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贮箱法兰O形环密封特性研究
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文 摘 利用 ABAQUS 有限元分析软件，对某航天器贮箱容器 GH4169 合金 O 形密封环（简称 O 形环）进

行了有限元分析，探讨了 O 形环不同压缩率、尺寸、涂层因素对 O 形环回弹及密封性能的影响。结果表明：压

缩率是 O 形环回弹特性的重要影响因素，不同压缩率下 O 形环回弹量和回弹率有较大差别；O 形环结构尺寸

（外径、壁厚）对接触应力等接触性能影响较大；增加涂层有助于提高接触面宽度，但接触应力会有所降低。因

此，法兰密封设计中密封环的选取需要综合考虑压缩量、结构尺寸、涂层等影响因素。
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Abstact Using ABAQUS finite element analysis software，a finite element analysis was conducted on the 
GH4169 alloy O-ring （referred to as O-ring） of a spacecraft storage container. The effects of different compression 
ratios，sizes，and coating factors on the rebound and sealing performance of the O-ring were explored. The results 
indicate that compression ratio is an important influencing factor on the rebound characteristics of O-rings，and there 
are significant differences in the rebound amount and rebound rate of O-rings under different compression ratios. The 
dimensions of the O-ring structure （outer diameter，wall thickness） have a significant impact on contact stress and 
other contact properties. Adding coatings can help increase the width of the contact surface，but the contact stress will 
be reduced. Therefore，the selection of sealing rings in flange sealing design needs to comprehensively consider 
factors such as compression， structural dimensions， coatings， etc.
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0 引言

运载火箭的贮箱是航天运载器动力系统的关键

部件之一［1］，由于其工作环境苛刻，对密封性能要求

较为严格。O形密封环由于具有结构简单、回弹性好

等特点，广泛应用在航空航天和核电等领域［2］。
目前，国内外对金属 O 形环密封的研究已有相

关报道。沈明学等［3］对反应堆压力容器用 Inconel 
718合金O形环进行了有限元分析，探讨了O形环结

构参数对密封性能的影响；郭飞等［4］利用有限元软件

研究了金属O形环压缩过程中关键截面的变形位移

和关键截面特征点的运动轨迹的变化，分析了 O 形

环整体变形情况；魏光强等［5］采用了化学成分分析、

硬度测试、银镀层质量分析等分析方法对某核电站

压力容器O形环进行了泄漏分析。结果表明，O形密

封环与顶盖密封槽接触程度偏低，水流浸蚀镀银层

导致O形密封环泄露；励行根等［6］利用ABAQUS有限

元软件对 Inconel 718 直管进行压缩回弹有限元分

析，并将模拟得到的 O 形环回弹量与线比压结果与

试验数据进行比较，误差不超过5%。

目前，国内外对于O形环研究主要集中于核压力

容器，对于某些航天器用压力容器研究较少。由于航

天器密封所用的O形环尺寸较小，如外径为5 mm，通过

实验验证其回弹及密封性能较为困难，实验精度要求

较高。因此，本文利用有限元方法对某航天用密封环
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进行回弹及密封性能分析，重点讨论GH4169合金O形

环压缩率、外径、壁厚及涂层因素对密封的影响规律，

其研究可为密封结构设计提供指导。

1 结构及有限元模型

1. 1 分析结构

航天用某压力容器法兰密封处简化结构如图 1
所示。O形环安装在下法兰凹槽中，通过施加螺栓预

紧力使上下法兰压紧密封环。O 形密封环材料为

GH4169 合金，表面覆有厚度为 0. 1~0. 15 mm 的涂

层，涂层材料为聚四氟乙烯，材料参数由表1所示。

1. 2 有限元模型

金属O形环的压缩回弹属于非线性行为，涉及材

料非线性、几何非线性。根据O形环结构及受力特点，

取上下法兰和O形环为研究对象，建立二维轴对称模

型。其中，O形环设置为弹性体，上下法兰简化为平面

刚体，如图2所示。在上下法兰与O形环之间设置接触

对，摩擦类型为库伦摩擦，摩擦因数取0. 15。为模拟O
形环压缩过程［7］，根据密封结构受力特点，定义下法兰

为全约束，上法兰只可沿轴向（Y向）移动，如图3所示。

O形环采用CAX4R单元（4节点轴对称减缩积分

单元）。对模型进行网格无关性验证，网格尺寸为 15
和10 μm时最大MISES应力相差小于5%。为提高计

算效率，有限元分析网格尺寸选用15 μm。

2 结果分析与讨论

影响 O 形环密封特性因素较多，外部因素如密

封环压缩率、密封槽槽深、密封环与法兰之间摩擦因

数等；内部因素如密封环外径、壁厚、材料等。

2. 1 压缩率

受到介质内压、温度载荷等作用，上下法兰之间

产生轴向位移，出现一定开缝，O形环由于具有回弹

能力，可以对密封面分离进行补偿，以保证达到密封

要求。因此，O形环压缩—回弹特性是密封设计重要

参考因素。压缩率为 O 形环压缩量与外径的比值；

回弹量为O形环压缩—卸载后回弹值的大小。考虑

到压缩率超过 30%时，O形环中心凹陷程度较大，接

触边界较复杂。因此，对 O 形环选取压缩率最大不

超过30%的六组压缩率进行压缩回弹模拟［8］。

图 4 为外径 4 mm 壁厚 0. 4 mm 的 O 形环在四组

压缩率下的塑性应变云图。

图1　某航天用压力容器密封结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of sealing structure for a certain 
aerospace pressure vessel

图2　网格模型

Fig. 2　Grid model

图3　边界设置

Fig. 3　Boundary setting表 1　有限元分析所用材料参数

Tab. 1　Material parameters used in finite element analysis

结构

O形环

涂层

材料

GH4169
聚四氟乙烯

E/MPa
2.14e5

500

μ

0.3
0.3

                 （a） 压缩率5%                  （b） 压缩率10%                 （c） 压缩率15%                     （d） 压缩率20%
图4　O形环塑性应变云图

Fig. 4　Plastic strain cloud map of O-ring
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压缩率为 5%，O形环上下顶点位置、左右弯曲较

大位置出现了塑性应变，随着压缩率增加塑性应变

逐渐增大。由云图看出，上下顶点处塑性应变大于

左右侧塑性应变，内侧塑性应变大于外侧塑性应变。

图 5 和图 6 分别为 O 形环回弹率和回弹量随压

缩率变化曲线。可以看出，五组壁厚下的 O 形环回

弹率随压缩率的增加逐渐减小，且回弹率减小曲线

逐渐平缓；O形环回弹量随压缩率的增加逐渐增大，

且壁厚越厚，相同压缩率下，O形环回弹量越低；当压

缩率超过25%时，回弹量增加幅度较小。

2. 2 外径

图 7是两种外径O形环最大接触应力、最小接触

应力随压缩率的变化曲线。可以看出，随着压缩率

的增大，两种尺寸的 O 形环最大接触应力先小幅减

小后增加，压缩率超过 20%时，最大接触应力增加较

缓慢；最小接触应力在整个计算压缩率范围内变化

不大。图 8为不同外径的O形环在压缩率为 10%，接

触应力随位置的变化曲线。O形环接触应力呈现两

侧高、中间小的分布规律，左右两侧高峰值构成密封

环带，且左右两侧高峰接触应力不对称分布，最大接

触应力出现在外侧；可以看出，增加 O 形环外径，最

大接触应力减小。

2. 3 壁厚

图 9为两种壁厚 O 形环在压缩率为 10% 时接触

应力随位置的变化曲线。在相同位置，壁厚为 0. 5 
mm的接触应力均大于壁厚 0. 4 mm的接触应力。由

此可见，壁厚对O形环密封影响较为明显，通过增加

图7　外径对O形环最大、最小接触应力的影响

Fig. 7　The influence of outer diameter on the maximum and 
minimum contact stress of O-ring

图5　d=5 mm的O形环回弹率变化曲线

Fig. 5　Rebound rate variation curve of O-ring with d=5 mm

图6　d=6 mm的O形环回弹率变化曲线

Fig. 6　Rebound rate variation curve of O-ring with d=6 mm

图8　外径对O形环接触应力分布的影响

Fig. 8　The influence of outer diameter on the distribution of 
contact stress of O-ring

图9　壁厚对接触应力分布的影响

Fig. 9　The influence of wall thickness on the distribution of 
contact stress
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壁厚可以提高接触应力，增加密封可靠性。结合 2. 1
结论，增加壁厚回弹量及回弹率会下降，因此密封设

计须同时考虑压缩率和壁厚的影响。

图 10为两种壁厚O形环接触宽度变化曲线。接

触宽度随着压缩率增大先增加后减小，当压缩率超

过 20%，接触宽度变化幅度较小；接触宽度出现最大

值对应的压缩率有所不同。壁厚为 0. 4 mm 接触宽

度出现最大值对应的压缩率为 13. 6%，壁厚为 0. 5 
mm 接触宽度出现最大值对应的压缩率为 15. 1%。

由此可见，壁厚越大，接触宽度出现最大值对应压缩

率越大。

2. 4 表面涂层

涂层是影响 O 形环密封性能的重要因素之一，

增加涂层可以提升密封表面的密封性能［9］。图 11为

增加涂层前后 O 形环压缩的载荷-位移曲线。可以

看出，三种情况O形环载荷-位移曲线变化趋势基本

相同；增加涂层后，相同压缩率所需的载荷较大，且

涂层越厚，所需载荷越大。表 2列出了三种情况的O
形环压缩30%所需的最大载荷及载荷相对增加率。

图 12 为外径 6 mm 的 O 形环增加涂层前后接触

应力变化曲线。增加涂层后，O形环接触应力峰值远

小于无涂层情况；相同压缩率下，接触宽度大于无涂

层情况。主要是由于涂层材料较O形环合金材料塑

性更好，上下法兰压紧O形环后，涂层材料对接触压

力起到均化作用，增加了接触宽度，密封更稳定［10］。

3 结论

（1）压缩率对O形环密封面接触应力分布、接触

宽度及塑性变形等特性有重要影响。压缩率过小，

接触面接触应力较小；压缩率过大，O形环塑性变形

增大，接触面中心位置凹陷增大，密封性能降低。因

此，压缩率为 10%~20%，O形环回弹率及接触应力分

布较为理想，密封性能最佳。

（2）O形环尺寸（外径、壁厚）不同，其密封性能差

别较大。增加壁厚，O形环接触应力会提高，但回弹

率和回弹量会降低；增加外径，最大接触应力会降

低。因此 O 形环选取要综合考虑外径及壁厚的

影响。

（3）涂层材料对接触应力起到均化作用，接触宽

度增加，接触应力分布更均匀，密封更稳定。
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