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航空发动机端面密封装置中O形
密封胶圈的滑动摩擦力分析

徐鹏飞，贺 耀，李贵林，宋 飞
(中国航发四川燃气涡轮研究院，成都 610500)

符号表

b O形密封胶圈压缩后椭圆截面的短轴尺寸/m
C O形密封胶圈的压缩率

C10、C01 橡胶材料的Mooney-Rivlin力学性能常数/MPa
D O形密封胶圈自由状态下的内直径/m
D2 孔用O形密封胶圈的安装孔直径/m
Db 动密封用O形密封胶圈的滑动直径/m
d O形密封胶圈的断面直径/m
E 材料的杨氏模量/MPa
F O形密封胶圈对轴的压缩力/N
f O形密封胶圈滑动时的摩擦力/N
G 材料的切变模量/MPa

H O形密封胶圈材料的邵氏硬度

h O形密封胶圈的安装槽深度/m
I1、I2 应力张量的第一、第二不变量

L O形密封胶圈中径所在直径的周长/m
W 应变能函数

α O形密封胶圈的拉伸率

μ 滑动摩擦系数

σi( )i = 1，2，3 O形密封胶圈在3个方向的主应变

1 引言

在航空发动机和飞机的附件传动机匣中，轴端

的滑油密封常采用弹簧加载或磁力加载的端面密封

摘 要：简要介绍了三种用于航空发动机附件传动机匣轴端滑油密封的端面密封装置中O形密封胶圈滑动摩擦力计

算方法——Lindley算法、经验公式和 Parker公司算法，提出了一种与实际装配情况相同的径向受压缩的O形密封胶

圈有限元建模及滑动摩擦力计算方法。通过对同一套端面密封装置的O形密封胶圈滑动摩擦力进行的计算结果表

明，有限元计算与经验公式的结果非常接近，Lindley算法结果偏小，而 Parker公司算法结果偏高。

关键词：航空发动机；传动机匣；端面密封；O形密封胶圈；滑动摩擦力；有限元
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Sliding friction force of O-ring in aero-engine mechanical face seal
XU Peng-fei，HE Yao，LI Gui-lin，SONG Fei

(AECC Sichuan Gas Turbine Establishment，Chengdu 610500，China)
Abstract: To calculate the sliding friction force of O-ring in mechanical face seal of gear box in aero-en⁃
gine, three formulas, Lindley formula, empirical approach, and Parker corporation method were presented.
A FEM model and sliding friction force calculation method of radial compressed O-ring were proposed ac⁃
cording to the actual situation in the mechanical face seal. The sliding friction force of the O-ring from the
same set of face seal was calculated. The results show that the friction force with empirical approach and fi⁃
nite element method are very similar; the result of Lindley formula is relative low, and the Parker corpora⁃
tion method is relative large.
Key words：aero-engine；gear box；mechanical face seal；O-ring；sliding friction force；

finite element method
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装置。弹簧加载端面密封装置中，O形密封胶圈的

滑动摩擦力影响整个端面密封组件中的端面接触比

压，进而影响摩擦副的[PV]限制值(密封面的接触比

压与滑动线速度的乘积)和摩擦功率的计算，以及影

响密封环的轴向随动性。而磁力端面密封装置中，

O形密封胶圈的滑动摩擦力影响到密封环的轴向随

动性，且 O形密封胶圈与转轴的摩擦扭矩需要大于

磁性静环与磁性动环上石墨密封环之间的摩擦扭

矩。因此，O形密封胶圈摩擦力的准确计算对整个

端面密封结构的设计很重要。因附件传动机匣的温

度一般不超过 200℃，所以这些端面密封装置中通常

使用橡胶材料的O形密封胶圈。

为研究O形密封圈在直线往复运动过程中所受到

的摩擦力，首先需要研究O 形密封圈和接触表面之间

产生的接触压力。较早的有 Lindley提出的O形密封

胶圈在小压缩情况下单位长度上的载荷分布计算公

式，但该公式仅在较小压缩率作用下与实验吻合，随

着压缩率的增加，理论计算的压缩作用力较实验值

逐渐偏小 [1-2]。近森德重 [3]通过对实验数据的拟合，

给出了 O形密封胶圈压缩作用力计算的经验公式，

但未给出实验的进一步细节，也未对公式的拟合方

法进行说明。Parker公司的产品手册中给出了O形

密封胶圈压缩率与滑动摩擦力的对应关系曲线 [4]，

但仅列出了橡胶材料邵氏硬度为 70、80、90的情况，

同时仅对滑动表面的粗糙度提出要求，未给出摩擦

系数。而国内航空发动机传动机匣轴端密封装置用

的氟橡胶 FX-4材料的 O形密封胶圈的邵氏硬度仅

为 58~68，因此在设计时不能直接使用 Parker公司

的结果。

随着有限元计算方法和软件的发展，陈国定 [5]、

谭晶 [6]、张婧 [7]、李双喜 [8]等先后借助有限元软件对 O
形密封胶圈的压缩进行了分析，但重点都是在应力

场，且都是对 O形密封胶圈安装槽的壁面施加径向

的强迫位移，这与实际装配情况有很大差异。为此，

本文提出一种与实际装配情况相同的径向受压缩的

O形密封胶圈有限元建模及滑动摩擦力计算方法，

并与 Lindley算法、经验公式算法及 Parker公司算法

进行了对比分析。

2 端面密封装置结构

航空发动机附件传动机匣轴端的端面密封装置

结构如图 1所示。O形密封胶圈在直线往复运动过

程中所受到的摩擦力及胶圈和接触表面之间的接触

压力，与其两侧介质压差作用力有关。因航空发动

机和飞机附件传动机匣的轴端密封装置工作时密封

介质两侧的压力差较小(一般在 10kPa左右)，所以本

文不考虑密封装置两侧密封介质的压力差对胶圈滑

动摩擦力的影响，仅考虑 O形密封胶圈受径向压缩

作用后产生的径向压力所引起的滑动摩擦力。

3 O形密封胶圈滑动摩擦力计算方法

Lindley算法和经验公式算法均是先计算出胶

圈的压缩作用力，然后根据式 (1)计算出滑动摩擦

力。O形密封胶圈滑动摩擦系数与胶圈表面和滑动

轴表面的粗糙度有关，粗糙度越大，摩擦系数越高；

但粗糙度过小时，由于分子间结合力使得摩擦系数

也较高。文献[9]实测了O形密封胶圈与轴之间在有

滑油润滑状态下的摩擦系数，在 0.071 9~0.075 9范

围。对于航空发动机附件传动机匣轴端密封装置处

的O形密封胶圈，因润滑油较少，处在滑油和空气混

合物的介质中，本文建议该种状态的滑动摩擦系数

取 0.15。

图 1 端面密封装置结构简图

Fig.1 The structure of mechanical face seal

(b) 磁力加载

(a) 弹簧加载

滑动密封胶圈

滑动密封胶圈

端面密封跑道

端面密封环

波形弹簧

壳体

磁性动环

磁性静环

石墨环
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f = μF (1)

3.1 Lindley算法

Lindley在实验研究中使用了天然橡胶，其结果

与 Hertz 接触理论的 O 形密封胶圈小压缩理论相

符。Lindley算法计算公式[2]如下：

F = πDbEd( )1.25C1.5 + 50C6 (2)
C = b - h

b
(3)

b = d· 1.35
α

- 0.35 (4)
h =

D2 -Db

2 (5)
O形密封胶圈的分析简图如图 2所示。

在HB 4-56~57-1987中对用于活动密封的O形

密封胶圈要求为：分模面为 45°，安装密封圈的矩形

槽的表面粗糙度不低于 Ra 0.8μm。

橡胶材料的杨氏模量与邵氏硬度有关 [10]。文献

[10]和[11]中相同邵氏硬度的橡胶，其杨氏模量和剪

切模量并不相同，有微小差异。因文献 [10]未给出

橡胶材料的Mooney-Rivlin力学性能常数，所以本文

选用文献[11]给出的参数，具体对应关系见表 1。
3.2 经验公式算法

参考文献[3]、[12]，O形密封胶圈压缩率与总压

缩作用力之间的关系可表示为：

F = 0.118 159 1d1.2C1.3H 4.5L (6)
L = π( )D + d (7)
目前航空发动机中端面密封装置用的O形密封

胶圈采用的是氟橡胶材料 FX-4，根据材料标准，其

邵氏硬度为 63±5。
3.3 Parker公司算法

Parker公司的产品手册中仅给出了邵氏硬度为

70、80、90的三种胶圈的滑动摩擦力与压缩率的关

系(图 3[4])。而氟橡胶 FX-4的邵氏硬度为 63±5，因此

选用 Parker公司邵氏硬度为 70的 O形密封胶圈进

行摩擦力估算。

需注意，Parker公司算法并不含摩擦系数一项，

而是针对滑动摩擦表面粗糙度为 0.381 μm。因此

结构设计时，需将端面密封装置中 O形密封胶圈沿

金属件表面滑动时的表面粗糙度设计为 Ra 0.4 μm。

3.4 有限元计算方法

用有限元方法计算胶圈摩擦力的基本思路，是

表 1 橡胶材料的邵氏硬度与力学性能常数[11]

Table 1 IRHD and mechanics of rubber material
邵氏硬度

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

E /MPa
3.811
4.034
4.268
4.513
4.771
5.040
5.322
5.616
5.924
6.244
6.579
6.927
7.289

G /MPa
1.089
1.136
1.185
1.236
1.289
1.345
1.403
1.465
1.531
1.600
1.675
1.754
1.839

C10 /MPa
0.436
0.454
0.474
0.494
0.516
0.538
0.561
0.586
0.612
0.640
0.670
0.702
0.736

C01 /MPa
0.109
0.114
0.118
0.124
0.129
0.135
0.140
0.147
0.153
0.160
0.168
0.175
0.184

图 2 O形密封胶圈分析简图

Fig.2 Dimensions of the O-ring rubber seal

h

D
d

Db
D2D

b D
2

D
d

h

图 3 Parker公司的O形密封胶圈摩擦力与压缩率关系曲线[4]

Fig.3 The change of friction force with O-ring compression rate
of Parker Corporation
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曲线条件：

1 — 工作时的摩擦仅有挤压和硬度（硬度计）

2 — 铬层表面粗糙度0.381?m

3 — AN6227 O形密封胶圈，室温100,000次循环，

MIL-H-5606液压油

4 — 速度大于5.08×10-3m/s
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曲线条件：

1-工作时的摩擦仅有挤压和硬度(硬度计)；
2-铬层表面粗糙度 0.381μm；

3-AN6227O形密封胶圈，室温 105次循环，

MIL-H-5606液压油；

4-速度大于 5.08×10-3m/s。

徐鹏飞等：航空发动机端面密封装置中O形密封胶圈的滑动摩擦力分析60
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先计算出胶圈在滑动面上因压缩而产生的正压力，

然后借助滑动摩擦系数即可求出滑动摩擦力。

采用氟橡胶 FX-4的O形密封胶圈主体为橡胶，

橡胶结构的应力应变关系是一个复杂的非线性函

数，需用应变能函数表示，广泛采用 Mooney-Rivlin
函数 [10]，其杨氏弹性模量和Mooney-Rivlin力学性能

常数与胶圈的邵氏硬度对应关系见表 1。
W = C10( )I1 - 3 + C01( )I2 - 3 (8)
I1 = σ1

2 + σ2
2 + σ3

2 (9)
I2 = σ1

2σ2
2 + σ2

2σ3
2 + σ3

2σ1
2 (10)

有限元计算时采用ANSYS软件，轴对称模型，O
形橡胶密封圈、安装槽和内轴均选用平面单元

PLANE183。
由于 O形密封胶圈拉伸时的体积不变性 (由文

献[10]可知，橡胶材料的泊松比通用值为 0.499 7，且
在大多数应用中足够准确)，属于大变形，因此对自

由状态的胶圈进行建模。考虑内轴上有一装配引导

角，几何模型及边界条件如图 4所示。

因 O形密封胶圈装配前后变形较大，其初始的

圆形边界在装配后的变形无法预估，所以本文采用

点-面接触 [13]，选用接触单元 CONTA172和目标单元

TARGE169配对组成。共建立胶圈外表面节点与胶

圈槽壁面、胶圈外表面节点与内轴壁面两个接触对。

分析时，需将O形密封胶圈外表面节点与胶圈槽

壁面接触对设置为“闭合间隙”条件。O形密封胶圈

在径向受到压缩后的应力云图如图5所示。

4 四种算法计算结果对比

以某一端面密封装置中的滑动密封用O形密封

胶圈的实际安装尺寸(表 2)为例，应用上述四种计算

方法计算其滑动摩擦力，结果见表 3。从表中可看

出，经验公式和有限元的计算结果相差较小，仅相差

0.53%；Lindley算法的计算结果偏低，这与 Lindley通
过实验发现的理论计算值低于实验值相一致 [2]；

Parker公司算法结果偏高，这是由于该算法是将胶

圈的邵氏硬度取为 70，而另外两种算法中胶圈的邵

氏硬度是根据材料标准取为 63。同时，根据经验公

式可知，摩擦力与硬度值的 4.5次方成正比，因此硬

度值越高摩擦力越大。

5 结论

(1) 本文给出的有限元模型和引用的橡胶材料

的力学性能参数可以准确计算O形密封胶圈的滑动

摩擦力。

(2) 为降低 O 形密封胶圈滑动表面的摩擦系

数，其滑动表面的粗糙度应控制在 Ra 0.4 μm范围

内，该粗糙度对应的滑动摩擦系数在 0.15左右；若滑

动表面的粗糙度大于 Ra 0.4 μm，则滑动摩擦系数会

增加。

(3) 经验公式和有限元方法结果最为接近，均

表 2 某端面密封装置中的O形密封胶圈安装尺寸

Table 2 Sizes of an O-ring rubber seal in a mechanical face seal
参数

值

d /m

0.002 65
D /m

0.054 5
Db /m

0.055 5
D2 /m

0.060 2
C/%

9.213
邵氏硬度

63

表 3 四种算法计算的胶圈滑动摩擦力对比

Table 3 Friction force calculated with four kinds of arithmetic

参数

压缩作用力/N
摩擦力/N

Lindley
算法

95.984
14.398

经验公式
算法

111.371
16.706

Parker公司
算法

—

18.754

有限元
方法

111.960
16.793

图 4 计算O形密封胶圈正压力的有限元模型

Fig.4 FEM model of calculated O-ring compression force

O形密封胶圈

Area:
ux =0，uy =0

Area:
ux =0，uy =3.4mm

对称轴

Line: uy =0
x

y
z

144261

图 5 O形密封胶圈应力图

Fig.5 The stress of O-ring rubber seal
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可用于计算O形密封胶圈的滑动摩擦力。

(4) 本文给出的有限元计算的单元类型和引用

的橡胶材料的力学性能参数，同样可用于异形密封

胶圈(如椭圆形和X形)的接触压力计算。
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