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唇口喷涂 PTFE 材料对高转速恶润滑条件下
旋转密封性能影响

吴樾1,2, 张帆1, 唐冀川3, 贾兴运4∗, 秦庆旺4, 何洪5, 许桂哲5
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3. 哈尔滨广瀚燃气轮机有限公司, 哈尔滨 150000; 4. 北京化工大学化工安全教育部工程研究中心, 北京 100029;

5. 广东天诚密封件股份有限公司, 揭阳 522000)

摘　 要　 为解决高压高速与介质腐蚀的耦合作用下旋转密封可靠性与寿命不足的技术难题,针对旋转唇形密封开展试验研

究,设计搭建带压高速旋转唇形密封试验台,开展唇形密封泄漏与摩擦转矩特性试验,开展唇形密封仿真计算,并创新性地提

出一种带有低摩擦涂层的新型密封件,开展传统密封和喷涂新型密封在不同转速下密封温升和扭矩对比试验。 实验结果显

示:唇口喷涂聚四氟乙烯(PTFE)材料可有效降低密封温升,转速每增加 1 000 r / min,在达到热平衡温度后,喷涂唇形密封较传

统唇形密封温升降低 2. 4 ℃ ,带压工况下,涂层唇形密封较传统唇形密封温度低约 3. 48 ℃ ,高转速且恶润滑条件,喷涂唇形密

封较传统唇形密封温度降低约 4. 61 ℃ ,但密封扭矩增加约 0. 03 N·m。从密封温升与密封摩擦转矩两方面评价密封性能,为解

决高参数旋转密封技术难题提供理论支撑。
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Effect of Lip Spraying PTFE Material on the Performance of Rotary Seal under
High Speed and Bad Lubrication
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5. Guangdong Tiancheng Seal Co. , Ltd. , Jieyang 522000, China)

[Abstract]　 In order to solve the technical problem of insufficient reliability and life of rotary seal under the coupling effect of high
pressure and high speed and medium corrosion, experimental research on rotary lip seal was carried out, a high-speed rotary lip seal
test bed with pressure was designed and built, leakage and friction torque characteristic tests of lip seal were carried out, simulation
calculation of lip seal was carried out, and a new type of seal with low friction coating was innovatively proposed. The temperature rise
and torque comparison test of traditional seal and spraying new seal at different speeds were carried out. The experimental results show
that the lip spraying tetrafluoroethylene (PTFE) material can effectively reduce the temperature rise of the seal. When the rotational
speed increases by 1 000 r / min, after reaching the heat balance temperature, the temperature rise of the spray lip seal is 2. 4 °C lower
than that of the traditional lip seal. Under the pressure condition, the temperature of the coated lip seal is about 3. 48 °C lower than
that of the traditional lip seal. Under the condition of high speed and poor lubrication, the temperature of the spray lip seal is about
4. 61 °C lower than that of the traditional lip seal, but the sealing torque increases by about 0. 03 N·m. The sealing performance is
evaluated from two aspects of sealing temperature rise and sealing friction torque, which provides theoretical support for solving the
technical problems of high parameter rotary seal.
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　 　 唇形密封作为接触式旋转密封中技术较成熟
的密封形式,在工业领域被广泛应用。 在实际工程
应用中,设备的工作压力、工作转速、工作介质性

质、温度以及润滑条件是影响唇形密封圈寿命的关
键。 当唇形密封线速度较大或密封压力较大时,密
封与转轴摩擦剧烈,密封件温升较大,橡胶材料易

出现老化,唇口与转轴接触部位出现较严重的磨
损,严重影响唇形密封的使用时间。 此外,当密封
介质具有一定的腐蚀性时,高压高速工况与腐蚀介

质的耦合作用下,会进一步影响旋转密封的可靠性
与使用寿命。 当旋转密封处于不良的摩擦环境时
会引发严重磨损,常会引发介质泄漏,甚至影响整

台设备的正常运行。
在唇形密封的理论研究方面,陈再胜[1] 研究了

水泥混凝土搅拌运输车中的液压油泵油封泄漏这
一关键技术问题,揭示了液压油泵轴端唇形油封的
失效原因,并指明如果液压油泵的油封出现泄漏,
可能会对系统的功能造成损害,严重时会使系统失

效。 张启鑫[2]运用数值模拟的方法,针对旋转式唇

形油封的功能影响因素与密封性能之间的关系展
开了详尽研究,最后概括出各项设计参数对油封性

能产生的规律性影响。 杨化林等[3] 对旋转式唇形

密封的关键设计参数对主唇过盈配合区变形和应
力的影响开展探究,结果表明,当密封与轴之间的

过盈量、弹簧中心与唇尖轴向距离增大、弹簧刚度
系数增强以及油面角增大时,再加上各参数变化几
乎不会影响油侧接触宽度,主唇的最大应力和最大

接触压力呈现类似的变化趋势。 Day 等[4]建立了包

含流体黏度-温度关系、流体动力学分析和变形分析

的热弹流润滑模型。 Jian 等[5]提出了一种混合润滑

条件下旋转唇形密封的多物理场密封机理模型,考
虑了流体-热-结构耦合关系,数值分析了轴转速和

密封唇粗糙度对密封性能的影响。 Omar 等[6] 利用

油液温度、油液压力和转速的参数扫描,研究了海

洋特定参数对唇形密封性能的影响。
润滑油泄漏潜藏着唇形密封的失效问题,许增

祥[7]采用 8D 法对故障的根本原因进行探究,并制

定出切实可行的解决方案。 密封在发生硫化时,每
个部位都会出现不同水平的紧缩现象,由于唇形密
封的这一特点,在参数化建模中很难对其进行精确

的控制,杨化林等[8]以变形复杂的唇口部位为研究

重点,分析回转式唇形密封制品的收缩变形规律,
构建了一套用于描述唇口部位收缩变形特性的数
学模型。 这一科研成果提升了唇形密封设计领域

的技术水平。
在唇形密封故障分析与技术改进研究方面,徐

斌云等[9]详细检测并分析了齿轮泵的唇形密封开

裂的原因,结果表明,唇形密封的唇口部位缺乏必
要的导向设计,加上橡胶材质硬度偏低,这些因素
导致了油封唇口区域的质量问题。 为解决这一问

题,后续通过在主动齿轮轴上增设一种花键护套,
借此改善了齿轮轴渐开线花键的有效长度,同时引

入斜面导向设计至唇形密封的侧唇部位,并对将唇
口的厚度和高度适当提升,以增加其强度,通过这
一系列改进措施,有效提升了唇形密封在实际应用

中的密封效果和使用寿命,经过改造后的唇形密封

已成功应用在齿轮泵总成上。 张胜有等[10] 对轨道

平车在使用时频繁出现的轴箱唇形密封脱落故障

进行调查,详细分析了脱落的原因,发现了轴箱唇
形密封在组装工艺方面存在的不足之处,进而有针

对性地提出了整改策略。 轴箱唇形密封组装工艺
的改进,解决了唇形密封脱落的故障,有力保障了

车辆的稳定运行。 刘建刚[11] 通过结合唇形密封的

密封原理,开展了对刮板输送机减速器唇形密封出
现漏油问题的研究,对漏油原因和安装结构进行了
简要分析。 针对唇形密封早期出现失效、漏油的问

题,提出了工艺改进措施,以避免在运行过程中对
整机造成损坏。

密封件喷涂改性技术方面,在机械密封件喷涂

技术领域有相关资料以及工程应用[12-15],但是关于

在橡胶密封材料上喷涂聚四氟乙烯(PTFE)等低摩

擦系数材料的公开报道较少。 杜娟等[16] 介绍了一

种橡胶基密封材料,这种材料呈粉末状,其黏度在

20 ~ 200 Pa·s / 100 ℃,该材料是在不高于橡胶材料
的脆化温度下,通过粉碎制成的,此类材料具有广
泛的适用性。 采用先进的喷涂工艺,能够将其均

匀、紧密地附着于各类目标表面。 李增荣等[17] 为减

小发动机磨损,在发动机缸体内壁通过电弧喷涂耐磨

合金。 通过实验证明涂层孔隙结构和表面氧化物能

够有效减小磨损。 张云鹏等[18]通过有限元模拟和实

验验证,发现改变喷涂角度可以有效避免螺栓表面喷

涂涂层厚度不均匀,并得到了螺栓喷涂时喷嘴的最佳

喷涂角度。 Shabbir[19] 通过在轴套筒上喷涂不同材

料的涂层,研究唇形密封的泄漏和密封性能。
为解决高压高速工况、弱腐蚀性介质与恶润滑

条件耦合作用下旋转唇形密封出现的可靠性差与

寿命短的现象,针对唇形密封开展试验研究,设计
搭建了高速旋转唇形密封试验台,开展唇形密封泄
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漏与摩擦转矩特性试验,提出了一种密封唇口带有
低摩擦涂层的新型唇形密封结构,在不改变唇形原
有结构的基础上,唇口表面喷涂具备良好自润滑性
能和低摩擦系数的 PTFE 材料,降低了密封唇口与
轴摩擦系数,改善了唇形密封唇口耐磨性,极大提
高唇形密封在汽车、机床等装备中恶润滑条件下的
使用寿命和封严效果。 为验证喷涂工艺对唇形密
封性能的影响,与传统唇形密封开展对比试验,从
密封温升与密封摩擦转矩两方面评价密封性能,为
提高恶润滑条件下工作的高参数旋转唇形密封可
靠性与寿命、拓宽唇形密封技术的性能边界提供新
思路。

1　 密封唇口喷涂改性

通过特殊工艺在传统唇形密封唇口部位喷涂
PTFE 材料,以期改善唇口摩擦状态,控制密封温度
升高,最终实现密封延寿增效。 PTFE 材料喷涂区域
如图 1 所示。 在密封唇口局部喷涂 PTFE 材料进行
改性的好处是不会影响密封原有刚性,也不改变唇
形密封的基本工作原理,局部喷涂的方法相对于将
整个密封唇片改为较硬的 PTFE 材料,延续了橡胶
材料为主体的唇形密封对抗轴系偏心、跳动或不对
中的优势,即可以在复杂的轴系中进行补偿并维持
优秀的密封效果。 此外,在唇口即相对运动发生的
摩擦磨损区域,喷涂 PTFE 这类的低摩擦系数材料
可以实现自润滑,通过降低摩擦系数降低摩擦转
矩,改善摩擦副摩擦状态,降低温升,并在恶润滑条
件下保障密封效果。

图 1　 低摩擦涂层唇形密封喷涂区域

Fig. 1　 Low friction coating lip seal spray area

2　 数值计算模型与温度特性分析

开展旋转密封试验装置改进设计与旋转密封
试验设计工作前,利用数值计算方法对唇形密封-转
子系统进行建模并开展温度场、应力场与变形量的
数值计算研究。 采用动力学分析方法开展温度场
仿真计算,关键材料属性如表 1 所示,转轴转速设置
为 1 000 ~ 4 000 r / min,环境的初始温度设置为
22 ℃,鉴于旋转唇形密封与转轴之间是过盈配合,

将过盈量设置为 1 mm。 由于唇口喷涂的 PTFE 材
料具有一定的自润滑性,故摩擦系数取值为 0. 05,
橡胶的摩擦系数选择为 0. 25。

为更加真实地预测试验中密封与空气及介质
之间热量交换,选择介质与密封的对流换热系数
α = 530 W / (m2·K) [20],与空气的对流换热系数为
40 W / (m2·K),基于动力学计算的温度场计算结果
作为载荷输入密封静力学计算模型中,施加径向位
移使旋转密封达到理想的预紧状态以模拟真实密
封与转子之间的压缩率。 在转轴转速 2 000 r / min
与应力 0. 2 MPa 工况下唇形密封温度场与应力场计
算结果如图 2 所示。

通过数值计算(图 2)可以发现,唇形密封接近
唇口的摩擦位置的局部温度最高。由于橡胶材质

表 1　 计算模型材料性能参数设置

Table 1　 Calculation model material property
parameter Settings

材料参数 丁腈橡胶
聚四氟

乙烯粉末
旋转轴

弹性模量 / MPa 7. 08 2. 8 × 102 2. 0 × 105

密度 / (kg·m - 3) 1 000 2 200 7 780
泊松比 0. 499 5 0. 400 0 0. 300 0
比热容 /

( J·kg - 1·K - 1)
1 700 960 470

导热系数 /
(W·m - 1·K - 1)

0. 25 0. 24 39. 2

图 2　 旋转唇形密封数值计算结果

Fig. 2　 Numerical results of rotary lip seal
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的老化过程对温度极度敏感,在运行中由摩擦产生
的高温会加速唇形密封材料的老化失效,从而影响
其使用寿命。 此外,唇形密封的热应力极易受到温
度的影响,高温使得唇形密封的热应力变化值大,
容易造成唇形密封出现应力松弛并产生裂纹。

3　 低摩擦涂层唇形密封实验研究

3. 1　 旋转密封实验台改进设计
为验证唇口喷涂 PTFE 材料实现传统旋转密封

“提质增效”的可行性,改进设计了旋转唇形密封试
验装置,如图 3 所示,该实验台可对不同转速、不同
压力、不同介质、不同尺寸下旋转唇形密封及其替
代产品的泄漏量、温度以及扭矩进行高精度测试,
实现对传统唇形密封及低摩擦涂层唇形密封的对
比测试,进而准确地评价密封性能。

图 3　 旋转唇形密封测试实验台实验段部分

Fig. 3　 Part of the test section of the rotary lip seal test bench

该唇形密封实验台主要包括实验段和数据采
集软件两部分,其中实验段包括高速变频电机、温
度传感器、温度采集模块、扭矩传感器、扭矩采集模
块、压力表、密封、实验腔、介质进出口管道、齿轮泵
等,数据采集软件则包括温度数据采集软件和扭矩
数据采集软件。

密封评价的实验流程简述如下,首先开启齿轮
泵为实验腔内的待测密封提供带有一定压力的循
环介质,然后开启变频电机调整至试验转速,让实
验腔两端的待测密封在相同的介质压力和实验转
速下工作,设备调试达到试验点参数后,通过温度
采集软件和扭矩采集软件采集实验过程中密封的

温度和扭矩数据,密封的泄漏流体则通过小容器收
集捕捉,达到一定时间后测量泄漏流体的重量,通
过计算得到密封的泄漏量数据,最后,在实验结束
后对传统唇形密封及低摩擦涂层唇形密封的泄漏
量、温度和扭矩数据结果进行处理,为开展密封性
能对比分析提供数据支撑。
3. 2　 旋转密封实验结果分析

某设备中,两道串联的唇形密封用于密封常压
润滑油介质,其中,靠外部的唇形密封基本处于干
摩擦状态或恶润滑状态。 试验中,首先开展了无润
滑条件下传统唇形密封实验研究,旋转密封试验件
的温度和扭矩测试结果如图 4 所示,结果显示,随着
时间的增加,传统唇形密封的温度和扭矩的变化趋
势都趋于平稳,最后达到比较稳定的数值。 随着转
速的增加,传统唇形密封的温度也在不断增加,转
速每增加 1 000 r / min 传统唇形密封的温度增加约
6. 04 ℃,此外,实验中动态测试了不同转速下的扭
矩,结果显示,实验初始密封的摩擦扭矩较大,达到
约 0. 4 N·m,随着实验时长的增加,密封与旋转轴摩
擦界面跑合后,扭矩测试结果趋于稳定,此外,当转
速为 500 r / min 时扭矩较大,转速增大后,转速对传
统唇形密封的扭矩影响不明显。

与图 2 仿真结果比较,发现在 2 000 r / min 无润
滑条件下,传统唇形密封最大温度仿真结果和实验
结果误差较小,仿真结果为 44. 09 ℃,实验中密封温
度稳定时温度为 45. 01 ℃,误差仅为 2% 。

介质带压且恶润滑条件下(如密封介质为水或



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(4) 吴樾,等:唇口喷涂 PTFE 材料对高转速恶润滑条件下旋转密封性能影响 1479　

图 4　 传统旋转唇形密封温度与扭矩测试结果

Fig. 4　 Temperature and torque test results of
conventional rotary lip seal

者海水情况下),对传统唇形密封与低摩擦涂层唇
形密封进行对比。 对比试验结果(图 5)显示,随着
测试时间的增加,唇口喷涂 PTFE 材料的低摩擦涂
层唇形密封的温度和扭矩的变化趋势与传统唇形
密封一样趋于平稳,最后达到比较稳定的数值。 随
着测试转速的增加,低摩擦涂层唇形密封的温度也
在不断增加,转速每增加 1 000 r / min,喷涂唇形密
封的温度增加约 3. 64 ℃。 温度结果显示,介质带压
且恶润滑工况下,低摩擦涂层唇形密封的温度都低
于传统唇形密封的温度。 与传统唇形密封相比,低
摩擦涂层唇形密封可以使平衡温度降低约 0. 99 ~
4. 61 ℃,这对提高密封寿命有积极作用。

如图 6、图 7 所示,测试中一侧带有低摩擦涂层
唇形密封时的试验扭矩大于传统唇形密封的扭矩,
相对于传统唇形密封,唇口喷涂 PTFE 会导致唇形
密封扭矩增加约 0. 03 N·m。带压工况相对常压工况
下,低摩擦涂层唇形密封和传统唇形密封的扭矩均
增加约 0. 08 N·m。

综上所述,对比试验结果说明,低摩擦涂层唇
形密封试验件的扭矩大于传统唇形密封的扭矩,低
摩擦涂层唇形密封的温度则要小于传统唇形密封的

图 5　 恶润滑条件下低摩擦涂层唇形密封与传统

唇形密封的温度变化对比

Fig. 5　 Comparison of temperature variation between low friction
coating lip seal and traditional lip seal under

bad lubrication condition

图 6　 传统唇形密封与低摩擦涂层唇形密封扭矩对比结果

Fig. 6　 Comparison of torque between traditional
lip seal and low friction coating lip seal

图 7　 恶润滑条件下带压与常压工况下扭矩测试结果对比

Fig. 7　 Comparison of torque test results under bad lubrication
condition with pressure and under normal pressure
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温度,由于唇形密封的唇口与轴接触且摩擦磨损区
域喷涂 PTFE 材料实际上增加了唇口的厚度,缩小
了密封唇口的内径,造成密封与轴之间的过盈量加
大,增大了密封与轴的抱紧程度,导致了唇口喷涂
PTFE 唇形密封扭矩增大。 温度方面,由于唇口喷涂
的 PTFE 材料具有良好的自润滑性,在恶润滑条件
下保证了低摩擦系数,使其摩擦升温较低,因此低
摩擦涂层唇形密封的平衡温度低于传统唇形密封。

4　 结论

为解决恶润滑条件传统唇形密封使用寿命不
足的难题,改造旋转唇形密封试验台,按照实际密
封运行工况开展了旋转唇形密封试验研究,研究唇
形密封的温升特性与扭矩特性,提出在密封唇口喷
涂 PTFE 材料的减摩延寿的想法,并开展初步的对
比试验研究,得出如下主要结论。

(1)唇口喷涂 PTFE 材料可以降低摩擦系数以
改善旋转唇形密封温升,旋转密封达到热平衡温度
后,转速每增加 1 000 r / min 传统唇形密封的温度增
加约 6. 04 ℃,转速每增加 1 000 r / min 低摩擦涂层
唇形密封增加约 3. 64 ℃,带压工况下,低摩擦涂层
唇形密封相较传统唇形密封温度降低约 3. 48 ℃,高
转速且恶润滑条件,唇口喷涂 PTFE 唇形密封相较
传统唇形密封温度降低约 4. 61 ℃。

(2)唇口喷涂会导致密封内径变小,过盈量加
大,密封跑合后,低摩擦涂层唇形密封相较传统唇
形密封扭矩增加约 0. 03 N·m,转速对传统唇形密封
和低摩擦涂层唇形密封的扭矩基本无影响。

(3)唇口喷涂 PTFE 材料可能是旋转唇形密封
改善唇口摩擦磨损状态、减摩延寿的有效途径,值
得注意的是,不建议在唇形密封标准件上喷涂后使
用,尺寸变化易造成扭矩增大,唇口喷涂 PTFE 唇形
密封需要考虑涂层厚度后重新设计密封本体尺寸,
此外,应注意涂层脱落问题,耐刮耐磨不脱落的
PTFE喷涂技术是极为需要的。
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