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摘要： 以油泵法兰密封结构为研究对象，在有限元力学分析得到密封面接触压力分布的基础上，进一步

建立粗糙峰接触模型和平行平板泄漏模型计算密封面的泄漏率。同时通过橡胶加速老化试验建立橡胶性能

的时温等效模型，从而预测橡胶的密封寿命，最后通过密封泄漏率台架试验进行验证，试验结果与预测结果

基本一致。
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Abstract： In this study, taking the sealing structure of oil pump flanges as the research object, a rough peak 
contact model and a parallel flat plate leakage model are further established to calculate the leakage rate of the sealing 
surface based on the contact pressure distribution on the sealing surface obbtained by finite element mechanical 
analysis. At the same time, the time-temperature equivalent model of rubber performance is established by rubber 
accelerated aging test so as to predict rubber sealing life. Finally, the rubber sealing life is verified by seal leakage rate 
bench test, proving that the test result is basically consistent with the prediction result.
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基于泄漏率的发动机橡胶密封寿命预测研究

饶聪 翟黎明 梁福祥 王鑫

（一汽解放汽车有限公司动力总成事业部，无锡 214000）

1 前言

O 型橡胶圈密封性能良好、结构简单、成本

较低，是发动机中广泛应用的密封元件。但橡

胶材料在工作中受到高温、振动等的影响，橡胶

分子链会发生断裂或过度交联，引起橡胶性能

的改变，进而导致密封失效。目前发动机橡胶

密封的设计开发方法主要是依据密封标准设计

规范，再结合发动机台架耐久试验进行校核，但

该方法试验周期长且无法直接预测密封泄漏率

和密封寿命。

国内外学者对橡胶密封分析展开了研究。解

欢[1]使用有限元方法分析了橡胶密封圈在不同预

压缩率、工质压力和结构参数下的密封特性，其评

判橡胶密封性能的依据是密封面的接触压力。包

超英[2]基于渗流原理根据经典 Kozeny-Carman 公式

计算渗透率，进而使用达西公式计算了密封端面

的泄漏率，并比较了表面粗糙度和膜厚对密封性

能的影响。

以某柴油机油泵法兰 O 型橡胶圈密封结构为

研究对象，通过密封结构有限元仿真计算橡胶密

封面接触压力分布，通过建立粗糙峰接触模型和
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平行平板泄漏模型计算泄漏率，以期建立基于

泄漏率的柴油机 O 型橡胶圈密封寿命预测方

法，实现橡胶密封结构的长寿命设计。

2 O型密封圈力学仿真分析

2.1 油泵密封结构

油泵密封结构由油泵法兰、盖板和 O 型橡胶

圈组成，如图 1所示。

油泵 盖板

油泵法兰

图1 油泵密封结构示意

装配时首先将 O 型橡胶圈撑开套在油泵法兰

沟槽内，之后油泵法兰通过螺栓与盖板连接，O 型

橡胶圈在油泵法兰和盖板间形成端面密封，阻止

油泵内机油外漏。

考虑到 O 型橡胶圈为轴对称结构，可以将油

泵密封结构简化为二维轴对称模型，如图 2 所示，

其中虚线为旋转轴。

油泵法兰 橡胶圈 盖板

图2 油泵密封结构模型

2.2 材料参数

O 型 橡 胶 圈 材 料 为 氟 橡 胶 ，法 兰 材 料 为

QT450，盖板材料为 16MnR，材料的弹性模量、泊松

比、热膨胀系数等参数如表 1所示。

由于钢和铸铁材料的弹性模量远大于橡胶材

料，盖板和沟槽可简化为解析刚体。

表1 活塞环优化参数及范围

零件

O型圈

盖板

法兰

材料

氟橡胶

16MnR
QT450

弹性模量
/MPa

12
2.09×105

1.73×105

泊松比

0.49
0.28
0.30

热膨胀系
数(100 ℃)
/×10-5 ℃-1

20.56
1.2 
1.0

橡胶属于超弹性材料，其应力和应变不是线

性关系，反映其应力应变关系的模型称为本构模

型，目前国内外学者已建立了多种基于不同理论

的本构模型[3]。常用的本构模型有 Mooney-Rivlin
模型、Ogden模型等。

本文根据标准GB/T 528—2009《硫化橡胶或热

塑性橡胶 拉伸应力应变性能的测定》和 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》进行橡胶单轴拉伸-压缩试验获取材料属性。

其中拉伸试样为哑铃状，尺寸为50 mm×6 mm×2 mm，

压缩试样为圆柱状，尺寸为 29 mm×12.5 mm。使

用万能试验机测得橡胶材料的拉伸和压缩应

力-应变曲线如图 3、图 4 所示。
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图3 氟橡胶材料压缩曲线
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图4 氟橡胶材料拉伸曲线

将氟橡胶单轴拉伸-压缩测试应力-应变数据

导入 ABAQUS 软件拟合本构模型，结果如图 5 所
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示。从图 5 中可知，Ogden 3 阶模型曲线与测试数

据具有较高的重合度。
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图5 氟橡胶材料参数拟合

选取 Ogden 3 阶模型作为橡胶本构模型，其表

达式如下：

U=∑
i = 1

N μi
αi

[ ]( )λαi1 + λαi2 + λαi3 - 3 +∑
i = 1

N 1
Di

( )J - 1 2i
（1）

式中：U为应变势能；N为Ogden模型阶数；J为橡胶材

料的比体积；μi为与变形无关的材料常数；αi为无量

纲材料常数；Di为不可压缩参数，用于表示体积变

化；λi（i=1,2,3）为应变张量在3个方向上的主伸长率。

拟合结果如表 2所示。

表2 橡胶材料3阶Ogden模型参数

i

μi
αi
λi

1
-1 466.62
-0.421 41
0.368 85

2
728.72

-0.277 01
0

3
738.00

-0.566 32
0

2.3 载荷及边界条件

O 型橡胶圈工作时两侧最大压差为 0.3 MPa，
工作温度不超过 140 ℃。

计算时 O 型橡胶圈与盖板及法兰之间首先建

立面-面接触。将法兰沟槽、盖板平移，模拟装配工

况。装配后在 O 型橡胶圈高压侧通过压力渗透的

方式施加流体介质压力模拟油压，在低压侧施加大

气压。最后施加均匀温度场模拟橡胶圈受热膨胀

的状态。

由于盖板和法兰设置为刚体，因此只需对O型

橡胶圈进行网格划分，网格类型为 CAX4RH 和

CAX3H。O型圈外表面的网格尺寸应尽可能小，从

而准确地模拟接触压力分布，而内部网格无需过密。

因此网格划分时对 O型圈分区处理，内圈网格种子

间距设为 0.1 mm，外圈加密后种子间距为 0.02 mm，

共约8 000个单元。网格划分情况如图6所示。

0.1 mm
0.02 mm X

R

h

Y

Z

X

压缩量 δ = R - (h + x )
R

图6 O型橡胶圈网格示意

2.4 接触应力分析

根据 O 型密封圈力学仿真模型计算得到橡胶

圈米塞斯应力分布和密封面接触压力分布，结果

如图 7和图 8所示。

米塞斯应力/MPa
3.0902.8432.5952.3472.1001.8521.6041.3571.1090.8610.6140.3660.118

图7 O型橡胶圈米塞斯应力分布

接触应力/MPa
3.5293.2352.9412.6472.3522.0581.7641.4701.1760.8820.5880.2940

图8 O型橡胶圈接触应力分布

调整法兰与盖板之间的间隙，计算得到不同

间隙对应的接触应力分布，如图 9所示。随着密封

间隙的增大，密封端面的最大接触应力不断减小，

密封接触有效宽度不断降低，密封效果逐渐变差。
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图9 不同密封间隙的接触应力分布
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3 密封泄漏率计算

密封面接触压力和接触宽度可用于间接评估

密封性能，但准确度不高，没有考虑微观形貌的影

响。实际密封过程中，O 型圈与配合面（钢板、法

兰）表面存在微观粗糙形貌，在压紧力作用下，无

法完全填充粗糙表面，会形成微观泄漏通道而产

生泄漏。因此需要采用微观接触力学分析计算出

泄漏通道的大小，进而求解泄漏率。

3.1 粗糙峰接触模型

设密封面上微凸体的曲率半径为 R，微凸体高

度为 z，且服从高斯分布，d为微凸体平均高度与刚

性平面间的分离距离，即泄漏通道平均高度。若

忽略微凸体间的相互作用，则根据 Hertz 接触理

论[4]，平均接触压力Pc可表示为：

Pc = 4
3 η

E

( )1 - ν2 R
1
2σ

3
2 I （2）

I = 1
2π ∫

d/σ

∞
( )u - d/σ 3 2e-u2 /2du （3）

式中：E为橡胶的弹性模量；ν为橡胶的泊松比；η

为微凸体面密度；R为微凸体的曲率半径；σ为标

准差，即表面均方根偏差。

I为中间变量，计算公式为复杂的积分方程，

不便于数值求解，可以简化为：

log10( )I = C4 ( dσ ) 4 + C3 ( dσ ) 3 + C2 ( dσ ) 2 +
 C1 ( dσ ) + C0                 （4）

基于式（2）和式（4）建立的粗糙峰接触模型即

可由粗糙峰接触压力分布计算得到泄漏通道平均

高度分布。

3.2 平行平板泄漏模型

在密封面上沿泄漏方向将泄漏通道划分为若

干个微单元，如图 10所示。

ΔP1 ΔP2 ΔPi ΔPn
1 1 1 n……

PH P2 P3 Pi Pi+1 Pn PL

图10 泄漏通道介质压力分布示意

机油为不可压缩的黏性流体，遵循体积守恒，

根据平行平板模型可以求解体积泄漏率和介质压

力分布：

q = bhi
3

12μΔl ΔPi        （5）

式中：q为体积泄漏率，Δl为微单元通道长度，ΔPi
为微单元通道压差，b为通道宽度，hi为通道高度，

μ为流体动力粘度。

粗糙峰接触压力 Pc、介质接触压力 Pf 和单元

宏观接触压力Psc满足受力平衡：

Psc = Pc + P f          （6）
3.3 泄漏率计算流程

基于粗糙峰接触模型和平行平板泄漏模型即

可求解泄漏率，流程如图 11所示：

a.假定介质压力为线性分布，根据上节计算得

到的宏观接触压力分布，基于式（6）计算粗糙峰接

触压力分布；

b. 基于式（2）和式（4），由粗糙峰接触压力计

算每个微元的泄漏通道平均高度；

c. 基于式（5），由泄漏通道平均高度计算泄漏

率和新的介质压力分布；

d. 判断介质压力分布是否满足收敛条件，若

不满足则基于式（6）重新计算粗糙峰接触压力进

行循环，若满足收敛条件则输出最终的泄漏率。

有限元模型

求解宏观接触压力

求解粗糙峰接触压力

求解泄漏通道
平均高度分布

根据泄漏模型求解泄漏率
和介质压力分布

介质压力分布
是否收敛

输出宏观接触压力、介质压力、
粗糙峰接触压力、泄漏率

否

是

图11 泄漏率计算流程

3.4 泄漏率结果分析

根据上节不同间隙下的宏观接触压力分布，

使用泄漏率计算模型，得到不同间隙下的泄漏率

如图 12 所示。从图 12 中可以看出，密封间隙为

0 mm 和 0.15 mm 时，泄漏率非常小；间隙为 0.3 mm
时，泄漏率明显增大，且随着间隙距离的增大，密

封结构的泄漏率逐渐增大。

饶聪  等：基于泄漏率的发动机橡胶密封寿命预测研究 ·· 33
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图12 间隙与泄漏率的关系

发动机实际运行时，振动等因素会导致法兰与

盖板间的密封间隙增大。上述泄漏率计算结果说

明，油泵法兰密封结构在装配条件下不会发生泄漏，

在间隙小于0.15 mm的情况下也不会发生泄漏。

4 橡胶密封寿命预测

随着时间推移，橡胶材料内部的分子链交联结

构发生改变，使得密封圈的性能降低，外在表现为

硬化、软化、溶胀等，这类现象统称为橡胶老化。老

化是橡胶材料的固有特性，不同的外界因素对材料

性能的影响也不同。研究表明，氟橡胶在使用加速

热氧老化过程等效自然老化过程时，其压缩永久变

形与老化时间及老化温度均呈正相关，且均服从于

Arrhenius方程。

4.1 压缩永久变形加速老化试验

橡胶压缩永久变形测试依据国标进行，圆柱

形试样的压缩永久变形器如图 13所示，由压缩板、

限位器和紧固件组成。
螺母

限位块

橡胶块

（a）侧视图

限位块

橡胶块

定位孔

（b）俯视图

图13 压缩永久变形测试原理

压缩永久变形的定义式为：

ϑ = h0 - h1
h0 - hs

（7）
式中，h0为橡胶试样的初始高度，h1为橡胶试样经

过压缩永久变形试验并在室温下放置 30 min 后的

高度，hs为限位块高度。

压缩永久变形试样为 ϕ13.5 mm×6.3 mm 的圆

柱形，即 h0=6.3 mm，对应 hs=4.7 mm。

加速老化后测量橡胶块的高 h1，计算压缩永

久变形 q，如图 14 所示。从图 14 中可以看出，同一

温度下压缩永久变形先快速增加后逐渐平缓，说

明橡胶件随老化时间的增长会逐渐达到平稳状

态。
60
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老化时间/天

225 ℃
215 ℃
205 ℃

10 12

图14 压缩永久变形在不同老化温度下随老化时间的变化
关系

4.2 基于Arrhenius方程的加速老化等效分析

Arrhenius 在研究基元反应问题时通过总结大

量试验结果，提出了化学反应速率常数随温度变

化关系的经验公式。大量研究结果表明，橡胶老

化速率和温度满足 Arrhenius 方程，该方程的微分

形式为：

Ea = RT 2 d ln k
dT （8）

式中：Ea为活化能，R为摩尔气体常数，T为绝对温

度，k为反应速度常数。

对式（8）不定积分：

ln k = -Ea
RT + ln A （9）

式中：A为数前因子。

式（9）表明反应速率常数与温度呈指数关系。

橡胶材料的回弹参数与老化温度和老化时间之间

的计算关系式如下：

B = e-ktα （10）
式中：B=1-q为性能参数，本文指回弹系数；t为老
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化时间；α为一常数，取值与压缩永久变形参数及

老化时间有关。

将式（10）取双对数可得：

ln ( )-ln ( )B = - Ea
R

1
T + α ln t + ln A （11）

代入压缩永久变形加速老化数据，进行二元

线性回归计算，求得参数Ea/R和 α。

进而建立老化温度与老化时间的时温等效模

型：

tB = tAe
Ea
Rα ( )1

TB
- 1
TA       （12）

式中：TA、TB为不同的老化温度，tA、tB为不同的老化

时间。

基于式（12）可换算橡胶在工作温度（140 ℃）

和加速老化温度（225 ℃）下的等效寿命，结果如表

3所示。

表3 不同老化温度和老化时间等效关系

老化温度/℃
225
225
225

老化时间/天
1
3
5

老化温度/℃
140
140
140

老化时间/天
69

207
345

4.3 不同老化时间下的橡胶密封性能

基于 O 型橡胶圈加速老化后所得截面轮

廓，使用 ABAQUS 软件，建立不同老化时间下 O
型圈的有限元仿真模型，基于第 1 节所述方法

计算不同老化时间下 O 型圈的接触应力，结果

如图 15 所示。
6

4

2接
触

应
力

/MP
a

0     0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
接触宽度/mm

老化 1 天

老化 3 天

老化 5 天

图15 接触应力随老化时间的变化关系

从图中可以看出，随着老化时间的延长其密

封接触应力分布整体呈现减小的趋势。老化 3 天

相比老化 1天，O 型圈接触应力迅速下降，老化 5天

相比老化 3 天，接触应力进一步下降但趋势放缓，

趋于稳定。老化 5 天后最大接触应力已很小，仅

0.4 MPa，密封性能较差。

获得接触压力后，基于第 2 节所述方法计算老

化 1、3、5天下的泄漏率，结果如表 4所示。

表4 不同老化时间下泄漏率

225 ℃老化时间/天
1
3
5

泄漏率/mL·h-1

0
0.011 52
0.040 31

老化 1 天，接触应力仍较大，没有形成泄漏通

道，泄漏率为 0。老化 3 天，接触应力大幅下降，出

现泄漏。老化 5 天，接触应力进一步下降，泄漏率

进一步增大。

通过差值进一步计算 225 ℃下老化 2.25 天刚

开始发生泄漏，基于橡胶时温等效模型，该橡胶密

封寿命等效于 140 ℃下 3 740 h。
4.4 泄漏率台架测试验证

搭建零件级橡胶密封泄漏率测试台架以验证

密封接触界面泄漏模型的准确性。橡胶密封泄漏

率试验台架如图 16所示，其主体装置包括静密封结

构、传感器、温度压力调节阀、进（出）油口管路、集

油杯。静密封结构由法兰及盖板组成空腔，内部用

于容纳机油，试验时控制空腔内机油压力和温度，

一定时间后测量下方集油杯收集到的机油量。

进油管路
静密封

试验台架

出油管路

O 形圈

传感器及调节阀 集油杯 传感器及调节阀

图16 橡胶密封泄漏率试验台架

使用 225 ℃下老化 1 天、3 天、5 天后 O 型橡胶

圈进行测试，测试结果如表 5所示。

表5 O型圈密封泄漏率仿真及试验结果

老化时
间/天

1
3
5

测试时
间/h

5
5
2

仿真泄漏率
/mL·h-1

0
0.011 52
0.040 31

试验泄漏率
/mL·h-1

0
0.009 41
0.038 50

误差
/%
0

22.4
4.7
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老化 1 天 O 型圈未发生泄漏，老化 3 天和 5 天

O 型圈均发生泄漏，仿真和试验结果吻合。在老化

初期，O 型圈密封性能未发生明显的改变，密封测

试无泄漏现象，随着加速老化时间的延长，O 形圈

的密封性能逐渐变差，泄漏率逐渐增大。

5 结论

本文通过橡胶材料试验建立了橡胶材料本构

模型，基于粗糙峰接触模型和平行平板泄漏模型

建立了泄漏率计算方法，进而结合橡胶加速老化

试验提出了密封寿命预测方法。得出以下结论：

a. 通过泄漏率计算可以评估各状态下橡胶密

封性能，本文中油泵法兰密封结构在间隙小于

0.15 mm 的条件下泄漏率为 0，不会发生泄漏；

b. 通过老化橡胶圈的泄漏率计算可以预测橡

胶密封寿命，本文中橡胶密封寿命等效于 140 ℃下

3 740 h。
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