
航空科学技术

Aeronautical Science & Technology Feb. 15 2018 Vol. 29 No.02 39-45

基于APDL的液压作动器漏油管密封圈

失效机理分析
高通锋 *，闫文辉，李育超

中国飞行试验研究院，陕西 西安 710089

摘　要：针对液压协调加载系统中作动器漏油管的密封泄漏问题，本文利用 ANSYS 有限元软件对密封圈进行参数化建模，

分别模拟了密封圈在各种工况（压缩率 5%~25%，油压 5~20MPa）下的密封泄漏故障，从机理上解释了漏油管发生漏油故障

的原因，同时结合Matlab 软件对其进行可靠性评估。结果表明，基于 ANSYS 和 Matlab 的联合仿真，对于漏油管处结构破坏较

大的是 von Mises 应力，对于密封效果影响最大的是接触应力；通过可靠性分析表明，造成上述结果最大的是漏油管的液压

油压力，这与实际工程相符合，也为实际液压协调加载试验中漏油管密封泄漏故障提供了理论依据。
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在液压协调加载系统中，密封装置十分常见，而整个液

压加载系统的核心部件作动器漏油管处经常有由于密封圈

失效而导致的漏油故障发生，从而引起试验无法顺利进行，

对校准试验的稳定性和安全性造成严重影响。因此，对于其

密封性能及可靠性的研究十分必要。

针对液压系统密封装置的密封泄漏问题，众多学者[1~3]

采用有限元计算方法对结构进行分析，在此基础上，一些学

者[4~8] 将可靠性分析方法引入液压元器件评估之中，但对于

密封装置的可靠性分析却很少。本文针对液压协调加载系

统中作动器漏油管密封圈做了系统分析，对于漏油管密封圈

的泄漏问题进行了机理性的研究。首先利用大变形、接触的

非线性有限元理论建立密封圈分析模型，讨论结构在不同工

况下的 von—Mises 应力及接触应力，阐述了结构产生泄漏

故障的机理性原因，首次采用可靠性分析方法对结构进行评

估，给出结构在此工况下的失效概率，并判断出对漏油管发

生泄漏影响最大的因素是液压油压力，为工程实际的应用提

供了理论依据。同时描述了加载试验中油压大小对于试验

的影响，给出在保证加载试验安全稳定前提下油压的控制 

范围。

1 漏油管密封圈密封分析
1.1 漏油管密封圈密封失效准则和失效判据

橡胶 O 形密封圈的失效准则和失效判据普遍采用的是

最大接触应力判据与最大应力判据。具体如下：

（1）最大接触应力判据

接触应力的形成与密封件的安装结构有关，通常是由

两部分组成：与初始压缩量有关的预压缩应力 σ0 和液压油

压力 p，用公式表示为：

 （1）

（2）最大应力判据

当密封圈的主应力 σ逐渐接近甚至大于屈服强度时密

封失效。因此，最大应力必须满足：

 （2）

式中：σmax 为密封圈在不同工况下的最大应力；σy 为橡胶密

封圈的屈服强度。

1.2 橡胶材料理论研究

密封圈被认为是超弹性不可压缩体，其应力应变曲线

呈现一种非线性状态，这无疑增加了仿真的难度。在工程

实际中，为了更加准确地对其进行仿真分析，通常采用非线
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性的应变能函数代替其应力应变曲线，常用的非线性应变能 

函数有：Polynomid Form 模型、Mooney-Rivlin[8] 模型、Blatz- 

Ko 模型[9] 和 Ogden-Tschoegl 模型[10~12] 等。

本文在进行仿真模拟时就采用 ANSYS 中的 Mooney-

Rivlin 模型。Mooney-Rivlin 模型的应变能函数用式（3） 

表示：

 （3）

式中：W 为应变能密度；C1，C2 为材料力学性能常数；I1，

I2 为第一、第二应变张量不变量，I1，I2 表达式如式（4） 

所示：

 （4）

式中：σ1，σ2，σ3 分别为三个方向的主应变。

但式（4）只能满足橡胶材料变形小的力学性能，但

在实际应用中，橡胶材料的变形的实际需求远远达不到

35%，因此，在模拟时，式（4）能够很好地描述其力学行

为。此外橡胶材料弹性模量 E 与切变模量 G 有下述关 

系：

 （5）

对于橡胶材料的泊松比 μ为 0.49，因此，E ≈ 3G，其应

力应变关系即为：

 （6）

橡胶材料弹性模量 E 与 C1 和 C2 的关系为：

 （7）

根据橡胶材料 IRHD 硬度 H 与弹性模量的试验数据，

有：

 （8）

 （9）

式 中：H 为 材 料 硬 度；E 为 弹 性 模 量；若 已 知 H=85，

μ=0.499，代入式（8）可得 E=13.8MPa；代入式（6），结合式

（9）得 C1=1.84MPa；C2=0.47MPa。

1.3 漏油管密封圈计算模型

本文计算模型选取液压协调加载系统中作动器漏油管

处的密封圈，其弹性模量 E=14.4MPa，泊松比 v=0.499，密封

圈的直径为 6mm，摩擦因数 0.3。

鉴于其边界条件的复杂性，将密封圈的上下刚体（活塞

杆、密封槽）作为整体进行分析。考虑到密封圈结构的几何

形状、材料和边界条件的特点，结合 ANSYS 建立密封圈的

二维轴对称模型，建立的有限元分析模型如图 1 所示。其

ANSYS 三维模型的情况如图 2 所示。

图 1　密封圈有限元模型

Fig.1　Finite element model of seal ring

图 2　扩展后的 1/2 三维模型

Fig.2　Expanded 1/2 3D model

1.4 边界条件与分析步骤

在分析前，去除压缩对密封圈的影响，将上下刚体施

加全约束，在创建的二维模型密封圈左侧面加载 5~20MPa

的液压油。载荷的施加主要分两个步骤：第一步，去除油

压的影响，将密封槽的 X 和 Y 方向同时固定，活塞杆 X 方

向固定，施加 Y 方向的位移载荷来模拟不同时段的压缩

率（计算公式如式（10）所示）对于密封圈的影响。第

二步，活塞杆不同程度的压缩载荷，同时对密封圈施加

不同程度的液压油，查看密封圈在各个工况下的承载 

能力。

 （10）

式中：d0 为密封圈的直径，h 为压缩后的截面高度。

1.5 仿真结果分析

在 1.3 节中，载荷施加分为两个步骤，因此，在提取

结果时需要讨论压缩率及液压油两种载荷步在不同工

况下对密封圈的影响。当压缩率为 0 时，在密封圈左侧

施加不同大小的均匀液压油压力，图 3~ 图 10 为压缩率

为 0 时密封圈在 5~20MPa 下最大应力及接触应力分布云 

图。
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图 3　油压 5MPa下 von Mises 应力云图

Fig.3　von Mises stress cloud of oil pressure at 5MPa

图 4　油压 5MPa下 von Mises 应力云图

Fig.4　von Mises stress cloud of oil pressure at 5MPa

图 5　油压 10MPa 下 von Mises 应力云图

Fig.5　von Mises stress cloud of oil pressure at 10MPa

图 6　油压 10MPa 下 von Mises 应力云图

Fig.6　von Mises stress cloud of oil pressure at 10MPa

图 7　油压 15MPa 下 von Mises 应力云图

Fig.7　von Mises stress cloud of oil pressure at 15MPa

图 8　油压 15MPa 下 von Mises 应力云图

Fig.8　von Mises stress cloud of oil pressure at 15MPa

图 9　油压 20MPa 下 von Mises 应力云图

Fig.9　von Mises stress cloud of oil pressure at 20MPa

图 10　油压 20MPa 下 von Mises 应力云图

Fig.10　von Mises stress cloud of oil pressure at 20MPa
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分析密封圈 von Mises 应力云图可知，当压缩率为 0

时，最大 von Mises 随着液压油的变化而改变，初始加载时，

最大应力值位于右侧中部，随着液压油压力增大，最大应力

值部位逐步出现在密封圈右上角，因此，在密封圈的右侧，即

没有与液压油作用的表面最容易出现裂纹。表 1~ 表 3 分

别为压缩率为 5%，15%，25% 时，密封圈接触应力与最大应

力在不同液压油压力下的具体值。

表 1　von Mises 及接触应力值（压缩率为 5%）

Table 1　 The value of von Mises stress and contact stress 
（Compression ratio of 5%）

油压 /MPa 5 10     15 20

最大应力 /MPa 3.5558 6.30352 8.0546 11.3639

接触应力 /MPa 5.9987 11.3709 16.5116 22.5598

表 2　Von Mises 及接触应力值（压缩率为 10%）

Table 2　 The value of Von Mises stress and contact stress 
（Compression ratio of 10%）

油压 /MPa 5 10     15 20

最大应力 /MPa 4.6985 7.42674 10.5459 13.0533

接触应力 /MPa 8.6741 16.0726 19.8514 27.9954

表 3　von Mises 及接触应力值（压缩率为 15%）

Table 3　 The value of von Mises stress and contact stress 
（Compression ratio of 15%）

油压 /MPa 5 10     15 20

最大应力 /MPa 5.7908 9.82022 13.3193 15.7531

接触应力 /MPa 9.8798 24.4462 28.9644 37.8504

分析表 1~ 表 3 可知，当液压油压力增大时，接触应力

随之增大，且随着压缩率的增大；当压缩率较小时，密封圈

最大应力值与接触应力值一样，约呈线性增长，当压缩率为

25% 时，最大应力值达到 15.7531MPa，说明此时最大应力值

达到材料屈服强度，此时按照密封准则，虽能保证密封圈密

封效果，但由应力云图发现，应力集中部位随着液压油增大

慢慢向拐角处靠近，应力集中部位可能发生破坏。

为了更好地了解在接触面上接触应力的分布，为了简

要说明，这里只给出了压缩率 5%~15%、油压 10MPa 下密封

圈接触应力在接触面上（即接触宽度）的具体分布情况，如

图 11 所示。

分析图 11 可知，当液压油压在 10MPa 时，接触应力随

着压缩率的增大而增大，且接触应力在接触面上的分布约

呈现抛物线的形式，其接触应力的峰值出现在接触宽度为

3.3mm 左右，三种压缩率下所对应的接触应力峰值分别为

10.023MPa、12.168MPa 及 14.306MPa。当接触应力到达峰

值后，下降速度较为缓慢，此时是由于液压油压力逐渐增大，

密封圈柔性体与刚体之间的接触更加充分，密封效果较为 

理想。

图 11　接触应力在密封槽侧面分布图

Fig.11　Contact stress distribution of the seal groove side

综述，在不同压缩率下随着密封圈左侧油压的增加，其

接触应力在接触面上出现峰值的接触宽度也随之增加，当

油压增加到一定程度时，会使密封圈柔性体与刚体之间的

接触部分出现较大变形，而在保证大变形不会破坏材料的

情况下，超弹性材料的较大变形有助于密封圈的密封效果。

但当接触宽度增大时，即密封圈与刚体接触过大，则会增加

摩擦力，摩擦力的产生会使密封圈柔性体与刚体之间发生

磨损，这对于超弹性材料是非常严重的，导致密封圈的寿命 

减小。

2 密封装置可靠性评估
2.1 漏油管密封圈可靠性失效模型

根据 1.1 节中所述，密封圈的失效主要有两种判断依

据：接触应力和最大正应力。由 1.5 节中密封圈有限元分

析可知，密封装置的最大应力发生在压缩率为 25% 时，油

压为 20MPa 工况下，此时最大应力为 15.246MPa，小于材料

所能承受的极限强度，所以在对密封圈进行可靠性分析时，

主要考虑接触应力。基于此，建立密封件密封失效的功能 

函数为：

 （11）

式中：xi 为可靠性分析参数变量；σ(xi)con 为计算所得到的接

触应力；p(xi) 为仿真时所施加的液压油压力。
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2.2 基于随机变量下的密封圈可靠性分析

本文利用 ANSYS 自带随机响应面法对密封圈结构进

行仿真分析，式（11）中 σ(xi)con 是关于结构基本参数的隐函

数，在进行密封可靠性分析时，每次对于接触应力的计算都

要调用一次有限元软件。针对密封圈结构随机变量，将其定

义为随机状态下的正态分布，具体分布见表 4。
表 4　密封圈结构参数和分布

Table 4　The structure parameters and distribution of sealing ring

变量名 标示符 分布类型 均值 方差

弹性模量 E x1 正态分布 13.8 0.5

密封圈直径量 d x2 正态分布 6.0 0.5

油压 p x3 正态分布 12.5 3.0

压缩量 x4 正态分布 -0.6 0.02

利用随机响应面法拟合出液压系统密封圈密封功能函

数为：

 （12）

利用改进一次二阶矩法计算得到结构的失效概率为：Pf  

=5.130266E-3。

2.3 密封圈可靠性灵敏度分析

可靠性灵敏度分析方法是建立在可靠性分析方法基础

之上，对于一般的可靠性工程问题，往往需要显式的功能函

数。本文通过采用随机响应面法拟合出结构的功能函数，利

用改进型一次二阶矩法计算其可靠性灵敏度。改进型的一

次二阶矩法可靠性灵敏度公式求解如下：

 （13）

f f  （14）

式中：μx 与 σx 分别为随机变量的 x=(x1，x2，…，xn) 的均值

矢量和标准差矢量；Pf 为结构失效概率；β为结构可靠性 

指标。

计算的灵敏度计算结果见表 5，均值灵敏度和方差灵敏

度折线图如图 12 所示。

由灵敏度分析结果可以看出对密封圈密封失效影响最

大的参数变量是曲线第三拐点处的变量 x3，即油压，因此，在

液压协调加载试验中应该严格控制液压油压力的大小。

表 5　灵敏度计算结果

Table 5　The calculation results of sensitivity

变量名称 均值灵敏度 标准差灵敏度

x1 9.326E-07 4.91234E-08

x2 8.62021E-07 3.4906E-07

x3 1.73495E-05 3.24655E-06

x4 6.37215E-06 1.82635E-06

0.000018
0.000016
0.000014
0.000012
0.000010
0.000008
0.000006
0.000004
0.000002

0
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

图 12　均值和标准差灵敏度折线图

Fig.12　The sensitivity curves of mean and standard deviation

3 结论
本文针对液压协调加载系统中作动器漏油管处的密

封圈进行了机理性的研究分析。首先，利用有限元软件

ANSYS 模拟了密封装置在各种工况下的密封泄漏故障，计

算出 von Mises 应力及接触应力在不同工况下的大小，从机

理上阐述了漏油管发生泄漏的原因，结果表明 von Mises 应

力是导致结构产生破坏的直接原因，而密封失效是由于接触

应力。在此基础上，针对全随机变量，利用响应面法计算出

可靠性失效概率，并利用一次二阶矩法计算了结构变量的灵

敏度。基于可靠性分析，表明对于密封失效影响最大的是液

压油压力，与实际工程相符合，验证了本文仿真分析及可靠

性评估的正确性，这为液压协调加载中漏油管密封泄露故障

提供了理论依据。

综述分析结果可知：

（1）在密封圈尺寸及外界因素一定的情况下，油压大小

是整个试验加载过程中影响密封效果最关键的因素：油压

过小，虽然不会对结构产生较大的破坏，但接触应力变小，

从而导致较差的密封效果；油压过大，接触应力也会随之过

大，从而产生良好的密封效果，但结构会产生较大变形，von 

Mises 应力增大，影响试验安全。由仿真分析及可靠性分析

结果可知，将油压控制在合理范围内，不仅能够保障密封效

果，同时也提高了整个加载试验的稳定性和安全性，为实际



44            航空科学技术� Feb. 15  2018  Vol. 29 No.02

加载试验提供了参考。

（2）在工程实际中，油压在 10~15MPa 时，密封装置必

须采用保护挡圈，在条件允许的情况下，对于作动筒处的密

封应采用组合密封，不能用单一橡胶的密封设计。 
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The Failure Mechanism Simulation Analysis of the APDL Hydraulic Actuator 
Oil Pipe Seal Component

Gao Tongfeng*，Yan Wenhui，Li Yuchao

Chinese Flight Test Establishment， Xi’an 710089， China

Abstract: Focusing on the seal leakage problem of the hydraulic coordination loading system actuator oil pipe sealing 

component， the parametric modeling of the sealing component was achieved with the finite element software ANSYS. 

The sealing failure at different working condition （compression rate 5%~25%， oil pressure5~20MPa） was simulated. 

Thus， the reason for the leakage of oil pipe was explained and the reliability evaluation was carried out with Matlab 

software. The results show that on basis of the correctness of the ANSYS and Matlab couping simulation， the most 

impact on structural damage is Von Mises stress and the greater effect on the seals is contact stress. The reliability 

analysis shows that the oil pressure has the most significant influence on the seals， which is in line with actual 

engineering situations. The simulation results have also provided the theoretical basis for actual engineering seal 

failure problems.

Key Words: oil pipe sealing component； seal ring； contact stress； reliability
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