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两种常见O形圈挡圈组合有限元分析对比

周　翰，黄　乐*，向　宇，李国一，王　欢

（广州机械科学研究院有限公司，广东 广州 510535）

摘要：通过ANSYS有限元软件建立矩形挡圈和弧形挡圈与O形圈组合的有限元分析模型，借助迭代计算法求出O形

圈承受油液压力时的压力边界，分析对比这两种常见挡圈组合在不同油液压力和压缩率下的力学性能与密封特性。结

果表明：在相同油液压力和压缩率下，弧形挡圈组合O形圈的最大等效应力小于矩形挡圈组合，最大接触压力略大于矩形

挡圈组合；弧形挡圈组合的密封性能在高压（大于15 MPa）、低压缩率（小于20%）条件下有一定优势；减小挡圈弧形半径

可以降低弧形挡圈组合的O形圈的最大等效应力和增大最大接触压力，但会增加O形圈破坏的风险，应综合考虑挡圈弧

形半径的取值。
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O形密封圈（以下简称O形圈）具有结构简单、

体积小、密封可靠、价格低廉等特点，广泛应用于

液压、机械、汽车等领域，主要用于静密封以及较

小油液压力和速度条件下的动密封。

目前，已有很多学者建立了不同的分析模型对

O形圈进行研究，分析了O形圈在不同油液压力、压

缩率、拉伸率等条件下的密封性能[1-3]，但对其配合

挡圈的研究较少。挡圈可以增强O形圈的耐压能

力，矩形挡圈和弧形挡圈是两种常见的挡圈。

本工作以静密封用O形圈及其配合挡圈为分

析对象，进行了有限元建模，对矩形挡圈和弧形挡

圈及其与O形圈的配合进行分析对比，研究其在不

同油液压力和压缩率下的力学性能与密封性能。

1　有限元模型

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[4]，因此在分

析之前需要对模型做以下假设：（1）材料是连续

均匀的；（2）蠕变不引起体积的变化；（3）密封圈

受到的纵向压缩是由约束边界的指定位移引起的；

（4）忽略温度的变化对密封性能的影响。

1. 2　材料模型

缸筒与轴的材料为金属，定义其弹性模量为

200 GPa，泊松比为0. 3；挡圈的材料为聚四氟乙

烯，定义其弹性模量为600 MPa，泊松比为0. 45；
O形圈的主体材料为丁腈橡胶（NBR）。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，通过

材料万能试验机获得NBR的压缩试验数据，再用

ANSYS软件对试验数据进行拟合，得到Mooney-
Rivlin模型的两个参数，C10＝3. 38，C01＝－0. 43，
拟合曲线如图1所示。图1中，试验曲线是NBR
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●—试验曲线；◆—拟合曲线。

图1　Mooney-Rivlin模型拟合结果
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材料单轴压缩的试验数据，拟合曲线是采用

Mooney-Rivlin模型拟合的单轴压缩试验数据。

从 图1可 以 看 出，选 用 的 两 参 数Mooney-
Rivlin模型与试验曲线的拟合程度较好。

1. 3　几何模型及网格划分

参照Trelleborg设计规范，以内径为60 mm、截

面直径为3. 55 mm的O形圈为研究对象，分别对其

与矩形挡圈和弧形挡圈的配合情况进行分析。

由于密封圈的结构及其受力具有轴对称特

点，所以对O形圈及挡圈进行有限元分析时，在

ANSYS有限元软件中建立二维轴对称模型，采用

PLANE182单元，通过四面体网格进行网格划分，

O形圈与矩形挡圈组合的有限元模型如图2所示。

设置了5个接触对（O形圈与挡圈，O形圈与缸筒，O
形圈与轴，挡圈与缸筒，挡圈与轴）来反映密封结

构各部件之间的接触关系，接触类型为刚柔接触，

接触单元分别采用CONTA172单元和TARGE169
单元。

图2　O形圈与矩形挡圈组合的有限元模型示意

1. 4　载荷及边界

通过两个载荷步来进行分析：第1步，对轴施

加径向位移0. 5 mm，模拟O形圈装配状态下的预

紧压缩；第2步，对O形圈的工作面施加油液压力，

模拟静密封工作过程。

由于O形圈的接触区会随着油液压力的大小

而发生改变，因此查找准确的油液压力施加边界

是第2载荷步的关键和难点。通过循环迭代的方

法来寻找准确的油液压力施加边界，迭代流程如

图3所示，首先假定承压区间，并提取区间内所有

节点的接触压力信息存入矩阵，然后从矩阵中间

分别往两侧依次判断节点接触压力大小，选择压

力值首次不为零的节点定义为压力边界点EgNL

和EgNR，下一次迭代计算则以这两点为边界对O
形圈施加油液压力，计算完成后再提取新的边界

点NEgNL和NEgNR，如果新的边界点与原边界点

节点号相等，则计算结束。

EgNL EgNR

NEgNL NEgNR

NEgNL EgNL
NEgNR EgNR

EgNL NEgNL
EgNR NEgNR

N

Y

图3　油液压力施加边界的查找流程

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

是依靠密封件的弹性变形在密封接触面上产生接

触压力以实现密封[5]，因此密封件的接触压力大于

被密封介质的压力时才能实现密封，反之则会发

生泄漏，即

Pc＞P                               （1）
式中，Pc为密封件的接触压力，P为油液压力。

由公式（1）可知，判断能否实现密封时需要先

确定密封界面上的接触压力。接触压力大小及分

布是影响O形圈密封性能的重要参数，但通过试验

测量接触压力比较困难，随着数学方法、计算机技

术以及有限元分析软件的发展，接触分析数值算

法成为可能。

可密封的O形圈有可能出现损伤等失效形式，

通常来说，等效应力越大，O形密封圈越容易出现

损伤。等效应力（σ）是一个综合概念，它考虑了第

1主应力（σ1）、第2主应力（σ2）和第3主应力（σ3）。

[( ) ( ) ( ) ]/21 2
2

2 3
2

3 1
2v v v v v v v= - + - + -  （2）
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2. 2　油液压力对O形圈密封性能的影响

油液压力对O形圈的密封性能影响很大。分

析对比了压缩率为24%，弧形挡圈弧形半径为4. 42 
mm，油液压力分别为0. 1，5，15，20，30 MPa时两种

挡圈组合的等效应力和接触压力，等效应力分布

如图4所示。

两种挡圈组合中的O形圈和挡圈在不同油液

压力作用下的最大等效应力如表1所示。

Nodal solution
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Time=2
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Powergraphics
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AVRES=Mat
DMX=0.708794
SMN=0.106306
SMX=14.078
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Nodal solution
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Powergraphics
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SMX=14.2804
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Nodal solution
STEP=2
SUB=32
Time=2
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Powergraphics
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AVRES=Mat
DMX=0.71055
SMN=0.108729
SMX=14.3351
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Nodal solution
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Powergraphics
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SMX=14.6527
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（a）0. 1 MPa                                                                                      （b）5 MPa

 

Nodal solution
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Nodal solution
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Powergraphics
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SMN=0.144954
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3.6711
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         0.408652
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Nodal solution
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Nodal solution
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（c）15 MPa                                                                                         （d）20 MPa

Nodal solution
SUB=1
Time=2
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Powergraphics
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Nodal solution
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Time=2
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Powergraphics
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（e）30 MPa

左图为矩形挡圈组合，右图为弧形挡圈组合。

图4　两种挡圈组合在不同油液压力下的等效应力分布

表1　两种挡圈组合在不同油液压力作用下的

 最大等效应力 MPa

项　　目
油液压力/MPa

0. 1 5 15 20 30
矩形挡圈组合

　O形圈 6. 96 7. 02 7. 11 7. 39 9. 25

　矩形挡圈 14. 08 14. 34 15. 81 17. 01 19. 98
弧形挡圈组合

　O形圈 6. 98 7. 02 7. 06 7. 13 8. 26

　弧形挡圈 14. 28 14. 65 16. 01 16. 46 16. 94

从表1可以看出：随着油液压力的增大，两种

挡圈组合的O形圈和挡圈的最大等效应力均呈增

大趋势；当油液压力小于15 MPa时，最大等效应力

增速非常缓慢，且两种挡圈组合的O形圈的最大等

效应力几乎一致；当油液压力大于15 MPa时，等效

应力增速增大，其中矩形挡圈组合等效应力的增

速较大；当油液压力达到30 MPa时，矩形挡圈组合

的O形圈的最大等效应力比弧形挡圈组合大1 MPa
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Nodal solution
SUB=1
Time=2
SEQV      (AVG)
Powergraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX=0.554841
SMN=0.225576
SMX=10.5058

0.225576
1.36783
2.51008
3.65233
4.79458
5.93684
7.07909
8.22134
9.36359
10.5058
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Nodal solution
SUB=1
Time=2
SEQV      (AVG)
Powergraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX=0.447924
SMN=0.311883
SMX=10.8597

0.311883
1.48387
2.65585
3.82783
4.99981
6.1718
7.34378
8.51576
9.68774
10.8597

       

Nodal solution
SUB=1
Time=2
SEQV      (AVG)
Powergraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX=0.578222
SMN=0.437202
SMX=13.108

0.437202
1.84507
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4.66082
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8.88443
10.2923
11.7002
13.108

 

Nodal solution
STEP=2
SUB=32
Time=2
SEQV      (AVG)
Powergraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX=0.575097
SMN=0.223358
SMX=13.3382

0.223358
1.68056
3.13776
4.59496
6.05216
7.50936
8.96656
10.4238
11.881
13.3382

（a）16%                                                                                                 （b）20%

Nodal solution
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DMX=0.714749
SMN=0.338094
SMX=15.8048

0.338094
2.05661
3.77513
5.49365
7.21217
8.93069
10.6492
12.3677
14.0863
15.8048
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Nodal solution
STEP=2
SUB=32
Time=2
SEQV      (AVG)
Powergraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX=0.715182
SMN=0.144954
SMX=16.0126

0.144954
1.90803
3.6711
5.43417
7.19724
8.96031
10.7234
12.4865
14.2495
16.0126

MN

MX

     

Nodal solution
STEP=2
SUB=32
Time=2
SEQV      (AVG)
Powergraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX=0.854676
SMN=0.131606
SMX=18.5921

0.131606
2.18277
4.23394
6.28511
8.33628
10.3875
12.4386
14.4898
16.541
18.5921

MN

 

Nodal solution
STEP=2
SUB=31
Time=2
SEQV      (AVG)
Powergraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX=0.855012
SMN=0.149786
SMX=18.7142

0.149786
2.2125
4.27521
6.33792
8.40063
10.4633
12.5261
14.5888
16.6515
18.7142

（c）24%                                                                                                  （d）28%

注：同图4。

图6　两种挡圈组合在不同压缩率下的等效应力分布

左右。

两种挡圈组合的O形圈在不同油液压力下与

轴的接触压力大小及分布情况如图5所示。

从图5可以看出，不同油液压力下弧形挡圈组

合的O形圈的最大接触压力都略大于矩形挡圈组

合，可知弧形挡圈组合的密封能力略强。

2. 3　压缩率对O形圈密封性能的影响

分析对比了油液压力为15 MPa，弧形挡圈弧

形半径为4. 42 mm，压缩率分别为16%，20%，24%，

28%时两种挡圈组合的等效应力和接触压力情况，

等效应力分布如图6所示。

两种挡圈组合的O形圈与挡圈在不同压缩率

下的最大等效应力如表2所示。

表2　两种挡圈组合在不同压缩率作用下的

 最大等效应力 MPa

项　　目
压缩率/%

16 20 24 28
矩形挡圈组合

　O形圈 6. 69 6. 65 7. 11 8. 92

　矩形挡圈 10. 51 13. 11 15. 81 18. 59
弧形挡圈组合

　O形圈 5. 24 5. 61 7. 06 8. 91

　弧形挡圈 10. 86 13. 34 16. 01 18. 71
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油液压力/MPa：1—0. 1；2—5；3—15；4—20；5—30。

实线为弧形挡圈组合，虚线为矩形挡圈组合。

图5　两种挡圈组合O形圈在不同油液压力下与轴的 

接触压力

从表2可以看出：随着压缩率的增大，两种挡

圈组合的O形圈和挡圈的最大等效应力均总体呈

增大趋势；当压缩率不大于20%时，O形圈的最大

等效应力变化较小，且弧形挡圈组合的O形圈的最

大等效应力明显小于矩形挡圈组合的O形圈；当

压缩率为20%～24%时，O形圈的最大等效应力变

化较大，其中弧形挡圈组合的O形圈的最大等效应

力增幅大于矩形挡圈组合的O形圈；当压缩率大于
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24%时，两种挡圈组合的O形圈的最大等效应力几

乎一致，弧形挡圈组合的O形圈的最大等效应力略

小于矩形挡圈组合的O形圈。

不同压缩率下O形圈与轴的接触压力大小及

分布情况如图7所示。

从图7可以看出，不同压缩率下弧形挡圈组合

的O形圈的最大接触压力均略大于矩形挡圈组合，

由此可知弧形挡圈组合的密封能力略强。 
2. 4　弧形半径对O形圈密封性能的影响

分析对比了油液压力20 MPa，压缩率为24%，

弧形挡圈弧形半径分别为2. 5，3. 5，4. 42，5. 5 mm
时，弧形挡圈组合的等效应力和接触压力情况，等

效应力分布如图8所示。

弧形挡圈组合的O形圈与挡圈在不同弧形半

径下的最大等效应力如表3所示。

表3　弧形挡圈组合在不同弧形半径下的

 最大等效应力    MPa

项　　目
挡圈弧形半径/mm

2. 5 3. 5 4. 42 5. 5
O形圈 7. 05 7. 12 7. 13 7. 14
弧形挡圈 15. 92 15. 96 16. 46 17. 14

 
4

3
2

1

4.2
0

10

5

15

20

25

4.8 5.4 7.87.26.66.0
mm

M
Pa

压缩率/%：1—16；2—20；3—24；4—28。

实线为弧形挡圈组合，虚线为矩形挡圈组合。

图7　两种挡圈组合O形圈在不同压缩率下的接触压力
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图8　不同弧形半径下的等效应力结果

从表3可以看出，随着弧形挡圈弧形半径的增

大，O形圈的最大等效应力呈增大趋势，说明减小

挡圈弧形半径可以减小O形圈的最大等效应力，但

随着弧形挡圈弧形半径的减小，挡圈弧形边缘会

越来越尖锐，从而增加O形圈被挡圈边缘破坏的风

险，因此弧形挡圈弧形半径取值时需综合考虑两

方面因素。

在不同弧形半径下弧形挡圈组合的O形圈与

轴的接触压力大小及分布情况如图9所示。
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图9　不同弧形半径下O形圈与轴的接触压力

从图9可以看出，减小弧形挡圈的弧形半径可

以略微增大O形圈的最大接触压力，从而增强其密

封性能，但效果不明显。

3　结论

（1）在相同油液压力和压缩率下，弧形挡圈
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Finite Element Analysis and Comparison of Two Types of Combination of 
O-ring and Back-up Ring 

ZHOU Han，HUANG Le，XIANG Yu，LI Guoyi，WANG Huan
（Guangzhou Mechanical Engineering Research Institute Co. ，Ltd，Guangzhou 510535，China）

Abstract：The finite element analysis model of the combination of O-ring and back-up ring was 
established through the ANSYS software. The rectangular back-up ring and arc back-up ring were studied.  
The pressure boundary of O-ring under oil pressure was obtained by the iterative calculation method. The 
mechanical properties and sealing characteristics of these two common combinations under different oil 
pressure and compression ratio were analyzed and compared. The results showed that under the same oil 
pressure and compression ratio，the maximum equivalent stress of O-ring in arc back-up ring combination 
was less than that in rectangular back-up ring combination，and the maximum contact pressure was slightly 
larger than that of rectangular back-up ring combination. The sealing performance of arc back-up ring 
combination had certain advantages under the conditions of high pressure （above 15 MPa） and low 
compression rate（less than 20%）. Reducing the arc radius of the arc back-up ring could reduce the maximum 
equivalent stress and increase the maximum contact pressure of the O-ring，but the risk of O-ring damage 
increased. So the arc radius of the arc back-up ring should be considered carefully.

Key words：O-ring；back-up ring；finite element analysis；pressure boundary；equivalent stress；contact 
pressure；sealing performance

组合的O形圈的最大等效应力小于矩形挡圈组

合，本研究的弧形挡圈组合在高油液压力（大于15 

MPa）、低压缩率（小于20%）下的密封性能有一定

优势，但当油液压力较低（小于15 MPa）或者压缩

率较高（大于20%）时，弧形挡圈组合的密封性能优

势不明显。 

（2）在相同油液压力和压缩率下，弧形挡圈组

合的O形圈的最大接触压力略大于矩形挡圈组合，

说明弧形挡圈组合具有更好的密封性能，但优势

不明显。

（3）对于弧形挡圈组合，减小挡圈弧形半径可

以减小O形圈的最大等效应力和增大O形圈的最大

接触压力，但会使挡圈弧形边缘变尖锐，增加O形

圈被挡圈边缘破坏的风险，弧形挡圈弧形半径的

取值应综合考虑两方面因素。
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