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高压 CO2 长输管道 O形密封圈快速减压损伤模型
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摘要： 【目的】长输管道作为碳捕集、利用与封存（Carbon Capture, Utilization and Storage, CCUS）系统中大规模输

送 CO2 的核心设施，其密封系统的可靠性直接影响技术流程的安全性与效率。尽管现有研究在高压 CO2 环境下

橡胶 O形密封圈（简称 O形圈）损伤机制方面已取得一定进展，但快速减压过程中气体扩散与橡胶变形耦合作用

机制这一关键问题仍未得到充分研究。【方法】基于菲克扩散定律、Mooney-Rivlin超弹性本构模型及最大主应变

损伤准则，建立考虑 CO2 溶解渗透、橡胶非线性变形及材料损伤演化的多物理场耦合模型，通过有限元方法实现

模型参数化求解，系统研究了氢化丁腈橡胶（Hydrogenated Nitrile Butadiene Rubber, HNBR）、丁腈橡胶（Nitrile
Butadiene Rubber, NBR）、三元乙丙橡胶（Ethylene Propylene Diene Monomer, EPDM）及天然橡胶（Natural Rubber,
NR）4种典型密封材料在快速减压下的性能响应规律，重点分析空腔尺寸、压缩率、压力水平及减压速度等因素

的影响。【结果】4种材料抵抗快速减压损伤能力从大到小依次为 HNBR、NR、NBR、EPDM。在 4 MPa外部压力

下，HNBR抵抗快速减压性能最优，最大对数应变仅为 0.17；EPDM应变峰值达 1.42，超过断裂伸长率而发生破

裂。压缩率对 HNBR的应变影响规律异于其他材料，源于其减压阶段空腔承受的特殊压力差特性与自身材料特

性；对于 NBR、EPDM及 NR，适度提升压缩率可降低快速减压阶段的应变。此外，空腔直径增大、外部压力升高

及减压速度加快均会导致 O形圈内部空腔的应变增加。【结论】所构建的数值模型能够精准预测高压 CO2 环境

下 O形圈在快速减压过程中的损伤行为，为管道密封系统的材料选型、结构参数设计以及运行维护策略制定提

供可靠的理论支撑，推动“双碳”战略目标的实现。（图 14，表 2，参 25）
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Abstract: [Objective] Long-distance pipelines are essential  for large-scale CO2  transportation within the Carbon Capture,  Utilization,  and

Storage (CCUS) system, where the reliability of sealing systems directly influences safety and efficiency. While research has advanced the

understanding of the damage mechanisms affecting rubber O-rings in high-pressure CO2 environments, the coupling mechanism between gas

diffusion and rubber deformation during rapid decompression remains underexplored. [Methods] In response to this issue, a multi-physics

coupling model was developed, incorporating CO2 dissolution and permeation, nonlinear rubber deformation, and material damage evolution.

This  model  is  based  on  Fick’s  law  of  diffusion,  the  Mooney-Rivlin  hyperelastic  constitutive  model,  and  the  maximum  principal  strain

damage  criterion.  Utilizing  the  finite  element  method,  a  parametric  solution  was  obtained  to  systematically  investigate  the  performance

response  under  rapid  decompression of  four  typical  sealing materials:  Hydrogenated Nitrile  Butadiene Rubber  (HNBR),  Nitrile  Butadiene

Rubber  (NBR),  Ethylene  Propylene  Diene  Monomer  (EPDM),  and  Natural  Rubber  (NR).  The  study  focuses  on  analyzing  the  effects  of

factors such as the cavity size, compression ratio, pressure level, and decompression rate. [Results] The four materials’ resistance to damage
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during  rapid  decompression  in  order  from  high  to  low  is  HNBR,  NR,  NBR  and  EPDM.  Under  an  external  pressure  of  4  MPa,  HNBR

demonstrated the best resistance to rapid decompression, exhibiting a maximum logarithmic strain of only 0.17, while EPDM’s peak strain

reached 1.42, surpassing its elongation at break and resulting in rupture. The influence of compression ratio on the strain of HNBR differed

from that of other materials due to the unique pressure difference characteristics of the cavity during decompression and HNBR’s material

properties. In contrast, NBR, EPDM, and NR exhibited reduced strain during rapid decompression with a moderate increase in compression

ratio. Furthermore, an increase in cavity diameter, higher external pressure, and a faster decompression rate would result in increased strain

within  the  cavity  of  the  O-ring.  [Conclusion] The developed numerical  model  accurately  predicts  the  damage behavior  of  O-rings  during

rapid  decompression  in  high-pressure  CO2  environments,  providing  reliable  theoretical  support  for  material  selection,  structural  parameter

design, and the formulation of operational and maintenance strategies for pipeline sealing systems, thus facilitating the achievement of the

“dual carbon” strategic goals. (14 Figures, 2 Tables, 25 References)

Key words: CCUS, rubber O-ring, rapid decompression, diffusion-deformation coupling model, material performance

在全球气候变暖加剧与温室气体排放持续增加

的背景下，海平面上升、极端天气事件频发等环境

问题日益严峻。碳捕集、利用与封存（Carbon Capture,

Utilization and Storage, CCUS）技术作为应对气候变化

的关键策略，对实现“双碳”目标具有重要意义
[1−5]
。特

别在石油开采领域，CO2 驱油（Carbon Dioxide Enhanced

Oil Recovery, CO2-EOR）技术不仅能有效提高原油采

收率，还可显著减少碳排放量，为环境保护作出重要

贡献
[6]
。在 CCUS技术的应用中，长输管道密封系统

的可靠性直接关系到整个系统的安全性与运行效率。

O形圈作为管道系统中的关键密封元件，其性能对防

止流体泄漏与保障系统正常运行具有决定性作用
[7]
。

然而，在高压 CO2 环境下，管道系统不可避免地面临

压力波动问题，尤其是在快速减压工况下，极易导致

橡胶 O形圈损伤，引发 CO2 泄漏，不仅降低运输效率，

还可能造成严重安全事故，极大地制约了 CCUS技术

的推广应用
[8]
。快速减压下 O形圈的膨胀破裂是工业

应用中的重要失效模式，主要表现为橡胶材料长期暴

露于高压气体环境后，当压力骤降时，溶解在橡胶内

的气体迅速膨胀逸出，导致材料内部形成气泡并最终

引发开裂或完全破裂
[9]
。从微观机制分析，这一损坏现

象源于 CO2 在橡胶内部的扩散行为与材料变形之间

的复杂相互作用，导致橡胶分子链断裂与交联点失效，

最终引起 O形圈性能劣化
[10]
。针对这一问题，学者们

已开展了多方面的研究。Chester等[11−12]
通过理论研究

揭示了橡胶在高压气体环境中长期浸泡后遇压力骤减

时，聚合物内部达到饱和状态的气体膨胀形成气泡或

裂纹的损伤机制。Bayraktar等[13]
通过静态拉伸试验发

现试样中心区域是空腔萌生与扩展的主要位置，较大

空腔最终导致材料损伤。Kulkarni等[14−15]
运用连续介

质力学变形模型预测快速减压时空腔应力分布与损伤

状况，分析了多空腔相互作用对损伤与应力场的影响。

此外，采用高弹性损伤模型对橡胶失效过程进行模拟，

发现炭黑填料可抑制损伤而增塑剂则会增加损伤风险。

陈明战
[16]
基于 Python与 ABAQUS软件，研究了空腔

位置等因素对 O形圈快速减压性能的影响。

尽管已有研究在 O形圈高压 CO2 损伤领域取得

了一定成果，但在 O形圈装配环节中，对于气体扩散

与橡胶变形耦合机制的研究仍存在不足。在此，基于

菲克扩散定律、Mooney-Rivlin超弹性本构模型及最大

主应变损伤准则，构建扩散-变形耦合损伤模型，旨在

精确预测快速减压过程中橡胶 O形圈内部 CO2 的分

布与应变状态，进而准确评估橡胶的损伤情况。通过

合理选择材料模型与参数，系统分析不同橡胶材料特

性的影响，并全面探究空腔尺寸、压缩率、压力水平及

减压速度等因素的作用规律，以期为长输管道 O形圈

的设计选材与维护提供理论支撑。

 1    理论基础

 1.1    CO2 扩散模型

CO2 扩散基于气体扩散原理，当其在橡胶中扩散

时，CO2 分子将从高浓度区域向低浓度区域迁移，直至

浓度达到平衡（图 1）。

菲克定律是气体扩散基本定律。菲克第一定律表

明，当气体稳态扩散时，单位时间通过垂直扩散方向

单位截面积的扩散通量与浓度梯度成正比。在二维上，

其表达形式为
[15]
：
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（1）

式中：J为扩散通量，m/s；i、j分别为 x、y方向的单位

矢量；D为扩散系数，m2/s；φ为 CO2 体积分数；Lx、Ly
分别为沿 x、y扩散方向的距离，m。

在菲克第一定律的基础上，利用质量守恒原则，

推导出菲克第二定律
[15]
：

∂φ

∂t
= D

Ç
∂2φ

∂L2
x

+
∂2φ

∂L2
y

å
（2）

式中：t为时间，s。

亨利定律主要表述在等温等压条件下，挥发性

溶质在溶液中的浓度与液面上该溶质的平衡压力成

正比
[16]
：

φ = Sp （3）

式中：S为溶解度，MPa−1；p为气体分压，MPa。

 1.2    Mooney-Rivlin 模型

由于橡胶材料表现出显著的非线性力学特性，传

统线性弹性理论难以准确表征其在大变形条件下的应

力-应变关系。Mooney-Rivlin模型是一种在超弹性材

料力学行为研究中广泛使用的橡胶本构模型，其凭借

其自身特点得以在橡胶材料相关研究中发挥作用，为

解决这一难题提供了有效的理论框架。对于不可压缩

的超弹性材料，其应变能函数 W可表示为
[17]
：

W =C10 (I1−3)+C01 (I2−3) （4）
式中：C10、C01 为材料常数，MPa；I1、I2 分别为应变张

量的第一、第二不变量。

 1.3    扩散与变形的耦合

在高压 CO2 环境下，O形圈内部会发生复杂的物

理化学过程。CO2 分子向空腔区域扩散，导致空腔内

CO2 体积分数不断升高。随着 CO2 分子的持续进入，

橡胶分子链间距离因 CO2 分子的渗透作用而增大，引

发空腔膨胀变形。这种膨胀变形不仅会改变空腔的

尺寸与形状，还会产生显著的变形应变。在此过程中，

橡胶 O形圈的总应变由以下 2部分构成：①由外部机

械载荷与外部 CO2 流体压力引起的超弹性应变；②由

CO2 扩散导致的膨胀变形应变。这 2种应变的耦合作

用决定了橡胶材料在高压 CO2 环境下的整体变形

行为
[15]
。

 1.4    损伤模型

采用最大主应变破坏理论作为损伤判据，通过评

估材料在达到破坏点前应力作用下的应变状态来预测

损伤情况。具体而言，通过计算主应变并将其与材料

的临界应变值进行比较，当最大主应变超过临界值时，

判定材料已发生破坏。在二维条件下，最大主应变可

表示为：

εmax =
εx+εy

2
+

 ï(εx−εy

2

)2

+

(γxy

2

)2
ò

（5）

式中：εmax 为任意点的最大应变；εx、εy 分别为 x方向、

y方向的正应变分量； γxy 为 xy平面内的剪切应变

分量。

如果在单轴拉伸试验中，断裂伸长率为 δ，那么根

据最大主应变破坏理论，材料点的断裂将在满足下式

时发生：

εmax ⩾ δ （6）

 2    有限元模型

 2.1    模型建立

为准确模拟长输管道中 O形圈的损伤行为，建立

一个综合考虑材料特性、内部缺陷尺寸、压缩率、外

部 CO2 压力以及减压速度的二维模型（图 2，其中 R为

圆角半径）。模型中 O形圈内径 32 mm、横截面直径

Φ为 3.53 mm[18]
，上端与密封轴接触，下端与密封挡圈

配合。为简化计算，假设材料中存在直径为 1～20 μm

的圆形空腔，表征橡胶材料中原始孔隙或杂质颗粒
[8]
。

由于实际缺陷形状的不规则性与扩散路径的复杂性，

与假设情况相比，真实情况可能导致更高的应力集中。

鉴于 O形圈截面中心空腔更易发生破裂
[9]
，重点讨论

截面中心空腔对 O形圈性能的影响。

 

扩散方向

CO2 分子

O 形圈

空腔

 

图 1　CO2 分子在橡胶 O 形圈中扩散过程示意图
Fig. 1　Schematic diagram of the diffusion process of CO2

molecules in rubber O-rings
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 2.2    材料参数

为了确保研究的完整性与合理性，选取氢化丁腈

橡胶（Hydrogenated Nitrile Butadiene Rubber, HNBR）、

丁腈橡胶（Nitrile Butadiene Rubber, NBR）、三元乙丙橡

胶（Ethylene Propylene Diene Monomer, EPDM）以及天

然橡胶（Natural Rubber, NR）的所有材料参数
[8, 15, 17, 19−25]

（表 1）为例进行分析。
  

表 1　4 种橡胶材料关键性能参数表
Table 1　Key performance parameters of four rubber

materials

材料 C10/MPa C01/MPa δ D/（m2·s−1） S/MPa−1

HNBR 0.549 000 1.648 0 3.87 5.200×10−11 39.00

NBR −0.198 000 1.030 0 3.42 2.197×10−11   7.41

EPDM 0.053 624 0.621 5 1.39 7.500×10−11 13.40

NR −0.350 000 1.200 0 2.67 3.100×10−11 33.30
 

 2.3    边界条件及网格划分

在有限元仿真过程中，采用差异化的网格单元类

型与边界条件设置以确保计算精度。对于 CO2 质量扩

散分析，采用 DCAX4单元进行网格划分；在静力学分

析中，则采用 CAX4H杂交单元，并通过进阶算法生成

包含 9 189个单元的精细网格（图 3）。在模拟过程中，

通过施加位移边界条件实现密封轴随时间均匀向下压

缩，O形圈的压缩率则通过其横截面直径相对变化表

征。同时，O形圈下端挡圈设置为固定约束，其右边界

施加随时间变化的 CO2 穿透压力（图 4），并利用幅值

模块实现加压、稳压及减压过程的精确控制。此外，考

虑 CO2 扩散效应，空腔内部将承受随时间变化的内压。

为准确模拟接触行为，采用罚函数接触算法与库伦摩

擦模型，其中，摩擦因数统一设置为 0.25。

 2.4    分析步骤

采用多步骤耦合分析方法系统研究 O形圈在高

压 CO2 环境下的性能演化规律：①通过机械压缩模拟

获得 O形圈的初始应力状态，并将压缩后的几何模型

作为后续分析的有限元模型；②在有限元软件质量扩

散模块中开展 CO2 扩散行为分析，重点研究气体在橡

胶基体中的扩散动力学特性；③基于式（3），将空腔内

CO2 浓度场转换为压力场，为静力学分析提供边界条

件；④在静力学分析阶段，重点关注空腔处的最大对

数应变演化规律，并以材料断裂伸长率为判据评估损

伤发生情况。

 2.5    结果验证

 2.5.1    网格独立性验证

为了确保仿真结果的准确性不受网格尺寸影响，

对 O形圈横截面模型进行网格灵敏度分析。采用从粗

到细的网格划分策略，逐步增加单元数量，并监测 O形

圈横截面顶部的最大位移变化，该位移变化能直观体

现 O形圈在受力情况下的变形程度（表 2）。可见，随着

网格数量增加，计算结果逐渐收敛，当网格节点数为
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图 2　O 形圈装配工况有限元二维模型图（mm）
Fig. 2　Finite element 2D model diagram of O-ring assembly

working condition (mm)

 

 

图 3　O 形圈装配二维仿真网格模型与边界设置图
Fig. 3　Diagram of the O-ring assembly simulation mesh model

and boundary setting
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图 4　O 形圈右侧边界 CO2 压力载荷时变曲线
Fig. 4　Time-varying curve of CO2 pressure load at the right

boundary of O-ring
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36 750时，认为绝对收敛。当网格节点数达到 9 189，

与绝对收敛值的相对误差为 0.003 6％，满足仿真精度

要求。因此，所有仿真分析均采用网格节点数为 9 189

的模型，以保证计算结果的可靠性与准确性。

 2.5.2    模型验证

为了验证所构建模型及方法的可行性，参考

Kulkarni等[15]
关于氢气快速减压对 EPDM损伤影响的

研究参数，将仿真结果与其研究结果进行对比分析

（图 5）。对空腔压力进行分析可见，在压力变化初始

阶段，二者的空腔压力均随时间推移逐渐升高，且变

化趋势基本一致，表明所构建模型在模拟气体扩散导

致空腔压力变化的初期阶段与文献 [15]具有良好的

一致性；在压力达到峰值后，虽然存在一定差异，但两

者的压力下降趋势较为相似，初步验证了模型在模拟

空腔压力变化方面的可行性。分析空腔最大对数应变

可见，在外部压力逐渐增大的过程中，所构建模型与

文献 [15]的空腔最大对数应变的变化趋势相近，在

14 MPa压力下，仿真结果为 1.66，与文献 [15]的结果

1.51相比，误差仅为 9.93％。因此，所构建的扩散-变

形耦合模型能够较为准确地模拟高压环境下橡胶 O

形圈的性能变化。

 3    结果分析

 3.1    基础工况下不同材料的表现

以 EPDM为例，条件设置为空腔直径 10 μm、压

力 2 MPa、减压速度 1 MPa/h、压缩率 9.35％，分析 O

形圈在机械压缩结束、外部 CO2 加压结束、稳压结束、

减压结束 4个关键阶段的 CO2 体积分数分布情况

（图 6）。可见，当机械压缩结束时，O形圈内部初始体

积分数为 0；当外部 CO2 加压结束后，由于 CO2 扩散

作用，O形圈内部开始出现 CO2，且靠近 CO2 源的右

侧边缘体积分数高于左侧，表明 CO2 从右侧边界向内

部扩散；在稳压阶段结束后，CO2 在 O形圈横截面达

到体积分数平衡，表明此时 CO2 扩散基本稳定；当减

压结束时，CO2 开始逸出，整体体积分数下降，但内部

区域仍保持较高体积分数，这主要归因于 CO2 扩散系

数较低，在 2 h减压时间内无法完全扩散。

对 O形圈横截面在 4个阶段的最大对数应变与

空腔形状演变（图 7）进行分析可见，当机械压缩结束

时，O形圈因机械压缩产生均匀分布的应变；在外部

CO2 加压结束后，由于 O形圈左侧与挡圈接触并受到

挤压、摩擦作用，接触区域出现明显的应力集中现象；

在稳压阶段，相比加压阶段，空腔的应变分布与几何

形态已发生显著变化，这源于 CO2 持续扩散达到压力

平衡后，其膨胀效应部分抵消了机械压缩产生的应变，

导致空腔内部应变逐渐减小，空腔几何形状显著恢复；

当减压结束时，由于气体快速逸出，造成空腔区域压

力梯度急剧增大，应变随之显著增加。

对不同材料空腔内 CO2 体积分数与空腔压力随

时间变化曲线（图 8）进行分析可见，EPDM空腔体积

分数在较短时间内达到稳定状态，减压结束后其空腔

体积分数迅速降为 0；其空腔压力迅速上升至 2.0 MPa，

 

表 2　不同网格数量下 O 形圈横截面顶部位移统计表
Table 2　Vertex displacement statistics of O-ring cross-section

with varying mesh counts

网格数量 位移/mm 相对误差

424 0.335 614 1.751 8％

3 730 0.329 853 0.005 2％

9 189 0.329 848 0.003 6％

36 750 0.329 836 —
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图 5　仿真结果与引用文献结果对比图
Fig. 5　Comparison of the simulation results and the results

from cited references
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图 6　EPDM 橡胶不同阶段的 CO2 体积分数分布云图
Fig. 6　Nephograms of CO2 volume fraction at different stages of EPDM rubber
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图 7　EPDM 橡胶不同阶段的最大对数应变分布云图
Fig. 7　Nephograms of maximum logarithmic strain at different stages of EPDM rubber
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并在达到峰值后以最快速度下降，这是由于 CO2 在

EPDM中具有最大的扩散系数。进一步分析不同材料

空腔最大对数应变随时间变化曲线（图 9），可见

HNBR在初期阶段最大对数应变略微上升然后趋于平

稳，仅在 124～126 h（减压期间）出现微小波动，这得

益于 CO2 在 HNBR中较快的扩散系数与材料自身的

优异性能。相比之下，NBR、EPDM及 NR在快速减压

阶段的最大对数应变均达到峰值，其中 EPDM应变值

最高、其次是 NBR、最后是 NR，但均未超过断裂伸长

率，即未发生破裂。综合材料性能表现，HNBR在抗快

速减压方面表现最优，而 EPDM的表现较差。

 3.2    空腔直径的影响

在压力、减压速度及压缩率相同的条件下，随着

空腔直径从 5 μm逐渐增至 20 μm，4种橡胶材料内部

的应力集中现象愈发显著（图 10）。其中，HNBR的最

大对数应变始终维持在较低水平，且增长趋势平缓，

表明该材料具有较强的抗变形能力，能够有效应对空

腔直径变化带来的结构挑战。相比之下，NBR与 NR

的最大对数应变随空腔直径增大呈快速上升趋势，在

较大空腔直径下达到较高水平，表明 NBR与 NR对空

腔直径变化极为敏感；EPDM则对空腔直径变化表现

出更高的敏感性。当空腔直径为 20 μm时，NBR的应

变小于 NR，但在小于 15 μm的空腔直径下，NBR的

应变则大于 NR。综合评估各种材料最大的对数应变，

其抵抗快速减压损伤的能力从大到小依次为 HNBR、

NR、NBR、EPDM。可见，空腔直径的增大不仅导致应

变快速上升，还会加剧材料内部的应力分布不均匀性，

显著增加变形与破裂风险。在实际应用中，应严格控

制橡胶材料内部的原始孔隙或杂质尺寸，以提升 O形

圈在快速减压环境下的可靠性。同时，在材料设计与

选用过程中，需要特别关注橡胶的微观结构与空腔尺

寸，以优化其性能并提高使用安全性。
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图 10　不同材料空腔最大对数应变随空腔直径变化曲线
Fig. 10　Curves of the maximum logarithmic strain in the

cavity versus cavity diameter for different materials
 

 3.3    压缩率的影响

在快速减压阶段，压缩率影响橡胶 O形圈性能，

在此重点分析 O形圈在不同压缩率下减压结束时的

应变特性（图 11）。可见，HNBR的最大对数应变随压

缩率增大逐渐增加，这主要归因于在减压阶段其空腔

承受的压力差较小。相比之下，NBR、EPDM及 NR的

最大对数应变则随着压缩率增加，呈现先下降后上升
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图 8　不同材料空腔浓度与压力随时间变化曲线
Fig. 8　Curves of the concentration and pressure in the cavity

versus time for different materials
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图 9　不同材料空腔最大对数应变随时间变化曲线
Fig. 9　Curves of the maximum logarithmic strain in the cavity

versus time for different materials
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的非单调变化趋势，表明材料的应变特性不仅取决于

其固有属性，还与压缩程度密切相关，且不同材料对

压缩率的响应机制存在显著差异。机理分析表明，在

高压 CO2 环境中，压缩率的变化直接影响橡胶分子链

的排列状态
[9]
。当压缩率为 3.68％时，橡胶分子间相互

作用较弱；当压缩率提升至 15.01％时，分子链间距减

小，相互作用力增强。这种分子链的紧密排列在快速

减压过程中发挥关键作用：在减压开始后，气体迅速膨

胀，但由于高压缩率下分子链的紧密结构限制了变形

程度，应变增长得到有效抑制。然而，当压缩率达到

20.68％时，分子链的重新排列、交联点应力状态改变

以及材料内部微观结构变化等因素导致材料形变能力

增强，应变再次上升。仿真数据显示，在 15.01％压缩

率下，不同橡胶材料的最大对数应变从大到小依次为

EPDM、HNBR、NBR、NR；而在 20.68％压缩率下则从

大到小依次为 NBR、NR、EPDM、HNBR。基于以上研

究结果，在 O形圈材料选择方面，建议优先考虑

HNBR。在密封结构设计时，可适当提高压缩率以增

强 O形圈在快速减压环境下的稳定性，但需避免过高

的压缩率可能导致的材料疲劳寿命缩短、密封面摩擦

力增大等问题。在实际应用中，需要综合考虑减压性

能、材料寿命及密封效果，确定既能满足快速减压性

能要求，又能保证 O形圈整体使用寿命的最佳压缩率。

 3.4    CO2 压力的影响

在减压速度、压缩率及空腔直径相同的条件下，

随着 CO2 压力增大，不同橡胶材料的最大对数应变呈

现显著差异（图 12）。可见，NR、NBR及 EPDM的最

大对数应变均随 CO2 压力的升高而增加，呈现近似线

性增长趋势。其中，NBR在较低压力（如 1 MPa）时最

大对数应变值较低，但随着压力升高，其应变增长速

度加快，在 4 MPa时达到 4种材料中的最大值。相比

之下，HNBR表现出独特的性能特征，即在整个 CO2

压力变化范围内，其最大对数应变始终维持在较低水

平，表现出对 CO2 压力变化的高度稳定性。值得注意

的是，HNBR的最大对数应变在加压结束时达到峰值，

而非减压阶段，这主要归因于 CO2 在该材料中的高扩

散性降低了减压时的压力差，且材料本身性能优异。

EPDM在 4 MPa外部压力下表现欠佳，减压结束后其

最大对数应变达到 1.42，超过表 1中的断裂伸长率

1.39，表明该工况下空腔将发生破裂；HNBR在相同条

件下最大对数应变仅为 0.17，展现出优异的抗压性能。

基于上述结果，在 4 MPa外部压力下，4种橡胶材料的

最大对数应变从大到小依次为 NBR、EPDM、NR、

HNBR。在 CCUS技术的管道密封系统应用中，考虑

到 CO2 捕集与封存过程中的压力波动，建议在高压环

境下既要优选材料性能，还应优化密封结构设计，如

增加密封层数或采用辅助密封装置。

 3.5    减压速度的影响

通过设置不同的减压速度，对 O形圈在高压 CO2

环境下的性能进行耦合分析。对比 NBR、NR、EPDM

及 HNBR在不同减压速度下的空腔最大对数应变

（图 13）可见，NBR、NR及 EPDM的最大对数应变与

减压速度呈正相关关系，HNBR的应变则几乎不受减

压速度的影响，表现出优异的抗快速减压能力，能够有

效承受快速减压过程中的应力波动。其中，EPDM在较

高减压速度下性能大幅下降，表明该材料在快速减压环

境中易受到过大局部应力作用的影响，存在较高破裂风

险。可见，在减压过程中，不同材料的力学性能存在显

著差异，材料选择对承受减压工况的部件至关重要。

4种橡胶材料的空腔最大对数应变从大到小依次为

EPDM、NBR、NR、HNBR。基于以上研究结果，提出两

点建议：①安装减压速度调控装置，即通过精确控制减
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图 11　不同材料空腔最大对数应变随压缩率变化曲线
Fig. 11　Curves of the maximum logarithmic strain in the

cavity versus compression ratio for different materials
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图 12　不同材料空腔最大对数应变随外部压力变化曲线
Fig. 12　Curves of the maximum logarithmic strain in the

cavity versus external pressure for different materials
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压速度，避免因减压过快导致材料损伤；②优化材料选

择，即优先选用具有优异抗快速减压性能的材料，以降

低减压过程中产生过大应力的风险。

 3.6    空腔直径与压缩率的交互影响

为了系统研究空腔直径与压缩率对 O形圈性能

的综合影响，针对 EPDM，分别设计了 4组压缩率

（3.68％、9.35％、15.01％、20.68％）与 4种空腔直径

（5 μm、10 μm、15 μm、20 μm）的工况组合（图 14）。可

见，最小应变值出现在空腔直径 5 μm、压缩率 15.01％

的工况组合，而最大应变值则出现在空腔直径 20 μm、

压缩率 3.68％的工况组合。其原因是在较低压缩率条

件下，O形圈内部橡胶分子链排列相对疏松，空腔尺

寸变化对 O形圈性能影响较大，应变增长幅度明显。

然而，在高压缩率条件下，当空腔直径较小时，高压缩

率促使分子链紧密排列，有效抑制了应变增长；当空

腔直径增大至 20 μm时，过高的压缩率会使橡胶内部

结构在高压缩应力与大空腔尺寸的协同作用下发生显

著改变，同样会降低 O形圈性能，增加损坏风险。
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图 14　EPDM 橡胶在空腔直径与压缩率协同作用下的
响应结果图

Fig. 14　Diagram of the synergistic effect of cavity diameter
and compression ratio on the performance of EPDM rubber

 

由此可见，设计 O形圈时必须充分考虑空腔直径

与压缩率的交互作用。对于存在较大内部缺陷的橡胶

材料，适当提高压缩率可在一定程度上弥补因空腔导

致的强度下降，但压缩率的提升幅度需严格把控，以

避免在大空腔直径工况下因过高压缩率引发更严重的

性能劣化问题。在实际工程应用中，通过优化橡胶材

料制备工艺，减少内部孔隙与杂质，并将空腔直径限

制在较小范围内；其次，设计合理的压缩率，提高 O形

圈在快速减压环境下的可靠性与稳定性。

 4    结论

基于菲克扩散定律、Mooney-Rivlin超弹性本构

模型及最大主应变损伤准则，构建了高压 CO2 环境下

O形密封圈的扩散-变形耦合损伤模型，实现了快速减

压过程中橡胶内部 CO2 分布与应变状态的精准预测，

突破了传统研究中气体扩散与橡胶变形单独分析的局

限性，揭示了压力场-流体场耦合作用下 O形圈的损

伤演化机制。主要结论如下：

1）材料抗损伤性能存在显著差异。HNBR表现出

最优异的抗快速减压性能，4 MPa外压下最大对数应

变仅为 0.17；EPDM因应变（1.42）超过断裂伸长率发

生破裂，表现出最弱的抗损伤能力；基于仿真数据可

见，4种橡胶材料的抗快速减压损伤性能从大到小排

序为 HNBR、NR、NBR、EPDM。

2）不同材料对压缩率的响应特性存在显著差异。

适当提高压缩率可有效降低 NBR、EPDM及 NR在快

速减压过程中的应变水平，而 HNBR则呈现相反的变

化趋势；此外，空腔直径增大、外界压力升高以及减压

速度加快均会导致 O形圈内部空腔的应变增加。

3）模拟结果为 CCUS管道密封系统提供了理论

设计框架与选型指导，但仍存在局限性。首先，数值模

型基于空腔为理想圆形的简化假设，未能充分考虑实

际 O形圈内部存在的几何缺陷不规则性；其次，研究

未涉及多空腔相互作用下的损伤累积效应。针对上述

局限，后续研究将重点开展多空腔耦合损伤试验，深

入探索温度场-压力场-流体场多物理场耦合作用机制，

以进一步完善密封系统的可靠性评估方法。
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图 13　不同材料空腔最大对数应变随减压速度变化曲线
Fig. 13　Curves of the maximum logarithmic strain in the
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