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摘要：基线密封结构由于其优异的隔热性和稳定性，在飞行器热防护领域被广泛使用。但长时间高温、高载荷的服役环

境易导致密封件发生永久变形，制约其重复使用。采用GH4169合金丝编织弹性元件，制备不同内部填充结构（填充纤维

棉、单轴纤维丝、编织纤维束）的弹性元件-陶瓷纤维基线密封件，研究棉芯的填充结构、压缩循环次数和弹性元件的热处

理对密封件弹性性能的影响。结果表明：随着压缩率的增加，三种填充结构密封件的回弹率均出现不同程度的下降，当

压缩率增加至 30% 时，填充纤维棉结构的密封件回弹率最高，为 95.93%；随着循环次数的增加，密封件的回弹率下降。

对弹性元件进行标准热处理后，60%压缩率下的弹性元件峰值载荷由未热处理的451.25 N/m下降至196.25 N/m，密封件

的回弹率从 77.87%提升至 87.78%。对密封件进行气密性能理论计算和实验分析发现，随着压差的增大，密封件的泄漏

速率上升，泄漏速率的实验值大于理论值，密封件的气密性能受弹性性能和隔热棉芯的影响。
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Abstract：The baseline seal structure is widely used in the thermal protection of aircraft due to its excellent 
thermal insulation and stability. However， prolonged exposure to high temperatures and heavy loads in 
service can easily lead to permanent deformation of the seal， limiting its reusability. In this study， elastic 
elements woven from GH4169 alloy wires are used to fabricate ceramic fiber baseline seals with different 
internal filling structures， such as loose fiberfill， unidirectional fiber tow， and braided fiber bundles. The 
effects of the cotton core filling structure， compression cycles， and heat treatment of the elastic elements on 
the elastic property of the seals are investigated. The results show that as the compression level increases， 
the recovery ratios of the seals with the three filling structures decrease to varying degrees. When the 
compression level reaches 30%， the seal with the loose fiberfill structure exhibits the highest recovery ratio 
of 95.93%. As the number of compression cycles increases， the recovery ratio of the seal decreases. After 
standard heat treatment of the elastic elements， the peak load of the elastic elements at a 60% compression 
level decreases from 451.25 N/m （untreated） to 196.25 N/m， while the recovery ratio of the seals 
increases from 77.87% to 87.78%. Theoretical calculations and experimental analysis of the seal’s 
tightness reveal that as the pressure difference increases， the leak rate of the seal rises. The experimental 
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values of the leak rate are higher than the theoretical values， and the tightness of the seal is influenced by its 
elastic property and the insulating cotton core.
Key words：baseline seal；GH4169；elastic property；airtightness

高速飞行器服役过程中，其表面气动热载荷严

酷，飞行器表面温度≥400 ℃，舱门段部位再入过程中

温度短时可达 600 ℃以上，这需要优异的热密封结构

以防止热气流进入飞行器内部。舱门段部位是飞行

器典型的活动缝隙部件，该类缝隙通常采用填隙密封

和基线密封等手段进行密封处理［1-3］。基线密封结构

由 NASA 在对 X-15和 X-38飞行器研发中提出，该结

构由于其优异的隔热性和稳定性，在飞行器热防护领

域内被广泛使用［4-8］。但长时间高温、高载荷的服役环

境易导致密封件发生永久变形，制约基线密封件的重

复使用［9-10］。弹性元件在密封件内部起回弹支撑的作

用。镍基高温合金因具有优异的高温抗氧化能力、抗

疲劳性能和抗蠕变性能而备受关注。国内外学者采

用镍基高温合金编织弹性元件制备了基线密封件，并

开展了诸多研究工作。Dunlap等［11］研究发现，Inconel X-
750合金编织弹性元件制备的基线密封件在 650 ℃以

上高温疲劳性能显著下降，回弹率从 93.00% 降低至

61.00%。韩硕［12］改进了弹性元件编织工艺（S 型弹

簧+Inconel X-750 固溶时效处理），优化了外隔热

层预包覆法与纤维绳编织工艺，建立多参数压缩刚度

模型，验证改良后的密封件经 5 次循环后背壁温

≤180 ℃，满足高超声速动态密封需求。张恒瑞［13］研究

了不同气氛下热处理（heat treatment，HT）对 GH141

合金编织弹性元件性能的影响，发现经N2气氛热处理

的样品在 30% 压缩率下回弹率达到 95.28%，相较于

未热处理的样品提升 23.38%。上述研究主要聚焦于

弹性元件对基线密封件弹性性能的影响，然而，关于

基线密封件弹性性能与气密性能的关系鲜见报道。

GH4169 合金在 650 ℃ 内具备优异的力学性

能［14-20］，因此本工作采用 GH4169 合金丝编织弹性元

件，制备出具有不同填充结构的基线密封件，研究不

同填充结构和循环次数对密封件弹性性能的影响，并

结合气体泄漏速率模型和实验计算，分析密封件弹性

性能对气密性能的影响。

1　实验材料与方法

1.1　基线密封件的制备

本工作中的弹性元件使用钩织机自制，所用材料

为直径 0.16 mm 的 GH4169镍基高温合金丝和 SS304
合金丝，弹簧管编织结构为 Strecker结构，编织参数为

12目，单股编织。采用高硅氧玻璃纤维编织外套和陶

瓷纤维制备隔热棉芯，使用陶瓷纤维分别制备填充纤

维棉、编织纤维束、单轴纤维丝三种不同填充结构的

基线密封件（长 80 mm，外径 18 mm），其整体结构及制

作流程如图1所示。

1.2　弹性性能测试

密封件弹性性能测试通常以峰值载荷或位移量

为自变量，峰值载荷的大小受密封件结构和材料等多

方面影响，密封件在凹槽内受到的承压载荷较低，最

图1　基线密封件制作流程及实物图

（a）基线密封件制作流程；（b）不同结构隔热棉芯；（c）基线密封件实物

Fig.1　Production flow chart and physical diagram of baseline seals
（a）production flow chart of baseline seals；（b）different structures of thermal insulation core；（c）physical drawings of baseline seals
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大变形量达到 60%，因此使用压缩率 p为自变量便于

弹性性能分析。在此基础上本工作以压缩率-位移为

自变量，压缩测试不同密封件的永久变形量并比较回

弹率 q。
在外加载荷的作用下，基线密封件会发生变形，此

时垂直方向长度减小，横向加宽，载荷卸载后会发生回

弹，恢复的变形量即为回弹量，未恢复的部分为永久变

形量。采用回弹率表示基线密封件的弹性性能。

p= x1

D
（1）

q= x2

x1
（2）

式中：x1为压缩量；D为密封件的直径；x2为回弹量。

采用 Instron 电子万能材料试验机对基线密封件

进行压缩回弹测试，基线密封件受力位移图如图 2所

示，测试采用位移控制的方式，当下压到指定距离（不

同的压缩率）后回到初始位置，图中 a1和 a2为下压至终

止位置时基线密封件横向变化长度及压缩方向变化

长度，b1和 b2为压头卸载后基线密封件横向变化长度

及压缩方向的变化长度。记录这段位移内压头受力

随位移的变化曲线，设置压头下压距离为试样直径的

10%~60%，压头的加载速度为 5 mm/min，初始接触

载荷为 0.05 N。

1.3　气密性能测试

气密性实验装置为自制工装，如图 3（a）所示。在

测试过程中，高压空气通过装置底部的入口进入腔体

内部，并经由一个中空的模腔（充气室），空气穿过盖

板与密封件的密封间隙后由装置顶部的出口流出，流

量装置可测量穿透密封件的气体泄漏量，根据舱门段

使用场景建立基线密封件的泄漏模型，如图 3（b）所

示，图中P i为流经密封件前的压力，P0为大气压。

图2　基线密封件受力位移图 （a）三维位移图；（b）截面示意图

Fig.2　Force displacement diagrams of base seal （a）three-dimensional displacement diagram；（b）schematic diagram of cross-section 

图3　气密性能检测工装（a）及泄漏通道示意图（b）
Fig.3　Airtightness test fixture（a） and diagram of leak path（b）
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2　结果与分析

2.1　合金丝选材对弹性元件弹性性能的影响

对SS304和GH4169合金丝编织的弹性元件进行

回弹测试，如图 4 所示。在 40% 压缩率以下，不同压

缩率的 SS304 合金编织弹性元件的峰值载荷与

GH4169 合金的峰值载荷相近，且随压缩率增加呈上

升趋势。当压缩率为 40%时，SS304弹性元件的峰值

载荷为 276.8 N/m，GH4169 弹性元件的峰值载荷为

274.3 N/m，二者峰值载荷相差最小，约 2.50 N/m；当

压缩率增加至60%时，GH4169弹性元件的峰值载荷为

451.25 N/m，SS304弹性元件的峰值载荷为372.50 N/m，

二者峰值载荷相差最大，为 78.75 N/m。SS304 合金

的弹性模量为 193 MPa，GH4169 合金的弹性模量为

200 MPa，材料的弹性模量越大，其编织的弹性元件刚

度越大，因此 GH4169 弹性元件的刚度大于 SS304 弹

性元件。

对不同弹性元件进行压缩测试，测量弹性元件的

永久变形程度。计算回弹率发现，SS304 和 GH4169
弹性元件在 40% 以内的弹性性能优异，回弹率均为

100.00%；50% 压缩率后，SS304 弹性元件的回弹率

（95.73%）低于 GH4169 的（99.73%）；当压缩率为

60% 时，SS304 弹性元件回弹率为 85.25%，GH4169
弹性元件回弹率为 99.38%，原因是GH4169合金的屈

服强度远高于 SS304合金，制备的弹性元件不易发生

塑性变形。因此，在 60% 的压缩率内，相比 SS304 合

金，采用 S 型编织的 GH4169 合金丝编织的弹性元件

具有更优异的弹性性能。

2.2　填充结构对基线密封件弹性性能的影响

将填充编织棉、单轴纤维丝和编织纤维束结构的

隔热棉芯填充至 GH4169 弹性元件，制作出多种结构

的基线密封件，对其弹性性能进行评价。图 5为不同

填充结构密封件的弹性性能测试结果。由图 5（a）可

知，随着压缩率的增加，密封件受到的载荷增大，并且

增幅不断变大。相比于单轴纤维丝和编织纤维束这

两种结构，填充纤维棉的峰值载荷最小，具有易压缩

的特点。在 30%的压缩率下，三种结构的峰值载荷差

别不大，分别为 690.00、727.50、626.25 N/m。研究发

现，30%压缩率内影响峰值载荷的主要因素是弹性元

件的刚度。当压缩率为 60%时，单轴纤维丝和编织纤

维束峰值载荷分别为30400.00 N/m和35225.00 N/m，

原因是单轴纤维丝和编织纤维束内部纤维结构更紧

密不易压缩，因此当压缩率超过 30% 时，隔热棉芯填

充结构是影响密封件峰值载荷的主要因素。

图 5（b）为不同填充结构密封件的压缩率与回弹

率。当回弹率大于 95% 时认为是完全回弹［21］。研究

发现，密封件回弹率随压缩率的增加而下降，并且填

充纤维棉结构的回弹率略高于单轴纤维丝和编织纤

维束结构。填充纤维棉在 10%、20%、30%、40%、

50%、60% 压 缩 率 下 的 回 弹 率 分 别 为 100.00%、

图4　不同弹性元件的弹性性能曲线

Fig.4　Curves of elastic properties of different elastic elements

图5　不同填充结构密封件的弹性性能测试

（a）压缩率-峰值载荷；（b）压缩率-回弹率

Fig.5　Elastic property tests of seals with different filling structures
（a）compression level-peak load；（b）compression level-recovery ratio
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100.00%、95.93%、90.00%、83.00% 和 77.87%，在

20%压缩率内均能完全回弹；单轴纤维丝和编织纤维

束结构压缩变形所需的载荷较大，从 20%压缩率开始

密封件不能完全回弹，同时弹簧管发生部分永久变

形，在 30%、40%、50%、60% 压缩率下回弹率分别为

89.26%、84.03%、78.22%和 67.04%；编织纤维束结构

的密封件弹性与单轴纤维丝类似，通过回弹率的分析

可知，填充纤维棉、单轴纤维丝和编织纤维束的最佳

压缩率为 30%、20% 和 20%，对应峰值载荷最大值分

别为 690.00、293.75 N/m 和 160.00 N/m，因此填充纤

维棉结构制备的密封件压缩回弹性能更好。

相比于弹性元件，填入棉芯后的密封件压缩变形

需要更高的峰值载荷，以填充纤维棉为例，密封件在

10%、20%、30%、40%、50%、60% 压缩率的峰值载荷

分别为 157.50、383.75、690.00、1378.75、2687.50 N/m
和 7656.25 N/m。从图 4中可知，GH4169弹性元件在

60%压缩率下峰值载荷仅有 451.25 N/m，且回弹率高

达 99.67%。当峰值载荷过大时，弹性元件受到内部和

外部的压力发生塑性变形。由图 5（b）可知，在 30%压

缩率下填充纤维棉的密封件回弹率为95.93%，并且随

着压缩率的增加，密封件所需的峰值载荷增大，弹性

元件发生更多的塑性变形，密封件回弹率下降得更多。

2.3　循环次数对基线密封件弹性性能的影响

为了探究循环次数对密封件弹性性能的影响，选

择回弹率较好的填充纤维棉结构制作的密封件进行

多次压缩实验。图 6为基线密封件室温下多次压缩循

环测试图。当压缩率为 10% 时，如图 6（a）所示，多次

压缩下密封件的峰值载荷恒定，为 156.87 N/m，密封

件完全回弹并且不存在残余弹性势能；当压缩率为

30%时，如图 6（b）所示，此时密封件仍完全回弹，峰值

载荷不变，观察曲线发现有部分残余弹性势能；当压

缩率为 50%时，如图 6（c）所示，随着循环次数的增加，

峰值载荷从 2687.50 N/m 降低至 2555.63 N/m，密封

件发生不完全回弹，并且残余弹性势能增大，同时压

缩回弹曲线出现明显的锯齿状波动，密封件的回弹率

也随着周期增加而降低。

密封件多次压缩下存在大量残余弹性势能，且残

余弹性势能越大，对应密封件的回弹率越低。通过对

图 6 中压缩率为 10%、30%、50% 的曲线进行积分求

和，得到单位长度的基线密封件 10次压缩后的残余弹

性势能分别为 3.80、289.43 J和 4770.73 J，对应回弹率

分别为 100.00%、94.44%和 78.89%，因此降低密封件

的残余弹性势能能够有效提高回弹率。

压缩循环次数影响密封件的回弹率，结果如图 6
（d）所示，在 10%压缩率下，填充纤维棉结构密封件第

1、5和 10个循环周期回弹率均为 100.00%；30% 压缩

图6　不同循环次数下密封件的弹性性能

（a）10%压缩率；（b）30%压缩率；（c）50%压缩率；（d）回弹率对比

Fig.6　Elastic properties of seals with different cycles
（a）compression level of 10%；（b）compression level of 30%；（c）compression level of 50%；（d）comparison of recovery ratio
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率下密封件的第 1、5 和 10 个循环周期的回弹率分别

为 95.93%、94.44% 和 94.44%，50% 压缩率下密封件

的第 1、5 和 10 个循环周期的回弹率分别为 83.00%、

81.11% 和 78.89%。研究发现同一压缩率下，回弹率

随着循环次数增加而降低，压缩率越大，回弹率下降

的幅度越大。原因是多次压缩回弹后，一方面，隔热

棉芯发生断裂，导致密封件峰值载荷降低；另一方面，

弹性元件发生塑性变形，降低了密封件的弹性性能。

2.4　热处理对基线密封件弹性性能的影响

为进一步提高密封件的弹性性能，对弹性元件按

照标准热处理工艺进行固溶+时效处理，热处理后的

弹性元件具有更高的屈服强度，能够有效改善密封件

的弹性性能、压缩后应力松弛以及过大残余变形等问

题［12，22-23］。对热处理前后的弹性元件以及使用填充纤

维棉结构的基线密封件进行压缩回弹测试，结果如图

7所示。

由图 7（a）可知，与热处理前的弹性元件相比，热

处理后的弹性元件在任意压缩率下更容易压缩变形，

60% 压缩率下的峰值载荷从 451.25 N/m 下降至

196.25 N/m。将热处理前后的弹性元件制备成基线

密封件，热处理前的密封件在 10%、20%、30%、40%、

50%、60% 压 缩 率 下 的 峰 值 载 荷 分 别 为 150.00、
383.75、690.00、1378.75、2687.50 N/m和7656.25 N/m，

热处理后的密封件峰值载荷分别为 117.50、338.75、
692.50、1342.50、2725.00 N/m 和 7733.75 N/m。使用

热处理后弹性元件制备的密封件在 30% 压缩率内的

峰值载荷略低于未热处理的密封件，当压缩率大于

30% 时，峰值载荷基本一致。原因是，在 30% 压缩率

内，弹性元件作为主要提供回弹力的主体，因热处理

的作用导致弹性元件回弹率略低于未弹性元件。而

当压缩率大于 30%时，内部填充纤维棉作为主要承受

压力部分，是影响密封件峰值载荷的主要因素，两者

回弹载荷趋于一致。

如图 7（b）所示，对比热处理前后弹性元件的弹性

性能发现其回弹率均在 99.00%以上，弹性性能优异。

对比热处理前后的基线密封件发现，热处理后的密封

件回弹率高于未热处理的，当压缩率为 60% 时，热处

理前的密封件回弹率为 77.87%，热处理后的为

87.78%。因此热处理后的弹性元件具有更高的屈服

强度，能够有效改善密封件的回弹性，降低压缩后的

残余弹性势能。

2.5　压缩率对基线密封件气密性能的影响

基于多孔介质的假设，可以根据 Kozeny-Carman 
方程建立密封泄漏速率与密封组件内外部压强之间

的函数关系［24］。

M
L

= ( )P 2
i -P 2

0

R
（3）

式中：
M
L

为单位长度密封件的泄漏速率，g/（m·s）；R

为流阻。

流阻 R分为内部流阻 Rsl 和表面流阻 Re，表达

式为：

Rsl =C1 ∙K∙ tL
AC

∙ ( )1 - ε 2

Dp
（4）

Re =C2 ∙K∙ t
y 3

0
（5）

K= μRgT
Mw

（6）

式中：C1 和C2为流阻的比例系数；t为多孔介质床层厚

度，m；L为密封条的长度，m；AC 为密封流域横截面

积，m2；ε为多孔介质孔隙率，%；Dp为密封组件颗粒直

径，m；y0为密封组件与密封表面之间的缝隙，m；μ为
气体运动黏度系数，Pa·s；Rg为气体常数；T为气体绝

图7　弹性元件及密封件的弹性性能测试

（a）压缩率-峰值载荷；（b）压缩率-回弹率

Fig.7　Elastic property tests of elastic elements and seals
（a）compression level-peak load；（b）compression level-recovery ratio
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对温度，K；Mw 为空气摩尔质量，kg/mol；K为与通入

的气体μ、Rg、T和Mw等常数相关的量。

Dp = 1.5D f
L/D f

L/D f + 0.5 （7）

式中： D f 为密封组件纤维直径，m。当L/D f 的比值非

常大时，Dp可简化为：

Dp = 1.5D f （8）
由密封件的结构可知，外部编织套管为石英纤维

（质量分数为 99% 的 SiO2），直径分布在 9~10 μm，内

部隔热棉芯为陶瓷纤维（质量分数为 53% 的 SiO2和

47% 的 Al2O3），直径分布在 4.5~6 μm，根据编织套管

和隔热棉芯的质量分数确定平均纤维直径理论值为

7.4 μm。通过排水法测试密封件整体的孔隙率为

58.8%，弹性元件是由GH4169编织而成的金属框架，

泄漏气体可完全通过金属编织弹簧管，其泄漏流阻忽

略不计。

为了研究压缩率和气压差对密封件气密性能的

影响，对填充纤维棉结构的基线密封件进行不同压缩

率下的气密性能实验，如图 8所示。结果表明，密封件

随着压缩率的增加泄漏速率降低，并且在同一压缩率

下，压差越大，密封件的泄漏速率越大。通过建立泄

漏模型计算出基线密封件在不同压差下的泄漏速率，

模型计算泄漏率与实验值泄漏规律一致，即气体泄漏

速率随压差增大而增加，且增大斜率及趋势相同，其

原因是密封件的孔隙率和密封流域横截面积减小，密

封件宽度以及缝隙发生改变。

与理论值相比，实验测得的密封件气体泄漏速率

偏大，在 10%、30% 和 50% 压缩率下，对应相对误差

最大值分别为 22.3%、25.2% 和 68.9%。从密封件气

密实验和多孔介质模型两方面进行研究分析，造成气

体泄漏误差的原因为：（1）模型仅考虑表面和内部流

阻，未考虑密封件两端与气密检测装置间的泄漏通

道，流阻的实验值偏小，导致气体泄漏速率的实验值

偏大；（2）压缩率为 10%时，密封件回弹率为 100%，未

发生永久变形，而在 30%和 50%压缩率下，密封件的

回弹率分别为 98.78%和 91.50%，说明 50%压缩率发

生的永久变形程度更大，导致 y0（取值为密封件直径的

千分之一）理论值取值偏大，使泄漏模型中表面流阻

理论值偏小，最终导致 50%压缩率下的泄漏速率理论

值与实验值误差较压缩率为 10% 和 30% 的误差值更

大；（3）密封件在 50%压缩率下所需压力非常大，易造

成内部纤维棉断裂，因此密封件孔隙率的理论值偏

小，流阻的理论值偏大，导致泄漏速率的理论值偏小，

并且误差随着压缩率的增大而增加；（4）由于弹性元

件不存在泄漏流阻，因此多孔介质床层厚度的理论值

偏大，气体泄漏速率的理论值偏低，但丝径的宽度低

于多孔介质床层厚度两个数量级，因此多孔介质床层

厚度的取值对密封件气体泄漏速率的影响有限。

3　结论

（1）合金材料的弹性模量和屈服强度越高，弹性

元件的刚度和弹性性能越好，GH4169 编织的弹性元

件相比于 SS304具有更高的峰值载荷和回弹率；隔热

棉填充结构影响密封件的弹性性能，填充纤维棉结构

密封件的回弹率较高，原因是相同位移量下峰值载荷

较低，弹性元件塑性变形程度低。

（2）对弹性元件进行标准热处理后，60% 压缩率

下的弹性元件回弹率均在 99.00% 以上，而峰值载荷

由未热处理的 451.25 N/m 下降至 196.25 N/m，密封

件的回弹率由未处理的77.87%提高到87.78%。

（3）随着循环次数的增加，密封件峰值载荷和回

弹率下降，填充纤维棉结构的密封件在 30%压缩率内

重复使用 10个周期仍完全回弹，说明密封件的残余弹

性势能越大，回弹率越低，峰值载荷下降。

（4）基线密封件的泄漏速率随着压缩率的增加而

下降，随着压差的增大而升高，泄漏速率实验值和理

论值误差受密封件弹性性能和隔热棉芯的影响。
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