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密封圈越孔磨损特性和失效模式研究
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摘要：提出了一种基于分层材料模型和自适应网格的有限元模型以研究密封圈循环越孔运动的磨

损行为，该分层材料模型可有效减少超弹性材料模型在自适应网格计算过程中的梯度状态变量错误。
通过大规模仿真计算和实验发现，不同材料的密封圈越孔运动的受力特征、磨损特性分为两类，并产生

了相应的两种失效模式：越孔运动磨损后接触失效模式和越孔运动变形后剪切失效模式。在越孔运动

磨损后接触失效模式下，接触应力具有高度可预测性。进一步研究了越孔密封圈失效机理，为其可靠性

设计提供了理论基础和优化策略。
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Wear Characteristics and Failure Modes for Hole-traversing Sealing 
Rubber Rings
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Abstract： Targeting the wear characteristics of hole-traversing sealing， an adaptive finite element 

model was proposed based on a multi-layer material model.  By implementing the multi-layer material 
model， the computational errors in gradient state variables were mitigated effectively during adaptive mesh⁃
ing of hyperplastic materials.  Large-scale wear simulation and experiment results demonstrate that there is 
distinct classification characteristics in both stress state and wear morphology between different materials， 
which results in two corresponding sealing failure modes， contact surface wear induced sealing failure 
and shear failure after deformation.  A predictive model was established for the contact stress under the first 
failure mode.  Further， the mechanism of failure modes was elucidated providing fundamental basis and 
practical optimization strategies for enhancing seal reliability.
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0 引  言

多通道切换装置在航空航天等领域应用广

泛。多通道切换装置多以滑阀形式设计，其主通

道上轴向分布有多个回路连接孔。工作时，阀芯

轴套上的密封圈沿主通道轴向循环往复运动。密

封圈不断在通道中进出连接孔，这种过程称为密

封圈越孔行为。越孔过程包括通道运动、出孔、入
孔、继续在通道中运动四个过程。出孔时，密封圈

从压缩状态变为弹性膨胀状态；入孔时，密封圈由

自由状态再进入压缩状态。如此循环往复下，越
孔密封圈比一般动密封圈受力更加复杂，特别是

密封圈压入连接孔时，自由膨胀部分容易受到剪

切破坏。一般情况下，可以通过选择强度高的密

封件材料来抵抗孔边缘受到的剪切力。对于地外

探索等更换操作困难、长期服役可靠性高的使用

场景，密封圈循环越孔行为的磨损特征和失效机

理具有重要的实际意义。
密封圈越孔行为的建模涉及材料非线性（超

弹性材料）、几何非线性（密封圈大变形、磨损后材

料去除）与接触状态非线性（密封移动行为）等非

线性行为，具有一定的难度，其建模的核心在于超

弹性材料模型的磨损算法。一般情况下，材料磨

损计算常使用 Archard 模型。自适应网格技术是

Archard 模型的主要算法工具。REZAEI 等［1］将

自适应网格有限元方法与 Archard 模型结合，广
泛应用于金属、高分子聚合物乃至复合材料的磨

损研究中。陈杰［2］利用 Archard 模型对不同表面

形貌的 H13 钢进行了磨损模拟，将累计磨损量和

材料变形次数进行线性拟合，建立了模具服役寿

命的预测模型。张方宇［3］结合磨损模型建立顺序
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热力耦合有限元模型，实验结果与模拟结果较为

吻合。肖博升等［4-5］通过试验与数值模拟结合的

方法建立了考虑接触面温度的 PEEK、PEEK/CF
材料磨损模型。张传兵［6］、朱悦［7］则建立了组合密

封圈中 PTFE 耐磨环的磨损仿真模型。
由于橡胶密封圈具有超弹性力学行为，越孔

过程中除了发生材料去除，还伴随密封圈的压缩

和膨胀。这导致超弹性材料模型对自适应网格算

法的适用性较差，磨损计算时经常发生严重的梯

度状态变量错误，最终导致计算不收敛。密封圈

磨损行为的模拟研究报道相对较少。为解决该问

题，本文提出一种基于分层材料模型的密封圈磨

损仿真技术，既解决了仿真过程中的收敛问题，又
考虑了超弹性材料的力学行为。在此基础上，通
过对力学特征、磨损特性、失效模式的系统分析，
揭示了越孔密封圈的失效机理。

1 密封圈往复越孔磨损过程建模

密封圈往复越孔磨损模型基于 Archard 磨损

模型和自适应网格算法。Archard 磨损模型可以

计算密封圈与通道内壁接触时的磨损量，对节点

磨损深度和节点磨损方向进行确定。 Abaqus 
Umeshmotion 子程序结合 ALE 自适应网格算法，
可以实现运动过程中每一次磨损后的网格更新和

计算迭代。密封圈循环越孔磨损仿真的模型设置

如图 1 所示。
模型采用全六面体混合单元（C3D8H），使用

结构化网格划分，并在过孔位置进行了网格加密，
密封圈网格基本尺寸为 0.01 mm。密封圈支撑轴

套、左右通道的硬度远大于密封圈，故设置为刚

体。设置两组接触对，分别是密封圈上顶面和通

道内壁的接触对、密封圈下表面与支撑轴套内壁

的接触对。接触对的设置选择面对面离散方法

（surface-to-surface-discretization），接触跟踪方法

选择有限滑动方法（finite sliding）。接触面的法向

行为定义为硬接触，切向摩擦滑动采用罚函数定

义。设置密封圈接触区域为自适应网格区域。整

个分析过程分为三个时间步加载：密封圈装配—

移动至初始位置—循环运动。
1.1　密封圈分层材料模型

在数值模拟中，密封圈橡胶材料一般假设为

近似不可压缩的超弹性体［8-9］。在模型中作以下

假设［10-12］：为了控制计算规模，忽略橡胶材料的应

力松弛特性和蠕变特性，橡胶受挤压时体积不变，
密封圈受到的纵向压缩视为由约束边界的指定位

移引起，密封圈与其他部件的接触边界不可穿越，

忽略温度对橡胶材料性能的影响。
为实现基于 Archard 模型和自适应算法的密

封圈磨损计算模型，首先需解决超弹性材料模型

在自适应网格计算过程中的适用性难题。有研究

采用线弹性模型来避免模型计算不收敛，但未能

真实反映密封圈的超弹性本征特性［13］。橡胶的应

力-应变在小变形范围内符合虎克定律［14］。在综

合考虑橡胶密封圈材料的应力应变特性和自适应

网格算法限制的基础上，本文提出了图 1a 所示的

密封圈分层材料模型：密封圈与通道内壁接触的

表面部分采用线弹性模型，主体部分采用基于

Mooney-Rivlin 模型的超弹性模型。根据圣维南

原理，载荷的具体分布方式只影响其作用点附近

局部区域的应力分布，在距离载荷作用区域约

1~2 倍特征尺寸以外，应力分布相同。对于本研

究的密封圈越孔接触问题，取接触半宽为特征距

离。弹性材料和超弹性材料的界限为过孔时接触

半宽的两倍处，以密封圈为中心，界限的半径为密

封圈外径的 95%。
线弹性材料和超弹性材料的交界采用网格共

节点方法处理，材料界面完全绑定，无相对分离和

滑移，节点应力/位移连续，计算效率高，结果稳

图 1　密封圈往复越孔磨损模型设置

Fig.1　Setup for wear simulation of hole-traversing 
sealing ring
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定。对于网格共节点方法，在界面处获得连续、高
质量的网格至关重要，故采用图 1 所示的结构化

网格划分技术来生成节点对齐的网格。
基于唯象理论，超弹性橡胶材料的本构关系

可用应变能密度函数表示为［15-16］

W=W ( I1，I2，I3 ) （1）
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式中：I1、I2、I3 分别为第一、第二和第三 Green 不变量；λ1、

λ2、λ3 为主伸长比；γi为主轴方向应变［17-19］。

Mooney-Rivlin 模型是经典的应变能密度形

式［16-20］，在描述橡胶小应变和中等应变时具有较

高的精度［19， 21-22］。常见的橡胶材料应变能密度形

式还有 Ogden、Neo-Hookean 和 Yeoh 等模型。本

文选择 Mooney-Rivlin 模型作为密封圈分层材料

模型中超弹性模型的应变能密度形式，具体形

式为［20］

W= ∑
i+ j= 1

N

aij ( I1 - 3 )i ( I2 - 3 ) j + ∑
k= 1

N 1
dk

( I3 - 3 )2    （3）

式中：aij为 Mooney-Rivlin 材料常数；dk为材料常数（体现

体积不可压缩性）。

假设密封圈蠕变不引起体积的变化，I3 = 1，
可获得 Mooney-Rivlin 模型的二阶三项展开式：

W= C 10 ( I1 - 3 )+ C 01 ( I2 - 3 ) （4）
Mooney-Rivlin 系数 C 10 和 C 01 直接决定了橡

胶密封圈的力学行为，一般通过橡胶试样的单轴

拉伸实验获得。本文采用丁腈橡胶、氟橡胶、硅橡

胶、三元乙丙橡胶等航天常用密封胶料作为研究

对 象 。 上 述 材 料 的 Mooney-Rivlin 模 型 参 数

见表 1［6， 22-28］。

本文分层橡胶模型既能够较为真实地反映橡

胶的压缩变形力学行为，又能满足自适应网格磨

损过程的求解，为研究橡胶密封圈越孔磨损特性

提供了途径。
1.2　Archard磨损模型

ARCHARD［29］提出了黏着磨损理论，并根据

摩擦模型推得了 Archard 磨损模型。在 Archard
磨损模型中，应力是影响磨损量的重要因素，磨损

表面去除的材料和在表面滑动的颗粒所做的摩擦

功成正比：
Q= kF nd t （5）

其中，Q为磨损去除的材料体积，d t 为表面切向移

动距离，F n 为接触面法向压力，k为磨损常数，定
义为

k= K/H （6）
其中，K为摩擦接触面的磨损因子，H为表面硬

度。k值的确定主要根据滑动摩擦副的两基体材

料的组成、基体摩擦表面的表面粗糙度以及摩擦

条件、润滑措施等。在空气介质中，具有良好润滑

的金属表面，k取 10-8 ~10-7；润滑不良的表面，k
取 10-4 ~10-5；洁净的表面，k取 10-3 ~10-4［7］。根

据式（5）、式（6），磨损深度为

h= Q/A= kpd t （7）

对式（7）两边取微分，可得极小的时间增量步

下坐标 x ( t )处的节点磨损深度 dh的离散形式：
dh= kp ( x，t ) ds （8）

为提高计算效率，使用增量跳跃技术，假设磨

损量在少量增量步中保持恒定，通过磨损增量乘

以跳跃因数 ΔN来模拟 ΔN个增量步下的磨损量。
由上可得，增量步 j+ 1 的节点 i沿着摩擦表面法

向的坐标为

yi，j+ 1 = yi，j - hi，j （9）

Umeshmotion 子程序是 ABAQUS 软件中定

义节点位移的有力工具，通常应用于材料磨损的

模拟。将当前增量步的相对滑移量和接触应力等

参数传递到 Umeshmotion 子程序后，通过 Archard
模型计算节点磨损量和磨损方向，可得到去除磨

损量后的节点坐标，最后通过 ALE 网格自适应算

法实现磨损后的网格更新和计算量更新。值得注

意的是，要在边缘节点处进行全局坐标系向磨损

节点局部坐标系的转换。
1.3　循环加载运动模型

本研究的密封圈往复运动由步进电机驱动，
其离散脉冲控制机制与连续伺服电机的机制不

同，步进电机驱动减速过程仅需要 2～3 个脉冲即

可完成，对应位移占比通常低于总行程的 1%。
因步距角小、响应快、减速时间极短，且加速度变

化平缓，在短行程（本文为 25 mm）、低频率（本文

为 0.5 Hz）工况下，减速引起的惯性力波动幅值较

弱，故本模型聚焦匀速过孔和通道内运动引起的

受 力 变 化 。 如 图 1d 所 示 ，密 封 圈 在 第 1 s 即

STEP 1 完成状态设置，在 1~2 s 运动至左限位，

表 1　四种橡胶材料 Mooney-Rivlin模型参数

Tab.1　Rubber material parameters of 
Mooney-Rivlin model

密封圈材料

丁腈橡胶
（NBR）

三元乙丙橡胶
（EPDM）

氟橡胶（FKM）

硅橡胶（SR）

C10/MPa

1.87

1.279

1.206
0.6976

C01/MPa

0.47

0.0543

0.294
-0.1416

弹性模量/
MPa

13

8

9
2

参考文献
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此后按照以下运动方程进行循环运动：
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v= 2(U 2 - U 1 ) /n
t' = mod ( t，n )

U=
ì
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vt' + U t' ≤ n/2
v ( n- t' )+U 1 t' > n/2

 
（10）

式中：U 1 为密封圈正行程最大值；U 2 为负行程最大值；n

为循环往复运动周期；v为运动速度；U为密封圈支撑轴

套实时位移。

通过 Udisp 子程序将实时位移变量赋予密封

圈支撑轴套带动密封圈，即可实现密封圈的往复

运动。
1.4　过孔形状优化

应力是影响磨损量的重要因素，应尽量减小

越孔时密封圈应力集中和避免受到过大的剪切

力。一般情况下在孔的两边加工有倒角，但密封

圈往复循环多次运动后依旧容易在倒角处被挤

出［8］，因此，在密封圈过孔处选用图 1 所示的喇叭

状过渡结构。
1.5　密封圈过盈装配方法

在正式分析步之前，需要将密封圈预紧装配

至支撑轴套和通道中。如图 2 所示，本研究首先

通过自动收缩式装配（automatic shrink fit）将具有

一定过盈量的密封圈安装到支撑轴套上，然后借

助喇叭形的工装结构，将密封圈压入运动通道

中。上述过程较为真实地再现了实际的密封圈装

配过程。自动收缩配合方式也可以解决常规位移

加载方法引起的接触压力计算不准确的问题［30］。

2 结果与分析

2.1　密封圈越孔行为的受力特征

密封圈往复运动过程中的磨损量受应力的影

响大。首先对密封圈越孔过程的受力展开分析。
2.1.1　入孔过程和通道运动过程

图 3 所示为硅橡胶、丁腈橡胶、氟橡胶和三元

乙丙橡胶四种密封圈入孔过程和通道运动过程的

von Mises 应力分布云图。von Mises 应力反映了

界面上各主应力差值的大小，von Mises 应力越

大，越会加速橡胶材料的松弛，造成刚度下降、出
现裂纹［31］。

丁腈橡胶的弹性模量大，在相同过盈量下，丁
腈橡胶密封圈安装到轴套后的应力集中幅值最

大，氟橡胶、三元乙丙橡胶次之，硅橡胶最小。丁

腈橡胶密封圈入孔时受到的挤压应力水平也最

大，为其他 3 种密封圈的 3~4 倍。
在入孔时，应力集中出现在密封圈外圈侧面

与孔内壁接触区域附近、密封圈与支撑轴套侧壁

接触区域以及密封圈内圈。在完全进入通道后，
丁腈橡胶、硅橡胶密封圈的应力集中区域不变，而
氟橡胶和三元乙丙橡胶密封圈内圈与轴套接触处

的应力增大，外圈与运动内壁接触处的应力集中

程度减小。该现象的原因是氟橡胶和三元乙丙橡

胶密封圈在入孔时顶端受到挤压发生镦粗变形，
导致密封圈内圈的预紧增加。
2.1.2　出孔过程

图 4 所示为四种密封圈出孔过程的应力特

征：随着密封圈向前运动出孔，外圈应力集中区域

逐渐向后转移。完全出孔后，丁腈橡胶、硅橡胶密

封圈外圈显示出明显的残余应力，氟橡胶和硅橡

胶密封圈外圈的残余应力则不明显。
2.1.3　应力特征

由上述分析可知：在入孔过程及通道运动过

程中，丁腈橡胶密封圈的等效应力最大；丁腈橡胶

和硅橡胶密封圈的外圈更容易受入孔运动的影响

而产生应力集中，继而发生磨损；氟橡胶和三元乙

丙橡胶受到挤压后镦粗变形大，与通道内壁的接

触面积更大，应力集中程度更轻微，但镦粗后增大

了内圈应力集中。
丁腈橡胶、硅橡胶密封圈外圈顶部的应力集

中在松弛后出现了残余应力；相比丁腈橡胶和硅

橡胶，氟橡胶、三元乙丙橡胶密封圈外圈在运动过

程中的应力集中程度较小，松弛后的残余应力水

平低；在入孔、出孔运动时，外圈与通道接触的应

图 2　密封圈装配过程

Fig.2　Sealing ring interference fit process
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力集中区域随位移的变化出现周期性变化特征。
2.2　密封圈循环越孔行为的磨损特性

2.2.1　磨损后的形貌特征

如图 5 所示，模型计算结果显示，四种密封圈

磨损后的松弛形貌特征主要分为两种：一是丁腈

橡胶和硅橡胶密封圈为代表的外圈顶部磨损加横

向挤压收缩特征，二是以三元乙丙橡胶和氟橡胶

密封圈为代表的单纯外圈材料去除特征。
两种磨损形貌特征由材料本身的形变回复能

力、应力特征共同决定。结合 2.1 节的应力分析

可知，丁腈橡胶和硅橡胶密封圈在越孔运动时，受
到的支撑轴套结构侧壁挤压力、通道内壁摩擦阻

力以及连接孔结构的挤压力较大，故密封圈更容

易发生横向收缩，纵向伸长的形变，再加上材料

回复性能相对较差，松弛后还出现了永久变形

特征。
2.2.2　磨损量化特征

图 6 所示为三元乙丙橡胶、氟橡胶密封圈的

循环越孔运动磨损量变化情况（磨损量正负代表

节点局部坐标系磨损方向）。总体上看，三元乙丙

橡胶的磨损量略大于氟橡胶的磨损量，这与受力

分析结果一致。三元乙丙橡胶密封圈的有效密封

状态持续时间长，越孔次数远大于氟橡胶。密封

圈在循环越孔运动时，磨损量和应力变化呈现一

致的周期性表现：密封圈外圈上节点的磨损量主

要随通道内的运动位移变化，密封圈外圈两侧节

点的磨损量变化主要与入孔、出孔运动有关。随

着往复运动次数的增加，外圈两侧的磨损量持续

增大并远超过外圈的磨损量。这说明，随着越孔

次数的增加，密封圈在入孔、出孔时造成的磨损量

占据主导地位。
如图 6 的局部放大图所示，在循环运动初期，

外圈两侧节点的磨损量最大，后续随之减小。由

图 3 可知，密封圈在初期的通道运动中会有轻微

倾斜，这导致了外圈两侧的区域成为最大受力区

域，继而造成了较大的磨损量。随着往复运动增

加，磨损量增加，密封圈过盈量减小，这种轻微的

倾斜及相应的磨损效应逐渐减弱。
如图 7 所示（磨损量正负代表节点局部坐标

系磨损方向），丁腈橡胶密封圈在越孔时造成的外

圈磨损量最大，其磨损量变化情况与硅橡胶密封

圈的磨损量变化情况较为相似：两者的磨损次数

图 3　不同材料密封圈入孔及通道运动过程的力学响应

Fig.3　Mechanical response of different material sealing rings during entering hole and channel movement
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基本一致，且到后期磨损量显著增大。由第 3 节

的失效模式研究发现，后期磨损量的显著增加是

因为密封圈畸变过大。这两种橡胶密封圈的磨损

量变化规律不同点：丁腈橡胶密封圈外圈的磨损

量较大，硅橡胶密封圈外圈两侧的磨损量较大。
丁腈橡胶密封圈受到孔边缘的挤压而形成了较

为显著的轴向收窄、径向伸长的形变，导致外圈

对运动通道内壁接触方向的正应力水平较高，摩
擦阻力增大，外圈及两侧的磨损随着越孔次数

的增加而持续增加。硅橡胶密封圈磨损量幅值

位于外圈两侧位置，这是过孔时容易产生应力

集中的位置。综上可知，优化孔的结构有助于

减小硅橡胶密封圈的最大磨损量；丁腈橡胶密

封圈的磨损主要产生自通道运动，优化过盈量、
通道运动距离、润滑条件等因素有利于减小其最

大磨损量。

3 越孔密封圈失效模式

密封的必要条件是最大接触应力大于或等于

工作介质压力。接触应力反映了橡胶圈的密封

性。丁腈橡胶、硅橡胶、氟橡胶、三元乙丙橡胶四

图 4　不同材料密封圈出孔过程的应力特征

Fig.4　Mechanical response of different material sealing rings during outering hole process

图 5　丁腈橡胶密封圈和三元乙丙橡胶密封圈磨损后松

弛形貌特征对比

Fig.5　Morphology characteristics of NBR and EPDM 
sealing ring in relaxation state after Abrasion
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种密封圈装配后的初始接触应力幅值分别为 3.6、
0.83、1.5、1.6 MPa。在过盈量相同的条件下，四

种密封圈均可以实现 0.8 MPa 以下的气体密封。
丁腈橡胶密封圈的密封性显著超过其余 3 种密封

圈。氟橡胶和三元乙丙橡胶密封圈内圈与支撑轴

套的接触应力大于外圈与通道的接触应力，丁腈

橡胶和硅橡胶则相反，这也与 2.1 节受力分析结

果一致。
本文进一步研究接触应力随着越孔次数的变

化规律，并结合第 2 节的受力特征、磨损特征分析

发现了两种失效模式：以氟橡胶、硅橡胶为代表的

越孔运动磨损后接触失效模式，以硅橡胶、丁腈橡

胶为代表的越孔运动变形后剪切失效模式。
3.1　越孔运动磨损后的接触失效模式

三元乙丙橡胶和氟橡胶密封圈越孔磨损后的

形貌特征为显著的外圈磨损。越孔运动磨损后接

触失效模式的主要表现为：随着磨损量的增大，外
圈过盈量不足或内圈预紧力不足，导致密封圈外

圈或内圈的接触应力减小、不连续，造成外圈密封

或内圈密封失效。
三元乙丙橡胶密封圈磨损前后的接触应力如

图 8a、图 8b 所示。磨损后，外圈与通道之间的接

触应力显著减小，接触区域扩大，外圈发生下凹形

变；内圈与支撑轴套之间的接触应力有所减小，密
封面积也有所减小。外圈、内圈节点的接触应力

变化趋势如图 8c 所示：外圈、内圈的接触应力减

小了 0.5~0.6 MPa，外圈接触应力减至 0.25 MPa
（介质压力）以下后导致密封失效。

图 7　丁腈橡胶和硅橡胶密封圈越孔实时磨损量化情况

Fig. 7　Quantitative characteristics of real-time wear 
loss in NBR and SR hole-traversing sealing ring

图 6　三元乙丙橡胶和氟橡胶密封圈越孔实时磨损量化情况

Fig.6　Quantitative characteristics of real-time wear loss in EPDM and FKM hole-traversing sealing ring

·· 2284



密封圈越孔磨损特性和失效模式研究——房泽臣  刘向阳  陈汉雷  等

氟橡胶密封圈的失效模式和三元乙丙橡胶

密封圈一致，磨损后的形貌特征也与三元乙丙橡

胶的相似；不同的是，随着磨损次数的增加，氟橡

胶密封圈的内圈密封最先实现失效，内圈接触应

力无法稳定维持在 0.25 MPa，并呈现周期性波动

特征。
如图 8d 所示，接触应力随越孔次数（磨损次

数）的变化呈现非线性减小特征，先迅速减小，然
后缓慢减小。在本失效模式中，接触应力变化主

要与越孔运动磨损相关，越孔磨损量化特征显示

出的明显周期性规律，也预示着接触应力随越孔

次数的变化具有可预测性。进一步，建立了接触

应力和越孔次数的数学模型：
y= exp ( a+ bx+ cx2 ) （11）

其中，y代表接触应力，x代表磨损次数，a、b和 c为

特征系数。对于以三元乙丙密封圈外圈接触应力，
a=-0.229 17，b=-1.854 13-5，c= 7.499 43-11。
该模型的简化卡方值为 0.00 154，相关系数 R2 为

0.931 38，说明模型与数据的相关性高。
综上可知，接触应力随越孔次数的变化具有

较为准确的量化模型。在越孔运动引起的外圈磨

损失效模式下，可通过式（11）对装置密封可靠性

和寿命进行预测。
3.2　越孔运动变形后的剪切失效模式

如图 9 所示，丁腈橡胶密封圈在通道运动中

发生剪切失效，，密封圈外圈从通道内壁和支撑轴

套之间的缝隙中挤出。由 2.2 节可知：丁腈橡胶、
硅橡胶密封圈在反复越孔的过程中，除了外圈接

触面不断磨损外，同时也受到较大的支撑结构、孔
结构挤压力以及摩擦阻力。上述作用力不断变

化，密封圈不断发生局部挤压、松弛等变形行为，
并随着回复能力的下降，产生了轴向收缩、径向伸

长的永久变形。
永久变形后的密封圈外圈顶部曲率变小、与

运动通道内壁的接触面积增大，滑动摩擦力相应

增大。由图 9 还可知，密封圈在支撑轴套结构侧

壁的受力点明显上移，这导致支撑结构侧壁对密

封圈的挤压力与通道运动中的摩擦阻力、孔结构

的反挤压力构成了两对剪切力。随越孔次数的增

加，支撑侧壁对密封圈的挤压力与通道运动中的

摩擦力之间构成的剪切力增大，导致丁腈橡胶密

封圈在通道运动中发生挤出，密封失效。
与丁腈橡胶密封圈不同，硅橡胶密封圈在通

道运动中未发生挤出。如图 10 所示，大规模越孔

运动循环后，硅橡胶密封圈也发生了轴向收缩、径
向拉长的永久变形，并且与支撑结构侧壁的接触

几乎变成平面接触。在过孔时，密封圈受到孔结

构挤压产生了显著的应力集中，在支撑结构侧壁

边缘的挤压力的共同作用下，密封圈向孔外间隙

挤出，导致密封圈失效。
越孔运动变形后剪切失效模式可归结为：越

孔运动引起密封圈永久形变，进而摩擦阻力增大；
与密封圈支撑轴套的挤压应力集中增大并上移，
在通道内壁的摩擦阻力或孔结构的挤压力的共同

作用下发生剪切失效。

图 8　三元乙丙橡胶密封圈磨损后接触应力特征

Fig.8　Characteristics of contact stress of EPDM rubber 
sealing ring after wearing
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3.3　失效机理和优化策略

图 11a 所示为密封圈循环越孔运动过程中摩

擦阻力的变化情况：丁腈橡胶、硅橡胶密封圈所受

滑动摩擦阻力呈明显的增长趋势；而氟橡胶、三元

乙丙橡胶密封圈滑动摩擦阻力呈明显的减小趋

势。图 11b 所示为四种密封圈材料的热老化加速

实验结果。丁腈橡胶和硅橡胶的永久变形率显著

高于另外两种材料密封圈的永久变形率，这说明

丁腈橡胶和硅橡胶的变形回复能力比三元乙丙橡

胶和氟橡胶差。摩擦力和变形能力的分析结果进

一步揭示了两种失效模式的机理。
本文通过图 11c 所示实验装置对密封圈的越

孔磨损行为进行了测试，实验结果与上文模型仿

真结果的一致性较好。如图 11d、图 11f 所示，三
元乙丙橡胶、氟橡胶密封圈越孔磨损后表现出外

圈单纯的磨损，永久变形量小，三元乙丙橡胶密封

圈的磨损量小于氟橡胶密封圈的磨损量。如图

11e 所示，丁腈橡胶密封圈在越孔循环运动后发

图 10　硅橡胶密封圈在入孔时剪切失效

Fig.10　Silicone rubber sealing ring shear failure when entering the hole

图 9　丁腈橡胶密封圈在通道运动中剪切失效

Fig. 9　NBR sealing ring shear failure during tube motion
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生了轴向压缩、径向拉长的永久变形，与仿真结果

的形貌特征一致。上述实验进一步证明了本文模

型的正确性以及两种失效模式的存在。
越孔运动磨损后接触失效模式机理为：随着越

孔循环运动次数的增加，密封圈外圈的磨损量增

大，接触应力减小，密封失效。三元乙丙橡胶、硅橡

胶密封圈的永久形变小，密封圈外圈的过盈量随

着顶部磨损的减小，摩擦阻力也相应减小，失效是

因为单纯的顶部磨损导致过盈量小于密封要求。
越孔运动变形后剪切失效模式则由密封圈的

变形及产生受力变化引起，其机理为：随着越孔循

环次数的增加，丁腈橡胶、硅橡胶密封圈运动轴向

压缩、径向伸长的变形增大，且变形回复能力下

降，由此在通道运动时受到的摩擦阻力和入孔时

受到挤压力增大，且与支撑轴套侧壁接触产生的

应力集中区域上移，剪切效应增强，导致密封圈在

通道运动中挤出失效或入孔过程中挤出失效。
针对密封圈循环越孔的失效模式，提出了相

应的优化策略，如图 12 所示。从整体角度来看，
密封性和磨损可靠性具有一定的矛盾，选取弹性

较大、过盈量较大的密封圈势必导致磨损时摩擦

阻力、应力集中的增大。因此，应在可靠性指标裕

度范围内选择材料弹性和过盈量，以减小漏率。

从材料角度，对密封圈材料进行变形回复能力的

图 12　越孔密封圈可靠性优化路线

Fig.12　Reliability optimization of hole-traversing 
sealing ring 

图 11　密封圈往复越孔运动时滑动摩擦阻力、永久变形率、实验设置和相关结果

Fig.11　Sliding friction resistance， permanent deformation rate， experiment setup， and results of sealing rings during 
reciprocating cross-hole movement
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改性设计、对密封副进行表面镀膜设计，有望实现

密封性、可靠性、润滑条件的综合提高。从机械设

计角度，应针对磨损量、剪切效应、接触应力等关

键特性的敏感性规律，进行相应的运动通道局部

结构、密封圈结构形式优化设计。

4 结  论

1）相同过盈量下，丁腈橡胶密封圈的等效应力

水平最大；丁腈橡胶和硅橡胶密封圈外圈更容易产

生应力集中、残余应力；氟橡胶和三元乙丙橡胶的

应力集中程度较小，但内圈底部发生应力集中。
2）丁腈橡胶和硅橡胶密封圈的循环越孔运

动导致松弛且出现顶部磨损、轴向收缩和径向伸

长，三元乙丙橡胶和氟橡胶密封圈为单纯的顶部

磨损形貌。丁腈橡胶密封圈的单次越孔磨损量最

大；三元乙丙橡胶密封圈由于密封状态持续保持，
寿命远大于其他密封圈。密封圈外圈的局部磨损

量呈现多周期性特征。随着循环运动次数的增

加，密封圈进出孔时造成的磨损量占据主导地位。
3）密封圈的材料特性决定了失效模式。越孔运

动磨损后的接触失效模式具有高度可预测性。越孔

运动变形后的剪切失效模式是密封圈永久变形量

增大后滑动摩擦阻力和剪切力的显著增长导致的。
4）根据上述结论，应在选择越孔密封圈材料

和局部结构时综合考虑失效模式的影响。
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