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〈制冷技术〉 

金属 C 型密封圈在斯特林制冷机中的应用 

苏永强 1,2 
（1. 杭州法斯特技术服务有限公司，浙江 杭州 311200；2. 上海欧慕机械科技有限公司，上海 201108） 

摘要：介绍了斯特林制冷机里使用的一种新型空心金属 C 型密封圈的制作工艺与选材、密封特点和使

用优势。针对传统的橡胶密封圈、PTFE、金属实心银丝密封圈等泄漏率高、易失效等特点，金属 C

型密封圈制造精度高，经过多年的测试使用和论证，该密封产品在抗强冲击和耐强辐射的环境下，依

然可以实现较高的可靠性和较低的泄漏率，漏率最低则可以达到 10－9 atm.cm3/s.m，可以满足斯特林

制冷机泄漏率的要求。 
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Application of Metal C Ring in Stirling Cryocooler 

SU Yongqiang1,2 

(1. Hangzhou Fast Technical Service Co., Ltd, Hangzhou 311200, China; 

2. Shanghai Omur Machinery Tech Co., Ltd, Shanghai 201108, China) 

Abstract: This article introduces the manufacturing process, material selection, sealing characteristics, and 

sealing advantages of a new hollow metal C ring used in Stirling cryocoolers. Given the high leakage rate 

and ease of failure of rings made of traditional rubber, PTFE, and solid silver wire, the manufacturing 

accuracy of the metal C-type sealing ring is high. After years of testing, use, and demonstrations, the metal C 

ring has achieved high reliability and a low leakage rate under conditions of strong impact and radiation 

resistance. The leakage rate of the metal C-ring can reach to 10-9 atm.cm3/s.m, which meets the leakage rate 

requirements of Stirling cryocoolers. 
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0  引言 

斯特林制冷机（Stirling Cryocooler），又称 ST

制冷机，是由电力驱动的机械式制冷机。其工作原理

是气体以绝热膨胀做功，即按逆向斯特林循环工作而

制冷。自从 20 世纪 60 年代 A·Kirk 利用逆向斯特林

循环进行制冷获得成功以来，斯特林制冷技术发展已

有 60 年历史。斯特林制冷机被应用于机载、舰载、

装甲车、安防和测温等项目的红外探测器装备上。由

于其广泛的军、民两用特性，近年来在世界范围内对

斯特林制冷机的需求出现爆发式增长。而由于其典型

的军用性质，斯特林制冷机的性能及稳定性对于我国

的国防装备水平和国防安全建设尤为重要。 

中国低温制冷机的研制始于 20 世纪 50 年代，最

初由西安交通大学和杭州制氧厂合作研究回热式低

温制冷机。1966 年，上海技术物理研究所研制出第一

台整体式 651 回热制冷机。合肥低温物理研究所也在

1981 年和 1991 年成功研制出了 0.5 W/38 K 二级整体

式斯特林制冷机和单机分置式斯特林制冷机，最低温

度达到了 46.5 K，制冷量 1.43 W。在军工领域，斯特

林制冷机主要被用在了冷却热成像仪焦平面阵列，昆

明物理研究所于 1990 年在热成像仪产品上面推进了

斯特林制冷机的研发和批量生产。经过数年坚持不懈

的能力，从国外引进了法国著名斯特林制冷机制造商

Thales 的 0.5 W/77 K 整体集成式斯特林制冷机生产技

术和生产线，在国内二代焦平面探测器和杜瓦、制冷

机组件技术中率先完成了技术突破，也成为了国内第

一家和为数不多的几家可以大批量生产军用斯特林
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制冷机的单位。目前昆明物理研究所生产的斯特林制

冷机无论是数量还是质量可靠性均在国内首屈一指，

一些制冷机的参数指标也达到了国际市场上同类产

品的性能水平[1]。 

近 10 多年来，由于西方欧美厂商对华的出口数

量限制和严苛的终端用户使用审查，国外微型制冷机

可以供应的数量相对有限，国内市场不仅军工、航空

系统甚至民用领域都对斯特林制冷机的需求与日俱

增，这也吸引了越来越多的研究所和一些上市公司纷

纷加入到斯特林制冷机产品的研制和生产。 

 
图 1  斯特林制冷机整机 

Fig.1  The assembly of Stirling Cryocooler 

1  斯特林制冷机亟待解决的密封问题 

斯特林制冷与传统的蒸汽压缩节流制冷原理完

全不同，斯特林制冷是靠气缸内高压氦气的周期性膨

胀和压缩来获取冷量的一种方式，因而相对传统制

冷，斯特林制冷有着绿色、环保、节能和高效的优势。

但在制造和装配过程中也面临着诸多考验，其中之一

就是对气缸内高压氦气的密封，这关乎制冷机的制冷

效率和 MTTF（Mean Time To Failures，平均不维修运

行时间）的性能[2]。 

首先，氦气是一种原子尺寸接近最小的气体（仅

次于最小的氢），且穿透性极强，特别难密封。很多

泄漏检测仪都是用氦气做介质来检测密封效果，正是

利用的它的易泄露性。此处的工况是高压（3～5 MPa）

的氦气，且要求密封圈在－70℃～100℃范围内都要

求有良好的密封性能[3]，详细的斯特林制冷机中的密

封圈应用工况见表 1。 

与密封圈配合使用的沟槽材料是铝合金和陶瓷，

之前在斯特林制冷机的封装方面我们尝试过使用各

种密封圈比如橡胶 O 型圈、PTFE 垫片，纯银丝等，

但都达不到要求或者密封稳定性不好。橡胶 O 型圈和

铝合金二者的材料热膨胀性显然不在一个数量级上，

每一个温度循环下来，两者的压紧配合都会出现间隙

导致气体泄露。PTFE 材料也遇到同样的情况，纯银

丝在试验的初始阶段的泄漏率是可以达到要求的，但

经过一段时间后再次测量，发现其泄漏率则会逐渐缓

慢上升，尤其在遇到系统振动或者其它碰撞的情况

下，会表现得更为明显。原因是实心的银丝在被压缩

后已几乎无回弹性，使得银丝表面和法兰槽表面的压

紧力逐渐变小甚至接近于零，腔内的高压氦气会通过

银丝与法兰上下压缩面之间的间隙慢慢泄露出来。通

过试验对比，不同种类的密封圈所能达到的泄漏率见

图 2。 

表 1  斯特林制冷机中密封圈的应用工况 

Table 1  Working condition of seal in Stirling Cryocooler. 

Item Requirement 

Design Pressure/MPa 6.0 

Design Temp/℃ -75 to 150 

Working Pressure/MPa 1.5 to 5 

Working Temp/℃ -70 to 120 

Sealing Medium He 

为了解决上述原因中出现的热膨胀性差异和压

紧力减少导致的泄露这两个问题，借鉴国外同类产品

多年的使用经验，我们开始寻求另外一种密封解决方

案：空心金属 C 型密封圈。 

2  金属 C 型密封圈 

金属 C 型密封圈又叫弹性金属密封圈，即

Resilient Metal C Ring，最早见于西方发达国家尤其是

美国在核电领域的应用，是截面为类似字母 C 形状的

中空圆形全金属的密封圈。密封圈最常用的两种金属

基体材料是耐高低温性能和回弹性均良好的镍基合

金 718 或者 X750 材料（其它遇到更高温度工况的情

况也可使用 Nimonic 90 或者 Waspalloy 合金）。斯特

林制冷机使用的镍基合金718材料的性能数据见表2。 

固溶密封圈的制作方法是使用固溶态的镍基合

金薄板材在经过精确地线切割后，形成封闭的环形薄

板，然后经过一体冲压成型（见图 3）或者内旋压成

型（见图 4）两种不同的成型工艺[4]，再经过几十甚

至上百个小时不等的高温热处理过程，外层辅之电镀

一层 30～50 m 厚的软性金属（比如银、镍、铜、铝

或者锡等）。 
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图 2  不同类型密封圈的泄漏率 

Fig.2  Leakage rates for different seal types 

表 2  镍基合金 718 元素含量和性能参数 

Table 2  Chemical composition & mechanical properties of Inconel 718 

Chemical Analysis/(Wt.%) 

Al B C Cr Co Cu Fe Mn Mo Ni N 

0.60 0.002 0.009 18.25 ＜0.01 ＜0.01 BAL 0.24 3.01 54.50 0.005 

P Si S Ta Ti NbTa      

＜0.005 0.05 ＜0.002 ＜0.05 1.01 5.08      

Mechanical Properties 

Test Units Results High Low 

Tensile N/mm² excellent 895 894 

Yield N/mm² excellent 470 470 

Elongation,% Percent excellent 42.9 42.6 

Grain Size ASTM#  excellent 8 8 

 

 

(a) 自由弯曲                   (b) 四向成型机内弯曲 

(a)Air bending               (b) Bending in a 4-slide machine 

图 3  一体冲压成型工艺 

Fig.3  Whole stamping forming 

 

图 4  内旋压成型工艺 

Fig.4  Roll bending process 

 

 

金属C型密封圈外形通常呈圆形，截面为C型（如

图 5 所示），有时在压紧力供给允许和应用工况更加

苛刻的情况下，还可以在 C 型腔体里面包裹一圈金属

弹簧（如图 6）以增加 C 型圈与沟槽两个表面相互的

压紧力，从而达到增加密封系统稳定性和实现更低泄

漏率的目的。 
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图 5  空心金属 C 型密封圈 

Fig.5  Hollow metal C ring 

 
图 6  弹簧增强型金属 C 型圈 

Fig.6  Spring energized metal C ring 

3  金属 C 型密封圈的工作原理 

从图 5 和 6 可以看出，C 型圈有两个不同的截面

开口方向：一个开口向里，一个开口向外。事实上，

在具体使用的时候，C 型圈所设计的开口方向总是朝

向于介质压力大的一侧。这样，高压介质可以在金属

C 型圈内部给予其一个极大的压力，从而进一步增加

密封圈和法兰面之间的压紧力，类似于实现了我们通

常意义上说的自锁密封的功能[5]，如图 7。 

 

图 7  金属 C 型圈工作受力图 

Fig.7  Working principle of metal C ring 

金属 C 型密封圈的工作原理和超低泄漏率的实

现方式如图 8～10 所示。 

如图 8 所示，两法兰接触面的泄漏一般通过两种

方式：密封件本身的渗透以及从密封圈和法兰接触面

缝隙的泄漏。对金属密封圈来说，前者的泄漏可以忽

略。我们需要重点防范的是法兰和密封圈接触面之间

的泄漏情况。 

 

图 8  法兰接触面泄露方式 

Fig.8  Leakage way between C ring and flange 

        

图 9  靠密封圈表面的塑性变形，补偿法兰表面的凸凹不平和

缺陷实现密封 

Fig.9  Sealing relies on plasticity between C ring and flange 

surface defect 

 

图 10  靠 C 型圈被压缩后的回弹力与法兰表面形成的弹性变

形实现密封 

Fig.10  Sealing relies on elasticity of C ring after compression 

目前世界上的任何密封圈在使用过程中都会出

现泄露，零泄露的密封圈是不存在的，只是不同种类

的密封圈所能实现的泄漏率不一样，有时差异还很

大。弹性金属密封圈是当今世界上最先进的高性能密

封件，随着工业的快速发展，今天很多应用对密封的

要求远远超出了传统材料的密封圈或者密封垫片所

能承受的温度、压力及泄漏率的极限。金属密封圈独

特的多层结构、客户化的形状设计以及本身超强的稳

定性为能满足这些苛刻的密封需求提供了可能。金属

C 型密封圈的漏率最高则可以达到 10－9 atm.cm3/s.m

（即 30 年内只会泄漏不到 1 cm3 的氦气），这是其它

任何一种密封圈所远远不能达到的。金属 C 型密封圈

在工作的时候是放置在沟槽里的，上下法兰面要压紧

压实，金属接触金属（Metal-to-metal Contact，MMC）

的密封工作方式，也保证了对密封系统的严格控制，

即不仅可以保证密封圈达到最佳压缩量，又不至于被

过压缩，还可以防止在内部超高压气体状态下密封圈

被“吹出”。此外，弹性金属材料还拥有超长的使用
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寿命，设计使用寿命可超过 30 年。 

其次，任何金属密封圈都是一次性的，在一次压

缩使用后，我们是不推荐二次使用的，密封圈供应商

也不会对任何二次压缩使用的金属密封圈提供质量

保证。因为在新密封圈首次被压缩时，密封圈最大弹

性变形时所形成的法兰和密封圈表面的塑性补偿能

力是最好的。如果被二次使用，则密封圈表面的金属

镀层已经被破坏，很难再次完好补偿法兰表面的缺

陷，且二次压缩的金属密封圈的回弹力也已“大不如

前”。  

4  斯特林制冷机精确尺寸限制下 C 型圈的选

择 

为了搞清楚最关键的 C 型圈载荷力/最佳压缩量

等相关信息，我们特别使用数个金属 C 型样圈在

ANSYS 软件协助下做了 C 型圈压缩的有限元分析，

如图 11。图 11(a)是压缩前的截面，图 11(b)是压缩过

程中内部金属的压应力的截面，(b)图说明了 C 型圈在

承受巨大的压紧力，也产生了很大的弹性变形力。 

并根据软件反馈的载荷力和压缩/回弹量参数绘

制了金属 C 型圈的压缩量-载荷曲线图 12。 

   
图 11  典型金属 C 型密封圈被压缩前(a)后(b)对比 

Fig.11  The metal C ring before (a) and after (b) compression 

 

 

图 12  典型金属 C 型密封圈压缩量-载荷曲线 

Fig.12  Compression-load curves of metal C ring 

 

需要指出的是，点(e2,Y2)是曲线的拐点，经过多

次试验和总结，此位置处的 C 型圈有效回弹量(e2－e1)

可以达到最大，大约为压缩量的 20%，同时压缩 C 型

圈所需的载荷也接近于最大，此时的 C 型圈的密封功

能可以最佳程度地释放出来。从图 12 看出，如果继

续压缩 C 型圈，载荷力的增加已经非常缓慢，但 C 型

圈的有效回弹却急剧缩小，即 e2 右侧的区域为 C 型圈

的过压缩区域。通过 ANSYS 反馈过来的数据，e2 即

为金属 C 型圈的最佳压缩量，大约为 C 型圈自由高度

的 17.5%～18.5%，对应所需的载荷为 Y2。 

在我们多个工程项目使用的斯特林微型制冷机

的封装中，由于现场安装沟槽尺寸的局限性，所有使

用金属C型圈的制冷机沟槽外径尺寸均在 15 mm～35 

mm 之间，由此对应地可以选择的金属 C 型圈的唯一

线径数据是 1.60 mm。这个规格的 C 型圈需要适配沟

槽的标准宽度在 1.90 mm 以上。但由于在制冷机内部
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其它部件的尺寸已经被压缩到最低，留给沟槽的宽度

通常只有 1.65 mm～1.75 mm 的加工空间了，如图 12

所示，这也正是在此处我们选择金属 C 型圈而没有选

择金属 O 型圈或者弹簧增强型金属 C 型圈的原因。

因为在同样线径尺寸下的密封圈，后面两种需要的沟

槽宽度更宽，大约在 2 mm～2.2 mm。 

沟槽其它的加工尺寸要求包括槽深 1.32 mm 以及

与 C 型密封圈压紧接触的上下法兰面的粗糙度 0.8 

m。这里需要指出的是加工法兰面的粗糙度并非越光

洁越好，因为如果是镜面级的绝对光滑的法兰面反而

在与C型圈压紧接触后产生不了图 9所说的足够的塑

性变形，这对于 C 型圈的密封效果并不有利。 

我们测试使用了空心的金属 C 型密封圈，材料选

用的是镍基合金 718，外层电镀一层软性金属锡，在

内部氦气压力 3.5～5 MPa，以及正负 70℃的温差循环

下，使用空心金属 C 型密封圈的制冷机均可以达到泄

漏率要求的 8×10－9 Pam³/s 甚至更好。而且经过一段

时间的跟踪观察后，泄漏率依然可以保持开始的水

平。 

 
图 13  所用沟槽尺寸  

Fig.13  Groove size 

斯特林制冷机主要失效模式有：腔内高压气体泄

漏、工质污染和运动部件的磨损等[3]，C 型金属密封

圈凭借优秀的泄漏率的实现、对环境温度极低的敏感

性和长时间密封性能的稳定性在最近几年正越来越

成为斯特林制冷机技术改进的重要内容之一。比如以

色列Ricor公司生产的K508N型号的制冷机就是由原

有 K508 型号改进而来，主要改进内容是：首次在该

型号使用金属 C 型圈来密封、增加制冷机安装面的厚

度和强化了轴承性能，这些改进将原来 K508 的固有

频率提高了 300 Hz 以上，MTTF 甚至增加了一倍，可

达 20000 h[6-7]； K544N 制冷机相比 K543 型号，除了

用更多螺钉加固电机的结构性改进之外，也加入了金

属 C 型密封圈的使用，以提高制冷机的密封性[6]。 

 

5  结论 

金属 C 型密封圈由于高可靠性、良好的耐老化

性、对密封介质的高适应性以及可实现的超低泄漏率

受到各行各业用户的青睐，尤其是在超高低温、高压、

超真空或者辐射性的环境下，金属密封圈几乎成为了

实现稳定密封功能的唯一选择，这在核电行业里面表

现的尤其明显。在低温制冷机封装密封应用领域，安

装沟槽尺寸的局限性对金属 C 型密封圈提出了更高

的要求，比如由于偏窄的沟槽宽度，C 型圈在被压缩

后易触壁从而影响其正常的压缩量和密封功能的实

现；压缩 C 型圈上下法兰面的粗糙度与可实现的泄漏

率之间的关系也需要在今后的使用过程中多加测试

和总结，未来的使用前景值得进一步研究。 
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