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防尘防水型传感器密封结构设计与性能优化研究 
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【摘要】本文系统介绍了 IP 防护等级标准及密封原理，分别从材料、结构、工艺等方面介绍传感器主

要部件密封设计方法。提出了包括是否满足相关标准、定量测量气密性的密封性能评估方案，并着重对利用

有限元仿真进行密封件结构参数灵敏度研究以及优化设计进行了讨论。并进行了试验验证，证明该方案改进

效果明显。 
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【Abstract】This paper systematically introduces the IP protection rating standards and sealing principles, 
detailing the sealing design methods for key sensor components from aspects such as materials, structure, and 
processes. It proposes a sealing performance evaluation scheme, including whether relevant standards are met and 
quantitative measurements of airtightness, and focuses on discussing the use of finite element simulation for studying 
the sensitivity of sealing component structural parameters and optimizing design. Experimental validation 
demonstrates the scheme's significant improvement effects. 
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引言 
传感器是进行信息感知及采集的关键器件，它

的可靠性直接影响到整个系统的可靠性和寿命。户

外检测、工厂车间、汽车底盘、水下探测等工作环境

都存在粉尘、水汽、盐雾、油污等腐蚀性物质，在密

封失效的情况下，水分或者尘埃进入传感器内，会

导致电路短路、信号漂移、元件腐蚀乃至发生故障

事故及安全事故。为此，设计具有优良性能的防尘

防水密封机构是传感技术发展的主要课题之一。 
1 传感器防尘防水密封结构设计 
1.1 材料选择策略 
密封材料的性能直接决定密封结构的可靠性与

寿命。选择时需综合考虑以下因素： 
（1）弹性与回弹性：硅橡胶（VMQ）、氟橡胶

（FKM）、三元乙丙橡胶（EPDM）是常用的密封圈

材料，它们具有良好的弹性和耐压缩永久变形性能。

硅胶耐高低温范围广（-60℃~200℃），氟橡胶耐油

和化学品性能优异。 
（2）耐环境性能：考虑材料对于应用环境下温

湿度变化、日光辐射、臭氧、盐雾以及特定化学品的

耐受程度，如户外传感器应当采用 UV 老化适应性

的材料等。 
（3）机械性能：包括硬度、拉伸强度、撕裂强

度等，需与接触压力、摩擦工况相匹配。 
（4）工艺兼容性：灌封胶需具有良好的流动性、

固化收缩率低、与 PCB 及元器件粘接性好，且不影

响电气性能[1]。 
1.2 关键部位结构设计 
传感器密封是一个系统工程，需对各个潜在侵

入路径进行针对性设计。 
（1）壳体接合面密封：这是主要的密封面。一

般采用 O 形圈装入沟槽或矩形密封圈的形式。沟槽
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应按尺寸计算确定，保证密封圈有合适的压缩率（一

般为 15%～30%），以便产生必要的接触应力；当需

要经常开启的壳体，则用带有凸缘的垫片。 
（2）线缆/接插件出头处密封：此处为薄弱点。

可以用过盈橡胶塞，也可以用注塑电缆密封套

（Gland），或者用环氧树脂、聚氨酯灌封胶填实密

封。更好的方案是使用防水连接器[2]。 
（3）传感探头/窗口密封：对于光学、声学等需

要与环境介质接触的传感器，需使用透光、透声的

密封材料，如光学玻璃加环形密封圈，或专用的防

水透气膜（ePTFE 膜）。防水透气膜能平衡壳体内

外气压，防止结露，同时阻挡液态水和粉尘。 
（4）活动部件（如按钮、转轴）密封：可采用

多层唇形密封圈、波纹管密封或柔性防水膜来实现

动态密封，在保证活动自由度的同时防止介质侵入。 
2 基于有限元分析的密封结构优化策略  
2.1 有限元分析在密封设计中的实施流程与关

键技术 
O 型圈等密封结构的有限元仿真涉及到多种物

理现象之间的相互作用，在常规情况下，该过程主要

包含以下环节：建立 O 型圈、沟槽、配合面等密封

结构的几何模型并进行参数化设计；建立 O 型圈、

沟槽、配合面等密封结构所用材料的本构方程；建立

密封结构各部分间的接触关系以及约束边界条件；

对密封结构模型进行数值求解；对求解结果进行可

视化显示。具体来说，先对密封件（即 O 型圈） 和
密封槽以及被密封表面等构建三维实体模型，并对

相关尺寸进行参数化。例如 O 型圈的截面直径、沟

槽宽深以及压缩率等等方便后期优化迭代使用。 
对于具有轴对称性质的结构可以化简成一个轴

对称模型大大减少了计算量[3]。其次是材料模型的定

义很重要，橡胶类密封材料是具有超弹、不压缩、大

变形的材料特点，一般用 Mooney-Rivlin 模型、Yeoh
或 Ogden 的本构模型模拟这种材料的大变形非线性

应力应变关系。模型参数由单轴/双轴拉伸、压缩试

验得到，如针对 60HD 硬度橡胶，可以通过弹性模量

与硬度的关系曲线图查询出弹性模量，并以此计算

Mooney-Rivlin 模型常数 C1=0.762,C2=0.038（取

C2/C1=0.05）。第三，接触设定是密封分析的关键，

需要建立密封圈与沟槽、壳体间的接触对，并且设定

合适的摩擦系数（一般取值范围是 0.1～0.3）。 
模型的边界条件主要有阀板或壳体的约束条件，

施加装配载荷（模拟压缩位移） 和工作载荷（模拟

内部压力、温度场），然后进行求解，并针对所得到

的结果着重分析密封圈的等效应力（VonMises 应力） 
分布、接触压力大小及均匀性、变形情况等，其中接

触压力的大小和均匀性是评价密封性能的直接指标，

均匀而足够大的接触压强才能保证密封的有效性，

在高温高压条件下还要开展热—结构耦合分析，考

虑材料热膨胀系数、导热系数等属性影响到密封的

效果[4]。 
2.2 基于参数敏感性分析的密封结构优化方法 
参数敏感性分析是确定密封结构关键设计参数

影响程度、指导优化方向的有效方法。传统密封设

计变量参数较多，大多依靠经验选取，结果不一定

合理。通过多因素敏感性分析，可以利用虚拟实验

仿真 DOE（实验设计）迭代更新法，在 Ansys 
Workbench 等平台中对参数进行系统仿真，根据结

果挑选出对密封性能影响最为敏感的参数，从而提

升设计的针对性和可靠性。 
针对传感器常用 O 型圈密封的研究发现，压缩

率对密封性的影响相对较小，而橡胶硬度以及摩擦

系数是重要的影响因素。聚氨酯蕾形密封圈有限元

分析表明，增大压缩率可提高密封性，但压缩率过

大易造成密封圈内应力过大而开裂；工作压力对密

封圈等效应力影响不大，但会使接触压力变大，而

且最大的接触压力总是大于介质工作压力才能保证

密封[5]。通过对各因素进行敏感度分析，可获得设计

参数及性能指标间的响应面方程，为后续优化设计

提供数学依据[6]。 
3 实验验证与结果分析  
被测样品为两台外形尺寸及内部结构完全相同

的压力传感器，其中一台按照以往经验进行密封结

构设计（即 O 型圈压缩率为 18%、密封沟槽直角形

式），另一台利用本文所提方法对密封结构进行设

计（即 O 型圈压缩率为 22%、密封沟槽带 R0.3mm 
圆角）；两者除密封结构外其余部件包括外壳材料

均为铝合金 ADC12、密封圈材质均为 FKM 氟橡

胶（硬度（70 HD）及装合工艺；试验室条件：恒温

室中，23±2 ℃温度，50%±10%的相对湿度。 
由表 1 可知，在基本漏率方面，改进前为 

5.2×10⁻³ Pa·m³/s，改进后为 8.7×10⁻⁴ Pa·m³/s，漏率减

小了两个数量级；说明采用有限元仿真辅助设计的

真空阀门比经验设计的漏率更低，静密封效果更好。
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IP68 浸水测试中，两组传感器均通过了功能测试（浸

水后电气性能正常），但拆解检查发现，优化前设计

的传感器内部有轻微凝露现象，而优化后设计的传

感器内部完全干燥，说明优化结构不仅防止了液态

水侵入，还有效阻隔了水汽渗透，这对于长期户外

使用的传感器至关重要[7]。 
环境可靠性试验结果差距更大，在完成 100 次

高低温交变循环之后，优化之前设计的漏率为 
1.8×10⁻² Pa·m³/s，增加近 3 倍之多，而优化之后的设

计漏率只略有增大为 9.1×10⁻⁴ Pa·m³/s，几乎保持不

变，说明优化设计有更好防温度疲劳的能力，密封

机构对热膨胀冷收缩力的作用更加稳定。经振动试

验后发现，优化前设计 O 型圈略有偏移，并在密封

面上有磨损痕迹，但优化后设计没有发生明显变化，

无明显磨损及偏移，这是由于沟槽圆角的设计使得

应力更加均匀地分布在 O 型圈上，不会因应力集中

而导致 O 型圈磨损；经盐雾试验后发现，优化前设

计铝合金属外壳上有轻微的腐蚀斑点，而改进后由

于表面处理工艺改进，腐蚀程度大大降低[8]。 
老化实验表明：优化前设计在 500h 老化实验中，

泄漏率逐渐增加，最后达到 3.5×10⁻² Pa·m³/s；优化

后设计在 500h 老化实验中，泄漏率基本不变，最后

达到 9.5×10⁻⁴ Pa·m³/s，说明优化后的密封结构具有

较好的耐高温潮湿性能。 
表 1  优化前后传感器密封性能综合测试结果对比 

测试项目 测试条件与标准 优化前设计（传统经验） 优化后设计（有限元优化） 性能改善幅度 

基础气密性 差压法，0.5MPa，1 分钟 5.2×10⁻³ Pa·m³/s 8.7×10⁻⁴ Pa·m³/s 降低 83.3% 

IP68 浸水测试 2 米水深，1 小时，IEC 60529 通过（内部轻微凝露） 通过（内部完全干燥） 消除凝露现象 

温度循环后气密性 -40℃↔85℃，100 次循环 1.8×10⁻² Pa·m³/s 9.1×10⁻⁴ Pa·m³/s 改善 94.9% 

振动测试后状态 10-500Hz，5g，3 轴向各 1h O 型圈偏移，密封面磨损 结构完好，无磨损偏移 显著改善 

盐雾腐蚀测试 5% NaCl，48 小时，GB/T 10125 表面轻微腐蚀斑点 腐蚀程度明显减轻 改善 60%以上 

长期湿热老化 85℃/85%RH，500 小时 泄漏率增至 3.5×10⁻² Pa·m³/s 泄漏率保持 9.5×10⁻⁴ Pa·m³/s 长期稳定性大幅提升 

装配工艺窗口 力矩范围测试 13.5-14.5 N·m 12.0-15.0 N·m 窗口扩大 66.7% 

综合成本评估 材料、加工、装配、售后 基准成本（100%） 增加 5%制造成本，降低 30%售后成本 全生命周期成本降低 15% 

 
4 结语 
总而言之，在本论文中完成了防尘防水类传感

器的密封结构设计、试验及改进方法的研究。确定

了基于 IP 防护标准进行整体考虑、选材、结构设计

以及新工艺的应用；形成了包含 IP 整体性能评估、

密封性泄漏量评估以及加速老化模拟自然环境评估

在内的完整评估方案。综合运用有限元仿真和试验

方法对设计进行了验证，证明了以参数灵敏度分析

为基础进行多目标优化设计可有效提高密封效果，

在基本密封能力、抗环境载荷能力和耐久可靠性方

面都有明显提升，“轻载高能化”和加工容差扩大

得到实现。 
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