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基于转轴与油封径向误差的泄漏机理研究

摘 要

油封是工业设备防泄漏的关键部件，影响设备可靠性和能效。实

际使用油封时存在径向安装误差，导致油封周向压缩率不均匀分布，

造成局部泄漏严重。因此，研究径向误差下的油封泄漏机理很重要。

本文研究了径向误差下的油封静密封泄漏机理。建立了转轴油封

等效展开模型，通过有限元的方法，对径向误差下油封静态泄漏行为

进行了分析，结果表明，泄漏量与径向误差、温度和流体压强成正比。

本文研究了径向误差下的油封动密封泄漏机理。建立了四分之一

半球和转轴油封二维模型，通过有限元的方法，对径向误差下的油封

动态泄漏行为进行了分析，结果表明，泄漏量与径向误差、温度、流

体压强和转轴转速成正比。

文中还对径向误差下油封泄漏行为的实验方法进行了研究。通过

搭建油封旋转性能实验台，利用正交实验方法，得到了径向误差下的

油封静态、动态泄漏量随不同工况参数的变化规律。结果表明，实验

结果能够较好地与理论预测结果吻合，同时，作者还对实验值与理论

值之间的误差进行了分析。本课题的研究成果能够为实际存在径向误

差下的油封设计、选型等提供技术支撑。

关键词：转轴油封，静密封，动密封，有限元，泄漏量
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RESEARCH ON LEAKAGE MECHANISM BASED ON RADIAL

ERROR BETWEEN SHAFTAND OIL SEAL

ABSTRACTS

Oil seals are a key component of leakage prevention in industrial

equipment, affecting equipment reliability and energy efficiency. There is

a radial installation error when the oil seal is actually used, which leads to

the uneven distribution of the circumferential compression ratio of the oil

seal, resulting in serious local leakage. Therefore, it is important to study

the leakage mechanism of oil seals under radial error.

In this paper, the leakage mechanism of oil seal static seal under

radial error is studied. The equivalent deployment model of the rotating

shaft oil seal was established, and the static leakage behavior of the oil

seal under radial error was analyzed by the finite element method, and the

results showed that the leakage was proportional to the radial error,

temperature and fluid pressure.

In this paper, the leakage mechanism of the oil seal dynamic seal

under radial error is studied. The two-dimensional model of the oil seal in

the quarter hemisphere and the rotating shaft was established, and the

dynamic leakage behavior of the oil seal under the radial error was

analyzed by the finite element method, and the results showed that the
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leakage was proportional to the radial error, temperature, fluid pressure

and rotating shaft speed.

In this paper, the experimental method of oil seal leakage behavior

under radial error is also studied. By building a test bench for the

rotational performance of oil seals and using orthogonal experimental

methods, the variation laws of static and dynamic leakage of oil seals

under radial error with different working conditions parameters are

obtained. The results show that the experimental results are in good

agreement with the theoretical prediction results, and the authors also

analyze the error between the experimental and theoretical values. The

research results of this project can provide technical support for the

design and selection of oil seals under the actual radial error.

KEY WORDS: Shaft oil seal, Static seal, Dynamic seal, Finite element,

The amount of leakage
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第 1章 绪 论

1.1 研究背景及意义

自 21 世纪初以来，全球制造业格局发生了深刻变化。德国推出“工业 4.0”

计划，美国紧随其后提出“工业互联网”概念，各国在先进制造领域的角逐日趋白

热化。面对这一形势，我国为实现中华民族伟大复兴，于 2015年启动"中国制造

2025"战略规划，这是我国建设制造强国的首个十年蓝图，旨在推动制造业向更

高层次迈进。该战略不仅着眼于巩固"世界工厂"的地位，更强调向"智慧创造"转

型升级。在保持传统制造优势的同时，重点发力高端装备领域，以此作为提升国

际竞争力的突破口。

虽然密封技术并非生产体系中的核心环节，但其性能的可靠性却是保障设备

平稳运转的关键要素。作为工业系统中广泛存在的组件，密封件尽管常被视为辅

助部件，其重要性却长期未被充分重视。然而，密封失效[1]引发的泄漏问题往往

会造成严重后果，不仅带来经济损失和环境污染，更可能危及人员安全与健康，

这种潜在风险凸显了密封技术在工业生产中的战略地位。

在现代化工业设备高度发展的今天，每一个密封元件都扮演着至关重要的角

色。相关研究数据表明，密封问题引发的安全事故屡见不鲜。根据"国外运载火

箭故障资料汇编"统计，土星系列火箭在服役期间共发生 235起技术故障，其中

近四成的事故根源可追溯至密封部件的性能失效[2]。这一数据充分印证了密封系

统在复杂机械装备中的关键作用。2018年 8月 17日 18时 40分左右中石油大连

石化公司重油催化裂化车间原料泵密封失效，引发火灾。2022 年 11月 3 日 22

时 27分许，位于滁州市来安县的安徽金禾实业股份有限公司溶剂回收车间发生

一起爆燃事故，造成 1人死亡。据初步调查，该公司溶剂回收车间乙酸乙酯分层

槽进料管道法兰处发生物料泄漏。作为一种高效密封解决方案，旋转油封凭借其

简洁的设计结构、优异的密封特性以及较低的运行阻力，在多个领域得到普遍应

用。其制造工艺简便且经济性突出，已成为航空航天设备、重型工程机械、医药

生产装置及交通工具等各类旋转机构中的关键部件[3]。

研究数据显示，机械系统近 80%的运行故障源于密封或轴承问题。特别值得

注意的是，轴承故障中有超过 60%是由密封性能下降引发的。这种失效往往造成
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严重后果：约 40%的泵体、50%的压缩装置以及 80%的电动机将因此停止运转，

不仅影响生产进度，更可能引发重大安全风险。实验进一步证实，当润滑介质中

水分含量达到 0.002%时，轴承耐用性将降低 50%；而每毫升润滑剂中若存在一

个 10微米的固体杂质，其使用寿命也会减少约 20%。这些发现凸显了密封质量

对设备稳定运行的关键作用[4]。如图 1-1所示，统计数据显示，旋转机械故障中

有超过一半的案例与密封系统问题直接相关。这一现象凸显出现代工业设备在密

封可靠性方面仍存在显著短板，亟待通过技术创新加以改善。

图 1-1 旋转设备失效原因分析

油封在设备的安全使用中起到至关重要的作用，由前面描述可知，油封密封

性能降低会导致生产事故的发生，造成人身安全和财产损失。本文主要研究油封

在安装时存在径向误差对油封密封性能的影响，安装者可以根据设备允许的最大

泄漏率来判断安装时径向误差的范围，提高安装的效率。同时，运用计算机技术，

完成对油封密封性能的预测计算，无需搭建物理实验台，节省了大量的人力物力

和时间成本。同时可以获得难以测量或者无法测量的物理量，如油封内部的应力

分布情况。

1.2国内外研究现状

1.2.1 微观接触模型研究现状

从微观层面来看，密封的机理主要基于接触面间的粗糙结构相互作用，这种

相互作用能够有效填补界面间隙。在微观尺度下，所有表面都呈现出不同程度的

纹理特征，这些特征直接影响着密封性能。表面纹理的具体表现取决于微凸体之

间的分布距离、几何形态以及大小参数。从本质上讲，粗糙表面可以理解为由大

量不规则微凸体组成的复合结构，这些微凸体在高度分布和曲率特征等方面均存
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在显著差异。

Hertz[8]建立的球面接触模型，将相互作用界面简化为半径为 r的球体接触。

虽然该理论能够解决基础接触问题，但实际工程中的接触情况通常更为复杂。在

分析过程中，必须将材料的弹性特性、泊松效应、界面摩擦以及滚动接触等参数

纳入考量范围。同时，各向异性或非均质材料的接触行为也显著提升了研究难度。

特别是在分析涉及弹塑性或粘弹性材料的接触问题时，其复杂性进一步增加。这

些因素导致传统 Hertz理论在工程应用中存在明显局限性，难以提供有效的解决

方案。Greenwood和Williamson基于 Hertz理论发展出了一种弹性接触分析模型，

即 G-W 模型[9, 10]。该模型将接触界面简化为一个理想光滑平面与一个各向同性

粗糙表面的相互作用。在模型假设中，粗糙表面的微凸体的峰顶具有相同的曲率

半径，且呈现球形。该理论仅考虑法向弹性形变的影响，为研究密封界面的微观

接触特性提供了有效的分析工具和研究框架。

受G-W模型的启发，学术界对粗糙界面接触特性展开了深入研究。经典G-W

模型在表征粗糙表面时，假设微凸体的高度分布和曲率特征均可用概率函数描

述。Chang[11]基于塑性变形过程中的体积不变原理构建了新模型，通过计算发现，

与忽略体积守恒的弹塑性模型相比，结果存在显著差异。该模型在分析塑性变形

时引入体积守恒条件，推导出微凸体接触面积的计算公式，为研究大变形条件下

的接触行为提供了重要理论支持。尽管G-W模型在 1966年提出时结构较为基础，

但其在预测粗糙界面的弹性接触行为方面仍具有较高的准确性。王少萍[12]研究了

混合润滑状态下旋转唇形密封的失效机制，提出了一个多场耦合模型，综合考虑

了流体、微凸体接触、弹性变形和温度对密封性能的影响。

Liu [13]提出了一种考虑非高斯表面的混合弹流润滑模型，用于分析旋转唇形

密封的密封性能。与传统的润滑模型假设表面高度分布为周期性变化相比他则考

虑了表面高度的准随机性和非高斯分布。提出了一种基于数字滤波和 Johnson转

换系统的粗糙表面模拟方法，并建立了非高斯表面的混合润滑模型。该模型通过

实验验证，并与传统的高斯表面模型进行了对比，结果表明非高斯表面模型更符

合实际情况。还重点分析了密封流体压力对密封性能的影响，发现密封压力对润

滑性能的影响有限，但对反向泵送率有显著影响。陈辉[14]探讨了三维粗糙表面的

计算机生成方法及其纹理控制技术。基于 AR模型和二维数字滤波技术，通过指

定自相关函数（ACF）生成具有特定纹理的粗糙表面，并分析了纹理与 ACF周
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期分量的相关性。研究表明，数字滤波方法能准确生成规定 ACF的表面，且通

过调整 ACF的周期特征可有效模拟周期性加工纹理。实验验证表明，该方法生

成的表面与实际加工表面纹理特征相符，为工程应用提供了有效表面模拟手段。

Liang [15]为了解决塑性变形问题，提出了一种用于弹性-完全塑性固体粗糙表

面接触的增量等效接触模型如图 1-2所示，将粗糙表面的接触简化为多个半径变

化的等效圆形接触区域的累积，最终发现载荷与面积在 15％接触比范围内呈线

性关系。

图 1-2 等效接触模型

1.2.2 泄漏模型研究现状

由于密封元件与配合部件表面均呈现非理想平面特征，其形貌的不规则波动

会在装配后形成潜在的介质渗透通道。当液体或气体通过通道，密封系统会出现

泄漏现象。不少学者对泄漏通道模型进行研究。

Roth[16]提出的三角沟槽渗漏理论，通过将弹性体粗糙峰与刚性界面间隙简化

为连续的中空三棱柱阵列，揭示了压差驱动下流体经沟槽向低压区迁移的机理。

杜秋华[17]基于 Roth模型建立了分子流状态下的平面密封结构漏率计算模型，分

析了密封扭矩和密封表面粗糙度对漏率的影响，并给出了确保分子流状态的条

件。然而，该模型基于多项理想化假设，在高压或复杂工况下的适用性受到限制。

Pérez[18]提出了螺旋凹槽接触通道模型，用于描述泄漏通道的结构特征。该
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模型将泄漏通道抽象为螺旋状凹槽，在其中流体以圆周和径向方向流动。为了简

化求解研究，通过考虑低压差作用，将模型约化为只考虑径向流动的情况。

刘俊亮[19]等基于分形理论构建的多孔介质孔隙模型研究表明，随着分形维度

增大，介质渗透性能呈现递减规律。成栋才[20]通过实验与数值模拟相结合的方法，

对金属密封面特征参数及形貌分布展开深入研究，分析了双密封界面的接触特

性，从微观角度阐释了静态密封的泄漏机制。崔颖等[21]对粗糙表面进行离散化测

试，将双粗糙界面等效为三维渗流网络模型，运用多孔介质理论计算界面孔隙率

与渗透率，建立了双粗糙面泄漏模型并通过实验验证。温天政[22]以发泡橡胶表面

孔结构为研究对象，采用多孔介质模型描述界面流体流动特性，通过该模型求解

泄漏率并推导接触压力分布规律。

Persson等[23-25]建立了单枢纽密封理论模型。该模型采用正方形网格表征密

封接触界面，通过多尺度分析方法考察密封区域特性，并结合渗流理论，将首次

出现贯穿系统的非接触区域定义为泄漏通道。研究忽略微观通道的影响，通过计

算枢纽区域长方体的流量来确定渗漏率。Bottiglione等也[26, 27]采用类似方法，探

讨了多泄漏通道共存条件下的静态密封机制。

史建成[28]在求解渗漏率时，基于小波分析理论将粗糙峰特征参数引入接触模

型，通过栅格网络预测渗漏路径的概率分布，进而揭示密封机制。研究考虑了系

统有限性影响，深入探讨了密封与渗漏过程，获得了渗漏演变状态曲线。该曲线

揭示了渗漏通道与无量纲接触面积间的概率关系，为渗漏率的理论求解提供了重

要依据。

1.2.3 泄漏预测方法研究现状

渗漏率是评价密封组件性能的关键参数，众多研究者在密封系统渗漏预测方

法领域开展了深入探索。Wang [29]提出了针对旋转密封结构中气体泄漏的非线性

流固耦合模型，该模型整合了气体的热力学特性参数。求解结果表明，密封结构

的旋转速度对气体泄漏率具有明显的影响。Stefano [30]在管-杆模型的基础上，研

究人员创造出新的流体渗漏预测模型。该模型不仅能够表征压力梯度对间隙渗流

行为的作用机制，还可实现流体渗漏速率的预测求解。Liu [31]通过构建数学模型，

研究静态压力对气体的流动和泄漏率及风机的能耗的影响规律。该模型整合了气

体的热力学参数，数值模拟结果表明，合理改变静压参数能够有效的降低风机的

功耗，同时减少冷却与加热系统的能量消耗。
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Persson[32-34]提出弹性体接触理论，同时提出了流体渗流理论，并构建了泄漏

量计算模型，为复杂工况下密封件泄漏预测提供了理论支撑。在密封泄漏预测领

域，数值模拟方法也得到了广泛应用，为泄漏行为定量分析开辟新途径。Kim [35]

分别对直线型和阶梯型迷宫密封进行了数值求解计算它们的流体动力学，获得了

不同间隙条件下的泄漏特性数据。通过与解析模型和实验结果的对比验证，证实

了数值模拟具有更高的精度。研究表明，直线型迷宫密封的泄漏特性受流量系数

影响显著，而阶梯型迷宫密封的流量系数可忽略不计。

吴凡[36]提出了一种基于流固耦合的橡胶 O形圈密封泄漏计算方法。通过改

进平行平板泄漏模型，结合有限元仿真和 Greenwood-Williamson模型，分析了介

质压力、环境温度和表面形貌参数对密封性能的影响。研究结果表明，随着介质

压力和温度的升高，泄漏率逐渐增加；表面粗糙度越大，泄漏通道的平均高度也

越大，导致泄漏率上升。该方法综合考虑了橡胶材料、密封介质及工况参数的影

响，为密封圈的寿命预测和失效分析提供了理论依据。

张镇国[37]通过建立双道 O型圈密封的轴对称模型，利用 ABAQUS软件模拟

了密封圈的预装、介质加压及往复运动过程，研究了介质压力和运动速率对密封

性能的影响。结果表明，预装过程中密封圈内部的Mises应力在短时间内达到峰

值后回落；随着介质压力的增加，密封圈内的Mises应力、接触应力和接触宽度

均显著增大，且动摩擦力也随之增加。往复运动过程中，外行程的应力水平高于

内行程，且介质压力对外行程应力的影响更为显著。泄漏率随介质压力的增加先

迅速减小后趋于平稳，而随运动速率的增加先迅速增大后逐渐平稳。研究表明，

双道密封圈在静密封和动密封中均表现出良好的密封性能。

Xiang [38]提出了一种用于往复杆密封的流体-固体耦合数值算法，通过提取流

体膜和粗糙峰的总体柔度矩阵，计算膜厚修正量，显著提高了数值模拟的稳定性

和收敛速度。与传统模型相比，该模型可在较大松弛因子下稳定收敛，甚至无需

松弛因子。研究结果表明，该算法在无松弛因子时能在较短时间内收敛，且总计

算时间远少于传统模型，适用于复杂密封系统的设计与分析。

郑建[39]通过建立轴封橡胶唇形密封元件的力-热耦合瞬态有限元模型，模拟

了密封元件与轴的装配过程及摩擦生热现象。研究考虑了材料非线性、几何非线

性和接触非线性等因素，采用轴对称模型进行数值分析，预测了密封界面的压力

分布、抱轴力、摩擦扭矩及温度场并进行泄漏量的求解。该模型为船舶推进器密
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封结构设计及元件选型提供了参考，但未考虑热膨胀和磨损对密封性能的影响，

需进一步完善模型并通过试验验证。

综合以上国内外研究学者对密封泄露研究现状的阐述，作者发现，关于油封

泄漏预测方法的研究还有待完善之处。

（1）未考虑油封存在径向安装误差的情况。理想情况下认为油封在安装时，

油封与转轴的轴线重合，但实际上，由于安装工艺导致油封与转轴存在轴线不重

合现象，即径向误差。径向误差会导致油封周向压缩率不均匀分布，造成局部泄

漏严重。因此，研究径向误差下的油封泄漏机理很重要。

（2）泄漏预测的计算方法多以静态为主。多数文献以稳定的静态密封为研

究对象，为考虑动态工况下的油封密封性能。但实际上，转轴处的油封与转轴存

在相对运动。

1.3 研究内容及技术路线

本文以 TC油封为研究对象，研究存在径向误差的转轴与油封泄漏机理，分

别建立了考虑粗糙表面形貌的密封界面静密封泄漏模型、微观尺度下的粗糙表面

微凸体接触有限元模型和考虑粗糙表面形貌的密封界面动密封泄漏模型，对不同

工况下的转轴与油封动、静密封泄漏机理开展了深入研究。利用有限元分析软件

ABAQUS，对旋转油封静态和动态接触特性进行分析，预测泄漏量。搭建旋转油

封性能试验台开展试验验证预测计算结果的正确性，分别研究旋转油封静态和动

态两种工况下油封的密封性能，研究温度、流体压强、径向偏心误差、转轴转速

对油封密封性能的影响规律，为考虑存在实际安装径向误差下的油封结构设计提

供依据。

本文的研究内容如下：

（1）建立转轴与油封的等效展开接触模型，通过 G-W公式建立转轴与油封

的微观接触模型模拟真实的接触行为。由 ABAQUS获得油封的接触力通过雷诺

方程接求解转轴油封接触间隙泄漏量，研究轴与油封在静态工况下的泄漏量。

（2）提出四分之一半球与正方形刚体接触模型模拟微凸体间接处接触行为。

通过有限差分法求解密封间隙内的流体动力学效应，最终获得转轴与油封的接触

动态工况下泄漏量

（3）为验证油封泄漏预测结果还运用实验的方法进行对比，搭建油封泄漏
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试验台分别进行油封静态和动态工况实验，分析预测值与实验值，验证泄漏量预

测的正确性。

技术路线如图 1-3所示。

图 1-3 技术路线
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第 2章 基于转轴与油封径向误差的静密封泄漏

2.1 引言

静密封被广泛应用于核电厂管道、阀门、泵等场合,用于阻止流体介质泄漏

至外界，防止发生潜在的环境污染、经济损失和安全事故。在工程中，一般会根

据泄漏率的大小来判断静密封性能的高低。所谓泄漏率，是指单位时间内通过泄

漏通道的流体的体积。本章将建立油封与转轴的展开接触模型以，建立 G-W模

型模拟油封与转轴的弹性接触，基于雷诺方程求解静态工况下的油封的密封性能

并分析预测值的变化。

2.2 考虑径向误差的油封与转轴表面接触模型

静态偏心油封的几何模型如图 2-1所示。以转轴中心为原点建立坐标系���，

假设油封轴线相对于转轴轴线有� +方向的静态偏心误差�，极坐标系中坐标原点

到转轴外表面的距离�，则转轴外圆柱面在该坐标系下的方程为：

图 2-1 静态偏心油封几何模型

r  (2-1)

油封外圆柱面的方程为：

2 2 22 sine R e     (2-2)

通过解析几何，可以很容易知道，转轴外圆与油封外圆间的法向距离ℎ(�)

应满足：

2 2( ) sin cosh e R e r      (2-3)

式中�、�分别为油封外圆半径、转轴外圆半径，�是与� +方向的夹角，逆
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时针为正。

若假设油封被各个经过轴线的截面所截得的截面几何形状及尺寸都相同，并

设定初始状态下油封截面高度为�，如图 2-2所示，那么任意截面的压缩量�(�)

可表示为：

( ) ( )H h    (2-4)

为保证油封在静态偏心安装时各截面均与转轴表面接触，应满足最小压缩量

大于零[40]；同时，最大压缩量不应超过油封初始截面高度，故应有：

min max 0H h H r R e        (2-5)

max minH h H r e R H R r e         (2-6)

图 2-2 油封截面尺寸示意图

假设在图 2-1中沿� +方向将油封剪开并拉直，根据式（2-4）可获得油封截

面扫掠轨迹，建立油封初始时的截面几何模型，沿扫掠轨迹生成油封拉直时的实

体，得到其展开后的等效几何模型，如图 2-3所示，从模型中能够看出，拉直的

油封存在微小的起伏。

图 2-3 油封的等效几何模型
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2.3 基于粗糙表面的弹性接触模型

接触表面在宏观角度被认为是光滑的表面，从微观的角度上，我们发现接触

表面并不是光滑的，而是凹凸不平的如崇山峻岭般的[41]。因此，讨论泄漏就必须

要讨论接触表面的形貌，即，表面粗糙度。对于粗糙表面的模型，早期有人假设

为，一系列规则的、相同形态的粗糙度，他们认为粗糙表面是由无数个微小的高

度相同的具有相同半径的圆组成的，可是这样规则的粗糙表面与实际不符，实际

上我们并不能称之为“粗糙”表面，应该是称之为“规则的”表面。如图 2-4所示。

图 2-4 粗糙表面的简单模型所示

对于上面所描述的“规则的”表面的接触问题求解相对简单：总作用力可视为各接触点

作用力的叠加，这些作用力可通过赫兹理论计算获得，每个微观接触面∆�~�2 3。然而，这

种假设与实验结果存在偏差，也不符合 Amontons摩擦定律[42]，即摩擦力与法向载荷近似呈

线性关系。因此，接触面积应随法向载荷线性增加。与真实粗糙表面相比，这种理想化模型

无法准确反映实际接触特性。1966年，Greenwood和Williamson提出了一种改进模型（G-W

模型），虽然仍假设粗糙表面由相同曲率半径的微凸体构成，但与前人模型不同是，G-W 模

型中微凸体中心在均值附近随机分布，后者圆心则是在一个平面上分布。如图 2-5 所示。

图 2-5 Greenwood和Williamson的随机表面模型

在接触力学分析中，当微凸体顶点间距足够大时，各顶点形变可视为相互独

立。此时，微凸体的几何形态与空间位置不再起决定性作用，而顶点高度分布成

为关键因素[43]。因此，准确描述微凸体高度分布的概率函数具有重要研究价值。

（1）高度分步函数�(�)

函数�(�)表征微凸体高度分布的概率密度特征。具体而言，该函数描述了微
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凸体在高度�处的分布概率密度，其物理意义在于反映微凸体峰值位于[�, � + ��]

区间内的概率分布特性。

（2）概率密度的定义

微凸体的总数为�0，在给定的区间[�, � + ��]内。在这个区间内，微凸体的

数量可以表示为�0�(�)��，这里的�(�)��是一个微凸体在区间[�, � + ��]内有最

大高度的概率。

这种高度分布函数的概念在多种科学和工程应用中都有涉及，特别是在材料

科学、表面物理以及微观结构分析中[44, 45]。通过了解微凸体的高度分布，可以更

好地预测和分析表面的物理性质和接触行为。

总结来说，�(�)表示了微凸体的高度分布的概率密度函数，并且能够帮助我

们理解在不同高度区间内微凸体的分布情况。

对于大多数加工表面及自然表面，其微凸体高度分布通常可作如下假设：

2

2
1/2

2
2

1( )
2

z
lz e

l
    

 
(2-7)

式中 l表示高度分布的均方根值，即表征接触界面的粗糙程度。

2l z （ ） (2-8)

当 G-W模型的弹性体与刚性平面相接处时，假设所有微凸体高度的平均值

作为 z轴的坐标原点，此时，坐标原点与刚性平面的距离为ℎ0（见图 2-8）。在忽

略微凸体间弹性相互作用的假设下，所有高度超过ℎ0的微凸体均与刚性平面发生

接触。此时，高度为�的微凸体被压缩的量为� = � − ℎ0。基于赫兹接触理论，单

个接触点的半径平方与接触深度和曲率半径的乘积成正比，即�2 = ��，故微凸

体接触区域面积可表示为

2
0Δ ( )A a dR z h R      (2-9)

单个微凸体的作用力为：

1/2 3/2 1/2 3/2
0

4 4Δ ( )
3 3

F E R d ER z h   (2-10)

通过对所有接触微凸体进行积分运算，可获得接触点总数、总接触面积以及

法向总作用力��。积分区间从高度� = ℎ0到无穷大，其表达式为：

0 0Φ( )dhN N z z  (2-11)

0 0 0Φ( ) ( )dhA N z R z h z    (2-12)
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0

1/2 3/2
N 0 0

4Φ( ) ( ) d
3hF N z ER z h z   (2-13)

随着界面间距的减小（ℎ0降低），接触总面积、总作用力及接触点数量均呈

现指数增长趋势，但三者间的比例关系保持相对稳定。由此可见，接触间隙对渗

漏率具有显著影响。

2.4 考虑径向误差的油封静密封泄漏模型

相互接触的接触表面间的实际接触形貌是无法观察到的，只有通过假设的模

型去理想化的模拟两接触表面实际接触情况[46]。本文通过雷诺方程计算泄漏量。

构建油封与旋转轴接触间隙的流体压力分布模型，并推导层流状态下密封间

隙的渗漏率计算公式。如图 2-6密封间隙：流体速度和边界的定义所示。两个接

触表面由于滑动速度不同产生相对滑动，速度分量分别为 {�1, �1, �1}和

{�2, �2, �2}，�、�、�分别代表�、�、�方向的液体流速。流体微元的速度分量可

表示为{�, �, �}。沿 y轴方向的局部间隙ℎ(�, �)远小于密封界面在�和�方向上的

尺度。流体粘度η设为恒定值。

图 2-6 密封间隙处流体速度和边界的定义

选取接触间隙中的微元体 (��, ��, ��)，基于粘性力与压力梯度的平衡关系

建立雷诺方程[47]。其中压力梯度包含�� ��和�� ��分量，局部切应力则由

��� ��和�� ��决定。

图 2-7展示了作用于微元体上的压力与切应力分布，�轴方向的受力关系：

( )d d d d d d 0u px y z x y z
y y x

  
  

  (2-14)

对上式进行积分，得到 x轴的局部压力梯度：
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( )p u
x y y

  
  

 (2-15)

同理，z轴的局部压力梯度：

( )p w
z y y

  
  

 (2-16)

由于两接触表面在�轴的间隙尺寸小，可以认为间隙ℎ上的压力不变，故压力

对�的倒数为零，即�� ��=0。由于润滑油与接触表面存在粘附力，故适用以下

边界条件：

1 1

2 2

0y u u w w
y h u u w w
  
  

； ；

； ；

图 2-7 作用在单位微元的压力和剪切应力

将式（2-15）和（2-16），分别对�和�方向的流速分量�和�进行双重积分运

算，结合前述边界条件，可得到速度分布表达式：

   2
1

11
2

uy pu y u y y h y
h h x


 

      
 

(2-17)

  2
1

11 ( )
2

wy pw y w y y h y
h h z


 

      
 

(2-18)

本文认为流体是不可压缩的，不可压缩流（图 2-8）的连续性需要满足式：

0u v w
x y z

  
  

   (2-19)
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图 2-8 一体积元流动连续性

如图 2-9膜单位微元的三维视图

对于本文的密封间隙，将其改为适用间隙高度ℎ(�, �)的单位微元，单位微元

的体积为ℎ����如图 2-9所示，其中��、��分别为在�轴、�轴的边长。

0 0 0 0h h hu wdy v dy
x z
 

    
 

∣∣ (2-20)

应用以下微分规则：

( ) ( )
( ) ( )

( , ) ( )( , ) ( , ( ))

( )( , ( ))

x x
a x a x

f x y d d xf x y dy f x x
x dx dx

da xf x a x
dx

  
   





当� = ℎ，� = 0，� = �2和� = �2时，式（2-20）的各个积分为：

0 0 2
h hu d dhdy udy u
x dx dx


   


(2-21)

0 0 2
h hw d dhdy wdy w
z dz dz


   


(2-22)

同理，对式（2-17）（2-18）（2-21）（2-22）的右侧的第一项可以改写为：
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31 2
0

1
2 12

h u u pudy h h
x

 
  


(2-23)

31 2
0

1
2 12

h w w pwdy h h
z

 
  


(2-24)

将式（2-20）~（2-24）合并，得到雷诺方程：

3
31 2 1 2

2 2 1 2( ) 0
2 12 2 12

hu u w wh p h p hh u v v h w
x x x z z z 
         

                 

或移项：

3 3
1 2 1 2

2 2 2 1

( ) ( ) ( ) ( )
12 12 2 2

0

u u w wh p h p h h
x x z z x z

h hu w v v
x z

 
      

   
     

 
   

 

(2-25)

本文假设刚性转轴与 x轴重合并在 x轴的正方速度�1 = �移动，且设�轴和�

轴的速度�1 = �1 = 0。假设油封是静止的�2 = �2 = �2 = 0。此时，雷诺方程式

（2-25）可以写成适用于动态密封和动态轴承的形式：

3 3

( ) ( ) 6h p h p hu
x x z z x
    
      

  (2-26)

图 2-10 因压力梯度和运动壁引起的密封间隙中的一维流动

本文研究的是转轴与油封的径向误差属于非对称环形间隙，为了计算方便将

三维转化成一维进行就算，如图 2-10，在一维图形中，间隙沿 z轴方向是恒定的，

故�ℎ ��和�� �� = 0。因此式（2-26）可以改写为仅有�轴方向的变量有：

3

( ) 6d h dp dhu
dx dx dx

 (2-27)

对上式两边进行积分得到：

3

6 Ch dp uh
dx

  (2-28)

设ℎ⋇为压力梯度�� �� = 0 时的间隙值，可得积分常数 C =− 6�ℎ⋇。将该常
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数代入方程，可建立与压力梯度、间隙函数ℎ(�)、轴向速度�及流体粘度�相关的

一维雷诺方程：

3

6 ( )h dp u h h
dx

  (2-29)

继续进行泄漏率的计算，定义�为体积流量，�为间隙在�方向上转轴的周向

长度，那么：

*

0 2
h uudy  * Qh

b
 或 * 2Qh

ub


对式（2-29）两边同时成ℎ3 �得：

36dp h hu
dx h




 (2-30)

将ℎ⋇ = 2� ��带入式（2-30）得：

3

12 ( )
2

dp uh Q
dx h b


  (2-31)

3

( )
12 2
h dp uhQ b

dx
   (2-32)

图 2-11均匀环形间隙中的线性压力

图 2-11所示为在轴向和周向具有相同间隙ℎ0的同轴缸，由于间隙ℎ0远小于

直径�，故忽略内外缸径差。其中流体通道长度为�0、�1、�2分别为通道左右两

侧的压力�1 > �2,压力差∆� = �1 − �2，两表面的相对速度�。

压力梯度为：

2 1dp p p p
dx L L

 
 

 (2-33)

将式（2-33）ℎ = ℎ0带入式（2-32）得：
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3
0 0( )

12 2
ph uhQ b
L


  (2-34)

本文考虑静态工况的泄漏率，即两接触表面的相对速度� = 0 得：

3
0

0 12
b phQ

L


 (2-35)

2.5 静密封泄漏预测计算方法实现

求解静密封泄漏率所需的所有参数以上全部求得，本节将介绍实现密封泄漏

率的求解的过程，如图 2-12所示。

图 2-12 静密封泄漏预测计算方法实现流程

首先，根据所研究油封的几何参数建立油封的三维等效展开模型。在有限元

仿真时，输入材料参数，按照油封的接触设置约束条件和位移条件，求解唇口接

触压力和接触宽度。由 G-W模型中呈高斯分布的微凸体高度分布和赫兹接触理

论共同求得高度 z处的接触力，然后通过二分法求解 z(i)的力，当(� � − ��) ×

(� � + 1 − ��) <= 0，此时的力为该点的力，对应的ℎ = ℎ(�),即该处的间隙。最

后根据雷诺方程求解泄漏率。
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2.6 油封密封性能

2.6.1 转轴油封有限元模型建立

（1）油封几何模型与网格划分

本研究采用的密封组件结构如图 2-13 所示，主要由弹性体、金属骨架及预

紧弹簧三部分构成。该密封装置的关键几何参数包含：介质侧唇口角度�、空气

侧唇口角度�、装配过盈量�、弹簧中心至唇口的轴向距离�、腰部厚度�以及弹

簧弹性系数�。

图 2-13转轴油封结构示意图

在油封设计初期，密封元件与旋转轴之间需设置适当的过盈量。油封密封通

过唇口橡胶的弹性变形和弹簧的预紧力实现与轴体的初始接触[48]，金属骨架为密

封件提供结构支撑，确保其装配可靠性，预紧弹簧的作用在于维持所需的径向接

触压力，弥补橡胶老化和长时间工作磨损引起的压力损失，同时提升密封件对轴

体的动态适应性，有效延长密封系统的服役寿命。

本实验采用的油封是 TC油封，油封有主副唇，主唇其主要作用是与轴表面

紧密贴合，在弹簧的辅助作用下，能形成一个有效的密封屏障，阻止润滑油、液

压油等流体介质从密封部位泄漏出去。副唇其主要作用是防止外界灰尘、颗粒侵

入主唇-轴摩擦副间，在有限元建模时对结果影响不大，本文主要目的是求主唇

和转轴之间的压力，同时去除副唇可以增加模型在 ABAQUS仿真时的成功率和

效率，故按照图 2-14中所示除去副唇。

有限元仿真时，由于六面体的求解精度高[49]，故利用平行六面体单元将展开

的等效油封几何模型离散化处理，预紧弹簧采用固定约束条件模拟，旋转轴作为

刚性部件，通过解析刚体方法完成建模。在密封接触分析中，唇口区域的接触特
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性研究至关重要。因此，在网格划分过程中，整体网格大小为 0.045mm，对油封

唇口区域进行局部加密,进行局部单精度偏移布种偏心率为 2，左右两边布种数分

别为 30、50以确保计算结果的精度满足分析要求。

图 2-14油封-轴网格划分

（2）橡胶材料超弹性本构模型参数测定

油封的主要材料属于典型的超弹性材料，其应力-应变关系呈现高度非线性

特征[50, 51]。在载荷作用下，这类材料能够快速响应应力变化并产生相应形变，卸

载后又能迅速恢复原状，因此常被视为近似不可压缩材料[52]。在有限元分析中，

通常假设弹性体材料具有不可压缩性和各向同性，且变形完全可恢复。经过长期

研究，学术界提出了多种描述弹性体大变形行为的本构模型，如Mooney-Rivlin

模型[53]、Yeoh模型[54]、Neo-Hooke模型[55]以及 Ogden模型[56]等。实验研究表明，

Mooney-Rivlin模型在模拟不可压缩超弹性材料的大变形力学行为方面具有较好

的适用性，是目前应用最为广泛的本构模型之一。

本文研究的油封的主体材料为丁腈橡胶，其力学行为表现出显著的非线性特

征，通常采用应变能密度函数表征应力 -应变关系。研究表明，双参数

Mooney-Rivlin模型能够准确描述该材料力学特性，且与实验数据具有良好的一

致性[57]。该模型的数学表达式如下[58]：

   10 1 01 23 3W C I C I    (2-36)

其中，�代表应变能函数，�1、�2代表橡胶材料变形张量的不变量，�01、�10

分别为常数。

通过Mooney-Rivlin方程可以进一步获得橡胶材料不可压缩本构方程：
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1

1 2

2ij ij ij ij
W Wp C C
I I

    
      

(2-37)

其���代表 Cauchy应力张量分量，�表示静压力，���代表 Kronecker运算符。

如假设橡胶超弹性体沿坐标轴方向的形变为主方向，则 Cauchy变形张量可

表示为以下矩阵形式：

2
1

2
2

2
3

0 0

0 0

0 0

C







 
 

  
 
 

(2-38)

上式中��表示第�方向的伸长比，所以���的不变量可表示为：

2 2 2
1 1 2 3I      (2-39)

2 2 2 2 2 2
2 1 2 2 3 1 3I         (2-40)

当采用薄片橡胶试样做拉伸时，可认为试样近在一个主方向上受拉力，而其

他方向均自由，那么就会有�2 = �3，如果假设�1 = �，将会有下式成立：

2 3
1 


  (2-41)

2 2
11

1 2

2 W Wp
I I

     
      

(2-42)

1
22

1 2

2 0W Wp
I I

    
       

(2-43)

通过式（2-42）（2-43）（2-44）可解得：

2 1
11

1 2

12 W W
I I

  


            
(2-44)

根据应变能函数的具体表达形式，可以得到��/��1和��/��2的表达式，通

过橡胶材料单轴拉伸试验能够获得以伸长比和应力形成的点对集合，将多个点对

代入上式即可求得超弹性本构模型参数。

如前文所述，当油封与转轴存在固体表面直接接触时，运转后固体摩擦生热

会改变密封界面温度分布，温度对橡胶超弹性本构模型参数会产生影响[59, 60]。为

了更准确地阐释油封在动密封下的泄漏机理，本文对不同温度下的橡胶超弹性本

构模型参数进行了测量。试验设备如图 2-15（a）所示，具有高低温实验环境的

拉力试验机，主要包括拉力试验机本体和环境试验箱，环境试验箱温度调节范围

为-40ºC~+200ºC。橡胶材料为丁腈橡胶，被测橡胶试样按照 GB/T528-2009标准
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执行，采用哑铃状薄片试样，如图 2-15（b）所示，每个温度点下测量 3件试样，

测量结果取平均值。

（a）高低温拉力试验机 （b）哑铃状橡胶试样

图 2-15 高低温拉力试验机及橡胶试样

表 2-1 不同温度下拟合得到的Mooney-Rivlin 本构模型参数

温度 C10 C01

20ºC 0.1206 0.2396

30ºC 0.1089 0.2021

40ºC 0.1078 0.1915

50ºC 0.0980 0.1895

试验测量了 20ºC、30ºC、40ºC和 50ºC下丁腈橡胶试样单轴拉伸数据，并针

对每个温度下三件试样的平均结果做了拟合，结果如图 2-16所示，通过拟合得

到的Mooney-Rivlin本构模型参数如表 2-1 所示，结果显示，温度越高，丁腈橡

胶材料的Mooney-Rivlin模型参数值越小。

（3）转轴与油封接触的有限元分析及设置

接触问题具有高度非线性特征，其求解过程受材料属性、边界条件及载荷分

布的显著影响。同时，界面摩擦与穿透效应的引入进一步加剧了模型的非线性程

度，导致计算收敛困难。在曲轴密封的有限元模拟中，接触约束呈现不连续性：

仅在两表面接触时产生约束作用。此外，模型中力的传递需通过接触关系的建立

来实现。由于密封主体采用橡胶材料，其本征非线性与唇口-轴体接触非线性相

互耦合，显著提升了接触分析的复杂度，增加了数值求解的难度。
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（a）20ºC （b）30ºC

（c）40ºC （d）50ºC

图 2-16 不同温度下丁腈橡胶试样单轴拉伸数据及拟合结果

有限元求解中，由于本文研究的油封的主体材料为丁腈橡胶，属于超弹性材

料，采用Mooney-Rivlin双参数超弹性材料模型，参数如表 2-1所示。因转轴及

油封安装槽均为金属合金材料，其硬度及弹性模量远高于橡胶，所以在有限元模

型中，将转轴表面及油封安装槽壁面设定为刚性约束[61]，油封弹簧安装槽采用固

定约束，转轴表面初始位置与拉直的油封两侧端面垂直，通过对转轴表面施加沿

油封截面高度的位移约束模拟油封压缩状态，由于油封各个截面分布高度不同，

所以当转轴表面沿油封截面施加位移约束时，油封各截面的压缩量将不尽相同，

以此模拟油封与转轴轴线间存在静态偏心误差时的接触状态。实际的油封是环状

结构，不存在截面上的端面效应，在本模型中，油封被拉直，为了消除拉直后的

油封两侧端面的端面效应，在其两侧端面施加周期边界条件。考虑到密封接触的

高度非线性特性，计算过程中采用罚函数法处理接触问题，通过设置法向接触属

性防止相互穿透。接触面离散化采用面-面方式，相对滑动设置为有限滑移模式。

油封与转轴的有限元求解约束设置如图 2-17所示。
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图 2-17 油封有限元分析约束设置

2.6.2 油封静密封性能的影响因素

（1）偏心对油封性能的影响

如图 2-18 所示为偏心量 0.1mm、0.2mm、0.3mm时，油封转轴的接触宽度

和接触力结合图 2-3，在油封转轴压缩量越大油膜宽度和接触力越大。图 2-18（a）

油封压缩量小到一定值后油封-转轴接触宽度变化较小，原因在于弹簧，当压缩

量减小到一定值时，弹簧的压缩程度也基本稳定，弹簧力对油封唇口的作用趋于

稳定，不会因压缩量的小幅变化而产生较大的径向力变化，进而使接触宽度变化

较小。同时，油封唇口的形状在设计和制造时就已确定，当压缩量减小到一定程

度后，唇口已基本达到其所能允许的最小变形状态，无法再通过进一步变形来增

加或减小与转轴的接触宽度。图 2-18（b）在压缩最大处接触压力越大，同一个

位置压缩量的增大和接触力的增大系数也增大，造成这一现象可能是油封的唇口

在与转轴接触时，随着压缩量的增加，唇口的变形量不断增大。在压缩初期，唇

口的变形主要是局部的弯曲和少量的扭曲，与转轴的接触面积增加相对较慢，接

触力的增长也较为平缓。随着压缩量进一步增大，唇口的变形程度加剧，不仅弯

曲程度增加，扭曲和拉伸变形也更为明显，唇口与转轴的接触面积迅速扩大，根

据力与面积的关系，在力的作用面积快速增大的情况下，接触力会以更快的速度

增大。

如图 2-19所示，偏心量越大，油封泄漏率越大。结合图 2-18发现泄漏率和

接触压力成反比关系，接触力最大处是油封泄漏率值最小处，这一现象与偏心量

越大接触力越大，接触力增大导致油封转轴的油膜间隙减小相验证。油封与转轴

之间的接触不再是均匀的。在偏心量较大的情况下，会出现局部的应力集中现象，

在偏心的一侧，油封与转轴的接触压力会显著增大，而在另一侧则会减小。这种

不均匀的应力分布会破坏油封的密封性能，使得在接触压力较小的区域容易出现
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泄漏通道，从而增加泄漏率。

（a）接触力 (b)唇口接触宽度

图 2-18 不同偏心误差时接触力和油封膜宽

图 2-19 流体压强 0.2MPa 温度 20℃下不同偏心误差时的油封泄漏率

（2）温度对油封性能的影响

如图 2-20所示，温度越高，油封-转轴泄漏率越大，润滑油的粘度会随着温

度的升高而降低[62]。粘度降低意味着油液的流动性增强，在油封与转轴之间更容

易形成泄漏通道。原本在较低温度下能够被油封有效阻挡的油液，在高温时由于

粘度下降，更容易从油封与转轴的间隙中渗漏出去，从而使泄漏率增大。在正常

温度下，油封与转轴之间能够形成一层稳定的油膜，起到润滑和密封的作用。但

随着温度升高，油膜的稳定性会受到影响。一方面，油液粘度降低使油膜的承载

能力下降；另一方面，高温可能导致油膜中的添加剂分解或挥发，降低了油膜的

润滑性能。当温度达到一定程度时，油膜可能会破裂，使油封与转轴直接接触，

产生干摩擦，加剧磨损和泄漏。
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图 2-20 流体压强 0.1MPa偏心 0.1mm下不同温度时的泄漏率

（3）流体压强对油封性能的影响

如图 2-21所示，流体压强越大，油封-转轴泄漏率越大，压差是推动油液流

动的动力源，流体压强越大，油液所受到的驱动力就越大。在这种较大驱动力的

作用下，油液更容易克服油封与转轴之间的微小阻力和间隙，从密封部位渗透出

去。即使油封与转轴之间的间隙非常小，在高流体压强的作用下，油液也有可能

通过这些微小间隙形成泄漏通道，从而增加泄漏的可能性。

图 2-21 偏心 0.3mm 温度 40℃条件下不同流体压强时的泄漏率

2.7 本章小结

本章建立转轴与油封的展开等效接触模型，通过 G-W公式建立转轴与油封

的微观接触模型模拟真实的接触行为。根据单轴拉伸实验获得油封的两参数本构

模型参数，通过 ABAQUS获得油封的接触力为下一步的计算提供数据通过雷诺

方程接求解转轴油封接触间隙的泄漏量，研究轴与油封在静态工况下偏心、温度、

流体压力与泄漏量的关系。
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第 3章 基于转轴与油封径向误差的动密封泄漏

3.1 引言

当转轴与油封间存在相对运动时，在油液充足的条件下，转轴与油封接触的

密封间隙内会形成流体动力润滑膜。理论上，如果转轴的旋转轴线与油封的轴线

完全重合时，油膜沿圆周方向应均匀分布，但在实际运转中，二者的轴线不会完

全重合，密封间隙内的油膜厚度也将呈现不均匀分布的特点。本章将针对存在径

向误差下的油封动密封泄漏机理展开研究。

3.2 油封表面微凸体与转轴刚性平面接触模型

当油封与转轴轴线存在径向误差时，油封在圆周方向的压缩率将随截面位置

变化而不同，油封与转轴接触的密封界面内可能会出现油膜润滑或者混合润滑状

态[63]。如果出现油封表面与转轴表面直接接触的情况，当油封与转轴间存在相对

运动时，固体表面间的接触摩擦会导致密封界面内的温度变化显著，从而影响油

膜泄漏行为。

图 3-1 1/4微凸体与刚性平面接触有限元模型

橡胶材料属于超弹性材料，为了更准确地描述油封表面与转轴表面的接触行

为，本节将建立两固体表面的接触模型。根据弹性接触理论，固体表面间的真实

接触发生在表面上的微凸体间，而根据粗糙表面接触理论，转轴表面可视为刚性

纯平表面，油封表面微凸体可视为半球体[64]。因此，建立油封表面微凸体与转轴
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刚性平面接触有限元模型如图 3-1所示，为了减少计算量，考虑到微凸体与刚性

平面具有几何对称性，故仅建立 1/4接触模型。刚性平面各边界施加固定约束边

界条件，1/4 半球平面施加竖直向下的位移边界条件，刚性平面与 1/4半球的对

称边和对称面施加对称位移边界条件，球面与刚性平面间设定接触对。模型中，

1/4半球模型代表油封表面单微凸体，考虑到油封橡胶材料具有超弹性特性，因

此，为半球模型赋予超弹性材料本构模型。

3.3橡胶微凸体接触压力与压缩率的关系

上章给出了丁腈橡胶在不同温度下的Mooney-Rivlin模型参数拟合结果，将

其代入微凸体与刚性平面接触有限元模型可得接触压力与变形量的关系。图 3-2、

图 3-3展示了 20ºC时接触压强与变形量的云图分布，两者区别在于半球模型的

半径不同，通过对比不难发现，虽然半球模型的半径不同，但是在接触区域内的

接触压强分布却保持一致，这一点通过经典接触理论可以得到解释，如果把压缩

量看作球半径与压缩率的乘积，那么在相同压缩率下，接触压力将与球半径的平

方成比例，也就代表了接触压强不随球半径的变化而变化。类似的，通过代入其

他温度下的Mooney-Rivlin模型参数同样可以获得该温度下的接触压强和变形量

随压缩率的变化结果，由于篇幅有限，本节就不再做详细展示。通过提取半球模

型所有接触单元的接触压强及接触单元变形后的面积，可以获得接触压力。

由弹性接触力学可知，加载在半球区域的接触压强不随半球半径变化，与压

缩率的 3/2次方成正比，可表示为：

3
2

2

4
3

FP E
R


 

  (3-1)

其中�代表接触压强，�为总接触压力，�代表半球半径，E*代表综合弹性模

量，η为压缩率。为了反映橡胶材料超弹性特性，在上式中加入修正参数 k，使

其变成：

3
2

2

4
3

FP kE
R


 

  (3-2)

令
4
3

K kE  ，则有：

3
2 2F KR  (3-3)
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（a）压缩率=10%

（b）压缩率=20%

（c）压缩率=30%

（d）压缩率=40%

图 3-2 20ºC时微凸体接触压强与变形量（球半径为 1mm）
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（a）压缩率=10%

（b）压缩率=20%

（c）压缩率=30%

（d）压缩率=40%

图 3-3 20ºC时微凸体接触压强与变形量（球半径为 0.1mm）

图 3-4展示了不同温度下丁腈橡胶微凸体接触压力与压缩率的关系，通过观

察不难发现，微凸体接触压力随压缩率的增加而增大，且增大的速率也在变大[65]。

由此可以计算得到图 3-5所示的不同温度下 K值与压缩率的关系。通过多项式拟

合可得不同温度下 K与压缩率η的关系表达式：
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2

2

2

2

58.91 0.072 4.668 20
50.35 0.1274 4.032 30
48.12 0.1679 3.867 40
46.84 0.0782 3.723 50

K C
K C
K C
K C

 

 

 

 








  

  

  

  









(3-4)

将上式代入（3-3）式即可得：

 

 

 

 

3
2 22

3
2 22

3
2 22

3
2 22

58.91 0.072 4.668 20

50.35 0.1274 4.032 30

48.12 0.1679 3.867 40

46.84 0.0782 3.723 50

F R C

F R C

F R C

F R C

  

  

  

  


  


   

   

   









(3-5)

以上即为橡胶微凸体接触压力与压缩率的关系。

图 3-4 不同温度下接触压力与压缩率的关系

3.4油封与转轴接触的有限元分析及设置

由前述可知，通过油封唇口与转轴表面接触压力可获得密封区域内的平均间

隙，而油封与转轴的接触压力能够通过有限元接触模型求得。由于油封具有圆周

回转几何特征，为减小计算量，油封与转轴的接触模型由二维有限元模型建立。

考虑到转轴由刚性材质制成，其硬度和弹性模量远大于油封橡胶材质，故转轴边

界设定为解析刚体，同样地，油封安装槽边界也设定为解析刚体，油封内弹性骨

架安装槽施加固定位移约束。油封求解域被划分为若干四边形网格，为模拟油封
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在真实工况下的接触压力，边界条件分三个载荷步加载：第一载荷步中在转轴表

面施加竖直向上的位移，模拟油封径向压缩；第二载荷步中在油封表面加载压强，

模拟被密封介质流体压力；第三载荷步中在油封求解域加载稳态温度，模拟达到

热平衡后的油封膨胀状态。油封材料参数根据中的拟合结果输入超弹性材料模

型，有限元接触模型如图 3-6所示。

图 3-5 不同温度下 K值与压缩率的关系

图 3-6 油封与转轴有限元接触模型

3.5 径向误差下密封间隙内油膜流体动力学模型

当转轴相对于油封旋转时，油封与转轴接触的密封间隙内油膜也会随之产生

运动，即流体动力学效应，其直接影响密封间隙内流体的泄漏行为。密封间隙内

的流体动力学效应可通过有限差分法求得[66, 67]，为方便阐述，将上图中的笛卡尔

坐标系沿转轴表面母线裁开并展平，形成图 3-7所示的矩形有限差分模型，矩形

长边尺寸即为转轴外圆周长���，宽边尺寸为油封唇口与转轴表面接触宽度 L，

将矩形区域离散成若干网格节点，节点处的无量纲流体压力用���,�表示，无量纲

膜厚用�� �,�表示。
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图 3-7 密封间隙内流体动力学有限差分模型

由式（2-13）可知，当给定接触压力��时，其它参数都给定的情况下，能够

获得微凸体平均压缩率��，通过与微凸体半径 R的乘积可得到表面间平均间隙：

a ah R (3-6)

采用无量纲参数表示如下：

2

, , ,
2s s

x z h p cX Z H P
D L c n R

 
     

 
(3-7)

其中��和��分别代表转轴外圆柱表面的直径和半径，L为油封唇口与转轴表

面接触宽度，c代表无径向误差时油封唇口表面与转轴刚性平面间的油膜厚度，

μ为密封间隙内油膜的动力学黏度，n为转轴转速。

密封间隙内的 Reynolds方程为：

2
3 3 6sDP P HH H

X X L Z Z X
                     

(3-8)

按照有限差分法的计算法则，可将上式写作差分格式：

, 1 , , , 13 3
, 1/2 , 1/2

3

1, , , 1,3 3
1/2, 1/2,

3

, 1/2 , 1/2

i j i j i j i j
i j i j

i j i j i j i j
i j i j

i j i j

P P P P
H HP X XH

X X X

P P P P
H HP Z ZH

Z Z Z

H HH
X X

 
 

 
 

 

 
        

 
        




 

(3-9)

由此可解得：
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2
, 1/2 , 1/2 1, 1,3 3 3

1/2, 1/2, , 1/22 2

, 2 3 3 3 3
1/2, 1/2, , 1/2 , 1/2

2 2

6 i j i j i j i js
i j i j i j

i j
i j i j i j i js

H H P PD H H H
X L Z Z

P
H H H HD

L Z X

    
  

   

            
       

(3-10)

同时，给出矩形有限差分域边界条件：

 
 

,1 ,

1, ,

, 1, ,

, 0, 1, ,
i i n

j f m j

H H i m

P P P j n


 

  




(3-11)

其中��� �� 代表被密封流体的无量纲压强。

有限差分法迭代过程中的收敛准则由下式判定：

( ) ( 1)
, ,

1 1

( )
,

1 1

m n
k k

i j i j
i j

m n
k

i j
i j

P P
A

P



 

 

 



(3-12)

其中 A代表收敛阈值，k为迭代次数。

由于油封与转轴存在径向误差，被密封流体沿转轴轴向泄漏量在转轴圆周方

向的分布并不一致，所以，本章将采用近似方法计算流体泄漏量，将密封间隙在

圆周方向平均分为 N等份，则每份宽度为���/�，当 N值较大时，可以假设流

体在每份密封间隙内的泄漏量是一常数，根据流体动力学理论，每份密封间隙内

的轴向泄漏率为：

3

12
s i

i
D h dpQ
N dz




 (3-13)

所以总泄漏率可表示为：

3

1 112

N N
s i

i i
i i

D dpQ Q h
N dz


 

    (3-14)

3.6 油封动密封泄漏预测计算方法实现

油封动密封泄漏预测计算方法，本章已经在上面给出，本节将对油封动密封

泄漏率的计算流程进行讲解，如图 3-8所示。本章将油封模型进行了改变，将三

维模型转变成二为模型，和第二章一样，开始先将几何参数和材料参数带入，模

型中进行有限元求解，获得油封唇口的接触压力和接触宽度，但是由于油封的转

动，本章将唇口接触宽度进行均化处理，将不规则的油封唇口接触宽度均化为相

同的矩形。计算平均压缩率获得平均间隙，由于转轴和油封的相对运动会产生流
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体动力学效应，基于有限差分法求解油膜处流体动力学效应，获得每一分的泄漏

率，最终获得整个油封的泄漏率。

图 3-8 动密封泄漏预测计算方法实现流程

3.7 油封动密封性能的影响因素

图 3-9~图 3-12展示了流体压强为 0.1MPa时，不同温度、不同压缩率下的油

封内部应力分布。能够看出，相同温度下，压缩率越大，油封内部的 Von Mises

应力越大，从局部看，压缩率增大会直接加剧唇口与转轴接触部位的局部变形，

导致 Von Mises应力增大，从整体看，高压缩率会使油封整体变形增大，材料内

部应变能积累更多，从而导致 Von Mises应力增大。相比流体压强对油封其他部

位的影响，唇口的应力集中现象更明显，这是由于油封的几何结构导致的，油封

唇口通常设计为薄而尖锐的楔形结构，与轴表面形成窄带接触。这种几何形状在

受压时易产生局部高应变，导致应力集中，同时唇口的体积更小，流体压强对其

影响更明显。压缩率不变的情况下，温度越高，油封内部的 Von Mises应力越小。

由于软化现象，温度升高降低橡胶材料的弹性模量，导致油封在相同压缩率下产

生的弹性回复力减小，整体 Von Mises应力减小。

图 3-13展示了不同温度和不同压缩率下的接触压强和接触宽度，从图中可
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以发现，相同压缩率下、不同温度下的油封唇口与转轴表面接触宽度几乎一致，

说明温度在 20ºC~50ºC之间时，油封与转轴接触宽度几乎不受温度的影响。但是

由于温度对油封橡胶材料的超弹性行为有一定的影响，所以不同温度下的接触压

强有较明显的区别。随着温度越高，接触宽度内的接触压强越小。

（a）压缩率为 10% （b）压缩率为 20%

（c）压缩率为 30% （d）压缩率为 40%

图 3-9 20ºC、流体压强为 0.1MPa 时油封内部应力分布（单位：MPa）

（a）压缩率为 10% （b）压缩率为 20%

（c）压缩率为 30% （d）压缩率为 40%

图 3-10 30ºC、流体压强为 0.1MPa 时油封内部应力分布（单位：MPa）
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（a）压缩率为 10% （b）压缩率为 20%

（c）压缩率为 30% （d）压缩率为 40%

图 3-11 40ºC、流体压强为 0.1MPa时油封内部应力分布（单位：MPa）

（a）压缩率为 10% （b）压缩率为 20%

（c）压缩率为 30% （d）压缩率为 40%

图 3-12 50ºC、流体压强为 0.1MPa 时油封内部应力分布（单位：MPa）

取油封唇口表面粗糙度为 0.56��，转轴表面粗糙度为 0.38��。图 3-14给出

了不同温度和压缩率下的平均间隙，能够发现，相同温度下，压缩率越大则密封

接触面内的平均间隙越小，从上图的结果可以知道，压缩率越大，密封接触面上

的总压力越大，由前述的平均间隙模型可知，密封面间的平均间隙越小。但温度
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升高时，相同压缩率下的平均间隙增大，其原因仍然可用温度对油封橡胶材料的

影响来解释，因温度升高后油封与转轴接触压力变小，由平均间隙模型可知平均

间隙将变小。

图 3-13 不同温度及压缩率下的接触压强和接触宽度对比

图 3-14 不同温度及压缩率下的平均间隙

（a）转速：500rpm （b）转速：1000rpm （c）转速：1500rpm

图 3-15 20ºC、10%初始压缩率、0.1mm径向误差、0.1MPa 流体压强时油膜压强分布

图 3-15展示了特定工况下（稳态温度为 20 ºC，油封初始压缩率为 10%，油

封与转轴间径向误差为 0.1mm，被密封流体压强为 0.1MPa）不同转速对应的密
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封间隙内油膜压强分布情况，通过比较可知，转轴转速越高，密封间隙内油膜压

强最大值越大，说明提高转轴转速能够增强密封间隙内的流体动力学承载能力。

图 3-16 展示了转轴转速稳定为 1000rpm，油封初始压缩率为 20%，油封与

转轴间存在 0.3mm径向误差，以及被密封流体压强为 0.1MPa时，不同温度下密

封间隙内的油膜压强分布。通过对比可以发现，油膜最大压强随温度升高而减小，

这与温度对密封间隙内的接触压强影响效果相似，由于温度升高后，密封间隙内

的接触压力变小，通过前文所述平均间隙模型可知，平均间隙变大，油膜厚度变

厚，流体动力学效应变弱，所以产生的油膜压强变小。而且还注意到，温度越高，

油膜压强的最大值与最小值之差越小，说明高温有利于密封间隙内油膜均匀化。

（a）稳态温度：20ºC （b）稳态温度：30ºC （c）稳态温度：40ºC

图 3-16 1000rpm、20%初始压缩率、0.3mm径向误差、0.1MPa 流体压强时油膜压强分布

图 3-17展示了相对转速为 1500rpm，稳态温度为 30ºC，油封与转轴径向误

差为 0.2mm，被密封流体压强为 0.1MPa时的油膜压强分布。当初始压缩率越大

时，油膜压强最大值也越大，但在相同的径向误差下，油膜压强最大值与最小值

之间的差值却变小，这可以理解为，初始压缩率越大，径向误差对密封间隙内油

膜的不均匀化影响越弱。

（a）初始压缩率：20% （b）初始压缩率：30% （c）初始压缩率：40%

图 3-17 1500rpm、30ºC、0.2mm径向误差、0.1MPa流体压强时油膜压强分布

图 3-18给出了转轴转速为 500rpm，稳态温度为 40ºC，初始压缩率为 20%，

被密封流体压强为 0.1MPa时密封间隙内油膜的压强分布。结果显示，径向误差

越大，密封间隙内的油膜压强最大值增大，但与此同时，油膜压强最大值与最小
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值的差值也变大，也就是说，径向误差增大了密封间隙内油膜的局部密封能力，

但却增大了密封间隙油膜的不均匀度。

（a）径向误差：0.1mm （b）径向误差：0.2mm （c）径向误差：0.3mm

图 3-18 500rpm、40ºC、20%初始压缩率、0.1MPa 流体压强时油膜压强分布

图 3-19 20ºC、10%初始压缩率、0.1mm径向误差、0.1MPa 流体压强时不同转速泄漏率

图 3-19 给出了稳态温度为 20ºC，初始压缩率为 10%，油封与转轴间存在

0.1mm径向误差，以及被密封流体压强为 0.1MPa时泄漏率分布。结果显示，转

速越大，泄漏率越大，泄漏率最大处和最小处出现在密封间隙内油膜压强分布的

最小处和最大处，转速越大，泄漏率越大，油封与转轴之间存在相对运动，使的

油封与转轴之间存在间隙，不能完全密封，此时油封与转轴之间的密封需要润滑

油膜发挥作用，但是径向误差导致油膜的厚度和形成的难易程度在不同径向误差

下都有所不同，同时油封与转轴之间的相对运动使得油膜失效的速度更快但形成

的速度减慢，故而速度越大油膜越不易形成是密封失效泄漏率增大。

图 3-20 给出了转轴转速为 1000rpm，20%初始压缩率，油封与转轴间存在

0.3mm径向误差，以及被密封流体压强为 0.1MPa时泄漏率分布。结果显示，温

度越大，泄漏率越大。一方面，温度升高导致润滑油的粘度减小，分子间的活性

增加，导致润滑油更容易泄漏。另一方面，温度的增加导致油膜更容易被破坏造

成密封失效，增加泄漏。
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图 3-20 1000rpm、20%初始压缩率、0.3mm径向误差、0.1MPa 流体压强时不同温度的

泄漏率

图 3-21 1500rpm、30ºC、0.2mm径向误差、0.1MPa流体压强时不同压缩率的泄漏率

图 3-21给出了转轴转速为 1500rpm，稳态温度为 30 ºC，油封与转轴间存在

0.2mm径向误差，以及被密封流体压强为 0.1MPa时泄漏率分布。结果显示，压

缩率越大，泄漏率越小，通过前文所述的平均间隙模型可知，压缩率越大，从宏

观层面看油封与转轴的径向位移越大，二者的相互挤压程度越大，二者贴合的更

紧密不易发生泄漏故而泄漏量少。从微观层面看，压缩率越大，单个微凸体的变

形量就越大，多个微凸体在力的共同作用下相互挤压导致泄漏通道减小，由泄漏

预测模型可知泄漏率越小。

图 3-22给出了转轴转速为 500rpm，稳态温度为 40ºC，20%初始压缩率，以

及被密封流体压强为 0.1MPa时不同偏心的泄漏率分布。结果显示，油封与转轴

间的径向误差越大，泄漏率越大，原因可能是由于过大径向误差导致在径向误差

的绕油封轴线与转轴轴线 180°的方向上，油封与转轴的接触最小处油封与转轴

接触预紧力接近或许小于要求的接触预紧力，导致泄漏量增大或者密封失效。
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图 3-22 500rpm、40ºC、20%初始压缩率、0.1MPa 流体压强时不同偏心的泄漏率

图 3-23 1000rpm、20%初始压缩率、40℃、0.3mm径向误差时不同流体压强的泄漏率

图 3-23 给出了转轴转速为 1000rpm、20%初始压缩率、40℃、0.3mm径向

误差、不同流体压强时泄漏率分布。结果显示，油封密封腔体内外压差越大，泄

漏率越高。由雷诺方程可知，流体两侧的压力差是使润油的泄漏的有利因素，压

差越大，润滑油的泄漏率越大。由牛顿第二定律可知，相同质量下，外力越大物

体的运动加速度就越大，故而，流体发生流动的可能性就越大流速也越快。

3.8 本章小结

本章提出了四分之一半球与正方形刚体接触模型。模拟微凸体间接处，更准

确地描述油封表面与转轴表面接触行为。通过油封唇口与转轴表面接触压力获得

密封区域内的平均间隙，油封与转轴接触密封间隙内油膜进行均化处理，通过有

限差分法求转轴油封动态工况下转速、偏心量、温度、流体压力对泄漏量的影响。
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第 4章 基于转轴与油封径向误差的泄漏实验研究

4.1 引言

为了验证转轴-油封在静态和动态工况下泄漏预测的准确性，本章将利用密

封试验台，进行各压力下、偏心、温度对丁腈橡胶密封件的密封性能影响试试验

台，进行各压力下、偏心、温度对丁腈橡胶密封件的密封性能影响试验，并与理

论计算结果进行对比分析，验证计算结果的正确性。

4.2 油封泄漏实验台

油封泄漏实验台如图 4-1 所示包含油封旋转性能试验机和 PLC 控制柜两部

分。PLC控制柜控制油封旋转性能试验机转轴转速、润滑油温度、转轴运行时间。

图 4-1 油封泄漏实验台

本实验采用的实验腔装配如图 4-2所示，包含端盖、转轴、油封、注油口、

排气口、进气口、排油口。端盖为油封提供一个稳定的安装位置，使油封能够紧

密贴合在转轴上，保证油封发挥正常的密封功能。使用百分表测量并调节转轴的

偏心达到实验所要求的油封偏心量，通过注油口注入润滑油并通过图 4-3所示观

察润滑油的注入量达到实验所需液位，通过进气口通入气体并通过图 4-3所示观

察压差调节气体注入量，控制实验所需压差，泄漏的润滑油从排油口沿着端盖上
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的沟槽滴入下方的铁质容器中，实验完成之后通过图 4-3所示的方法称量实验要

求时间的重量。

图 4-2 实验腔结构

图 4-3 测量仪器

4.3 实验方案

如图 4-4所示，本章实验包含两部分，一是转轴与油封径向误差的静密封泄

漏，二是转轴与油封径向误差的动密封泄漏。实验时，通过改变温度、压差、偏

心和转速四个变量中的其中三个变量只改变余下的一个变量，探讨每一个变量对
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油封泄漏性能的影响。

图 4-4 泄漏试验路线

（1）静密封泄漏实验步骤

如图 4-4所示，转轴与油封径向误差的静密封泄漏包含温度、压差和偏心三

个变量。实验步骤如下：

将油封安装在端盖上，使用扳手拧松转轴上的螺栓，调整转轴的位置，使用

百分表测量偏心量依次为：0.1mm、0.2mm和 0.3mm。预先输入实验要求温度、

时间和速度（静密封速度为零，下面两步实验相同），然后点击 PLC控制柜控制

面板上的手动加热按钮，当温度达到实验要求温度时，关闭排气口，对实验腔进

行通气，通过压差表观察压差，压差达到实验要求压差后把容器放在排油口，点

击 PLC控制柜控制面板上的自动按钮，实验结束后把排油口下方的容器放在电

子称上称量并去除容器自身质量得到实验的泄漏量。

将油封安装在端盖上，在 PLC控制柜控制面板上依次预先输入实验要求温

度 20℃、30℃、40℃和 50℃和实验所需时间，然后点击 PLC控制柜控制面板上

的手动加热按钮，当温度达到实验要求温度时，关闭排气口，对实验腔进行通气，

通过压差表观察压差，压差达到实验要求压差后把容器放在排油口，点击 PLC

控制柜控制面板上的自动按钮，实验结束后把排油口下方的容器放在电子称上称
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量并去除容器自身质量得到实验的泄漏量。

将油封安装在端盖上，在 PLC控制柜控制面板上依次预先输入实验要求温

度和时间，然后点击 PLC控制柜控制面板上的手动加热按钮，当温度达到实验

要求温度时，关闭排气口，对实验腔进行通气，通过压差表观察压差，压差依次

为 0.1MPa、0.2MPa 和 0.3MPa，压差达到实验要求压差后把容器放在排油口，

点击 PLC 控制柜控制面板上的自动按钮，实验结束后把排油口下方的容器放在

电子称上称量并去除容器自身质量得到实验的泄漏量。

（2）动密封泄漏实验步骤

如图 4-4所示，转轴与油封径向误差的静密封泄漏包含温度、压差、偏心和

转速四个变量。实验步骤如下：

将油封安装在端盖上，使用扳手拧松转轴上的螺栓，调整转轴的位置，使用

百分表测量偏心量依次为：0.1mm、0.2mm和 0.3mm。预先输入实验要求温度、

转速和时间，然后点击 PLC控制柜控制面板上的手动加热按钮，当温度达到实

验要求温度时，关闭排气口，对实验腔进行通气，通过压差表观察压差，压差达

到实验要求压差后把容器放在排油口，点击 PLC控制柜控制面板上的自动按钮，

实验结束后把排油口下方的容器放在电子称上称量并去除容器自身质量得到实

验的泄漏量。

将油封安装在端盖上，在 PLC控制柜控制面板上依次预先输入实验要求速

度、时间和温度 20℃、30℃、40℃和 50℃，然后点击 PLC控制柜控制面板上的

手动加热按钮，当温度达到实验要求温度时，关闭排气口，对实验腔进行通气，

通过压差表观察压差，压差达到实验要求压差后把容器放在排油口，点击 PLC

控制柜控制面板上的自动按钮，实验结束后把排油口下方的容器放在电子称上称

量并去除容器自身质量得到实验的泄漏量。

将油封安装在端盖上，在 PLC控制柜控制面板上依次预先输入实验要求速

度、温度和时间，然后点击 PLC控制柜控制面板上的手动加热按钮，当温度达

到实验要求温度时，关闭排气口，对实验腔进行通气，通过压差表观察压差，压

差依次为 0.1MPa、0.2MPa 和 0.3MPa，压差达到实验要求压差后把容器放在排

油口，点击 PLC控制柜控制面板上的自动按钮，实验结束后把排油口下方的容

器放在电子称上称量并去除容器自身质量得到实验的泄漏量。

将油封安装在端盖上，在 PLC控制柜控制面板上依次预先输入实验要求温
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度、时间和速度 500rpm、1000rpm和 1500rpm，然后点击 PLC控制柜控制面板

上的手动加热按钮，当温度达到实验要求温度时，关闭排气口，对实验腔进行通

气，通过压差表观察压差，压差达到实验要求压差后把容器放在排油口，点击

PLC控制柜控制面板上的自动按钮，实验结束后把排油口下方的容器放在电子称

上称量并去除容器自身质量得到实验的泄漏量。

4.4 实验结果与分析结果对比

4.4.1 油封静态性能

如图 4-5所示随着温度升高，实验值和预测值的泄漏量随温度升高增大，其

中 20℃时预测值和实验值的误差为 4%，50℃时预测值和实验值的误差为 6%,误

差增大，当温度升高时分子热运动加剧，油封受热膨胀油封膨胀增大了油封唇口

的接触力，导致唇口的实际泄漏间隙小于预测的间隙出现预测值大于实验值，同

时，由于温度升高，造成的膨胀加剧使得唇口的预测压力与实际压力的差值进一

步增大，出现误差进一步增大的现象。

图 4-5 偏心误差 0.1mm、流体压强 0.1MPa 不同温度时泄漏量对比

如图 4-6所示，展示了 20℃、30℃、40℃和 50℃、流体压强 0.1MPa不同偏

心误差时泄漏量的实验结果和预测结果的对比，通过对比可以看到，实验值的增

长速率相对预测值较为平缓，径向误差 0.1mm时预测值和实验值的误差为 4%,

径向误差 0.3mm时预测值和实验值的误差为 10%。这可能是因为预测模型假设

的是较为理想的工况，而实际实验中，油封在偏心情况下，由于材料的弹性变形

以及周围介质的阻尼作用等，能够在一定程度上抑制泄漏量的快速增加。
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（a）20℃ 0.2MPa （b）30℃ 0.2MPa

（c）40℃ 0.2MPa （d）50℃ 0.2MPa

图 4-6不同偏心误差时泄漏量对比

图 4-7 50℃、偏心误差 0.1mm 不同流体压强时泄漏量对比

如图 4-7所示在高压强下，油封受到的压力增大，预测模型按照理论计算得
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出的泄漏量大于实验值，流体压强 0.1MPa时预测值和实验值的误差为 4%,流体

压强 0.3MPa 时预测值和实验值的误差为 8%。由于实验设备的密封性能导致实

验流体压强小于理论流体压强导致实验值小于预测值，同时，随着压强的增大，

设备的压强和理论压强的差值进一步增大导致误差进一步增大。

综上所述，通过对油封泄漏量预测值与实验值在不同温度、偏心误差和流体

压强下的对比分析可知，实际的泄漏量普遍小于预测结果。这主要是由于实验中

的密封结构、油封材料的特性以及周围介质等多种复杂因素在实际工况中对泄漏

起到了抑制作用，而预测模型未能全面、准确地考虑这些因素。

4.4.2 油封动态性能

如图 4-8所示，转轴油封在不同转速下，实验结果和计算结果的对比，通过

对比可以看到，实际的泄漏量略小于计算结果，转速 500rpm时预测值和实验值

的误差为 2%,流体压强 1500rpm时预测值和实验值的误差为 6%，一个原因是实

验过程中随着转轴和油封的相对运动产生摩擦，摩擦导致油封温度升高，油封是

高分子聚合物，具有热胀冷缩特性当温度上升，分子热运动加剧，分子间距离增

大，宏观上就表现为油封膨胀，增大转轴与油封的接触力，减小转轴与油封间间

隙因此泄漏量减小。另一个原因，经过初期磨合后，油封唇口表面由于与转轴的

相对运动产生的摩擦磨损会油封唇口形成微观粗糙结构，唇口楔形结构使得接触

压力的分布呈现出不对称的特点，压力峰值更倾向于靠近油液一侧。由于这种压

力分布与表面纹理的共同影响，原本可能泄漏的润滑油会被重新推回油腔，从而

有效降低泄漏量。

图 4-8 20℃、10％初始压缩率、0.1mm 径向误差、0.1MPa 不同转速下的泄漏量对比



安徽工程大学硕士学位论文

50

如图 4-9所示，转轴油封在不同温度下，实验结果和计算结果的对比，通过

对比可以看到，实际的泄漏量略小于计算结果，20℃时预测值和实验值的误差为

4%,流体压强 1500rpm时预测值和实验值的误差为 6%。实验设备测量的温度为

油温并非油封的实际温度，油封一侧与室温接触由于热传导导致油封温度小于油

温，实验油封受热膨胀程度小于仿真，同时由于唇口的结构特点，油封受热膨胀

在唇口处的变形更大，其他位置的变形传递到唇口进一步增大了唇口的变形，使

得实验的值减小。

图 4-9 1000rpm、20%初始压缩率、0.3mm径向误差、0.1MPa 不同温度下的泄漏量对比

如图 4-10 所示，转轴油封在不同偏心量，实验结果和计算结果的对比，通

过对比可以看到，实际泄漏量略小于计算结果，径向误差 0.1mm时预测值和实

验值的误差为 3%,径向误差 0.3mm时预测值和实验值的误差为 9%。预测模型为

便于计算，对油封与转轴的实际接触情况、表面微观形貌等做了简化。实际中，

偏心导致的局部应力集中、接触面积变化等情况更复杂，模型未能充分体现，使

得预测的泄漏量偏小，同时，由于径向误差导致出现局部变形量，但是当变形到

达一定程度时，随着径向误差的增大变形量的增大速率减小导致误差增大。
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图 4-10 500rpm、40ºC、20%初始压缩率、0.1MPa 流体压强不同径向误差的泄漏量对比

如图 4-11所示，转轴油封在不同流体压强，实验结果和计算结果的对比，

通过对比可以看到，实际的泄漏量略小于计算结果，流体压强 0.1MPa时预测值

和实验值的误差为1%,流体压强0.3MPa时预测值和实验值的误差为 2%。高压时，

压强增大导致唇口材料发生非线性压缩变形，接触区域的实际接触压力可能高于

或低于理论值。由黏压效应知，流体黏度随压强升高而增大导致实际泄漏阻力增

大，故出现高压时误差增大。

图 4-11 1000rpm、20%初始压缩率、40℃、0.3mm 径向误差不同流体压强的泄漏量对比

4.5 本章小结

本章旨在验证转轴油封在静态和动态工况下泄漏预测的准确性，利用密封试
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验台开展实验，分别探究油封在静态和动态两种工况下温度、压差、偏心和转速

之间的关系，发现泄漏量与温度、流体压强、径向误差和转速成正比关系，偏心

量最大处泄漏量最小。且预测计算结果与实验结果相近证明预测计算的准确性。
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第 5章 总结与展望

5.1 总结

油封是设备中不可或缺的一个零件，将润滑油与空气隔离，不至于让润滑油

渗漏造成生产安全和环境污染。本文以 TC油封为研究对象，研究油封的密封性

能与温度、流体压强、径向误差和转速的关系，鉴于通过试验方法研究油封泄漏

量既耗时有浪费成本，本文基于数值计算方法研究油封的密封性能预测泄漏量预

测计算，为油封的设计过程提供辅助作用。对本文的研究工作总结如下：

（1）油封静态工况下（温度、流体压强、径向误差），为了获得橡胶材料的

超弹性本构模型参数进行了不同温度下的单轴拉伸实验并拟合实验数据，建立存

在径向误差的转轴油封三维展开模型，基于 ABAQUS获得径向误差下唇形油封

唇口的接触压力和接触宽度的关系，径向误差越大，油封唇口的接触压力和接触

宽度越大导致泄漏间隙越小。基于 G-W公式建立粗糙表面的弹性接触模型，模

拟油封与转轴的微观接触模型。基于雷诺方程求解转轴油封静态工况下的泄漏

率，发现泄漏率与温度、流体压强和径向误差成正比关系，径向误差最大处泄漏

率最小。

（2）油封动态工况下（温度、流体压强、径向误差、转速），为了更准确地

描述油封表面与转轴表面的接触行为，根据粗糙表面接触理论，转轴表面可视为

刚性纯平表面，油封表面微凸体可视为半球体，为了减少计算量提高计算效率将

半球改为四分之一半球。研究不同温度下微凸体接触压力与压缩率的关系，发现

接触压强压缩率成正比，与微凸体的直径无关。建立二维油封与转轴的接触有限

元模型，基于 ABAQUS获得油封内部的接触应力，建立油封唇口与转轴表面的

接触宽度的均化模型，求解平均间隙，基于有限差分法求解转轴油封动态工况下

的泄漏率，发现泄漏率与温度、流体压强、径向误差和转速成正比关系。

（3）为验证油封泄漏预测计算的正确与否，搭建油封泄漏实验台。分别进

行油封静态和动态两种工况下的实验，实验测量温度、流体压强、径向误差和转

速对油封泄漏量的影响，给出了泄漏量预测值和实验值的对比结果，发现预测值

和实验值差别很小，通过实验验证了预测结果的正确性。
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5.2 展望

本文研究了唇形油封的密封性能，由于时间和条件上的限制，希望后续的相

关研究可以从以下两个方面进行展开和完善：

（1）本文给出了唇形油封在不同径向误差下，静态和动态两种工况下的泄

漏情况，但是实际的工况下径向误差和轴向误差同时存在。需要同时考虑这两种

误差。

（2）本文未考虑转轴油封动态工况下，转轴与油封相对运动唇口产生的温

升对油封的影响以及泵汲现象对泄漏率的影响
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