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摘要：基于弹流润滑理论和旋转轴密封的泵送机理，综合考虑密封唇表面粗糙度和表面纹理的

影响，建立了油封密封区域的混合润滑数值模型．模型耦合了流体力学、变形分析、接触力学、温
度能量守恒方程和黏温方程，通过迭代求解数值方程，得到不同表面纹理（圆形、正方形、等边三

角形）油封唇口的温度分布、不同转速下油封唇口的最高温度，对比分析了表面纹理对油封接触

面温度的影响以及温度升高对油封泵汲率、油膜厚度、摩擦扭矩等密封性能的影响．结果表明：随
着转速的增大，唇口最高温度线性递增，表面纹理明显提高了油封的唇部温度；油封工作时，摩

擦面的温度从两侧向中间急剧递增，纹理区域温度明显升高，但３种纹理油封之间差异不具有统
计学意义．温度升高导致３种纹理油封的泵汲率、油膜厚度、唇口密封压力下降，显著降低了油封
的密封性能．
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　　旋转轴唇形油封是应用最广泛的旋转轴密封
之一，具有结构简单、成本低廉、密封性能好等优

点［１］．静止时，因旋转轴和油封之间的过盈配合，油
封唇部紧紧挨着旋转轴，保证了润滑油不泄漏［２］；

轴旋转时，由于油封的反向泵汲效应，油封唇部和

轴接触区域会形成一层很薄的油膜，防止润滑油泄

漏并减少接触区域的摩擦生热．因此，泵汲率是衡量
油封密封性能的一个重要指标［３］．泵送理论认为油
封的反向泵汲效应是由粗糙峰产生的，油封唇部系

统微观规则的表面织构（即离散的沟槽或纹理）对

提高油封的密封性能有重要作用．ＳＨＥＮ等 ［４］研究

了不同密封表面粗糙度类型的组合对泵汲率的影

响．ＧＵＯ等［５］通过数值方法研究了轴上三角形、圆

形、正方形等微凹坑纹理对油封密封性能的影响，

证明三角形纹理能产生更大的泵汲效应．
但表面纹理形貌在改善油封密封性能的同时，

也增加了油封接触面间的摩擦．海因茨等［６］认为正

常工作的油封产生热量主要来自接触面间的摩擦．
文献［７－８］证明了密封环表面加工圆形凹坑织构后
增大了摩擦系数．摩擦热会使唇口温度急剧升高，加
速唇口部位的老化和变硬，对油封的密封性能和使

用寿命都产生很大影响［９］．所以，表面纹理在有效改
善密封性能的同时也会带来一定的不利影响．

文中基于流量因子统计学方法建立的粗糙油

封混合润滑方程与能量方程耦合，通过 Ｍａｔｌａｂ编程
计算唇部具有表面微凹坑纹理油封在接触区域的

轴向温度分布情况，研究不同转速下接触区域的最

高温度以及温度升高对具有表面纹理的油封密封

性能的影响．

１　油封的结构参数和表面纹理模型

１．１　油封的结构参数及模型
旋转轴唇形油封有很多类型，其作用是防止润

滑油的泄漏以及排除空气、水、灰尘等污染物［１０］．文
中研究选取的油封为带弹簧的内包金属骨架型，由

耐油橡胶、金属骨架、紧固弹簧３部分组成，其型号
为６０ｍｍ×８０ｍｍ×８ｍｍ，油侧唇角为４５°，空气侧唇
角为２５°．油封与轴之间为过盈配合，过盈量为 ０．３
ｍｍ，轴径 ｄ＝６０ｍｍ．油封的主体材料是丁腈橡胶
（ＮＢＲ），油封的径向截面图如图１所示．

图１　径向唇形油封示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒａｄｉａｌｌｉｐｓｅａｌ

１．２　油封唇口表面织构参数及模型
考虑到油封工作时，轴上设置微织构形貌易引

起密封的磨损，表面纹理形貌设置在油封唇部，并

且研究了等边三角形、圆形、正方形３种表面纹理形
貌．由于微凸体表面形貌可能会在油封静置时引发
润滑油液的泄漏，因此，采用微凹坑形式的表面纹

理．图２为油封密封区域的局部放大图，其中 ｈ为油
膜厚度，Ｌｙ为油封与轴的接触宽度，数值从油封的
有限元模型中提取．微凹坑纹理设置为绕唇端部平
行排列的两行，如图３所示．

图２　油封密封区域示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅａｌｉｎｇａｒｅａ

９１６



第９期 张付英，等　考虑温度影响时具有表面纹理唇形油封的密封性能研究

图３　油封唇部纹理分布图
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｘｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｏｉｌｓｅａｌｌｉｐ

３种形状的表面纹理在尺寸设计上采用面积相
近的原则，３种表面纹理在唇端部两侧的重心固定，
依次整齐排列，如图４所示．３种纹理的具体尺寸如
表１所示，其中ｄｗ为深度．因纹理尺寸较小，且其深
度与粗糙度值相差较小，所以在运算过程中不考虑

唇口变形对纹理的影响．唇口表面纹理可采用激光
微加工技术制造［１１］．

图４　唇部表面纹理示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｐｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎ

表１　表面纹理形状参数
Ｔａｂ．１　Ｔｅｘｔｕｒｅｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ μｍ

纹理 ｄｗ ａ ｂ ｃ

圆形 ２ ４０ ９４ １２
正方形 ２ ４０ ９４ ２０
三角形 ２ ４０ ９４ ３０

２　油封的数值计算模型

２．１　油封流体力学雷诺方程的建立
雷诺方程是求解流体问题的基本公式，一般弹性

流体动力学问题采用一维雷诺方程，而旋转轴密封系

统采用二维雷诺方程．油封稳定工作状态时，由于唇

口表面粗糙峰产生的流体动压效应而使油封处于全

油膜润滑状态，但油膜压力低于溶解气体饱和蒸气

压时就会发生空化，所以建立考虑表面粗糙度和混

合润滑状态的二维平均雷诺方程［１２］，计算公式为


Ｘ
φｘＨ

３ｅ－α^ＦΦ
ＦΦ
Ｘ( ) ＋Ｋ２ ＹφｙＨ３ｅ－α^ＦΦＦΦＹ( ) ＝

６ζ 
Ｘ

１＋ １－Ｆ( ) Φ[ ] ＨＴ{ } ＋Ｆ
φＳ
Ｘ( ) ， （１）

式中：Ｘ为量纲一周向坐标；Ｙ为量纲一轴向坐标；
φｘ为圆周方向的压力流量因子；φｙ为轴向的压力流
量因子；φＳ为剪切流量因素；ζ为量纲一周向速度；
Ｈ为油膜厚度；Ｆ为空化指数；Φ为量纲一压力ｐ的
通用变量．

在密封流体区域：Φ≥０，Ｆ＝１，ｐ＝Φ；在空穴
区域，Φ＜０，Ｆ＝０，ｐ＝０，ρ^＝１＋Φ，其中，ρ^为量纲
一流体密度．

雷诺边界条件：Ｙ方向，ｐＹ＝０＝ｐｓｅａｌｅｄ，ｐＹ＝１＝１；Ｘ方
向ｐ周期性变化，即ｐｘ＝０＝ｐｘ＝１，所有节点位置ｐ≥０．
２．２　接触力学分析

接触力学分析即求解油封的接触压力，当密封

耦合面流体处于混合润滑状态时，必然存在唇口粗

糙峰接触，唇口粗糙峰接触压力的影响不能忽略，

文中粗糙峰接触压力的计算公式为

ｐｃ＝
４
３

１
１－ｖ２

σ２
１
２槡π
∫
Ｈ

∞
（ζ－Ｈ）３／２ｅ

－ ２

２
ｄζ， （２）

式中：σ为粗糙度，取值１μｍ；ζ为集成的虚拟变量．
２．３　变形力学分析

油封的变形力学分析是利用影响系数法，通过

建立油封的有限元模型获取油封受力后的变形影

响系数后计算其径向变形，进而求得油封润滑区域

的油膜厚度，其计算公式为

Ｈｉ＝Ｈｗ＋Ｈｓ＋∑
ｎ

ｋ＝１
Ｉ( ) ｉｋ ｐｔ－ｐｓｃ( ) ｋ， （３）

式中：Ｈｗ为纹理结构参数，是将纹理深度及形状尺寸
编辑为３６×３６的矩阵形式代入油封变形公式中；Ｈｓ
为静态油膜厚度；（Ｉ）ｉｋ为径向变形影响系数矩阵，ｐｓｃ
为静态接触压力，均由有限元分析获得，有限元建模

过程中采用２项参数的Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ模型描述橡胶
的力学性能，材料常数Ｃ１０＝０．７３８９，Ｃ０１＝０．１８４７．

划分网格时，各部件都采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ八结点线性
六面体单元．由于运行过程中唇部会发生变形，要单
独划分极其精密的网格，以保证结果的精确性．

ｐｔ为总压力，计算公式为
ｐｔ＝ｐｃ＋ｐａｖｇ， （４）
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式中：ｐａｖｇ为平均流体压力．
２．４　泵汲率、摩擦扭矩计算

密封区域所产生的泵汲行为可以抵消油液从

腔体泄漏的趋势，从而阻止泄漏，所以制造商一般

都通过油封的泵汲率来评定其密封性能［１１］．油封的
泵汲率计算公式为

Ｑ＝∫
２πｒ

０
－ｈ

３

１２μ
ｐ
ｙ
ｄｘ． （５）

衡量油封密封性能的另一个重要指标就是摩

擦扭矩，摩擦扭矩可以反映密封表面的磨损程度，

同时，摩擦扭矩过大也说明会产生大量的摩擦

热［１３］，摩擦热的集聚会造成密封材料老化，进而影

响密封性能．摩擦扭矩计算公式为

Ｍ＝
ｆｆＤ
２
， （６）

式中：ｆｆ为摩擦力；Ｄ为轴直径．
２．５　油封唇口温度数值模型建立

流体流动过程中遵循能量守恒定律．根据具体
研究问题的不同，针对稳定运行油封唇口温度分布

的模拟计算，可对模型进行以下简化［１４］：① 润滑油
为牛顿流体；② 润滑油的比热容 ｃ为常数；③ 忽略
油封侧热量的传递．

由此可得，求解油封唇口温度分布的能量守恒

方程为

ｖ（Ｔ）
ｙ

＝ｋ
ρｃ
２Ｔ
ｙｙ

＋Ｓ
ρ
， （７）

式中：ｋ为热传导系数；Ｔ为温度；Ｓ为内热源．
油封接触区域中压力以及温度场的变化导致

流体黏度的改变．文中采用黏压－黏温方程［１５］计算

流体黏度，即

μ＝μ０·θ·ｅ
｛（ｌｎμ０＋９．６７）［－１＋（１＋５．１×１０－９ｐ

－
）ｚ０（

Ｔ－１３８
Ｔ０－１３８

）－ｓ０］｝，（８）
式中：μ０为初始黏度；θ为流体密度与初始密度的
比值；Ｔ０为初始温度；ｚ０，ｓ０分别为与压力和温度有
关的系数．

３　数值计算结果分析

３．１　数值计算基本参数及计算流程
建立的油封模型基本参数如下：油封表面粗糙

峰半径 ｒ＝１μｍ；黏度 μ０＝０．０４３Ｐａ·ｓ；环境压力
ｐａ＝０．１ＭＰａ；接触区域轴向长度Ｌｙ＝０．２５１５ｍｍ；单
周期内周向长度Ｌｘ＝０．０９４２ｍｍ；热传导系数ｋ＝５×
１０７Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；比热容ｃ＝２０００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）．

文中建立的油封混合润滑模型耦合了二维雷

诺方程、变形力学分析、接触力学分析、温度能量方

程及黏度方程，在 Ｍａｔｌａｂ中编写程序迭代求解，求
解过程中首先输入油封的基本运行参数及结构参

数，预设１个油膜厚度及初始温度，求解雷诺方程计
算流体压力分布，接着进行变形力学分析，通过反

复迭代收敛后将流体压力及油膜厚度带入能量方

程中求解温度分布，最后进行泵汲率及摩擦扭矩的

计算，具体流程如图５所示．

图５　数值计算流程图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

３．２　计算结果分析
在油封工作过程中，接触区域的摩擦热会加速

橡胶材料的变形和老化，过早导致油封失效．因此，
研究密封唇口的最高温度Ｔｍａｘ进而把温度控制在许
用温度范围内，对延长油封的使用寿命具有重要的

意义．图６为转速ｎ从４００升到１８００ｒ／ｍｉｎ时，油封
唇口最高温度的变化情况．显然，随着转速的增加，
摩擦生热量增加，唇口最高温度也逐渐增大．在旋转
轴运行过程中，密封腔体中润滑油液也随旋转轴运

动，靠近旋转轴的润滑油旋转速度较大，而远离旋
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转轴的润滑油旋转速度逐渐降低甚至接近于 ０，在
黏性作用下润滑油整体的旋转速度低于旋转轴，随

着旋转速度增加，这一差距增大，导致油封的散热

量低于摩擦生热量，摩擦热积聚，温度最大值也逐

渐升高［１６］．具有表面纹理的油封随着转速增大，最
高温度值较普通油封高，这是由于油封唇部纹理明

显增加了摩擦热．由于３种纹理面积近似相同，其最
高温度没有明显差异．

图６　不同转速下唇口最高温度变化情况
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｌｉｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅ

ｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ

图７为旋转轴转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ时油封唇口
接触面轴向温度Ｔａ分布情况，图中温度值为将密封
区域内每个轴向节点所对应的周向节点上的温度

值求均值后得到的，摩擦面的温度从两侧向中间急

剧递增．这是因为空气以及润滑油的散热作用使两
端温度明显降低，轴向节点右侧即润滑油侧温度比

空气侧更低，这是因为空气的导热系数远小于润滑

油，润滑油侧的散热效果比空气侧好所致．具有表面
纹理的油封在纹理区域温度明显比普通油封高，最

高温度发生在接触区润滑油侧纹理区域，具有纹理

的油封最大温度平均值为３０９．７Ｋ，而普通油封的最
大温度平均值为３０９．３Ｋ，唇部纹理在改善油封密封
性能的同时，明显增加了接触面的摩擦．

图７　油封唇口温度分布
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｏｉｌｓｅａｌｌｉｐ

图８－１１所示为旋转轴转速在１６００ｒ／ｍｉｎ时，
温度升高对具有表面纹理油封密封性能的影响．随
着温度升高，油封的泵汲率降低，在温度升高到

３２０Ｋ时，具有圆形纹理的油封泵汲率 Ｑ吸 最先低于
０，说明油封可能会发生泄漏；且３种纹理形状中，具

有三角形纹理的油封产生的泵汲率最大，具有圆形

纹理的油封产生的泵汲率最小，但均比无纹理油封

的泵汲率大，说明表面纹理有效地提高了油封的润

滑性能，这一结果与作者前期研究成果相符合．

图８　泵汲率随温度的变化情况
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度升高，会导致润滑油的黏度下降，从而降

低油膜厚度，影响油封的密封性能．当量纲一油膜厚
度Ｈ量纲一大于３时，油封处于全油膜流体润滑状态，
从图９可以看出，温度上升到３２５Ｋ时，量纲一油膜
厚度虽然持续减小，但始终大于３，油封处于全油膜
流体润滑状态，但泵汲率的降低，会造成润滑油的

泄漏．相比于泵汲率，温度对具有纹理油封的油膜厚
度影响较小．图中具有正方形纹理的油封明显比另
外２种油封的膜厚数值大，说明正方形纹理对油封
的润滑性能具有良好的改善作用，同时，唇部表面

具有纹理的油封都比普通无纹理油封具有更大的

膜厚值，再次说明摩擦面加工出纹理是有利于润

滑的．

图９　量纲一油膜厚度随温度的变化情况
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图１０可以看出，随着温度升高，唇口密封压
力ｐｃ也逐渐下降，同样对油封的密封性能产生负面
影响．具有３种不同纹理的油封唇口密封压力值没
有较大差异，这是由于在油封结构设计过程中，３种
油封的其他结构参数都相同，微凹坑纹理因尺寸较

小，故对油封唇口所受径向力影响不大．
油封的摩擦扭矩 Ｍ可以反映其接触面间的摩

擦状况，是影响油封寿命的重要参数之一．从图 １１

９１９



排灌机械工程学报 第３８卷

中可以看出，随着温度升高，３种纹理形状的摩擦扭
矩都呈现下降趋势．在保证密封性能的前提下，油封
的摩擦扭矩降低可以保持唇部与旋转轴之间的良

好接触，降低唇口温度，降低密封系统相互之间的

磨损，减小发动机启动时的功耗，具有较好的节能

性．但温度升高导致泵汲率、油膜厚度、唇口密封压
力下降，明显降低了油封的密封性能，所以在油封

工作过程中，应尽量降低其接触面间的温度．

图１０　唇口密封压力随温度的变化情况
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｐｓｅａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１１　摩擦扭矩随温度的变化情况
Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　论

文中综合考虑了密封唇表面粗糙度和表面纹

理的影响，建立了油封密封区域的混合润滑数值模

型，计算得不同表面纹理油封唇口的温度分布、不

同转速下油封唇口的最高温度及温度升高对油封

密封性能的影响，所得结论如下：

１）随着转速的增大，摩擦生热量增加，唇口最
高温度也逐渐增大，具有表面纹理的油封明显比普

通油封产生更高的温度，油封唇部纹理增加了摩擦

热．３种纹理油封相对比，最高温度没有明显差异．
２）油封工作时，摩擦面的温度从两侧向中间急

剧递增，因为空气及润滑油的散热作用使两端温度

明显降低．具有表面纹理的油封在纹理区域温度明
显比普通油封高，最高温度发生在接触区润滑油侧

纹理区域．
３）温度升高导致泵汲率、油膜厚度、唇口密封

压力均下降，明显降低了油封的密封性能．在温度升

高到３２０Ｋ后，３种具有纹理的油封泵汲率相继低
于０，油封可能会发生泄漏．在油封工作过程中，为保
证其密封性能应尽量降低其接触面区域温度．
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