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0    引言

混动专用发动机在汽车上的角色逐步从直驱转化

为以发电为主，设计趋向轻量化、紧凑化、体积小、功

率大方向发展。混动发动机设计结构紧凑导致零部件

异型结构多，各零部件间配合密封面狭小，螺栓压紧

力不能过大，频繁启停，原地发电工况长期处于高转速，

加入涡轮系统后小型发动机的冲击加大等一系列的严

苛工况，对发动机密封系统性提出了很高要求 [1]。密封

系统在发动机设计初期，需要和整机硬件设计同步进

行，接口零件所配合的密封件需要形成一个系统来设

计验证。

1    发动机密封环境

1.1    工作环境

密封系统设计需要先输入发动机外部与内部工况

环境，性能指标与温度压力不同影响密封件材料选型

及性能。某型号混动发动机外部工作环境温度为 -40 ～

140℃；湿度为 0 ～ 100% ；海拔为 0 ～ 5500m。内部

工作环境见表 1。
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摘要：混动专用发动机设计趋向于紧凑化、高性能，工作温度略高于传统发动机，使用环境复杂，频繁启停，这对发
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1.2    密封介质

密封介质分为进气、排气、机油、冷却液。首先对

介质化学成分分析，对密封系统材料选型至关重要。

进气：主要成分为空气，此发动机带有废气再循环

系统（EGR），EGR 系统的加入使废气中的酸性介质循

环进入进气系统，废气遇冷形成酸性冷凝水，对管路

和密封材料造成酸性腐蚀 [1]。

排气：主要化学成分为氮气、二氧化碳、水蒸气、

一氧化碳、碳氢化合物、二氧化碳、二氧化硫、氮氧

化合物、颗粒物。

机油：三类及以上基础油占比 85% 左右，为长侧

链多支链的饱和烷烃。机油使用过程中受到高温、高

剪切等作用会被氧化生成羧酸等有机酸，混动发动机

频繁启停，机油中的有机酸和汽油含量会高于传统发

动机 [1]。

冷却液：主要成分为乙二醇、水、异辛酸钠、癸二

酸钠、4- 硝基苯甲酸单钠盐、九水偏硅酸钠、苯三唑、

活性紫 -5。

2     发动机密封系统框图

发动机密封系统设计，需要重点考虑以下方面：（1）
密封件材料及尺寸选型；（2）紧固件设计及布置；（3）
密封法兰面结构和加工工艺；（4）合理的装配方式。 

图 1 为某混动专用发动机密封系统的连接框图，包

含了密封件、接口零件及两者间的连接方式等。图中：

A 代表密封件，B 代表接口零件，数字代表装配方式；

1 表示粘接，2 表示紧固件，3 表示过盈配合，4 表示旋

转，5 表示卡扣，6 表示压接；直线表示两者之间无运动，

表 1    发动机内部工作环境

介质 工作压力 /kPa 工作温度 /℃

高压油 400 120

低压油 0 ～ 2 120

进气 160 65
燃气 9000 1800
排气 62 950

冷却液 200 115
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图 1    发动机密封系统框图
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虚线表示两者之间有相对运动 [2]。

3    发动机密封系统设计

3.1    气缸垫密封

气缸垫基本特性见表 2。

其中缸口板作为限位板使用 SUS304 材料，304 延

展性能优良，硬度较小，适合做翻边而不会被折断的

限位层，优点是对压筋变形限制，防止极限过压，减

少动态间隙运动，提高筋的疲劳强度。

对气缸垫进行仿真，仿真数值见表 3。

结论：缸垫密封性能满足要求，缸口最小压力大于

34.5MPa ，满足限值，油水最小压力大于 10MPa，满足

限值。

3.2    其他金属垫片密封

 其他金属垫片基本特性见表 4。
金属垫片的表面处理方式根据端口不同温度，优化

涂层材料。高温端改为更耐高温的二硫化钼涂层，来

满足长期高温工况下的密封性。

3.3    油封密封

发动机曲后油封常用橡胶弹性体唇形密封，它是把

冲压好的金属骨架与氟橡胶粘接在一起，油封密封原

理主要有两个方面：第一为油膜原理，一般轴的表面粗

糙度设计为Ra0.2 ～ 0.6 ；第二为泵吸原理，当轴旋转

时，由于油封结构的特殊性导致接触压力不均匀分布，

油封储油端、空气端产生不同的压力变化，使储油端

相对空气端形成一定的内向吸引力，产生“泵吸”作用，

使已经浸过密封唇达到空气侧的油液重新回到储油端。

油封唇口增加回油线后在轴上的接触线呈锯齿状，在

动态情况下类似一个泵的叶片，极大地增加了油封的

回油能力。

曲轴油封耐介质考虑七大性能，分别为耐矿物油

性、耐汽油性、耐硫酸、耐氢氧化钠、耐水 80℃、耐

候及耐臭氧、气密性。目前橡胶产品中，氟橡胶可以

全部满足，高温时永久压缩变形控制出色，空气中典

型工作温度可达到 220℃。主唇橡胶表面喷涂聚四氟乙

烯（PTFE），进一步降低唇口摩擦。

曲轴后油封基本特性见表 5。

曲前油封常用热塑性材料的旋转轴用唇形密封圈，

主唇为聚四氟乙烯材料，PTFE 油封相比氟橡胶油封能

承受更高的温度和压力，由于 PTFE 拥有极低的摩擦系

数，会带来更好的减摩擦效果。混动发动机频繁启 / 停，

机油中的有机酸和汽油含量会高于传统发动机，PTFE
耐介质性更为出色，最高耐温可达 300℃。FKM 弹簧油

封唇口线速度≤ 25m/s，PTFE 油封最大唇口线速度≤ 

50m/s，特别适用于高转速工况，混动专用发动机使用工

况以发电为主，启动高转速，曲轴油封使用 PTFE 更为

合适。现已逐步用PTFE油封替换原有的FKM弹簧油封。

表 2    气缸垫基本特性

名称 气缸垫

使用场景 缸盖与缸体密封

材料

1 号板 SUS301（厚 0.2mm）

2 号板 SUS301（厚 0.2mm）

3 号缸口板 SUS304（厚 0.12mm）

4 号板 SUS301（厚 0.2mm）

1、4 号板双面局部印刷氟橡胶涂 层，

2 号板下表面缸口部位印刷氟橡胶涂层

密封介质 燃烧室气体，冷却液，高压机油，低压机油

密封方式 密封筋 + 密封涂层

表 3    气缸垫仿真校核

工况 评价内容 数值 单位

装配工况

缸口筋密封压力 192.06 MPa
水孔半波最小密 封压力，回

油筋半波最小密封压力
37.8 MPa

高压回油筋最小密封压力 96.3 MPa

额定工况 +
爆压

缸口筋密封压力 152.3 MPa
水孔半波最小密封压力，回

油筋半波最小密封压力
19.6 MPa

高压回油筋最小密封压力 22.4 MPa
全波垫片跳动量 7.6 μm
半波垫片跳动量 16.3 μm

表 4    其他金属垫片基本特性

名称 使用场景 材料
密封
介质

密封方式

EGR
垫片 1

催化器废气钢管
与 EGR 冷 却 器
法兰密封

基 材 SUS301，
表面涂二硫化钼

高温
废气

密封筋 +
密封 涂层

EGR
垫片 2

EGR 阀 与 EGR
出 气管法兰密封

基 材 SUS301，
表面涂氟橡胶

低温
废气

密封筋 +
密封 涂层

增压器 
垫片

缸体集排孔与涡
轮增压器法兰面
密封

SUS301， 涡 轮
增压器侧涂二硫
化钼

高温
废气

密封筋 +
密封 涂层

表 5    曲轴后油封基本特性

名称 曲轴后油 封

使用场景 曲轴与缸 体密封

材料
橡胶 FKM

弹簧 SWC-JIS-G3506 冲压钢板 SPCC
主唇涂 PTFE

密封介质 机油，灰尘

密封方式 密封筋 + 密封 涂层
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曲轴前油封基本特性见表 6。

3.4    涂胶密封

厌氧胶选用乐泰 5188（红色），用于凸轮轴箱与缸

盖密封面。厌氧胶主要成分是甲基丙烯酸酯，当隔绝

空气中氧气时，厌氧胶开始固化，形成自由基，在活

泼金属离子（Cu，Fe）作用下，自由基开始聚合固化，

没有空气的情况下，可以在紧密贴合的金属表面之间

固化，特别适合在具有良好附着力的铝基法兰上使用。

可以在装配后立即提供对低压的密封（即时密封）。厌

氧胶对法兰面粗糙度要求较高，要求Ra0.8 ～ 1.6，平

面度 0.05/100。
密封硅胶选用乐泰 5900H（黑色），用于缸体与油

底壳密封面、正时罩密封面、曲轴后油封组件密封面，

室温硫化硅胶主要成分是二甲基硅氧烷，当吸收空气

中的水气时，硅胶从表面开始固化，最终形成橡胶类

弹性体。采用密封硅胶的法兰面设计需要重点考虑设

计和装配工艺。

涂覆密封硅胶法兰面设计重点： 
（1）铸铝正时罩在法兰内轮廓作倒角储胶槽结构设

计；冲压油底壳法兰内侧作倒圆角结构设计。法兰面装

配后，涂于法兰面上的硅胶会挤到倒角结构内，凝固

后在倒角处形成完整连续的胶条，起到类似橡胶密封

圈的作用，能有效阻止内部油气渗漏和抵抗法兰间隙

变化而造成的密封胶剥离。

（2）胶涂线设置于法兰平面上，距离倒角储胶槽 1 ～ 
1.5mm 处，这样可以保证两法兰压紧后将足够量的胶

挤压进倒角结构内。

（3）两个标准件轴线距离根据经验选 10 倍螺栓尺

寸，如 M6 螺栓间距选 60mm 左右。

（4）法兰面两螺栓连线称为螺栓压力线，法兰螺栓

孔设计尽量靠近法兰中心线，与螺栓压力线重合，可

使法兰面上螺栓夹紧力分布一致，面压均匀，保证密

封胶有持久的密封能力。

3.5    橡胶密封圈密封

3.5.1    材料选择

橡胶密封圈是依靠其本身受到机械压力或同时受

到介质压力的自紧作用产生的弹性变形而堵塞流体泄

漏通道的，是静密封和往复密封的主要结构之一。发

动机常用橡胶密封圈基本特性如表 7 所示。

密封圈选择基本要求如下：

（1）允许使用的温度范围。发动机环境温度 -40 ～

140℃，高温要求耐老化性好、抗蠕变性好、耐松弛强

度高、持久强度高及耐腐蚀性好，低温要求物理力学

表 6    曲轴前油封基本特性

名称 使用场景 材料 密封介质 密封方式

曲轴前

油 封
曲轴与正时

罩密 封

橡胶 ACM
骨架 SPCC
主唇 PTFE

    机油，

灰尘

密封筋 + 密封 
涂层

表 7    发动机常用橡胶密封圈基本特性

名称 使用场景 材料 密封介质 密封方式

油气分离装置密封圈 取气口、回油通道、 小负荷通道密封 ACM 机油，油气 端面密封

凸轮轴后端盖 O 形圈 凸轮轴箱后端 FKM 机油，油气 径向密封

机油冷却器 O 形圈
机油冷却器座与缸 体主油道密封

FKM 机油 端面密封
机冷与机油滤清器 座间密封

机油尺 O 形圈 机油尺插拔密封 FKM 机油 径向密封

机油收集器总成密封 圈 机油收集器与机油 泵连接法兰密封 FKM 机油 端面密封

机油滤清器座密封圈 机油滤清器座与脏 油道密封 FKM 机油 端面密封

加油口盖密封圈 机油口盖密封 FKM 机油 端面密封

放油螺塞垫圈 油底壳放油口密封 FKM 机油 端面密封

VVT 驱动电机密封圈 VVT 与正时罩密封 FKM 机油 端面密封

进气歧管组件密封圈 进气歧管与缸盖进 气口处密封 FKM 空气，EGR 回
流废气

端面密封

节气门密封圈 进气歧管与节气门 处密封 FKM 空气，EGR 回
流废气

端面密封

电子调温器密封圈 电子调温器与缸盖 密封 ACM 冷却液 端面密封

冷却除气管 O 形圈 水套除气管密封 EPDM 冷却液 径向密封

增压器进水管 O 形圈 增压器进水管密封 EPDM 冷却液 径向密封

增压器出水管 O 形圈 增压器出水管密封 EPDM 冷却液 径向密封
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及耐低温脆性。

（2）在密封介质中的稳定性。密封材料与密封介质

之间不发生化学反应，在密封介质作用下对接触应力

松弛和蠕变的稳定性。

（3）尺寸选型。密封圈根据压力和使用位置选择合

适的压缩率和填充率。

（4）经济性和工艺性。材料首先考虑满足可靠性要

求，在均衡经济性后选择材料。工艺需考虑安装倒角

与粗糙度等要求，防止安装时划伤密封圈。

FKM 作为一种特殊的合成高分子弹性体具有耐高

低温、耐油、耐溶剂、耐强氧化性、密封稳定性及良

好的物理机械性能，在所有合成橡胶中综合性能最佳，

俗称“橡胶王”，使用温度可达 250℃，发动机大部分

密封圈选用 FKM 材料来应对高温和耐油工况。

ACM 是以丙烯酸酯为主单体经共聚而得的弹性体。

其特征是耐热、耐机油、 耐候性优异，尤其耐油性好于

AEM（乙烯丙烯酸酯橡胶）。耐热性仅次于氟橡胶和硅

橡胶，使用温度可达 150 ～ 170℃，在低于 150℃的油中，

有接近 FKM 的耐油性能，成本相比 FKM 低。一般气

门室盖垫与油气分离装置方形密封圈选择 ACM。

EPDM是含有少量非共扼二烯类第三单体的乙烯 -丙 
烯三元共聚物的三元乙丙橡胶，乙丙橡胶耐老化性能

好，有突出的耐臭氧性能。可以在 130℃的环境中长

期使用，150℃条件下间歇使用。当温度高于 150℃时，

开始慢慢分解。乙丙橡胶呈非极性，不饱和度很低，化

学稳定性高，因此对极性液体醇、酸、强碱、氧化剂（H2O2、

HClO）、酮、某些酯有很好的稳定性。具有疏水性，耐

热水和水蒸气性能相对突出。冷却水管及冷却系统密

封一般选用 EPDM。

3.5.2    尺寸校核

以 VVT 驱动电机密封圈为例，进行尺寸校核，见

表 8。

3.6    台架试验验证

此款发动机安排了 4 项台架试验，分别是 3000h 循

环冷热冲击试验、800h 循环负荷试验、400h 全速全负

荷试验、50h 超速试验，每个项目安排 2 台发动机进行

验证。

循环冷热冲击试验工况在最大热负荷和怠速之间

往复变化，水温在 35℃与 105℃之间快速转换，按照热

胀冷缩的规律，会降低连接件所形成的压强，破坏密

封件，压紧件之间相对滑移，扯破密封垫，零件内部

冷热不均热应力交变而开裂，循环冷热冲击试验广泛

用来考核发动机可靠性。循环载荷试验主要验证发动

机不同转速和负荷工况下，对中低速和中低负荷的耐

久性试验。全速全负荷试验主要验证发动机在转速急

剧变化和快速加载时的耐冲击和振动能力，以及各零

部件受热突变下发动机的可靠性。超速试验是超出额

定转速一定比例下进行的试验，可验证运动件的耐久

可靠性 [1]。

通过 4 项台架试验，密封系统均无渗漏发生，密封

性能验证通过。

4     结语

以最初混动发动机密封环境与密封介质为基础，

把整机所有密封件、接口零件及两者间的连接方式

进行整理，绘制密封系统框图，便于后期密封件的

选型设计。对混动发动机密封系统根据密封件分类，

分为气缸垫类金属垫片、油封、涂胶密封、橡胶密

封圈四大类，进行材料选择、尺寸校核、仿真分析、

台架试验等系统设计，验证了整机密封系统的可 
靠性。
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表 8    VVT 驱动电机密封圈尺寸校核

名称 参数

密封圈截径W/mm 4.45
圈槽深度H/mm 3.25
压缩余量σ/mm 1.2

沟槽宽G/mm 3.1
密封圈体积 /mm³ 1454.9
沟槽体积 /mm³ 2252.7 ～ 2500.1

压缩率E=22% ～ 29.35%，满足设计标 15% ～ 30%；
充填率 n=55.28% ～ 65.97%，满足设计标＜ 85%
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