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盾构机铰接密封装置加工工艺及可靠性检测分析
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【摘 要】：本文以隧道工程建设为研究背景，对盾构机铰接密封装置加工工艺和可靠性检测方法进行研究。通过对密封圈制造

工艺、中间盾加工精度控制、密封腔室表面处理等重要环节的分析，采用材料性能检测、压力检测、润滑系统检测等手段来总结

密封性能主要影响因素及失效案例。研究结果得出，严格控制加工精度和材料性能可以保证密封可靠。
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随着城市轨道交通建设的快速发展，盾构法施工在地铁隧

道工程中得到广泛的使用。铰接密封装置是盾构机的重要部件

之一，其主要作用是将前盾和尾盾连接起来，在盾构机进行曲

线掘进时提供必要的摆动自由度，防止外部泥水和地下泥沙进

入盾体内部，保证施工安全和设备正常运转。一旦密封失效会

造成泥水渗漏、设备损坏、工程停工等重大损失。因此，本文

就铰接密封装置的加工工艺和可靠性检测展开分析，探究材料

选择、加工精度控制、检测方法和失效改进措施，为同类工程

提供技术参考。

1 工程案例

新加坡跨岛线（Cross Island Line，简称 CRL）是新加坡政

府在 2019年底宣布兴建的第八条地铁线路，全长约 56公里，

分三期建设，是新加坡首条连接东西南北四个方向的地铁线

（如图 1所示）。目前第一阶段工程中 CR102、CR108、CR112

三个标段全部采用盾构法施工。CR102 标段盾构隧道总长

5546m，用 4台盾构机；CR108标段上行线和下行线隧道各长

约 650m，用 1台盾构机；CR112标段上行线和下行线各长约

1790m，用 2台盾构机。地质条件比较复杂，盾构设备密封性

能的要求也更高。

图 1 新加坡跨岛线地铁线路示意

2 盾构机铰接密封装置的加工工艺分析

2.1密封装置主要部件材料选择与加工要求

铰接密封装置主要由齿形密封圈、紧急密封圈、中间盾 A

（滑动面）、中间盾 B（密封安装面）、铰接油缸等组成。齿

形密封圈、紧急密封圈一般用高耐磨、耐油、耐老化的聚氨酯

或者丁腈橡胶材料来制造，保证在高压泥水环境下长期保持弹

性、密封性能。中间盾 A为密封圈的滑动配合面，用高强度合

金钢材料制成，加工时控制表面粗糙度和圆度公差，保证密封

圈滑动顺畅，无偏磨。中间盾 B用来安装密封圈，密封槽尺寸

精度、表面光洁度影响密封圈安装稳定性、密封效果。加工过

程中需要使用精密数控机床进行车削和磨削，表面硬化处理提

高耐磨性和抗腐蚀性[1]。

2.2密封圈的制造工艺

齿形密封圈、紧急密封圈的制造工艺影响到它的密封性

能、使用寿命。齿形密封圈一般采用聚氨酯或者丁腈橡胶材料，

用精密注塑或者模压成型工艺制造。成型时必须严格控制模具

温度、压力、硫化时间，保证密封圈齿形结构的完整性、尺寸

精度。齿形部位加工最重要，齿高、齿距、齿形角度均要符合

设计图纸要求，才能保证和中间盾 A滑动面良好接触。紧急密

封圈是备用密封件，大多用丁晴橡胶或者高弹性橡胶制成，其

制造工艺主要是控制材料的膨胀率和回弹性。产品由连续硫化

而成，消除内应力，提高材料的稳定性、耐久性，每批密封圈

出厂前均要进行硬度、拉伸强度和耐磨性能试验，保证满足工

程使用要求。

2.3中间盾 A与中间盾 B的加工精度控制

中间盾 A是铰接密封圈的滑动配合面，中间盾 A 的加工

精度直接影响到密封效果和使用寿命。中间盾 A用高强度合金

钢制作，结构件制作完成后，进行震动消除内应力，提高材料

综合力学性能。精加工阶段用大型数控立式车床车削，严格控

制内圆直径公差在±0.25mm 以内，圆柱度误差不大于 3mm。

滑动面表面粗糙度要小于 Ra3.2μm，减小密封圈的磨损。中间

盾 B用于安装密封圈，密封槽宽度、深度、槽底圆角按图纸加

工，密封槽粗糙度 Ra12.5μm。中间盾加工完成后用激光跟踪

仪进行尺寸检测，保证中间盾 A 和中间盾 B 的配合间隙符合
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设计要求，防止安装后出现泄漏隐患，如图 2所示。

图 2 铰接装置密封结构示意

2.4密封腔室的结构加工与表面处理

密封腔室是润滑油脂填充、压力密封的关键部位，结构加

工和表面处理质量好坏直接影响到密封系统可靠性。密封腔室

一般是由中间盾 A和中间盾 B 装配而成的环形空间，为保证

密封系统长期稳定运行，加工过程中必须严格控制两盾体的同

轴度，以防止因相对转动而产生偏磨现象。滑动面（中间盾 A）

采用精密数控车削与磨削工艺，确保表面粗糙度达到 Ra≤3.2

μm，为密封圈提供良好的配合与运行界面；密封安装面（中

间盾 B）则需重点控制密封槽的宽度、深度及槽底圆角尺寸，

保证密封圈的安装稳定性。润滑油脂注入孔和排气孔的加工位

置要准确，孔口倒角要光滑，不能损坏密封圈。加工完毕后进

行腔室压力测试，注入规定的油脂并保持压力，观察有无泄漏

点，保证密封腔室整体密封性能满足设计要求[2]。

3 铰接密封装置的可靠性检测分析

3.1密封性能的主要影响因素

铰接密封装置的密封性能受到材料性能、加工精度、装配

质量、工况条件这四个因素的综合影响。材料上密封圈的硬度、

耐磨性、耐老化性能以及回弹性都会影响到它与滑动面的贴合

情况，如果材料硬度偏高，密封圈不能适应微小的变形，就会

产生泄漏通道；如果硬度过低，就会造成过度挤压或者磨损。

加工精度上，中间盾 A滑动面表面粗糙度和圆度公差、中间盾

B密封槽尺寸精度都会对密封效果起决定性的作用。表面粗糙

度过大会加快密封圈的磨损，圆度误差过大会造成密封圈局部

受压不均，产生偏磨或者间隙泄漏。

密封圈安装方向是否正确、润滑油脂是否充满、铰接油缸

是否同步，都会对密封系统初始状态和长期稳定起着影响。工

况条件上隧道掘进时地质变化、泥水压力变化、铰接角度变化、

温度变化都会对密封性能产生影响。在曲线段掘进的时候，铰

接装置要承受较大的径向力和轴向力，密封圈容易出现不均匀

变形，增大泄漏风险。因此，需要从设计、制造到使用全过程

严格控制各个影响因素，保证密封装置可靠运行。

3.2密封圈材料性能测试

密封圈材料性能测试是保证密封圈长期可靠工作的重要

前提。硬度测试一般用邵氏硬度计，按GB/T 531.1或 ISO 7619-1

标准进行，检测密封圈各个部位的硬度均匀性，保证密封圈既

有足够的支撑力，又有良好的弹性变形能力。耐磨性能测试采

用阿克隆磨损试验机或者 DIN磨耗试验机，模拟密封圈和中间

盾滑动面长期相对运动时的磨损情况，用磨损体积或者质量损

失来评价材料的耐磨寿命。老化性能测试用热空气老化试验

箱，在设定温度（一般为70℃或100℃）下连续放置若干天（72h、

168h），测试老化前后材料的拉伸强度、断裂伸长率和硬度变

化率，评价材料在长期高温、高压环境下性能衰减的情况，只

有三项指标均符合设计要求，密封圈才能投入实际工程应用[3]。

3.3密封腔室压力测试与泄漏检测

密封腔室压力测试是检验铰接密封装置装配质量和密封

性能的重要方法，厂内安装完成后铰接密封圈还未建立背压支

撑，为避免高压测试对密封圈造成异常挤压或损伤，测试压力

应选较小值通常设定为 0.1 MPa-0.3 MPa，测试时向密封腔室

注入润滑油脂并保压观察压力降要控制在规定范围内。若测试

过程中出现泄漏主要从两方面排查原因。一是中间盾 A与中间

盾 B的圆度是否超差，壳体圆度误差过大会导致密封圈局部受

压不均形成间隙泄漏；二是密封圈安装过程中是否有异物侵入

如金属屑砂粒等，附着在密封面或密封槽内会破坏密封副贴合

效果，造成点状或线状泄漏通道。通过严格控制壳体加工精度

和装配环境清洁度，可有效降低厂内测试阶段的泄漏风险，为

后续现场应用提供可靠保障。

3.4润滑系统功能验证

润滑系统功能验证属于保证铰接密封装置长久稳定工作

的重要部分。验证内容有润滑油脂泵送能力、管路畅通性、分

配器工作状态、密封腔室油脂填充效果。先启动润滑油脂泵，

检查泵的工作压力和流量是否达到设计值，一般工作压力为

0.3MPa-0.8MPa，单次供油量要满足密封腔室补充的要求。最

后检查各润滑支路是否畅通，分配器是否按设定比例均匀地把

油脂分配到各个密封腔室。用观察法或压力法检验油脂填充效

果，即观察密封圈周围有无均匀的油脂流出来，或者监测密封

腔室压力是否随供油周期稳定波动。对于配有行程传感器的铰

接油缸，还要检验润滑系统和油缸动作的联动逻辑，保证铰接

装置运动过程中润滑油脂能及时补充，减小密封圈和滑动面的

干摩擦，延长密封装置的使用寿命。

4 工程应用中密封装置的失效案例分析及改进建议

在国内某个标段的盾构施工过程当中，铰接密封装置出现

了泥水渗入等失效的现象，现场应急处理措施主要依靠给紧急
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密封圈充气增压，同时加大润滑脂的注入量来封堵渗漏通道。

要是失效情况比较严重且没办法恢复，在最极端的情况下只能

采取把铰接装置临时焊死的方式来维持掘进，在工程结束之后

再返厂进行维修，对施工进度和设备安全造成了比较大的影

响。

经过拆解分析并且追溯制造记录，铰接密封失效的主要原

因能够归纳为下面这三类，第一是密封圈长时间运行之后出现

了老化磨损的情况，实际测量齿形密封圈局部磨损深度达到设

计下限值以上，材料硬度偏高使得弹性补偿能力下降，造成密

封比压不足；第二是铰接行程超出了限定范围使用，因为在隧

道曲线段掘进时摆动幅度过大，超过了密封装置设计的适应范

围，从而造成密封圈出现异常挤压和偏磨的问题；第三是铰接

油缸或者液压系统出现故障，导致铰接装置动作不同步，使得

密封副局部受力过大，加速了密封失效。密封滑动面加工粗糙

度超过标准、润滑油脂干涸结块等问题也加剧了密封圈的磨

损。

针对上面提到的问题给出下面这些改进建议，一是要加强

密封圈材料入厂时候的复验工作，严格把控硬度、老化性能等

关键指标，以此确保密封圈拥有良好的耐磨性与弹性补偿能

力；二是要优化密封腔室内壁的加工工艺，保证滑动面粗糙度

能够符合 Ra≤3.2μm的设计要求，从而减少密封圈出现异常

磨损的情况；三是要完善铰接系统的状态监测工作，增设行程

监测与油缸同步控制功能，防止铰接行程出现超限使用的状

况；四是要定期检测密封的磨损情况，建立全生命周期管理档

案，结合润滑系统压力监测与自动补脂装置，确保密封腔室一

直处于良好的润滑状态，提前进行预警并防范失效风险。

5 结语

综上所述，本文根据新加坡跨岛线工程案例，对盾构机铰

接密封装置加工工艺及可靠性检测方法进行了系统的分析。密

封圈材料性能、中间盾加工精度、密封腔室表面处理是影响密

封效果的主要因素。经由严格的材料测试、压力检测和润滑系

统检验，可以明显加强密封装置的可靠性。
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