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0　引言
井下智能滑套作为调控井下流体运动的核心工

具，其密封可靠性直接决定了整套装备的安全性。在

滑套的密封结构中，密封圈承担着阻断泄漏、维持压

差的关键作用。O 形橡胶圈凭借其结构简单、装拆方

便、密封性能可靠等优势，具备优异的密封适应性和

装拆便利性，是保障滑套在高压差工况下长期稳定可

靠运行的重要基础 [1]。O 形圈接触宽度直接影响密封

性能和使用寿命，接触宽度过大，会导致摩擦力剧增，

加速密封圈磨损 ；接触宽度不足，难以建立有效密封，

易引发井下泄漏甚至安全事故。

目前，郑文明 [2] 等结合长期从事液压润滑设备管

理积累的经验与体会阐述了 O 形密封圈接触宽度的设

计准则。饶建华 [3] 对 O 形橡胶密封圈与挡圈密封在不

同压力下的应力与接触压力进行了有限元分析，分析

了 O 形橡胶密封圈接触压力与接触宽度的关系。夏制 [4]

等基于 O 形圈流固耦合仿真分析，探讨了不同压缩率

下 O 形圈的密封性能。刘鹏 [5] 等研究 O 形密封圈在

不同硬度、不同工况下的密封性能，讨论了 O 形密封

圈的材料硬度、径向压缩率和外界压力对密封接触压

力的影响。王志翔 [6] 等利用有限元软件中的自动收缩

配合的方式来模拟组合密封的径向装配过程，分析了

不同参数对橡胶密封的影响。Artur Karaszkiewicz[7]

等采用试验方法和仿真分析推导了 O 形密封圈接触宽

度与压缩率和截面直径的关系式。
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梳理现有研究成果可知，当前主流的 O 形密封圈

接触宽度大多仅考虑 O 形圈的压缩率与截面直径这两

个几何参数，而未将密封圈材料的本质属性（如硬度）

纳入考量，导致公式的适用范围与预测精度受到一定

限制。针对这一不足，本文以 Hertz 接触理论为框架，

引入 Mooney-Rivlin 超弹性理论，将表征橡胶材料力

学性能的硬度参数 HA 及超弹性本构参数（C10、C01 等）

纳入建模范畴，重新构建了 O 形橡胶密封圈的接触宽

度预测模型，并通过有限元分析验证了模型的正确性。

1　理论模型
O 形圈压缩后与密封面之间为线接触，可根据

Hertz 接触理论分析接触宽度，而 Hertz 接触理论是解

决线性弹性体的接触问题而建立的，在处理橡胶等超

弹性材料的接触问题时，需对压缩后 O 形圈的曲率半

径和等效弹性模量进行修正。O 形圈接触宽度为 [8] ：

                          w=2
FR *

πE *                       （1）

式中：w 为 O 形圈接触宽度，mm；F 为法向作用力，

N ；R* 为曲率半径，mm ； E* 为等效弹性模量，MPa。

1.1　法向作用力

橡胶是超弹性材料，由于 Mooney-Rivlin 模型更
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接近橡胶材料的实际情况，应用最为广泛，故 O 形圈

材料的本构模型采用 Mooney-Rivlin 模型，常用的为

2 参数模型 [9]，应变能密度函数 W 为 ：

               W=C10(I1-3)+C01(I2-3)         （2）

式 中 ：I1 为 第 1Green 应 变 不 变 量，I2 为 第

2Green 应变不变量，关系式如下 ：

                     I1=λ2
1+λ2

2+λ2
3                                           （3）

                I2=λ2
1λ

2
2+λ2

2λ
2

3+λ2
3λ

2
1                                 （4）

式中 ：λ1，λ2，λ3 分别为主轴 1、2、3 方向上的

伸长比或压缩比。

变形梯度张量 F=diag(λ1，λ2，λ3)=dian((1-ε)
-

1
2

,(1-ε)
-

1
2 ,(1-ε)（ε 为 轴 向 压 缩 率 ）， 满 足

deF=λ1λ2λ3=1，λ1=λ2=(1-ε)
-

1
2 ,λ3=1-ε。左 Cauchy-

Green 变形张量 B=FFT=dian(λ2
1，λ2

2，λ3
3）

[10]，则 I1

和 I2 的关系式如下 ：

   I1=tr(B)=λ2
1+λ2

2+λ2
3=2(1-ε)-1+(1-ε)2         （5）

  I 1 = 1
2 [ ( t r B ) 2- t r ( B 2) = λ 2

1 λ 2
2 + λ 2

2 λ 2
3 + λ 2

3 λ 2
1 

=(1-ε)-2+2(1-ε)                         （6）

对于橡胶材料，名义应力（Piola-Kirchhoff 应力）

P 可通过应变能函数 W 对变形梯度求偏导得到 [11]，故

名义应力  P 为 ：

2 21
10 01 10 01

3 1 3 2 3

2( ) 3( 3 )I IW W WP C C
I I

C C
λ λ

ε ε
λ

∂ ∂∂ ∂ ∂
= = + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + +

（7）

名义应力   P 作用在参考面积 πR2 上 [12]，实际法向

作用力  F 为 ：

      2 2
10 01 10 012( ) 3( 3 )F R C C C Cε ε =  + + +π         （8）

1.2　曲率半径

（1）初始几何状态（未压缩时）

O 形圈未受压缩时，截面为标准圆形，圆形截面

的曲率半径相等，均为
d
2 （d 为截面直径）。

（2）压缩后的几何变形（压缩后）

当 O 形圈受轴向压缩时，由于橡胶材料不可压缩

（体积守恒），截面形状从圆形变为近似椭圆，压缩前

后截面面积相等。压缩后椭圆短轴为 b，长轴为 a。故

椭圆短轴 b=R(1-ε)，初始圆形截面积为 πR2，压缩

后椭圆截面积为 πab，根据面积守恒椭圆长轴 a 为 ：

                 2  
1

Rab R a
ε

= ⇒ =
−

π π                   （9）

（3）曲率半径

对于压缩后椭圆截面，接触发生在椭圆的顶点（轴

向压缩的最大变形处），曲率半径为 R* ：

        

2

2

3
1
(1 ) (1 )

R
a RR
b R

ε
ε ε

∗

 
 − = = =

− −
           （10）

1.3　等效弹性模量

 橡胶的弹性模量 E、C10 和 C01 系数可根据橡胶的

硬度 HA 按下式确定 [13] ：

                 
15.75 2.15

100
A

A

HE
H

+
=

−
                  （11）

                        C01=0.25C10                                      （12）

                    E=6(C10+C01)                        （13）

式中 ：C10，C01 为 Mooney-Rivlin 参数。

橡胶材料弹性模量在大变形下呈显著应变非线

性，需引入修正项以提升模型精度。通过丁腈橡胶静

态拉伸试验，拟合得 C10=0.115 9 MPa，C01=0.0.214 

7 MPa 验 证 了 基 础 弹 性 模 量 E=6(C10+C01) 的 合 理

性，且指出大应变下需额外修正以控制误差在 5% 以

内 [14]。针对盾构机 O 形圈的研究则表明，压缩率在

10%~25% 时，接触应力与应变呈线性关联，线性修

正形式可将预测误差控制在 7% 以内，支持修正项的

工程适用性 [15]。扩展 Mooney-Rivlin 模型进一步验

证了应变修正项的普适性，其结果与橡胶实验数据高

度吻合 [16]。综上，本文采用的应变修正项兼具实验依

据与理论支撑，与橡胶材料力学规律兼容性良好。故

等效弹性模量为 ：

                E*=6(C10+C01)  （1+2.5ε）       （14）

综合式（1)~(14），O 形圈的接触宽度为 ：

  
2
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*

10 0
3

1

3 2( ) 3( 3 )
( )(1 2.5 )

2
12(1 )

C C
w

d C
E C

FR C
Cπ

ε ε

ε ε

∗ + + +

+
=

− +

  = （15）

2　几何仿真模型
以某智能滑套为例，O 形圈置于零件的密封槽中，

密封类型为静密封，利用 O 形圈的受压变形实现密封，

如图 1 所示。O 形圈在装配过程中极易发生损伤，其

压缩率只受结构预留的空间影响，本文针对 O 形圈密

封性能展开分析，研究不同压缩率下 O 形圈接触宽度

和力学性能。

鉴于 O 形密封圈及密封槽均具有轴对称特性，为

简化计算、提高效率，将三维实体模型简化为二维轴

对称模型，如图 2 所示。

通过 ANSYS 软件对 O 形圈进行有限元仿真分析，

仿真选用的 O 形圈为派克（Parker）公司生产的 2-331

标准件，其内径为 56.52 mm，直径为 5.33 mm。考
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虑到石油井下环境具有高温及强腐蚀性等特征，密封

圈材料选用丁腈橡胶，其泊松比 v=0.499。该材料的

邵氏硬度范围通常为 20–90，本研究分别选取邵氏硬

度为 60、70、80 及 90 四个等级，并据此获取相应的

材料参数，详见表 1 所示。密封槽与密封面材料均为

结构钢，其弹性模量为 2×105MPa，泊松比 v=0.3。

表 1　不同硬度丁腈橡胶材料参数

硬度（H A） 60 70 80 90
E /MPa 3.619 5.542 9.388 20.925

C 10/MPa 0.483 0.739 1.252 2.790
C 01/MPa 0.121 0.185 0.313 0.698

利用该二维轴对称模型进行分析时作如下假设 ：

（1）各向同性，连续均匀 ;  

（2）O 形圈的位移、形变是中心对称的 ;  

（3）忽略介质温度变化对 O 形圈材料的影响，分

析过程中介质温度恒定。

根据前述参数，在 ANSYS 软件中建立了相应的

实体模型，密封槽相关尺寸依据派克（Parker）标准

进行设计。为提升网格质量，所有区域均采用四边形

单元进行离散。考虑到 O 形圈为超弹性材料，其弹性

模量远低于结构钢，为提高计算收敛性与求解精度，

对 O 形圈区域进行了网格细化，尤其在接触区域实施

了局部加密处理。为合理控制计算规模，对密封面及

密封槽区域的网格尺寸适当放宽，设置为 0.5 mm。而

O 形圈部分则采用 0.2 mm 的网格尺寸，并实施局部

加密，如图 3 所示 [13]。

图 3　O 形圈密封区域局部网格图

为模拟 O 形圈的预压缩过程，将密封槽设定为固

定支撑边界条件，并在密封面上施加位移载荷，使密

封面与密封槽恰好闭合。为进一步分析压紧过程中密

封圈的接触行为，在 O 形圈与密封槽、密封面之间分

别建立了接触对。在 O 形圈与密封槽构成的接触对中，

将 O 形圈表面定义为接触面，密封槽表面定义为目标

面，如图 4（a）所示 ；相应地，在 O 形圈与密封面构

成的接触对中，O 形圈表面为接触面，密封面为目标

面，如图 4（b）所示。所有接触类型均设置为摩擦接触，

摩擦系数取 0.3，并采用广义拉格朗日算法进行求解。

3　结果分析
本研究选取 HA=90 的 O 形圈作为仿真对象，分

别对其在 7.5%、10%、12.5%、15%、17.5%、20%、

22.5% 及 25% 这 8 种不同压缩率下的力学状态展开深

入探究，所获得的压缩变形形态如图 5 所示。从图 5

中可以清晰观察到，随着压缩率的逐步增大，O 形圈

的变形程度呈现出明显的递增趋势。在压缩率较低（如

7.5%~15%）时，O 形圈的变形相对较为平缓，整体

形态虽有变化，但仍能较好地保持近似圆形的轮廓特

征 ；而当压缩率进一步提高（如 17.5%~25%），O 形

圈的变形愈发显著，其与接触界面的挤压作用增强，

形状逐渐向椭圆状发展，且不同压缩率下的变形差异

在视觉上也更为突出，这直观地反映出压缩率对 O 形

圈力学响应及变形行为具有重要影响。

1—外接头 ；2—上接头 ；3—心轴 ；4—外筒 ；5—存储腔短节 ；6—运动短节 ；7—内滑套 ；8—外滑套 ；9—圆截面螺旋压缩弹簧 ；

10—O 形橡胶密封圈

图 1　智能滑套二维模型

图 2　O 形圈密封区域简化模型
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以不同压缩率为变量，对硬度为 90 的 O 形圈进

行计算与仿真，得到的接触宽度理论计算结果与仿真

分析结果之间平均误差为 5.9%，最小误差为 1.6%，

最大误差为 10.9%，如表 2 所示。

图 4　O 形圈密封区域接触对图

图 5　不同压缩率 O 形圈压缩状态

表 2 HA=90 O 形圈接触宽度表

压缩率 7.50% 10% 12.50% 15% 17.50% 20% 22.50% 25%
仿真分析 /mm 1.503 1.801 2.024 2.336 2.551 2.769 3.102 3.337
理论计算 /mm 1.527 1.831 2.128 2.428 2.735 3.055 3.39 3.746

误差 1.6 1 .6 4 .9 3 .8 6 .7 9 .4 8 .5 10 .9

为进一步探究硬度对 O 形圈接触宽度的影响，选

取硬度分别为 60、70、80 的 O 形圈进行计算与仿真，

结果显示，不同硬度下计算与仿真结果具有一致性。

结合图 6 中（a)-(d）不同硬度 O 形圈接触宽度随压

缩率变化的曲线可知，在邵氏硬度差异较小的情况下，

O 形圈的接触宽度基本一致，且接触宽度均随压缩率

的增大而呈现出近似线性的增长趋势，这表明压缩率

是影响 O 形圈接触宽度的关键因素，而在小范围硬度

变化时，硬度对接触宽度的影响并不显著。

在 O 形圈压缩过程中，随着压缩率的增加，接触

压力和等效压力均呈现出增大的趋势。从图 7、8 中

不同硬度（HA=60、70、80、90）下的压力变化曲

线可以清晰看出，材料硬度越大，压力的整体水平越

高，当 HA=90 时，接触压力和等效压力的数值显著高

于 HA=60 时的压力值。另外，前期压力存在一定波动，

而到了压缩后期，接触压力和等效压力则趋于平稳上

升，展现出较为一致的变化规律。
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图 6　不同硬度 O 形圈接触宽度图

图 7　不同硬度 O 形圈等效压力图 图 8　不同硬度 O 形圈接触压力图

4　结论
本研究以某智能滑套用 O 形圈为研究对象，得出

以下结论 ：

（1） 通 过 对 Hertz 接 触 理 论 进 行 修 正， 引 入

Mooney-Rivlin 超弹性本构模型，建立了适用于 O

形圈接触宽度的理论预测模型。在压缩率为 7.5% 至
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25% 的范围内，选取多种工况进行验证，结果表明该

理论模型的平均误差为 5.9%，最小误差为 1.6%，最

大误差为 10.9%。

（2）O 形橡胶密封圈的接触宽度随压缩率的增大

而显著增加 ；在邵氏硬度差异较小的情况下，不同硬

度 O 形圈的接触宽度趋于一致。表明压缩率是影响 O

形圈接触宽度的关键因素，而在小范围硬度变化时，

硬度对接触宽度的影响并不显著。

（3）O 形圈压缩时，压缩率增加使接触压力、等

效压力均增大 ；材料硬度越大，压力整体水平越高 ；

前期压力有波动，后期趋于平稳上升，变化规律渐趋

一致。
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Theoretical modeling and finite element analysis of the contact width of 
O-ring rubber seals

Liu Peng, Yin Chuan, Huang Long, Zhang Peng, Lin Lijun

(College of Mechanical Engineering, Chengdu University, Chengdu 610106, Sichuan, China)

Abstract: As a crucial downhole flow control tool, the O-ring contact width of the downhole intelligent 
sliding sleeve is a key parameter for assessing the sealing performance of the tool. This paper establishes a 
contact width prediction model for the O-ring seal in petroleum downhole applications. Based on the Hertz 
contact theory, the Mooney-Rivlin hyperelastic theory is introduced to characterize the nonlinear mechanical 
properties of rubber materials, and the expression for contact width is derived. The ANSYS finite element 
analysis results show that the average error of the established contact width prediction model is 5.9%, with 
a minimum error of only 1.6% and a maximum error of 10.9%. This provides theoretical support and data 
reference for the structural design, performance optimization, and engineering application of O-ring rubber 
seals in petroleum downhole applications. 

Key words: smart sliding sleeve; O-ring; contact width; super-elasticity; finite element simulation
(R-03)


