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摘要：低温环境是密封件应用中的一种特殊运行工况，会对密封件的性能产生影响，甚至会造成密封失效，

密封件的低温性能研究非常必要。文中通过对高压断路器液压操动机构密封件的多个样本进行测试分析，

借助计算机辅助工程分析(CAE)，模拟了材料的特性，并分别建立密封件的仿真分析模型，在不同温度和工作

载荷工况下进行了仿真分析，探究了液压操动机构典型密封件的低温运行能力及不同厂家密封产品的密封

效果，并经样机低温试验验证，证明仿真分析与试验结果基本吻合，为密封件的制造、应用及液压操动机构

的可靠性改善提供指导和数据支持。

关键词：液压密封件；低温性能；仿真分析；低温环境；低温试验

Simulation Analysis of Low Temperature Performance of Hydraulic Seals

JIA Lili1，LIANG Chuantao1，HUANG Shuang2

（1. Shandong Taikai Electric Mechanism Limited Company，Shandong Tai’an 271000，China；
2. AVIC China Aero⁃polytechnology Establishment，Beijing 100028，China）

Abstract: Low temperature environment is a kind of special working condition in the application of seals，which will
affect performance of the seals and even cause seal failure. Therefore，it is quite necessary to study the low tempera⁃
ture performance of the seals. In this paper，the characteristic of the seals material is simulated by the test and analy⁃
sis of several samples of the seals of the hydraulic operating mechanism of high voltage circuit breaker and with the
the aid of computer aided engineering analysis（CAE），and the simulation and analysis models of the seals are set up
respectively. The simulation analysis is carried out under different temperature and working load conditions ，and the
low temperature operation ability of typical seals of hydraulic operating mechanism and the sealing effect of the seal
products from different manufacturers are investigated. It is proved by the low temperature test and verification of the
sample that the simulation analysis and test result are basically in agreement，which provides guidance and data sup⁃
port for the manufacture and application of seals and the improvement of reliability of hydraulic operating mechanism.
Key words: hydraulic sealing element；low temperature performance；simulation analysis；low temperature

environment；low temperature test

0 引言

高压断路器液压操动机构用密封件种类较多，

主要有密封圈、格莱圈、斯特封等，按工况可分为动

密封和静密封。密封件的密封性能直接决定了液

压操动机构的应用可靠性，属于液压操动机构的关

键零部件之一。

受橡胶材料的应用温度范围局限，普通密封件

的应用温度范围一般为-30～120 ℃，耐低温密封件

的应用温度范围一般为-50～120 ℃(不同厂家、不

同材质应用范围有所不同)，液压操动机构运行工况

为正常自然环境，所以一般上限应用温度不受限，

而低温环境会造成密封件硬化，对密封性能影响较

大，所以液压操动机构用密封件的低温性能研究非

常必要。

本处选取液压操动机构的典型密封件为研究
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对象，将不同厂家的产品作为研究样本，测试分析

其材料的力学性能，建立密封件仿真分析模型，通

过对其工作载荷仿真模拟，探究典型液压操动机构

密封件的低温运行能力，及不同厂家密封产品的密

封效果。

1 液压密封件失效分析

密封件用于隔绝油压和空气，或隔断高压油区

和低压油区。若密封件存在问题，会造成操动机构

对外漏油，或造成液压操动机构内部泄漏而频繁打

压。如果处理不及时，故障会不断发展。例如，油

泵电机及控制单元烧坏；泄漏逐渐增快，直至影响

分断性能造成事故。

密封圈承受因挤压而带来的压应力作用，继而

产生形变，产生密封效果。密封性能是产品可靠工

作的重要保证，密封结构尺寸变化、位置精度变化、

表面形貌变化、密封件老化、磨损等因素都将影响

密封性能，产品出现内、外泄漏问题，会直接导致压

力下降，工作不可靠，甚至功能丧失[1]，见图1。

图1 密封件失效影响因素

Fig. 1 Influencing factors of seal failure

图 1中，密封失效通常包括功能型失效和耗损

型失效两种[2]。功能型失效是在其工作载荷及环境

作用下，其密封性能不能满足产品要求引起的失

效，功能型失效通常与密封材料性能、密封结构设

计、密封装配精度、密封件表面形貌等因素密切相

关，其中密封材料性能是指密封材料在不同温度环

境中的力学特性；耗损型失效是产品在使用初期并

未发现明显缺陷，但随着使用时间、次数的积累，密

封产品的性能逐渐退化的过程失效，通常又包括：

老化失效和磨损失效两种模式，其中老化失效的敏

感影响因素是：密封件结构设计、密封件材料特性、

工作载荷、环境和介质种类，密封件磨损失效的敏

感影响因素是：密封结构设计、密封件材料特性、工

作载荷、环境载荷和对磨副磨损条件等。

文中结合所研究操动机构的工作环境、载荷条

件，重点分析典型密封结构的主要失效，确定对于

极寒工况下，动、静密封产品的耐受低温特性和耐

受低温特性随使用的退化情况。

2 仿真试验研究

基于密封件的失效分析，为探究各典型密封件

的常温以及低温密封性能，开展的仿真试验方案见

图 2，结合实际产品运行状态，建立仿真模型，对不

同厂家密封产品的特性、不同环境温度条件、不同

密封形式的密封界面应力分布进行探究。探究其

密封效果与密封机理的同时，为开展试验研究提供

理论依据。

2.1 材料特性曲线测试

因密封件的应用温度主要受限于橡胶件的材

料特性，本处选用不同厂家的以下密封样件为研究

对象，具体样本的分类明细见表1。

图2 仿真试验方案总体思路

Fig. 2 General idea of simulation experiment
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表1 典型密封件样本种类

Table 1 Sample type of typical seals

密封

形式

静密

封

动密

封

介质

种类

液压油

液压油

密封件

材料

丁腈(NBR)

丁腈(NBR)

样本种类

进口W公司低温产品

进口W公司常规产品

国产T公司常规产品

进口W公司低温产品

进口W公司常规产品

国产T公司常规产品

样本

编号

JA
JB
JC
DA
DB
DC

1)利用高低温材料试验机和低温膨胀仪，分别

进行橡胶材料压缩应力—应变测试；橡胶材料拉伸

应力—应变测试；密封件材料线胀系数测试。

2)使用计算机软件拟合多组数据，求得多组数

据的平均值。部分材料的拟合曲线见图3、4。

图3 A样本常温压缩曲线拟合

Fig. 3 Fitting of the“A”sample compression

curve at normal temperature

图4 B样本常温压缩曲线拟合

Fig. 4 Fitting of the“B”sample compression

curve at normal temperature

3)仿真模型中材料参数设置。压盖和凹槽一般

为刚体，材料属性可按照常用金属材料(钢材质或铝

材质)的性质设置；O型圈属于可变形体，需要设置

弹性模量、泊松比和密度等相应参数，见表2。

表2 材料参数

Table 2 Material parameter

模型

钢材质

铝材质

O型圈

弹性模量

210 MPa
280 MPa
拟合实测应力—应变

泊松比

0.3
0.4

密度/ (kg·m-3)
7 850
2 300
1 000

由于O型圈属于超弹性材料，应通过试验测得

其应力—应变值，进而利用Abaqus软件选择合适的

超弹性材料本构模型对实测值进行拟合，从而得到

较真实的橡胶材料参数。

2.2 静密封的几何仿真模型

1)几何模型建立。静密封模型由轴套、缸体、和

橡胶O型圈组成[3]。根据各零件的实测尺寸，在Part
模块建立上述零件的轴对称模型，见图 5，O型圈采

用可变形平面模型，缸体和轴套采用离散刚体线模

型[4]。O型圈划分了多个区域，以便于后续划分出更

加完美的网格。

图5 静密封几何模型

Fig. 5 Geometric model of static seal

2)添加设置并划分网格。分别进行分析步设

置、接触设置和载荷设置，然后对密封圈划分网格，

为了提高仿真精度，O型圈划分六面体网格，载荷设

置(本处按40 MPa加载，下同)和网格划分，见图6、7。

图6 设置外界压力

Fig. 6 Setting external pressure

2.3 动密封的几何仿真模型

1)几何模型建立。动密封模型由轴、缸体、轴密

封填充聚四氟乙烯组合结构 [3]，根据各零件的实际

尺寸，建立轴对称模型(本处以斯特封为例)，PTFE
和O型圈采用可变形平面模型，缸体和轴采用离散
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刚体线模型[5]。将各零件按照实际配合关系进行组

配，见图8。

图8 动密封几何模型

Fig. 8 Geometric model of dynamic seal

2)添加设置并划分网格。同样，分别进行分析

步设置、接触设置和载荷设置，然后对密封圈划分

网格，为了提高仿真精度，PTFE和O型圈分别划分

六面体网格，载荷设置和网格划分分别见图9、10。

图9 设置外界压力

Fig. 9 Setting external pressure

图10 网格模型

Fig. 10 Grid model

3 仿真试验结果

3.1 静密封仿真试验结果

液体静密封仿真数据汇总见表3。

表3 静密封仿真试验结果汇总表

Table 3 Summary of results of static seal simulation test

样本

种类

进口W
公司低

温产品

进口W
公司常规

产品

国产T公

司常规

产品

编

号

JA

JB

JC

最大应力仿真结

果/MPa[6]

常温

15.55

15.13

15.40

-30 ℃

19.46

—

22.16

-35 ℃

21.79

—

—

最大接触应力仿

真结果/MPa[6]

常温

23.20

25.10

24.20

-30 ℃

22.86

—

30.58

-35 ℃

22.96

—

—

1)JA、JB、JC 3种样本在常温条件下的仿真结果

中，其应力分布情况、应力集中情况、接触应力情况

均未表现出明显差异 [7]，这与试验中其密封性能无

明显差异的结果相符；

2)JA、JB、JC 3种样本在常温条件下的仿真结果

中，其接触应力的仿真计算数值均小于其介质压

强，因此，仿真计算结果表示其产品在该工作载荷

条件下，均会发生一定泄漏，建议调整密封设计为

多道密封；

3)JA产品为进口耐低温专用材料，其低温环境

对其应力集中程度的增加最不明显，说明其极强的

耐受低温能力，而 JB进口常规材料，低温试验中表

现极强的脆性，-30、-35 ℃时压缩试验测试失败，因

此未建立良好的材料模型[8-10]；

4)国产 T公司的 JC样本，在低温-30 ℃时候应

力集中增加明显，材料破坏风险增大，在-35 ℃时

候，材料几乎表现为刚性，材料模型建立失败[11-12]。

部分仿真分析结果见图11[13]-15。

图11 进口W公司低温产品常温下仿真结果

Fig. 11 Simulation results of imported W company

cryogenic product at room temperature

图7 网格模型

Fig. 7 Grid model
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图12 进口W公司低温产品-35 ℃下仿真结果

Fig. 12 Simulation results of imported W company

cryogenic product at -35 ℃

图13 进口W公司常规产品常温下仿真结果

Fig. 13 Simulation results of imported W company’s

conventional products at room temperature

图14 国产T公司常规产品常温下仿真结果

Fig. 14 Simulation results of domestic T company’s

conventional products at room temperature

3.2 动密封仿真试验结果

动密封产品中，进口产品与国产产品在常温条

件下密封效果差异不大；在低温条件下，进口低温

专用产品的应力计算结果理想，表现出对使用温度

很好的耐受性，其数据汇总见表4[14-17]。

部分仿真分析结果见图16-20。

图15 国产T公司常规产品-30 ℃下仿真结果

Fig. 15 Simulation results of domestic T company

cryogenic product at -30 ℃

表4 动密封仿真试验数据汇总表

Table 4 Summary of dynamic seal simulation test data

样本

种类

进口W
公司低

温产品

进口W
公司常

规产品

国产T
公司常

规产品

编号

DA

DB

DC

最大应力仿真

结果/MPa
常温

55.4

56.2

56.6

-30 ℃

55.5

—

58.9

-35 ℃

57.0

—

—

最大接触应力仿真

结果/MPa
常温

85.8

88.7

91.3

-30 ℃

86.7

—

111.6

-35 ℃

90.4

—

—

4 试验验证

为了验证仿真结果，搭建低温试验台，见图

21。通过将液压操动机构样机装到低温试验箱内，

试验液压操动机构在不同温度工况下的密封性能，

以验证仿真分析结果。

经试验验证，无论[15，18-19]是进口还是国产的常规

密封件产品，在-30 ℃温度下静态保压都未出现液

压油泄漏，但操动机构动作5次试验以后再保压，都

出现了液压油泄漏，说明密封已失效。而安装进口

低温密封件的操动机构，分别在-35、-40、-45 ℃温

度下长时间静态保压和动作后保压，均未见液压油

泄漏，说明该低温密封件的低温密封性能良好[20]。

5 结论

对不同密封样本在不同温度条件下，按照其工

作载荷建立仿真计算模型，通过理论分析、材料性

能测试、仿真计算及试验验证[21-22]，得出如下结论：

1)用于液压操动机构中的液体静密封产品，进
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图16 进口W公司低温产品常温下加载仿真结果

Fig. 16 Simulation results of low temperature products of W company under normal temperature loading

图17 进口W公司低温产品-35 ℃下加载仿真结果

Fig. 17 Simulation results of low temperature products of W company under -35 ℃ loading
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图18 进口W公司常规产品常温下加载仿真结果

Fig. 18 Simulation results of general product of W company under normal temperature loading

图19 国产T公司常规产品常温下加载仿真结果

Fig. 19 Simulation results of domestic T company’s conventional products under normal temperature loading
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口W公司产品与国产T公司产品在常温条件下密封

效果差异不大，单道密封，均无法满足产品实际工

作载荷时的密封需求，建议优化密封设计，增加冗

余保护；在低温条件下，进口W公司的耐低温产品

表现出更好的适用性。

2)动密封产品中，进口W公司产品与国产T公

司产品在常温条件下密封效果差异不大；在低温条

件下，进口W公司低温产品的应力计算结果理想，

表现出对使用温度很好的耐受性。

3)对于常规普通密封件，虽然厂家标注为最低

应用温度为-30 ℃，但根据仿真分析和试验结果可

知，-30 ℃时材料破坏风险已非常大了，所以配装常

规密封件的操动机构不能应用在-30 ℃及以下温度

的环境中。
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