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摘 要：讨论了弹性金属密封的弹塑性密封机理，回顾了国内外低温液体火箭发动机弹

性金属密封技术的发展历程。结合高压补燃液氧／煤油发动机的工作特点，分析了发动机管路

静密封所采用的3形弹性金属密封、K形弹性金属密封、碟形弹性金属密封以及软金属密封

的密封特性，从密封结构设计、密封材料选择、预紧载荷控制以及加工制造工艺四个方面总

结并提出了影响高压补燃液氧／煤油发动机弹性金属密封性能的技术要点。针对当前国内高压

补燃液氧／煤油发动机弹性金属密封的理论研究及工程应用现状，建议加强弹性金属密封技术

的基础理论研究，完善弹性金属密封的结构设计方法并进行相应的预紧力偏差设计研究。
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Abstract：The elastoplasticity sealing mechanisms of elastic metal seal(EMS)are discussed．The

development history for EMS in some cryogenic liquid rocket engines all over the world is renewed．

According to the working features of high—pressure staged combustion LOX／kerosene engine，the

sealing characteristics of 3 seal，K seal，dish seal and soft metal seal used in the pipeline of

high-pressure staged combustion rocket engine are analyzed．Considering the structural design，

material selection，manufacturing technique and pre—tightening load control，some technical points
which determine the performance of the EMS are proposed．Aiming at the theoretical research and

engineering application status of Chinese EMS in high—pressure staged combustion rocket engine，

some suggestions related to the study of the EMS in the enhancement of the fundamental research，

improvement of the design method and deflection control of pre-tightening force are proposed．
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0引言

液体火箭发动机上的密封结构必须满足在工

作条件下密封无泄漏、结构可靠、质量小、装卸

方便、制造成本低、互换性好和能够多次使用等

要求¨1。同时，在整个任务周期内，发动机上的

密封结构还应始终保持高可靠、零泄漏、不失效

的良好工作状态。一旦发生密封失效，就会因泄

漏造成比冲损失，引起发动机性能降低，同时还

伴随着火和爆炸的危险刚。因此，在发动机总装

设计中必须重视管路密封技术的研究。

l 200 kN高压补燃液氧／煤油火箭发动机是

为我国新一代运载火箭研制的高性能发动机，采

用了先进的补燃循环技术。发动机以液氧／煤油为

工质，工作环境覆盖了高压、低温和富氧燃气。

工作状态下，发动机燃烧室室压高达18 MPa，管

路系统最高压力60 MPa，温度一180～400℃，工

作条件恶劣，密封条件苛刻。通过在静密封中引

入3形密封、K形密封、碟形密封及软金属密封

结构，成功解决了低温液氧管路和富氧燃气管路

的密封难题。

高压补燃发动机中的弹性金属密封结构在设

计、加工、装配过程中涉及多项技术要点。为保

障密封效果和提高密封可靠性，需要从结构设

计、材料选择、预紧载荷及加工工艺等方面进行

严格控制。

1弹性金属密封的弹塑性密封机理

机加工得到的密封面是粗糙表面，有一定程

度的微观凸峰和凹谷【41，如图1所示。

图1密封面微观形貌

Fig．1 Microstructure of sealing surface

从微观角度出发，考虑材料的弹塑性变形过

程，阐述了弹性金属密封的微观密封机理。

1．1装配状态

图2所示为密封接触面弹塑性密封过程阳。

开始预紧时，密封环与紧固件的密封面实现

初始接触，并产生一定的压紧应力。从表观上

看，密封环与紧固件的表面已经紧密贴合，具备

了一定的密封能力，但由于密封面存在一定的表

面粗糙度，实际上接触只发生在一些凸峰处，接

触面大部分仍处于分离状态，如图2fa)所示。

随着预紧载荷的增大，密封上已经接触的凸

峰处应力迅速增加，局部发生屈服，材料产生塑

性流动，开始填补密封表面的凹凸不平。需要注

意的是，此时密封面大部分仍然没有发生接触，

间隙较大，只是在局部形成了初始密封，如图

2(b)所示。

当预紧载荷继续增加时，密封面上发生塑性

变形的材料开始硬化，应力增加甚微。同时，接

触面积迅速增大，密封面间的凸峰和凹谷相互穿

插、嵌合，微观间隙逐渐减小直至密封面吻合，

进入正常密封阶段，如图2(c)所示。

形成正常密封后，预紧过程仍未结束。在预

紧载荷作用下，密封面上塑性变形区域扩展，结

构整体弹性变形增大，具备了一定的回弹能力。

帮试环
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图2密封接触面弹塑性密封过程

Fig．2 Elastic-plastic sealing process on contact surface

1．2工作状态

在工作状态下，介质的压力作用使密封接触

面出现分离趋势，密封接触面上的压紧应力开始

减小。在这种趋势下，密封结构中的回弹力逐渐

减小，用以补偿介质压力引起的密封接触面之间

的轴向位移。

由于密封表面应力分布的不均匀性，装配状

态下密封面上受力较小的凸峰和凹谷处仍处于弹

性状态。进人工作状态后，这部分弹性变形将会

随着密封面上压紧应力的减小而恢复，一部分微

观间隙会重新出现，有可能产生泄漏。

2低温液体火箭发动机弹性金属密

封发展历程

弹性金属密封的应用历史可追溯到第二次世

界大战之前，当时金属平垫密封已经在可拆卸密

封装置中被广泛使用，但是由于金属平垫密封等

强制型密封结构的回弹能力有限，不适用于深

冷、高温、高压、振动等特殊密封环境，后来出

现了自紧式弹性金属密封，并迅速在航空航天领

域获得了成功应用。

20世纪60年代，美国在大量试验的基础上

研发了形式多样的弹性金属密封结构，如表1所

示。表中的几种密封结构均为自紧式密封，适用

于一252～527 oC的密封环境，与LOX及N20。相容

性好，密封结构紧凑，配套螺栓法兰结构质量

小，并且具有一定的轴向位移补偿作用。

表1美国低温液体火箭发动机中的弹性金属密封

Tab．1 EMSs in cryogenic rocket engines in America

由于这些弹性金属密封可靠性高，安装使用

方便，在美国的低温液体火箭发动机静密封中被

广泛使用。HASKEL，SKINNER，DELTAU E等

弹性金属密封已成功应用于美国航天飞机主发动

机(SSME)管路密封171，NAFLEX弹性金属密封

则已成功应用于土星5和战神1运载火箭的推进

剂贮箱密封及航天飞机的外挂贮箱密封M。

20世纪70年代前后，俄罗斯(前苏联)依托液

氧／煤油发动机的研制，开发了大量弹性金属密封

结构，并将其成功应用于多个型号的液氧／：噪油火

箭发动机管路密封。动力机械科研生产联合体于

1975年开始研制的RD一120液氧／煤油火箭发动

机在研制阶段单台发动机最多连续进行过1 1次

试车，每次试车只需更换点火导管和进行局部气

密性检查，不需要对发动机进行拆卸检查，重要

原因之一就是采用了密封可靠性非常高的弹性金

属密封结构。在后续RD—170，RD一180和RD一

191等液氧／煤油火箭发动机的研制过程中，继续
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采用了大量弹性金属密封结构。在几十年的研发

历程中，俄罗斯(前苏联)在弹性金属密封技术方

面申请了大量专利，图3(a)一(c)所示为3种已申请

专利的弹性金属密封结构陋埘。

图3俄罗斯(前苏联)液氧，煤油火箭发动机中的弹性金属密封

Fig．3 EMSs in LOX／kerosene rocket engines in Russia

我国低温液体火箭发动机弹性金属密封技术

的研究始于20世纪90年代，由西安航天动力研

究所在国内率先开展。经过几十年的发展，目前

已开发出了多种设计独特、形式新颖、特点突

出、性能优良的弹性金属密封结构，包括3形弹

性金属密封、K形弹性金属密封和碟形弹性金属

密封等，如表2所示⋯。这些弹性金属密封结构

在高压补燃液氧，煤油火箭发动机管路密封中发挥

了重要作用。

表2我国高压补燃发动机中的特型金属密封

Tab．2 Unique elastic metal seals(UEMS)in staged

combustion engines in China

名称 截面形状 主要优缺点

3形密封

碟形密封

双自紧密封，装配偏差补

偿性好．具有一定的抗振

动能力；

加工比较困难，安装和拆

卸非常不便

半自紧半强制型密封，装

配偏差补偿性好，安装使

用方便；

加工比较困难，低压自紧

密封效果不明显

3高压补燃发动机管路密封中的弹

性金属密封

高压补燃发动机具有一次总装，多次试车的

能力。发动机之所以能够达到如此高的可靠性，

主要原因是在发动机液氧管路和燃气管路密封中

采用了9形密封、K形密封、碟形密封和软金属

密封等新型弹性金属密封结构。这些弹性金属密

封结构经过试验和发动机试车考核，表现出良好

的密封性能、抗振性能和较高的可靠性，有效解

决了发动机高压及高、低温带来的管路密封难题。

3．1 3形密封

3形弹性金属密封是一种双自紧式密封结

构，因密封环截面形状类似俄文字母3而得名。

3形环表面镀有软金属涂层，预紧时能够填补密

封面上的凹凸不平，提高密封效果。3形密封紧

固件包含凹球面法兰、凸球面法兰和紧固螺栓

等，具有一定的装配偏差补偿作用。这种密封结

构通常用于高压补燃发动机中的大通径高压液氧

管路密封。

基于ABAQus／standard对9形密封结构进行

了非线性有限元仿真分析113-14]，得到了预紧状态

下结构的Von—Mises应力云图和等效塑性应变云

图，如图4所示。

结合仿真云图分析可知：

1)3形密封采用了冗余设计，结构中共有4

道密封面，内、外各2道。其中，A处为强制密

俞封密形K

豢嗣
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封面；B，C，D三处为自紧密封面；C处密封面

同时具备密封功能和装配定位功能。

2)9形密封环分别与凸球面法兰和凹球面

法兰形成线接触，产生一定的压紧应力。C处压

紧应力和塑性变形最大；A处压紧应力居中，仅

有微量塑性变形；B处和D处压紧应力最小，未

出现塑性变形。

3)在工作状态下，介质首先填充B和C之

间的v形凹腔，产生压力自紧效应。如果c处密

封失效，则介质进入c和D之间的凹腔，依靠B

和D形成二次自紧密封。

(b)等效塑性应变云图

图4 9形密封]ⅥJses应力及等效塑性应变云图

Fig．4 Mises stress and PEEQ distribution

of 9一type seal

3．2 K形密封

K形弹性金属密封又称自紧式K形金属密

封【15】，是一种部分自紧式密封结构，通常由凸球

面接头、凹球面接头、外套螺母、球面垫圈、挡

圈以及K形密封环组成，多用于高压补燃发动机

中的小直径低压液氧管路密封。

预紧状态下K形密封的Von．Mises应力云图

和等效塑性应变云图如图5所示。

(111等效唰。It-H，变云图

图5 K形密封应力及等效塑性应变云图

Fig．5 Stress and PEEQ distribufion of K—type seal

结合仿真云图分析可知：

1)K形密封结构中有4道密封面，内、外

各两道，提高了密封效果。其中，B和c处为自

紧密封面，A和D处为强制密封面，D处密封面

同时具有装配定位功能。

2)预紧后K形密封环与凹接头和凸接头形

成了4处接触。A处、B处和c处为线接触，D

处为面接触。B处的压紧应力最大，产生了最大

的塑性变形；C处压紧应力次之，塑性变形较

小；A处压紧应力较小，只有微量塑性变形；D

处压紧应力最小，仅有弹性变形。

3)在装配状态下，当介质填充B和C之间

的V形凹腔后，凹腔内壁面受到介质压力作用，

产生一定的自紧密封效果。介质压力越大，自紧

密封效果越明显。

3．3碟形密封

碟形弹性金属密封是一种强制型密封，因其

截面形状酷似碟形弹簧而得名。这种密封结构既

能用于低温管路密封，也能用于高温管路密封，
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在高压补燃发动机液氧管路及燃气管路密封中取

得了良好的使用效果。碟形金属密封紧固形式的

选择一般遵循以下原则：管路直径较大时多采用

螺栓一法兰连接，管径较小时则采用接管嘴一管接

头一外套螺母连接。

预紧状态下碟形密封的仿真结果如图6所

示。

(b)等效塑性应变云图

图6碟形密封Mises应力及等效塑性应变云图

Fig．6 Mises stress and PEEQ mstHbufion

of dish-type seal

结合仿真云图分析可知：

1)碟形环内外两侧各存在一个倒角，倒角

两侧各产生一道密封，因而密封结构中总共形成

了4道强制密封面。

2)预紧力作用后，同时产生了轴向压紧应

力和径向压紧应力。碟形密封环的4道密封面均

产生塑性变形。

3)由PEEQ云图可以发现，碟形环在预紧

过程中发生了S形变形，整体塑性应变较大，使

得密封环回弹能力降低。

3．4软金属密封

软金属密封是一种强制型密封结构，通常由

凹台阶接头、凸台阶接头和软金属垫片组成，通

过外套螺母连接并压紧。这种密封结构温度适用

范围较广、抗振性能好，可以在一182℃的低温和

500℃的高温条件下正常工作，已成功应用于高

压补燃发动机的高压气路和高压液路密封【161。

预紧状态及工作状态下软金属密封的仿真结

果如图7所示旧。

(a)预紧状态密封垫轴向接触应力云图

(b)工作状态结构应力云图

图7软金属密封应力云图【171

Fig．7 Stress distribution of soft metal sealⅡ7】

结合仿真云图分析可知：

1)密封垫轴向压紧应力较大，在V槽附近

区域也产生了接触作用，有效增加了接触面积。

接触面积增加后，可以增大流体泄漏的沿程阻

力，提高密封效果。

2)软金属密封垫局部已经屈服，材料塑性

流动后填充凹凸接头上的V形槽，在A、B处形

成了两道强制密封面。

3)凹、凸接头上配合面较长，在预紧过程

中具有装配导向作用，可以防止由装配偏差引起

的密封垫受力不均，消除装配因素对密封性能的

影响。

4)预紧后软金属密封垫的塑性变形较大，回

弹能力有限，不适用于高压、大直径管路密封。
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4高压补燃发动机弹性金属密封技

术要点

高压补燃发动机弹性金属密封的设计、选

材、加工制造和装配等涉及许多技术要点，这里

主要从密封结构设计、密封材料选择、加工工艺

和预紧力控制等方面进行探讨。

4．1密封结构设计

一般要求高压补燃发动机中的弹性金属密封

在整个任务周期内密封可靠，并且能够克服振

动、热载荷、内压载荷等的影响。因此，在进行

密封结构设计时，应当考虑紧固形式的选取、结

构强度、结构刚度、密封性能和介质压力的影响

等方面的问题[31。

4．1．1紧固形式选择

螺栓一法兰连接和外套螺母一凹凸接头连接是

高压补燃发动机弹性金属密封结构采用的两种典

型紧固形式。一般地，管径和预紧力较大时多采

用螺栓一法兰连接，管径和预紧力较小时多采用

外套螺母一凹凸接头连接。

4．1．2结构强度问题

首先应根据密封要求确定预紧载荷的大小，

然后校核分析螺栓和法兰强度，并对密封结构进

行相应改进，使其满足结构强度要求。发动机工

作时的热环境容易使螺栓屈服，因此螺栓安全系

数要相对较高，一般取螺栓安全系数／7,s≥4。另

外，紧固件应尽量选用球面支承面螺栓、球面支

承面螺母和球面垫圈，以减小装配偏斜后螺栓所

受的弯曲应力。

4．1．3结构刚度问题

发动机工作过程中，弹性金属密封结构要能承

受热载荷和外力载荷等附加载荷的作用，避免法兰

发生变形和挠曲。解决弯曲变形的方法是通过合理

的设计计算与分析确定合适的法兰厚度及螺栓数

量。解决挠曲问题的思路有两种：一是提高法兰刚

度；-gZ用高弹f生密封元件。当采用高弹性密封

元件时，允许法兰出现一定程度的挠曲。

4．1．4密封性能问题

在装配状态和工作状态下，应当保证密封接

触面具有足够的密封比压和密封接触面积，确保

在整个任务周期内密封无泄漏或泄漏量在允许的

范围内。

4．1．5介质压力的影响

介质压力是一种分离载荷，会明显削弱密封

效果。在结构设计中要充分利用介质的压力作

用，将密封结构设计成压力自紧式，使其能够在

一定范围内根据密封环境的变化进行自动补偿，

保证密封面上始终具有足够的密封比压和密封接

触面积。

4．2结构材料选择

高压补燃发动机中的弹性金属密封结构工作

在高压、高温或深冷的氧化性密封环境，在选择

结构材料时要进行特殊考虑[31。

1)要考虑密封环境的温度、压力和密封介

质的物化特性，所选材料必须与密封介质具有良

好的相容性。比如用于高温富氧燃气路的材料，

必须具有良好的耐高温、抗氧化及抗腐蚀性能。

2)要考虑材料的硬度、强度、弹塑性和冲

击韧性等。例如密封结构中的紧固件要选用高屈

强比材料，并且要求螺栓硬度通常要比螺母高

30 HB。

3)密封结构材料尽量选用低线膨胀系数的

高强不锈钢或高温合金，例如燃气管路某处使用

的GH3044高温合金，在20～400 oC的平均热膨

胀系数为1．31x10南代。同时，要求紧固件和密

封环的线膨胀系数不能相差太大【181。

4)对于有软金属镀层的弹性金属密封环，

需要在基体材料和镀层材料的选择上进行综合考

虑。基体材料一般要求具有较低的热膨胀系数、

良好的抗蠕变及抗应力松弛性能，常选用普通不

锈钢、高强不锈钢和高温合金。例如，在高温燃

气管路，使用了GH3044等高温合金材料；在低

温液氧管路，使用了多种高强不锈钢材料。镀层

材料通常要有较高的线膨胀系数以及良好的延展

性、抗腐蚀性、耐温性能，同时要与密封介质相

容，多选用金、银、铜、镍、铟、铅、锡等材料M。

需要注意的是，铜镀层的稳定性较差，一般用

作底镀层；银镀层的稳定性好，多用作功能性镀

万方数据



14 火箭推进 2014年6月

层。总镀层厚度一般控制在20～80 mm。

4．3预紧载荷控制

在高压补燃发动机装配过程中，曾经出现过

螺栓弯曲和法兰压溃等问题，螺栓屈服现象也时

有发生。分析发现，这些问题主要是由于预紧载

荷误差过大以及载荷施加方式不当所致。因此，

需要对载荷的大小和载荷施加的均匀度进行控

制。

4．3．1载荷大小控制

正确测定结构中摩擦系数的大小是控制预紧

载荷大小的关键。一般地，预紧过程中所施加的

拧紧力矩有约9∞施芝摩擦力所消耗(螺栓头下的摩

擦力占50％，螺纹副的摩擦力占40％)，只有10％

左右被转换为轴向夹紧力旧，摩擦系数的大小直接

决定拧紧力矩转换为轴向力的百分比。在实际应

用中，要避免螺纹副中含有杂质或出现磕碰，同

时采取润滑措施，减小结构中的消极摩擦。

合理的预紧方法是控制载荷预紧载荷大小的

重要环节。当前发动机装配中采用的扭矩控制法

偏差较大，高达±50％左右，远远超过了±10％的

预紧力偏差控制要求。建议采用扭矩一转角控制

法或屈服点控制法，可分别将预紧力偏差控制

在±15％及±8％以内。

另外，应当定期校核拧紧工具的精度，在装

配过程中避免紧固件的重复使用，等等，都有益

于预紧载荷大小的控制。

4．3．2载荷均匀度控制

采用小直径的高强度螺栓，可减小螺栓间

距，使预紧力分布更加均匀。预紧时采取固定螺

母、旋动螺栓头的方法可避免螺栓弯曲引起的载

荷分布不均，使预紧效果更好。预紧过程中采用

“三角拧紧法”比“对角拧紧法”效果更好，可

以使作用在密封环上的压紧应力更均匀。

4．4 mm制造工艺

弹性金属密封结构通常要经过机加工、研

磨、清洗、热处理、电镀和退火处理等工序。在

选择加工工艺时，必须保证加工出来的密封件几

何尺寸均匀一致，法兰表面加工光洁，密封接触

面不能有加工台阶、刀具碰伤、划痕、材料裂纹

和凹坑等缺陷【2J。目前常用的机加工方法有机械

旋压法和机械切削法两种。旋压法加工出来的密

封件具有最佳晶粒方向，承压能力强，加工效率

高、成本低，适合于批量生产。机械切削法在加

工过程中的不连续性会导致材料横向应力增大，

并且会带来应力集中问题，密封件在高压下易发

生应力腐蚀㈣。

在密封结构的加工及制造过程中，需要特别

注意以下问题：

1)紧固件表面粗糙度一般控制在1．6¨m左

右，有时甚至要求不低于0．4～0．8斗m，需采用专

门的成形刀具。

2)在热处理过程中，螺栓、螺母要采用不

同的热处理工艺，使其具有不同的硬度，防止装

配过程中出现咬死或胶合。

3)软金属镀层的粘附性要好，防止在装配

过程中出现掉渣或脱落。

4)严格控制软金属镀层厚度，尤其是密封

面处的镀层厚度。

5结束语

弹性金属密封技术是高压补燃发动机管路密

封中的一项关键技术。在发动机静密封中应用3

形密封、K形密封、碟形密封和软金属密封等设

计独特、形式新颖、特点突出、性能优良的弹性

金属密封之后，成功解决了发动机低温液氧管路

及高温燃气管路的密封难题，提高了发动机的可

靠性。

从当前的理论研究及工程应用现状来看，高

压补燃发动机弹性金属密封技术研究中仍然存在

许多迫切需要解决的问题。例如，对于预紧力的

量化控制研究亟待开展，对于密封过程和密封机

理的认识需要继续深入，等等。鉴于条件和资源

的限制，建议首先开展下述研究工作：

1)加强弹性金属密封的基础理论研究。弹

塑性密封机理仅从材料弹塑性变形角度阐释了密

封机理，不能完整地描述密封作用过程，有待进

一步发展和完善。密封性能评价机制尚不成熟，

没有准确、系统、可靠的密封判据，需要进一步
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研究探索。

2)完善弹性金属密封的结构设计方法。传

统的经验性设计方法效率偏低，结构优化改进周

期长，研发成本高，不利于新型弹性金属密封结

构的开发。目前亟需发展“设计一分析一优化”的

一体化设计方案，以提高产品优化设计效率，缩

短研制周期，降低研发成本。

3)开展弹性金属密封的预紧力偏差设计研

究。当前工程中采用的预紧力计算方法过于简

单，预紧力偏差设计所需要的密封比压、摩擦系

数等基础数据严重匮乏，需要开展专项试验研究

工作，针对不同材料及密封结构建立全面、准

确、可靠的预紧力偏差设计数据库。
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