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全氟橡胶密封圈装配仿真与密封性能分析1 
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摘要：全氟橡胶密封圈具有耐高温、耐腐蚀、耐磨损等特点，在航空航天、兵器船舶、石油化工等领域

应用广泛，当前全氟橡胶密封圈的密封性能缺少系统评估，为此提出面向不同温度的全氟橡胶密封圈装配仿

真与密封性能分析方法，构建从宏观装配仿真到微观接触泄漏率计算的多尺度分析框架，建立不同温度条件

下全氟醚橡胶超弹性本构关系模型，对全氟橡胶密封圈宏观应力变形进行仿真，并建立密封面微观接触模型，

求解微观泄漏通道。基于微通道内流体运动仿真实现全氟密封圈泄漏率精确计算，系统研究温度、粗糙度、

压缩量等因素对密封性能的影响规律。搭建了气密性实验台，对全氟密封圈泄漏率进行了实验测试，验证了

所提仿真方法的可靠性与准确性。研究结果表明，高温或低温均会导致全氟密封圈密封性能衰减，且低温环

境对密封性能影响更显著。 
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Abstract: Perfluoro rubber seal ring has the characteristics of high-temperature resistance, corrosion resistance, and 

wear resistance. It is widely used in the fields of aerospace, weaponry and ships, and petrochemical industries. 

Currently, there is a lack of systematic evaluation of the sealing performance of perfluoro rubber seal rings. Therefore， 

a simulation method for the assembly of perfluoro rubber sealing rings at different temperatures and an analysis method 

for sealing performance are proposed. A multi-scale analysis framework spanning from the macroscopic assembly 

simulation to the microscopic contact and leakage rate calculation is constructed. A temperature-dependent 

hyperelastic constitutive model for perfluoroether rubber is established. The macroscopic stress and deformation of 

perfluoro rubber seal ring are simulated, and a microscopic contact model of the sealing interface is developed to solve 

for the microscopic leakage channels. Theaccurate calculation of the leakage rate for perfluoro seal rings is achieved 

based on the simulation of fluid flow within these microchannels. The influences of temperature, roughness and 

compression amount on the sealing performance are systematically investigated. An airtightness test bench is built to 

experimentally measure the leakage rate of the perfluoro rubber seal ring, thus validating the reliability and accuracy 

of the proposed simulation method. The results indicate that both high and low temperatures lead to degradation in 

sealing performance, and the effect of low-temperature environment on sealing performance is more pronounced. 

Keywords: perfluoro rubber sealing ring; hyperelastic constitutive model; boundary element method; 

computational fluid dynamics; leakage rate

0  引言 
全氟密封圈是一种典型的橡胶密封件，具有优
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异的耐高温、耐腐蚀及耐老化特性，广泛应用于航

空航天、兵器船舶、高端化工等领域。例如，在发



 

动机燃油系统[1-2]中，全氟橡胶密封圈常被用于燃油

管路接头与供油模块之间的密封连接，在螺纹预紧

力作用下密封圈挤压变形，与密封界面紧密贴合，

形成可靠密封。工程中，准确评估全氟橡胶密封圈

的密封性能是密封圈结构优化和性能提升的基础，

对于提高复杂服役工况下全氟橡胶密封圈的密封性

能具有重要意义。 

但发动机在实际运行过程中，由于长期承受高

温燃油侵蚀、压力脉动及机械振动等复杂载荷，全

氟橡胶材料性能可能退化，导致全氟密封圈出现应

力松弛或局部损伤，进而引起介质泄漏，严重影响

了发动机的工作效能与运行安全。 

目前，主要采用实验和仿真方法评估橡胶密封

圈的密封性能。在实验研究方面，Jin 等[3]测试了单

应力和多应力条件下橡胶密封圈的端部接触力，计

算了接触力保持率，得到了不同影响因素下端面接

触力和保持率的变化规律。Zhu 等[4]通过系统性实

验，重点分析了预紧力、密封圈尺寸、氢气压力与

掺氢比等多种因素下的泄漏率变化规律，建立了氢

气泄漏率理论模型。Zhao 等[5]针对机械密封轨道性

能差的问题，设计了 O 型橡胶密封圈的高压水润滑

振动实验，揭示了实际密封工况下橡胶圈密封性能

的变化规律。在服役过程中橡胶材料老化与橡胶密

封圈密封性能退化密切相关，学者们也进行了大量

实验研究。Liao 等[6]针对橡胶材料性能退化与随机

载荷两个因素，通过实验获取了材料老化性能与载

荷分布数据，并结合密封圈的应力分析与可靠性建

模揭示了时变可靠度规律。Li 等[7]设计了橡胶的老

化实验和压缩实验，并对不同老化时间的摩擦副进

行了实验，得到不同老化条件下橡胶工作表面形貌

和接触情况，分析了热老化对密封性能的影响。 

实验方法需要设计专用的设备，经济成本高昂，

因此许多学者采用仿真手段进行橡胶密封圈密封性

能研究。Liang 等[8]仿真获得了 O 形密封圈接触应力

分布，当密封圈最大压缩应力低于材料极限、接触

应力高于工作油压时，表明密封性能满足工况要求。

Li 等[9]进一步采用有限元方法，模拟了高温高压环

境下 O 形密封圈的密封行为，提取了平均接触应力

及接触宽度等关键参数，并基于此计算了泄漏率，

从而实现对密封性能的量化评价。Zhu 等[10]基于

Yeoh 本构模型，对 O 形密封圈在预紧状态与工作状

态下的力学行为进行了仿真，系统分析了密封圈与

上、下法兰间的接触特性，并通过接触长度与接触

压力分布的综合评估，对密封性能进行了表征。Zhou

等[11]针对电机密封结构构建了有限元分析模型，采

用熵值法和优劣解距离法对槽深、O 型圈直径等进

行最佳拟合，利用接触应力分布评判密封性能优劣。

Cheng 等[12]对组合密封圈在不同载荷下的力学性能

进行了仿真计算，研究了 O 型橡胶密封圈工作压力

和预压缩比对组合密封圈接触应力的影响规律。

Tao[13]在变温度、变压力条件下，对液压缸中往复运

动的橡胶密封圈力学和热力学行为进行了仿真，系

统研究了不同压缩率、摩擦系数和工作油压对最大

von Mises 应力和接触应力的影响。Li 等[14]基于混

合润滑弹性流体动力学模型，对环杆密封进行了参

数化分析，揭示了橡胶硬度对密封静、动态特性的

影响机理，通过分析应力分布评判密封性能。Zhou

等[15]建立了一种考虑溶氢膨胀的有限元模型，系统

研究了 O 型橡胶密封圈和楔形环组合密封结构在超

高压气态氢气下的密封性能。Ma 等[16]建立了一种

橡胶密封件的热-机械-扩散多场耦合有限元模型，

探究了高压氢气设备装配、氢气膨胀和温度对接触

应力、von Mises 应力和接触宽度的综合影响，基于

此判断橡胶材料的失效情况。 

当前，主要采用密封面接触应力分布、接触宽

度、接触面积评价密封性能，这是一种间接的评价

方法，密封面泄漏率则是更直接的评价指标，但是

缺少泄漏率的准确计算方法。此外，国内外对橡胶

密封圈的研究大多聚焦于普通橡胶材料，对全氟橡

胶密封圈密封性能的研究未见报道。因此，本文构

建了从宏观装配仿真到微观接触泄漏率计算的多尺

度分析框架，提出了面向不同温度的全氟橡胶密封

圈装配仿真与密封性能分析方法，系统研究温度、

表面粗糙度及压缩量对密封性能的影响规律，最后

搭建气密性实验台，实验测量全氟密封圈的实际泄

漏率，以验证仿真模型的有效性和可靠性。 

1  全氟橡胶密封圈本构关系建模 

1.1  橡胶试件单轴压缩实验 

为了研究全氟醚橡胶在不同温度下的力学特性，

为本构模型构建提供实测依据，本文开展了系统的

单轴压缩实验，实验装置和试件如图 1 所示，全氟

醚橡胶试样为圆柱体，直径 20 mm，高 10 mm，实

验温度分别设定为-40 ℃、-20 ℃、0 ℃、25 ℃和 50 ℃。

在轴向压缩载荷下测试其力学响应，每个温度下分

别进行 3 次重复实验。 



 

 

图 1 单轴压缩实验装置和试件 

Fig.1 Uniaxial compression test setup and specimen 

全氟醚橡胶在不同温度下均表现出显著的非线

性力学行为，图 2 为不同温度下单轴压缩实验结果

的平均值，展示了不同温度条件下全氟醚橡胶试件

压缩初期（应变<10%）压力和位移之间的关系曲线。

从图 2 中可以看出，在不同温度下材料都呈现近似

的线弹性响应，但在低温条件下（-40 ℃和-20 ℃），

图像的斜率远超过零上温度，这可能与橡胶分子链

在低温下的受限运动有关。在零上温度（0 ℃、25 ℃、

50 ℃）范围内，材料的力学响应规律高度相似，表

明温度对材料行为的影响在零上温度（较高温度）

时趋于稳定。进一步对比发现，随着温度的升高，

橡胶的初始刚度略有降低，但整体载荷-位移曲线形

态保持一致，表明全氟醚橡胶在宽温域内具有稳定

的超弹性本构关系。 

 

图 2 不同温度下单轴压缩实验结果 

Fig.2 Uniaxial compression test results at different temperatures 

1.2  温度相关的超弹性本构模型建立 

通过对不同超弹性本构模型对比，最终选择 2

阶 Yeoh 模型[17]对不同温度下全氟醚橡胶单轴压缩

实验的数据进行拟合，公式如下： 
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式中：W 为应变能密度；I1 为第一应变不变量；C10

和 C20 为与材料偏应力行为相关的材料参数，分别

表征剪切变形能中对应 I1 一次项和二次项的贡献；

D1 为体积材料参数，用于计算体积模量；J 为弹性

体积比，对于不可压缩材料，J=1。图 3 展示了 2 阶

Yeoh 模型的拟合参数随温度的变化规律，从中可以

看出，随着温度的升高，C10、C20均呈现出先快速减

小、后逐渐趋于平稳的趋势。 

 

图 3 各温度下模型参数拟合结果 

Fig.3 Fitting results of model parameters at different 

temperatures 

根据上述结果分别建立 C10、C20与温度 T 的函

数，结果如下： 
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将式(2)代入式(1)，即可获得全氟醚橡胶与温度

相关的超弹性本构模型。 

2  全氟密封圈宏观力学仿真 

2.1  全氟密封圈有限元建模与边界条件设置 

全氟密封圈密封结构由 3 个关键零件构成：O

形全氟密封圈、可移动压板和固定凹槽。其中，密

封圈内径为 45 mm，线径为 5 mm，材料本构模型随

温度变化，选择上述建立的温度相关的超弹性本构

模型；凹槽的槽深为 3.5 mm、槽宽为 5 mm，材料

与压板均为结构钢。考虑到结构的轴对称特性，为

了提高计算效率，建立二维轴对称有限元模型（见

图 4），将网格单元设置为 PLANE183 单元。 

 



 

图 4 二维有限元模型 

Fig.4 Two-dimensional finite element model 

为了方便提取接触压力数据，在密封圈上设置

4 个独立的接触对，采用相同的接触设置（增强拉格

朗日算法，摩擦系数 0.2），接触单元为 CONTA172

和 TAGE169。随后对凹槽底面施加固定约束，并对

压板施加沿对称轴的位移约束。为了实现不同压缩

量的仿真工况，通过逐步增加施加在压板上的位移

量来模拟不同压缩量，其余仿真条件保持不变。为

了探究温度对密封性能的影响，通过改变施加的环

境温度场实现不同温度下的宏观仿真分析，其他仿

真参数与边界条件均保持一致。此外，所有部件的

温度均设置为随环境温度同步变化，以确保温度场

的一致性。 

2.2  宏观仿真结果讨论与分析 

2.2.1 不同压缩量下的宏观仿真结果 

在 2.1 节的密封结构中，上接触表面作为主密

封面，直接承受轴向压力，其接触压力与变形量显

著高于其他 3 个接触表面，上接触表面的压力不足

会直接引发泄漏。两侧表面主要用于定位，对整体

密封性能的贡献较小，并且行业标准明确要求优先

考核主密封面，故本文主要针对上接触表面开展分

析。 

图 5 展示了在 25 ℃的环境温度下，施加不同压

缩量的橡胶密封圈 von Mises 应力分布结果。由图 5

可以看出，密封圈的应力随压缩量增大而增大，结

合单轴压缩实验结果，在该范围内密封圈应力的极

大值均未超出橡胶材料的线性变化阶段。此外，密

封圈内外侧应力分布近乎对称，但上下部分的应力

分布并不对称，并且上、下部分的内部应力明显高

于其他位置。进一步提取密封圈上表面的接触压力

（见图 6），表面的接触宽度和接触压力都随压缩量

的增大逐渐增大，但接触压力的整体分布趋势并未

发生改变。 

 

(a) 压缩量 0.15 mm            (b) 压缩量 0.20 mm 

(a) Compression of 0.15 mm     (b) Compression of 0.20 mm 

 

(c) 压缩量 0.25 mm         (d) 压缩量 0.3 mm 

(c) Compression of 0.25 mm     (d) Compression of 0.30 mm 

图 5 不同压缩量下密封圈应力分布 

Fig.5 Distribution of stress in the seal ring under various 

compression levels 

  

图 6 不同压缩量下接触面接触压力分布 

Fig.6 Distribution of contact pressure on the interface under 

various compression levels 

2.2.2 不同温度下的宏观仿真结果 

橡胶材料具有很强的温度依赖性，尤其在低温

工况下，橡胶分子链段运动冻结，橡胶表现出显著

的硬化现象（模量增大）。在 25 ℃情况下，橡胶分

子链段运动活跃，橡胶处于高弹态，弹性恢复能力

最佳。随着温度的升高，橡胶分子链热运动加剧，

材料明显软化，易发生应力松弛或蠕变变形。图 7 分

别展示了压缩量为 0.2 mm 时不同温度工况下密封

圈上表面接触压力分布结果。从图 7 中的数据可以

看到，仿真结果与上述现象一致：从 0 ℃开始，随

着温度的下降，橡胶的内部应力和接触压力迅速增

大；反之，随着温度的升高，橡胶的内部应力和接

触压力缓慢下降。 

 



 

 
图 7 不同温度下接触面接触压力分布 

Fig.7 Distribution of contact pressure on the interface under 

various temperatures 

3  微观泄漏通道求解及流体仿真计算 

3.1  密封界面粗糙表面模型构建 

共轭梯度法[18]能够获取具有自仿射性的表面微

观形貌，该方法是统计意义上的模拟，其本质是生

成具有指定统计学分布规律的表面高度矩阵。自相

关函数则用来表征该统计学分布规律，提供数据的

空间几何信息以及数据之间的相关性。表面微观形

貌高度值的自相关函数可表示为 

  ( , ) E ( , ) ( , )     x y x yR z x y z x y  (3) 

式中：R(τx,τy)表示表面微观形貌高度值的自相关函

数；E 表示随机变量的数学期望；τx 和 τy 表示某点

与坐标(x,y)的相对位置。 

在实际计算过程中，表面微观形貌以离散数据

点的形式表示，自相关函数的离散化形式可表示为 
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式中：N 和 M 分别为每行、列中离散数据点的总数；

xk 和 yl 表示位于第 k 行、第 l 列数据点的坐标；Δx

和 Δy 为单位网格长度；n 和 m 分别表示自相关长度

对应的网格数量。 

可通过线性变换生成大小为 N×M 的高度矩阵

[zi,j]，结合滑动平均模型理论，高度矩阵可由

(N+n)×(M+m)的标准正态分布独立随机序列[ηi+k,j+l]

和 n×m 的自相关函数矩阵[hk,l]获得： 
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式中：随机序列[ηi+k,j+l]可通过下列表达式计算， 
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根据式(3)和式(4)可以得到如下表达式，该非线

性方程组用于求解相关系数矩阵： 
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采用共轭梯度法求解该非线性方程组，可利用

方程的微分信息更加高效地获取最优解。将式(7)进

行如下转换： 
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式中：fi,j′为关于自相关系数矩阵的非线性函数。通

常将余量设为负梯度的形式，则其第 i 次迭代的表

达式为 

 '

, ( ) 
i i

r xi jf  (9) 

式中：ri为共轭梯度法迭代过程中的残差向量。非线

性方程组中，变量 x 迭代的表达式为 

  
i+1 i i

x x di  (10) 

式中：di为共轭梯度法的搜索方向矩阵；αi表示使方

程 f(xi+αidi)取得最小值的参数， 
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ε 为任意小的非零数。搜索方向矩阵 d 的迭代过程

如下： 
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迭代过程中，自相关系数矩阵的初值可通过下

列表达式获得： 
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共轭梯度法生成自相关长度为 20 μm、表面粗

糙度为 20 μm 的各向同性表面，如图 8(a)所示。根

据密封圈实际几何尺寸（线径 5 mm）和接触特征（最

大接触宽度 1.6 mm），建立一个相同大小的光滑弧

面高度矩阵，并将得到的粗糙表面高度数据映射到

弧面上，即可获得粗糙弧面，如图 8(b)所示。 



 

 

(a) 粗糙平面 

(a) Rough surface 

 

(b) 粗糙弧面 

(b) Rough curved surface 

图 8 粗糙表面模型 

Fig.8 Rough surface model 

3.2  粗糙表面微观接触计算 

有限元仿真与单轴压缩实验结果表明，在不同

温度条件下，密封圈的最大应力始终未超出橡胶材

料的线性弹性区。因此，在进行微观接触计算的过

程中，可将橡胶材料近似看作线弹性材料。而压板

和凹槽的刚度远超于密封圈，可近似看作刚性体。

此外，橡胶表面相对金属加工表面足够光滑，在接

触计算过程中可不考虑密封圈的表面微观形貌。根

据 Johnson 假设[19]，实际接触可等效为刚性平面与

弹性粗糙弧面的接触。 

本文采用基于弹性边界元理论[20]的数值方法对

等效后的模型进行接触分析，其原理是粗糙表面在

外部载荷作用下相互挤压，整个系统将趋向于能量

最小的平衡状态，即最小余能原理。因此，可将粗

糙表面的接触问题转化为求解系统最小余能的数学

优化问题，通过构建以系统余能为目标函数的优化

模型，实现对界面接触力学行为的表征。 

 
*

e d


    i iV U u T  (14) 

式中：V*为系统的总余位能； *

eU 为面下实体的内余

能；Ω 表示弹性体表面的受力范围； *

iu 为给定的表

面位移；Ti 为弹性体的表面受力。 

基于弹性假设条件，接触体内部的余能 *

eU 在数

值上等于其弹性应变能 Ue，该能量可根据表面接触

压力分布与变形位移场计算得出[21]。针对刚性平面

与弹性粗糙面之间的相互作用，通过引入初始间隙

分布函数和刚体位移量，可以建立二者之间的相对

位移场关系。此时，系统的总余位能可表示为 
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式中：p(x,y)表示表面接触压力分布；ue(x,y)表示粗糙

表面的法向形变量；g0(x,y)为接触界面的初始接触间

隙分布；δ 为刚性平面的位移量。 

根据 Boussinesq 弹性接触理论[21]，作用于弹性

半无限体表面(x,y)处的法向载荷会在接触区域中任

意点引起法向弹性变形。在本文中，仅考虑表面法

向变形分量，表面弹性变形量 ue 可以通过表面载荷

分布和材料力学参数进行解析计算。 

      
e ue

, , , u x y G x y p x y  (16) 

式中：Gue(x,y)表示表面上某点受到的法向载荷对表

面上其他点法向位移的影响系数， 
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E 为弹性体的弹性模量，ν 为泊松比。 

对式(16)进行离散化处理，可得到半无限空间

表面受到的法向载荷对任意一个网格中心点(α,β)点

的弹性形变量： 
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式中： ,

ue
    K 可通过矩形近似法进行计算，最终得

到的近似解表达式如下：
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式中：x+=xα-xζ+Δx/2, x-=xα-xζ-Δx/2, y+=yβ-yη+Δy/2, y-

=yβ-yη-Δy/2。结合式(18)和式(19)，即可计算出法向

压力载荷在弹性半空间表面上任意点产生的法向弹

性变形。 

基于上述理论推导，式(15)可简化为仅含单变

量 p(x,y)的优化问题，且存在唯一的最优接触压力分



 

布使系统余位能最小。从数学角度分析，该接触问

题可转化为带约束条件的二次泛函极值问题，采用

共轭梯度法和快速傅里叶变换的混合算法[22-23]，能

够实现此类接触力学问题的高效求解。 

基于本节的假设，将求解得到的弹性变形全部

叠加到橡胶表面上即可获得变形后的橡胶表面，及

密封面的三维非接触间隙，叠加过程如图 9 所示。 

 

(a) 等效间隙                 (b) 实际间隙 

(a) Equivalent gap              (b) Actual gap 

图 9 实际间隙求解 

Fig.9 Actual gap solution 

3.3  微观泄漏通道求解 

当两个密封面在载荷作用下相互挤压时，尽管

其在宏观上表现为紧密接触，但在微观尺度下，实

际接触区域仅发生在部分微凸体之间，未接触区域

则形成许多微观间隙。相邻的微观间隙可能相互连

通，进而形成贯穿整个密封界面的泄漏通道，导致

介质从高压侧向低压侧渗透，产生泄漏。 

本文基于微观接触计算结果，采用连通性判别

算法对密封界面的泄漏通道进行搜索。该方法的基

本流程如下： 

首先将计算得到的三维非接触间隙投影到二维

平面上，并定义一个状态矩阵来记录每个单元的接

触属性。其中，接触区域对应的单元标记为 0，非接

触区域标记为 1。 

其次，采用四连通规则判断相邻单元的连通性，

搜索过程以某个接触单元(X, Y)为初始点，逐个检查

其相邻单元的状态。若相邻单元同样处于接触状态，

则将其坐标加入当前连通集合并继续迭代搜索（见

图 10）。 

最终，将连通集合内所有单元的状态更新为2，

用以标识实际参与泄漏的连通区域，即可获得能够

直观表征密封界面接触与泄漏特性的状态矩阵。 

 

图 10  四联通网格模型 

Fig.10 Four-connection grid model 

特别地，在进行泄漏通道搜索前需要对接触表

面进行误差处理，以消除在微观接触求解过程中引

入接触区域的微小间隙误差。此外，泄漏通道的判

定通过双向扫描算法实现，即分别从两侧边界对泄

漏通道进行搜索，并将搜索结果重合的部分作为实

际泄漏通道。其目的是排除具有封闭出口的流通路

径，提取出能够双向贯通的实际泄漏通道，泄漏通

道搜索示意图如图 11所示。计算结果如图 12所示，

接触区域宽度与宏观装配仿真结果吻合良好，验证

了该微观接触模型的准确性。 

 
(a) 高压侧单项搜索 

(a) High-pressure side search 

 

(b) 低压侧单向搜索 

(b) Low-pressure side search 



 

 

(c)双向搜索 

(c) Bidirectional search 

图 11 泄漏通道示意图 

Fig.11 Schematic diagram of leakage channels 

 

图 12 接触结果云图 

Fig.12 Contour plot of contact results 

3.4  全氟密封圈泄漏率计算 

为了精确评估密封圈的密封性能，本文基于

Fluent 软件，对泄漏通道内流体的流动行为和泄漏

率进行数值模拟。 

首先，在 Hypermesh 软件中建立精确三维泄漏

通道的有限元网格模型（见图 13）。接触行为主要

发生在粗糙接触表面的微凸体顶端，形成离散的接

触斑点。从流体动力学角度分析，这些接触区域（间

隙高度=0 mm）形成流动屏障，阻止流体介质通过；

而非接触区域（间隙高度>0 mm）则构成潜在的泄

漏路径，若能形成贯通两侧的路径，则形成泄漏通

道，造成泄漏。 

 

图 13 泄漏通道有限元网格模型(俯视图) 

Fig.13 FEM mesh model of leakage channel (top view) 

然后，将上述有限元导入 Fluent 软件并完成仿

真参数设置。选用空气作为工作介质，并根据实际

工况设置流体的物性，流体类型选择层流模型。进

口边界采用压力入口，设定压力为 1 MPa；出口边

界采用压力出口，设定压力为 0 MPa，如图 14 所

示。 

 

图 14 流体仿真边界条件设置 

Fig.14 Boundary condition setup for fluid flow simulation 

在迭代过程中，通过监测质量流量参数来控制

迭代精度，当进出口质量流量差小于 5%时认为达

到稳态解。计算收敛后，利用 Fluent 后处理模块导

出泄漏通道内的速度场、压力分布、压力梯度及出

口截面流量等关键流场参数，并基于气体物性条

件，计算对应条件下的流量质量，从而实现对密封

圈泄漏率的定量评估。以 25 ℃、压缩量 0.2 mm 为

例，泄漏通道中流速分布如图 14 所示，最终计算

得到的泄漏率结果为 7.3×10-7 kg/s。 

 

图 15 泄漏通道内流体的流速分布 

Fig.15 Distribution of fluid velocity in the leakage channel 



 

4  结果与讨论 

4.1  温度对密封性能的影响 

通过考虑不同温度下材料的力学性能与流体的

特性参数，本文探究了温度对全氟密封圈密封性能

的影响规律。 

根据宏观装配仿真中全氟密封圈在 0.2 mm 的

压缩量下获得的接触压力数据及最大接触宽度，采

用粗糙表面建模方法生成大小为 1.6 mm×1.6 mm，

Ra=20 μm 的弧形粗糙接触面，并计算出该面积承受

的实际接触载荷。表1系统列出了各温度工况(-40 ℃

至 50 ℃)下橡胶材料的弹性模量、空气密度和黏度

等关键参数，以及对应的接触载荷。 

 

表 1  不同温度下橡胶、空气物性参数和接触载荷 

Table 1  Rubber/air properties and contact load under different temperatures 

温度/℃ 弹性模量/MPa 
空气密度/ 

(kg·m-3) 

空气黏度/ 

(10-5Pa·s) 
接触载荷/N 

-40 63 693 1.515 1.52 6 191 

-20 40 582 1.395 1.62 2 058 

0 1 171 1.293 1.72 175 

25 992 1.169 1.849 156 

50 694 1.093 2.963 63 

根据表 1 中的参数，采用边界元方法对粗糙表

面进行微观接触计算，获得微观接触间隙，并借助

Fluent 软件完成对通道内流体渗流的仿真分析，进

而得到全氟密封圈在不同温度下的实际泄漏率，结

果如图 16 所示。 

 

图 16 温度与泄漏率的关系 

Fig.16 Leakage rate vs. temperature 

由图 16 可以看出，全氟密封圈的密封性能呈现

显著的温度依赖性，在 25 ℃附近密封圈的密封效果

最佳，随着温度的升高或降低，密封圈的泄漏率显

著升高。这主要是因为橡胶材料在不同温度下的力

学性能具有显著差异：在 25 ℃下，橡胶分子链具有

适度的热运动能力，既具有良好的弹性，能充分贴

合密封表面，又保持足够的刚度，进而提供稳定的

接触压力；面对低温环境，橡胶分子链因逐渐失去

运动能力而变得僵硬，使得材料硬度急剧升高，虽

然能提供更高的接触压力，但由于弹性变差，橡胶

很难填充到粗糙表面的间隙处，使得泄漏通道显著

增加；随着温度的升高，橡胶分子链具热运动加剧，

导致橡胶的弹性下降，此时橡胶难以获得足够的接

触压力，泄漏率同样增加，但相较低温环境泄漏率

增长的趋势明显放缓。 

4.2  粗糙度对密封性能的影响 

在加工过程中，金属表面的形貌受到加工方式、

工件产生的弹塑性变形、机床和刀具振动、受热变

形等因素共同影响，而这些高低不平的微观痕迹在

很大程度上会影响密封结构的密封效果。实验与理

论分析结果表明，表面粗糙度增大会显著降低密封

性能。这是因为密封界面内粗糙表面仅部分区域真

正接触，粗糙度的增大会导致接触面积的减小和接

触间隙的增大，使泄漏通道形成的概率显著增大。

根据流体泄漏立方定律(Q∝h3Δp/μL，Q 为泄漏率，

h 为密封间隙高度，Δp 为压差，μ为流体动力黏度，

L 为密封间隙长度，见图 17)，在压差不变的情况下，

泄漏率与间隙高度的立方呈正比，因此微小粗糙度

变化可能引发泄漏率剧增。 

 

图 17 密封间隙高度 

Fig.17 Sealing gap height 

为探究粗糙度对密封性能的影响，本文采用控

制变量法，对同一个粗糙表面的高度进行缩放，由

此得到粗糙度不同的粗糙表面。选取 5 个粗糙度 Ra 

=15 μm、17.5 μm、20 μm、22.5 μm、25 μm 进行表



 

面建模、微观接触计算、泄漏通道求解及计算流体

动力学仿真，最终获得的密封圈泄漏率如图 18 所示。

在相同的外部条件下，接触面的粗糙度大小会直接

影响粗糙表面间的密封间隙高度 h。随着粗糙度变

大，密封间隙高度增加，流体泄漏的通道越大，泄

漏通道对流体的阻力越小，泄漏率呈现增长趋势。 

  

 

图 18 粗糙度与泄漏率的关系 

Fig.18 Leakage rate vs. surface roughness 

4.3  压缩量对密封性能的影响 

压缩量也是影响橡胶密封圈密封性能的重要因

素，其通过对接触面积和间隙高度的耦合作用，改

变泄漏通道的形状和分布，从而影响流体在通道内

的渗流行为。 

本文通过对常温下不同压缩量的密封圈泄漏率

进行求解（分别取 0.10 mm、0.15 mm、0.20 mm、

0.25 mm 和 0.3 mm），定量探究密封圈密封性能随

压缩量的变化趋势，不同压缩量下的密封圈泄漏率

如图 19 所示。图 19 表明，压缩量在 0.1~0.2 mm 的

区间内，随着压缩量的增加，实际发生接触的面积

快速增大、间隙高度 h 快速减小，最终导致泄漏率

呈现显著的下降趋势；但随着压缩量进一步增加至

0.3 mm，接触面积和间隙高度逐步接近极限值，泄

漏率的下降速率逐渐趋于平稳，继续增加形变量对

改善密封效果的贡献有限。该规律表明压缩量对密

封性能的影响是有限的，在实际工程应用中压缩量

不是越大越好，通过合理控制压缩量，能够在确保

良好密封性能的同时，避免因载荷过大导致的材料

损伤和密封失效。 

 

图 19 压缩量与泄漏率的关系 

Fig.19 Leakage rate vs. compression 

5  全氟密封圈密封性能实验 

5.1  实验方法 

为了验证仿真结果的准确性，本文搭建了气密

性密封实验系统，整体结构如图 20 所示，该系统主

要由进气增压模块、控温模块、泄漏检测模块及中

央主控系统组成，可实现抽真空、充压、保压、控

温与泄漏监测全流程。在实验过程中，首先通过控

温模块将环境箱调节至目标温度并保持稳定，随后，

增压模块对压缩气体进行调压，通过管路输送至实

验工装的进气口，使密封腔内达到设定压力（例如

5 MPa）。实验系统的实物布置如图 21 所示，展示

了各模块的实际连接与现场安装情况。 

 

图 20 气密性密封实验台 

Fig.20 Air tightness sealing test bench 

 

图 21 实验现场图 

Fig.21 Experimental setup 



 

本文设计了密封性能测试的实验工装，如图 22

所示，主要包括压件、底座、垫圈和密封圈等部件。

其中，压件底部与密封圈接触的表面经电火花加工

处理，形成具有特定粗糙度的密封界面（（见图 23）。

底座设有内外双凹槽，分别用于装配密封圈和安放

调节垫圈，垫圈采用 C 形开口设计，避免干扰泄漏

路径。 

 

图 22 实验工装模型 

Fig.22 Experimental fixture model 

 

图 23 电火花加工的粗糙表面 

Fig.23 EDM-textured surface 

本文采用压降法进行泄漏率测量，首先将工装

与密封圈置于环境箱内，控温至目标温度并保持稳

定，其次按照对角方式拧紧螺栓，确保密封圈均匀

受压且压缩量保持一致。通过主控系统启动真空泵，

开启进气泵向密封腔内注入高压氦气，待系统压力

达到设定值（（5 MPa）后，关闭进气泵。若存在泄漏，

密封腔内压力值将逐渐下降，此时，通过高精度气

压传感器实时监测密封腔内的压力变化，记录 300 s

内密封腔内的压力变化量，并结合容积即可计算得

到全氟密封圈的平均泄漏率（Pa·m³/s）。 

5.2  实验结果与讨论 

5.2.1  温度对密封性能的影响 

通过环境箱控制温度，依次在-40 ℃、-20 ℃、

0℃、25 ℃、50 ℃共 5 个温度点开展密封实验，图

24 展示了密封圈温度与泄漏率之间的关系，从中可

以看出，密封圈密封性能呈现明显的温度依赖性，

25 ℃附近泄漏率最小，温度降低或升高均会导致泄

漏率显著上升，整体变化趋势与仿真结果相符，表

明本文所建立的仿真模型在揭示温度影响规律方面

具有较高的可靠性。实验与仿真结果之间的定量差

异主要源于仿真中的模型简化与假设，例如将橡胶

材料假设为线弹性材料、忽略密封圈表面微观形貌、

理想化处理实验条件、未考虑橡胶圈热胀冷缩等。 

 

图 24 温度与泄漏率的关系 

Fig.24 Leakage rate vs. temperature 

5.2.2  粗糙度对密封性能的影响 

本文制造 5 种不同粗糙度的压件（（Ra=15.0 μm、

17.5 μm、20.0 μm、22.5 μm 和 25.0 μm），图 25 展

示了密封界面粗糙度与泄漏率之间的关系，实验结

果表明，随着粗糙度增大，泄漏率呈上升趋势，且

上升速度逐渐加快，相关规律与仿真预测结果保持

一致。实验中实际加工的粗糙表面在形貌分布、纹

理方向等方面与仿真中采用的理想化各向同性高斯

分布粗糙模型存在差异，且粗糙度参数本身也存在

一定偏差，这些因素是导致实验与仿真结果出现偏

差的主要原因。 

 

图 25 粗糙度与泄漏率的关系 

Fig.25 Leakage rate vs. surface roughness 



 

5.2.3  压缩量对密封性能的影响 

通过更换 5 种不同高度（9.15 mm、9.20 mm、

9.25 mm、9.30 mm 和 9.35 mm）的调节垫圈，实现

密封圈压缩量的精确调节。图 26 展示了密封圈压缩

量与泄漏率之间的关系。从图 26 中可以看出，随着

压缩量的增加，泄漏率逐渐下降，且下降速率随压

缩量增大逐渐趋于平缓，这一变化规律与前述仿真

结果一致。实验中所用的垫圈存在加工误差，导致

压缩量的实际控制精度受限，同时实验系统本身也

存在一定的测量误差，这些因素共同导致了实验结

果与仿真结果的偏差。 

 

图 26 压缩量与泄漏率的关系 

Fig.26 Leakage rate vs. compression 

6  结论 

本文提出了面向不同环境温度的全氟橡胶密封

圈装配仿真与密封性能分析方法，实现了全氟密封

圈宏观接触压力、微观接触间隙、微通道内流体渗

流的仿真分析，通过密封圈泄漏率精确求解，系统

研究了温度、粗糙度、压缩量等因素对密封性能的

影响规律。得出主要结论如下： 

1）建立了从宏观装配仿真到微观接触计算的多

尺度分析方法，将宏观有限元模拟获取的密封面接

触压力分布作为边界条件输入微观边界元模型中，

为后续泄漏通道搜索与泄漏率精确计算提供支撑。 

2）研究结果表明，全氟密封圈密封性能具有很

强的温度依赖性，25 ℃附近全氟密封圈密封性能最

优，温度升高或降低，密封圈泄漏率将显著升高，

相较于高温环境，低温对密封圈泄漏率的影响更加

显著。 

3）搭建了气密性综合密封实验系统，系统开展

了温度、粗糙度及压缩量对全氟密封圈泄漏影响的

实验研究。实验结果表明：泄漏率随温度呈现“先

降后升”的变化趋势，在 25 ℃附近取得最小值；泄

漏率随粗糙度增大而显著上升，且增速随粗糙度提

高而加快；泄漏率随压缩量增加而逐渐下降，并在

压缩量超过 0.17  mm 后趋于平缓。实验结果与仿真

预测的变化规律一致，验证了本文所建多尺度仿真

模型的可靠性与适用性，同时也表明了实际加工、

装配与测量等因素带来的偏差来源。 
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