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Abstract 

This article, through analysis of the problem in existing oil seal test bed used in high temperature 
and high speed rotating seal testing, put forward the concrete solution, and introduced a kind of 
evaluation unit of high temperature and high speed rotating seal test, which played a guiding role 
in evaluating the performance of high temperature and high speed rotating seal and promoting 
the localization of high-end oil seal. 
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摘  要 

本文通过分析目前油封试验台用于高温高速油封测试时存在的问题，提出了具体的解决办法，介绍了一
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种高温高速油封试验评价装置，为评价高温高速油封的性能，促进高端油封国产化起到一定的指导作用。 
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1. 前言 

随着我国汽车、航空航天、机床等行业的迅速发展，其旋转轴的转速越来越高，部分旋转轴的转速

超过 15,000 rpm，而且部分腔体的密封介质温度也高达 150℃以上，对油封的性能要求大幅度提高，为了

实现这类高温高速油封的国产化，除了在油封结构、材料及生产工艺等方面进行优化及创新外，研制高

温高速油封可靠性评价装置显得尤为重要，可靠性评价自然离不开评价设备，因此，进行高温高速油封

试验台的开发，将成为高温高速油封国产化成败的关键[1] [2]。 
本文通过对油封试验台核心部件(油封唇口对摩副–转子及油封外圆安装腔体)的布置及结构设计研

究，成功解决了被试腔旋转轴在高温高速下的旋转精度低的问题；同时被试验的油封安装方便，便于同

时进行国内外油封的性能对比试验，成为国内首台转速达到 24,000 rpm 的高温高速油封试验设备，率先

实现高速油封试验台的国产化。 

2. 研究方法 

目前，油封试验台主要包括：试验台主体、被试腔、主轴驱动电机、电气控制部分、油箱、数据采

集及操作台等部分组成，国内油封试验台的主轴转速一般在 1000~10,000 rpm 范围内，介质压力可以根据

需要由液压泵提供，介质可以是常温，也可以是高温或低温，介质类型可以是液压(润滑)油、油气混合物、

水及泥浆等。整个油封试验台，其核心部分应该是主轴驱动及被试腔两部分，主轴驱动方式限制了主轴

的最高转速，被试腔(含主轴)的结构形式及精度决定了主轴的旋转精度及振动幅度，是评价油封试验台水

平最关键的指标[3] [4]。 
图 1 是一种常规油封试验台(双回转轴)外观图，主轴油普通电机驱动，转速为 200~3000 rpm，可加

热(油液直接加热)，也可以加压(压缩空气)。 
为了提高油封试验台的主轴转速，将图 1 中的普通电机改为高速电主轴，转速可达 10,000 rpm，密

封介质可以是润滑油或油气混合物，可直接加热油液，以提高介质温度至油封实际工况要求，如图 2 所

示。 
对于高温高速油封试验台，如：试验腔温度超过 120℃，主轴转速超过 15,000 rpm，选用图 2 结构存

在以下问题[5]： 
电主轴伸出连接法兰以外部分为悬臂式结构，轴外端部跳动明显增大，其大幅振动对电主轴的高速

运转不利，将会极大降低电主轴的使用寿命； 
试验腔离电主轴太近，不管试验腔主体与连接法兰之间是否增加隔热垫，试验腔的热量对电主轴的

轴承寿命有很大影响。 
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Figure 1. General appearance of bench of rotating seal test 
图 1. 常规油封试验台外观图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of rotary shaft structure of high speed oil seal test rig 
图 2. 高速油封试验台旋转轴结构示意图 
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Figure 3. Schematic diagram of rotary shaft structure of high temperature and high speed oil seal test rig 
图 3. 高温高速油封试验台旋转轴结构示意图 
 

为了减小转子外端的径向跳动，同时降低试验腔(被试腔)的高温对高速电主轴使用寿命的影响，将图

2 的结构做如下改进(详见图 3)： 
1) 在高速电主轴与试验腔之间设置一个中间腔(轴承腔)，使试验腔远离高速电主轴，避免试验腔高

温对电主轴旋转精度及寿命的影响； 
2) 在中间腔设置一高速回转轴，与电主轴柔性连接，高速轴安装在两端的高速轴承上，保证回转轴

的径向跳动小； 
3) 与高温高速油封对摩的转子则用螺栓刚性连接在高速回转轴的外侧面，以保证转子与高速电主轴

同步转动； 
4) 在高速电主轴与中间腔之间设置一个高速密封(密封 1)，同时在中间腔与试验腔之间也设置一个

耐高温及高速的密封(密封 2)，以保证相互之间不窜油。 

3. 结果与讨论 

图 3 所示结构的高温高速油封试验台，包括：试验台主体、高速电主轴、中间腔(轴承腔)、试验腔(被
试油封安装腔体)、电气控制系统、高温油源(提供密封介质)、常温油源(提供高速轴承润滑油)、操作面板

及数据采集系统等部件组成。其中，高速电主轴、中间腔、试验腔为本试验台架的核心，对高速电主轴

来说，要求其能够在高速油封实际工况规定的转速下正常运转，中间腔除了隔离试验腔与高速电主轴外，

主要提供高速油封内唇口对摩副(转子)高速平稳运动的动力源，高温高速油封安装在试验腔内的转子上，

在试验腔的设计过程中，必须保证转子及被试油封安装及拆卸方便，同时便于对被试油封的密封性能进

行可靠性评价，如：泄漏量的测定、对摩副的更换。 
如图 3 所示的高温高速油封性能评价装置，具有以下优点： 
1) 试验腔与轴承腔单独供油，可以方便更换密封介质； 
2) 中间的轴承腔为常温，便于降低试验腔高温对高速电主轴的影响； 
3) 通过控制高速轴两端的精密高速轴承制造精度及安装精度，可以提高转子高速回转下的精度； 
4) 有高速下转子的径向跳动小，可保证转子高速运行时，振动及噪音符合试验要求； 
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5) 每次可以同时评价两种结构(材料)的油封，便于做对比试验； 
6) 可以随时改变同一转子两端的表面处理方式(如：喷涂碳化钨、镀硬铬、氮化后磨削等)、表面粗

糙度及转子与油封径向过盈量等参数，从而寻求相对较好的转子表面特性； 
7) 油封安装方便(按照图 3 顺序依次安装)，拆卸简单(通过转子的凸肩将油封取下)； 
8) 转子两端均按照最近的原则设置泄漏回收通道，保证泄漏量收集的相对准确。 
本高温高速油封试验台于 2016 年 3 月研制完成，随后用于高温高速唇密封的对摩件–转子的表面特

性设计研究中。试验中，高速油封选用一组进口样品(发动机传动附件的旋转轴密封)面对面安装进行试验，

通过改变转子材料表面的处理方式(镀硬铬、喷涂 WC 及氮化处理三种方式)、粗糙度(Ra0.3 ± 0.1 um 及

Ra0.7 ± 0.1 um 两种粗糙度)及过盈量(转子直径依次为 44.8 mm、45 mm 及 45.2 mm)，进行不同转子表面

参数的对比试验，试验工况模拟样品的实际工况参数(密封腔体的温度、速度及压力的循环变化)。结果表

明，除了粗糙度 Ra0.3 ± 0.1 um 的泄漏量比 Ra0.7 ± 0.1 um 明显偏小以外(转子粗糙度选用 Ra0.7 um 时，

泄漏量超过标准 5 ml/h)，转子表面的三种处理方式及三种过盈量对泄漏量的影响基本可以忽略，总泄漏

量也符合该产品的标准要求，两件进口样品的使用寿命也均超过 300 h，满足产品的实际要求。 

4. 结论 

本高温高速油封试验评价装置，整体结构布置及关键部件设计比较合理，被试高温高速油封安装及

拆卸比较方便，尽管中间腔的轴承安装孔加工有一定的难度，但只要选择合适的机加工工艺及加工设备，

选择国内知名的高速电主轴及高速轴承品牌，就可以成功实现高温高速油封试验评价装置的国产化。目

前广州机械科学研究院有限公司已经具备高温高速油封的评价能力，主轴最大转速可达 24,000 rpm，介

质温度达 170℃ (油气混合物)，介质最大压力为 0.06 MPa，转子外径 45 mm，已经成功为国内使用高温

高速油封的客户提供评价服务，并已成功应用于公司高温高速油封产品的研制中。 
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