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0 引 言
磁力密封是在20世纪60年代中期

由端面机械密封发展而来，并在80年代

得到进一步发展和应用，其特点是在密

封结构设计中采用磁力替代机械密封

中的弹簧力，依靠磁力将摩擦副密封面

贴合来达到密封。目前磁力密封只能用

于系统内压很低的附件密封设计。

磁力密封由于结构简单，旋转的密

封动环质量小，磁性吸力稳定且分布均

匀，可以将密封比压设计到很小，从而

使其具有摩擦发热少、适用高速工况、

使用寿命长等特点。另外，磁力密封还

具有装配简单、工作可靠、易于维护的

优点。目前，磁力密封在欧美航空发动

机的附件密封中得到了应用。

1 结构设计
磁力密封在结构上与端面机械密

封相似，主要由密封动环、密封静环、轴

系、支撑壳体、辅助静密封、二次浮动密

封组成，不同的是相互间需要形成可靠

的磁力线回路。典型的密封结构及磁力

线见图1。  

1） 密封动环

密封动环安装在旋转轴上，依靠二

航空动力附件磁密封设计
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次浮动密封的周向摩擦力传递工作时的

摩擦扭矩使其与轴保持同步旋转，并具

有一定的角向及轴向运动补偿能力。密

封动环也可称为补偿动环，由石墨镶嵌

在软磁材料中制成。

2） 密封静环

密封静环安装于支撑壳体内，是由

硬磁材料制成的非补偿静环，工作时依

靠辅助静密封的周向摩擦力将摩擦扭

矩传递到支撑壳体上以防止其转动。由

硬磁材料制成的密封静环不仅应具有

良好的磁性能，而且应有可接受的摩擦

性能和使用寿命。一般可在摩擦表面喷

涂对磁性能影响小的耐磨涂层来提高

密封性能和寿命。

3） 支撑壳体

支撑壳体是一个广义的部件，它可

以是与密封静环、辅助静密封形成密封

的单元体组件，也可以是机匣本身。支

撑壳体必须具有隔磁功能，可选择铝、

铜等材料制成。

4） 轴系

磁力密封主要用于输出或输入轴

端的动密封，轴端部位应视为磁力密

封的一部分，无论磁力线的回路形式如

何，轴都将是构成磁力线回路的主要部

件，因此，轴的材料应具有良好的导磁

性。此外，轴系的设计应使工作时具有

尽可能小的轴向位移。

5） 辅助静密封与二次浮动密封

目前多选用自密封性及压缩回弹

性优良的O型橡胶密封圈，但橡胶密封

圈在使用过程中易产生老化，因此，应

根据密封介质、使用环境温度的不同来

选择相应的橡胶材料，并在设计中采用

合适的压缩量。

2 磁性材料选择及磁力计算
在磁力密封设计中，首先由密封的

工作条件及密封性能设计要求确定密封
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1－密封壳体；2－磁性静环；3－密封动环；

4－O形密封圈；5－磁力线

图1　典型的密封结构及磁力线
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所需要的磁力，然后根据使用温度、磁力

稳定性、结构材料的可加工性、摩擦及磨

损性能要求分别选用密封静环和密封

动环的材料，最后按磁力线回路、结构形

式、磁性材料的磁学特性进行磁力计算，

确定密封静环与密封动环的结构尺寸。

2.1 密封所需最小关闭比压的确定

在确定所需磁力之前，必须由工作

压力、表面粗糙度、允许的密封泄漏量

确定最小关闭比压：

)1(im
2g1 −= βπ

Q
sPdhP

i

u

P
P

=β

∆+= 12 hh

其中，Q为密封所允许的泄漏量，

要求不大于5ml/h； dm为密封凸缘的平

均直径； h1为缝隙高度（与两密封表面

粗糙度有关的平均值）； S是与密封凸

缘平均摩擦线速度相关的系数；Pi为密

封出口绝对压力；Pu为密封进口绝对压

力；Δ为表面不平度（两密封表面平面度

的平均值）。

受密封凸缘结构、工作转速、介质

黏度、材料特性影响时的最小密封关闭

比压：
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其中，E0为磁性静环弹性模量；E为

所用石墨材料的弹性模量； μ为被密封

介质的动力黏度；ω为工作转速；Δr为

密封凸缘的半径宽度。

可通过调整密封凸缘Δr，使Pg2尽

可能接近Pg1值，以减小工作转速、介质

黏度影响，并应满足 )1(1 −=∆ τrr  其中，

r1为密封凸缘的内半径；τ为摩擦表面

波纹度对密封泄漏的影响系数，一般

τ≤1.1； Δr由石墨的强度决定，一般不

小于1.2mm。

最后，确定所需要的密封关闭比

压：  Pg ={Pg1,Pg2}max                           （5）

2.2 密封所需磁力的确定及摩擦扭矩

在最小关闭比压确定之后，可根据

密封结构形式，按力平衡条件确定所需

要的磁力大小。

所需磁力比压： 

figc )1) (5.0( PkPPP ±−+ β   （6）
所需磁力：

c
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密封端面摩擦扭矩： 
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二次O型橡胶圈的摩擦力：

f
22

1f )1( PrF −= τπ              （9）
O型橡胶圈的转动摩擦扭矩：

ff FdM
2

=                                    （10）

其中，d为密封轴直径；f s为石墨

与磁性环表面的摩擦系数，一般为

0.03～0.15，附件机匣可按边界润滑状

态取0.07； k为密封的平衡比，考虑到永

磁材料磁力有限，一般k≥1.1；Pf 为二

次O型橡胶圈的附加比压。

稳定工作的条件为 ，

fc FF fc MM  。

当密封压力较大及摩擦表面温度

接近材料限度时，必须考虑非平行膜

（摩擦表面变形造成的）情况，否则，密

封将处于不稳定状态而产生较大泄漏。

由于永磁材料剩余磁感应强度有限，产

生的磁力相对于机械密封的弹簧力小

得多，因此，只能在系统内压很低的机

构中担任密封用途。

2.3  磁性静环、动环的材料选择及磁力计算

在密封所需磁力确定之后，首先根

据密封缝隙中的摩擦温度确定永磁材

料及软磁材料，然后根据永磁材料及软

磁材料的磁特性确定结构尺寸。

密封缝隙中摩擦温度： 
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其中，cw为散热系数，一般为0.2～ 

0.9；T0为被密封介质的温度；Vm为平均摩

擦线速度；λa、λb为两个摩擦副的导热系

数； f 为摩擦系数。

磁性静环材料的居里温度不能小

于密封缝隙中摩擦温度的2.5倍。动环

所选择的软磁材料，应在不小于1.5倍

的摩擦温度下具有稳定的磁导率。

磁性静环材料的磁性能要求为，在

使用温度范围内具有高的稳定剩余磁

感应强度Br、磁感应矫顽力Hc及最大磁

能积( BH )max，并具有低的磁感应温度系

数及磁感应衰减率。

软磁材料的磁性能要求为，在使用

温度范围内具有高的稳定磁导率μmin、

低的矫顽力Hc及应力敏感性。

另外，对于石墨摩擦材料的要求

为，在介质黏度较大的情况下使用时，

应选择弹性模量和硬度低的材料；其允

许的使用温度不低于1.3倍摩擦温度。

3 磁性静环的结构尺寸设计
可以根据需要的磁力来确定磁性

静环所需的磁材料参数，也可以根据选

定的磁材料来确定磁性静环的结构尺

寸。在使用条件下保证磁性静环具有稳

定的磁性能是设计的关键。

按磁密封的磁路，磁力：
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μr与软磁材料及磁场强度有关，见图

（12）
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ff FdM
2

=                                    （10）

其中，d为密封轴直径；f s为石墨

与磁性环表面的摩擦系数，一般为

0.03～0.15，附件机匣可按边界润滑状

态取0.07； k为密封的平衡比，考虑到永

磁材料磁力有限，一般k≥1.1；Pf 为二

次O型橡胶圈的附加比压。

稳定工作的条件为 ，

fc FF fc MM  。

当密封压力较大及摩擦表面温度

接近材料限度时，必须考虑非平行膜

（摩擦表面变形造成的）情况，否则，密

封将处于不稳定状态而产生较大泄漏。

由于永磁材料剩余磁感应强度有限，产

生的磁力相对于机械密封的弹簧力小

得多，因此，只能在系统内压很低的机

构中担任密封用途。

2.3  磁性静环、动环的材料选择及磁力计算

在密封所需磁力确定之后，首先根

据密封缝隙中的摩擦温度确定永磁材

料及软磁材料，然后根据永磁材料及软

磁材料的磁特性确定结构尺寸。

密封缝隙中摩擦温度： 
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其中，cw为散热系数，一般为0.2～ 

0.9；T0为被密封介质的温度；Vm为平均摩

擦线速度；λa、λb为两个摩擦副的导热系

数； f 为摩擦系数。

磁性静环材料的居里温度不能小

于密封缝隙中摩擦温度的2.5倍。动环

所选择的软磁材料，应在不小于1.5倍

的摩擦温度下具有稳定的磁导率。

磁性静环材料的磁性能要求为，在

使用温度范围内具有高的稳定剩余磁

感应强度Br、磁感应矫顽力Hc及最大磁

能积( BH )max，并具有低的磁感应温度系

数及磁感应衰减率。

软磁材料的磁性能要求为，在使用

温度范围内具有高的稳定磁导率μmin、

低的矫顽力Hc及应力敏感性。

另外，对于石墨摩擦材料的要求

为，在介质黏度较大的情况下使用时，

应选择弹性模量和硬度低的材料；其允

许的使用温度不低于1.3倍摩擦温度。

3 磁性静环的结构尺寸设计
可以根据需要的磁力来确定磁性

静环所需的磁材料参数，也可以根据选

定的磁材料来确定磁性静环的结构尺

寸。在使用条件下保证磁性静环具有稳

定的磁性能是设计的关键。

按磁密封的磁路，磁力：
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（13）

μr与软磁材料及磁场强度有关，见图

（12）
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2。对于径向充磁，oa工作线如图3所示，
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磁体回复线（图3中af线）方程：

)(0 HHBB areca −+= µµ        （15）
式（12）~(15)中，Aair为气隙面积；As

为磁环环面积；B为磁感应强度；Ba为孤

立磁环外载荷oa线（回复曲线起点）的磁

感应强度；Dout为磁环外径； din为磁环内

径；H为磁场强度；Ha为孤立磁环外载荷

oa线的磁场强度；h为磁环轴向长度；k为

修正系数，各向异性的铝镍钴环取0.25；

Lair为磁环截面距软磁动环截面的轴向

气隙长度或密封凸缘的轴向高度；μ0为

真空磁导率；μrec为相对回复磁导率。

确定了磁性静环的材料后，应根据

磁性材料的退磁曲线确定工作点，使工

作点位于(BH)max点的偏上位置，以减少

由于磁时效引起的磁感应变化。典型的

退磁曲线如图3所示。图中a点为磁环孤

立存在时磁体工作点；m点为工作点，

是工作线oe与磁体回复线af的交点；当

磁密封旋转时，工作点m沿着回复线af

有微小移动；Bd、Hd分别为最大磁能积

点的磁感应强度和磁场强度。

设计时，一般将工作点设计在（气

隙中）Bm=1.1Bd 位置附近，使得气隙中

的磁场能量（BmHm）接近最大，即图3中

的阴影面积mghBm最大。
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除用图解法可以直观得到工作线

与退磁曲线的交点e的He外，也可以采

用解析法计算He，对各向异性材料：

e
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在Bm确定之后，经过m点作直线af，

直线斜率 0µµrecH
B

−=
∂
∂

，使得图3中阴

影面积mghf尽可能大，即可得到磁体回

复线af的方程，从而得到磁体回复线与

退磁曲线的交点a的参数及m点的Hm，

按径向充磁oa工作线方程即可确定磁

环的结构尺寸，按Hm和图2可确定μr，然

后计算磁力。

尺寸din由密封的结构方案通过设

计决定，应尽可能小，以降低摩擦线速

度。为减少动环的工作摆动，尺寸Dout也

应与动环一致，尽可能小。

设计中，软磁材料的磁导率μr也是

影响磁力的重要参数，μr值越高，在一定

磁场强度下传递的磁通越大，计算中的

磁阻系数就越小。软磁材料的磁导率与

磁场强度有关。当磁性静环工作点的磁

场强度接近软磁材料的最大磁导率μr的

磁场强度时，磁阻系数最小，缝隙中的

磁通最大。

4 二次浮动O型橡胶圈密封的设计
磁力密封设计中，二次浮动O型橡

胶圈密封的设计非常重要，它不仅要保

证密封动环与转轴之间的浮动密封，还

要传递密封面的摩擦扭矩。

密封的结构设计应考虑加工公差

的控制范围，对于密封轴直径d的密封，

设计的关键是O型圈的截面直径d0、拉

伸量α和压缩量c。O型圈的结构见图4。

4.1 O型圈截面直径的确定

由合成橡胶制成的O型圈在工作

一定时间后都会产生永久变形，为保证

工作期间不失效，必须选择合适的O型

圈截面直径。

O型圈截面发生压缩永久变形后：              

 r0 dd −=∆                                 （21）
O型圈截面最小直径：

∆
+
−

=
ri

r

cc
cd 1

0
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                              （22）

其中，dr为压缩永久变形后直径，是

经验数值，由使用寿命和材料决定； Δ为

变形差，一般Δ的取值不小于0.3mm；ci为

工作压缩量；cr为永久变形后的压缩量。
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磁体回复线（图3中af线）方程：
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为磁环环面积；B为磁感应强度；Ba为孤

立磁环外载荷oa线（回复曲线起点）的磁

感应强度；Dout为磁环外径； din为磁环内

径；H为磁场强度；Ha为孤立磁环外载荷

oa线的磁场强度；h为磁环轴向长度；k为

修正系数，各向异性的铝镍钴环取0.25；

Lair为磁环截面距软磁动环截面的轴向

气隙长度或密封凸缘的轴向高度；μ0为

真空磁导率；μrec为相对回复磁导率。

确定了磁性静环的材料后，应根据

磁性材料的退磁曲线确定工作点，使工

作点位于(BH)max点的偏上位置，以减少

由于磁时效引起的磁感应变化。典型的

退磁曲线如图3所示。图中a点为磁环孤

立存在时磁体工作点；m点为工作点，

是工作线oe与磁体回复线af的交点；当

磁密封旋转时，工作点m沿着回复线af

有微小移动；Bd、Hd分别为最大磁能积

点的磁感应强度和磁场强度。

设计时，一般将工作点设计在（气

隙中）Bm=1.1Bd 位置附近，使得气隙中

的磁场能量（BmHm）接近最大，即图3中

的阴影面积mghBm最大。
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，使得图3中阴

影面积mghf尽可能大，即可得到磁体回

复线af的方程，从而得到磁体回复线与

退磁曲线的交点a的参数及m点的Hm，

按径向充磁oa工作线方程即可确定磁

环的结构尺寸，按Hm和图2可确定μr，然

后计算磁力。

尺寸din由密封的结构方案通过设

计决定，应尽可能小，以降低摩擦线速

度。为减少动环的工作摆动，尺寸Dout也

应与动环一致，尽可能小。

设计中，软磁材料的磁导率μr也是

影响磁力的重要参数，μr值越高，在一定

磁场强度下传递的磁通越大，计算中的

磁阻系数就越小。软磁材料的磁导率与

磁场强度有关。当磁性静环工作点的磁

场强度接近软磁材料的最大磁导率μr的

磁场强度时，磁阻系数最小，缝隙中的

磁通最大。

4 二次浮动O型橡胶圈密封的设计
磁力密封设计中，二次浮动O型橡

胶圈密封的设计非常重要，它不仅要保

证密封动环与转轴之间的浮动密封，还

要传递密封面的摩擦扭矩。

密封的结构设计应考虑加工公差

的控制范围，对于密封轴直径d的密封，

设计的关键是O型圈的截面直径d0、拉

伸量α和压缩量c。O型圈的结构见图4。

4.1 O型圈截面直径的确定

由合成橡胶制成的O型圈在工作

一定时间后都会产生永久变形，为保证

工作期间不失效，必须选择合适的O型

圈截面直径。
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O型圈截面最小直径：

∆
+
−

=
ri

r

cc
cd 1

0
r

ri

                              （22）

其中，dr为压缩永久变形后直径，是

经验数值，由使用寿命和材料决定； Δ为

变形差，一般Δ的取值不小于0.3mm；ci为

工作压缩量；cr为永久变形后的压缩量。

μ

H0

图2　软磁材料磁导率与磁场强度关系

w
d0

d 1 d D

图4　O型橡胶圈结构尺寸

HC Hd Hm 0

h

a

g

d

e
Br

f
Bm

Bd

图3　典型的退磁曲线

m



AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY
58

航空动力技术专辑   Special for  Aeroengine Technology

2011/4     航空科学技术

需要注意的是，低压差密封及小于

0.005m/s的慢速移动时，易产生螺旋失

效，因此，O型圈截面直径d0不应过小，

以便保持必要的扭曲刚性。

4.2 O型圈拉伸率与压缩率的精确计算

密封的结构设计应考虑加工公差

的控制范围，设计的关键是O型橡胶圈

拉伸量α和c压缩量 。

1） 拉伸量

max0max1

max0min
min dd

dd
+
+

=α

min0min1

min0max
max dd

dd
+
+

=α

拉伸量不得超过10％的极限，一般

在1%～5%，根据使用经验，圆截面直径

小于2mm时，拉伸量可达5%；圆截面直

径大于7mm时，拉伸量为1％。

O型圈拉伸将导致O型圈截面直径 

0d *
0d  ：

 
0

*
0 )

100
1( dd δ−=                        （25）

其中，δ为收缩率，当α=(1～1.003)

时，由试验数据拟合的经验公式为：

 21.006.101.0 ααδ −+=
2） 压缩量

*
min0

maxmin0
min d

hdc −
= 2/)( minmaxmax dDh −=

*
max0

minmax0
max d

hdc −
= 2/)( maxminmin dDh −=

其中，d为密封轴直径；D为O型圈

槽外径；d1为O型圈内径。压缩量一般控

制在6～18%，以保证小移动状况下的

滑动密封。

3） O形圈径向压紧力产生的摩擦力

压差作用的径向压紧力：                   

 
0633

0
5 )10758.3 pd

L
F p ∆×=∆      

（26）

压缩率作用的径向压紧力：               
 5.43.12.1

0
2102057.1 Hcd

L
Fc ×=   （27）

产生的摩擦力： 

)(0 cpf FFfF += ∆                       （28）
产生的摩擦扭矩：

 
ff Fd

M
2

=                               （29）

其中，f 0为O型圈与轴的摩擦系

数，轴的粗糙度≤0.8μm，干摩擦系数

为0.13～0.17，润滑良好时摩擦系数为

0.011～0.017； L为O型圈的中径周长，

L=π (d+d0)。设计中可以通过调整d0来满

足稳定工作条件Fc>Ff 及Mc< Mf 。

另外，为减少O型圈在工作时的螺

旋失效，装入O型圈的环槽粗糙度不应

过小，应为3.2～6.3μm，以增大摩擦系

数。O型圈的环槽宽度w=1.35d0。环槽宽

度过宽时，O型圈会发生扭曲；环槽宽

度过窄，压缩变形受限，O型圈会由于

应力过大而加速老化。

5 摩擦磨损问题
摩擦磨损关系到接触式密封的

使用寿命和密封性能的稳定，其技术

关键除了密封设计之外，必须根据使

用环境、密封介质、工况参数来选择

摩擦副。

用于发动机附件的滑油密封，滑油

中存在铁磁物质（不是金属氧化物）很容

易在磁场作用下被集中到磁密封的摩擦

副上，形成对摩擦不利的磨粒磨损。

1） 硬质密封静环

对金属磨料，摩擦副表面硬度应满

足Hm≥1.4Ha ；对金属氧化物，摩擦副表

面硬度应满足Hm≥2.5Ha。

其中Ha为磨料硬度。硬磁材料的表

面硬度和耐磨性能难以满足要求，需要

通过进行大量摩擦试验来选择合适的

石墨材料。目前最合适的方法是选择成

熟的涂层材料或对硬磁材料进行表面

处理，如喷涂WC或CrC涂层、激光表面

硬化等。

2） 石墨环

应选择 
E
Hm  大的材料，但石墨材料

的Hm增大时， E也同时增大。

3） 石墨环磨损率计算       

m

gg
Ta H

vp
GW =                            （30）

其中，GT为与温度有关的磨损系

数，摩擦副不同，系数也不同，由试验确

定；Vg为摩擦的线速度。

影响摩擦磨损的因素较多，目前主

要通过试验的方法来选择摩擦副材料，

摩擦磨损试验后的检验标准包括：

a.摩擦表面应平整光亮，不应出现

磨损沟痕；

b.摩擦表面不应出现摩擦烧伤痕

迹；

c.硬质密封静环基本上无磨损，石

墨环具有低的磨损率。

6 待研究的主要技术问题
磁力密封已在航空发动机上进行

了大量的应用，并积累了一定的经验，

但随着航空发动机长寿命、高可靠性的

需求越来越高，还需要对磁力密封进行

深入的研究，主要包括以下三方面：

1) 考虑各种磁性参数的影响，提

高硬磁材料环、软磁材料环的设计精

度研究。

2) 各种工况及润滑条件下的摩擦

系数试验测定；

3) 影响使用寿命的石墨环磨损试

验研究。                                          
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需要注意的是，低压差密封及小于

0.005m/s的慢速移动时，易产生螺旋失

效，因此，O型圈截面直径d0不应过小，

以便保持必要的扭曲刚性。

4.2 O型圈拉伸率与压缩率的精确计算

密封的结构设计应考虑加工公差

的控制范围，设计的关键是O型橡胶圈

拉伸量α和c压缩量 。

1） 拉伸量
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拉伸量不得超过10％的极限，一般

在1%～5%，根据使用经验，圆截面直径

小于2mm时，拉伸量可达5%；圆截面直

径大于7mm时，拉伸量为1％。

O型圈拉伸将导致O型圈截面直径 
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其中，δ为收缩率，当α=(1～1.003)

时，由试验数据拟合的经验公式为：
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其中，d为密封轴直径；D为O型圈

槽外径；d1为O型圈内径。压缩量一般控

制在6～18%，以保证小移动状况下的

滑动密封。

3） O形圈径向压紧力产生的摩擦力

压差作用的径向压紧力：                   
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压缩率作用的径向压紧力：               
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产生的摩擦力： 
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产生的摩擦扭矩：
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其中，f 0为O型圈与轴的摩擦系

数，轴的粗糙度≤0.8μm，干摩擦系数

为0.13～0.17，润滑良好时摩擦系数为

0.011～0.017； L为O型圈的中径周长，

L=π (d+d0)。设计中可以通过调整d0来满

足稳定工作条件Fc>Ff 及Mc< Mf 。

另外，为减少O型圈在工作时的螺

旋失效，装入O型圈的环槽粗糙度不应

过小，应为3.2～6.3μm，以增大摩擦系

数。O型圈的环槽宽度w=1.35d0。环槽宽

度过宽时，O型圈会发生扭曲；环槽宽

度过窄，压缩变形受限，O型圈会由于

应力过大而加速老化。

5 摩擦磨损问题
摩擦磨损关系到接触式密封的

使用寿命和密封性能的稳定，其技术
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E
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