法预判密封性能。

橡胶密封圈的压缩、拉伸和磨耗性能是决定

其密封性能的关键因素。其中拉伸和磨耗性能测

试可以参考相应的国家标准，但国家标准中橡胶

试样压缩性能测试是开放空间、单向压缩测试，与

橡胶密封圈的受力情况有较大差异，难以测试橡

胶密封圈压缩性能，因此不能准确判断橡胶密封

圈的密封性能。

本文介绍一种橡胶密封圈密封性能的预判方

法，通过测定橡胶密封圈在使用过程中应力-应变

的变化关系，判定其密封性能。

1　实验

1. 1　试样制备

将橡胶、炭黑、硫黄及硫化助剂在开炼机上混

炼均匀，分别将环形胶料和圆柱状胶料放入成型

模具中，加压硫化成型，即得橡胶密封圈和橡胶压

缩性能测试样品。

1. 2　试验设备

橡胶试样压缩性能测试装置和橡胶密封圈

压缩性能测试装置，中国工程物理研究院自制；

INSTRON 5582材料试验机，英斯特朗（上海）试验

设备贸易有限公司产品。

2　测试原理

橡胶密封圈在使用过程中，一般处于轴向、径

向受压环境，其受力模型如图1所示。
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图1　橡胶密封圈几何模型

橡胶密封圈的加载压力是决定密封性能的关

键因素。

橡胶材料的压缩应力应变性能测试可以

参 照 GB/T 7757—2009《硫 化 橡 胶 或 热 塑 性

橡胶压缩应力应变性能的测定》，采用Ф29. 0 
mm×12. 5 mm的橡胶圆柱体在材料试验机上，以

10 mm·min-1速度加载至压缩率为25%，得到轴
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向加载的压缩力（F）与轴向压缩变形（ε）的关系曲

线。橡胶圆柱体压缩应力应变如图2所示。
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图2　橡胶圆柱体压缩应力应变示意

按照国家标准中关于橡胶试样压缩性能测试

方法，只能测得轴向压力与轴向变形的关系，无法

测量径向压力与径向变形的关系，因此不能建立

橡胶试样各方向力和变形间的关系。

对于约束空间的橡胶圆柱体及橡胶密封圈的

压缩应力应变性能，没有相应的测试标准可供执

行和参考。为此，设计了一种如图3所示的橡胶试

样压缩性能测试装置。该装置设计加工了系列约

束套筒（Ф31. 0～34. 0 mm），在套筒侧面设计滑块

与测力传感器相连，将橡胶试样压缩性能测试装

置连接至材料试验机上，参照GB/T 7757—2009进
行测试。使用该装置可以测试橡胶密封圈的轴向

压力、径向压力、轴向压缩应变间的关系。由于约

束压缩装配剩余空间很小，因此试验加载速度可

降低至1 mm·min-1。
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图3　橡胶试样压缩性能测试装置

橡胶密封圈压缩性能测试方法为：将橡胶

密封圈放入压缩性能测试装置中，位于侧面的滑

块与测力传感器相连，将橡胶密封圈压缩性能测

试装置连接至材料试验机上，试验加载速度为1 
mm·min-1。橡胶密封圈压缩性能测试装置如图4
所示。

图3和4所示的压缩性能测试装置均采用图形

化编程LabVIEW语言编制专用测试软件，各项压

F

图4　橡胶密封圈压缩性能测试装置

力传感器和位移传感器的实时数据均通过数据器

采集，所有数据可以进行实时绘图、叠加并显示在

电脑屏幕上。

3　结果与讨论

3. 1　橡胶试样压缩性能测试

橡胶试样在按照国家标准进行压缩性能测

试（开放空间）时，试样会逐步向周边膨胀成腰鼓

形。通过位移传感器可以实时测定橡胶试样的径

向膨胀量与轴向加载量的关系曲线：橡胶试样的

径向膨胀量与轴向加载量呈线性相关。

当使用不同直径的约束套筒对橡胶试样进行

压缩性能测试时，材料试验机加载的轴向压力与

轴向位移的关系曲线如图5所示。
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图5　约束压缩测试中橡胶圆柱体

轴向压力与轴向位移的关系

从图5可以看出：使用约束套筒对橡胶试样进

行压缩性能测试时，试样会先径向膨胀成腰鼓形；

当试样膨胀接触到套筒后将无法继续膨胀，继续

加载直至试样填满剩余空间；当试样压实后，径向

无法膨胀，橡胶作为一种体积不可压缩的弹性体，

轴向压力将迅速上升。

橡胶试样轴向压力、径向压力与轴向位移的

关系曲线如图6所示。
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（a）Ф31约束套筒
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（b）Ф34约束套筒

图6　约束压缩橡胶试样轴向压力、径

向压力与轴向位移的关系曲线

从图6可以看出，压缩加载时橡胶试样发生径

向膨胀，约束套筒直径越小，在进行小压缩量压缩

时试样越易接触套筒滑块，测力传感器越快测得

径向压力。使用Ф31 mm约束套筒，当材料试验

机压缩加载0. 85 mm时，径向压力出现；使用Ф34 
mm约束套筒，材料试验机则需压缩加载至2. 78 
mm，才测得径向压力。

通过对比不同配方工艺的橡胶试样在压缩性

能测试过程中轴向压力与径向压力的关系曲线，

可以初步判断橡胶材料是否适合制备橡胶密封

圈。橡胶试样在相同轴向压力作用下，径向压力

越大，橡胶材料的密封性能越好。

3. 2　橡胶密封圈压缩性能测试

使用橡胶密封圈压缩性能测试装置对橡胶密

封圈的轴向压力、径向压力与轴向位移进行测试，

关系曲线如图7和8所示。由图7和8可知，轴向压

力、径向压力随压缩轴向位移的增加而逐步增大。

将图7和8建立对应关系，可以得到在相同轴

向位移时轴向压力与径向压力的关系曲线，如图9
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注：不同颜色曲线代表多次测试结果

图7　橡胶密封圈压缩性能测试中轴向压力与

轴向位移的关系曲线
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图8　橡胶密封圈压缩性能测试中径向压力与

轴向位移的关系曲线
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图9　橡胶密封圈压缩性能测试中轴向压力与

径向压力关系曲线

所示。

橡胶密封圈常用于支承、密封等使用环境，装

配后剩余空间很小，甚至为过盈配合。一旦受到

某个方向的力产生压缩变形，同时会产生垂直方

向的应力。
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从图9可以看出，橡胶密封圈的径向压力随轴

向压力增加而逐步增大，应力曲线呈非线性。应

力曲线与橡胶密封圈的截面形状、橡胶材料性能

密切相关。

通过对比不同配方工艺及截面形状的橡胶密

封圈在压缩性能测试过程中轴向压力与径向压力

的关系曲线，可以对橡胶密封圈的密封性能进行

初步判断。橡胶密封圈在相同轴向压力作用下，

径向压力越大，密封性能越好。

4　结语

综上所述，通过设计加工测试工装，安装压

力传感器和位移传感器，可以测得橡胶试样及橡

胶密封圈在使用过程中应力-应变的实时变化关

系。测试精度及测试结果重复性较好，解决了橡

胶密封圈压缩性能无法考核的问题。

橡胶试样及橡胶密封圈在约束压缩性能测试

过程中，轴向压力相同时，径向压力越大，橡胶材

料的密封性能越好。

使用本测试方法，可以对不同配方橡胶材料

及不同截面形状橡胶密封圈的密封性能进行初步

预判，同时为各类橡胶密封圈的研制生产提供试

验依据，具有一定的推广应用价值。
第7届全国橡胶制品技术研讨会论文

Sealing Performance Prediction of Rubber Sealing Ring

XU Zhiguo，ZHOU Anwei，WANG Xiaoying，LIU Ting，YANG Juhui
（Institude of Chemical Material，China Academy of Engineering Physics，Mianyang　621999，China）

Abstract：The sealing performance prediction method for rubber sealing ring was described. The stress-
strain relationship of rubber sealing ring in practical sealing application was tested using pressure sensor 
and displacement sensor. The method could be used to effectively forecast the sealing performance of rubber 
sealing ring with different formula and section profile.

Key words：rubber；sealing ring；sealing performance；prediction

一种防水用吸水膨胀橡胶配方

中图分类号：TQ332；TQ336. 9  文献标志码：D

由安徽泓光网络工程有限公司申请的专利

（公 开 号　CN 104558705A，公 开 日 期　2015-
04-29）“一种防水用吸水膨胀橡胶配方”，涉及

的吸水膨胀橡胶配方为：天然橡胶　90～110，吸
水树脂　20～30，轻质碳酸钙　35～45，氧化锌

　4～6，硬脂酸　1～3，防老剂4010　1～2，聚

乙二醇　9～11，增容剂（聚乙烯醇嵌段聚丙烯酸

丁酯两亲性接枝共聚物）　8～12，促进剂TMTD
　1～2，硫黄　1～2。该配方使用亲水亲油型

嵌段共聚物作增容剂，提高了吸水树脂与橡胶间

的相容性，同时可以显著改善体系吸水后的外观

质量。

（本刊编辑部　赵　敏）

一种橡胶复合材料及其制备方法

中图分类号：TQ332；TQ330. 38＋3  文献标志码：D

由安徽理工大学申请的专利（公开号　CN 
104558711A，公开日期　2015-04-29）“一种橡胶

复合材料及其制备方法”，涉及的橡胶复合材料配

方为：天然橡胶（NR）　100，液体橡胶　≤6，木质

纤维素-蒙脱土补强剂　10，炭黑　40，氧化锌　

6，硬脂酸　1，防老剂　1. 5，防焦剂　0. 1，硫黄　

2. 5，促进剂CZ 　0. 7，促进剂TMTD　0. 3。该发

明具有工艺简单、成本低廉、易于工业化生产的优

点，制备的复合材料拉伸强度和拉断伸长率提高，

同时木质纤维素-蒙脱土补强剂在NR基体中的分

散性得到改善，有效增强了NR与木质纤维素-蒙脱

土补强剂的界面相互作用，且环保无污染。

（本刊编辑部　赵　敏）


