
0 引言

随着航空发动机技术的发展，密封技术已成为影

响发动机性能和寿命的重要因素。自 20世纪 80年代

中期以来，世界上航空发动机技术领先国家均将发展

新型密封技术作为尚未开掘，但具有巨大潜力的领

域，投入大量的人力、物力，进行了深入研究，相继开

发出了刷式密封、指状密封、气膜密封等多种不同结

构的新型密封技术。发动机密封的工作条件除具有流

体机械转子系统的典型特征外，还要承受高密封表面

相对速度、高环境温度、高密封压差以及剧烈振动等

各种因素引起的变形和位移。基于此，近年来密封技

术在发动机上的应用从传统的石墨圆周密封到各种

新型的密封都有不同程度的发展。

本文主要介绍了近年来几种新型密封技术在航

空发动机上的应用。

1 石墨圆周密封技术

经过几十年的发展，石墨圆周密封技术已经在航

空发动机轴承腔密封中成功应用。但随着先进发动机

中弹性支撑和齿轮驱动涡轮风扇（GTF）发动机等新

技术的广泛应用，对石墨圆周密封结构除了要求具有

更高的抗氧化温度和高摩擦线速度外，又增加了对大

径向跳动和一定角向偏差的承受力要求。而现有石墨

圆周密封结构只能承受综合考虑不大于 1 mm的径

向跳动，很难满足新的设计要求。

STEIN密封公司曾为 PW公司提供了 2 种用于

GTF发动机风扇轴的石墨圆周密封方案，如图 1所

示[1]。这种密封结构可承受 2.5 mm的径向跳动，同时

还可承受 0.5毅的角向偏差，并且具有 30000 h的平均

拆换间隔时间。2种方案均基于浮动背环设计，能将

石墨环作为 1个整体部件随轴一起做径向运动。第 1

种方案放弃了传统设计中的接头和定位槽，改动了石

墨环的内径，增加了轴向垫板；第 2种方案通过“摇臂

环”减少石墨轴向垫板与石墨环密封面间的相对运

动，径向相对运动被转移到摇臂环与密封座之间。2

种方案均能在不对石墨装置进行大改动的情况下，显
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著提高密封适应转子大径向跳动的能力；但存在浮动

背板与固定背板间的磨损、浮动背板和浮动衬套的防

转等难点尚未解决。尽管如此，2种方案对较传统的石

墨圆周密封结构提供了 1种改进的新思路和新方向。

石墨圆周密封装置除了在结构上的创新外，在材

料选择上，要以高弯曲强度和低弹性模量为基准，而

密封跑道材料则选用高热传导率的低合金钢，以便于

快速散发摩擦密封表面产生的热量。同时为适应更高

的密封温度和其它应用环境（例如盐雾环境），采用新

工艺取代高温抗氧化石墨的浸渍无机盐的处理工艺。

美国在 IHPTET计划中，已开发验证了用 BN作为高

温抗氧化石墨添加剂的材料制造工艺技术，该材料具

有优良的高温耐磨损性能，不但可以延长热端密封结

构的使用寿命，而且能够提高发动机密封技术在海洋

等潮湿环境下的工作可靠性，并大大减少因浸渍物析

出所带来的维护成本。

2 刷式密封和指状密封技术

目前，篦齿密封技术在航空发动机中有着最广泛

的应用。面对其较高的泄漏和性能损失，更需要积极

地发展新的密封技术。而刷式密封[2]和指状密封技术

在许多方面均具有优势，但也由于存在一些相似的问

题，至今仍没有在先进航空发动机（特别是军用发动

机）上得到广泛应用。

近年来，刷式密封技术研究主要集中在解决密封

的“滞后效应”、刷丝束的“刚化效应”和“压力闭合效

应”等方面。密封的“滞后”使其在转子发生摆动时的

泄漏大大增加，而刷丝的“刚化”与“压力闭合”或称“吹

伏”则会造成磨损增加，同时产生更多的功率损耗。

“吹伏”是气流流过刷丝时产生的 1种现象。气流

顺着刷丝流动会对刷丝产生 1个指向轴心的径向力，

因此，增加了刷丝朝向密封跑道的运动趋势。这种趋

势可以减小刷丝端部与密封跑道之间的缝隙，从而减

少泄漏；但是在密封作用于大压差的情况下，这种趋

势也会造成刷丝与跑道的接触力过大，引起过度磨

损，进而使泄漏增加。试验显示[3]，在刷丝前增加遮流

板能有效减少气流对刷丝的“吹伏”（特别是在采用低

刚度刷丝的情况下），同时遮流板还能减缓密封结构

上游高速气流吹向刷丝时对刷丝造成的“扰乱”。

密封的“滞后”与刷丝的“刚化”都是由密封结构

所承受的高压差造成的，气体不平衡力将刷丝压在背

板上，并使之与背板间产生较大摩擦力。当转子发生

径向偏移时，刷丝被转子压向外侧，而当转子转离刷

丝时，由于刷丝与背板间的摩擦力使刷丝难以复位，

产生较大密封间隙，使泄漏增加，直到压力减小使摩

擦力减小后，刷丝才能跟随转子保持贴合减少泄漏，

这样就造成了“滞后”。刷丝与背板间的摩擦力还使刷

丝随转子浮动时需要承受更大的接触力，使刷丝“相

对刚度”大大增加造成“刚化”，进而增加了密封结构

的磨损。研究表明，密封元件所承受的气体不平衡力

造成刷丝与背板间的摩擦力过大，是密封“滞后”与

“刚化”的根本原因[4]。

指状密封结构也存在“滞后”和“刚化”的问题[5]。

为有效改善普通指状密封结构的“滞后”，开发了 1种

压力平衡型指状密封结构[6]，如图 2所示。其结构与普

通指状密封的相似，只是除了有前隔环外，又在指状

元件与背板之间增加了 1个后隔环，使指状元件与背

板之间形成 1个缝隙，同时又在靠近密封结构内径的

位置布置了 1个窄密封坝，而形成了 1个平衡腔。平

衡腔通过一些小孔与密封结构上游高压侧相通，使其

压力始终与上游压力保

持一致。这种结构使作用

在指状元件上的气体不

平衡力大为减小，从而减

小指状元件与背板间的

摩擦力，使指状密封垫在

全部工作条件下都能保

持在合适位置，有效地防

止“滞后”的发生。因此，

指状密封结构的泄漏无

论在稳态或是过渡态均

能保持在较低水平。

采用类似低滞后结构并另外带有遮流板以防止

“吹伏”和“扰乱”的低滞后刷式密封结构（如图 3 所

示）已经进行了全尺寸（915 mm)的试验器试验[7]，并在

定位背板

浮动背板

定位背板

浮动背板

浮动衬套

摇臂环

（a） （b）

图 1 可承受大径向跳动的石墨圆周密封方案

指状元件

后隔环

背板

平衡腔

密封坝

低压侧

前隔环

前板

高压侧

图 2 压力平衡型指状

密封结构
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背板

低压侧

平衡腔

前板

高压侧

遮流板

刷丝直径 15.24 mm
刷丝层厚度 12.70 mm

图 3 带遮流板的低滞后

刷密封结构
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GE90 发动机发展型上进

行了试验，对单级低滞后

刷式密封结构进行了 385

h 共 1300 个低周疲劳循

环试验，试验后的刷式密

封结构磨痕平滑，没有出

现刷丝的扰乱。尽管由于

密封跑道的径向偏移，使

刷式密封内径有偏摩的痕迹，但其内径仍然保持光

顺。单级低滞后型刷式密封结构的性能比 1个传统型

双级刷式密封结构的优势明显。二者试验前的泄漏率

相当，但试验后单级低滞后型刷式密封结构的泄漏率

只增大了 16％，而传统型双级刷密封结构的泄漏率

增大了 110％。

功率损失也是刷式密封结构和指状密封结构等

接触式密封结构遇到的共同问题，并随着密封线速度

以及密封压差的增加而增加。试验表明[8]，对于１个

初始过盈量为 165 滋m的指状密封结构和初始过盈

量为 96.5 滋m的刷式密封结构而言，当密封线速度达

到 366 m/s，密封压差分别为 70、275和 517 kPa时的

功率损失分别为 1.5、6和 10 kW。刷式密封结构的功

率损失略大于指状密封结构的，而二者功率损失的水

平基本相当。

3 气膜密封技术

凭借在高摩擦线速度、高工作温度和高密封压差

等工况下所具有的出色工作能力，端面气膜密封技术

在转子运转较平稳的地面旋转机械中得到广泛成功

应用。但发动机转子系统剧烈振动和变形使密封面在

工作时的位移和跳动可达到气膜厚度的几十倍，因

此，尽管对端面气膜密封技术的研究与开发已进行了

几十年，发展了流体静压、流体动压和动静压混合等

多种形式，以及包括吸气式端面密封结构在内的多种

创新结构，但由于密封结构端面的磨损过度或是泄漏

过大等原因，迄今为止仍很少见到端面气膜密封技术

在航空发动机上实际应用。

同端面气膜密封结构相比，柱面气膜密封结构可

以有较高的径向柔性，并可以避免端面跳动对密封效

果的影响，因此，更适于在航空发动机上应用。近年

来，越来越多的研究集中于柱面气膜密封技术。

经过改进的柔顺片密封结构[9]如图 4所示。其薄

片状的密封元件在流体动压气膜的作用下与转子外

边面保持非接触状态，背面的波形凸起起到柔顺弹性

支撑的作用，使密封片随转子上下浮动，保持密封性

能。试验表明，在直径为 72 mm、转速为 40000 r/s、环

境温度为 20 ℃、压比为 6 的情况下，气膜的泄漏仅

为刷式密封结构的 30％，

且没有发现磨损。在此基

础上，正计划进行直径为

152 mm 的密封试验，试

验转速可达到 20000 r/s，

温度达 1200 ℃。

4 几种新型密封技术

（1）“靴衬”刷式密封结构[10]如图 5所示。该密封

结构在刷丝尖部增加了靴形的衬垫与转子接触。当转

子转动时，“靴衬”会在流体动力产生的压力作用下与

转子脱离接触。产生的气膜使密封转、静子不再接触，

能够减轻磨损，并减少热

量的产生，降低工作温度，

同时还具有反转能力。这

种密封结构具有接触式密

封的高性能，同时还有非

接触式密封的长寿命。

（2）压力驱动薄片密封结构[11]如图 6所示。该密

封结构在启动（冷态）和停车等过程压力较小的状态

时是非接触的，由此可以避免磨损；而在工作状态时

是接触式的，其密封性能可以达到刷式密封性能衰减

以前的水平。这种结构的主要密封元件由多层薄片高

温合金（如 Haynes25）叠加而成，在薄带的边缘切出

一些缝隙，并向轴的内侧弯曲一定角度，形成类似圆

台状的结构。由密封结构所承受的压力决定薄片的层

数，每 1层薄片上的缝隙像瓦片一样相互错开来阻挡

气流。密封的支撑元件面向密封的高压侧，支撑着密

图 4 柔顺片柱面气膜密封结构

柔顺片

波形凸起

图 5 “靴衬”刷式密封结构

刷丝 背板

点焊 转子转向 靴衬

图 6 压力驱动薄片密封结构

冷态 工作状态 停车过程

P1

P2

P1

P2

P1

P2

转子 转子 转子

焊接

（a）P1=P2，转静子
非接触间隙大

（b）P1>>P2，转静
子非接触

（c）P1>P2，转静子
非接触间隙小
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封薄片，承受密封压差。密封结构扇形段通过背环插入

静子部件中。背环、支撑元件和密封元件采用焊接连

接。通过初步的试验和理论分析认为，该型密封可以适

应不同的工作状态，在避免磨损、提高磨损承受力、延

长密封寿命、降低泄漏、提高耐压能力、适应反转工况、

缩小密封的轴向尺寸以及降低制造成本等多方面，比

篦齿密封结构和刷式密封结构都具有一定优势。

（3）非金属刷式密封结构是 1种用于轴承腔的新

型滑油密封结构，试验[12]结果表明，该密封结构（特别

是在滑油的作用下）在泄漏特性和磨损等方面均优于

金属刷式密封结构，但要满足在发动机轴承腔中的应

用，密封摩擦热产生的温升能否满足滑油结焦温度的

限制仍是主要制约因素。

5 结束语

综上所述，密封技术研究对密封材料和特种加工

工艺的大力推动和牵引非常重要，同时要对密封机理

进行创新性发展，需对密封结构内部在建立大量翔实

准确的试验数据的基础上进行详细分析。

另外，密封技术还应该引入控制的概念。所谓的

涡轮间隙控制，实际上就是通过对叶尖密封间隙的控

制提高密封性能，从而提高涡轮性能。在发动机密封

引气流路上增加控制活门，则可以为不同工况提供不

同的封严气，以降低密封结构的使用要求，提高可靠

性。压力驱动薄片密封结构就是 1种控制密封状态的

密封结构，可以在不同工况下提供大间隙、小间隙和

接触等不同密封形式，以适应工况的复杂多变。

先进航空发动机密封技术对材料性能和加工精

度具有特殊的依赖性，现阶段单一的密封形式很难满

足发动机越来越复杂的工作环境和增大的工况范围

以及苛刻的性能 /寿命要求。相反，一些复合型结构

密封显现出旺盛的生命力。1套密封结构在不同工作

条件下表现出不同的工作状态，为复杂的发动机工况

提供最合适的密封形式。先进国家的密封技术进展表

明，密封技术必须进行材料、工艺、结构、机理等多方面

的开创性设计变革，才能适应航空发动机的发展需要。
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