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U形金属密封件的弹性性能和气密性能
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摘要：针对航空发动机的高温密封问题，以U形金属密封件为研究对象，分析了密封件壁厚、压缩率及压缩循环次数对其

弹性性能的影响，确定了最佳参数组合。同时，设计并搭建了高温气密性能检测装置，进行了密封件气密性能实验研究，

给出了泄漏率计算公式，并分析了气密性能影响因素及其与密封件弹性性能的关系。结果表明，密封件回弹率随壁厚、

压缩率的增大或压缩循环次数的增加而减小；3种壁厚的密封件在 650 ℃温度下，50次压缩后回弹率均保持在 90%以上，

当壁厚为0.5 mm时密封件具有最佳的弹性性能。密封件的泄漏率随温度、接触应力的增加而减小，随压差的增大而线性

增大；在 650 ℃温度下，0.5 mm壁厚的密封件比室温条件下的泄漏率平均下降约 50%。密封件的气密性能受其弹性性能

的影响，增大壁厚或压缩率会增加密封表面接触应力，进而降低泄漏率。
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Elastic performance and air-tightness of U-shaped metal seals
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Abstract：This study addresses the high-temperature sealing challenges in aero-engines by analyzing the 
effects of wall thickness， compression ratio， and cyclic compression cycles on the elastic performance of U-
shaped metal seals. The optimal parameter combination is determined through systematic investigation. 
Additionally， a dedicated high-temperature gas tightness testing apparatus is developed to evaluate airtight 
performance， with a derived leakage rate calculation formula providing quantitative analysis. The results 
demonstrate that the elastic recovery rate decreases with increased wall thickness， higher compression 
ratios， or greater numbers of compression cycles. At 650 ℃， all three tested wall thicknesses maintain over 
90% recovery rate after 50 compression cycles， with the 0.5 mm configuration showing superior elastic 
characteristics. Leakage rate exhibits negative correlation with temperature and contact stress， while 
displaying positive linear dependence on pressure differentials. Notably， the 0.5 mm seal achieves 50% 
lower leakage at 650 ℃ compared to room temperature. Enhanced wall thickness or compression ratio 
improves airtightness by elevating interfacial contact stress.
Key words：metal seal；elastic performance；air-tightness performance；leakage rate

随着航空发动机技术朝着高推重比、高涡轮前温

度及高压比方向快速发展，其热端部件的工作环境日

益严苛，这对发动机密封技术提出了更高的要求［1-2］。

目前，弹性金属密封技术作为一种新型高效密封解决

方案，逐渐成为航空发动机高温、高压工况下的重要

研究方向［3-4］。弹性金属密封件通过密封腔内压力作

用及压缩变形产生的弹性补偿力，有效补偿初始装配

间隙，从而实现可靠的密封效果。该密封形式具有截

引用格式：孙赟娇，王涤非，李京达，等 .U形金属密封件的弹性性能和气密性能［J］.材料工程，2026，54（9）：226-234.
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Materials Engineering，2026，54（9）：226-234.
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面形状灵活可设计、轴向载荷低、回弹性能优异以及

制造成本低等显著优势［5-7］。

应用于航空发动机的弹性金属密封件不仅需要

在高温、高压等严苛工况下保持优异的气密性能，还需

具备良好的弹性性能，以应对复杂的热-力耦合载荷作

用下及重复使用过程中的性能退化问题［8］。近年来，国

内外学者围绕弹性金属密封件的弹性性能及气密性能

开展了大量研究。在弹性金属密封件的弹性性能方

面，研究主要集中在截面形状优化及回弹行为预测等

方向［9-11］。戚志程［12］通过仿真分析方法研究了W形金

属密封件回弹性能的影响因素，揭示了温度、压力等工

况参数对金属密封件回弹性能的影响规律。吴新洲

等［13］利用有限元模型分析了壁厚等结构参数对金属C
形环的回弹性能影响，发现回弹率会随壁厚的增大而

减小。Kim等［14］针对常规C形金属密封件进行了形状

优化，发现优化后密封件的回弹率提高了 33%。在弹

性金属密封件的气密性能方面，研究多聚焦于泄漏率

模型构建及界面形貌优化等［15-17］。Li等［18］建立了O形

环的界面泄漏模型，预测了高压环境下O形环泄漏率

随时间的变化。李莹［19］建立了基于接触应力的泄漏

率计算模型并对比分析了 O形、C形及 U形三种弹性

金属密封件的泄漏率和其他密封性能参数，发现U形

金属密封件具有最好的气密性能。弹性金属密封件

的弹性性能尤其是高温下的压缩回弹性能对其密封

效果有重要影响，然而，现有文献针对弹性性能与气

密性能的研究相对独立，同时关注U形金属密封件的

弹性性能和气密性能的研究较少；另外，目前针对气密

性能的研究主要集中于室温环境，针对650 ℃及以上高

温工况的气密性检测方法仍需进一步完善。

本工作针对航空发动机的高温密封问题，以U形

金属密封件为研究对象，分析了密封件壁厚、压缩率

及压缩循环次数对其弹性性能的影响，确定了最佳参

数组合。同时，设计并搭建了高温气密性能检测实验

装置，针对弹性性能最佳的密封件进行了气密性能实

验研究，给出了泄漏率计算公式，并分析了气密性能

影响因素及与密封件弹性性能的关系，以期为弹性金

属密封件的优化设计及其在航空发动机领域的工程

应用提供实验依据与理论参考。

1　实验材料与方法

1.1　U形金属密封件

实验采用的 U 形金属密封件实物图如图 1 所示。

密封件截面形状为U形，并且设计了一条长边以便于

密封件的安装。密封件所用的材料为GH4169镍基高

温合金。GH4169合金高温综合性能优异，在 650 ℃下

仍具有较高的强度及较好的塑性，并且具有良好的加

工和焊接性能［20］。

实验采用的 U 形金属密封件结构示意图如图 2
所示。3 种密封件的区别主要在于壁厚不同，其壁

厚分别为 0.4、0.5、0.6 mm。3 种 U 形金属密封件的

高度均为 10 mm，长度均为 98 mm，U 形截面短边的

长度为 5 mm，长边的长度为 10 mm，过渡圆半径为

5 mm。

1.2　弹性性能测试

针对金属密封件弹性性能的测试主要是以壁厚

及压缩率为自变量，探究其在不同壁厚及压缩率条件

下的压缩回弹性能表现。进一步测试 3种不同壁厚密

封件多次循环压缩后的弹性性能，以对比分析其重复

使用性能。

U 形金属密封件的压缩率 p，是指施加轴向压缩

载荷时，密封件的压缩量 x1与初始密封件高度H的比

值，其计算公式如式（1）所示。金属密封件弹性性能

评价指标主要为压缩回弹率 q，即压缩过程中载荷卸

载后恢复的变形量 x2与设定压缩量 x1的比值，其计算

公式如式（2）所示。

图1　U形金属密封件

Fig.1　U-shaped metallic sealing test specimens
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p= x1

H
× 100% （1）

q= x2

x1
× 100% （2）

采用 Instron 电子万能材料试验机对 U 形金属密

封件进行压缩回弹性能测试，包括单次压缩实验和循

环压缩实验。首先，对 3种不同壁厚的 U 形金属密封

件进行单次压缩回弹测试，实验温度为 650 ℃，设定下

压距离序列为 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mm，对应的压缩率

分别为 2%、4%、6%、8%、10%。其次，针对 3 种不同

壁厚的密封件进行循环压缩实验，实验温度为 650 ℃，

设定下压距离为 0.3 mm，压缩率为 3%，压缩循环次数

为 50 次。入口力均设置为 0.02 N，下压速度均为 
0.01 mm/s，在每个压缩位移最大位置保持压力 30 s。
设定采样频率为 50 Hz，确保能够准确记录压缩过程

中的位移和力数据。

1.3　气密性能测试

U形金属密封件气密性实验装置如图 3（a）所示。

气密性实验装置主要包括供气系统、流量型气密性检

测仪、气密性检测实验工装以及加热系统。供气系统

包括储气罐、气源阀门以及分压阀，其作用是在实验

过程中提供持续且稳定的气体；流量形气密性检测仪

包括直压传感器、流量传感器以及数据采集及记录装

置，其主要作用是采集和记录实验装置的压差和流

量；气密性检测实验工装由工装主体以及压缩量调节

装置组成，其主要作用是安装密封实验件，并提供密

封环境；加热系统由马弗炉及测温热电偶组成，用来

提供高温环境及进行温度检测。

气密性检测实验工装模型如图 3（b）所示，实物如

图 3（c）所示。在进行气密性检测时，首先，将密封件

放置在实验工装内，通过压缩量调节装置调整压缩

量，将工装上盖板通过螺栓紧固连接在工装主体上，

完成实验件安装。随后打开气源，通过通气管向实验

工装充气，达到设定压力后稳压一段时间，测试过程

中保持内部气压不变，若气体于密封件处发生泄漏，

则气源需要对工装气体进行补充，测试仪器通过流量

计测试出补充气体的流量，即为泄漏量。为了探究 U
形金属密封件的气密性能，分别在室温及 650 ℃条件

下对 0.5 mm壁厚的密封件进行气密性能测试，密封件

安装时设定下压距离为0.3 mm，即压缩率为3%。

2　结果与分析

2.1　弹性性能结果与分析

2.1.1　壁厚及压缩率对 U 形金属密封件弹性性能的

影响

3种不同壁厚的U形金属密封件进行单次压缩回

弹测试后的线载荷及回弹率结果分别如图 4（a）和图

4（b）所示。在相同压缩率条件下，壁厚越大，密封件线

载荷越大，回弹率越低。当压缩率为2%时，0.4 、0.5 mm
壁厚的密封件回弹率均为 100%，实现了完全回弹，而

壁厚为 0.6 mm的密封件回弹率为 97.1%，未实现完全

回弹；当压缩率为 4% 时，3种壁厚密封件回弹率分别

为97.3%、95.0%、92.1%，均未实现完全回弹，但0.4 mm
壁厚密封件的回弹率最高，0.6 mm壁厚密封件的回弹

率最低。这是由于壁厚增加导致 U 形金属密封件刚

度提高，即抵抗弹性变形的能力增强，因而在相同压

缩率下密封件的线载荷和结构应力水平更高。当应

力超过材料的屈服强度时，会引发塑性变形，塑性变

形占比增大，弹性变形占比相应减小，从而降低回弹

率。在相同压缩率下，结构应力水平越高的密封件越

容易达到材料的屈服强度，从而较早地发生塑性

变形。

相同壁厚条件下，随着压缩率的增加，密封件所

承受的线载荷增大，回弹率降低，并且壁厚越大，密封

件回弹率随压缩率增加而下降的幅度增大。0.4、
0.5 mm 壁厚的密封件在压缩率小于 6% 时回弹率可

以保持在 90% 以上，0.6 mm 壁厚的密封件在压缩率

小于 4% 时回弹率可以保持在 90% 以上。压缩率由

图2　U形金属密封件结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of U-shaped metal seals
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2% 增大到 10% 时，0.4 mm 壁厚的密封件回弹率由

100% 下降至 71.6%；0.5 mm 壁厚的密封件回弹率由

100% 下降至 69.9%；0.6 mm 壁厚的密封件回弹率由

97.1% 下降至 66.2%。当压缩率较小时，密封件处于

弹性变形阶段，此时压紧力与压缩率呈线性正相关，

压缩率的增加导致密封件的弹性变形增大，其结构内

部的应变能相应增加，进而导致其抵抗变形的能力增

强，体现在压紧力的升高［21］。当压缩率较大时，结构

应力超过材料的屈服强度，密封件开始发生塑性变

形，塑性变形会引起晶格畸变和位错缠结，导致后续

变形需克服更高抗力，此时压紧力仍然会随压缩率

的增加而升高，但不再呈现线性关系［22-23］。在弹性

变形阶段，卸载后应变能完全释放，密封件可以恢复

原始形状，回弹率接近 100%。在塑性变形阶段，随

图3　气密性实验装置示意图

（a）测试系统；（b）实验工装模型；（c）实验工装实物

Fig.3　Schematic diagram of airtight test equipment
（a）test system；（b）test fixture model；（c）physical test fixture

图4　不同壁厚及压缩率条件下密封件的弹性性能测试结果图

（a）压缩率-线载荷曲线；（b）压缩率-回弹率曲线

Fig.4　Elastic performance test results of seals with different wall thicknesses and compression ratios
（a）compression ratio-linear load curve；（b）compression ratio-recovery rate curve
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压缩率增大，密封件不可逆变形程度增大，回弹率

降低。

在密封件工作过程中，密封件回弹量应大于热力

载荷作用下的密封面变形分离量，在高温高压工况

下，金属密封件回弹率应大于 90%，以保证其与密封

面的良好接触［8，24］。此外，密封件压缩载荷不应过小，

以保证密封面间足够的接触力［21］，进而保证密封可靠

性，但若载荷过大，会增加结构破坏的风险。0.4 mm
密封件的回弹率与 0.5 mm 密封件的回弹率水平及线

载荷水平相当，而 0.6 mm密封件的回弹率不及较薄壁

厚的密封件回弹性能好，且其线载荷随压缩率增大而

增加的幅度过大，有结构破坏的风险。综合考虑上述

因素，U型密封件壁厚应设计为 0.4 ~0.5 mm。另外，

考虑到加工制造方面，壁厚越薄，制造难度越大，因而

密封件壁厚应设计为 0.5 mm，应用时推荐的安装压缩

率范围为2%~6%。

2.1.2　循环次数对U形金属密封件弹性性能的影响

3种不同壁厚的U形金属密封件进行循环压缩回

弹测试后的线载荷结果如图 5（a）所示。随着循环次

数的增加，密封件的线载荷呈现出先增加后降低的趋

势。这是由于在高温重复压缩初期，合金内部位错密

度增加，发生加工硬化现象，表现为线载荷升高。随

着循环次数增加，合金发生动态回复，高温环境下位

错发生重排，导致位错密度下降，削弱了材料的应变

硬化能力，线载荷增加逐渐缓慢［25-26］。循环次数较大

时，合金的动态回复导致线载荷降低的程度逐渐大于

其加工硬化导致的线载荷升高的程度，密封件线载荷

缓慢下降［8］。

3种不同壁厚的U形金属密封件进行循环压缩回

弹测试后的回弹率结果如图 5（b）所示。随着循环次

数的增加，回弹率呈现出逐渐降低的趋势。经历 50次

循环压缩之后，壁厚为 0.4 mm 的密封件回弹率由

100% 下降至 97.4%，壁厚为 0.5 mm 的密封件回弹率

由 100% 下降至 96.6%，壁厚为 0.6 mm的密封件回弹

率由96.8%下降至92.8%。这是因为在多次循环压缩

时，金属密封件在高温载荷作用下逐渐发生塑性变

形，且累积塑性变形随循环次数的增加而增大。虽然

回弹率会随循环次数的增加而减小，3 种壁厚的密封

件在 50 次压缩回弹后回弹率均保持在 90% 以上，具

有较好的重复使用性能。

2.2　气密性能结果与分析

2.2.1　气密性能实验结果及分析

壁厚为 0.5 mm 的密封件在不同温度下进行气密

性能测试后的泄漏率结果如图 6 所示。压差为

0.1 MPa时，室温下密封件泄漏率为 9.9 g·m−1·s−1，高

温下密封件泄漏率为 4.9 g·m−1·s−1；压差为 0.2 MPa
时，室温下密封件泄漏率为 16.2 g·m−1·s−1，高温下密

封件泄漏率为 8.5 g·m−1·s−1。压差相同时，高温下

密封件的泄漏率低于室温下密封件的泄漏率，并且

压差越大，不同温度下泄漏率数值相差越大。这是

由于温度升高会导致高温合金材料弹性模量降低，

整体结构抵抗变形的能力减弱，流动于密封件内部

的高压气流使其产生更大的隆起变形，从而导致密

封件与密封表面接触更加紧密，压紧力增大，密封效

果增强。

在 650 ℃环境温度及 3% 压缩率下，压差小于

0.2 MPa时，壁厚为 0.5 mm的U形金属密封件的泄漏

率均小于 10.0 g·m−1·s−1，比室温条件下的泄漏率平

均下降约 50%，气密性能优异。这也说明虽然金属

材料会在高温下发生性能变化，U形金属密封件良好

的自紧作用，仍然可以使其在高温下保持良好的气密

性能。

图5　不同循环次数条件下密封件的弹性性能测试结果

（a）循环次数-线载荷曲线；（b）循环次数-回弹率曲线

Fig.5　Elastic performance test results of seals with different cycles
（a）cycles-linear load curve；（b）cycles-recovery rate curve
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2.2.2　泄漏率计算公式及其验证

为进一步探究影响泄漏率的因素，预测不同工况

条件下密封件的气密性能表现，基于平行平板模型建

立了考虑粗糙界面的弹性金属密封件的泄漏率计算

公式，图7为平行平板模型泄漏通道示意图。

依据传统的平行平板模型，泄漏率Mp计算公式为［27］：

Mp = ρBh3Δp
12ul （3）

式中：Mp为平行平板模型质量泄漏率，g/s；ρ为密封介

质密度，g/m3；l为密封间隙横向宽度，m；B为密封间

隙纵向深度，m；h为密封间隙高度，m；u为介质的黏度

系数，Pa·s；Δp为密封件两端压差，Pa。

为了建立粗糙密封界面与理想密封界面之间的

关系，引入流量因子 ϕ对传统的平行平板模型计算公

式进行修正，定义流量因子为实际粗糙界面泄漏率Ms

与理想界面泄漏率Mp的比值，具体表达式为［28］：

ϕ= Ms

Mp
（4）

引入流量因子后，修正的泄漏率计算公式可以表

达为：

M= ϕ
ρBh3Δp

12ul （5）

依据Roth［29］提出的接触力学模型，粗糙接触表面

的密封间隙h表达为：

h= h0exp ( - SG

RC ) （6）

式中：h0 为初始密封间隙高度，m；SG 为密封面上的接

触应力，MPa；RC 为材料的密封系数。h0 满足统计学

原则，即初始的密封间隙高度可以取为 3σ，σ为密封面

粗糙度，μm，则：

h0 = 3σ （7）
弹性金属密封件使用的材料为镍基高温合金，根

据文献中提出的密封系数计算方法［27］，当密封面接触

应力SG≤65 MPa时：

RC = 20.74SG
0.4248 （8）

当密封面接触应力SG>65 MPa时：

RC = 148.8 - 0.0026 (SG - 145.2) 2
（9）

流量因子 ϕ是泄漏率计算的关键参数之一，其计

算公式可表达为［28］：

ϕ= 1.023 ( σt )
-1.688

（10）

式中：t为粗糙表面自相关长度，μm；σ/t为无量纲粗

糙度。

通过实验结果，可以验证泄漏率计算公式的正确

性，计算结果及实验结果如图 8所示。考虑粗糙界面

的弹性金属密封件泄漏率计算结果与实验值相对误

差小于 11.6%，远小于将密封件表面看作光滑界面的

泄漏率计算结果与实验值的误差，说明所给出的考虑

粗糙界面的泄漏率计算公式能够更好地贴合实验结

果，具有较好的适用性。另外，可以发现考虑粗糙界

面的泄漏率计算数值略大于实验测得的泄漏率数值，

这是由于在实际实验过程中，气体通过通气孔进入实

验工装内部，压力会有一定损失，使得工装内部实际

压力略小于设定压力。

2.2.3　接触应力对U形金属密封件泄漏率的影响

密封表面接触应力是影响密封件泄漏率的关键

因素之一，依照式（5）对 U 形金属密封件泄漏率进行

计算，并分析了接触应力对其泄漏率的影响规律，如

图 9（a）所示。在相同的压差环境下，随着接触应力的

图6　不同温度下密封件泄漏率随压差的变化规律

Fig.6　Variation of seal leakage rate with pressure difference 
at different temperatures

图7　平行平板模型示意图

Fig.7　Schematic diagram of the parallel-plate model
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增大，泄漏率降低，并且压差越大这种减小趋势越明

显。当接触应力达到一定值后，再增大接触应力对整

体模型泄漏率的影响将越来越小。当接触应力小于

60 MPa 时，泄漏率随接触应力减小而降低的幅度较

大；当接触应力大于 80 MPa 时，接触应力增大，而泄

漏率数值基本保持不变。依据式（6）对 0.5 mm壁厚的

密封件在不同接触应力条件下的密封间隙高度进行

计算，结果如图 9（b）所示。可以发现当弹性金属密封

件的接触应力较大时，密封件与被密封表面已紧密贴

合，微观上的泄漏间隙变小。此时再增加接触应力，

对改善贴合程度的作用有限，因此泄漏率的降低也会

逐渐减缓。

2.2.4　壁厚及压缩率对 U 形金属密封件泄漏率的

影响

泄漏率随接触应力的变化而变化，壁厚及压缩率

会影响接触应力大小，进而影响泄漏率。依照式（5）
对密封件泄漏率进行计算，并分析了壁厚及压缩率对

其泄漏率的影响规律，如图10所示。图10（a）所示为3

种不同壁厚的密封件在压缩率为 3% 时的泄漏率情

况，压差为 0.2 MPa 时，0.4 mm 壁厚密封件的泄漏率

为 14.3 g·m−1·s−1，壁厚为 0.5 mm 密封件的泄漏率

为 10.2 g·m−1·s−1，0.6 mm 壁厚密封件的泄漏率为

5.1 g·m−1·s−1。图 10（b）所示为 0.5 mm壁厚的密封件

在不同压缩率下的泄漏率情况，压差为 0.2 MPa 时，

图8　泄漏率计算公式准确性验证

Fig.8　Validation of leakage rate calculation formula

图9　密封件泄漏率及密封间隙高度随接触应力变化规律

（a）接触应力-泄漏率曲线；（b）接触应力-密封间隙高度曲线

Fig.9　Variation of sealing component leakage rate and sealing gap height with contact stress
（a）contact stress-leakage rate curve；（b）contact stress-sealing gap height curve

图10　密封件泄漏率随壁厚及压缩率变化规律

（a）壁厚-泄漏率曲线；（b）压缩率-泄漏率曲线

Fig.10　Variation of sealing leakage rate with wall thickness and compression ratio
（a）wall thickness-leakage rate curve；（b）compression ratio-leakage rate curve
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2% 压缩率下密封件的泄漏率为 15.1 g·m−1·s−1，3%
压缩率下密封件的泄漏率为 10.2 g·m−1·s−1，4%压缩

率下密封件泄漏率为5.7 g·m−1·s−1。壁厚增大或者压

缩率增大，密封件泄漏率都减小，并且压差越大，密封

件泄漏率减小的趋势越明显。这是由于气密性能受

密封件弹性性能影响，增大壁厚或压缩率会增加密封

件压紧力，进而增加密封表面接触应力［21］，因此，在大

的压差条件下，增大密封件壁厚或增加密封件压缩率

能够有效降低泄漏率。

2.2.5　压差对U形金属密封件泄漏率的影响

接触应力通过影响密封间隙高度来影响密封件

的泄漏率，而压差直接影响密封件的泄漏率。依照

式（5）对 U 形金属密封件泄漏率进行计算，分析了压

差对其泄漏率的影响规律，如图 11所示。密封件泄漏

率随压差线性变化，压差增大，泄漏率增大，并且接触

应力越小泄漏率随压差变化越明显。这是由于压力

的增大会使进出口气体流动效应得到增强，泄漏率随

之增加。

3　结论

（1）U 形金属密封件的回弹率随壁厚及压缩率的

增大而减小，线载荷随壁厚及压缩率的增大而增大；

在 650 ℃温度下，壁厚为 0.5 mm的密封件具有最佳的

线载荷及回弹率综合水平，弹性性能最优。

（2）U 形金属密封件的回弹率随循环次数的增加

而减小；在 650 ℃温度及 3% 压缩率下，3 种壁厚的密

封件在 50 次压缩后回弹率均保持在 90% 以上，具有

较好的重复使用性能。

（3）压差相同时，U形金属密封件的泄漏率随温度

的增加而减小，并且压差越大，不同温度下泄漏率数

值相差越大；在 650 ℃环境温度及 3%压缩率下，壁厚

为 0.5 mm 的密封件泄漏率比室温条件下的泄漏率平

均下降约50%，气密性能优异。

（4）考虑粗糙界面的金属密封件泄漏率计算结果

与实验值相对误差小于 11.6%；基于该泄漏率计算公

式分析表明，U形金属密封件的泄漏率随接触应力的

增大而逐渐减小，随压差增大而线性增大；密封件的

气密性能受其弹性性能的影响，增大壁厚或压缩率会

增加密封表面接触应力，进而降低泄漏率。
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