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基于改性 PTFE 唇型密封的氢循环泵轴端 

封严性能研究 

摘 要 

氢循环泵是氢燃料电池供氢系统的核心部件之一，其工况特点

为高温、高转速、大流量、介质湿度高且封严要求高，故轴端泄漏

问题是氢循环泵在氢燃料电池供氢系统中应用的重大挑战。本文在

现有的氢循环泵轴端唇形密封圈的基础上提出了一种整体式铝合金

骨架的改性 PTFE唇型密封圈，采用有限元数值模拟和试验验证相结

合的方法，针对所提出的整体式铝合金骨架改性 PTFE唇型密封圈，

对其实际工程中的封严性能展开系统且深入的探究，探究不同参数

和表面织构对其封严性能的影响规律。分别进行了密封圈的接触压

力、摩擦应力、变形量以及抱轴力分析研究，随后开展了密封圈抱

轴力及泄漏速度试验验证研究。 

（1）介绍了改性 PTFE 唇型密封圈的结构和封严机理。考虑到

介质压力和唇片变形的共同作用，建立了改性 PTFE唇型密封圈的固

-热耦合的有限元分析模型，根据某型号氢循环泵的工况施加边界条

件，并详细介绍了密封圈的分析流程。 

（2）分析了不同结构参数（包括过盈量、唇宽、唇厚和唇口半

径）、不同材料参数（包括杨氏模量和材料摩擦系数）和工况参数

（包括介质压力和工作转速）下唇型密封圈的封严性能，探究在不

同参数工况下，唇口最大接触压力、摩擦应力、变形量以及抱轴力
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等随不同参数的变化趋势。研究结果表明，结构参数对密封圈的封

严性能影响较大，其中过盈量的影响最显著。例如当过盈量从 0mm

增加到 0.05 mm 时，唇口最大摩擦应力由 5.89×10-3 MPa 增大到了

0.86 MPa。 

（3）设计了同心圆表面织构和螺旋表面织构两种不同的表面织

构，分析了两种不同表面织构的唇型密封圈在不同结构参数、材料

参数和工况参数下的封严性能。结果表明，同心圆表面织构密封圈

的封严性能更加优异。结构优化后进行了封严性能分析，发现唇口

同心圆圈数为四圈的密封圈在不同工况下的封严性能表现更加优异。 

（4）研制了改性 PTFE 唇型密封圈动静压封严综合试验台，以

唇口同心圆圈数为四圈的唇型密封圈为对象，开展静态和动态的封

严性能试验研究。最终发现抱轴力/力矩的分析数值与实验结果相差

较小，平均差值为 16 %，验证了分析结果的准确性。随后持续运转

50 h 的动态封严试验结果显示，密封圈的泄漏速度从运转 10 h 时的

0.95 ml/min 降低至运转 50 h 时的 0.61 ml/min，下降了约 36 %，验证

了该唇型密封圈的封严可行性。 

经过本文的研究，对氢循环泵轴端改性 PTFE唇型密封圈的设计

具有一定的指导意义。对优化密封圈唇口结构、优选封严材料、提

升静态和高速动态封严性能奠定了一定的理论基础。 

关键词： 改性 PTFE，接触压力，表面织构，封严性能，唇型密封  
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RESEARCH ON SHAFT-END SEALING PERFORMANCE 

OF HYDROGEN CIRCULATION PUMP BASED ON THE 

MODIFIED PTFE LIP SEAL 

ABSTRACT 

As one of the core components in the hydrogen supply system of 

hydrogen fuel cells, hydrogen circulation pumps operate under challenging 

conditions characterized by high temperature, high rotational speed, large 

flow rate, elevated medium humidity, and stringent sealing requirements. 

Consequently, shaft-end leakage poses a significant challenge to their 

application in hydrogen fuel cell systems. Building upon existing shaft-end 

lip seals for hydrogen circulation pumps, this study proposes an integrated 

aluminum alloy skeleton modified PTFE lip seal. A combined approach of 

finite element numerical simulation and experimental validation is 

employed to systematically and thoroughly investigate the sealing 

performance of this novel design in practical engineering applications. The 

influence of various parameters and surface textures on sealing 

performance is explored, with analyses focusing on contact pressure, 

frictional stress, deformation, and shaft-clamping force of the seal, 

followed by experimental validation of shaft-clamping force and leakage 
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velocity. 

(1) The structure and sealing mechanism of the modified PTFE lip 

seal are introduced. A solid-thermal coupled finite element analysis model 

is established, considering the combined effects of medium pressure and 

lip deformation. Boundary conditions are applied based on the operating 

parameters of a specific hydrogen circulation pump, and the analytical 

workflow for the seal is detailed. 

(2) The sealing performance is analyzed under varying structural 

parameters (including interference, lip width, lip thickness, and lip edge 

radius), material parameters (Young’s modulus and friction coefficient), 

and operational parameters (medium pressure and rotational speed). The 

trends of maximum contact pressure, frictional stress, deformation, and 

shaft-clamping force under different parameter combinations are 

investigated. Results reveal that structural parameters significantly 

influence sealing performance, with interference exhibiting the most 

pronounced effect. For instance, when interference increases from 0 to 0.05 

mm, the maximum frictional stress at the lip increases from 5.89×10-3 MPa 

to 0.86 MPa. 

(3) Two distinct surface textures—concentric circular and spiral 

patterns—are designed, and their sealing performance is comparatively 

analyzed under different parameters. Results demonstrate superior sealing 

performance in the concentric circular textured seal. Further structural 
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optimization reveals that a four-concentric-circle configuration at the lip 

achieves optimal sealing performance across diverse operating conditions. 

(4) A comprehensive static-dynamic pressure sealing test bench is 

developed for modified PTFE lip seals. Experimental researches on static 

and dynamic sealing performance are conducted using the four-concentric-

circle textured seal. The analytical values of shaft-clamping force/moment 

show minor deviations from experimental results (average difference: 

16 %), confirming the accuracy of the numerical model. Dynamic sealing 

tests over 50 hours reveal a 36 % reduction in leakage velocity, decreasing 

from 0.95 ml/min at 10 hours to 0.61 ml/min at 50 hours, thereby validating 

the feasibility of the proposed seal design. 

This research provides critical guidance for the design of modified 

PTFE lip seals in hydrogen circulation pump shaft-end applications. It 

establishes a theoretical foundation for optimizing lip geometry, selecting 

sealing materials, and enhancing sealing performance under both static and 

high-speed dynamic operating conditions. 

Fu Xuebin(School of Mechanical and Automotive·Engineering) 

Supervised by Yan Wei and·Professor·Pan Jiabao 

 

KEY WORDS: Modified PTFE, Contact pressure, Surface texture, 

Sealing performance, Lip seal 
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第 1 章 绪论 

1.1 课题来源、研究目的与意义 

本课题来自于某企业关于氢循环泵存在轴端泄漏严重、寿命低的技术需要，

开展基于改性 PTFE 的氢循环泵轴端唇型密封圈封严性能研究，探究基于改性

PTFE 的氢循环泵轴端唇型密封圈封严性能受不同因素影响时的变化规律，提高

其在氢循环泵中的使用性能。并且为氢循环泵领域中改性PTFE唇型密封圈的理

论设计和研制提供一定的理论参考。加速推进改性PTFE唇型密封圈在氢循环泵

中的应用与技术发展，提升封严系统的耐用性与可靠性，以适应氢能源设备在

高压、高速工况下的严格要求，确保氢循环泵的高效稳定运行，为氢能产业的

技术突破和可持续发展提供坚实保障。 

在氢循环泵中要求轴端唇型密封圈在中高速下实现封严作用，由于介质中

含有大量水蒸气，为保证氢循环泵的涉氢安全和电机的运行安全，要求其工作

时实现轴端完全无泄漏，否则会引起电机烧毁，造成输出故障。尽管唇型密封

圈在工程中的应用取得了一定的进展，其较好的封严性能使其在航空航天和汽

车船舶上广泛应用，但在氢循环泵领域中封严性能的研究还不够深入。本文提

出了一种整体式铝合金骨架双唇改性PTFE唇型密封圈，建立密封圈的有限元分

析模型，分析其在不同材料参数、结构参数、工况参数以及设计的不同表面织

构下的封严性能；搭建轴端封严试验台，对密封圈的抱轴力/力矩、泄漏速度进

行动/静态试验研究，对改性 PTFE 唇型密封圈在氢循环泵领域中的应用提供参

考和借鉴。 

1.2 研究背景 

随着科技的发展，为确保机械设备的稳定运行，需要采用多种封严措施。

这些措施不仅能够有效防止流体泄漏，还能阻止灰尘、湿气等外界污染物侵入

设备内部，进而延长设备使用寿命，提高其运行可靠性[1-4]。凡是用于实现封严

功能的零部件或其集合，通常称之为“封严机构”。封严机构的组成主要包括三
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个部分：首先是起到主要封严作用的主密封件，它直接承担了封严的核心功能；

其次是起辅助封严作用的副密封件，用于进一步增强封严效果和应对特定工况；

此外，还有其他附属机件，它们配合主、副密封件共同实现机械系统的可靠封

严。封严机构的合理设计和优化是提升机械设备性能、延长使用寿命的关键环

节，对提高工业应用中的安全性和效率具有重要意义[5-6]。 

在早期工业革命阶段，封严技术相对简单，主要依赖于手工制作的天然材

料。这些传统封严材料包括皮革、纤维、植物纤维等，通过填塞或缠绕的方式

形成基本的封严效果[7]。这些封严方法在当时的低压、低温工况下能够满足基

本的封严需求，但由于材料本身的局限性，其耐久性和封严性能较为有限，易

受到摩擦、温度变化以及环境因素的影响，导致封严效果不稳定。随着工业化

进程的推进，尤其是在金属加工技术逐步发展和成熟的背景下，金属垫片开始

逐步取代传统的天然材料，成为一种重要的封严解决方案[8-9]。金属垫片具有更

高的耐压能力、较强的机械强度和更好的封严性能，因此在应对较高压力和温

度条件下的封严需求时，提供了更为可靠和耐久的解决方案，为后续封严技术

的创新和发展奠定了基础。 

20 世纪初，合成橡胶材料的逐步问世标志着封严技术发展的一个重要里程

碑。合成橡胶材料的出现极大推动了橡胶密封件的迅速发展，并改变了封严技

术在工业应用中的格局。橡胶材料因其优异的弹性、耐腐蚀性及抗压变形能力，

成为工业密封件的理想材料[10-11]。这些特性使其在适应复杂工况和耐受多种介

质方面表现出色，因此被广泛应用于液压、气动等需要高封严要求的系统中。

其中，O 型圈和 U 型圈等典型橡胶密封件在液压和气动系统中的应用尤为广泛。

作为基本的封严元件，O 型圈和 U 型圈因其结构简单、制造成本低和良好的自

适应性，有效地解决了多种工业设备中存在的泄漏问题。尤其是在中高压条件

下，橡胶密封件的弹性和变形特性使其能够在压力变化时保持良好的封严性能，

从而确保系统的稳定性和安全性[12-13]。通过合成橡胶材料的应用，封严技术得

以在更多的场景中实现，满足了现代工业对密封性、耐久性以及成本效益的综

合需求，进一步促进了工业生产过程中的效率和安全性。随着航空航天、汽车

制造业的高速发展，动态封严就显得格外重要。在 20 世纪中叶，金属骨架橡胶

油封问世，它的出现使封严性能更加可靠，密封圈的结构强度大大增加，这类
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油封在高速旋转的工作环境中实现更为可靠的封严，为旋转机械系统中的密封

奠定了一定的基础[14-15]。20 世纪末，随着科技的不断进步，石油化工和航空等

领域对封严性能又有了更高的要求。聚四氟乙烯（PTFE）、丁腈橡胶、氟橡胶

等高分子材料因其优异的耐高温性，耐化学腐蚀性而被广泛选择。这些材料极

大地解决了特殊环境下的封严问题，尤其是高温、高压和强腐蚀的场合[16-18]。

美国的 Mather 公司和 National 公司为解决传统橡胶骨架油封在应用中常见的泄

漏问题，成功研发出了一种填充 PTFE 油封。这种新型油封通过在 PTFE 基体中

填充增强材料，提升了油封的耐磨性、耐化学性以及耐高温性能，相较于传统

橡胶骨架油封表现出更优异的封严效果[19]。 

 

图 1-1 三种不同的密封圈示意图[19] 

近年来，为了更进一步地提升封严材料的性能，研究人员开始研究改性材

料，通过在高分子材料中填充增强材料，实现了改性PTFE等复合材料的研制。

相较于传统的橡胶材料，PTFE 由于其卓越的自润滑性、低摩擦特性和出色的化

学稳定性而在封严领域中深受欢迎，它在宽温度范围内都能保持稳定性能，适

用于多种苛刻的工作环境。然而，纯PTFE材料存在冷流性强、易蠕变的缺点，

这限制了其在高速高压场合的应用，因此需对PTFE进行改性处理。通过填充改

性技术，将PTFE与玻璃纤维、石墨、碳纤维等耐磨材料结合，可以显著提高其

耐磨性、刚性和抗蠕变性，延长密封圈的使用寿命。为进一步提升PTFE唇型密

封圈的封严性能，使其在复杂工况下表现更加出色，越来越多的学者和研究人

员积极开展了对改性 PTFE唇型密封圈的研究[20-22]。贾永峰等[23]研究了 PTFE油

封密封件的结构、材料对其封严有效性的影响，发现根据不同的工况合理设计

密封结构参数和选择封严材料对于封严的有效性至关重要。魏刚等[24]采用玻璃

纤维（GF）微粉与 MoS2 复合改性 PTFE 密封唇片材料,考察了复合材料的力学、

干摩擦磨损性能及其磨损机理。冉帆等[25]针对发动机用 PTFE 曲轴后油封气密

https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=th5-mUcNE0Ngqrq0ftlZtLPA9TPlMhpZnz7S9v8d5EJeXN_6VuqlmaedRphQM0PzpHD8gmFUOR-NDaZnp5Hkqo2qvKXhc2zp-6iv6Igu0StRIbgZk58PgnOQTDTtINwt&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=th5-mUcNE0NDbBnZTI_xEZmn21F-gD8oZASagLI9T5W3HSrhtrfsImWz0R3R_ayCXivJm_9FzaXfrgYTUCWuo-c05T0SggV_1rB0xS_D7IUvzfsDXC5qyQ==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=th5-mUcNE0PM1CwfXy8wc7sjkTvlYQv1LVfKPNhmRU7UAu-kwZ2A_aHu0HludLoFkXccFEyWnbC79eGMAlD0U448xbXjyELUG2vVq6D5TOK5Dc6JDodr_A==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
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性不佳的问题,分析产生气体泄漏的原因,制定了曲轴后油封本体的气密性测试

要求,提出了通过采用研磨及涂脂密封唇片来改善后油封气密性的方案。杨芳等

[26]基于参数化建模和神经网络技术提出一种 PTFE 双唇型油封结构的优化方法，

优化后的唇封结构最大接触压力增大了 6.3 %,接触压力分布更符合良好封严的

要求；密封唇最大等效应力和最大径向力均有明显减小，提高了油封的可靠性。 

常规唇型密封圈与旋转式唇型密封圈在使用工况和应用场景上存在一定的

差异。常规唇型密封圈主要用于轴端封严，通过与转动轴紧密贴合安装以实现

封严功能。在工作过程中，转轴转动而密封圈保持静止，导致密封圈与转动轴

之间存在相对运动。这种相对运动会引起较大的摩擦和磨损，从而限制了常规

唇型密封圈在高速、高压条件下的应用。与常规唇型密封圈不同，旋转式唇型

密封圈在运行过程中能够与转轴保持同步转动，从而避免了密封圈与转轴之间

的相对运动。氢循环泵的气封主要用于旋转轴的轴端位置[27]。氢循环泵中的介

质为氢气，工作时会产生大量的水蒸气，轴端封严主要起到水蒸气的隔绝作用，

防止水蒸气进入泵体内部。为保证氢循环泵的涉氢安全和电机的安全运行，要

求其工作时实现轴端完全无泄漏，否则会引起电机烧毁，造成输出故障[28-29]。

因此，开展对氢循环泵改性PTFE气封技术的系统研究已成为当前氢循环泵轴端

密封领域的重点攻关方向之一。从封严机理、结构形式到材料选择、加工工艺

及维护策略，各方面的研究不仅是解决气封技术难题的关键环节，也是满足现

代化建设中多个技术领域发展的迫切需求。正确选择、加工、安装和使用密封

件，对于防止气封泄漏和失效，以及由此可能引发的设备损坏至关重要。优化

气封气密性能够有效提升氢循环泵的工作稳定性和安全性，延长设备使用寿命，

提高使用效率，改善设备的整体质量[30-32]。同时，这对于确保氢循环泵在高压、

高速及复杂工况下的安全、可靠运行具有重要意义。深入研究气封技术并提出

针对性的改进措施，不仅能有效解决当前技术瓶颈，还将为氢能源领域的发展

提供强有力的支持，推动现代工业对绿色能源设备的广泛应用，促进并实现可

持续发展目标。 

1.3 研究现状 

唇型密封圈是一种广泛应用在液压系统、气压系统以及各种机械设备的封

https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=th5-mUcNE0OkYi7KGR2F7JxuOze01s1szfqBGa18wv9MFHoODA8C9jyxFh0XXI-A3kbXtEyaEzLnBGgirIi4A4Z058GLAhpHmpvBdyAmoZNQ8x_afn_G4g==&uniplatform=NZKPT&language=CHS
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严元件，关于唇型密封圈研究可以追溯到 20 世纪中期，国外学者当时就已经开

始分析唇型密封圈的封严机理并建立相关数学模型，尤其是针对于流体动力学

和摩擦动力学的分析[33-36]。通过有限元法分析唇型密封圈在不同工况、压力以

及温度等条件下得到应力分布和变形行为，提出了密封圈的接触压力分布模型

和泄漏预测模型，如 Greenwood-Williamson 接触模型，为后期封严性能的加强

和优化提供了可靠的理论依据。国内近年来对唇型密封圈的理论研究上也取得

了一定的进展，譬如在接触压力分布分析和密封圈摩擦性能分析上尤为突出，

但是与国外的领先技术相比，依然有一些差距。但通过引进国外的先进理论有

限元分析软件，国内学者也开始着手研究应用于中国工业领域所需求的密封圈

设计和优化方法。 

1.3.1 唇型密封圈结构分类 

（1）按唇部数量分可分为单唇密封圈、双唇密封圈和多唇密封圈[37-40]。单

唇密封圈的特点是只有一个唇部，一般用于单向封严，广泛用于静态封严或者

工作压力较低的场合，如液压系统的液压缸、低速的转轴封严等。双唇密封圈

包含一个主唇和一个副唇，副唇的作用主要是用来防尘，用于需要防尘的旋转

或往复运动场合下，如汽车的减震器等。它的优点是既能防止密封介质泄漏，

又能起到防尘作用，封严性能相对于单唇密封圈要优异一些。多唇密封圈顾名

思义指的是包含三个及三个以上的密封唇，通常用于一些复杂工况或者封严要

求高的场合，如高压设备，要求严格的液压系统，封严性能相较于前两个更强。 

（2）按照封严方向可分为单向密封圈和双向密封圈。单向密封圈只能承受

一个方向的力，如液压系统中的单向封严，主要应用在液压泵的单向阀中。双

向密封圈的特点是能够同时承受两个方向的力，一般采用对称结构，通常应用

在双向阀等场合。 

（3）按照工作方式分类可分为旋转轴唇型密封圈、往复运动唇型密封圈和

静态密封圈。旋转轴唇形密封圈是专为旋转轴设计的唇型密封圈，通常采用单

唇和双唇结构，一般应用于发动机、变速箱和各种传动装置中。往复式唇型密

封圈是针对于往复运动（如液压缸活塞）设计的密封圈，通常设计有特定的唇

角来减少摩擦与磨损，常见的类型如 U 型密封、V 型密封等。静态密封圈主要

用于固定部件之间的静态封严，如法兰连接封严、管道封严等，具有可靠性高，



安徽工程大学硕士学位论文 

6 

 

抗压能力强的优点。 

（4）按照密封圈结构形式可以分为 U 型密封圈、V 型密封圈、Y 型密封圈、

骨架油封、组合密封圈等。U 型密封圈采用 U 型截面设计，其唇部柔韧性强、

封严效果好、适应性强，适合高压场合，广泛应用在往复运动中，如液压缸活

塞的封严。V 型密封圈采用 V 型截面设计，一般用于较大压缩力的场合，耐磨

性强，适用于高频、高压和调整封严性能的场合，可多片组合使用。Y 型密封

圈，采用 Y 型截面设计，具有较为柔软的唇部并且具有一定的自适应能力，摩

擦力小，适用于动态封严，常应用在液压缸和气动设备的活塞杆封严[41-43]。 

1.3.2 唇型密封圈的封严性能研究现状 

唇型密封圈作为广泛应用在航空航天、液压与气压系统等领域，其封严性

能的好坏直接影响到系统的工作稳定性和可靠性[44-45]。由于传统的橡胶和纯

PTFE 唇型密封圈在高温、高压以及高速的工况下，封严性能仍存在不足之处，

近年来，研究人员通过材料参数和结构参数等角度来探究唇型密封圈的封严性

能已成为研究热点。李苗苗等[46]对水下工作的旋转轴唇型密封圈进行了有限元

仿真分析，研究过盈量和介质压力对唇型密封圈封严性能的影响。谭晶等[47]通

过有限元仿真软件分析了油封在有无弹簧情况下过盈量和腰部厚度对油封应力

的影响，分析了油封接触宽度上的接触压力分布，图1-2为有无弹簧在不同过盈

量和腰部厚度对最大接触压力的影响曲线。 

李凯峰等[48]建立了唇型密封圈唇口和旋转轴之间的流体动力学模型和热模

型以及三种轴表面模型，研究了表面粗糙度和油膜温度对唇型密封圈封严性能

的影响。江华生[49]根据唇形密封圈的结构和安装特点，建立了油封的二维轴对

称有限元模型，获得了安装过盈量、橡胶弹性模量、油封内径参数和材料本构

模型等因素对油封唇口接触压力、接触宽度和径向力的影响规律，计算得到的

油封唇口接触应力和变形分布符合实际工作状态，径向力与工程计算值吻合较

好，研究成果有助于油封结构的优化，图 1-3为材料本构模型对最大接触压力和

接触宽度的影响曲线图。 
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图 1-2 有无弹簧在不同过盈量和腰部厚度对最大接触压力的影响曲线[47] 

 

图 1-3 材料本构模型对最大接触压力和接触宽度的影响曲线图[49] 

唇型密封圈封严性能的研究正朝着多功能化、智能化方向发展。通过材料

改性、结构优化以及先进的性能测试和模拟方法，密封圈的封严性能在复杂工

况下得以很大提升。然而，针对极端工况和多种工况耦合作用仍需进一步深入

探究，以满足日益发展的工业需求。 

1.3.3 唇型密封圈的表面织构设计研究现状 

密封圈在复杂工况下的摩擦、磨损和泄漏是影响封严性能的主要问题。传

统光滑表面密封圈由于接触压力分布不均匀和润滑油膜难以形成和保持，容易

引发封严失效[50-52]。表面织构作为一种微观几何结构，通过调控表面摩擦行为、

润滑状态和压力分布，已被研究人员们证实对于提高封严性能具有显著作用。

研究表明，不同类型的表面织构对封严性能有不同角度的改善，如凹坑型织构
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具有存储润滑油的能力，可以增强密封圈的润滑性能，以减少摩擦生热。沟槽

型织构可以通过其轴向或者环形沟槽可以优化密封圈表面的接触压力分布，改

善密封圈的泄漏问题[53-57]。Ding 等[58]使用 FLURNT 模拟研究了 PTFE 表面纹理

参数（形状、深度、宽度和面积比）对润滑密封系统油膜承载能力和泄漏的影

响。为利用纹理处理提高高端航空设备的封严性能提供了理论依据，从而能够

应用表面纹理技术来改善材料的摩擦学性能，图1-4为不同表面织构深度对泵送

率和泄漏率的影响曲线。 

 

图 1-4 不同表面织构深度对泵送率和泄漏率的影响曲线[58] 

Zhang 等[59]研究不同表面织构油封在不同转速下的泵送效率，并进一步分

析三角织构的旋转方向对封严性能的影响。结果表明，唇形表面织构技术的应

用对油封的油膜厚度、摩擦力矩和泵送率有明显的影响。Guo 等[60]在弹性流体

动力学模型的基础上，数值分析圆形、方形、取向等腰三角形等各种微凹坑纹

理形状对径向唇形密封的泵送速率和摩擦扭矩的影响，并确定了可以产生正泵

送速率的微凹坑纹理形状。 

表面织构设计提升了唇型密封圈在复杂工况下的封严性能，已成为封严技

术领域的热点研究方向。然而，织构设计在极端工况、长时间使用及实际工业

应用中的效果仍需进一步验证。未来的研究应注重理论、实验与工程应用的结

合，为高效、稳定的封严技术发展提供支持。 

1.3.4 唇型密封圈材料摩擦磨损特性研究现状 

唇形密封圈广泛应用于旋转轴封严系统，其摩擦磨损特性对封严性能和使

用寿命产生了十分显著的影响。近年来，研究者们从材料改性、结构设计、润

滑条件等方面对唇形密封圈的摩擦磨损特性进行了深入研究[61-64]。梁校瑞等[65]
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针对氟醚橡胶材料的唇形油封，基于多用途传动摩擦试验台，在考虑唇形油封

不同过盈量和不同介质老化时间的条件下，进行了变速干摩擦试验。研究了介

质老化时间和过盈量对油封安装主轴扭矩、振动和摩擦磨损的影响。袁同鑫等

[66]为探究氟橡胶密封件在实时温度环境与磨粒条件共同作用下的磨损失效机制，

通过模拟井下实际工况，研究了实时温度对氟橡胶密封件力学性能的影响。基

于此，开展了实时温度条件下氟橡胶密封件与 SS304 钢配副的磨粒磨损实验，

进一步揭示力学性能变化引发的 FKM/SS304 配副接触形式转变原因。与此同时，

分析了氟橡胶密封件磨损机制的变化及其对摩擦因数、磨损量和配副表面磨损

形貌的影响，图 1-5 为摩擦磨损实验装置和实时温度下的磨损量变化曲线。 

 

图 1-5 摩擦磨损实验装置和实时温度下的磨损量变化曲线[66] 

张帅等[67]建立了机体杆端轴承油封磨损的有限元模型。分析了油封结构参

数和轴承动态特性对油封磨损特性的影响。徐文轩等[68]为了准确预测双唇油封

的磨损情况，利用 ABAQUS 有限元软件建立了油封的轴对称三维模型。分析了

磨损后油封主唇口的接触压力分布和唇口磨损轮廓。图1-6为油封测试工装试验

机和唇口在不同磨损时间后的轮廓变化曲线。 

 

图 1-6 油封测试工装试验机和唇口在不同磨损时间后的轮廓变化曲线[67] 

唇型密封圈的摩擦磨损特性研究在材料、润滑、结构设计和数值分析等方
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面取得了一定的进展。然而，随着复杂工况和极端环境的需求增加，对密封圈

摩擦磨损特性的研究仍需深入，例如在多复杂工况条件下进行封严性能优化以

及开发高性能封严材料[69]。 

1.4 主要内容与章节安排 

目前大多数研究和应用集中在液体介质环境中，改性PTFE在气体介质环境

中的使用仍然较少。由于气体介质的封严要求通常比较苛刻，且封严难度较高，

因此有必要进一步研究改性PTFE材料在气体介质下的封严性能。这将有助于拓

展改性PTFE唇形密封在压缩机、真空设备和气动系统等领域的应用，满足气封

在耐压、耐磨和抗泄漏方面的更高要求。本文针对氢循环泵的轴端封严问题，

提出了一种整体式铝合金骨架的改性PTFE唇型密封圈。建立唇型密封圈的固、

热耦合分析模型，通过数值分析和实验相结合的方案来探究改性PTFE唇型密封

圈的封严性能，从而对改性PTFE唇型密封圈的材料参数、结构参数和工况参数

提供合理的参考价值。本文研究的具体内容如下： 

（1）本文系统梳理密封技术发展历程及国内外研究现状，指出唇型密封圈

失效对机械设备的危害性。针对传统纯PTFE材料性能不足的问题，重点研究改

性PTFE唇型密封圈技术进展，揭示其现存技术瓶颈。基于此，本课题创新提出

一种整体式铝合金骨架的改性 PTFE 唇型密封圈，适用于氢循环泵轴端封严系

统，并通过多工况实验系统评估其封严效能，为解决机械系统动态封严难题提

供新方案。 

（2）设计改性 PTFE 唇型密封圈的不同关键参数。通过有限元分析软件对

密封圈进行力学分析，研究不同材料参数、结构参数和工况参数对其封严性能

的影响规律。主要包括对其接触压力、摩擦应力、抱轴力/力矩以及唇口变形量

的影响规律。 

（3）提出两种不同表面织构的改性 PTFE 唇型密封圈，分别为同心圆表面

织构和螺旋表面织构唇型密封圈，分别在不同的工况下探究不同表面织构对密

封圈封严性能的影响，为唇型密封圈表面织构的设计提供一定的理论参考。  

（4）搭建改性 PTFE 唇型密封圈封严性能试验台，根据前文对不同表面织

构唇型密封圈封严性能的探究，定制封严性能优异的改性PTFE唇型密封圈，从
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静态和动态工况两个角度探究该密封圈的封严性能，主要包括在静态和动态下

的抱轴力/力矩和泄漏速度，并且进一步验证仿真结果的准确性。图 1-7 为本论

文的技术路线图。 

论文大纲

 

图 1-7 技术路线图 
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第 2 章 唇型密封圈的封严性能分析模型 

2.1 引言 

封严技术是机械设备中至关重要的研究领域，直接关系到设备的性能、效

率和可靠性。在众多封严材料中，PTFE 因其优异的耐化学性、低摩擦性和广泛

的工作温度范围而被广泛应用，通过填充增强或改性工艺提升 PTFE的性能，成

为提升其在封严领域应用的关键方法。唇型密封圈作为动态封严结构的重要形

式，由于它的自适应性和较低的泄漏率，广泛地被应用在液压、气动系统及其

他工业领域[70-76]。本章节的重点是针对改性 PTFE材料的唇型密封圈，建立封严

性能分析模型，以研究其在不同工况下的封严性能及影响因素。 

2.2 改性 PTFE 唇型密封圈的结构介绍和封严机理 

2.2.1 唇型密封圈的结构参数 

图 2-1 为整体式铝合金骨架改性 PTFE 唇型密封圈结构示意图。主要结构参

数包括密封唇的接触宽度、根部高度和唇厚以及过盈量，其中过盈量与封严性

能密切相关。 

 
 

(a) 密封圈结构示意图 (b) 密封圈结构参数示意图 

图 2-1 整体式铝合金骨架改性 PTFE 唇型密封圈结构示意图 

（1）过盈量：过盈量是指唇口内径与轴颈之间的差值，安装后唇口产生径

向的密封力，并对轴具有一定的追随性。过盈量小，则追随性差，容易泄漏；

过盈量大，润滑油膜不易形成，唇和转轴之间处于干摩擦状态，造成接触区域
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的磨损，磨损加剧后，出现泄漏，导致旋转轴唇形密封圈的封严性能及材料研

究失效。因此，选择适当的过盈量并合理设计出结构参数对于封严可靠性至关

重要，不同的参数要根据其受力特点进行设计加工。 

（2）接触唇宽：接触唇宽对于唇型密封圈来说，是一个非常重要的参数。

接触唇宽的大小，直接会影响到唇口接触应力和动压回油线的泵油效果[77]。不

同的唇片加工过盈量时，唇口的接触宽度会影响到接触应力的分布，从而影响

旋转轴与密封唇的摩擦力大小。唇口的接触宽度值小，则接触区的接触应力分

布集中，不利于润滑膜的形成，接触区域出现干摩擦，唇口容易发热磨损；接

触宽度值大，不利于润滑膜的散热，润滑油膜厚度增加，使得润滑状态从边界

润滑和混合润滑变为流体润滑，导致封严过程中出现泄漏。 

（3）根部高度和厚度：根部在密封唇片外沿与密封唇口之间，根部高度越

大，根部过渡圆角越大，唇口翘起越少，接触宽度越小；根部高度越小，根部

过渡圆角越小，唇口翘起越大，接触宽度越大。腰部薄则对轴的追随性好，但

对封液压力的变化敏感，压力大则容易变形；腰部过厚则对轴的追随性差，密

封间隙变大。封严需要一定的追随性来补偿轴的偏心，同时腰部还要承受唇口

与轴之间的摩擦剪切力。因此，封严需要一定的刚度来满足压力变化及对轴追

随性因此，根部高度对于密封唇的安装有一定的影响。合理设计根部高度，能

够保证密封件稳定地安装在旋转轴上，不会因为轴的跳动从而使密封件出现大

的变形，导致唇口与轴脱离。 

（4）唇厚：唇部厚度，会影响到根部过渡圆角的大小，唇的内应力的大小。

而唇的厚度和过渡圆角的大小，将直接影响密封圈唇部的回弹性，从而影响密

封圈的随动性能和封严性能。但是当唇部厚度过小时，会影响到螺旋回油槽的

加工，螺旋回油槽加工太浅不能达到尺寸要求，会导致封严失效，而且无法通

过提供足够的过盈量实现自紧封严。 

2.2.2 建立唇型密封圈材料本构模型 

材料本构模型是用于描述材料在外力作用下的力学行为的数学模型，它建

立了材料的应力与应变之间的关系，同时可能考虑温度、时间、加载速率、历

史变形等因素的影响。本构模型是固体力学、材料科学和工程分析的核心工具

之一，其目的是通过数学方程模拟材料的真实响应，为工程设计、数值模拟和
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科学研究提供基础。 

有限元法的普及使得弹塑性分析从理论分析渐渐走向工程实际，双线性等

向强化模型由于其计算简单、参数明确，通过设置材料弹性模量和切线模量，

可以模拟材料的弹塑性行为，所以成为有限元法中常用的弹塑性材料模型，适

用于结构分析和材料成型等领域。本文基于先前研究人员的研究，采用双线性

等向强化模型建立本文的密封圈材料本构模型。本文通过系统性文献研究与多

源数据库交叉验证，对玻璃纤维及石墨烯等 12 类 PTFE 填充复合材料的机械性

能、热力学参数及摩擦学特性进行定量分析。基于氢循环泵高温、高压工况需

求，通过响应面法优化确定改性 PTFE的杨氏模量、屈服强度等关键参数范围。

最终构建了考虑温度软化效应与应变率敏感性的双线性等向强化模型。图 2-2为

双线性等向强化模型。 

 

图 2-2 双线性等向强化模型 

对于图 2-2 的双线性等向强化模型，利用总应变计算 Er，已知屈服点的坐

标为（0,0）,塑性变形阶段一点的坐标为（p,p），计算公式如下： 

 EP=
𝑝−0

𝑝−0
 (2-1) 

利用塑性应变计算 EP,已知屈服点的坐标为（0，0），初始位置塑性变形为 0，

所以该线段描述的是塑性变形和应力的关系，另一点坐标为（𝑝
𝑝𝑙，p）计算公

式如下： 
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 EP=
𝑝−0

𝑝
𝑝𝑙  (2-2) 

同时，这两个斜率满足下式关系： 

 EP=
𝐸𝐸𝑇

𝐸−𝐸𝑇
 (2-3) 

2.2.3 唇型密封圈的封严机理 

本文提出了一种整体式铝合金骨架改性 PTFE唇型密封圈，主要用于氢循环

泵转轴的轴端封严系统。与传统橡胶唇型密封圈不同的是，本文所提出的唇型

密封圈不含弹簧，且骨架为整体式，具有结构简单、安装方便、适合大批量生

产、装配关系一致性强等优点。在氢循环泵运行过程中，密封圈与电机通过过

盈配合实现安装和固定，密封圈始终保持静止状态，不随转轴一起转动。 

在氢循环泵处于停车状态（即电机停止转动）时，密封圈的设计需确保其

唇片与转轴紧密贴合，依靠密封圈唇片与转轴之间的初始过盈量实现静态封严

[78-79]。这种静态封严方式能够有效阻止外界杂质进入，对设备的长期稳定性提

供了保障。 

当氢循环泵处于工作过程中，随着电机转速的持续升高，密封圈唇片在初

始过盈量和介质压力的共同作用下与转轴表面保持紧密接触。同时，由于润滑

介质的存在，在密封圈与转轴之间会形成一层封严油膜。这层油膜起到了一定

的隔离作用，阻止了介质中的水蒸气和杂质侵入电机内部，并且降低了唇片与

转轴表面的摩擦系数，进一步延长了密封圈的使用寿命。图 2-3 为改性 PTFE 唇

型密封圈封严原理示意图。此外，这种设计能够在动态和静态工况下兼具优异

的封严性能与耐久性，从而满足氢循环泵在极端工况下的高效运行需求。 

整体而言，本文所提到的改性 PTFE唇型密封圈在设计中充分考虑了氢循环

泵工作环境的复杂性，通过合理的结构优化和材料改性，实现了静态和动态封

严的有效结合，为氢循环泵的可靠运行提供了重要的技术支持[80]。 
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图 2-3 改性 PTFE 唇型密封圈封严原理示意图 

2.3 唇型密封圈的固体场分析模型 

2.3.1 唇型密封圈力学模型 

文献研究表明，旋转封严的有效性在很大程度上取决于密封件与转轴表面

之间的适度摩擦[81-83]。较低的摩擦力可能导致封严压力不足，无法抵抗被封严

流体的内部压力，从而引发泄漏的风险；但过高的摩擦力则会导致密封件的严

重磨损，显著影响其使用寿命。 

此外，当接触区域的摩擦热累积超过散热能力时，会引发热积累效应，导

致密封圈因热膨胀而产生更大的抱紧力，进一步加剧摩擦热的产生。这种恶性

循环可能导致密封件过热，从而显著加速封严面的磨损，最终缩短旋转密封圈

的使用寿命。 

旋转密封的封严性能受多种因素的影响，其中包括密封件的尺寸设计、初

始过盈量和封严流体等。此外，封严材料的力学性能和耐热性能也是影响密封

可靠性的重要因素。合理的结构设计与材料选择对于实现稳定、长效的封严性

能至关重要，这也是旋转封严优化设计中需要深入研究的关键问题。紧固载荷

如式（2-4）所示： 

 PSP=
𝜋𝑃𝑚𝑎𝑥𝑊𝐷

4
 (2-4) 

式（2-4）中，W 为沿轴向接触宽度，D 为旋转直径，Pmax 为最大接触压力。

过高的接触压力会显著增加密封圈与旋转轴之间的摩擦力，从而产生大量摩擦

热。摩擦热的累积将加速密封唇的热变形、老化和磨损，最终缩短密封圈的使

用寿命并导致封严失效。因此，封严区域的温度对封严性能和封严材料的稳定
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性具有重要影响。特别是当接触区域的温度过高时，由摩擦力引发的摩擦热将

进一步累积。这种热积累可能超出材料的耐热极限，导致材料力学性能的显著

下降，并对封严可靠性造成不利影响。接触区域的热强度为 Q，可以得到： 

 Q= 𝐹𝑉 (2-5) 

式（2-5）中 F 为封严面的摩擦力，单位为 N；V 为封严面的平均线速度，

单位为 m/s。上述的参数是影响封严性能的重要参数。速度V 是一个受控变量，

因此在满足基本的使用条件下，低速应优先考虑。参数F 的影响较为复杂，其

具体分析如下： 

 F = 𝐹𝐶 + 𝐹𝑓 (2-6) 

 𝐹𝑓 =
1

𝑅𝑚
∫ ∫ (

𝑢𝑟𝜔

ℎ
−

ℎ

2
·
𝜕𝜌

𝑟𝜕𝜃
)

𝑅2
𝑅1

2𝜋

0
𝑟2𝑑𝑟𝑑𝜃 (2-7) 

 𝐹𝐶 =
1

𝑅𝑚
∫ ∫ 𝜏𝐶

𝑅2
𝑅1

2𝜋

0
𝑟2𝑑𝑟𝑑𝜃 (2-8) 

 𝐹 = 𝐹𝑓 · 𝑃′𝑆𝑃 + 𝑓𝑓𝑃𝑓 = 𝑓𝑐(𝑃𝑆𝑃 + 𝑃𝑓) + 𝑓𝑓 · 𝑃𝑓 (2-9) 

 f = 𝑓𝐶 + 𝑓𝑓 (2-10) 

式（2-6）、（2-7）、（2-8）、（2-9）、（2-10）中，𝐹𝑓为粘性流体摩擦力，单位

为 N；𝐹𝐶为粗糙接触摩擦力，单位为 N；Rm为封严面平均直径，单位为 m；u 为

流体动力粘度系数，单位为 Pa·s；𝜔为角速度，单位为 r/s；h 为封严面上的油膜

厚度，单位为m；R1、R2分别为密封圈内外径，单位为m；𝜏𝐶为接触摩擦的剪切

应力，单位为 N/m2；𝑓𝐶、𝑓𝑓分别为粗糙接触摩擦系数和粘性摩擦系数；𝑃′𝑆𝑃、

𝑃𝑓分别代表粗糙接触压力和流体作用载荷，单位为 N。这些参数会综合影响唇

型密封圈封严参数的变化，如唇口最大摩擦应力，抱轴力等。 

在设计改性 PTFE唇型密封圈的结构参数时，需要综合考虑接触区域热强度

对封严性能和材料性能的影响。研究表明，封严区域的温度对封严性能及密封

件材料的稳定性至关重要，而封严区域的热量来源复杂多样，其中包括材料参

数（如杨氏模量、摩擦系数等）、结构参数（如过盈量、接触宽度、唇口厚度等）

以及工况参数（如介质压力、工作转速等）。对于弹性体封严，其自紧封严机理

主要依赖于弹性体材料的弹性特性以及初始载荷（即初始过盈量）的存在。本

文主要考虑由过盈量产生的摩擦力对封严性能的影响进行分析。 
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2.3.2 唇型密封圈有限元模型 

传统唇型密封圈一般由橡胶、金属骨架和紧固弹簧组合而成，本文的改性

PTFE唇型密封圈包含整体式铝合金骨架和主/副唇片。在建立改性 PTFE唇型密

封圈有限元模型之前假设其结构是完全对称的，为理想的密封圈模型。表 2-1为

唇型密封圈主要结构尺寸。 

表 2-1 唇型密封圈主要结构尺寸 

结构参数 数值 

密封圈外径 D/mm 22.07 

密封圈内径 d/mm 12 

骨架宽度 b/mm 8 

密封圈高度 h/mm 5.03 

唇片半径 r/mm 2.05 

唇口厚度 t/mm 0.75 

接触唇宽 z/mm 0.55 

在有限元分析软件中建立改性 PTFE唇型密封圈的有限元分析模型，模型包

含整体式铝合金骨架、主唇片、副唇片和转轴。定义轴的材料为钢，杨氏模量

为 200 GPa，泊松比为 0.3，密度为 7850 kg/m3，屈服强度为 235 MPa；唇片的

材料为改性 PTFE，杨氏模量为 1200 MPa，泊松比为 0.4，密度为 2200 kg/m3，

屈服强度为 20 MPa，切线模量为 400 MPa。采用六面体单元进行分析，用多区

域的方法对唇型密封圈进行网格划分。图 2-4 为唇型密封圈的有限元模型。 

 

图 2-4 改性 PTFE 唇型密封圈有限元模型 

2.3.3 边界条件与网格划分 

为了提高分析效率并减少计算时间，仅保留唇片和转轴作为分析对象，同

时在主唇和副唇根部与铝合金骨架接触的部分施加固定约束，以模拟实际工况
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条件下的结构特性。模型中存在两对接触面分别为主唇和副唇与转轴表面接触，

两对接触都是柔体和刚体接触，相接触的两个表面刚度相差很大。密封圈的改

性 PTFE材料硬度相对转轴的结构钢硬度相差很大，所以在旋转过程中只认为密

封圈的唇片会发生变形。未装配情况下，通常密封圈内径要小于转轴的直径，

存在过盈量，当密封圈和转轴装配在一起时，唇片会对转轴表面施加一定的接

触压力。图 2-5 为唇型密封圈与转轴的接触对。 

  

(a) 主唇与转轴接触 (b) 副唇与转轴接触 

图 2-5 密封圈与转轴的接触对 

考虑到网格质量对计算结果的准确性和过程收敛性的影响，同时考虑到网

格越精细，计算时间越长，但计算结果趋于更加稳定的特点，本文在建模时综

合考虑了计算精度与计算量之间的关系。结合固体场模型的尺寸特点，为尽可

能降低计算分析时间成本，密封圈和转轴的网格类型选择了六面体网格，网格

尺寸设置为 0.5 mm。图 2-6 展示了划分网格后的固体场模型，其中包含唇型密

封圈和旋转轴部分。 

 

图 2-6 网格划分结果 
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2.4 唇型密封圈的分析流程 

在计算分析时，在保证计算精度的前提下，对本文所涉及到的有限元分析

做出了下列假设： 

（1）由于唇型密封圈在工作过程中，其外圈与安装支座通过过盈配合固定，

同时铝合金骨架采用整体式结构，并在安装时通过冲压工艺将唇片的根部固定，

确保其在运行时不随转轴旋转。因此，在分析中，将铝合金骨架视为刚体处理。

为提高分析效率并缩短计算时间，仅保留唇片和转轴作为分析对象。同时，在

主唇和副唇根部与铝合金骨架接触的区域施加固定约束，以模拟实际工作条件

下的结构状态。 

（2）唇形密封圈唇口与旋转轴之间的润滑油膜在径向方向上压力保持不变。

由于膜厚远小于转轴半径（相差数个数量级），因此忽略润滑膜的曲率变化。 

为确保数值模拟结果的准确性及计算效率，对建立的改性 PTFE唇型密封圈

固-热耦合模型开展网格无关性验证，验证结果证实，所建立的模型对网格密度

敏感性较低，满足工程分析需求。 

 

图 2-7 固体场有限元分析流程 

在有限元软件里的分析流程如图 2-7所示。进入有限元软件后首先创建唇型

密封圈的固体场三维模型，明确其几何形状及与旋转轴的相对位置。其次赋予

材料属性，采用双线性等向强化弹塑性材料模型，该模型能描述材料在弹性阶

段的线性响应及塑性阶段的硬化行为（需输入弹性模量、屈服应力、硬化系数

等参数）。随后对几何模型进行离散化，生成高质量的网格单元，确保计算精度



安徽工程大学硕士学位论文 

21 

 

与效率的平衡。最后施加边界条件并求解，将密封圈根部设为完全固定，限制

其位移自由度。唇口与旋转轴之间的接触对，需指定接触类型（如面-面接触）、

摩擦系数（如库仑摩擦）及接触算法（如罚函数法），以模拟实际工况下的接触

与摩擦行为。施加完边界条件后求解，通过有限元求解器计算密封圈在受力状

态下的响应，提取关键结果参数，包括抱轴力/力矩（反映封严性能）、接触压

力分布（评估封严接触均匀性）、摩擦应力（分析磨损风险）以及变形量（验证

结构稳定性）。 

2.5 本章小结 

本章介绍了改性 PTFE唇型密封圈的结构参数，分析了密封圈的封严原理，

表明了研究方法，选择了适当的密封圈材料模型，建立了密封圈的力学模型和

固体场分析模型，具体的结论如下： 

（1）介绍了本文提出的改性 PTFE 唇型密封圈的重要结构参数，详细介绍

了每个重要结构参数对密封圈封严性能的影响，结合所提出密封圈的材料属性

选择了适当的材料模型。 

（2）分析了改性 PTFE 唇型密封圈在静态和动态工况下的封严机理，建立

了密封圈的力学模型，分析了初始过盈量和摩擦力对封严性能的影响机制。 

（3）确定了改性 PTFE 唇型密封圈的结构参数，设定了边界条件，并建立

了密封圈的固体场分析模型，同时介绍了固体场有限元分析流程。 
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第 3 章 唇型密封圈的封严性能研究 

3.1 引言 

改性 PTFE唇型密封圈的封严性能受到多种因素的影响，其中包含材料因素、

结构因素和工况因素。三种因素之间在工作时相互作用，在设计密封圈时需要

平衡材料参数、结构参数和工况参数之间的关系。为了探究不同参数对改性

PTFE 唇型密封圈封严性能的影响，本章开展改性 PTFE 唇型密封圈封严性能数

值分析，探究材料参数、结构参数和工况参数对改性 PTFE唇型密封圈封严性能

的影响规律[84-85]。 

3.2 封严性能表征 

唇型密封圈由于其特殊的几何结构设计和封严材料性能，通过初始过盈量、

自身的变形来实现可靠的封严效果。在安装过程中，唇型密封圈的唇片会和转

轴之间存在一定的过盈量，通过这种过盈量对转轴表面施加一定的抱轴力，形

成了静止状态的封严，称为唇部和转轴之间的初始封严。初始封严能够有效地

阻止外部杂质和介质进入设备内部。在动态工况下，由于介质压力作用在唇型

密封圈的唇部，通过唇部的变形会对转轴产生一定的抱轴力，使唇片与转轴紧

密贴合，这种由于自身变形所产生的封严效果使得密封圈在高压介质环境中能

够保持很好的封严性能，从而进一步提升封严性能的可靠性。在旋转过程中，

唇型密封圈和转轴之间还会形成一层由润滑介质构成的油膜。该油膜不仅能够

减小唇部与转轴之间的磨损，还能起到一定的隔离作用，有效隔绝介质中的水

蒸气、杂质等进入设备内部。因此在仿真计算中，引入封严接触面的接触压力、

摩擦应力、抱轴力/抱轴力矩以及唇口变形量等封严性能参数来反应和表征封严

性能的优劣。 

（1）唇口接触压力 

唇型密封圈与旋转轴之间的装配关系属于过盈配合。改性 PTFE具有一定的

柔性，但是其本质是一种高分子工程塑料，具体表现为较高的刚性和抗蠕变性

能，密封圈唇口部位因过盈量产生变形，从而在接触面间形成一定的接触压力。 
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对于唇型密封圈而言，接触压力的大小是决定封严性能的关键因素之一。相对

于封严介质的压力，接触压力越大，其封严效果越好，能够更有效地阻止介质

泄漏并提升密封的可靠性。然而，需要合理平衡接触压力以避免过大压力引发

的过度磨损或摩擦热积累问题。 

（2）抱轴力 

抱轴力是唇型密封圈在转轴上施加的径向力，它是密封圈与转轴之间相互

作用关系的最直观体现。抱轴力的数值大小受到多种因素的影响，包括：改性

PTFE 的材料属性、过盈量和介质压力等。它是实现唇型密封圈进行可靠封严的

核心因素之一，抱轴力越大，封严效果越好，适当大小的抱轴力可以增强封严

效果并且提升设备运行的稳定性；但过大的抱轴力可能会导致摩擦磨损、摩擦

热积累以及缩短使用寿命。因此，在设计和应用过程中，需平衡抱轴力的大小，

结合材料特性和结构优化，提升封严性能的同时延长唇型密封圈的使用寿命。 

（3）摩擦应力 

唇型密封圈在转轴工作过程中，由于转轴的旋转运动，唇口和转轴表面会

不可避免地产生摩擦力，摩擦应力即为这种摩擦力在接触面积上分布地表现。

摩擦力和抱轴力之间呈现正相关的关系，但其更能体现接触表面的润滑条件。

适度的摩擦应力能够保证唇口与转轴表面的紧密接触，从而有效阻止介质泄漏，

尤其在高压工况下，能够抵抗介质压力，提供可靠封严。摩擦应力确保了唇口

的贴合性，可以防止灰尘、颗粒或杂质侵入封严系统，保护封严介质和内部设

备。过高的摩擦应力会导致唇口材料加速磨损，缩短密封圈的使用寿命，甚至

引发封严失效。精确研究摩擦应力的变化规律，不仅有助于减缓唇口的磨损，

还能有效避免封严失效，对于准确预测唇型密封圈的使用寿命具有重要意义。 

（4）唇口变形量 

唇口变形量是指改性 PTFE唇型密封圈在装配或工作过程中，由于初始过盈

量介质压力以及材料弹性恢复力作用下，唇口区域发生的变形。这种变形是影

响密封圈封严性能的关键因素之一。变形的主要原因为：1）密封圈的内径比转

轴的外径小，装配时唇口被迫扩张，从而产生初始变形量；2）当密封圈受到流

体介质的压力时，压力会进一步使唇口变形，增强其抱轴的能力；3)在旋转工

况下，唇口会因转轴运动产生动态形变；4)改性 PTFE的柔性和弹性模量对变形



安徽工程大学硕士学位论文 

24 

 

量有直接影响，而填充材料的加入也会改变材料的变形水平。适当的唇口变形

量确保密封圈与转轴之间形成稳定的接触压力，能够有效阻止封严介质泄漏和

杂质进入。在介质压力作用下，唇口变形量会进一步增加，实现介质压力驱动

的压紧效应，从而增强高压工况下的封严性能。改性 PTFE具有较好的弹性恢复

能力，能够在多次循环工况中保持稳定的变形量，有助于延长密封圈的使用寿

命。但是，过大的唇口变形量会显著提高接触压力，进而增加摩擦力，导致唇

口区域的磨损加剧，缩短密封圈的寿命。高变形量会伴随更大的摩擦热生成，

如果散热不足，唇口材料可能因热积累而发生老化或永久变形，降低封严性能。

在长期高频动态工况下，唇口的反复变形可能导致材料疲劳或蠕变，最终引起

封严失效。因此，在设计和应用中，需要平衡唇口变形量的大小，结合材料选

择、结构优化和工况控制，确保密封圈具备优异的封严性能和较长的使用寿命。 

3.3 材料参数对封严性能的影响 

改性 PTFE唇型密封圈因其优异的耐腐蚀性、耐高温性和良好的耐磨性能，

被广泛应用于各种封严系统中，其封严性能受到材料参数的显著影响。摩擦系

数、硬度、弹性模量、耐温性能、化学稳定性等参数决定了密封圈的整体封严

性能和使用寿命。优化这些材料参数，可以显著提高密封圈在特定工况下的封

严效果、耐久性和可靠性。因此，在改性 PTFE唇型密封圈的设计与应用中，必

须根据实际工作环境和封严要求，综合考虑材料的各项性能指标，选择合适的

材料改性和工艺，才能获得更好的封严效果和使用寿命[86]。 

3.3.1 杨氏模量 

在唇型密封圈的设计与应用中，杨氏模量是关键的材料参数之一，对封严

性能和可靠性具有重要影响。杨氏模量越大，密封圈的刚性就越大，能够承受

较高的接触压力，有助于高压工况下进行封严，而过高的杨氏模量有可能会导

致密封圈对接触表面的适应性降低，增加泄漏风险；过低的杨氏模量又会使唇

型密封圈失去足够的恢复力，导致动态封严效果变差。它定义为材料在弹性范

围内，单位应变所承受的应力。为了探究杨氏模量对改性 PTFE唇型密封圈封严

特性的影响，开展杨氏模量对改性 PTFE 唇型密封圈封严性能的分析。表 3-1 为

不同杨氏模量下的工况参数，通过数值分析得到唇口最大接触压力和唇口最大
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摩擦应力随杨氏模量的变化曲线，如图 3-1 和图 3-2 所示。 

表 3-1 不同杨氏模量下的工况参数  

过盈量/mm 介质压力/MPa 转速/rpm 杨氏模量/MPa 

0.04 0.14 5000 1000-1500 

  

图 3-1 唇口最大接触压力随杨氏模量的 

变化曲线 

图 3-2 唇口最大摩擦应力随杨氏模量的 

变化曲线 

从图 3-1 和图 3-2 中可以看出，随着杨氏模量的增大，最大接触压力和最大

摩擦应力线性增长；当杨氏模量增大至 1500 MPa 时，最大接触压力从 4.01 MPa

上升至5.73 MPa，增长了约43 %，最大摩擦应力从0.4 MPa上升到了0.57 MPa，

增长了近 45 %；可以得知，杨氏模量适当增加可以提高接触面的接触压力和摩

擦应力，提高唇型密封圈的封严性能。但过高的杨氏模量会导致接触面的摩擦

系数显著增大，从而使摩擦应力达到不可忽略的水平。较大的摩擦应力不仅会

导致密封圈与接触面之间的磨损加剧，还可能产生过多的热量累积，进一步加

速材料的老化和性能退化。这种情况下，密封圈的表面完整性将受到破坏，进

而导致其封严性能明显下降。通过数值分析得到抱轴力/力矩和唇口最大变形量

随杨氏模量的变化曲线，如图 3-3 和图 3-4 所示。 

图 3-3 和图 3-4 为抱轴力/力矩和唇口最大变形量随杨氏模量的变化曲线，

从图中可以得知，随着杨氏模量的增大，抱轴力/力矩和唇口最大变形量急剧增

大，抱轴力/抱轴力几乎呈线性增长，当杨氏模量增加至 1500 MPa 时，抱轴力/

力矩几乎上涨了 50 %，但是唇口最大变形量随杨氏模量的变化较小，仅上升了

0.38 %。研究结果表明，通过掺杂不同的材料以适度提高改性 PTFE 的杨氏模量，

可以有效提高唇型密封圈的封严性能。 
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图 3-3 抱轴力/力矩随杨氏模量的 

变化曲线 

图 3-4 唇口最大变形量随杨氏模量的 

变化曲线 

3.3.2 材料摩擦系数 

材料摩擦系数是决定改性 PTFE唇型密封圈封严性能的关键参数之一。摩擦

系数较高时，密封圈与轴表面之间的接触应力增大，从而提升封严性能，有助

于减少介质泄漏。但过高的摩擦系数可能导致过大的接触应力，使密封圈表面

局部磨损加剧，反而引发泄漏风险。较低的摩擦系数有助于降低唇口与旋转轴

之间的摩擦热和磨损，延长密封圈的使用寿命。然而，摩擦系数过低可能会降

低密封圈的抱紧能力，影响封严性能的稳定性。 

改性 PTFE 材料的摩擦系数通常在 0.1~0.2 之间，具体取决于材料改性方式、

填充剂种类（如石墨、玻璃纤维、碳纤维等）、工作介质和操作条件等因素。在

实际应用中，需要根据密封圈的工作环境与性能需求，选择合适摩擦系数范围

的改性 PTFE材料，以在封严性能与耐磨性能之间实现优化平衡。为了探究材料

摩擦系数对改性 PTFE 唇型密封圈封严性能的影响，开展材料摩擦系数对改性

PTFE 唇型密封圈封严性能的研究。表 3-2 为不同材料摩擦系数下的工况参数。

通过数值分析得到唇口最大接触压力和唇口最大摩擦应力随摩擦系数的变化曲

线，如图 3-5 和图 3-6 所示。 

表 3-2 不同材料摩擦系数下的工况参数  

过盈量/mm 介质压力/MPa 转速/rpm 杨氏模量/MPa 材料摩擦系数 

0.04 0.14 5000 1200 0.1-0.15 
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图 3-5 唇口最大接触压力随材料摩擦系数的

变化曲线 

图 3-6 唇口最大摩擦应力随材料摩擦系数的

变化曲线 

从图 3-5 和图 3-6 中可以看出，随着材料摩擦系数的增大，唇口的最大接触

压力和最大摩擦应力呈现出显著的线性增长趋势。具体来看，当摩擦系数从 0.1

增大至 0.15时，唇口的最大接触压力增加了 4.3 %，而唇口的最大摩擦应力则增

大了 56.4 %。这一现象表明，摩擦系数的增大直接导致了接触应力的显著增高，

从而可能影响封严性能的稳定性。通过数值分析得到抱轴力/力矩和唇口最大变

形量随摩擦系数的变化曲线，如图 3-7 和图 3-8 所示。 

  

图 3-7 抱轴力/力矩随摩擦系数的 

变化曲线 

图 3-8 唇口最大变形量随材料系数的 

变化曲线 

如图 3-7 和图 3-8 所示，随着材料摩擦系数的增大，抱轴力/力矩几乎呈现

出线性增大的趋势，而唇口的最大变形量则随摩擦系数的增加而逐渐下降。具

体而言，当摩擦系数从 0.1 增大至 0.15 时，抱轴力和力矩增大了约 70 %，而唇

口的最大变形量则减少了 1.1 %。这一变化表明，摩擦系数的增大对抱轴力和力

矩的影响较为显著，但对唇口最大变形量的影响较小，且总体变化幅度几乎可
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以忽略不计。摩擦系数的增加导致了封严系统中抱轴力和力矩的增大，这与摩

擦力的增加直接相关。较高的摩擦系数通常会增大密封唇口与轴表面之间的接

触力，从而导致抱轴力和力矩的升高。然而，材料摩擦系数的增大对唇口最大

变形量的影响并不明显，在一定程度上表现为减小趋势。这一现象说明在较高

摩擦系数下，唇口的接触压力增大，密封唇口受力更为集中，从而可能导致唇

口的弹性变形较小，在某些工况下会产生一定的刚性增强效果。 

3.4 结构参数对封严性能的影响 

改性 PTFE唇型密封圈的封严性能受多种因素的影响，其中结构参数是决定

其封严效果、耐久性和稳定性的关键因素之一[87]。唇型密封圈的结构设计直接

影响密封圈与轴或配合表面之间的接触状况、摩擦行为以及应力分布。因此，

在封严系统设计过程中，必须根据具体工况和使用要求，合理地优化各个结构

参数，以实现封严性能和使用寿命之间的平衡，确保封严系统的稳定工作。 

3.4.1 唇口过盈量 

过盈量是唇型密封圈设计中至关重要的参数，定义为唇口内径与轴颈直径

之间的尺寸差值。在密封圈安装到位后，过盈量使唇口对轴颈产生径向压紧力，

从而形成封严界面。这一径向密封力不仅决定了密封圈对轴的追随性，还直接

影响封严性能和使用寿命。然而，过盈量的选择需要在防止泄漏与避免磨损之

间权衡，过大或过小都会对封严可靠性产生不利影响。为了探究改性 PTFE唇型

密封圈在不同过盈量下封严性能的变化情况，开展过盈量对密封圈封严性能的

研究。表 3-3是不同过盈量下的工况参数。通过数值分析得到唇口最大接触压力

和唇口最大摩擦应力随过盈量的变化曲线图，如图 3-9 和图 3-10 所示。 

表 3-3 不同过盈量下的工况参数 

过盈/mm 介质压力/MPa 转速/rpm 杨氏模量/MPa 

0-0.05 0.14 5000 1200 

从图 3-9 和图 3-10 中可以得知，过盈量对最大接触压力和最大摩擦应力的

影响十分显著，唇口最大接触压力从过盈量为 0 mm 时的 0.49 MPa 上升到了

8.732 MPa，其中过盈量从 0 mm 到 0.01 mm 时增幅最大。唇口最大摩擦应力从

5.89×10-3 MPa增长到了0.86 Mpa，其中过盈量从0 mm到0.01 mm时增幅最大。

从而可以得知，过盈量对密封圈封严性能的影响尤为显著，适当增大过盈量可
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以提高密封圈唇片与转轴间的接触压力和摩擦应力，提高封严性能。 

  

图 3-9 唇口最大接触压力随过盈量的 

变化曲线 

图 3-10 唇口最大摩擦应力随过盈量的 

变化曲线 

然而，过大的过盈量虽然能够提高接触压力和摩擦应力，但也可能带来一

系列问题。首先，过高的接触压力会加速唇口的磨损，使密封圈的寿命缩短。

其次，摩擦应力的显著增加会导致更大的摩擦功耗，从而产生更多的热量，可

能引发密封圈材料的热老化甚至变形。通过数值分析得到不同过盈量下抱轴力/

力矩和唇口最大变形量的变化曲线，如图 3-11 和图 3-12 所示。 

  

图 3-11 不同过盈量下抱轴力/力矩的 

变化曲线 

图 3-12 不同过盈量下唇口最大变形量的 

变化曲线 

从图 3-11 和图 3-12 中可以看出，过盈量对抱轴力/力矩和唇口最大变形量

的影响也十分显著。当过盈量从 0 增加至 0.05 mm，抱轴力矩从 8.89×10-4 N·m

上升到了 0.096 N·m。唇口最大变形量从 1.61×10-3 mm 上升到了 0.071 mm。由

此可以得出结论，增大过盈量在提高唇型密封圈封严性能的同时，也会增加唇

口变形量，只有合理地设计唇形密封圈的过盈量，封严性能才能更加优异。图
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3-13 为过盈量分别为 0.01 mm 和 0.05 mm 时的变形云图。 

 

图 3-13 过盈量分别为 0.01 mm 和 0.05 mm 时的变形云图 

由于过盈量对改性 PTFE唇型密封圈的变形量影响较为明显，选取不同过盈

量下的变形云图用于分析。从图 3-13 可以看出，随着过盈量的增大，密封圈的

变形加剧体现在唇口位置，主要原因是：1）唇型密封圈的唇口与旋转轴直接接

触，而唇口是实现封严功能的关键部位；2）唇口与转轴之间需要保持一定的接

触压力来形成密封，这种压力会导致唇口产生局部的弹性变形；3）旋转轴运行

时，唇口与轴表面之间的摩擦作用最大，摩擦力会引起唇口的持续压缩和变形；

高转速下，摩擦热也会导致唇口材料产生进一步的形变；4）在旋转过程中，唇

口在离心力的作用下会产生轻微的拉伸或翘起，导致变形集中在唇口区域。 

3.4.2 唇口半径 

密封圈唇口半径对改性 PTFE唇型密封圈封严性能具有一定的影响，弯曲半

径增大会影响唇口的曲率，从而影响密封圈的封严性能，为了探究密封圈唇口

弯曲半径对改性 PTFE唇型密封圈封严性能的影响规律，开展了不同唇口半径下

封严性能参数随不同过盈量和不同介质压力的变化规律研究。表 3-4为不同唇口

半径和不同过盈量下的工况参数，通过数值分析得到唇口最大接触压力和最大

摩擦应力随过盈量的变化曲线图，如图 3-14 和图 3-15 所示。 

表 3-4 不同唇口半径和不同过盈量下的工况参数 

唇口半径/mm 过盈量/mm 介质压力/MPa 转速/rpm 杨氏模量/MPa 

1.9-2.05 0-0.05 0.14 5000 1200 
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图 3-14 唇口最大接触压力随过盈量的 

变化曲线 

图 3-15 唇口最大摩擦应力随过盈量的 

变化曲线 

从图 3-14 中可以得知，随着过盈量的增大，唇形密封圈的最大接触压力急

剧上升。当过盈量从 0 mm 增大至 0.01 mm 时，不同唇口半径的密封圈表现出一

致的最大接触压力，四种唇口半径的密封圈压力曲线几乎重合。这表明在较小

过盈量条件下，唇口半径对接触压力的影响较弱。当过盈量继续增大至0.01 mm

以上时，唇口半径开始显著影响接触压力分布。随着唇口半径的增大，最大接

触压力逐渐降低。这一变化规律在过盈量范围为 0.01 mm 至 0.05 mm 时尤为明

显，表明较大的唇口半径能够缓解高过盈量下接触压力的集中。 

如图 3-15 所示，唇形密封圈的最大摩擦应力与过盈量的变化关系与接触压

力的规律几乎一致。随着过盈量从 0 mm 增大至 0.01 mm，不同唇口半径的密封

圈最大摩擦应力几乎相同，呈现重合趋势。然而，当过盈量超过 0.01 mm 时，

随着唇口半径的增加，最大摩擦应力逐渐降低。这种现象可以解释为：较大的

唇口半径使接触区域的应力分布更加均匀，降低了局部摩擦应力峰值。可以得

知：较小的唇口半径会使唇口接触区域的压力集中效应更加明显，从而导致接

触压力和摩擦应力的升高。相反，较大的唇口半径能够分散接触区域的应力集

中效应，使接触压力和摩擦应力降低。尤其在高过盈量条件下，唇口半径的影

响更加显著。通过数值分析得到不同过盈量下抱轴力/力矩和唇口最大变形量的

变化曲线，如图 3-16 和图 3-17 所示。 
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图 3-16 不同过盈量下抱轴力/力矩的 

变化曲线 

图 3-17 不同过盈量下唇口最大变形量的 

变化曲线 

从图 3-16中可以得知，抱轴力/力矩随着过盈量的增大几乎呈现线性增长趋

势。这表明过盈量的增大会显著提升密封圈对转轴的抱轴力/力矩，其主要原因

在于过盈量的增大引发密封圈内径的压缩变形，增加了密封圈与转轴之间的接

触压力和摩擦力矩。这一线性增长规律在过盈量较大时更加明显，在高过盈量

条件下密封圈对转轴的抱轴力/力矩具有更强的响应。此外，随着唇口半径的增

大，抱轴力/力矩反而逐渐下降，这一规律在较大过盈量条件下尤为明显。 

如图 3-17 所示，唇口的最大变形量随着过盈量的增大快速增长，且几乎呈

现线性趋势。这一现象表明，过盈量的增大会直接导致密封圈唇口的压缩和弯

曲变形显著增加。随着唇口半径的增大，唇口的最大变形量呈现出缓慢下降的

趋势。这是因为较大的唇口半径提供了更宽广的接触面和更强的几何支撑能力，

使得唇口在承受过盈量引起的压力时，其变形被均匀分布，变形幅度因此减小。

这一趋势说明，唇口半径的增加在一定程度上缓解了高过盈量带来的唇口变形，

有助于提高密封圈长期工作的可靠性。表 3-5为不同唇口半径和不同介质压力下

的工况参数。通过数值分析得到唇口最大接触压力和唇口最大摩擦应力随介质

压力的变化曲线，如图 3-18 和图 3-19 所示。 

表 3-5 不同唇口半径和不同介质压力的工况参数 

弯曲半径/mm 过盈量/mm 介质压力/MPa 转速/rpm 杨氏模量/MPa 

1.9-2.05 0.04 0.02-0.2 5000 1200 
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图 3-18 唇口最大接触压力矩随介质压力的 

变化曲线 

图 3-19 唇口最大摩擦应力随介质压力的 

变化曲线 

如图 3-18 和图 3-19 所示，随着介质压力的增大，唇型密封圈的唇口最大接

触压力和唇口最大摩擦应力均呈现出明显的线性增长趋势。虽然介质压力的增

大会显著提高唇口的最大接触压力和摩擦应力，但随着唇口半径的增大，唇口

的最大接触压力和最大摩擦应力反而呈现出逐渐下降的趋势。 

由此可以得知，在相同唇口半径下，介质压力的增大导致唇口最大接触压

力和最大摩擦应力呈线性增长，表明密封圈对外部压力具有较强的线性响应能

力。在相同介质压力下，唇口半径的增大会使最大接触压力和最大摩擦应力逐

渐下降，尤其在高介质压力条件下，这一趋势更加明显。这说明唇口半径的增

大对压力集中和摩擦效应具有显著的缓解作用。通过数值分析得到不同介质压

力下抱轴力/力矩和唇口最大变形量的变化曲线，如图 3-20 和图 3-21 所示。 

  

图 3-20 不同介质压力下抱轴力/力矩的 

变化曲线 

图 3-21 不同介质压力下唇口最大变形量的

变化曲线 

从图 3-20 中可以得知，随着介质压力的增加，唇型密封圈的抱轴力与抱轴
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力矩几乎呈现线性增长的趋势。这一现象主要是由于介质压力的增大导致密封

圈与转轴之间的接触压力增加，从而引起接触面摩擦力的同步上升，表现为抱

轴力和抱轴力矩的线性增大。此外，值得注意的是，当唇口半径较小时，抱轴

力和抱轴力矩随介质压力的增大呈现出更大的增幅。这是由于小唇口半径导致

接触面压力分布更加集中，局部接触压力对介质压力增大的敏感度更高，进而

使抱轴力和抱轴力矩增长幅度更大。这一现象表明唇口半径对密封圈力学性能

的调控作用在不同介质压力条件下表现得更加明显。 

如图 3-21 所示，随着介质压力的增大，唇型密封圈的唇口最大变形量呈现

出近似线性下降的趋势，尽管下降幅度并不显著。与此同时，随着唇口半径的

增大，唇口的最大变形量进一步降低，较大的唇口半径提高了密封圈结构的刚

度，使得在相同介质压力作用下，密封圈的整体形变能力降低，从而导致唇口

最大变形量减小。唇口半径增大后，接触面积增大，局部法向力的分布更加均

匀，避免了应力集中效应，进而使变形量减小。 

从整体趋势来看，介质压力在一定范围内对唇口最大变形量具有一定影响，

但变形量的下降幅度较小。而唇口半径的增大则进一步抑制了变形量的增长，

表现出较好的结构调控效果。这表明在实际应用中，通过合理设计唇口半径，

可以有效控制密封圈的唇口变形，保证封严系统的稳定性。 

3.4.3 唇口厚度 

唇口厚度在维持接触压力分布、摩擦行为及变形性能方面起着至关重要的

作用。因此，深入探究唇厚对改性 PTFE唇型密封圈封严性能的影响，对于优化

密封圈设计、提高封严性能和延长密封圈使用寿命具有重要意义。为了探究唇

口厚度对改性 PTFE唇型密封圈封严性能的影响，开展了在不同唇口厚度下，封

严性能参数随不同过盈量和不同介质压力的变化规律研究。表 3-6为不同唇口厚

度和不同过盈量下的工况参数。通过数值分析得到唇口最大接触压力和最大摩

擦应力随过盈量的变化曲线，如图 3-22 和图 3-23 所示。 

表 3-6 不同唇口厚度和不同过盈量下的工况参数 

唇口厚度/mm 过盈量/mm 介质压力/MPa 转速/rpm 杨氏模量/MPa 

1.9-2.05 0-0.05 0.14 5000 1200 
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图 3-22 唇口最大接触压力随过盈量的 

变化曲线 

图 3-23 唇口最大摩擦应力随过盈量的 

变化曲线 

从图 3-22 和图 3-23 可以看出，过盈量的增加对唇型密封圈的最大接触压力

和最大摩擦应力具有显著的影响，其表现为非线性快速增长的趋势。当过盈量

从 0 mm 逐渐增大至 0.02 mm 时，最大接触压力和最大摩擦应力的增幅最为明

显。在此阶段，由于唇口与转轴之间的初始接触状态发生较大变化，过盈量的

增加使得密封唇与转轴的接触面积迅速增大，接触压力集中度显著提高。同时，

接触压力的增加会导致摩擦应力同步上升，接触面的摩擦磨损风险增加。 

当过盈量进一步增大至 0.05 mm 时，接触压力与摩擦应力依然保持增长趋

势，但增幅逐渐趋缓。在较低过盈量下（0 mm至 0.02 mm），唇口厚度的影响较

为有限，从图中可以观察到，不同唇口厚度下，最大接触压力与最大摩擦应力

曲线几乎重合。这是因为在此阶段，过盈量的影响占据主导地位，接触压力的

增长主要来源于过盈装配产生的形变，而唇口厚度的变化对压力分布与摩擦应

力的调控作用尚未显现。 

随着过盈量进一步增大，唇口厚度的影响逐渐显现。从图 3-23 中可以看出，

当过盈量超过 0.02 mm 时，唇口最大接触压力与摩擦应力曲线逐渐拉开差距，

表现出随唇口厚度增大的趋势。这是因为较大的唇口厚度增加了唇部结构的刚

度，使接触区域的接触压力与摩擦应力进一步集中，特别是在高过盈量条件下，

这种影响更加显著。由此可以得知，合理匹配过盈量与唇口厚度能够在保证封

严性能的同时降低摩擦磨损，以及延长密封圈的使用寿命。可以为封严系统的

优化设计提供理论支撑与指导。通过数值分析得到不同过盈量下抱轴力/力矩和

唇口最大变形量的变化曲线，如图 3-24 和图 3-25 所示。 
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图 3-24 不同过盈量下抱轴力/力矩的 

变化曲线 

图 3-25 不同过盈量下唇口最大变形量的 

变化曲线 

在低过盈量范围内，抱轴力/力矩随唇口厚度的变化不明显。由图 3-24可知，

在过盈量在 0-0.01 mm 时，不同唇口厚度对应的抱轴力/力矩曲线几乎重合。这

是因为在此阶段，抱轴力/力矩的主要影响因素是过盈量的增加，唇口厚度对接

触区域刚度的调控作用较小。随着过盈量进一步增大，唇口厚度对抱轴力/力矩

的影响逐渐显现。在高过盈量条件下，随着唇口厚度的增加，密封唇的刚度增

强，使得接触压力集中度进一步提升，导致抱轴力/力矩逐渐增大。尤其在过盈

量超过 0.02 mm 时，不同唇口厚度之间的差距逐渐拉大，这表明厚度较大的唇

口在高过盈量状态下对抱轴力/力矩的提升作用更为显著。 

如图 3-25 所示，唇口最大变形量随着过盈量的增加几乎呈线性增长，但唇

口厚度的变化对最大变形量具有一定的抑制作用。可以得知，过盈量是影响唇

口变形量的主要因素。随着过盈量的增加，密封唇与转轴之间的接触形变逐渐

加大，导致唇口的最大变形量呈现明显的线性增长趋势。这是由于较大的过盈

量使密封圈唇口产生更大的压缩变形，从而导致唇口的接触面形变显著增加。 

尽管唇口最大变形量主要受过盈量的影响，但随着唇口厚度的增加，最大

变形量表现出逐渐下降的趋势。由图 3-25 可见，尽管在较低过盈量范围内（0-

0.02 mm），不同唇口厚度下的变形量曲线几乎重合，但在过盈量大于 0.02 mm

时，唇口厚度对变形量的抑制作用逐渐明显。这是因为较厚的唇口结构刚度较

高，能够有效抵抗压缩形变，从而降低最大变形量。合理匹配过盈量与唇口厚

度可有效平衡抱轴力、摩擦力与变形量，优化封严性能并延长使用寿命。表 3-7

为不同唇口厚度和不同介质压力下的工况参数。通过数值分析得到唇口最大接
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触压力和唇口最大摩擦应力随介质压力的变化曲线，如图 3-26 和图 3-27 所示。 

表 3-7 不同唇口厚度和不同介质压力下的工况参数 

唇口厚度/mm 过盈量/mm 介质压力/MPa 转速/rpm 杨氏模量/MPa 

1.9-2.05 0.04 0.02-0.2 5000 1200 

  

图 3-26 唇口最大接触压力随介质压力的变

化曲线 

图 3-27 唇口最大摩擦应力随介质压力的 

变化曲线 

从图 3-26 和图 3-27 中可以得知，介质压力的变化对唇型密封圈的唇口最大

接触压力和唇口最大摩擦应力产生了显著影响。随着介质压力的增大，唇口最

大接触压力几乎呈现出线性增长的趋势，可以看出介质压力增强了唇口与转轴

表面之间的接触强度，从而提高了封严效果。然而，与接触压力的变化规律不

同，唇口最大摩擦应力则随着介质压力的增大表现出一定的不规则性。这可能

与介质压力引发的局部应力分布变化和接触界面微观形态的改变有关。 

此外，唇口厚度对唇型密封圈的封严性能也具有重要影响。随着唇口厚度

的增大，唇口最大接触压力和唇口最大摩擦应力均随之增大。从图 3-26 可观察

到，不同唇口厚度的密封圈，其唇口最大接触压力的变化曲线几乎平行，表明

唇口厚度的增大会在同等介质压力下均匀地提高接触压力。然而，从图 3-27 可

以看出，唇口最大摩擦应力随着唇口厚度的增加呈现出不规则的增大趋势。这

种不规则性可能与较厚唇口在接触区域内的变形特性有关，当介质压力较大时，

厚唇口的应力集中效应可能加剧，从而导致摩擦应力的波动。 

综上所述，介质压力和唇口厚度都对接触压力和摩擦应力具有较为显著的

影响。介质压力的增加可以线性提升接触压力，但对摩擦应力的影响较为复杂，

表现出一定的不规则性；而唇口厚度的增加则整体上增强了封严性能，但在高



安徽工程大学硕士学位论文 

38 

 

介质压力下可能引发接触应力和摩擦应力的不均匀分布。这些结果为密封圈设

计参数的优化提供了重要参考，有助于进一步提升密封圈的封严性能和使用寿

命。通过数值分析得到不同介质压力下抱轴力/力矩和唇口最大变形量的变化曲

线，如图 3-28 和图 3-29 所示。 

  

图 3-28 不同介质压力下抱轴力/力矩的 

变化曲线 

图 3-29 不同介质压力下唇口最大变形量的 

变化曲线 

从图 3-28 和图 3-29 中可以得知，介质压力的变化对唇型密封圈的抱轴力/

力矩和唇口最大变形量都具有一定的影响。具体来看，随着介质压力的增大，

唇型密封圈的抱轴力/力矩几乎呈现线性增长的趋势，尽管其增幅相对较小，但

仍能看到介质压力增加对密封圈与转轴之间摩擦力和接触强度的增强作用。同

时，随着唇口厚度的增加，抱轴力/力矩也随之增大。这一趋势说明较厚的唇口

能够提供更大的接触面积，在相同介质压力条件下提高密封圈的抱轴能力。并

且在高介质压力工况条件下，抱轴力/力矩的增幅随着唇口厚度的增加而逐渐增

大，表明厚唇口在高介质压力下对封严性能的影响更加明显。 

另一方面，唇型密封圈的唇口最大变形量则表现出与抱轴力/力矩相反的变

化规律。随着介质压力的增大，唇口最大变形量显著降低，这是因为较高的介

质压力作用增强了唇口的支撑力和接触刚度，从而减少了变形幅度。此外，唇

口厚度的增加也进一步降低了唇口的最大变形量。这一趋势可以归因于较厚的

唇口厚度在接触区域内具有更高的结构刚度，从而在相同介质压力下表现出更

小的变形响应。并且介质压力越高，唇口最大变形量的下降幅度越大，这种现

象说明高介质压力下唇口厚度的增加对抑制变形的作用更加显著。 

综上所述，介质压力和唇口厚度对唇型密封圈的抱轴性能和唇口变形具有
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显著影响。介质压力的增加会线性提升抱轴力和抱轴力矩，同时显著减少唇口

最大变形量。而唇口厚度的增加不仅能增强抱轴性能，还能有效抑制唇口变形，

特别是在高介质压力条件下。这一结果为唇型密封圈的设计优化提供了重要指

导，尤其是在高压工况下，合理选择唇口厚度能够改善封严性能和延长唇型密

封圈的使用寿命。 

3.4.4 接触唇宽 

接触唇宽是影响改性 PTFE唇型密封圈封严性能的重要参数之一，接触唇宽

的变化会直接关系到密封圈与转轴之间的接触压力分布、摩擦应力大小以及封

严性能的稳定性和耐久性。为了探究接触唇宽对改性 PTFE唇型密封圈封严性能

的影响，开展了在不同接触唇宽下，封严性能参数随不同过盈量和介质压力的

变化规律。表 3-8为不同接触唇宽和不同过盈量下的工况参数。通过数值分析得

到唇口最大接触压力和唇口最大摩擦应力随不同过盈量的变化曲线，如图 3-30

和图 3-31 所示。 

表 3-8 不同接触唇宽和不同过盈量下的工况参数  

接触唇宽/mm 过盈量/mm 介质压力/MPa 转速/rpm 杨氏模量/MPa 

0.55-0.85 0-0.05 0.14 5000 1200 

  

图 3-30 唇口最大接触压力随过盈量的 

变化曲线 

图 3-31 唇口最大摩擦应力随过盈量的 

变化曲线 

如图 3-30 和图 3-31 所示，唇型密封圈的唇口最大接触压力和唇口最大摩擦

应力均随着过盈量的增加而显著增长，这种增长趋势说明过盈量是影响唇型密

封圈封严性能的关键因素之一。接触唇宽的变化对唇口最大接触压力和摩擦应

力的影响同样显著。随着接触唇宽的增大，唇口最大接触压力呈现出随之增大
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的趋势。较大的接触唇宽能够提供更大的接触面积，可以提高密封圈在转轴表

面上的挤压面积。由此可以得知，在较大接触唇宽条件下，密封圈能够更有效

地抵抗介质压力的泄漏，提高封严性能。 

此外，随着接触唇宽的增加，唇口最大接触压力的增幅也随之增大，尤其

在较高过盈量条件下表现更为明显。当接触唇宽达到 0.85 mm 时，唇口最大接

触压力几乎呈现出随过盈量增加而线性增长的趋势。这种线性关系表明，在特

定的接触唇宽范围内，过盈量的增加能够显著提升唇型密封圈的封严效果。 

与接触压力的变化规律相似，唇口最大摩擦应力也随着接触唇宽和过盈量

的增大而显著增加。接触唇宽的增大使唇口与转轴之间的摩擦接触面积增大，

从而导致摩擦应力的上升。较大的摩擦应力能够有效增强密封圈与转轴之间的

抱轴力，从而提高封严性能。然而，过高的摩擦应力可能引发材料磨损，进而

对密封圈的使用寿命产生不良影响。 

随着接触唇宽的增大，唇口最大摩擦应力的增幅也逐渐增大，这表明在较

宽的接触唇片下，唇型密封圈的封严性能对过盈量的灵敏性更强。当接触唇宽

为 0.85 mm 时，摩擦应力的上升更明显，说明较大的接触唇宽在高过盈量工况

下具有更强的封严性能。 

接触唇宽与过盈量的共同作用对改性 PTFE唇型密封圈的封严性能起到重要

影响。较大的接触唇宽在配合适当的过盈量时，能够有效提高接触压力和摩擦

应力，从而增强密封圈的封严能力。但接触唇宽与过盈量的设计需要在封严性

能与耐久性之间进行平衡优化。 

基于上述分析，为了实现最佳的封严性能和使用寿命，在密封圈设计中要

合理选择接触唇宽和过盈量。对于高介质压力或高转速工况，可以选择较大的

接触唇宽（如0.85 mm）和适中的过盈量，以确保足够的接触压力和抱轴力矩，

从而实现稳定的封严效果。通过数值分析得到不同过盈量下抱轴力/力矩和唇口

最大变形量的变化曲线，如图 3-32 和图 3-33 所示。 
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图 3-32 不同过盈量下抱轴力/力矩的 

变化曲线 

图 3-33 不同过盈量下唇口最大变形量的 

变化曲线 

从图 3-32 和图 3-33 可以得知，随着过盈量的增大，抱轴力/力矩和唇口最

大变形量随之增大，唇口最大变形量几乎随着过盈量呈线性增长趋势。如图 3-

32 所示，随着过盈量从 0 mm 增大至 0.01 mm，抱轴力/力矩随接触唇宽的增大

变化并不明显。在这个阶段内，接触唇宽对抱轴性能的影响较弱，主要是因为

低过盈量条件下唇型密封圈的压紧效果较差。然而，当过盈量进一步增大至

0.05 mm 时，抱轴力/力矩随接触唇宽的增大而显著提高，且增幅逐渐增大。这

表明，在高过盈量工况下，接触唇宽能够有效提升唇型密封圈的抱轴性能。较

宽的接触唇提供了更大的接触面积，从而增强了唇型密封圈与转轴之间的摩擦

和抱紧效果。这一规律表明，接触唇宽对抱轴力/力矩的影响主要体现在高过盈

量工况下，其在增强密封圈与转轴的接触强度和稳定性方面具有重要作用。 

如图 3-33 所示，唇口最大变形量随过盈量的增大几乎呈线性增长趋势，但

随着接触唇宽的增大，其变形量的变化幅度极小，曲线几乎重合。这表明接触

唇宽对唇口最大变形量的影响非常有限，即使在较高过盈量条件下，这一影响

也不显著。尽管接触唇宽对唇口最大变形量的影响较小，但其对变形量分布的

均匀性可能具有间接影响，尤其在高压或高速旋转条件下影响可能进一步增大。

综上所述，在低过盈量条件下，接触唇宽对抱轴力/力矩的影响较弱，对唇口最

大变形量几乎没有明显影响。在高过盈量条件下，接触唇宽的增大能够显著提

升抱轴力/力矩，同时对唇型密封圈的封严性能和接触稳定性起到积极作用。表

3-9 为不同接触唇宽和不同介质压力下的工况参数。通过数值分析得到唇口最大

接触压力和唇口最大摩擦应力随介质压力的变化曲线，如图 3-34 和图 3-35 所示。 
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表 3-9 不同接触唇宽和不同介质压力下的工况参数  

接触唇宽/mm 过盈量/mm 介质压力/MPa 转速/rpm 杨氏模量/MPa 

0.55-0.85 0.04 0.02-0.2 5000 1200 

  

图 3-34 唇口最大接触压力随介质压力的 

变化曲线 

图 3-35 唇口最大摩擦应力随介质压力的 

变化曲线 

如图 3-34 和图 3-35 所示，随着介质压力的增大，唇型密封圈的唇口最大接

触压力呈现出近似线性增长的趋势。然而，唇口最大摩擦应力随着介质压力的

增大表现出一定的不规则增长，这种不规则变化在一定介质压力范围内可能与

介质压力作用下唇型密封圈的材料弹性变形特性以及接触界面摩擦分布的不均

匀性有关，但总体增长的幅度较为稳定。接触唇宽对密封圈的接触压力和摩擦

应力具有明显的增强作用。随着接触唇宽的增大，唇口最大接触压力和唇口最

大摩擦应力均随之增大，且增幅随接触唇宽的增加而进一步扩大。值得注意的

是，当接触唇宽为 0.85 mm 时，唇口最大接触压力和唇口最大摩擦应力几乎达

到了接触唇宽为 0.55 mm 时的两倍。 

综上所述，介质压力和接触唇宽对唇型密封圈的接触压力和摩擦应力具有

显著影响。接触唇宽的增加能够显著提高密封圈的承压能力和摩擦性能，尤其

在高介质压力条件下效果更加明显。合理优化接触唇宽和介质压力的设计参数，

是提升密封圈性能的重要途径，可为实际工况下的密封圈设计提供理论依据和

参考指导。通过数值分析得到不同介质压力下抱轴力/力矩和唇口最大变形量的

变化曲线，如图 3-36 和图 3-37 所示。 
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图 3-36 不同介质压力下抱轴力/力矩的 

变化曲线 

图 3-37 不同介质压力下唇口最大变形量的

变化曲线 

如图 3-36 和图 3-37 所示，介质压力和接触唇宽对唇型密封圈的抱轴力/力

矩以及唇口最大变形量具有显著影响。随着介质压力的增大，唇型密封圈的抱

轴力/力矩几乎呈现出线性增长的趋势。线性增长的趋势表明介质压力对密封圈

抱轴力/力矩的作用相对稳定，可为密封圈的设计提供一定的参考。另一方面，

唇口最大变形量却随着介质压力的增大而逐渐降低。这是因为介质压力的增加

会对唇口产生一定的额外的支撑作用，抑制了密封圈唇口在高压下的径向变形。

虽然变形量的降低幅度相对较小，但这对密封圈的封严性能的稳定性具有一定

的积极作用，尤其是在高介质压力工况下。 

接触唇宽的变化对密封圈抱轴力/力矩和唇口最大变形量的影响同样显著。

随着接触唇宽的增大，抱轴力/力矩呈现增长趋势，并且增幅随接触唇宽的增加

而增大。这表明较大的接触唇宽能够提供更大的接触面积和更高的接触正压力，

从而提升抱轴力/力矩，增强密封圈的封严性能。相比之下，唇口最大变形量则

表现出随接触唇宽的增大而降低的趋势。这种现象是由于接触唇宽增加后，唇

型密封圈的接触刚度相应提高，限制了变形量的增长幅度。尤其在高介质压力

工况下，接触唇宽的增大进一步增强了唇口的刚性，使变形量的下降更加明显。 

3.5 工况参数对封严性能的影响 

转速和介质压力是改性 PTFE唇型密封圈封严性能的两个关键工况参数。转

速主要通过改变摩擦特性影响封严性能，而介质压力则通过调整接触压力和唇

口变形产生对封严性能的影响[88]。此外，两者的耦合作用会明显加剧密封圈的
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工况复杂性，可能导致封严性能的非线性变化。因此，在封严系统设计与优化

中，需要综合考虑转速和介质压力的影响，根据实际工况选择合适的材料、结

构设计和润滑条件，以实现封严性能的最优平衡和稳定性。 

3.5.1 介质压力 

介质压力对改性 PTFE唇形密封圈的封严性能具有一定影响，通常在低压的

情况下唇型密封圈的封严性能可能较弱，这时主要依靠唇口的过盈量和材料本

身的弹性来进行封严。而在高压的情况下唇口的接触压力增大，封严性能就会

增强，但是压力过大时可能会导致密封唇片变形以及唇口磨损加剧。为探究介

质压力对改性 PTFE唇型密封圈封严性能的影响，开展在不同介质压力下的封严

性能研究。表 3-10 为不同介质压力下的工况参数，通过数值分析得到唇口最大

接触压力和唇口最大摩擦应力随介质压力的变化曲线，如图 3-38 和图 3-39 所示。 

表 3-10 不同介质压力下的工况参数 

过盈量/mm 介质压力/MPa 转速/rpm 杨氏模量/MPa 

0.04 0.02-0.2 5000 1200 

  

图 3-38 唇口最大接触压力随介质压力的 

变化曲线 

图 3-39 唇口最大摩擦应力随介质压力的 

变化曲线 

研究结果表明，介质压力是影响唇型密封圈封严性能的关键工况参数之一，

其变化对密封圈的接触压力、摩擦应力均具有显著影响。如图 3-38 和图 3-39 所

示，随着介质压力的增大，接触压力表现出明显的增大趋势，几乎呈线性增长，

从 7.163 MPa 增长到了 7.961 MPa，上升了约 11 %；摩擦应力从 0.714 MPa 增长

到了 0.783 MPa，上升了约 9.7 %，通过数值分析得到不同介质压力下抱轴力/力

矩和唇口最大变形量的变化曲线图，如图 3-40 和图 3-41 所示。 
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图 3-40 不同介质压力下抱轴力/力矩的 

变化曲线 

图 3-41 不同介质压力下唇口最大变形量的变

化曲线 

从图 3-40 和图 3-41 可以得知，随着介质压力的增大，抱轴力矩几乎呈线性

增长，从一开始的 0.067 N·m 增长至 0.08 N·m，上升了约 19.4 %，这说明介质

压力不仅直接作用在唇口接触面上，还会在密封圈的背面形成作用力。这种压

力通过密封圈的几何形变被传递到唇口接触面上使唇片更加贴紧转轴，从而增

大抱轴力。而唇口最大变形量随着介质压力的增大而下降，虽然变形量几乎呈

线性下降，但是降低幅度很低，从一开始的 5.69×10-2 mm降低至 5.61×10-2 mm，

仅降低了约 1.5 %。当介质压力增大时，它通常以相对均匀的方式作用在密封圈

的背面或支撑面上。这种均匀分布的外力能够平衡唇口的受力状态。均匀的介

质压力通过作用于密封圈的背面，减少了局部的不规则变形，使唇口变得更加

规则，与转轴表面更加贴合。 

3.5.2 工作转速 

唇形密封圈在高速旋转时，会产生较大的摩擦热，可能会引起密封圈的过

热和材料老化，而低速时摩擦发热就相对少一些，但是如果润滑不够充分时，

可以会导致密封唇与转轴接触面形成干摩擦，继而导致密封圈的损坏。改性

PTFE 因其较低的摩擦系数，耐高温和耐化学腐蚀性，非常适合高转速工况，但

是其韧性和回弹性较差，需要严格设计以提高其封严性能。现在探究本文提到

的改性 PTFE 唇型密封圈在不同转速下的封严性能[89]。表 3-11 是不同转速下的

工况参数。通过数值分析得到唇口最大接触压力和唇口最大摩擦应力随转速的

变化曲线，如图 3-42 和图 3-43 所示。  
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表 3-11 不同转速下的工况参数 

过盈量/mm 介质压力/MPa 转速/rpm 杨氏模量/MPa 

0.04 0.14 1000-5000 1200 

  

图 3-42 唇口最大接触压力随转速的变化曲线 图 3-43 唇口最大摩擦应力随工作的变化曲线 

从图 3-42 和图 3-43 中可以得知，随着转速的增加，唇型密封圈与轴表面的

相对滑动加剧，界面摩擦热逐渐积累，导致材料的局部软化效应和弹性模量的

降低。这种效应使得密封圈的径向接触力略微减小，从而引起接触压力随转速

增加而下降。这一趋势在高转速工况下尤为显著，但总体变化幅度较低。转速

的增加导致界面滑动速率提高，但由于接触压力的下降，单位面积上的摩擦应

力随之减小。当转速到达 5000 rpm 时，唇口最大接触压力和唇口最大摩擦应力

分别下降了 0.24 %和 0.2 %，几乎可以忽略不计。通过数值分析得到不同工作转

速下抱轴力/力矩和唇口最大变形量的变化曲线，如图 3-44 和图 3-45 所示。 

  

图 3-44 不同工作转速下抱轴力/力矩的 

变化曲线 

图 3-45 不同工作转速下唇口最大变形量的 

变化曲线 

研究结果表明，随着转速的增加，如图 3-44 和图 3-45 可知，由于唇型密封
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圈与轴表面的相对滑动加剧，界面摩擦热量逐渐累积，导致材料的局部软化效

应和弹性模量的降低。这种效应使得密封圈的径向接触力略微减小，从而引起

接触压力随转速增加而下降。这一趋势在高转速工况下较为突出，但总体变化

幅度较低。转速的增加导致界面滑动速率提高，但由于接触压力的下降，单位

面积上的摩擦应力随之减小。 

随着转速增大，密封圈的抱轴能力略微减弱，具体体现为抱轴力/力矩的下

降，但是抱轴力/力矩的降幅太小，几乎可以忽略不计。转速增大会增强密封圈

在唇口区域的离心力效应和热累积效应，从而使唇口变形量略微增加。这种变

形趋势在极高转速条件下可能引发密封圈的局部失效，但在一般工况下其影响

较小，变形量的增幅有限。 

3.6 本章小结 

本章针对改性 PTFE唇型密封圈的封严性能，围绕了材料参数、结构参数以

及工况参数展开深入探究，系统分析了其对密封圈封严性能的影响规律。主要

结论如下： 

（1）唇型密封圈的封严性能表征：通过分析唇口接触压力、抱轴力、摩擦

应力以及唇口变形量等参数，反映了密封圈封严性能的优劣。这些参数展现了

密封圈在静态与动态工况下的封严能力，为后续优化设计提供了一定的依据。 

（2）材料参数对封严性能的影响：杨氏模量的增加可以提高接触压力和摩

擦应力，从而增强封严性能，但过高的杨氏模量会导致材料过早老化。摩擦系

数的变化直接影响抱轴力和接触压力，在一定的范围内可以有效提高封严性能，

同时避免过度磨损。材料改性和填充剂选择对于优化摩擦系数尤为关键。 

（3）结构参数对封严性能的影响：唇口过盈量是影响封严性能的核心因素

之一。适当的过盈量可显著提高接触压力和封严效果，但过大可能导致磨损、

摩擦热过高及材料老化。其他结构参数（如接触唇宽、密封圈唇口厚度等）在

封严设计中同样起到重要作用，通过优化能够进一步提升封严性能和使用寿命。 

（4）工况条件的综合影响：在实际应用中，密封圈的封严性能受多种因素

共同作用的影响，特别是介质压力、转轴转速等外部工况对封严性能和材料性

能具有显著的影响，但是相对于介质压力，转速对封严性能的影响微乎其微。
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第 4 章 表面织构对改性 PTFE 唇型密封圈封严性能的影响 

4.1 引言 

不同的表面织构会对改性PTFE唇型密封圈的封严性能产生多方面的影响，

其中主要包括接触压力的分布、摩擦与磨损，动静态密封以及防污和清洁能力

等方面。适当选择密封圈的织构形状需要结合不同的实际工况（如转速、压力

及润滑条件等），可以实现润滑、封严性能和耐久性之间的平衡。为了探究不同

表面织构对本文中改性PTFE唇型密封圈封严性能的影响，设计了两种不同形状

的表面织构，探究它们在不同工况条件下的封严性能。 

4.2 同心圆表面织和螺旋表面织构唇型密封圈模型 

  

图 4-1 同心圆表面织构唇型密封圈 图 4-2 螺旋表面织构唇型密封圈 

图 4-1 和图 4-2 分别为同心圆和螺旋表面织构唇型密封圈三维模型，为了探

究不同形状表面织构对改性PTFE唇型密封圈封严性能的影响，分别在不同材料

参数、结构参数以及工况参数下分析它们的封严性能。 
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4.3 不同表面织构下的封严性能 

4.3.1 不同材料参数 

杨氏模量对不同形状表面织构的改性PTFE唇型密封圈封严性能的影响体现

在材料的刚性、接触压力分布以及织构的有效性和磨损行为，高的杨氏模量可

以有助于保持织构的完整性，在高压、高速的场合展现优异的性能；较低的杨

氏模量更适合于低速、低压环境，表现出更好的弹塑性。为了探究杨氏模量对

螺旋表面织构、同心圆织构和无织构的改性PTFE唇型密封圈封严性能的影响，

开展不同杨氏模量下密封圈封严性能数值分析。表4-1为不同杨氏模量下的工况

参数，通过数值分析得到唇口最大接触压力和最大摩擦应力随不同杨氏模量的

变化曲线，如图 4-3 和图 4-4 所示。 

表 4-1 不同杨氏模量下的工况参数 

过盈量/mm 介质压力/MPa 转速/rpm 杨氏模量/MPa 

0.04 0.14 5000 1000-1500 

  

图 4-3 唇口最大接触压力随杨氏模量的 

变化曲线 

图 4-4 唇口最大摩擦应力随杨氏模量的 

变化曲线 

如图 4-3 和图 4-4 所示，随着杨氏模量的增大，螺旋表面织构、同心圆表面

织构和无织构唇型密封圈的唇口最大接触压力和最大摩擦应力均表现出明显的

呈线性增长趋势。这一现象可归因于杨氏模量的增加使得材料刚度增大，使得

密封圈的抗变形能力提高。螺旋表面织构密封圈在杨氏模量为 1000-1500 MPa

范围内的接触压力和摩擦应力始终高于同心圆表面织构和无织构密封圈；从增

长速度来看，螺旋表面织构密封圈的接触压力和摩擦应力对于杨氏模量的变化
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更加灵敏，说明螺旋表面织构密封圈在接触区域内提供了更大的表面粗糙度，

使得应力更加集中，导致其接触压力和摩擦应力增幅显著高于同心圆表面织构

和无织构密封圈，在较低的杨氏模量范围内封严性能也高于同心圆表面织构和

无织构密封圈，但是在较高的杨氏模量范围内封严性能也会大打折扣。 

由此可以得知，螺旋表面织构密封圈在实际应用中更适合用于需要高的接

触压力和摩擦应力的封严环境。而同心圆表面织构密封圈的接触压力和摩擦应

力在三者之间，上升较为平稳，可见，同心圆表面织构适用于材料杨氏模量较

高的密封圈。通过数值分析得到不同杨氏模量下抱轴力/力矩和唇口最大变形量

的变化曲线，如图 4-5 和图 4-6 所示。 

  

图 4-5 不同杨氏模量下抱轴力/力矩的 

变化曲线 

图 4-6 不同杨氏模量下唇口最大变形量的 

变化曲线 

如图 4-5 和图 4-6 所示，随着杨氏模量的增加，螺旋表面织构、同心圆表面

织构和无织构唇型密封圈在杨氏模量为 1000-1500 MPa 范围内的抱轴力/力矩和

唇口最大变形量均呈现一定的增长趋势，说明提高杨氏模量可以增加密封圈的

刚性，但是同心圆表面织构密封圈的抱轴力/力矩和唇口最大变形量要始终大于

螺旋表面织构和无织构密封圈。由此可以得知，同心圆表面织构对于杨氏模量

的变化更加敏感。相比于抱轴力/力矩的快速增长，唇口最大变形量的增长趋势

就显得更加缓慢了，杨氏模量从 1000 MPa 到 1500 MPa，螺旋、同心圆和无织

构密封圈分别增长了 0.5 %、0.8 %和 0.4 %。可以得知，随着杨氏模量的提高，

材料刚度抑制了唇口的变形能力，使得最大变形量的增幅受到一定的限制。然

而由于同心圆表面织构的几何特性，唇口局部区域的应力集中更加明显，使得

最大变形量在整个范围内要始终高于螺旋表面织构和无织构密封圈，适用于介
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质压力较大的工况条件。 

综上所述，同心圆表面织构在提高抱轴力矩方面具有明显优势，同时其唇

口的变形量也更高，这为密封圈在不同工况下的设计与优化提供了理论支持。 

4.3.2 不同结构参数 

结构参数对不同表面织构的改性PTFE唇型密封圈封严性能的影响主要体现

在接触压力分布和材料的变形等方面，在设计和选用不同表面织构时需要在密

封圈的刚性、接触压力、润滑条件和耐磨性能之间进行平衡。根据本文先前研

究的内容可知，唇口过盈量会对改性 PTFE 唇型密封圈的封严性能产生显著影

响，但是在不同表面织构下会产生不同的效果，下面探究不同过盈量对螺旋表

面织构、同心圆织构和无织构的改性 PTFE 唇型密封圈封严性能的影响。表 4-2

为不同过盈量下的工况参数。通过数值分析得到唇口最大接触压力和最大摩擦

应力随不同过盈量的变化曲线，如图 4-7 和图 4-8 所示。 

表 4-2 不同过盈量下的工况参数 

过盈量/mm 介质压力/MPa 转速/rpm 杨氏模量/MPa 

0-0.05 0.14 5000 1200 

  

图 4-7 唇口最大接触压力随过盈量的 

变化曲线 

图 4-8 唇口最大摩擦应力随过盈量的 

变化曲线 

如图 4-7 和图 4-8 所示，随着过盈量的增加，螺旋表面织构、同心圆表面织

构和无织构唇型密封圈在唇口区域的最大接触压力和最大摩擦应力均呈现出一

定的增长趋势。值得注意的是，当过盈量为 0 mm时，同心圆表面织构密封圈的

唇口最大接触压力和摩擦应力显著高于螺旋表面织构和无织构密封圈，分别高

出约 39 %和 400 %。然而，随着过盈量的增加，螺旋表面织构密封圈的接触压
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力和摩擦应力增长幅度明显高于同心圆表面织构和无织构密封圈。特别是在过

盈量从 0.02 mm 增加到 0.03 mm 的阶段，螺旋表面织构密封圈的接触压力和摩

擦应力的增长幅度达到最大，增幅约为 50 %。当过盈量进一步增加至 0.05 mm

时，螺旋表面织构密封圈的接触压力和摩擦应力相比于过盈量为 0 mm时增加了

约 3.8倍，表现出明显的非线性增长趋势。相比之下，同心圆表面织构和无织构

密封圈的接触压力和摩擦应力的总体增长幅度相对较小，表现为更为平缓的增

长。当过盈量为 0.05 mm 时，同心圆表面织构密封圈的接触压力和摩擦应力仅

为过盈量为 0 mm 时的 1.1 倍。 

综上所述，过盈量对不同表面织构类型的唇型密封圈的接触压力和摩擦应

力具有显著影响。螺旋表面织构密封圈在较小的过盈量条件下表现出更高的接

触压力和摩擦应力增幅，封严性能较强。但过大的过盈量会使接触面摩擦磨损

加剧，降低封严效果。而同心圆表面织构密封圈的增幅相对有限，表现为稳定

地增长，在较大的过盈量条件下仍具有较好的封严性能。通过数值分析得到不

同过盈量下抱轴力/力矩和唇口最大变形量的变化曲线，如图 4-9 和图 4-10 所示。 

  

图 4-9 不同过盈量下抱轴力/力矩的 

变化曲线 

图 4-10 不同过盈量下唇口最大变形量的 

变化曲线 

从图 4-9 和图 4-10 中可以得知，随着过盈量的增加，螺旋表面织构、同心

圆表面织构和无织构唇型密封圈的抱轴力/力矩和变形量均呈现出快速增长的趋

势，且增长几乎呈线性关系。在过盈量为 0-0.05 mm 的范围内，同心圆表面织

构密封圈的抱轴力矩和变形量要大于螺旋表面织构和无织构密封圈。当过盈量

从 0 mm 增加到 0.05 mm 时，螺旋表面织构密封圈的抱轴力矩增长了约 35 倍，

变形量增长了 31 倍；而同心圆表面织构密封圈的抱轴力矩增长了约 15 倍，变
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形量增长了约 6 倍。显然，螺旋表面织构密封圈的抱轴力矩和变形量增长幅度

较大，表现出更强的对过盈量变化的响应能力。尽管螺旋表面织构密封圈在增

长幅度上明显高于同心圆表面织构和无织构密封圈，但在过盈量达到 0.05 mm

时，三者的变形量差异相对较小，表明随着过盈量的增大，三种织构密封圈在

封严性能上的差距逐渐趋于平衡。 

从这一结果可以推断，同心圆表面织构密封圈在较小过盈量下具有较为平

缓的抱轴力矩和变形量增长曲线，其响应更为稳定，因此在大过盈量情况下可

能表现出更好的封严性能。相反，螺旋表面织构密封圈的响应灵敏度较高，这

意味着在较小过盈量时其封严性能较好，但随着过盈量的进一步增加，螺旋表

面织构密封圈的变形量也显著增大，可能导致封严效果的降低。 

因此，在实际应用中，选择合适的表面织构类型应考虑到工作条件下的过

盈量范围。对于较小过盈量的工况，螺旋表面织构可能更为适用，因其能够在

较低的过盈量下提供更好的封严效果。而对于较大过盈量的工况，同心圆表面

织构则可能表现出更好的稳定性和耐用性，尤其在高速和高压条件下，能够保

持较低的变形和较好的封严性能。 

综上所述，过盈量的变化对唇型密封圈的封严性能具有重要影响，而不同

表面织构类型在不同过盈量范围内的性能表现也存在显著差异。通过合理选择

和设计表面织构，可以有效优化封严系统的整体性能，提升其在实际工况中的

可靠性和稳定性。 

4.3.3 不同工况参数 

不同介质压力会对改性PTFE唇型密封圈的封严性能产生显著影响，而这些

影响会因不同形状的表面织构产生出不同的特性。为探究不同工况参数对不同

表面织构唇型密封圈封严性能的影响，开展不同工况参数下螺旋表面织构、同

心圆织构和无织构的改性 PTFE 唇型密封圈封严性能研究。表 4-3 为不同介质压

力下的工况参数。通过数值分析得到三种不同表面织构唇型密封圈唇口最大接

触压力和最大摩擦应力随介质压力的变化曲线，如图 4-11 和图 4-12 所示。 

表 4-3 不同介质压力下的工况参数 

过盈量/mm 介质压力/MPa 转速/rpm 杨氏模量/MPa 

0.04 0.02-0.2 5000 1200 
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图 4-11 唇口最大接触压力随介质压力的 

变化曲线 

图 4-12 唇口最大摩擦应力随介质压力的 

变化曲线 

从图 4-11 和图 4-12 中可以得知，当过盈量为 0.04 mm 时，随着介质压力的

增大，螺旋面织构、同心圆面织构和无织构的唇型密封圈的唇口最大接触压力

和最大摩擦应力都呈增长的趋势，当介质压力从 0.02 MPa 上升到 0.2 MPa 时，

螺旋面织构密封圈的接触压力和摩擦应力对应值均大于同心圆面织构和无织构

密封圈，并且螺旋表面织构密封圈的增幅要大于同心圆面织构和无织构密封圈，

由此可知螺旋面织构对于介质压力变化的响应更加灵敏。当介质压力从 0.02 

MPa增大到 0.2 MPa时，螺旋面织构密封圈的唇口最大接触压力增长了约 11.7 %，

唇口最大摩擦应力增长了约 12.6 %；相比之下，同心圆面织构密封圈的唇口最

大接触压力增长了约 7.5 %，唇口最大摩擦应力增长了约 9 %。 

从封严性能的角度来看，螺旋表面织构密封圈由于其较高的接触压力和摩

擦应力，可能在较高介质压力下具有更好的封严效果。但这也可能将导致更大

的摩擦与磨损，从而对密封圈的耐久性产生负面影响。相反，同心圆表面织构

密封圈的接触压力和摩擦应力增幅相对较小，展现出更为平稳的响应，这有助

于降低摩擦与磨损，提高密封圈的使用寿命。因此，对于实际应用中的封严系

统设计，介质压力的大小和工况需求应作为选择表面织构形式的重要考虑因素。

通过数值分析得到三种不同表面织构唇型密封圈抱轴力/力矩和唇口最大变形量

随介质压力的变化曲线，如图 4-13 和图 4-14 所示。 
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图 4-13 抱轴力/力矩随介质压力的 

变化曲线 

图 4-14 唇口最大变形量随介质压力的 

变化曲线 

从图 4-13 和图 4-14 中可以看出，随着介质压力的增大，螺旋面织构、同心

圆面织构和无织构唇型密封圈的抱轴力矩几乎呈线性增长，当介质压力从 0.02 

MPa 上升到 0.2 MPa 时，螺旋面织构密封圈的抱轴力矩增长了约 17 %，同心圆

面织构密封圈的抱轴力矩增长了约 14.7 %，无织构密封圈的抱轴力矩增长了约

12.3 %。在数值上，螺旋面织构密封圈在介质压力区间内，抱轴力矩在每个介

质压力下均小于同心圆面织构密封圈，大于无织构密封圈。但增幅却比同心圆

面织构大 2.3 %，这一现象表明，螺旋面织构密封圈的抱轴力矩对介质压力变化

的响应略强于同心圆面织构，但在抱轴力矩的绝对数值上略弱于后者。 

但随着介质压力的增大会抑制唇口的变形，三者的唇口最大变形量均呈下

降趋势，但下降幅度均不高，从介质压力为 0.02 MPa 增加到 0.2 MPa 时螺旋面

织构密封圈的唇口总变形量下降了约 1.6 %，同心圆面织构密封圈的唇口总变形

量下降了约 1.4 %，无织构密封圈的唇口总变形量下降了约 1.3 %。可以得知，

同心圆面织构密封圈的唇口变形量和抱轴力/力矩变化较为均衡。 

4.4 同心圆表面织构唇型密封圈的唇口同心圆圈数优化设计 

螺旋表面织构虽然提供较强的封严效果，但其摩擦应力的剧烈增幅可能在

一些高负载条件下引发密封圈的快速磨损。同心圆表面织构的唇型密封圈相比

于无织构和螺旋表面织构密封圈，在封严性能和应力响应方面表现出一定的独

特优势，尤其在特定工况下具有较好的封严稳定性和耐久性。这种稳定性在高

杨氏模量、大过盈量、高速和高压条件下尤为明显，尤其适用于需要平稳、长
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久封严的场合。由于唇口为唇型密封圈进行封严的关键位置，下面探究不同唇

口同心圆圈数对同心圆织构密封圈封严性能的影响。设置唇口同心圆圈数分别

为三圈、四圈和五圈，轴向均匀分布在唇口的接触宽度上。图 4-15 为三种不同

唇口同心圆圈数的唇型密封圈三维模型示意图。 

 

图 4-15 不同唇口同心圆圈数的唇型密封圈三维模型示意图 

4.4.1 结构参数对封严性能的影响 

不同唇口同心圆圈数密封圈在不同过盈量下的工况参数如表4-4所示，通过

数值分析得到唇口最大接触压力和唇口最大摩擦应力随过盈量的变化曲线，如

图 4-16 和图 4-17 所示。 

表 4-4 不同过盈量下的工况参数 

过盈量/mm 介质压力/MPa 转速/rpm 杨氏模量/MPa 

0-0.05 0.14 5000 1200 

  

图 4-16 唇口最大接触压力随过盈量的 

变化曲线 

图 4-17 唇口最大摩擦应力随过盈量的 

变化曲线 

如图 4-16 和图 4-17 所示，随着过盈量的增大，唇口最大接触压力和唇口最
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大摩擦应力呈现出明显的增长趋势。这一现象表明，过盈量的增加直接影响了

密封圈接触区域的应力分布，导致接触压力和摩擦应力的升高。进一步分析可

以看出，随着唇口同心圆圈数的增加，唇口最大接触压力和唇口最大摩擦应力

出现了不同程度的降低。然而，随着过盈量的进一步增大，不同唇口同心圆圈

数密封圈之间的差距逐渐减小。这表明了尽管增加唇口同心圆圈数能够在一定

程度上优化密封圈的应力分布和减少接触压力与摩擦应力，但在较大过盈量条

件下，过盈量对接触压力和摩擦应力的影响会更加显著，导致不同同心圆圈数

的密封圈唇口的应力差距趋于平衡。这一趋势体现了过盈量对封严性能的显著

影响，且唇口同心圆圈数的影响在较高过盈量情况下逐渐被过盈量本身所支配。

通过数值分析得到不同过盈量下抱轴力/力矩和唇口最大变形量的变化曲线，如

图 4-18 和图 4-19 所示。 

  

图 4-18 不同过盈量下抱轴力/力矩的 

变化曲线 

图 4-19 不同过盈量下唇口最大变形量的 

变化曲线 

如图 4-18 和图 4-19 所示，随着过盈量的增加，抱轴力/力矩和唇口最大变

形量均表现出明显的增长趋势，具体来看，这些变化几乎呈现出线性增长的关

系。这表明过盈量的增大显著提高了密封圈在接触区域的应力和变形，导致了

抱轴力和力矩的增加，以及唇口的变形量的增大。过盈量的增加使得密封圈在

轴向和径向方向上受到较大的压缩，从而加剧了应力的集中和变形的程度。 

然而，随着同心圆织构中唇口同心圆圈数的增加，抱轴力/力矩和唇口最大

变形量的变化并不显著。具体来看，这些参数呈现出缓慢下降的趋势，但总体

变化幅度较小，且不同圈数之间的差距相对较小。这表明，唇口同心圆圈数的

增多在一定程度上能够改善应力分布，减少接触区域的局部应力集中，从而略
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微降低了抱轴力/力矩和唇口变形量。然而，这种改善效果在较大过盈量下逐渐

减弱，表明唇口同心圆圈数的增加对这些参数的影响在较大过盈量下趋于饱和。

总体而言，尽管唇口同心圆圈数的增加对密封圈的力学性能产生了一定影响，

但其效果相对较为有限，尤其是在高过盈量条件下。 

4.4.2 工况参数对封严性能的影响 

表4-5为不同唇口同心圆圈数密封圈在不同介质压力下的工况参数，通过数

值分析得到唇口最大接触压力和唇口最大摩擦应力随介质压力的变化曲线，如

图 4-20 和图 4-21 所示。 

表 4-5 不同介质压力下的工况参数 

过盈量/mm 介质压力/MPa 转速/rpm 杨氏模量/MPa 

0.04 0.02-0.2 5000 1200 

  

图 4-20 唇口最大接触压力随介质压力的 

变化曲线 

图 4-21 唇口最大摩擦应力随介质压力的 

变化曲线 

从图 4-20 和图 4-21 中可以看出，随着介质压力的增大，唇口最大接触压力

几乎呈线性增大，而唇口最大摩擦应力却随着介质压力呈现出不规则的增大，

接触区域的微观摩擦特性发生了变化，导致摩擦应力呈现出较为复杂的增长规

律。尽管二者均表现出增大的趋势，但其总体增幅并不显著，表明在常规介质

压力范围内，接触压力和摩擦应力的变化相对平稳。另一方面，随着同心圆织

构密封圈中唇口同心圆圈数的增加，唇口最大接触压力和唇口最大摩擦应力表

现出随之降低的趋势。这表明，增加唇口同心圆圈数能够有效分散接触区域的

应力，从而减少局部的应力集中，降低接触压力和摩擦应力。然而，随着唇口

同心圆圈数的进一步增多，降幅逐渐减小，表明其对接触压力和摩擦应力的影
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响逐步趋于饱和。特别地，当唇口同心圆圈数从三圈增加到四圈时，唇口最大

接触压力的降幅最大，约为 9 %，此时接触压力的减小效果尤为明显。通过数

值分析得到不同介质压力下抱轴力/力矩和唇口最大变形量的变化曲线，如图 4-

22 和图 4-23 所示。 

  

图 4-22 不同介质压力下抱轴力/力矩的 

变化曲线 

图 4-23 不同介质压力下唇口最大变形量的 

变化曲线 

从图 4-22 和图 4-23 中可以看出，随着介质压力的增加，抱轴力/力矩均呈

现出近似线性增长的趋势，但是总体来说增幅相对较小。同时，唇口的最大变

形量则随着介质压力的增加逐渐减小，但减小的幅度同样有限。另一方面，当

唇口同心圆圈数增加时，抱轴力和力矩随之减小，并且其减幅随着圈数的增加

逐渐降低。而唇口的最大变形量则随着同心圆圈数的增加而增加，但增幅随着

圈数的进一步增多而减小。尽管总体增幅较小，但从图中可以看出，当圈数由

三圈增加到四圈时，增幅最大。这种变化趋势表明，唇口同心圆圈数和介质压

力对密封圈的力学特性及变形量都存在显著影响，特别是在特定条件下可能对

密封圈的封严性能产生一定影响。因此，需要在设计和应用中综合考虑这些因

素，以优化密封圈的性能和使用寿命。 

4.5 本章小结 

本章围绕改性PTFE唇型密封圈在不同表面织构、材料参数、结构参数及工

况条件下的封严性能展开研究，通过数值分析对接触压力、摩擦应力、抱轴力

矩及唇口变形量等参数进行了系统探讨，总结如下： 

（1）材料参数的影响：杨氏模量对密封圈封严性能具有显著影响。随着杨
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氏模量的增加，唇片刚度提高，唇口最大接触压力和摩擦应力呈现线性增长。

且螺旋表面织构密封圈在该杨氏模量范围下展现出更高的接触压力和摩擦应力，

对压力变化响应更敏感，适用于低压低速的应用环境。而同心圆织构密封圈则

表现出更稳定的变形能力，适合高压高速场合。 

（2）结构参数的影响：唇口过盈量对封严性能影响显著。增大过盈量能够

提升接触压力和摩擦应力，但其增长幅度受织构类型影响，螺旋表面织构密封

圈在较小过盈量下具有较高的封严性能，而同心圆织构密封圈则在较大过盈量

下展现更好的稳定性和耐磨性。此外，螺旋表面织构密封圈对过盈量变化的响

应较灵敏，而同心圆表面织构密封圈则表现出更平稳的增长趋势，且在一定过

盈量范围内，同心圆表面织构密封圈的抱轴力/力矩均大于其余两种表面织构的

密封圈，具有更强的抱轴能力。 

（3）工况参数的影响：介质压力的增大会导致接触压力和摩擦应力上升，

其中螺旋表面织构密封圈的增幅显著高于其余两种织构类型，展现出优异的封

严性能。但高介质压力下的高摩擦应力可能引发密封圈磨损，从而影响耐久性。

同心圆表面织构密封圈在高压条件下表现出更低的摩擦应力增幅，具备更好的

耐磨性能，适合长时间稳定工作的工况。 

（4）唇口同心圆圈数对封严性能的影响：同心圆圈数对封严性能的影响表

明，适当增加唇口同心圆圈数会降低接触压力和摩擦应力，但其效果在较大过

盈量下逐渐减弱。当唇口同心圆圈数为四圈时，随着过盈量和介质压力的增大，

同心圆织构唇型密封圈接触压力和摩擦应力的响应更加平稳，上升幅度也适中。 

综上所述，本章研究揭示了改性PTFE唇型密封圈在不同表面织构和工况条

件下的封严性能特点，为密封圈的设计优化提供了重要的理论依据。接下来将

针对优化设计后的唇型密封圈开展试验研究，以进一步验证圈数为四圈的同心

圆表面织构唇型密封圈在实际应用中的封严效果。 
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第 5 章 唇型密封圈封严性能试验研究 

5.1 引言 

通过第四章的模拟分析可以看出，同心圆表面织构的唇型密封圈在不同材

料参数、结构参数和工况参数下表现出较为优异的封严性能。其封严性能参数

随各种不同参数的变化呈现出稳定的趋势，尤其当唇口同心圆圈数为四圈时，

表现相对突出。基于上文的分析，接下来将针对四圈唇口同心圆的唇型密封圈

开展试验研究。 

5.2 试验系统 

根据试验的需求，搭建改性PTFE唇型密封圈的动静压封严综合试验台，该

试验台包括试验装置部分、驱动部分、气压供给部分、数据采集部分。考虑到

实验的安全性，由计算机控制电机的运转以及数据的采集，实现控制和试验分

开进行。考虑到伺服电机的负载、介质压力控制以及数据的采集，建立综合试

验台流程并搭建封严性能试验台，如图 5-1 所示为综合试验台流程图。 

 

图 5-1 综合试验台流程图 
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测量唇型密封圈的封严性能最常规的方法就是观察密封介质的泄漏情况，

找到对应不同工况下的泄漏情况以及通过测量在运转过程中密封圈所产生的抱

轴力可以体现出密封圈的封严性能，并且通过 50 h 的持续运转试验来验证密封

圈磨损过后的封严性能。由于氢气介质具有一定的泄漏延迟，再加上试验台搭

建时由于实际误差导致的转轴、电机轴、动态扭矩传感器轴三者不能够百分百

对中，可能会导致抱轴力略微偏高，泄漏略微偏大，因此上述实验中存在一定

的误差。此外，由于氢气容易泄漏且存在一定的危险性，故试验使用空气作为

封严介质。本文通过对封严测试腔进行单独泄漏检测和试验台空转抱轴力测量，

排除试验台误差，来保证试验结果的准确性。 

（1）封严性能试验装置 

图 5-2 为改性 PTFE 唇型密封圈封严性能试验装置，主要包括装置底座部分、

轴承腔部分、封严测试腔部分。在各部分之间，为了确保封严测试腔内的压力

稳定，设计了 O 型圈槽，通过 O 型圈防止封严介质外漏。 

 

图 5-2 改性 PTFE 唇型密封圈封严性能试验装置 

在试验装置中，装置底座与轴承座支座通过螺栓相连接，轴承座底座通过

螺栓与轴承座相连接。轴承端盖通过螺栓与轴承座相连接。唇形密封圈外圈通
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过过盈配合安装在轴承座端盖上，内圈与转轴过盈配合安装。封严测试腔壁通

过螺栓与轴承座端盖相连接，并且中间设有 O 型圈槽，封严测试腔端盖通过螺

栓与封严测试腔壁连接，在封严测试腔端盖上设有三个气孔，其中两个孔分别

与气泵管路、压力传感器连接，多出来的一个孔备用。 

（2）驱动部分 

驱动部分主要由伺服电机和 24 V 电源组成，电机通过与计算机相连接，从

而实现转速的控制。由于试验过程中的摩擦扭矩大、转速需求高、运转时间较

长，选择满足转速要求为 6000 rpm 的伺服电机，由于电机长时间工作会导致发

热，所以配备了风扇进行散热。 

（3）压力供给部份 

在试验中测量唇型密封圈在静态下的封严裕度，需要提供较高的介质压力，

在试验系统中通过压缩机给试验装置提供气压。通过压缩机引出管路上的调压

阀调节具体的压力值，使用时，通过调节调压阀的开度可以实现对封严测试腔

内压力的控制，数值显示在压力表。空气压缩机最大输出的气体压力为 0.6 Mpa，

满足本试验的使用要求。 

（4）数据采集部分 

在本试验中需要采集唇型密封圈的抱轴力、压力以及泄漏量。 

抱轴力的采集是通过动态扭矩传感器，型号为 DSN-200,量程为 0~10 N·m。

电机运转时传感器上的数显表会显示实时数据，通过采集设备，将传感器输出

的电压信号传输到计算机，随后就可以转换为抱轴力。只需将结果数据减去试

验台空转的抱轴力数值就可以得到唇型密封圈的抱轴力。 

泄漏量采集是通过设计的专用采集装置，具体由以下几部分组成：直线导

轨、高精度金属针管、针管支架、软管。在测试静态泄漏量时，通过一定质量

的重物压在与导轨相连接的针管支架上，垂直地压在针管的推杆上，目的是针

管中的气体挤压到封严测试腔中以产生一定的压力（通过压力传感器读取压力

数值），最后通过计时并读取针管向下移动的刻度计算泄漏速度。图 5-3 为泄漏

测量装置实物图。 
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（a）正面 （b）侧面 

图 5-3 泄漏测量装置实物图 

试验所选用压力传感器型号为 BW-131，量程为 0~0.6 MPa。压力传感器被

安装到封严测试腔端盖上，通过自带的 M6 螺栓拧入端盖，通过拧入的传感器

接头采集封严测试腔内的压力值。压力传感器不仅可以将测量到的数值实时显

示在传感器仪表盘上，还可以通过数据线连接至采集卡，将输出的电压信号传

输到计算机，最终转换为压力值。 

本文的主要试验内容主要分为静态封严试验和动态封严试验。在进行试验

之前，首先排除试验台的设计误差，试验的最终结果要减去设计误差数值才能

更精确。排除试验台设计误差分为两部分操作，分别是排除封严测试腔泄漏和

空转时由于试验台设计误差导致的额外扭矩。 

（5）试验对象 

本文的试验对象，采用定制同心圆织构改性PTFE唇型密封圈，唇口采用四

圈同心圆织构，密封圈的其余结构参数与上文第 2.3.2 小结的表 2.1 中数值保持

一致。如图 5-4 为本论文试验测试的唇型密封圈实物图。 

  

（a）密封圈正面 （b）密封圈反面 

图 5-4 唇型密封圈实物图 



安徽工程大学硕士学位论文 

65 

 

5.3 静态封严试验 

在进行运转封严试验之前，先要进行静态封严试验，测试封严装置在不同

介质压力下的封严效果。在静压封严试验中，通过调节重物的质量，可以产生

不同大小的封严测试腔压力，随后观察压力传感器反馈的电压信号，可以得知

腔体内压力的大小。随后记录泄漏测量装置上的刻度，推算出实时的泄漏速度。 

通过将封严测试腔拆下并堵住封严测试腔左侧的轴孔，分别在 0~0.14 Mpa

下测量出封严测试腔的平均泄漏速度为 0.15 ml/min。图 5-5 为试验台处于静止

状态，密封圈在不同介质压力下的泄漏速度。 

 

图 5-5 不同介质压力下的泄漏速度 

从图 5-5中可以看出，随着介质压力的增大，密封圈的封严性能逐渐提高，

泄漏量随之下降。从先前的仿真中也不难得到这个规律，随着介质压力的增大，

会推动密封圈唇口更紧密地贴紧转轴，材料会更好地填充间隙，抱轴力增加将

会有助于降低泄漏量。 

5.4 运转封严试验 

运转试验和静压试验有一定的区别，在进行磨损试验时由于运转时间较长，

泄漏测量装置不能够持续供压，需要通过空气压缩机持续提供一定数值的压力

给封严测试腔，从而进行持续运转试验。在试验前对试验台进行空转，动态扭

矩传感器和计算机采集到的空转扭矩为 0.002 N·m，可忽略不计。 
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5.4.1 抱轴力试验分析 

在抱轴力试验过程中，需要在不同转速和工况下采集抱轴力。由于唇型密

封圈在初始运转时需要一定时间的磨合，在初始磨合期会造成一定的数据波动，

所以在电机开启后运转一段时间稳定后开始采集抱轴力数据。 

（1）不同转速下的抱轴力/力矩试验 

分别在转速为 1000~5000 rpm，介质压力为 0.14 MPa 下进行抱轴力试验，

在每组试验之前先磨合一分钟左右再进行数据采集，以达到平稳的工作状态。

图 5-6 为试验得出的抱轴力/力矩随转速的变化曲线。 

 

图 5-6 抱轴力/力矩随转速的变化曲线 

如图 5-6所示，仿真和试验结果随转速的变化趋势相同，不同转速下仿真和

试验的数值的平均差值约为 16 %，可以有效证明仿真结果的准确性。通过在不

同的转速下进行抱轴力/力矩试验，可以得出结论，转速对抱轴力产生的影响微

乎其微，由此可以说明转速不是影响唇型密封圈的关键因素。 

（2）不同介质压力下的抱轴力试验 

在转速为 5000 rpm，介质压力分别为 0.02-0.14 MPa 的条件下进行抱轴力试

验，图 5-7 为抱轴力/力矩在仿真和试验中随介质压力的变化曲线图。 
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图 5-7 抱轴力/力矩随介质压力的变化曲线 

如图 5-7 所示，随着介质压力的增大，抱轴力/力矩呈上升趋势，仿真和试

验结果的趋势保持着一致，且数值相近。二者的抱轴力/力矩数值在介质压力为

0.02 MPa 时差值最大，约为 11.3 %，在介质压力为 0.14 MPa 时差值最小，约为

10.2 %。可以看出，结果相差较小，能够证明仿真结果的准确性。 

5.4.2 泄漏速度试验分析 

在进行磨损试验的过程中，通过采集不同运转时间节点的泄漏速度来对唇

型密封圈的封严性能进行考量。在试验台运行 10 h 后，每 5 h 测量一次密封圈

的泄漏速度。图 5-8 为运转 50 h 后每 5 h 测量得到的唇型密封圈泄漏速度曲线。 

 

图 5-8 唇型密封圈泄漏速度曲线 

从图 5-8可以看出，随着试验装置运转时间的增加，泄漏速度整体上呈现出
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下降趋势，并在运行一段时间后趋于稳定。具体来看，在运转前 10 h 内，泄漏

速度下降较为显著。运转时间达到 10 h 时，泄漏速度为 0.95 ml/min。随后，每

间隔五小时进行测量，测量数据显示，泄漏速度随着运转时长持续降低，直至

运转 50 h 后降至 0.61 ml/min，相较于 10 h 的泄漏速度下降了约 36 %。值得注意

的是，从运转 40 h 开始，泄漏速度的下降幅度逐渐减小，并逐渐趋于稳定。由

此可见，在长时间运行后，唇片经过一定的磨损，能够更好地贴合于转轴表面，

使泄漏量降低，进而封严性能更好。 

5.5 本章小结 

本章基于所提出的整体式铝合金骨架改性PTFE唇型密封圈，研制并搭建了

唇型密封圈动静压封严综合试验台。试验验证了数值分析的正确性并验证了所

提出密封圈的封严可行性。主要结论如下： 

（1）进行了静压封严试验研究，结果可以得知，随着封严测试腔内介质压

力的增大，唇型密封圈的封严性能逐渐提高，泄漏量随之下降。这一结果与数

值模拟的结果相吻合，与仿真结果规律一致。 

（2）进行了运转封严性能试验研究，分别进行了抱轴力和泄漏速度实验分

析。从抱轴力试验研究结果中可以得知，转速不是影响抱轴力/力矩的关键因素，

验证了数值分析的正确性。从泄漏速度试验研究结果中可以得知，从运转 40 h

开始，泄漏速度的下降幅度逐渐减小，并逐渐趋于稳定。由此可见，该密封圈

在长时间运转过程中仍能保持较好的封严性能，具备较好的封严效果。
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第 6 章 总结与展望 

6.1 总结 

目前，大多数对改性PTFE唇型密封圈的研究和应用主要集中在液体介质环

境中，而在气体介质环境中的应用仍然相对较少。由于氢气介质的封严要求通

常比较苛刻，且封严难度较大，因此深入研究改性PTFE材料在气体环境下的封

严性能具有重要意义。这将有助于拓展改性PTFE唇型密封圈在压缩机、真空设

备和气动系统等领域的应用，从而更好地满足气体封严在耐压、耐磨和抗泄漏

方面的更高需求。本文针对氢循环泵轴端封严的技术问题，提出了一种带有整

体式铝合金骨架的改性PTFE唇型密封圈。通过建立密封圈的固体场分析模型，

并结合数值模拟和试验研究的方法，探讨了改性PTFE唇型密封圈的封严性能。

研究结果对改性PTFE唇型密封圈的材料特性、结构设计和工况参数的优化提供

了科学依据与合理参考。具体的全文总结如下： 

（1）本文针对改性 PTFE 唇型密封圈，详细介绍了其结构特征和封严原理。

首先，阐述了密封圈的工作方式，讨论其在不同工况下如何通过自身结构与封

严表面接触实现有效的封严效果。其次，探讨了影响封严性能的主要因素，包

括密封材料的力学性能、密封唇的结构、工作介质的性质以及工作环境中的介

质压力等因素。为全面探究改性PTFE唇型密封圈的封严效果，建立了材料的本

构模型、三维几何模型以及固体场力学有限元分析模型，以模拟其在实际工况

下的表现。此外，本文还详细介绍了改性PTFE唇型密封圈的仿真分析流程，包

括模型的建立、边界条件的设置、计算方法的选择及分析结果的验证等步骤。

通过数值仿真与试验数据的结合，进一步探索了密封圈在不同工况下的封严性

能，为优化设计和实际应用提供了理论参考。 

（2）数值分析了不同材料参数（其中包括材料杨氏模量和材料摩擦系数）、

结构参数（其中包括过盈量、接触唇宽、唇厚以及唇口半径）、工况参数（其中

包括介质压力和工作转速）对改性PTFE唇型密封圈封严性能的影响规律。结果

表明，除了工作转速对密封圈封严性能的影响可以忽略以外，其余参数对封严
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性能都有或多或少的影响，其中过盈量对封严性能的影响最为明显。 

（3）探究了不同表面织构对封严性能的影响，其中包含光滑表面织构、同

心圆表面织构和螺旋表面织构，其中同心圆表面织构在不同工况下的综合封严

性能较为优异，封严性能参数随各个参数的增长变化较为稳定。随后基于同心

圆表面织构唇型密封圈，探究了唇口同心圆圈数对封严性能的影响，最终发现

当圈数为四圈时封严性能较为优异。 

（4）基于唇口同心圆圈数为四圈的改性 PTFE 唇型密封圈，设计了改性

PTFE 唇型密封圈的动静压封严综合试验装置，并基于此搭建了试验台。验证了

前文仿真分析结果的准确性，并验证了唇口同心圆圈数为四圈的密封圈封严性

能的有效性。 

6.2 展望 

本文研究了改性PTFE唇型密封圈的使用性能，分析了其在不同工作条件下

的封严效果。由于研究时间和试验条件的限制，本文的研究尚存在一定局限性。

因此，期望后续的相关研究能够在以下两个方面进一步展开和完善： 

（1）材料性能的深入研究：探究不同填充材料改性 PTFE 材料，以提高其

在高温、高压及极端工作环境下的性能，特别是在摩擦和抗老化方面的表现。 

（2）长期使用可靠性分析：结合实际工况和使用环境，进行更长时间、低

频次的动态循环试验，评估密封圈的长期封严效果和可靠性，特别是在高压和

高温条件下的耐久性。 

通过这些深入的研究与探索，能够为改性PTFE唇形密封圈的实际应用提供

更加全面、精确的设计依据，满足其在更广泛领域中的应用。 
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rotor system with ISFD[J]. Shock and Vibration, 2024(1), 1804563. (SCI). 

[2] 傅学镔, 闫伟, 潘家保, 等. 探究改性 PTFE 唇型密封圈参数对其封严性能影响

规律研究[J]. 安徽工程大学学报, 2025. 
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惑、坚持与突破的旅程，无数人的支持与帮助如繁星点点，照亮了我前行的道

路。在此，我愿以最真挚的文字，记录下那些值得铭记的温暖与感动。 

首先，谨向我的导师闫伟老师和潘家保教授致以最深切的敬意与感谢。三

年前，是您们以渊博的学识和严谨的治学态度将我引入科研之门。从课题选择
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