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方形同轴组合密封的结构及运行参数优化研究 
 

张付英，孙宇佳，姜向敏 
(天津市轻工与食品工程机械装备集成设计与在线监控重点实验室，天津科技大学机械工程学院，天津 300222)

 

摘  要：利用 ANSYS 分析了方形同轴组合密封的结构及运行参数对其动静态密封性能的影响．结果表明：主密封面

的最大静态接触压力随着滑环厚度的增加而显著减小，随滑环两侧倒角或 O 形圈压缩率的增加而增大；活塞杆的往复

运动速度和滑环的摩擦因数对主密封面的最大动态接触压力和密封面间的摩擦力影响不明显．应用响应曲面法，以得

到密封面最大接触压力和最小摩擦力作为优化目标，对该组合密封的结构参数进行优化设计，得到了方形同轴组合密

封的最佳参数组合方案，即当方形同轴密封的滑环厚度为 2.03,mm、顶倒角角度为 33.26°、O 形圈压缩率为 16.70%,时

密封性能最优． 
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Optimization of the Structure and Operating Parameters of  

Rectangular Coaxially Combined Seal 

ZHANG Fuying，SUN Yujia，JIANG Xiangmin 

(Tianjin Key Laboratory of Integrated Design and On-line Monitoring for the Light Industry and Food Engineering Machinery

and Equipment，College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：ANSYS was used to analyze the impact of the rectangular coaxially combined seal’s structure and operating pa-

rameters on the static and dynamic sealing performance．The results showed that the maximum static contact pressure of the 

primary sealing surface decreased significantly with the increase of the sliding ring’s thickness，but increased with the grow-

ing of both sides of the sliding ring’s chamfering and O-ring compression rate．The influence of the reciprocating motion

speed of the piston rod and the friction coefficient of the sliding ring on the maximum dynamic contact stress of the primary 

sealing surfaces and the friction between the sealing surfaces was not obvious．In order to realize the optimization target of 

getting maximum contact pressure and minimum friction of the sealing surface，the structural parameters of the combined

seal were optimized by applying the response surface method，and the best structural parameters were obtained．The rectan-

gular coaxially combined sealing property was the best when the sliding ring’s thickness was 2.03,mm，the top chamfering 

angle 33.26°，and the O-ring compression rate 16.70%,. 

Key words：rectangular coaxial combined seal；finite element analysis；parameter optimization；response surface meth-

odology 
 

同轴组合密封由橡胶 O 形圈和滑环组成．由于

滑环材料(如聚四氟乙烯 PTFE)的低摩擦因数和自润

滑性可减小主密封面的摩擦力，使其在往复密封中得

到广泛应用[1]．格莱圈和斯特封是同轴组合密封的两

种主要结构型式，其结构及运行参数直接影响组合密

封的密封性能．谭晶等[2]对方形同轴密封件(格莱圈)

的滑环厚度对接触压力及液体压力对密封圈变形的

影响进行了分析．陈国栋[3]对阶梯型同轴密封件(斯

特封)在工作压力、预压缩量以及结构参数方面对密

封性能的影响进行了研究，并应用 ANSYS 提供的零

阶优化方法，在滑环厚度及压缩率一定的前提下进行

优化，得到了唇前角α、唇后角 β 及唇口偏移量 R 的
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最优解．然而，目前对于方形同轴组合密封件的倒角

角度、滑环与活塞杆的接触宽度(以改变滑环顶倒角

角度进行控制)、活塞杆运行速度、摩擦因数以及多

因子在多个优化目标下的优化研究尚少． 

本文通过对方形同轴组合密封的几何尺寸(滑环

厚度、倒角角度、滑环与活塞杆的接触宽度)以及橡

胶 O 形圈的压缩率的变化分析格莱圈的静态密封性

能；通过改变活塞杆往复运动速度和滑环摩擦因数研

究格莱圈的动态密封性能．最后应用响应曲面法对

方形同轴组合密封进行参数优化设计，为组合密封件

的选用提供理论依据． 

1 结构参数对方形同轴组合密封的静态密封

性能影响 

方形同轴组合密封的结构如图 1 所示．O 形圈的

尺寸为φ 44,mm×3.55,mm(GB 3452.1—1992)，其压

缩率为 12%,；滑环厚度 h＝2.0,mm，滑环的两侧顶倒

角α＝60°，α1 为滑环的两侧底倒角，活塞杆直径为

40,mm，沟槽宽度为 4.2,mm，沟槽深度为 4.5,mm；L

为滑环与活塞杆的接触宽度． 

 

图 1 方形同轴组合密封几何模型 

Fig. 1  Geometric model of the rectangular coaxially

combined seal 

1.1 方形同轴组合密封有限元模型的建立 

建立方形同轴组合密封有限元模型时，假设活塞

杆、组合密封件(聚四氟乙烯滑环和橡胶 O 形圈)、腔

体在结构上是轴对称的．因此，可以把该同轴组合密

封的研究由三维问题等效成二维问题[4]．图 2 所示为

方形同轴组合密封的有限元模型．滑环与活塞杆接

触部位为主密封面．主密封面间的接触压力是反映

密封性能的一个重要指标，接触压力越大，密封性能

越好． 

利用 ANSYS 进行网格划分时，将活塞杆和腔体

简化为刚性件，采用二维实体单元 PLANE42．橡胶

O 形圈使用 Mooney-Rivlin 应变能函数描述，其中

C10＝1.87,MPa，C01＝0.47,MPa．滑环和橡胶 O 形圈

采用二维实体单元 PLANE182．用面面接触单元

CONTA172 和 TARGE169 模拟活塞杆与滑环、腔体

与滑环、腔体与橡胶 O 形圈、滑环与橡胶 O 形圈间

的接触[5]，具体参数见表 1． 

 

图 2 方形同轴组合密封有限元模型 

Fig. 2 Finite element model of the rectangular coaxially 

combined seal 

表 1 方形同轴密封各组件的材料参数 

Tab. 1 Material parameters of the seal’s components  

组件 弹性模量 E/MPa 泊松比 

活塞杆和腔体 2×10
5
  0.3 

聚四氟乙烯滑环 960 0.45 

橡胶 O 形圈 6.86 0.499,5 

 

1.2 O形圈压缩率对主密封面密封性能的影响 

O 形圈的压缩率是方形同轴组合密封的一个重

要参数，其大小对整体结构的密封性能具有较大的影

响．一般 O 形圈压缩率为 10%,～15%,
[6]，本文在

4,MPa 和 8,MPa 两种油压下，对 O 形圈取 10%,～ 

20%,不同压缩率进行模拟仿真．图 3 所示为 O 形圈

取不同压缩率时主密封面的最大接触压力曲线． 

 

图 3 最大接触压力与压缩率的关系曲线 

Fig. 3 Curve of maximum contact pressure to com-

pression ratio 
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由图 3 可以看见，在两种油压下均可达到密封要

求，且油压越高时压缩率对最大接触压力的影响越

大．在 4,MPa 油压下，当压缩率为 10%,～15%,时，其

对最大接触压力的影响相对平缓，当压缩率高于

15%,时，随着压缩率的增加，最大接触压力明显增

大；在 8,MPa 油压下，最大接触压力随着压缩率增加

而增大，曲线斜率大于 4,MPa 油压下曲线斜率．长时

间过大的接触压力会造成滑环与活塞杆接触面发生

损伤，影响使用寿命．而且，压缩率过大还会使 O 形

圈产生较大变形(如图 4 所示)，O 形圈几乎充满整个

腔体，O 形圈长期处于较大变形状态下容易导致损

坏．因此，方形同轴组合密封的 O 形圈压缩率的取值

范围应控制在 10%,～15%,． 

 

图 4 压缩率为 20%时应力云图(8,MPa) 

Fig. 4 Von Mises stress at compression rate of 20%(8,MPa) 

1.3 滑环厚度对主密封面密封性能的影响 

在具有代表性的高油压(8 MPa)下不同滑环厚度

时的主密封面最大接触压力变化趋势如图 5 所

示．从图 5 可看出，主密封面的最大接触压力随滑环

厚度增加单调递减，密封效果逐渐变差，当滑环厚度

达到 4.6 mm 时，出现不收敛的情况，且最大接触压

力为 2.302 MPa＜8 MPa，此时已不能实现密封要求． 

 

图 5 不同滑环厚度时的最大接触压力值 

Fig. 5  Maximum contact pressure with different thick-

ness of the sliding ring 

图 6 为薄厚滑环在 8 MPa 油压作用下的 Von 

Mises 应力云图．可见，随着滑环厚度的增加 Von 

Mises 应力的分布范围逐渐变小，最大应力值变化并

不明显．滑环过厚，则刚性较大，滑环磨损后难以在

压力作用下产生足够大的变形，从而易于泄漏[2]；而

滑环太薄，对冲击载荷较敏感，变形较大，容易因破

坏导致泄漏．因此，应根据密封的不同工作介质压力

合理设计滑环厚度，以保证其既有良好的密封性能又

有较长的使用寿命． 

 

(a) 滑环厚度为 1.2 mm 

 

(b) 滑环厚度为 3.0 mm 

图 6 薄厚两种滑环的 Von Mises应力云图 

Fig. 6 Von Mises stress of thin & thick sliding ring 

1.4 滑环两侧倒角对主密封面密封性能的影响 

1.4.1 滑环底倒角对密封性能的影响 

在滑环与活塞杆接触宽度 L＝3.0 mm 不变的前

提下，使底倒角 α1从 5°～65°变化，分析方形同轴组

合密封的最大 Von Mises 应力与密封面的最大接触

压力，结果见图 7． 

 

图 7 最大接触压力、Von Mises应力与底倒角关系曲线

Fig. 7 Curve of maximum contact pressure ，Von Mises 

stress and bottom chamfering 

从图 7 可以看出：当底倒角在 5°～65°内变化

时，最大 Von Mises 应力一直处于平缓增加的趋势，
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说明组合密封承受的综合应力相对较小且稳定，不容

易发生疲劳损伤．而最大接触压力则随着底倒角增

加近似呈线性增加，表明密封性能逐渐加强． 

1.4.2 滑环顶倒角对密封性能的影响 

在滑环两侧底倒角 α1 角度值与位置不变的情况

下，对顶倒角α 在 5°～75°变化(即改变滑环与活塞

杆的接触宽度 L)时进行了有限元仿真，结果如图 8

所示．顶倒角取 5°时，最大接触压力为 6.777 MPa＜

8,MPa，不能实现密封；顶倒角在 10°～70°变化时，最

大接触压力值单调递增；当顶倒角取 75°时，滑环与

活塞杆的接触宽度过小而出现了尖角，此时最大接触

压力也骤增，达到 166.846 MPa．说明方形同轴组合

密封的滑环与活塞杆的接触宽度不能过小．而最大

Von Mises 应力，除在 75°时发生小幅跳跃外，一直处

于平稳状态，且最大应力位置集中于滑环处，保证了

橡胶 O 形圈的性能不受破坏． 

 

图 8  最大接触压力、Von Mises应力与顶倒角关系曲线

Fig. 8  Curve of maximum contact pressure ，Von Mises

stress and top chamfering 

2 运行参数对方形同轴组合密封的动态密封

性能的影响 

活塞杆的工作行程如图 1 所示，活塞杆向右运动

时为外行程，活塞杆向左运动时为内行程． 

2.1 活塞杆运行速度对动态密封性能的影响 

假设活塞杆内外行程的运动速度相同，当活塞杆

的速度分别为 0.01、0.05、0.10、0.20、0.30、0.40、0.50 

m/s 时，方形同轴组合密封的最大接触压力和最大摩

擦应力的仿真分析结果分别见图 9 和图 10． 

从图 9 可知，活塞杆外行程最大接触压力值明显

高于内行程，说明该组合密封在不同往复运动速度下

的密封性能较为稳定，且外行程的密封性能明显优于

内行程，该分析结果与文献[7]结果一致． 

从图 10 可以看出，外行程的最大摩擦应力始终

大于内行程；内外行程时的数值波动较小．说明往复

运动速度对组合密封件的摩擦力影响较小． 

 

图 9 最大接触压力与活塞杆运行速度关系曲线 

Fig. 9 Curve of maximum contact pressure and speed of 

piston rod 

 

图 10 最大摩擦应力与活塞杆运行速度关系曲线 

Fig. 10 Curve of maximum friction stress and speed of 

piston rod 

2.2 滑环摩擦因数对动态密封性能的影响 

滑环材料为聚四氟乙烯，无润滑摩擦因数达

0.04，此处摩擦因数分别取 0.01、0.02、0.03、0.04，对

主密封面的最大接触压力进行分析，结果如图 11 所

示．可见滑环的摩擦因数对主密封面最大接触压力

影响不大，而且动态下密封往往处于动压或混合润滑

状态，不会对最大摩擦应力产生较大影响，因此，可

忽略摩擦因数对最大摩擦应力的影响． 

 

图 11 最大接触压力与滑环摩擦因数关系曲线 

Fig. 11 Curve of maximum contact pressure and sliding 

ring friction coefficient 
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3 基于响应曲面法的方形同轴组合密封结构

参数优化 

应用响应曲面法[8]，以密封结构最大接触压力和

最大摩擦应力具有望目特性为优化目标，对该组合密

封的滑环厚度、滑环顶倒角角度、橡胶 O 形圈的压缩

率三因子进行优化设计．从图 12 和图 13 中可以看

到，等值线图的形状接近椭圆或直线，说明两因子之

间交互效应显著．需要说明的是，在响应变量为最大

接触压力时的方差分析中，厚度与压缩率的交互效应

不显著(P＝0.235＞0.05)；响应变量为最大摩擦应力

时，厚度与后倒角的交互效应不显著(P＝0.093＞

0.05)，因此在计算中不需要考虑以上两个交互效应． 

 

    (a) 滑环厚度为 2 mm    (b) O 形圈的压缩率为 10%, 

图 12 响应变量最大接触压力的等值线图 

Fig. 12  Contour line of response variables under maxi-

mum contact pressure 

 

     (a) 滑环厚度为 2 mm     (b) 滑环顶倒角为 30° 

图 13 响应变量最大摩擦应力的等值线图 

Fig. 13  Contour line of response variables with maximum

friction stress 

滑环厚度、滑环顶倒角角度、橡胶 O 形圈的压缩

率三因子的优化结果如图 14 所示，其中，y 表示望目

值，d 表示合意性(即越接近设定目标，此值就越向 1

靠拢)．当方形同轴密封的滑环厚度为 2.03,mm，顶倒

角角度为 33.26°，压缩率为 16.70%,时(由于橡胶件不

可能加工到软件计算的精度，所以保留两位小数)，

达到期望值，密封性能最优． 

 

图 14 响应变量优化图 

Fig. 14 Optimization of the response variables 

4 结 论 

(1)方形同轴组合密封主密封面的最大静态接触

压力随滑环厚度的增加而减小，随滑环顶倒角的增大

而增大，随压缩率的增大缓慢增大． 

(2)活塞杆往复运行速度及滑环的摩擦因数对方

形同轴密封的动态密封性能影响较小． 

(3)根据响应曲面分析结果，当滑环厚度为 2.03 

mm、滑环顶倒角为 33.26°、压缩率为 16.70%,时，密

封性能最优，可实现最大接触压力 25 MPa，最大摩擦

应力 0.3 MPa 的优化目标． 
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