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摘要：利用有限元分析软件Ansys建立了线径为7 mm的O形橡胶密封圈（简称O形圈）的二维轴对称模型，然后对其

在不同径向间隙和不同油压下的密封性能进行分析，得到径向间隙以及油压对O形圈密封性能的影响。结果表明：油压

对O形圈密封性能的影响较大，而径向间隙在油压较小时对O形圈密封性能的影响较小，在油压较大时影响较大；在径向

间隙为0. 3 mm、油压为16 MPa时O形圈的初始可靠度为98. 5%。由各随机因素对极限状态函数的灵敏度可知，对O形圈

初始可靠度影响最大的两个因素为O形圈线径和油压。
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O形橡胶密封圈（以下简称O形圈）具有密封

可靠、生产加工方便以及价格低廉等优点，被广泛

地应用于机床、船舶、汽车、航空航天设备、冶金机

械、化工机械、建筑机械、矿山机械、石油机械、塑

料机械、农业机械以及各类仪器仪表上。O形圈在

工作过程中靠其与轴和缸筒接触挤压来达到密封

效果。以往对O形圈密封性能以及可靠性的研究

绝大多数基于经验，无法准确地获得O形圈的密封

性能及可靠性。数值仿真方法的推广为O形圈密

封性能以及可靠性的研究提供了平台，通过对O形

圈密封性能及可靠性进行仿真研究，可减少O形圈

或类似产品的试验次数，节约成本，缩短产品研制

周期[1-4]。

本工作以某一规格径向活塞杆用O形圈为例，

在Ansys中建立有限元分析模型，并在考虑了网格

大小对O形圈密封性能影响的前提下，分别对不同

压力和径向间隙下O形圈的密封性能进行研究，然

后对该O形圈的可靠性进行数值仿真分析，以期本

研究方法及研究结果对O形圈的密封性能研究、可

靠性预测、结构尺寸设计、失效研究以及故障诊断

提供一定的参考价值。

1　O形圈密封结构有限元模型的建立

在建立O形圈密封结构有限元模型之前，首先

做以下几点假设[5]：

（1）丁腈橡胶（NBR）具有确定的弹性模量和

泊松比；

（2）沟槽刚度是O形圈的几万倍，不考虑沟槽

的变形；

（3）O形圈密封结构具有轴对称性；

（4）NBR拉伸与压缩的蠕变性质相同。

为了准确地获得O形圈的密封性能及可靠性，

可将O形圈以及沟槽作为整体进行分析，由于该

密封结构具有轴对称性，因此为了节省计算机资

源，将O形圈密封结构简化为二维轴对称模型来进

行分析[1]。本工作所分析O形圈基本尺寸线径为7 
mm，根据GB/T 3452—2005《液压气动用O形橡胶

密封圈》，其沟槽标称宽度为9. 5 mm，沟槽标称深

度为5. 85 mm。

O形圈所用材料为NBR，其相关材料参数为弹

性模量 14. 04 MPa，泊松比 0. 499。对于NBR
等超弹性体材料，除定义材料弹性模量和泊松比

外，可用Mooney-Rivlin模型来表征其材料性能[6]，

通过对标准试样进行拉压试验，并在Ansys中进

行曲线拟合，可获得材料的Mooney-Rivlin系数。
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本工作通过对NBR标准试样进行拉压试验，并将

获得的拉压数据导入Ansys进行曲线拟合，得到

了Mooney-Rivlin模型的两个参数值分别为C10＝

1.87，C01＝0.47。由于在有限元分析中需考虑NBR
的不可压缩性，因此选择了PLANE182单元进行了

网格划分，并对局部网格进行了细化，局部网格细

化后的有限元模型如图1所示。

图1　密封结构有限元模型

2　O形圈密封性能研究

O形圈的密封性能主要取决于接触面接触压

力与所承受压力的差值，理论上该差值大于零可

实现密封，因此可通过对O形圈密封结构进行接触

分析来获知其密封性能[7]。

2. 1　边界条件与接触定义

在安装状态下，O形圈与轴和缸筒均有接触，

因此本接触分析共建立了3个接触对，由于缸筒和

轴的刚度远大于O形圈，因此在建立接触对时以轴

和缸筒面为目标面，O形圈面为接触面。

O形圈安装时是压缩装配，但是有限元建模时

O形圈处于自由状态，所以接触分析时，约束及载

荷的施加分为两个载荷步，先将缸筒轮廓线全约

束，轴约束X方向的自由度，第1个载荷步为在轴的

Y方向施加1个位移来模拟O形圈的初始压缩量，第

2个载荷步在O形圈有间隙侧施加均布压强来模拟

其在工作过程中所受的油压。

2. 2　结果分析

密封接触面接触压力的大小可以反映O形圈

密封性能的好坏，原则上，O形圈保证密封的必要

条件是最大接触压力大于或等于油压[7]。本工作

以GB/T 3452—2005中线径为7 mm的O形圈为例，

对其在不同径向间隙以及不同油压下的接触压力

进行研究。

当O形圈中间部位的网格大小为0. 5 mm时，

接触面最大接触压力随油压以及径向间隙的变化

规律如图2所示。从图2可以看出：油压对接触面

最大接触压力影响较大；低压时径向间隙对接触

面最大接触压力影响很小，但是高压时径向间隙

过大会导致O形圈出现挤隙现象，最大接触压力会

发生突变，而且位置也会发生转移。
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图2　接触面最大接触压力随油压及径向间隙的变化规律

当网格大小为0. 5 mm、油压为16 MPa（该值

为O形圈一般情况下所能承受最大压力），径向间

隙分别为0. 3，0. 6和0. 9 mm时，O形圈Von Mises应
力和接触面接触压力分别如图3和4所示。

从图3和4可以看出，径向间隙越大，O形圈最

大Von Mises应力越大，O形圈最大变形也越大，越

容易被挤入间隙，而且随着径向间隙的增大，在O
形圈与缸筒圆角的接触处，接触压力会发生突变

[如图4（b）和（c）所示）]，O形圈在此处容易发生破

坏。此外，从图4可以看出，当油压为16 MPa时，在

不同径向间隙下，接触面最大接触压力均大于16 
MPa，满足O形圈的密封条件，原则上可以达到预期

的密封效果。但是，随着径向间隙的增大，最大接

触压力的位置发生了变化，而且从图3（c）和图4（c）
可以看出，当径向间隙为0. 9 mm时，O形圈已出现

挤隙现象，说明在实际工作过程中，要尽量控制密

封间隙，必要时需加装保护挡圈，以减少因间隙过

大造成O形圈的提前损坏。

3　O形圈可靠性分析

以往对O形圈等密封件质量仅仅通过材料、尺

寸以及外观合格来保证，随着可靠性技术的推广，
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产品可靠性越来越受到重视。本工作基于Ansys
的PDS模块，通过数值仿真方法研究了O形圈在投

入使用时的可靠性，并对影响投入使用时可靠性

的相关因素进行探讨。

3. 1　输入条件确定

可靠性分析中，首先要确定可靠性分析输入

条件。可靠性分析输入条件包括各随机参数的分

布和特征以及可靠性分析方法的选择等。基于随

机有限元的可靠性分析以随机有限元法为基础，

随机有限元法有直接蒙特卡洛法、Taylor展开随机

有限元法、摄动随机有限元法、Neumann展开随机

有限元法4种，本工作采用Ansys中常用的蒙特卡

洛直接抽样法对O形圈在投入使用时的可靠性以

及影响可靠性的因素进行研究。

工程上的结构，无论是材料、载荷还是尺寸等

方面都存在着不确定性[8]，可靠性分析的重要输

入参数即为材料、载荷、尺寸参数的分布类型及特

征。根据经验数据及一定的计算，得到各随机参

数的分布及特征如表1所示。

3. 2　结果分析

基于随机有限元的可靠度分析方法有5种：应

力强度积分法、功能函数积分法、可靠度指标计算

法、随机抽样法和响应面法[9-10]。本工作采用功能

函数积分法计算了O形圈在径向间隙为0. 3 mm、

油压为16 MPa条件下的可靠性，生成的可靠性分

析文件如图5所示。

从可靠性分析结果可以看出，虽然各输入随

机变量均为正态分布，但是功能函数（接触压力与

油压的差值）却不属于正态分布。从图5可以看

出，在100次抽样中，所抽样本的功能函数最小值

表1　各随机参数的分布与特征

参数类型 分布类型 均值 标准差

材料参数

　弹性模量/MPa 正态分布 14. 04 0. 1
　泊松比 正态分布 0. 499 0. 03
尺寸参数

　O形圈线径/mm 正态分布 7 0. 05
　沟槽宽度/mm 正态分布 9. 5 0. 042
　沟槽深度/mm 正态分布 5. 85 0. 017
　缸筒圆角半径/mm 正态分布 0. 3 0. 001
载荷参数

　油压/MPa 正态分布 16 0. 1

图5　O形圈可靠性结果报告
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图3　网格大小0. 5 mm、油压16 MPa时O形圈Von Mises应力
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图4　网格大小0. 5 mm、油压16 MPa时O形圈接触面接触压力
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为－15. 9，最大值为14. 3，偏态系数小于零，说明

功能函数属于左偏分布。功能函数大于零的概率

为98. 5 %，说明该规格的O形圈在油压为16 MPa、
径向间隙为0. 3 mm时初始可靠度约为98. 5%，即

在一批合格的O形圈产品中，有98. 5%的产品在投

入使用时可以满足密封要求，剩下的1. 5%在投入

使用时不能满足密封要求。此外，通过各随机参

数的灵敏度分析，获得了对O形圈初始可靠度影响

较大的两个参数为线径和油压。

4　结论

（1）以Ansys为平台对线径为7 mm的径向活塞

杆用O形圈的密封性能进行研究，对其在不同径向

间隙和不同油压下的密封性能进行分析，得到了

径向间隙以及油压对O形圈密封性能的影响。结

果表明，油压对O形圈密封性能的影响较大，而在

低压时径向间隙对O形圈密封性能的影响较小，高

压时影响较大。

（2）对该O形圈的可靠性进行了研究。结果

表明，当径向间隙为0. 3 mm、油压为16 MPa时，该

O形圈在所述随机输入参数下的初始可靠度约为

98. 5%。此外，通过各随机参数的灵敏度分析，获

得了对O形圈初始可靠度影响较大的两个参数为

线径和油压，原则上适当减小O形圈线径可有效提

高O形圈的初始可靠度。
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Study on Sealing Performance and Reliability of Rubber O-ring by Ansys
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Abstract：A two-dimensional axisymmetric model of rubber O-ring（referred to as O-ring） with line 
diameter of 7 mm was created in finite element analysis software Ansys，and the effect of radial clearance 
and hydraulic pressure on the sealing performance of O-ring was analysed. The results showed that hydraulic 
pressure had great impact on the sealing performance，while the effect of radial clearance was depended 
on the value of hydraulic pressure. When the hydraulic pressure was low，the effect of radial clearance was 
small，and when the hydraulic pressure was high，the effect of radial clearance became significant. The initial 
reliability of the O-ring seal was 98. 5% when the radial clearance was 0. 3 mm and the hydraulic pressure 
was 16 MPa. Based on the analysis of the sensitivity of random factors to the limit state function，it was found 
that the most significant factors influencing the reliability of O-ring were O-ring line diameter and hydraulic 
pressure.

Key words：rubber O-ring；Ansys；finite element analysis；sealing performance；reliability；contact 
analysis


