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摘 要： 为研究串联 VL 型密封在低温环境下的密封特性，首先，本文以某型飞机起落架收放作动筒用串联 VL 型密

封为例，测试了密封材料聚四氟乙烯和丁腈橡胶在不同环境温度下的应力、应变数据。其次，采用 ABAQUS
有限元分析软件建立了串联 VL 型密封二维轴对称模型，并建立了往复串联 VL 型密封的混合润滑模型；

以摩擦力和泄漏量为评价指标，基于实际工况分析环境温度、介质压力、往复速度对串联 VL 型密封特性的

影响。 结果表明：随着环境温度降低，串联 VL 型密封的回弹性能下降，密封面的接触压力和接触宽度变小，

中间压力增大，净泄漏量增加；随着往复速度增大，流体动压效应增强，油膜厚度增大，摩擦力减小，净泄漏量

增加；随着介质压力增大，串联 VL 型密封的接触压力和摩擦力增大，净泄漏量增加。
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Study on low-temperature sealing characteristics of series VL-type seal of
retracting and releasing actuator of landing gear
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Abstract: In order to study the sealing characteristics of series VL-type seal in low temperature ambient, firstly, this paper
takes the series VL-type seal for the retracting and releasing actuator of a certain type of aircraft landing gear as an
example, test the stress-strain data of seal material of polytetrafluoroethylene and nitrile butadiene rubber under
different ambient temperatures. Secondly, the finite element analysis software ABAQUS is used to establish a two-
dimensional axisymmetric model of series VL-type seal, and a mixed lubrication model of reciprocating series VL-
type seal is established. Taking friction force and leakage as evaluation indicators, the influence of ambient tem鄄
perature, medium pressure and reciprocating speed on sealing characteristics is analyzed based on actual working
conditions. The results show that with the decrease of ambient temperature, the resilience of the VL-type seal de鄄
creases, the contact pressure and contact width of the sealing surface are decrease, the intermediate pressure in鄄
creases, and the net leakage increases. With the increase of the reciprocating speed, the dynamic pressure effect of
fluid increases, the oil film thickness increases, the friction force decreases, and the net leakage increases. With
the increases of medium pressure, the contact pressure and friction force of the series VL-type seal in increases,
and net leakage increases.
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起落架收放作动筒负责在飞机起飞和着陆时收
放起落架[1]，对飞机起飞和着陆起到重要作用。大量研
究数据[2]表明，飞机起落架收放作动筒的故障主要是
由往复运动橡胶密封（简称往复密封）失效引起的。由
于起落架收放作动筒处于高压（0~5 000 psi，1 psi =
6.895 kPa）、宽温（-55~135 ℃）、偏载和压力冲击等恶

劣的工作环境，因此，对起落架收放作动筒密封设计
提出了更高的要求。飞机在高空飞行时，机舱外一
直处于低温环境状态，在飞机落地前需要提前打开起
落架收放作动筒（此过程被称为冷启动），此时作动
筒内的密封仍处于低温工作环境，较低的温度会导致
密封的几何尺寸收缩和材料的回弹性降低，从而发生
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密封失效，导致作动筒出现漏油，影响到起落架的正
常收放，严重时甚至会引起安全事故[3]。 因此，探究低
温环境下不同工况对往复密封性能的影响规律，开展
低温条件下的密封性能研究，对研制高寿命、高可靠
性的起落架作动筒密封具有重要意义。

国内外研究人员在橡塑密封机理及密封性能研
究方面取得了一定成果。 Zhang 等[4-5]建立了往复密封
混合润滑数值模型，分析了压力、往复速度、温度及结
构参数对斯特封密封特性的影响，为往复密封结构的
优化提供了参考依据。Cheng 等[6]建立了多唇组合密封
混合弹流润滑数值模型，分析了压力、速度、粗糙度等
工况对其特性的影响，但未考虑温度的影响。王冰清
等[7]建立了单个 VL 型密封软弹流润滑模型，以摩擦力
和泄漏量为评价指标，研究了压力、温度和速度对其
接触压力和油膜压力分布特点的影响。Peng 等[8]研究
了温度对 VL 型密封的密封特性影响，结果表明 VL 型
密封对低温更敏感，温度越低，流体动压效应越强，密
封面的接触压力越低，越容易失效。以上数值计算研
究都是针对单个密封开展的。Nikas 等[9]建立了用于往
复运动的串联矩形弹性密封计算模型，将串联密封与
单个密封的泄漏量进行了对比，发现串联密封可以显
著减少泄漏。文献[10-12]建立了串联密封混合润滑模
型，但并未完全揭示工作条件对串联密封性能的影
响。串联密封比单个密封更复杂，速度、温度、密封间
隙等工作条件会极大地影响流体传输特性，并有可能
影响串联密封中间压力的状态及整个密封系统的密
封性能。综上所述，目前国内外对单个密封的研究较
多，而对串联密封在低温工况下密封性能的研究较少。

本文以起落架收放作动筒串联 VL 型密封为研
究对象，建立了考虑温度影响的串联 VL 型密封数值
计算模型，揭示了串联 VL 型密封的密封机理；通过
对密封材料试样在不同温度下的拉伸和压缩，获得不
同温度下密封材料的应力、应变数据，根据实际工况
对密封结构的装配、加载及往复运动过程进行仿真，
获得不同工况下 VL 型密封的应力云图和接触压力分
布图；以摩擦力和泄漏量为评价指标，分析了不同环
境温度、介质压力和往复速度下串联 VL 型密封的密
封性能，可为起落架收放作动筒密封的结构设计提供
一定的理论支持，具有一定的工程指导价值。

1 串联 VL 型密封往复密封机理分析

本文所述起落架收放作动筒串联 VL 型密封的结
构如图 1 所示，VL 型密封结构由 V 形环、O 形圈和挡

圈 3 部分组成，2 个串联 VL 型密封之间的间隙很小，
以此保证在单个行程中活塞杆带出的油液被第二道
密封刮掉存储至间隙中，从而形成中间压力区，中间
压力区可以防止第二道密封发生干摩擦进而发生失
效。除此之外，串联密封中的第二道密封还能起到辅
助支撑、稳定结构的作用。

为保证仿真所需材料数据的准确性，本文采用
WDW3020 电子万能试验机开展低温下 VL 型密封材
料测试实验，如图 2 所示，分别对 25、-25、-40、-55 ℃
环境温度下的 VL 型密封材料进行应力、应变力学性
能测试，其中，V 形环的材料为聚四氟乙烯，O 形圈的
材料为丁腈橡胶。图 3 分别为 V 形环和 O 形圈的应
力-应变曲线图。从图 3 可以看出，随着环境温度降
低，聚四氟乙烯和丁腈橡胶材料的应力均增加，且应
力-应变曲线斜率也均增加，这表明 VL 型密封材料
随着环境温度降低弹性模量变大。

图 1 起落架收放作动筒串联 VL型密封结构

Fig.1 Series VL-type seal structure of retracting and releasing

actuator of landing gear

力传感器
材料试样

冷冻室

图 2 低温下的VL型密封材料测试实验

Fig.2 Test of VL-type seal material under low temperature
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（c）串联 VL型密封结构组成示意图
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2 串联 VL 型密封混合润滑数值仿真模型

串联 VL 型密封系统的运动过程分为 2 部分：油
液被带出缸体的过程为外行程；油液反向泵回缸内的
过程为内行程，内、外行程的流量之差即密封系统的
泄漏量[13]。串联 VL 型密封的密封区存在混合润滑，混
合润滑理论模型包括固体力学、流体力学、接触力学
和流固耦合分析。
2.1 固体力学分析

本文采用 ABAQUS 有限元软件建立串联 VL 型
密封仿真模型并进行分析。收放作动筒密封系统的各
部件均为轴对称结构，为了简化建模，建立 V 形环、O
形圈、挡圈、活塞杆和缸体的二维轴对称模型。各个部
件的关键热参数数据如表 1 所示。

O 形圈采用 CAX4RH 单元类型进行网格划分，该
单元为轴对称四节点双线性杂交单元，可以模拟丁腈

橡胶大变形、大应变的非线性材料特性；对 V形环和活
塞杆采用 CAX4R单元类型。在 V形环与活塞杆之间的
接触区及应力、应变较大区域对网格进行细化，可以
使仿真结果更加准确。网格划分结果如图 4 所示。

2.2 流体力学分析
串联 VL 型密封的流体力学由雷诺方程控制。密

封是轴对称的，且油膜厚度与密封几何尺寸相比非常
小，因此认为油膜在坐标系中为一维分布。该模型假
设密封件两侧充满油液。本文采用了考虑空化和表面
粗糙度的雷诺方程，该方程基于文献[14]推导的雷诺
方程并引入流量因子修正后得出，可表示为

鄣
鄣x赞

准xxh赞 3e
-琢赞F准 鄣（F准）

鄣x赞
赞 #=
6滋孜 乙%鄣

鄣x赞
（（1 +（1 - F）准）h赞 T）+ F 鄣准s.c.x

鄣x赞 乙乙（1）

式中：x赞为无量纲坐标，x赞 = x/L，L 为求解域范围；准 为

无量纲流体压力；琢赞表示无量纲压力黏度系数；h赞为无

量纲油膜厚度，h赞 = h/滓，h 为油膜厚度，滓 为活塞杆和

密封圈表面综合均方根粗糙度；h赞 T 为无量纲局部平均
油膜厚度；准xx 和 准s.c.x 分别表示压力流量和剪切流量因
子； 滋 为油液黏度；孜 为无量纲速度，孜 = 滋UL/Pref滓2，U 为
相对运动线速度，Pref为无量纲参考压力；F 为空化因

子。 假设两表面综合均方根粗糙度符合高斯分布，h赞 T
的计算公式为

h赞 T = h赞
2 + h赞

2 erf h赞

2姨
% 乙+ 1

2仔姨
e

-h赞 2
2 （2）

式中，erf（）为误差函数。

在流体区域，当 准≥0 时，F = 1，p赞 f = 准，其中，p赞 f 为
无量纲空化压力。

在空化区域，当 准 < 0 时，F = 0，p赞 f = 准，籽赞 = 1 + 准，

其中，籽赞为无量纲流体压力。

图 3 不同环境温度下 VL型密封材料的应力-应变曲线

Fig.3 Stress-strain curves of the VL-type seal material under different

ambient temperatures
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表 1 热参数数据

Tab.1 Thermal parameter data

图 4 串联 VL型密封有限元模型

Fig.4 Finite element model of series VL-type seal
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对于主密封和副密封，边界条件分别为
fmain = Poil

fmain = fmiddle
! x赞 = 0

x赞 = 1
（3）

fdeputy = fmiddle
fdeputy =
! 0

x赞 = 0
x赞 = 1

（4）

式中：fmain 为主密封流体压力；fmiddle 为中间压力；fdeputy
为副密封流体压力；Poil 为介质压力。 考虑温度对油
液黏度的影响，滋 的计算公式[15-16]表示为

滋 = 着exp 乙#（ln 滋0 + 9.67） 乙#-1 +

（1 + 5.1 × 10-9p）
z0 T - 138

T0 - 138# 8
-s0

乙8乙8
着 = 1 + 0.6 × 10-9p

1 + 1.7 × 10-9p - 0.000 7（T - T0）

z0 = 琢T/（5.1 × 10-9p（ln 滋0 + 9.67））
s0 = 茁T（T0 - 138）/（ln 滋0 + 9.67

7
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
''
&
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
''
( ）

（5）

式中：着为大气条件下的油液初始黏度；滋0 为参考黏度，
滋0 = 0.038 7 Pa·s；p为无量纲参考压力；T0 为参考温度，
T0 = 25 ℃；T 为油膜温度；琢T 为压力-黏度系数，琢T =
2 × 10-8 Pa-1；茁T 为温度-黏度系数，茁T = 3.17 × 10-2 K-1。

流体流量 q赞 的计算公式为

q赞 = -准xxh赞 3 鄣F准
鄣x赞

+ 6孜（1 +（1 - F）准）（hT + 准s.c.x） （6）

由于流量是守恒的，通过 2 个密封件的流体流量
必须相等，即

q赞main = q赞 deputy （7）
式中，q赞main、q赞 deputy 分别为主密封和副密封的流体流量。
2.3 接触力学分析

采用 G-W（Greenwood-Williamson）统计性模型来
计算活塞杆与密封面的粗糙峰接触压力。如图 5 所
示， 将两接触面简化为光滑表面与粗糙表面接触，并
假设粗糙峰波峰为规则的球形。其中：l 为粗糙峰高
度；d 为两表面之间的距离；对于混合润滑而言，两表
面之间距离 d 就是油膜厚度 h；h 和 d 之差就是粗糙
峰的变形量。

假设粗糙峰高度分布符合高斯分布，则粗糙峰接
触压力 Pcon 可表示为

Pcon = 4
3 浊kR

1
2

∞

l乙 1
2仔B姨

e
- z2
2B2

（l - d）
3
2 dz （8）

式中：浊 为接触面上的粗糙峰密度；B 为波峰的标准偏
差；R 为粗糙峰半径；k 为接触面的等效刚度，其计算
公式为

k = E
1 - 淄2 （9）

式中，E 和 淄 分别表示密封唇的弹性模量和泊松比。
2.4 流固耦合分析

流固耦合是指固体、流体、微观力学等物理场的
耦合分析。首先，通过固体力学分析提取密封的静态
接触压力；其次，通过迭代计算修正油膜厚度，将油膜
压力 Pf 与粗糙峰接触压力 Pcon 之和与密封面的接触压
力 Psc 进行比较，以达到三力平衡状态；最终，计算出
平衡膜厚。本文采用刚度矩阵法来修正油膜厚度，与
大多数研究采用的影响系数法相比更加精确，更易收
敛。由于每一点的油膜厚度发生变化，都会影响所有
点的压力，所以油膜厚度与油膜压力 Pf、粗糙峰接触
压力 Pcon、密封面的接触压力 Psc 之间的刚度关系需要
用矩阵的形式表达，分别记为 Kf、Kcon、Ksc，刚度矩阵法[17]

修正油膜厚度公式为
驻h =（Pf + Pcon - Psc）/（Kf + Kcon - Ksc） （10）

2.5 串联往复密封数值计算流程
基于 Matlab 软件求解数值模型，计算流程图如图

6 所示，针对串联 VL 型密封的稳态运行过程进行计
算，稳态条件下通过 2 个密封的流体流量相等。

在流体没有产生空化的情况下，主密封左侧边界
图 5 密封面接触示意图

Fig.5 Schematic diagram of the contact of the sealing surface

绝对光滑的钢性表面

粗糙峰变形
粗糙峰基面

d
l

图 6 串联 VL型密封数值计算流程图

Fig.6 Flow chart of numerical calculation of series VL-type seal
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等效应力/MPa

4.338×10
3.983×10
3.627×10
3.272×10
2.916×10
2.561×10
2.206×10
1.850×10
1.495×10
1.139×10
7.836
4.281
7.257×10-1

3.455×10
3.170×10
2.885×10
2.599×10
2.314×10
2.029×10
1.744×10
1.459×10
1.173×10
8.883
6.031
3.179
3.269×10-1

4.031×10
3.700×10
3.369×10
3.038×10
2.706×10
2.375×10
2.044×10
1.712×10
1.381×10
1.050×10
7.182
3.869
5.561×10-1

3.359×10
3.083×10
2.806×10
2.530×10
2.254×10
1.978×10
1.702×10
1.425×10
1.149×10
8.731
5.969
3.207
4.453×10-1
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图 7 不同环境温度及介质压力下主密封应力云图

Fig.7 Stress cloud map of the main seal under different ambient temperatures and medium pressures

图 8 不同环境温度和介质压力下副密封应力云图

Fig.8 Stress cloud map of the secondary seal under different ambient temperatures and medium pressures
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等效应力/MPa 等效应力/MPa 等效应力/MPa 等效应力/MPa

等效应力/MPa 等效应力/MPa 等效应力/MPa 等效应力/MPa

的流体压力等于密封压力，主密封右侧边界的流体压
力和副密封左侧边界的流体压力等于中间压力，副密
封右侧流体压力等于大气压力。需要注意的是，中间
压力不是已知的，必须在分析中确定。对比相邻 2 个
密封的流体流量，外行程中若副密封流量小于主密
封，则增加中间压力，反之，则减小中间压力。通过迭
代计算直至 2 个密封的流体流量相等，即为稳态运
行；内行程中若副密封流量小于主密封，则减小中间
压力，反之则增加中间压力，2 个密封的流体流量相等
时，即为稳态运行。

3 仿真结果与分析

接触压力是导致密封失效的关键因素，密封松弛

失效将直接降低密封性能。通过仿真分析获得接触
压力分布及接触宽度分布，并以摩擦力和泄漏量作为
评价指标分析不同工况对串联 VL 型密封的影响。为
了研究更恶劣条件对串联 VL 型密封的影响，选取环
境温度 T = -55 ℃，介质压力 Poil = 35 MPa，往复速度
v = 1 m/s的极限工作条件，采用控制变量法研究不同工
况条件对串联 VL型密封的影响。
3.1 环境温度对串联 VL 型密封的影响
3.1.1 不同环境温度下的应力和接触宽度分布

往复速度 v= 1m/s，在环境温度 25、-25、-40、-55℃
和介质压力 35、21 MPa下，串联 VL型密封主密封和副
密封的最大 Von-mises等效应力如图 7和图 8所示。

从图 7和图 8可以看出，相同的介质压力下，随着
环境温度降低，主密封和副密封的最大 Von-mises 等
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图 10 不同环境温度下串联 VL型密封的摩擦力及中间压力

Fig.10 Friction force and intermediate pressure of series VL-type

seal under different ambient temperatures
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图 11 不同环境温度下串联 VL型密封的流体流量和净泄漏量

Fig.11 Fluid flow rate and net leakage of series VL-type seal under

different ambient temperatures
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效应力均减小；当环境温度一定时，随着介质压力增大，
主密封和副密封的最大 Von-mises等效应力也均增大。

不同环境温度和介质压力下，串联 VL 型密封的
最大接触压力及接触宽度如图 9 所示。当介质压力为
35 MPa 时，随着环境温度从 25 ℃降到-55 ℃，主密封
的最大接触压力从 107.20 MPa 下降到 34.20 MPa，下
降了 68.10%；副密封的最大接触压力从 72.10 MPa 下
降到 33.90 MPa，下降了 52.98%；同时，主密封的接触
宽度从 1.9 mm 缩短至 1.0 mm 左右，副密封的接触宽
度从 2.2 mm 缩短至 1.9 mm 左右。 最大接触压力及接
触宽度下降最明显，这是由于温度越低，密封的收缩
越明显，接触宽度也随之减小。当环境温度一定时，
随着介质压力的降低，主密封和副密封的最大接触压
力及接触宽度均减小，但最大接触压力仍大于介质压
力，静态下可以保持良好的密封状态。

3.1.2 不同环境温度对摩擦力和泄漏量的影响
图 10 和图 11 分别为串联 VL 型密封的摩擦力

（由于内行程摩擦力明显大于外行程，因而选择内行
程摩擦力进行分析）、中间压力、流体流量和净泄漏
量随环境温度及介质压力的变化曲线。当介质压力
一定时，随着环境温度的降低、中间压力的增加，导致
主密封和副密封的径向流体压力增大，而接触压力
和摩擦力反而减小。这导致外行程带出去的流体流
量增加，且内行程流体流量不易泵回，净泄漏量增加。
当环境温度一定时，随着介质压力降低，串联 VL 型
密封中间压力也随之降低，动压效应减弱，流体流量
减小，内行程更易泵回，净泄漏量减小。

3.2 往复速度对串联 VL 型密封的影响
3.2.1 不同往复速度下油膜厚度分布

往复速度的变化会对 VL 型密封界面油膜的形成
产生影响，进而影响密封系统的密封性能。为了使密
封适应多变的工作环境，选取环境温度为-55℃，介质压
力分别为 21、35 MPa，往复速度分别为 0.25、0.50、0.75、
1.00 m/s，研究低温下往复速度对串联 VL 型密封的
影响。

串联 VL 型密封内、外行程的油膜厚度随往复速
度及介质压力的变化，如图 12 所示。当介质压力不变
时，主密封和副密封内、外行程的油膜厚度随着往复
速度的增大而增大，且外行程油膜厚度大于内行程，这
是由于往复速度增加时，动压效应增强，使得油膜压力
增大，进而导致油膜厚度增加。当往复速度一定时，随
着介质压力的增大，流体动压效应增强，主密封和副
密封的油膜厚度均增加；油膜厚度在密封接触区首尾
区域发生突变，与压力突变相吻合。
3.2.2 不同往复速度对摩擦力和净泄漏量的影响

串联 VL 型密封的摩擦力和净泄漏量随往复速度

图 9 不同环境温度和介质压力下主副密封的最大接触压力及接触宽度

Fig.9 Maximum contact pressure and contact width of main and

seconda-ry seals under different ambient temperatures and

medium pressures
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图 12 不同介质压力和往复速度下的油膜厚度分布

Fig.12 Distribution of oil film thickness under different medium

pressures and reciprocating speeds

和介质压力的变化，如图 13 和 14 所示。由图 13 和
图 14 可以看出，当介质压力一定时，随着往复速度增
加，流体动压效应增强，单个行程活塞杆带出的油膜
厚度增加，导致流体压力增加，接触压力反而减小，
故主密封和副密封的摩擦力均减小，且中间压力略
有增加，净泄漏量增大。当往复速度一定时，随着介
质压力增大，净泄漏量和摩擦力均增大。随着介质压
力增大，流体动压效果增强，导致外行程时更容易泄
漏，而内行程不易泵回，故净泄漏量增大，主密封两侧
压差增大，导致中间压力增大，副密封面的接触宽度
增加，接触压力增大，从而副密封的摩擦力也随之增
大；由于主密封两侧均有较大压力，密封件两侧唇口均
有抬起，主密封面流体压力较大，接触压力反而减小，
故主密封面的摩擦力要小于副密封面的摩擦力。

3.3 介质压力对串联 VL 型密封的影响
3.3.1 不同介质压力下 VL 型密封最大接触压力分布

环境温度为-55 ℃、速度为 1.00 m/s 的工况下，当
介质压力分别为 14、21、28、35 MPa 时，研究介质压力
对摩擦力和泄漏量的影响。不同介质压力对密封接触

图 13 不同往复速度下内、外行程摩擦力和中间压力的变化

Fig.13 Changes of friction force and intermediate pressure during

internal and external travel under different reciprocating speeds
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图 14 密封区流体流量和净泄漏量随往复速度变化

Fig.14 Changes of fluid flow rate and net leakage in the sealing area

with reciprocating speeds
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面上最大接触压力的影响，如图 15 所示，由图 15 可
知，随着介质压力增大，主密封和副密封的最大接触
压力均随之增大。

3.3.2 不同介质压力对摩擦力和净泄漏量的影响
不同介质压力对摩擦力及净泄漏量的影响，如图

16和图 17所示。

由图 16 和图 17 可知，随着介质压力的增大，摩

擦力和净泄漏量均增大。 随着介质压力增大，流体动
压效果增强，中间压力增大，主密封和副密封的接触
宽度和接触压力均增大，摩擦力也随之增大；动压效
应增强导致外行程更容易泄漏，内行程时不易泵回，
从而导致净泄漏量增加。

4 结语

本文选取串联 VL 型密封为研究对象，对串联 VL
型密封进行了有限元模拟和数值计算。研究了该密封
件在低温条件下往复运动过程中不同工况对密封面
行为、摩擦力和净泄漏量等的影响，得出以下结论。

（1）随着环境温度从 25℃下降到-55℃，在介质压
力 35 MPa 下，主密封和副密封的最大 Von-mises 等效
应力分别减小了 68.10%和 52.98%，净泄漏量增加趋
势显著。设计时可以考虑给液压油箱施加加热片来控
制液压油的温度，从而降低密封失效风险。

（2）增大往复速度会导致流体动压效应增强，油膜
厚度增大，摩擦力减小，净泄漏量增加；降低往复速度
可以减少净泄漏量，但对油膜的形成产生影响，增大
摩擦力。

（3）随着介质压力的增大，主密封和副密封的中
间压力和摩擦力都随之增大，净泄漏量也增加，高压
时密封粗糙峰接触压力和最大接触压力较大，密封件
更易被破坏或发生磨损，影响密封件的寿命和可靠
性。 因此，高压工况下的研究仍是至关重要的。
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