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[ 摘要 ]   某型飞机座舱盖操纵作动筒安装两种

“Ω”形胶圈，在使用过程中发生过密封失效。通过对

“Ω”形胶圈密封机理的研究，提出了改进方法，并通过

改进的实施，使作动筒达到了密封要求，对密封失效问

题的解决起到了积极的作用。
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[ABSTRACT]   Two kinds of “Ω” apron mounted on 
the canopy manipukation actuator of aircraft is invalid in 
the course. By researching the apron sealing mechanism, 
a improvement program is proposed. At last, the actuator 
achieves the sealing requirements through improvement 
which plays a positive role on seal failure problems.
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密封技术应用于许多的机械设备中，密封的功能是

防止泄漏。常见的气动密封形式有 O 形圈气动密封和

唇形密封，这两种密封形式在技术上已相当成熟，对其

密封机理也分析得非常透彻。“Ω”形胶圈是我们接触

的全新密封结构，想要了解这种结构的密封特点，应对

这种新型密封形式进行技术分析，特别是在使用中发生

过密封失效，有必要对其密封机理进行系统的研究。

1  结构介绍

某型飞机座舱盖操纵作动筒气压腔内部安装有两

种“Ω”形的异形胶圈，用于活塞密封（缸封）的胶圈（简

称 118），安装 2 件，用于活塞杆密封（轴封）的胶圈（简

称 119），安装 1 件。118 胶圈结构见图 1，119 胶圈结构

形式与图 1 相似，只是密封工作面相反、向内，并且标注

的是胶圈内径尺寸 + 0.5
- 0.05φ34 mm。

“Ω”形胶圈的安装位置见图 2。以 118 胶圈为例，

说明其安装形式：在活塞及挡圈上制出沟槽，沟槽孔径

φ60mm，轴径 φ57mm，深 1mm，用于“Ω”形胶圈底边

的安装；在胶圈内安装有胀圈，用于支撑夹紧胶圈侧壁；

在活塞、挡圈、胀圈的相邻部位都制有相互连通的通气

孔，直达 118 胶圈内形腔，使作动筒工作时能保持进气

端一侧的“Ω”形胶圈内形腔充进等压的气体。 

2  密封失效现象

2.1  胶料不同的影响

使用“Ω”形胶圈的初期，生产胶圈的材料是进口

的二元乙丙橡胶，装配前将胶圈在某种仪表油中浸泡

24h，再进行作动筒的装配，满足气密性要求。在材料国

产化、将二元乙丙橡胶换成了三元乙丙橡胶后，采用相

同的装配工艺，在气密试验及装机使用过程中，都发生

了密封失效，即有漏气现象发生。

经对比发现，虽然“Ω”形胶圈结构、尺寸不变，但

经过某种仪表油中浸泡 24h 后，胶圈状态发生变化，用

进口的二元乙丙橡胶生产的“Ω”形胶圈溶胀明显，胶

圈尺寸有所放大，并且胶圈硬度较低；而用三元乙丙橡

胶生产的“Ω”形胶圈溶胀不明显，胶圈尺寸未有效放

大，胶圈硬度较高。这可能是造成胶圈工作面与密封件

表面接触状态不同，从而有漏气现象发生 [1]。

2.2  浸泡介质的影响

在使用某种仪表油浸泡不能满足作动筒装配试验

及使用要求的情况下，生产中将浸泡介质由某种仪表油

改为某种润滑脂，浸泡时间调整为18h。新的浸泡介质
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图2   “Ω”形胶圈安装位置

Fig.2   Rubber“Ω”-apron installation position
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图1   118胶圈结构图

Fig.1   Rubber apron strcuture
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能使“Ω”形胶圈发生很大的膨胀现象，胶圈尺寸放大

较多，胶圈硬度较低，短期内满足装配试验要求。由于

新的浸泡介质对胶圈溶胀过度，并有持续溶胀作用，对

橡胶的性能也产生了不利的影响，已装机的胶圈发生漏

气现象，拆开后检查“Ω”形胶圈已有损坏就说明了这

个问题。更换浸泡介质后，又发生密封失效，浸泡介质

选择不当，也对结构密封产生影响。 

3  “Ω”形胶圈密封机理

3.1  结构工作过程分析

按图 2 所示，作动筒工作时，118 胶圈工作表面要

紧贴气缸内表面，按传统密封机理分析，还需要给胶圈

一定的压缩量，使胶圈在接触面产生接触压力 p0
[2]。对

118 胶圈而言，只是“U”形外形产生变形，按其结构尺

寸（见图 1），这一变形力相对于 O 形圈要小得多。当有

工作压力 p1 作用在气缸一侧时，如作动筒左侧进气时，

压缩空气推动活塞右移，同时充入左侧“Ω”形胶圈内

侧，见图 3 所示；当作动筒右侧进气时，压缩空气推动活

塞左移，同时充入右侧“Ω”形胶圈内侧。从作动筒的

工作过程可以看出，“Ω”形胶圈内、外侧压力相等，不

存在压力差，这种结构的密封特点是作动筒工作时胶圈

压缩（变形）量很小，并且不再增加，胶圈也不产生 “自

封作用”，可以减少作动筒往复运动的摩擦力，减少功率

损耗，同时提高系统使用寿命。通过密封机理分析，可

以看出此种结构在密封面为微压缩密封。

3.2  胶圈尺寸要求

作动筒安装时，如胶圈保持图样尺寸未经过浸泡，

以 118 为例（见图 1），胶圈最小尺寸 φ65mm，小于作动

筒内径最大尺寸 φ65.074mm（φ65H9）, 胶圈工作表

面不能紧贴气缸内表面，必定造成作动筒漏气。

使用某种仪表油浸泡，胶圈状态未有效改变，胶圈

也不能贴紧气缸内表面，所以也使作动筒有漏气现象。

当浸泡介质使胶圈尺寸溶胀过大时，安装及使用过程

中，在固定的安装槽内，胶圈受到过大的挤压收缩而失

稳脱槽，造成密封失效。

为保证微压缩密封的可靠性，“Ω”形胶圈工作面要

紧贴气缸内表面，贴紧压力不能过大，为此胶圈安装时，

要求胶圈底边紧贴安装槽上沿（见图 3），使胶圈凸出量

得到准确控制。这就要求胶圈安装时有一定的压缩量，

使胶圈产生内应力，驱使胶圈底边紧贴安装槽上沿；这

个内应力又不能太大，如内应力过大将使胶圈底边从安

装槽内脱出。由此可见，胶圈压缩率决定胶圈内应力。

胶圈内应力与压缩率有如下关系式：

胶圈压缩量

k ＝ d1 - d0        �   ，                （1）

式中，d1 为胶圈安装前直径，d0 为胶圈安装后直径。

胶圈安装后压缩率

 ε = k
d0
=

d1 − d0

d0
× 100%   � ，               （2）

胶圈内应力

σ ＝ εd0E                 � ，              （3）

式中，E 为胶圈弹性模量。

3.3  胶圈硬度要求

使用 XHA 微型国际橡胶硬度计测量发现，用进口

的二元乙丙橡胶生产的“Ω”形胶圈，在某种仪表油中

浸泡 24h 后，胶圈硬度≤ 69IRHD，胶圈尺寸变大；而用

三元乙丙橡胶生产的“Ω”形胶圈用相同工艺浸泡后，

胶圈硬度 79IRHD，与未浸泡胶圈相同，尺寸也未有效放

大。胶圈硬度低对提高密封性有利，因硬度低使柔顺性

提高，变形容易，顺应密封面形状，达到密封目的 [3]。

4  工艺改进研究

4.1  浸泡介质选择

经过调研了解到，某种中间油、某种乙基硅油在相同

的结构中使用过。决定将 118 胶圈和 119 胶圈在某种中

间油中浸泡 18h（如不能实现密封，可追加浸泡 20 h、22 

h、24 h），在座舱盖操纵作动筒上安装，并按图样要求对

座舱盖操纵作动筒的密封效果进行检查；将 118 胶圈和

119 胶圈在某种乙基硅油中浸泡 5d、7d、10d，在座舱盖操

纵作动筒上安装，并检查密封效果。试验结果见表 1。

在试验结果中，以是否达到图样要求的气密性检查

为合格判据，以是否达到高、低和常温下的气密检查要

求为试验有效性的判断依据，则有效试验为：（1）在某种

中间油中浸泡 18h 和 20h； （2）在某种乙基硅油浸泡 7d。

经对比胶圈浸泡后的尺寸变化得出，胶圈在某种中

间油浸泡 18h 和 20h 后，均发生膨胀现象，119 胶圈在

35.68~35.79mm 之间，118 胶圈在 68.67~69.02mm 之间，

分布差一致性较好，可以作为更换浸泡介质的目标，需

要继续试验掌握工艺参数。胶圈在某种乙基硅油中浸

泡 5d、7d、10d 后，膨胀较小，虽然浸泡 7d 的胶圈通过了

气密试验，但与浸泡 5d、10d 的数据无明显规律性可循。

图3   “Ω”形胶圈工作压力分布图

Fig.3   Distribution map of rubber“Ω” apron working pressure 
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3  结论

本项目研究表明：

（1）六西格玛改进方法和工具是一种现有流程和技

术改进的有效手段，可以高效率地发现问题，解决问题。

（2）解决采用二维半设备进行空间三维零件的切割

时，由于斜切产生的切割精度问题，其措施之一是：采用

平面工位划线，转动工位对线法向切割的方法，来满足

空间三维零件切割的形位精度要求。对于由此产生的

重新定位精度问题，通过采用合适的 CCD 摄像头，以及

采用合适的划线方法，最终精度可控制在 ±0.065mm，

合格率可控制在 96% 以上。� （责编　古京）

图11   快速插拔的安装装置和直接屏幕显示的CCD系统

Fig.11   Quick pulling installation device and CCD system for direct 

screen display

     （a）快速插拔的安装装置            （b）直接屏幕显示的 CCD 系统

因此，不再进行该种浸泡介质试验工作。

4.2  工艺参数确定

对某种中间油浸泡胶圈试验，加大样本投入量，以

确定浸泡工艺参数。具体要求为：

（1）准备 118 胶圈 24 个，119 胶圈 12 个；

（2）测量胶圈浸泡前的尺寸；

（3）胶圈在某种中间油中的浸泡，在温度 20℃条件

下，浸泡 18h；

（4）测量胶圈浸泡后尺寸并按从小到大编号；

（5）取两件作动筒，分别安装 119（3）、118（3）和

118（4）尺寸组合以及 119（10）、118（21）和 118（22）

尺寸组合胶圈，进行气密试验，合格后转入寿命试验。

（6）胶圈状态观察要求：对其余胶圈每 10 天测量

尺寸一次并记录，共测 6 次；

（7）试验测试要求： 6 次测量后，分别挑选尺寸最

大 118 胶圈、119 胶圈各两件，进行拉断伸长率测试。

试验结果：进行寿命考核的两个作动筒已通过全

部寿命试验；胶圈浸泡后 60 天尺寸变化状态见图 4，胶

圈尺寸可以达到稳定值，不再继续溶胀；浸泡后胶圈拉

断伸长率平均 183.5%，大于材料规范要求的 160%。通

过以上试验确定的工艺参数为：浸泡介质，某种中间油；

浸泡温度，20℃ ；浸泡时间，18h ；浸泡后 118 胶圈外径

为 67.3~67.8mm，安装后压缩率 ε 为 3%~5%，119 胶圈

内径为 35.4~35.9mm，安装后压缩率 ε 为 4%~5.5%。

5  结论

通过分析胶料和浸泡介质的不同对“Ω”形胶圈密

封效果的影响，在对胶圈工作过程、胶圈尺寸、胶圈硬度

的研究基础上，对“Ω”形胶圈密封机理进行了分析、验

证。通过试验、分析得出了此类胶料的“Ω”形胶圈最

适合的浸泡介质，确立了工艺参数，为“Ω”形胶圈密封

结构的推广应用积累了宝贵经验。
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浸泡介质
浸泡
时间

气密试验结果
备  注

常温 低温 高温

某种中间油 18h 合格 合格 合格 两组胶圈

某种中间油 20h 合格 合格 合格
两组胶圈，胶圈偏

大，不利安装

某种乙基
硅油

5d
合格 不合格 合格 两组胶圈，一组

118、119 低温同时
漏气合格 合格 合格

某种乙基
硅油

7d
合格 合格 合格

两组胶圈
合格 合格 合格

某种乙基
硅油

10d 不合格 合格 合格

两组胶圈，一组
118、119 常温同时
漏气；另一组 119

常温漏气

表1   浸泡介质选择试验结果

图4   118胶圈浸泡后外径尺寸变化状态

Fig.4   Outside diameter size of 118 rubber apron after soaking 
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