
第十九届称重技术研讨会论文集
2020.9 南京

1

某涡轮氧泵轴向力传感器的密封防护设计与实现
石荣武  姚龙  白新玉  余康  介鹏   中航电测仪器股份有限公司

【摘要】本文介绍了在 2MPa 水压试验环境中的某涡轮氧泵轴向力传感器的结构设计，阐述了

其密封防护设计方法，最后，通过试验测试表明该涡轮氧泵轴向力传感器测量准确、密封防护设计

实现了预期要求，保障了某航天重型发动机的顺利研制。
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引言

某航天重型发动机涡轮氧泵在输送液氧的工作过程中，若涡轮氧泵轴向力平衡系统调整不准，

试验中轴承承受载荷过大，将导致轴承破坏引起涡轮氧泵损毁，因此涡轮氧泵的轴向力平衡系统决

定着试验的安全性。由于该发动机涡轮氧泵工作压力高、结构复杂等因素，使得难以通过仿真计算

准确获得涡轮氧泵转轴的轴向工作载荷，这就要求在某航天重型发动机涡轮氧泵水力地面试验时，

该轴向力传感器能够实时准确测量高速旋转的涡轮氧泵轴的轴向力，即测量该发动机涡轮氧泵轴的

支撑轴承的轴向力。

某涡轮氧泵轴向力传感器被测最大轴向力约为 30kN，其使用环境复杂、工作温度范围

为 -20℃～ +70℃、工作环境水介质压力为 2MPa、安装空间极小。该轴向力传感器的结构设计和密

封防护是实现准确测量的关键，对某航天重型发动机的顺利研制具有十分重要的意义，本文对该轴

向力传感器的结构设计和密封防护等方面进行了阐述。

一、结构设计

该轴向力传感器依据电阻应变原理 [1] 设计，主要由弹性体、O 型密封圈、密封外壳、电缆锁固管、

橡胶密封套、电缆线、电阻应变计以及惠斯通电桥等组成，轴向力传感器设计及安装结构见图 1。

图 1  轴向力传感器结构及安装图
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如图 1 所示，高速旋转的涡轮氧泵轴支撑于轴承内圈，同轴承安装壳体内壁间隙配合的轴承外

圈支撑于轴向力传感器弹性体一端，轴向力传感器弹性体另一端支撑于轴承安装壳体内。当高速旋

转的涡轮氧泵轴施加一定的力给轴承内圈时，该力传递给轴承外圈，其克服与安装壳体内壁配合面

的摩檫力（已知轴承安装壳体内壁同轴承外圈间隙配合引起的轴向摩擦力为一恒定值，为 2kN）后，

将轴向力传递给轴向力传感器弹性体，而使粘贴于弹性体线弹性应变敏感区的电阻应变计因感受应

变而产生电阻变化，再通过电阻应变计组成的惠斯通电桥电路输出同被测力成比例关系的电压信号。

需要指出的是环境介质压力可精确测量获得，环境介质对该轴向力传感器的轴向压力大部分已被轴

向力传感器的密封外壳平衡，环境介质对该轴向力传感器弹性体测量轴向正交方向的有效加压面积

为 1000mm2，环境介质压力 2MPa 对该轴向力传感器弹性体的轴向附加力为 2kN。环境介质相对轴

向压力引起的该轴向力传感器的输出为定值，同理，环境介质相对径向压力引起的该轴向力传感器

的输出也为定值，因此环境介质压力一定时引起的该轴向力传感器的输出也为定值，该值可以通过

标定获得，本文将不再讨论环境介质压力对测量的影响。

轴向力传感器的弹性体采用 05Cr17Ni4Cu4Nb 不锈钢材料 [2]，抗拉强度 σb 为 1310MPa，并选

用箔式电阻应变计作为敏感元件。使用 ANSYS 有限元软件 [3] 以轴向力传感器的弹性体受 35kN 的轴

向力载荷进行强度设计分析，轴向力传感器的弹性体设计结构及边界条件见图 2，上下边界均设计有

凸起结构，有利于提高弹性应变敏感区的应力水平。分析的轴向压应力云图见图 3、径向拉应力云图

见图 4，知弹性体线弹性应变敏感区的轴向压应力 δ 压为 -170MPa、弹性体线弹性应变敏感区的径

向拉应力 δ 拉约为 12MPa，最大应力为压应力 -272.43MPa，远小于抗拉强度 1310MPa，轴向力传感

器的弹性体结构在线弹性范围内，故轴向力传感器的弹性体结构满足强度要求，安全可靠。

图 2  轴向力传感器弹性体 Ansys 分析受力及边界条件
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图 3  轴向力传感器弹性体 Ansys 分析轴向压应力云图

图 4  轴向力传感器弹性体 Ansys 分析径向拉应力云图

考 虑 到 横 向 效 应， 不 锈 钢 05Cr17Ni4Cu4Nb 材 料 泊 松 比 取 值 为 0.29、 弹 性 模 量 E 取 值 为

210GPa，力传感器输入电阻 Rin 取值 383Ω、输出电阻 Ro 取值 350Ω，电阻应变计的灵敏系数 k 取

值为 2.08。轴向力传感器量程为 30kN 时的输出灵敏度 S 为：

                                                                                                                               （1）

式中，U0 为轴向力传感器输出电压 /mV，Ui 为轴向力传感器的输入电压 /V。

由公式（1）可知，该轴向力传感器的输出灵敏度 S 为 0.9107mV/V。

二、密封防护设计

如果轴向力传感器的密封防护不好，就会导致惠斯通电桥绝缘电阻下降，影响产品性能，进而

不能够保证其在试验中对轴向力的可靠测量，因此密封防护设计极为关键。下面从轴向力传感器的

密封结构设计和惠斯通电桥电路的防护设计来说明其密封防护。

如图 1 所示，轴向力传感器的主要密封结构是由弹性体、密封外壳、电缆锁固管、Ｏ型密封圈、
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橡胶密封套和电缆线构成的密封结构。

设计时定制专用耐 10Mpa 介质压力的屏蔽电缆线，采用电缆锁固管挤压橡胶密封套、进而使橡

胶密封套同密封外壳与一端电缆线间形成可靠的密封结构，电缆锁固管同密封外壳间采用过盈配合，

安装后进行激光焊接，形成激光焊接接缝 1，实现可靠固定；进入密封腔的该端电缆线出口处采用环

氧胶密封；电缆线另一端通过密封接头从 2MPa 试验环境介质中引出至试验室自然大气环境中，与

测试设备相连接实现信号的采集。

弹性体、密封外壳、电缆锁固管均选用 05Cr17Ni4Cu4Nb 不锈钢材料，弹性体同密封外壳一端

采用小过盈配合后，进行激光焊接密封，见环形激光焊接接缝 2；弹性体同密封外壳另一端按照 HB/

Z《Ｏ型密封圈及密封结构的设计》中工作介质为 21Mpa 的活动密封结构设计要求，设计Ｏ型密封

圈密封结构，包括槽的结构尺寸、表面粗糙度选为 R0.16、选用Ｏ型密封圈邵氏硬度为 80、弹性体

同密封外壳间的径向设计间隙为 0.05，并在弹性体上设计由 20°的导向圆锥面，保证安装时Ｏ型密

封圈完好而不被损坏。

对惠斯通电桥电路的防护设计如图 5 所示，采用多层组合粘贴密封防护技术，有效防止粘贴密

封胶的内聚失效、粘贴失效。该防护设计是在高液压下金属箔式电阻应变计和导线的安装与防护 [4]

基础上进行了适应性的改进。首先，在粘贴于应力敏感区的金属箔式电阻应变计（中航电测耐高低

温的 BYM 系列金属箔式电阻应变计）表面及四周涂约 1mm 厚的一层耐高低温硅橡胶，并立即抽真

空至真空度小于 0.1Pa；待硅橡胶固化后，用 DG-4 环氧胶（A、B 双组份，1:1 配比，耐高低温性、

耐水、油、耐压酸碱性、有机溶剂等，粘接性良好）[5] 将双面经钠萘络合物表面处理过的聚四氟乙

烯薄膜粘贴于应变感应区的弹性体金属材料表面，使得聚四氟乙烯薄膜将金属箔式电阻应变计上的

耐低温硅橡胶四周密封严实，然后再立即抽真空至真空度小于 0.1Pa，以避免 DG-4 环氧胶直接粘贴

在金属箔式电阻应变计上；待 DG-4 环氧胶固化后，再在聚四氟乙烯薄膜上及其四周涂一层约 1mm

厚的耐高低温硅橡胶，待其完全固化后，再在硅橡胶表面刷涂一层硅类三防保护漆后，固化即可。

图 5  惠斯通电桥电路的防护设计
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以上对惠斯通电桥电路的防护设计经过高温、低温、气压、盐雾、湿热、浸水等试验验证效果良好，

其中，用绝缘电阻测试仪在 100VDC 档位测试盐雾、湿热、浸水试验后的绝缘电阻值数据见表 1。

试验表明：对惠斯通电桥电路的防护设计有效保证了敏感元件电路在盐雾、湿热环境下的性能。

表 1  盐雾、湿热、浸水试验前后绝缘电阻对比数据

三、性能测试

为检测该轴向力传感器在 2MPa 水压浸泡试验前后的绝缘电阻是否满足要求，以及其直线度、

滞后、重复性等性能是否满足 2%F•S 的用户要求，因此在水压浸泡试验前后对该电阻应变式测力传

感器进行绝缘电阻测试，参照 JJG391-2009《力传感器检定规程》的规定，在水压浸泡试验后对该电

阻应变式测力传感器主要性能进行性能测试。

测试环境条件：室温 15℃～ 35℃，相对湿度 (20% ～ 80%)RH，气压 86kpa ～ 106kpa；

测试仪器设备：Agilent34401 数字电压表，10.000VDC 精密直流稳压电源，60kN 静重式标准测

力机，水压浸泡试验水压 2MPa，时间 2h。

在充分考虑环境介质压力带来的附加力及摩檫力等的影响，结合工程应用实际安装轴向力传感

器进行试验测试时，给轴向力传感器加载 5kN 轴向预压力，以 5kN ～ 35kN 的测试数据为依据进行

直线度、滞后、重复性等的计算，计算方法参照 JJG391-2009 力传感器检定规程。

水压浸泡试验前后绝缘电阻测试数据见表 2，水压浸泡试验后性能测试数据见表 3。

表 2  水压浸泡试验前后绝缘电阻测试数据对比
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表 3  测力传感器性能测试数据

由表 2、表 3 测试数据可知，该涡轮氧泵轴向力传感器水压浸泡试验前后绝缘电阻合格，实测输

出灵敏度为 0.9336mV/V ～ 0.9474mV/V 同设计值 0.9107mV/V 基本一致，相应的直线度、滞后、重

复性指标能够满足 2%F•S 的用户要求。

四、结语

本文针对在轴向径向极紧促的空间内、2MPa 压力的水介质环境中对某涡轮氧泵轴向力的测量要

求，简要介绍了一种轴向力传感器的主要结构设计和密封防护设计方法，经测试表明该轴向力传感

器输出灵敏度实测值与理论值基本一致，性能满足要求。本文如有不妥之处，欢迎各位同仁探讨指正。
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