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[ 摘要 ]   本文通过对塑料机油盘密封圈的密封结

构、使用环境进行分析，采用面压及气密性检测手段进

行试验验证，说明密封材料的选择及结构设计直接影响

其密封性能。
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[ABSTRACT]   Through the analysis of the plastic 
oil pan sealing ring structure and the use of environment, 
experiment is carried out by means of detecting surface 
pressure and tightness, the effects of selection and structure 
design of seal material on product sealing performance are 
presented.
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1　密封材料的要求

密封材料应满足密封功能的要求。由于被密封的

介质以及设备的工作条件不同，要求密封材料具有不同

的适应性。对密封材料的要求一般是：

材料致密性好，不易泄露介质；

有适当的机械强度和硬度；

压缩性和回弹性好，永久变形小；

高温下不软化、不分解，低温下不硬化、不脆裂；

抗腐蚀性能好，在酸、碱、油等介质中能长期工作，

其体积和硬度变化小，且不粘附在金属表面上。

2　常用的橡胶材料 [1]

橡胶是最常用的密封材料之一。其中，常用的橡胶

密封材料有如下几种：

（1）硅橡胶：硅橡胶具有突出的耐高低温，耐臭氧

及耐天候老化性能，在 -70~260℃的工作温度范围内能

保持其特有的使用弹性及耐臭氧、耐天候等优点，适宜

制作热机构中所需的密封垫等。由于硅橡胶不耐油，机

械强度低，价格昂贵，因此不宜制作耐油密封制品。

（2）丁腈橡胶：丁腈橡胶具有优良的耐燃料油及芳

香溶剂等性能，因此，耐油密封制品一般采用丁腈橡胶

来制作。

（3）氟橡胶：氟橡胶具有突出的耐热（200~250℃）、

耐油性能，可用于制造气缸套密封圈等，使用寿命较长。

（4）聚氨脂橡胶：聚氨脂橡胶具有优异的耐磨性和

良好的不透气性，使用温度范围一般为 -20~80℃。此

外，还具有中等耐油，耐氧及耐臭氧老化特性，但不耐酸

碱、水、蒸汽和酮类等。适于制造各种橡胶密封制品，如

油封、O 形圈和隔膜等。

（5）丙烯酸酯橡胶：丙烯酸酯橡胶具有耐热油（矿

物油，润滑油和燃料油），特别是在高温下耐油性能稳

定。一般可达 175℃，间隙使用或短时间可耐温 200℃。

3　橡胶密封材料在产品设计中的应用

本文介绍了橡胶材料在发动机塑料机油盘上的实

际应用。如果机油盘密封性能不好，会产生漏油、渗油

等后果从而影响发动机的正常使用。密封不好的主要

原因有密封圈结构设计不合理、密封压力不足、材料发

生蠕变等。

3.1　材料选择

考虑到发动机的运行环境温度较高，选用密封材料

时，既要考虑其具有良好的耐油性，又要考虑在长期高

温下具有稳定性能，所以，选用丙烯酸酯橡胶作为密封

圈的材料。

3.2　结构分析

根据塑料机油盘和发动机的边界条件和连接方式，

并充分考虑橡胶材料的理化特性，对密封圈的结构进行

设计。根据产品密封槽的矩形结构，密封圈采用如图 1
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图1　密封圈截面示意图

Fig.1　Cross-section of seal ring
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所示结构设计。一方面有效保证密封圈的压缩量在适

宜范围；另一方面，采用与缸体接触设计为两挡肩接触

密封形式，有效保证了产品的密封性。同时，在两挡肩

内部采用隔段设计，形成若干独立的单元进行密封，利

于发挥其密封作用。该密封圈截面结构示意图如图 1

所示。

通过研究不同密封槽宽度、密封圈宽度及装配间隙

工况下密封圈的橡胶最大应力、橡胶反力、接触应力、橡

胶带宽度等因素，表征密封圈密封性能的好坏。分析条

件考虑密封圈的使用环境，如常温 23℃、低温 -40℃、高

温 145℃、耐油等条件，对密封圈的密封性能采用有限

元方法进行分析。具体分析条件如表 1 所示。

根据表 1 所示分析条件，该密封圈的密封性能如表

2 所示。

经过对各种工况条件进行分析，表明该结构设计满

足要求。该机油盘密封垫在环境温度为 -40~145℃范

围内，密封垫宽度在 2.4~4.9mm 范围内波动，对装配体

的反作用力为 5.3~96.3kN（小于螺栓的夹紧力），接触

应力为 1.8~14.6MPa，大于 0.15MPa，能够保证密封的有

效性。

4　试验验证

依据上述分析的结果，制备了塑料机油盘密封圈，

为验证密封圈的性能是否满足使用要求，进行了 Fuji 纸

面压试验，验证密封线是否连续、密封压力是否满足要

求。采用气密性检测仪对密封圈泄漏量进行检测，考量

泄漏量是否满足要求。

4.1　面压试验

测试环境为：温度 19℃，湿度 12%，根据 Fuji 纸面

压要求，该环境位于 D 区，按照曲线 D 进行压力读数。

Fuji 纸面压试验压痕如图 2 所示。

从图 2 可以看出密封圈压痕均匀且连续。压力最

明显位置的压痕密度为 1.3，查表显示压力大于 3MPa（最

大压力）；压力最不明显位置的压痕密度为 0.3，查表显

示压力为 1.075MPa（最小压力）。

4.2　气密性检测

根据产品设计要求：在 0.5bar 压力下进行气密性

检测，要求泄漏量小于 6mL/min。采用气密性检测仪进

项目
装配间隙：0.5±0.4mm 划痕深

0.1mm 0.5mm 0.9mm 0.1mm/1.0mm

槽宽最小 ~ 密封圈宽
度最大

工况 A / / /

槽宽中值 ~ 密封圈宽
度中值

工况 B 工况 C 工况 D 工况 G

槽宽最大 ~ 密封圈宽
度最小

/ / 工况 E /

受热膨胀 / 工况 F / /

表1　密封性能分析条件

　　备注：（1）工况 A 为极端情况，只计算了常温条件，其他工况计算
在常温时进行装配，然后再分别将温度降至 -40℃和升高至 145℃ ；

（2）工况 A~E 是计算尺寸变化对密封性能的影响，工况 F 是计算橡胶
浸油后对密封性能的影响，工况 G 是考虑缸体有划痕时对密封性能
的影响。

温度 项目 判定标准 工况 A 工况 B 工况 C 工况 D 工况 E 工况地 F 工况 G

常温（23℃）

橡胶最大主应力 /MPa <5 1.0 1.3 0.6 0.5 0.4 1.1 0.4

橡胶反力 /kN <270.4 91.6 29.5 13.1 8.4 7.4 24.6 7.9

接触应力 /bar >1.5 14.6 6.4 3.8 2.9 2.7 5.5 2.8

密封带宽度 /mm / 4.9 3.4 2.9 2.6 2.6 3.3 2.6

低温（-40℃）

橡胶最大主应力 /MPa <5 2.6 2.4 2.0 1.9 2.3 1.8

橡胶反力 /kN <270.4 36.1 26.5 20.8 18.4 34.6 19.3

接触应力 /bar >1.5 9.7 8.4 7.4 6.9 9.1 7.3

密封带宽度 /mm / 2.9 2.7 2.5 2.4 3.0 2.5

高温（145℃）

橡胶最大主应力 /MPa <5 1.9 0.8 0.4 0.3 1.6 0.3

橡胶反力 /kN <270.4 96.3 18.7 8.0 5.3 62.6 6.8

接触应力 /bar >1.5 13.8 3.7 2.2 1.8 9.5 2.0

密封带宽度 /mm / 4.6 3.6 3.0 2.8 4.7 2.9

表2　密封圈密封性能分析结果

　　备注：（1）橡胶最大主应力 <5MPa，经验值，该密封橡胶扯断强度实测 10.1MPa，安全系数大于 2 ；（2）橡胶反力 <270.4kN 的判定标准，橡胶
反力应小于螺栓的夹紧力（16×16.9kN=270.4kN）；（3）接触应力 >0.15MPa 的判定标准，接触应力大于三倍的机油盘内部压力（3×0.5bar=1.5bar）；

（4）密封带宽度无判定标准，一般认为密封带宽度越大，密封效果越好。
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行泄漏量的检测。具体步骤为：（1）将产品采用扭矩为

24NM 固定在气密性检测仪治具上；（2）充 0.5bar 的压

力，保持 1min ；（3）观察仪表显示的泄漏量，确定是否满

图2　面压试验压痕图

Fig.2　Indentation figure of face pressure test 

足使用要求；（4）记录泄漏量，取出产品。现场检测照

片如图 3、图 4 所示。

经现场检测，泄漏量为 1.21mL/min，满足泄漏量小

于 6mL/min 的要求。该密封圈符合预期使用要求。

5　结论

密封材料的选择及密封结构设计对密封圈密封性

能的好坏影响较大。应充分考虑密封圈的使用工况环

境来进行恰当的选择和设计。为证明其可靠性还应进

行相应的 Fuji 纸面压试验、气密性检测等，才能确保密

封圈的密封性能满足要求。
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