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连接器防水设计 

连接器广泛应用于各种用电的场合，而连接器往往位于系统,子系统

或部件/组件的界面位置，故防水有时成为连接器必不可少的要求。

要实现可靠地防水，设计时需系统地考虑相关因素： 

 防护的等级要求

 密封材料的选择

 合适的尺寸结构-导向，密封件，槽位

 密封件的外观质量

 接触表面表面质量

 安装要求/极限

防护的等级要求 

设计连接器时应根据应用环境，应用特点和要求选择适当的防护

等级。标准 IEC 60529 将防水分为 9个等级(0-8) 
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而标准 ISO 20653 将防水分为 12 个等级 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

进行防水设计时，对于苛刻要求的情况需留意设计的合理性，如

9k 等级的测试水压要求是 8000-1000KPa(详见标准)，这时需保证密

封件与被密封表面间的压强足够大---选择合适的材料（一定的杨氏

模量或硬度）和足够的压缩量，需做必要的计算分析。 

 

密封材料的选择 

防水是通过密封件与被密封表面在密封路线处处保持紧密接触来

实现的，故对密封材料有相当的要求，如密封材料不能被应用环境（包

括安装过程接触的物质）腐蚀至少不能明显腐蚀，所谓材料对环境的

兼容性。温度往往会对材料的性能产生影响，尤其是极端情况的温度，
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密封材料也不例外。温度较高时密封材料的弹性范围会降低，设计连

接器时要考虑密封材料在产品寿命内有足够的弹性范围，或者密封件

件在产品寿命内在密封路线处处保持紧密接触，所以选择密封材料时

永久压缩变形量（compression set）是非常重要的性能参数，尤其

是高温老化后的参数。 

密封材料种类繁多，ISO 标准针对各种工业应用对弹性材料进行

分类 
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但美军标对连接器密封件只定义了两类材料，硅胶及氟硅胶，如

40A 硅胶详细性能定义如下: 
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结构设计 

上面提到，防水是通过密封件与被密封表面在密封路线处处保持

紧密接触来实现的，设计时这主要从两方面入手。要实现密封件与被

密封表面在密封路线处处有一定量的过盈配合，首先要保证密封件有

一定的压缩量。而压缩量主要通过产品结构来产生的，最小压缩量需

考虑密封所需的压强和材料永久变形引起弹性压缩范围的减小，最大

压缩量（至少包括安装及应用的情形）则需考虑材料是否能承受的这

样的形变---材料性能是否显著改变），安装和应用是否方便---过大

的弹力是否影响产品别的功能，性能。最大压缩量与最小压缩量之差

则主要用于各相关零件尺寸和形位公差，各相关零件受力变形，各相

关零件间的间隙及安装公差等。 
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A,环槽设计   

环槽是最为常见的防水结构之一，槽两侧直角结构有利于防止密

封件被挤压到零件间的间隙以致过度变形或咬伤。当应用环境压强较

小槽位够高时往往把两侧做成一定倾角（如 5°）并且槽根本与口部

做适当倒角降低安装或使用时尖锐棱角划伤密封件的可能。 

密封件在使用过程中很可能发生变形或膨胀，故环槽型腔应保持一定

体积空间，如比密封件最大体积大 10%，以防止密封材料被过度挤压

以致发生质变令材料性能大为改变。 

环槽外径或周长不宜比密封件内径或内周长大或长太多，如不超

过 5%，过度拉伸不仅使密封件截面形状变形（远离设计所需的截面

形状---影响压缩量）变小（减小压缩量），而且密封件密封表面应以

受压状态为宜而不应受压---若被密封表面存在任何不平或凹陷状

态，密封件只能被压进而不能被拉进不平处。  

槽高也是关键的设计参数，在保证足够压缩量和尽可能小安装的

拉伸量的情况下，尽量增加槽高尺寸，增加槽高尺寸能降低密封件被

挤压到零件间的间隙以致过度变形或咬伤的可能性。 

 

压缩量计算分析 

压缩量计算分析是防水设计至关重要的一环，上面提到密封件的

压缩量主要决定于结构设计，压缩量的分析主要是相关零件的尺寸计

算，公差分析（包括尺寸公差和形位公差）及零件间的间隙分析。而
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零件的间隙分析是最复杂的，最棘手的。它涉及相关零件的尺寸，公

差，配合基准，变形。变形是最难分析的，牵涉零件的刚度和密封体

的刚度。拿最简单的轴与孔的防水设计为列。 

 

上图压缩量分析涉及环槽孔径 A 尺寸及其公差（包括形位公差），轴

外径 B 尺寸及其公差（包括形位公差），O 形圈线径及公差和孔轴间

的间隙确定。确定孔轴间的间隙不是易事，它涉及轴孔的受力位置（固

定部位）和受力状况，密封体所受的压力，孔轴的刚度（尤其当零件

较薄弱，如塑胶薄壁件）---这些因素决定孔轴的变形情况，而孔轴

的变形情况又影响密封体所受的压力和压缩量。有时为了简化问题，

保守将轴或孔极限偏心---将轴与孔一侧接触处理（但接触也存在接

触变形问题） 
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导向压缩结构 

径向密封的密封件往往在安装时通过一定结构使密封件产生径向

压缩，常见的结构是在相关零件加导向特征，斜面，倒角等结构，否

则在安装时易将密封件压伤，刮伤，密封件内壁或外壁被剪切-内外

径尺寸异常，以致密封失效。 

 

 

 

 

 

若空间允许尽可能减小导入角度并光滑过度，也要控制接触表面的表

面粗糙度。 
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密封件表面质量要求 

ISO 标准对密封件表面质量做了相应要求，附件是其中一个等级

的要求 
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安装注意事项 

 

A,密封件安装时难免需要被拉伸，但需避免过度拉伸，对于常用的材

料，如硅胶，若密封件是等截面 100%的拉伸量一般不会有什么问题 

B,一般密封材料都是缺口敏感材料。安装时需将相关槽位，安装路径，

接触表面清理干净。主要清理液体与密封材料是兼容材料。 

C,安装时最好施加些与密封材料兼容的润滑剂，降低密封件的过度拉

伸磨损。 

D,必要时，可使用锥形套或模型夹具引导密封件安装。注意不宜使用

硬度过高的辅助工具，硬度高材料易损伤密封件。密封件安装到位后

要确认密封件平顺，不宜扭曲。 

E,安装路径若存在螺纹或尖锐棱边，用胶带或薄膜包裹好，以免划伤

密封件。 

F,轴装入孔时，尽量平顺推入，避免转动，旋转，扭转，晃动。 

G,避免指甲触碰密封件。 
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密封件压缩分析/仿真  案例一  

压缩前 

 

 

 

 

 

 

压缩后 

 

 

 

 

 

 

 

 

压缩前后比较  
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案例二 

压缩前 

 

 

 

 

 

 

压缩后 

 

 

 

 

 

 

 

 

压缩前后比较  
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