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超高压薄壁液压缸自补偿密封技术研究
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摘要：本文以超高压薄壁液压缸的密封结构为研究对象，以理论分析和设计为基础，以实际试验作为验证
的方法，对超高压薄壁液压缸的自补偿密封技术进行详细阐述。首先介绍了超高压液压缸密封的难点，然
后阐述了超高压薄壁液压缸自补偿密封结构的设计方案和原理，再以某特定超高压薄壁液压缸为例，从理
论上计算了液压缸工作时的变形情况，最后通过实际试验证明了采用自补偿密封结构的超高压薄壁液压缸
密封可靠、性能优越。
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统密封方式进行解决，如增加缸体壁厚、增加密封圈

轴向排列数量、组合密封和密封填料等。

与超高压厚壁液压缸相比，超高压薄壁液压缸因缸

体壁厚减薄，工作时变形量较大，将导致缸体与活塞之

间间隙增大，密封界面上接触应力骤降，导致密封失效、

泄漏，间隙增大会导致密封圈挤入间隙咬伤，也将导

致泄漏，不容忽视。因此，其密封与超高压厚壁液压

缸有巨大差别，更容易发生泄漏。

2    自补偿密封设计

以双作用液压缸为例。液压缸上部为有杆低压腔，

其密封与常用压力等级液压缸采用相同密封结构。液

压缸下部为无杆超高压腔、动密封，由于工作压力高、

缸体壁薄，在工作时缸体变形量大。为保证液压缸的

密封性能，超高压薄壁液压缸的动密封需设计成一种

可对缸体变形进行自补偿的结构，密封结构在缸体变

形时也应同步相应变形，使密封结构与缸体间始终保

持接触、不出现间隙，并且随着工作压力的增加，接

触力还应相应增大。

如图 1 所示，自补偿密封由易变形衬套、O 型圈 1、

O 型圈 2 及聚甲醛挡圈组成，通过轴用挡圈安装在活塞

高压腔端，易变形衬套内侧上端安装 O 型圈 1，外侧靠

近下端安装 O 型圈 2 和聚甲醛挡圈。

与常规高压动密封不同，本自补偿动密封使用了易

变形衬套，在液压缸工作时衬套需随缸体的变形做同

步变形，因此衬套应使用较软、塑性好的材质（如铝），

在受压后易变形、变形大且不会断裂；为解决 O 型圈 2
工作时受到强烈压挤而产生塑性流变的问题，在 O 型

圈 2 安装槽内增加了一个聚甲醛挡圈，以防止 O 型圈

0    引言

工程应用中，液压缸的工作压力通常在 35MPa 以内，

在该压力等级下的液压缸结构及密封形式成熟、简单，

易于实现。但在某些空间受限但又需液压缸有大出力的

场合，如金属挤压、压力容器螺栓拆装工程等，液压缸

的工作压力通常在 100MPa 以上。当压力超过 82MPa 时，

通常称为超高压压力。在超高压压力等级下，有许多一

般液压技术不能解决的技术问题，液压缸结构设计不合

理、密封件选用不当等均会造成液压缸泄漏，影响密封

性能，达不到设计工作压力、工作稳定性，最终导致液

压缸不能正常工作，特别是超高压薄壁液压缸。

对于一些特殊场合，因结构紧凑，液压缸的布置空

间十分有限，但要求液压缸的工作出力很大，液压缸

需设计为超高压薄壁液压缸。本文就以超高压薄壁大

变形液压缸为研究对象，对其密封技术进行研究。

1    超高压密封难点分析

超高压液压缸对密封的要求极为严苛，特别是动密

封。间隙相同时超高压液压缸的泄漏量比常用压力下

大几倍甚至几十倍；同时，超高压液压缸工作时流量小，

即便是微量的泄漏也会产生很大影响，特别是对升压

和保压性能的影响尤为突出。

在超高压力下密封件受到强烈压挤，易产生塑性流

变，造成密封变形量大甚至击穿；同时，超高压力下密

封件弹性丧失也将使密封性能急剧下降。所以一般的

密封材料难以承受苛刻的超高压条件。

超高压厚壁液压缸的密封虽有其独特要求，但与中

高压力下的液压缸密封原理并无本质区别，可参考传

30-61  机械制造与智能化  22年 9月中  第26期.indd   52 2022/10/14   11:52:13



2022 年    第 26 期 机械制造与智能化

53

MACHINE    CHINA

图 1    超高压自补偿密封

 31-O型圈1；32-易变形衬套；33-聚甲醛挡圈；34-O型圈2；
1- 缸体；2- 活塞；5- 轴用挡圈

被挤压进入易变形衬套和缸体之间的间隙而损坏；同时

需在易变形衬套内径与活塞外径间预留一个较小的间

隙，使高压液压油可进入该间隙。

采用以上结构的自补偿密封的工作原理为：液压缸

超高压腔压力建立后，一方面液压油压力作用在易变形

衬套下端，将 O 型圈 1 压紧在活塞端面，形成衬套与

活塞间的静密封；另一方面液压油进入衬套和活塞间的

间隙，使衬套向外膨胀，将 O 型圈 2 压紧在缸体内壁

上，即使缸体向外有较大膨胀变形，也能保证两者始

终保持接触且有足够的接触应力，形成可靠的动密封。

从而实现超高压薄壁液压缸的优异密封，且液压缸工

作压力越大，两个方向的压紧力越大，液压缸的密封

效果也会越好。

采用以上密封结构设计的双作用液压缸结构如图 2
所示。

3    力学计算及变形分析

本文以缸体外径 D 为φ210mm、缸壁厚度 t 为
17.5mm、缸体内径及活塞外径 d 为φ175mm、活塞行

程 H 为 35mm、设计出力 G 为 4.5×106N 的超高压薄

壁液压缸为例，进行力学计算和变形分析。

根据活塞外径 d，计算无杆腔活塞面积 S 为：

根据设计出力G 和活塞面积S，计算设计压力p 1 为：

液压缸的耐压压力取设计压力的 1.15 倍，则耐压

压力 p 2 为：

p 2=1.15p 1=1.15×183.7MPa=211MPa
因液压缸壁薄、工作压力高，缸体和活塞的应

力高，所以缸体和活塞材料需要有足够的强度，以

45CrNiMoV 和 30Cr2Ni2Mo 分别作为缸体和活塞的材

料，两者的弹性模量为 210GPa、泊松比为 0.3。以耐

压压力 215MPa、最大工作行程 35mm 为计算工况，在

ANSYS 软件中对缸体和活塞进行建模计算。

缸体力学计算结果如图 3、图 4 所示，缸体最大应

1- 缸体；2- 活塞；3- 超高压自补偿密封；4- 低压盖及低压密封；
5- 轴用挡圈；a- 超高压腔；b- 低压腔

图 2    超高压薄壁液压缸结构

图 3    缸体应力分布

图 4    缸体变形分布
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力约 1202MPa，单边最大变形量为 0.333mm，变形方

向向外。

活塞力学计算结果如图 5、图 6 所示，活塞最大应

力约 915MPa，变形最大处是与衬套接触面，且变形方

向为轴向，而非径向方向，对液压缸密封无影响，活

塞高压腔段最大变形量为 0.134mm，且变形方向向内。

从变形角度看，液压缸在耐压压力下缸体和活塞单边

间隙将增大 0.47mm，常规的高压密封结构难以实现液

压缸的密封、保证良好的密封性能。

4    试验验证

除理论分析、设计外，为验证采用该自补偿密封结

构的超高压薄壁液压缸的性能，按照以上确定的密封

结构、液压缸型式及参数，加工组装液压缸进行了相

关型式试验。

4.1    保压试验

试验方法：使活塞处于最大行程处，向液压缸

高压无杆腔缓慢加压，分别在 120MPa、155MPa 和

187MPa 三个压力等级下各保持 10min，记录 3min、

5min 和 10min 高压腔的压降。实际保压试验压力曲线

如图 7 所示。

各压力等级下保压试验的压降值如表 1 所示。

试验结果表明：在各压力等级下的保压，3min、

5min 和 10min 压降均较小，且随着压力增加，压降越小，

与理论分析结果保持一致；且无外泄漏、永久变形等。

4.2    耐压试验

试验方法：使活塞处于最大行程处，向液压缸高压

无杆腔缓慢加压至耐压压力 215MPa，保压 2min，检

查液压缸是否有外泄漏和永久变形，测量并记录缸体

变形量。实际耐压试验压力曲线如图 8 所示。

试验结果表明：测量缸体变形量为 0.32mm，与计

算结果基本保持一致；同时，在 2min 保压时间内，基

本无压降；液压缸无外泄漏、无永久变形。

表 1    各压力等级下保压试验压降值 /MPa

序号
保压
压力

压降

3min 5min 10min

1 120 2 2.9 4.3

2 155 1.4 1.8 2.8

3 187 1.1 1.4 2.2

图 5    活塞应力分布

图 6    活塞变形分布

图 7    保压试验曲线

图 8    耐压试验曲线
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表 2    耐久试验后保压压降值 /MPa

序号 耐久次数 保压压力
压降

3min 5min 10min

1 1000

120 2.6 3.7 5.4

155 1.9 2.6 3.6

187 1.3 1.8 2.9

2 2000

120 2.5 3.6 5.4

155 1.8 2.7 3.5

187 1.4 2.0 3.1

3 3000

120 2.8 3.6 5.6

155 1.7 2.8 3.7

187 1.5 2.2 3.0

4.3    耐久试验

试验方法：在 187MPa 设计压力下，使液压缸往复

运行 3000 次，每运行 1000 次后按保压试验的方法进

行保压试验，验证液压缸的保压性能。试验数据如表 2
所示。

试验结果表明：液压缸在经历了 1000 次、2000 次

和 3000 次耐久试验后的保压试验，压降值仍很小，且

随着耐久试验次数的增加，压降值并没有明显变化，说

明液压缸密封性能十分稳定、可靠。

5    结语

理论分析设计和实际试验结果表明 : 采用该自补偿

密封结构的超高压薄壁液压缸密封效果十分优异，性

能稳定、可靠，工作压力越高，密封性能越优异。该

形式的密封技术可用于空间受限但又需要较大出力的

液压缸，具有较高的推广应用价值。
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表    测量实验结果

测量方法 平行度（mm/1000mm）
平行度 /(mm/

全行程 )

平尺指示器法 0.015 0.041

激光跟踪仪法 0.014 0.035

激光几何测量仪法 0.018 0.048

刀架行程 2785mm。激光几何测量仪法选用德国 Status 
Pro 激光几何测量系统，试验结果如表所示。各种测量

方法最大偏差 0.004mm，满足重型机床测量要求，证

明了测量方法的可行性。

这三种方法在齐重数控股份有限公司各规格的立式

车床产品中进行了推广性验证，得到了机床装配人员

与检测人员的共同认可。

4    结语

本文提出的三种重型立式车床垂直刀架移动对工作

台面平行度检测方法，是针对重型机床大尺寸测量的

特点，同时考虑工程实际应用进行的总结、提炼，分

别是平尺指示器法、激光跟踪仪法、激光几何测量仪法。

其中平尺指示器法受高精度平尺的尺寸限制，无

法适用于超大跨距龙门架立式车床的检测，激光跟踪

仪检测弥补了大跨距平尺检测的局限性，而根据企业

生产实际测量方法广泛调研、理论分析、试验验证，

以更为方便、快捷、准确检测为目的，最终在业内发

布了激光几何测量仪检测的新方法，得到了业内人

士的认可。进而衍生了企业标准规范的检测方法，对

于重型立式车床提高产品质量、提升产品竞争力、规

范生产具有重要意义，有利于推动重型机床行业的 
发展。
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