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一种用于沿着旋转机械部件和非旋转机械

部件之间的不可压缩流体路径使用的旋转接头，

包括非旋转密封载体，该非旋转密封载体包括非

旋转密封件，该非旋转密封件与非旋转密封载体

一起限定内侧的净液压表面和外侧的净气动表

面。处于压力下的不可压缩流体与净液压表面的

接触产生闭合力，并且处于压力下的可压缩流体

与净气动表面的接触产生打开力。
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1.一种旋转接头，所述旋转接头沿旋转机械部件和非旋转机械部件之间的不可压缩流

体路径设置，包括：

安装套筒，所述安装套筒设置在形成于所述非旋转机械部件中的孔中，所述安装套筒

形成滑动孔；

非旋转密封载体，所述非旋转密封载体可滑动地且密封地设置在所述滑动孔中，所述

非旋转密封载体包括非旋转密封元件，其中所述非旋转密封元件和所述非旋转密封载体限

定出内侧的净液压表面和外侧的净气动表面；

旋转密封元件，所述旋转密封元件设置在所述旋转机械部件上；

其中，所述非旋转密封载体能够沿轴向方向在延伸位置和缩回位置之间移动，在所述

延伸位置，所述旋转密封元件和所述非旋转密封元件接触以形成机械面密封，在所述缩回

位置，所述旋转密封元件和所述非旋转密封元件分离以沿所述轴向方向形成间隙；以及

其中，在操作期间，处于压力下的不可压缩流体与所述净液压表面的接触产生沿闭合

方向的闭合力，所述闭合力趋于将所述非旋转密封载体从所述缩回位置朝向所述延伸位置

推动；以及

其中，在操作期间，可压缩流体适于提供并存在于相对于所述非旋转密封载体的外部，

并围绕所述机械面密封，使得处于压力下的可压缩流体与所述净气动表面的接触产生沿打

开方向的打开力，所述打开力趋于将所述非旋转密封载体从所述延伸位置朝向所述缩回位

置推动。

2.根据权利要求1所述的旋转接头，所述旋转接头还包括设置在所述安装套筒和所述

非旋转密封载体之间的弹簧，所述弹簧设置成在所述闭合方向上提供弹簧力。

3.根据权利要求2所述的旋转接头，其中，当沿所述闭合方向存在的总闭合力大于沿所

述打开方向存在的总打开力时，形成所述机械面密封。

4.根据权利要求3所述的旋转接头，其中，所述总闭合力包括所述弹簧力和由作用在所

述净液压表面上的所述不可压缩流体产生的所述闭合力。

5.根据权利要求3所述的旋转接头，其中，所述总闭合力主要由所述弹簧闭合力提供，

所述弹簧闭合力大于由作用在所述净气动表面上的所述可压缩流体产生的所述打开力。

6.根据权利要求1所述的旋转接头，其中，当沿所述闭合方向存在的总闭合力大于沿所

述打开方向存在的总打开力时，形成所述机械面密封。

7.根据权利要求6所述的旋转接头，其中，所述总闭合力主要由作用在所述净液压表面

上的所述不可压缩流体提供。

8.根据权利要求6所述的旋转接头，其中，所述总打开力主要由作用在所述净气动表面

上的所述可压缩流体提供。

9.根据权利要求1所述的旋转接头，其中，所述可压缩流体是空气，并且其中，所述不可

压缩流体是冷却剂。

10.一种用于操作旋转接头的方法，包括：

提供可滑动地且密封地设置在滑动孔内的非旋转密封载体，所述非旋转密封载体包括

非旋转密封元件；

在所述非旋转密封元件和所述非旋转密封载体的内侧上限定净液压表面；

在所述非旋转密封元件和所述非旋转密封载体的外侧上限定净气动表面；

权　利　要　求　书 1/3 页

2

CN 113165086 B

2



提供设置在旋转机械部件上的旋转密封元件；以及

使所述非旋转密封载体沿轴向方向在延伸位置与缩回位置之间移动，在所述延伸位

置，所述旋转密封元件与所述非旋转密封元件接触以形成机械面密封，在所述缩回位置，所

述旋转密封元件与所述非旋转密封元件分离以沿所述轴向方向形成间隙；

其中，通过提供与所述净液压表面接触的不可压缩流体以在闭合方向上产生闭合力，

从而完成从所述缩回位置到所述延伸位置的移动；以及

其中，通过提供与所述净气动表面接触的相对于所述机械面密封在外部并且围绕所述

机械面密封的可压缩流体以在打开方向上产生打开力，从而完成从所述延伸位置到所述缩

回位置的移动。

11.根据权利要求10所述的方法，所述方法还包括提供弹簧，所述弹簧设置成提供沿所

述闭合方向的弹簧力。

12.根据权利要求11所述的方法，其中，当沿所述闭合方向存在的总闭合力大于沿所述

打开方向存在的总打开力时，形成所述机械面密封。

13.根据权利要求12所述的方法，其中，所述总闭合力包括所述弹簧力加上所述闭合

力，所述闭合力由作用在所述净液压表面上的所述不可压缩流体产生。

14.根据权利要求12所述的方法，其中，所述总闭合力主要由所述弹簧闭合力提供，所

述弹簧闭合力大于由作用在所述净气动表面上的所述可压缩流体产生的所述打开力。

15.根据权利要求10所述的方法，其中，当沿所述闭合方向存在的总闭合力大于沿所述

打开方向存在的总打开力时，形成所述机械面密封。

16.根据权利要求15所述的方法，其中，所述总闭合力主要由作用在所述净液压表面上

的所述不可压缩流体提供。

17.根据权利要求15所述的方法，其中，所述总打开力主要由作用在所述净气动表面上

的所述可压缩流体提供。

18.根据权利要求10所述的方法，其中，所述可压缩流体是空气，并且其中，所述不可压

缩流体是冷却剂。

19.一种旋转接头，所述旋转接头沿旋转机械部件和非旋转机械部件之间的不可压缩

流体路径设置，包括：

安装套筒，所述安装套筒设置在形成于所述非旋转机械部件中的孔中，所述安装套筒

形成滑动孔；

非旋转密封载体，所述非旋转密封载体可滑动地且密封地设置在所述滑动孔中，所述

非旋转密封载体包括非旋转密封元件，其中，所述非旋转密封元件和所述非旋转密封载体

限定出内侧的净液压表面和外侧的净气动表面；

旋转密封元件，所述旋转密封元件设置在所述旋转机械部件上；以及

弹簧，所述弹簧设置在所述安装套筒和所述非旋转密封载体之间，所述弹簧将弹簧力

提供到所述非旋转密封载体上；

其中，所述非旋转密封载体能够沿轴向方向在延伸位置和缩回位置之间移动，在所述

延伸位置，所述旋转密封元件和所述非旋转密封元件接触以形成机械面密封，在所述缩回

位置，所述旋转密封元件和所述非旋转密封元件分离以沿所述轴向方向形成间隙；以及

其中，在操作期间，处于压力下的不可压缩流体与所述净液压表面和所述弹簧的接触
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在闭合方向上产生闭合液压力和弹簧力，该闭合液压力和弹簧力趋于将所述非旋转密封载

体从所述缩回位置朝向所述延伸位置推动；以及

其中，在操作期间，可压缩流体适于提供并存在于相对于所述非旋转密封载体的外部，

并围绕所述机械面密封，使得处于压力下的可压缩流体与所述净气动表面的接触在打开方

向上产生打开力，所述打开力趋于将所述非旋转密封载体从所述延伸位置朝向所述缩回位

置推动。

20.根据权利要求19所述的旋转接头，其中，当沿所述闭合方向存在的总闭合力大于沿

所述打开方向存在的总打开力时，形成所述机械面密封。
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旋转密封件

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求在2018年8月31日提交的主题名称为“旋转接头”的第62/725,766号临

时美国专利申请的优先权。

背景技术

[0003] 在机床中，主轴可以被描述为包括旋转轴或转轴的装置，该旋转轴或转轴通常承

载切削或其它工具。根据机器的类型，主轴可由各种类型的动力驱动以使轴或轴杆旋转，所

述动力例如电动机、液压或气动马达等。在使用气动动力来驱动轴的应用中，轴可以包括连

接到轴并且封装在心轴的壳体内的涡轮机叶片，该心轴具有滚动的或其它形状，其迫使以

高压提供的空气经过叶片以使轴旋转。在典型的操作条件下，供应加压空气，例如90psi，并

使轴以高速旋转，例如65,000RPM。在用于形成部件的机器中，例如CNC机器，所谓的空气涡

轮轴是已知的。

[0004] 虽然空气涡轮轴在提供可执行机械加工操作的高速轴方面是有用的，但其高速操

作可在轴工具与工件之间产生热量，这通常通过提供冷却剂的外部流来解决，所述外部流

既冷却工件又移除碎屑。然而，冷却剂流到工件的区域上的定位不总是最佳的，或甚至是不

可能的，尤其是当机械加工工件的窄腔内的区域时。

发明内容

[0005] 在一个方面，本发明描述了一种旋转接头，该旋转接头沿着旋转机械部件和非旋

转机械部件之间的不可压缩流体路径设置。旋转接头包括安装套筒，该安装套筒设置在形

成于非旋转机械部件中的孔中。安装套筒形成滑动孔，非旋转密封载体可滑动地且密封地

设置在该滑动孔中。该非旋转密封载体包括非旋转密封元件，该非旋转密封元件与非旋转

密封载体一起限定内侧的净液压表面和外侧的净气动表面。旋转密封元件设置在旋转机械

部件上。非旋转密封载体可在延伸位置和缩回位置之间沿轴向移动，在延伸位置，旋转和非

旋转密封元件接触以形成机械面密封，在缩回位置，旋转密封元件和非旋转密封元件分离

以沿轴向方向形成间隙。在操作期间，处于压力下的不可压缩流体与净液压表面的接触在

闭合方向上产生趋于将非旋转密封载体从缩回位置朝向延伸位置推动的闭合力。此外，在

操作期间，处于压力下的可压缩流体与净气动表面的接触产生在打开方向上的打开力，该

打开力趋于将非旋转密封载体从延伸位置推向缩回位置。

[0006] 在另一方面，本发明描述了一种用于操作旋转式接头的方法。该方法包括提供可

滑动地且可密封地设置在滑动孔内的非旋转密封载体，该非旋转密封载体包括非旋转密封

元件；在非旋转密封元件和非旋转密封载体的内侧限定净液压表面；在非旋转密封元件和

非旋转密封载体的外侧限定净气动表面；提供设置在旋转机械部件上的旋转密封元件；以

及使非旋转密封载体在轴向方向上在延伸位置和缩回位置之间移动，在延伸位置，旋转密

封元件和非旋转密封元件接触以形成机械面密封，在缩回位置，旋转密封元件和非旋转密

封元件分离以沿轴向方向形成间隙。在一个实施例中，通过提供与净液压表面接触的不可
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压缩流体以在闭合方向上产生闭合力，从而完成从缩回位置到延伸位置的移动，并且通过

提供与净气动表面接触的可压缩流体以在打开方向上产生打开力，从而完成从延伸位置到

缩回位置的移动。

[0007] 在又一方面，本发明描述了一种旋转接头，该旋转接头沿着旋转机械部件和非旋

转机械部件之间的不可压缩流体路径设置。旋转接头包括设置在形成于非旋转机械部件中

的孔中的安装套筒，安装套筒形成滑动孔，可滑动且可密封地设置在滑动孔中的非旋转密

封载体，非旋转密封载体包括非旋转密封元件，其中非旋转密封元件和非旋转密封载体在

内侧限定净液压表面，在外侧限定净气动表面，设置在旋转机械部件上的旋转密封元件，以

及设置在安装套筒和非旋转密封载体之间的弹簧，弹簧将弹簧力提供到非旋转密封载体

上。非旋转密封载体在操作期间可在延伸位置和缩回位置之间沿轴向方向移动，在延伸位

置，旋转和非旋转密封元件接触以形成机械面密封，在缩回位置，旋转密封元件和非旋转密

封元件分离以沿轴向方向形成间隙。处于压力下的不可压缩流体与净液压表面和弹簧的接

触在闭合方向上产生闭合液压力和弹簧力，该闭合液压力和弹簧力趋于将非旋转密封载体

从缩回位置朝向延伸位置推动，并且处于压力下的可压缩流体与净气动表面的接触在打开

方向上产生打开力，打开力趋于将非旋转密封载体从延伸位置朝向缩回位置推动。

附图说明

[0008] 图1是根据本发明的穿过空气心轴的截面图，示出了处于关闭位置的旋转密封件；

以及

[0009] 图2是图1的空气心轴的剖视图，示出了处于打开位置的旋转密封件。

[0010] 图3和图4是根据本发明的在旋转主轴的不同操作条件下作用在密封环上的力的

示意图。

[0011] 图5是穿过具有根据本发明的替代实施例的闭合弹簧的空气心轴的横截面图。

具体实施方式

[0012] 本发明涉及一种用于延伸穿过空气心轴的冷却剂通道的旋转密封件。根据本发明

的空气主轴有利地构造成允许流体冷却剂在机加工过程中通过主轴，从而可以实现冷却剂

流的更可靠和精确的布置。给定主轴的轴的相对高的旋转速度，旋转密封件构造成当液体

冷却剂通过轴提供时产生密封，并且当冷却剂流中断时在旋转密封件的密封环之间弹出或

产生间隙，使得可避免由于干运行状态和/或密封环的加热而对密封件造成的损坏。众所周

知，产生机械面密封的旋转密封件，通常称为“旋转接头”，当在没有冷却和/或润滑介质的

情况下以高速运行时，易于加热，并且可能损坏。在本文所述的结构中，当由于冷却剂流动

或更一般地由于不可压缩流体流通过接头而在接头内存在液压时，旋转式接头的气动表面

和液压表面操作以促使密封环彼此接触。接触的密封件形成机械面密封，其允许冷却剂从

非旋转机器部分密封流动到主轴的旋转轴中。当轴仍然旋转时，例如在操作之间和/或当轴

的旋转减慢时，当冷却剂流中断时，从外部施加到心轴内的旋转接头的气动压力产生趋于

将密封环推离彼此的力，这在环之间产生空气间隙，其有效地避免密封环的干运转状况。

[0013] 在一个实施例中，根据本发明的密封装置被构造成当加压冷却剂存在于冷却剂通

道中时保持两个密封环彼此接触。存在于冷却剂通道中的加压冷却剂将净液压力施加到可
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滑动的非旋转密封载体和密封元件或环上，以在闭合方向上(即，朝向旋转密封环)推动非

旋转密封载体。该净液压力大于由在外部沿相反(打开)方向作用在密封件支座上的加压空

气所施加的净气压力。

[0014] 当冷却剂流动中断时，液压力消失并且密封环分离以产生空气间隙以形成在两个

密封环之间，使得由于干运转而避免了由于密封环之间的摩擦引起的过度加热。密封件支

座被气动力推动而移动，该气动力不再被液压力克服。当密封环分离时，空气进入冷却剂通

道并清除可能残留在其中的任何冷却剂。

[0015] 图1和2示出了在两个操作位置的穿过根据本发明的空气心轴100的一部分的横截

面。在图1的图示中，旋转接头102被示出为处于关闭或密封位置，并且在图2的图示中，旋转

接头102被示出为处于弹出或打开位置。空气主轴100可以是在计算机数字控制(CNC)机器

中操作的空气主轴，该CNC机器提供加压空气源以给轴提供动力，并且还提供液体冷却剂

源，以用于冷却和清洁连接到轴的工具(未示出)在操作期间从工件(未示出)切削材料的区

域。

[0016] 空气主轴100包括旋转部分和非旋转部分或机械部件。具体地，非旋转机械部件

104可滑动地且可密封地容纳非旋转密封载体106。非旋转密封载体106包括附接或以其它

方式形成在其上的非旋转密封环108，其与非旋转密封载体106一起可滑动地设置在非旋转

机械部件104的孔110内。在所示的实施例中，形成滑动孔114的安装套筒112直接安装到孔

110中，非旋转密封载体106可滑动地且密封地设置在该滑动孔114中。

[0017] 安装套筒112和孔110之间的密封以及滑动孔114和非旋转密封载体106之间的密

封分别通过径向密封件116和118来实现。如图所示，密封件116设置在相对于彼此静止的部

件之间，而密封件118适应非旋转密封载体106和滑动孔114之间的滑动运动。密封件118和

116具体表现为O形环，但也可使用其它类型的密封件。其它密封类型的例子包括唇形密封、

U形杯密封等。

[0018] 为了防止非旋转密封载体106相对于非旋转机械部件104旋转，非旋转密封载体

106形成至少部分地平行于主轴100的纵向轴线“L”延伸的槽120。销122连接到滑动孔114的

壁上，并径向向内延伸。销122与槽120配合，并且其尺寸被设置成使得槽120可沿销122轴向

滑动，但不能沿周向滑动，从而防止非旋转密封载体106的相对旋转，而不会抑制其在操作

期间沿纵向轴线L的方向上的轴向运动。

[0019] 空气主轴100还包括旋转部件。在图中所示的局部横截面中，示出了空气涡轮轴的

部分。具体地，轴124由轴承(未示出)可旋转地支撑，并且布置成当通过形成在非旋转机械

部件104中的空气入口126和空气通道128提供压缩空气时旋转。在空气入口126处提供的空

气将行进通过空气通道128，并且经过连接到轴124的轴向涡轮机叶片128，从而导致叶片和

轴转动。

[0020] 轴124包括细长主体130和扩大直径的插孔132，旋转密封环134共同旋转地安装在

该插孔132上。分段冷却剂通道136由多个对齐的孔和开口形成，这些孔和开口形成在机器

的各个部件中。冷却剂通道136从形成在非旋转机械部件104中的冷却剂开口138(其也是孔

110的开口)延伸通过滑动孔114的开口端140，通过具有大致管状构造的非旋转密封载体

106的内孔142，通过旋转密封环134和非旋转密封环108的中心开口，并且通过延伸通过轴

124的细长本体130的孔或筒144。
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[0021] 当空空气心轴工作时，通过空气入口126提供的压力下的空气存在于相对于非旋

转密封载体的外部。非旋转密封载体106的暴露于压力空气的各种外表面共同提供了净气

动表面，气动力P‑F作用于该净气动表面上，对于特定结构而言，该气动力与在入口126处提

供的空气压力成比例。图4中示出了近似于跨过环形密封环界面I的气动力P‑F的形状或分

布的示意图。如图4所示，对于从外部施加到管接头的气压P1和内部压力P0，气动力P‑F具有

抛物线分布，其由图表中曲线下的阴影区域表示。在没有其它动态力作用在非旋转密封载

体上的情况下(即，不包括摩擦力)，由施加到界面I上的所示曲线下方的面积表示的外部施

加的总气动力P‑F将倾向于沿朝向非旋转机械部件104的方向，即沿图1和2中所示的定向中

的左侧，推动非旋转密封载体106，如图2中的箭头所示。结果，如图2所示，非旋转密封载体

106与非旋转密封环108一起将更深地移动或缩回到滑动孔114中，导致在密封环108和134

之间形成分离或间隙146。当销122邻接槽120的端部时，或更典型地，当空气压力推动非旋

转密封载体106和非旋转密封环108远离旋转密封环134时，非旋转密封载体106的缩回可停

止。

[0022] 当在冷却剂开口138处提供加压冷却剂时，非旋转密封载体106的暴露于加压冷却

剂的各种内表面共同提供净液压表面，在该净液压表面上有液压力H‑F，对于特定结构，该

液压力H‑F与在入口138处提供的冷却剂的压力成比例。图3中示出了近似于穿过环形密封

环界面I的液压力P‑H的形状或分布的示意图。如图3所示，对于内部施加到管接头的流体压

力P1和外部压力P0(在这种情况下，为空气压力)，液压力P‑H具有大致线性的分布，其由图线

下方的阴影区域表示。注意，虽然该图表示出了线性分布，但是当气动分布和液压分布的量

值彼此更接近时，合力可以由曲线最佳地表示。在所示实施例中，例如，接头内部的流体压

力可以比从外部施加在接头上的空气压力大几个数量级，这导致图3的图表中的界面I上的

主要线性的力分布。然而，从外部施加到接头的较高空气压力将趋向于使集合曲线更朝向

抛物线形状成形。

[0023] 非旋转密封载体106，与非旋转密封环108和旋转密封环134一起，被构造成使得液

压H‑F大于为机器选择的工作空气和冷却液压力的气压P‑H。这样，等于液压和气动力(H‑F‑

P‑F)之差的净力(不包括任何静态力，例如摩擦力)将倾向于朝着轴124的方向推动非旋转

密封载体106，即朝着图1和图2中所示的方向向右推动非旋转密封载体106。结果，如图1所

示，非旋转密封载体106与非旋转密封环108一起将向外移动或从滑动孔114伸出，导致间隙

146闭合并且密封环108和134彼此密封接合。

[0024] 当密封环108和134以将非旋转密封环108推入或偏压到旋转密封环134中的方式

接触时，非旋转密封载体106的延伸可停止。这种偏压在密封环108和134之间的界面处形成

机械面密封，其保持围绕冷却剂通道136的密封，这允许在操作期间在压力下将冷却剂从非

旋转机械部件104传输到轴124的孔144中并通过该孔144。当冷却剂供应停止时，液压和相

应的力H‑F也停止。

[0025] 在空气压力持续存在的情况下，并且在液压力H‑F减小到几乎为零的情况下，气动

力P‑F改变作用在非旋转密封载体106上的净力的方向，并促使密封环分开，如上所述。在这

种情况下，空气进入冷却剂通道136还有助于从通道136清除任何剩余的冷却剂。从间隙146

溢出的冷却剂可被收集并引导通过形成在安装套筒112中的排放开口148，并且还通过形成

在非旋转机械部件104中的相应排放开口150。因此，间隙146的打开和关闭可以通过在旋转
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接头102内部提供加压冷却剂而被选择性地控制，同时接头102外部的空气压力存在并且旋

转轴124。这样，在密封环连接时，可以实现由密封环产生的密封界面的冷却剂润滑和冷却，

并且密封件的分离可以在干运转条件下保护密封环。

[0026] 应当理解，本文所述的结构可用于除了空气涡轮机心轴之外的应用中，空气涡轮

机心轴在本文中作为示例性实施例来描述。通常，根据本发明的旋转接头可以在任何应用

中操作，其中，在存在由可压缩流体对旋转接头的外部加压的情况下，可以施加由不可压缩

流体对旋转接头的内部加压。在这种情况下，利用不可压缩流体的内部加压将提供趋于克

服趋于将密封环推开的气动力而关闭接头的密封环之间的密封的净液压力。当不可压缩流

体的施加中断时，液压力将减小，并将允许由可压缩流体从外部施加在接头上的气动力将

密封环推开。因此，接头的密封环的工作位置将取决于由不可压缩流体的压力提供的内力

和由可压缩流体的压力提供的外力之间的压力差。这种压力差有时会对接头的密封环产生

净打开或净闭合效果。可以设想，根据本发明的旋转接头的平衡比可以大于50％，包括大于

100％，该平衡比可以被定义为接头的净闭合面积与净打开液压或气动面积的比。

[0027] 图5示出了空气心轴200的一个可选实施例的横截面图，在该实施例中，与图1和2

所示空气心轴100的相应结构和特征相同或相似的结构和特征由先前为简单起见而使用的

相同附图标记表示。因此，空气心轴200包括旋转和非旋转部分或机械部件。更具体地，非旋

转机械部件104可滑动地且可密封地容纳非旋转密封载体106。非旋转密封载体106包括附

接或以其它方式形成在其上的非旋转密封环108，其与非旋转密封载体106一起可滑动地设

置在非旋转机械部件104的孔110内。安装套筒212形成滑动孔214，并直接安装到孔110中。

滑动孔214与滑动孔114(图1)的不同之处在于，相对于滑动孔214沿径向方向至少部分地向

内延伸的载体凸缘211将孔分成第一圆柱形空腔202和第二圆柱形空腔204。非旋转密封载

体106可滑动地且可密封地设置在滑动孔214内。

[0028] 为了防止非旋转密封载体106相对于非旋转机械部件104旋转，非旋转密封载体

106形成至少部分地平行于主轴200的纵向轴线“L”延伸的槽120。在该实施例中，形成在锁

定螺母223中的径向突起222延伸到槽120中并且与槽120配合。伸出部222的尺寸被设置成

使得槽120可沿其滑动但不能沿周向滑动，从而防止非旋转密封载体106的相对旋转，而不

会在操作期间抑制其沿纵向轴线L的方向的轴向运动。

[0029] 空气心轴200还包括闭合弹簧206。如图所示，弹簧206是轴向压缩弹簧，但是也可

以使用其它装置，例如由多于一个元件制成的压缩件、由诸如橡胶的弹性材料制成的主体

等。弹簧206用于在非旋转密封载体106上施加偏压力，该偏压力趋于沿闭合方向，即朝向旋

转密封件134推动非旋转密封件108。关闭弹簧力的大小可以是恒定的，或者可以与非旋转

密封载体106在滑动孔214内的轴向位置成比例或以其他方式相关。闭合弹簧206被轴向地

约束或设置在凸缘211的面向非旋转密封环108的环形面213和非旋转密封载体106的径向

向外延伸的面之间，该径向向外延伸的面例如邻近非旋转密封件108的外周。

[0030] 当空气心轴如上所述操作时，所提供的压力下的空气提供了净气动表面，气动力

P‑F作用于该净气动表面上，对于特定结构，该气动力与所提供的空气压力成比例。弹簧力

与由内部压力提供的液压力一起抵抗气动力，以增大倾向于在朝向非旋转机械部件104的

方向上推动非旋转密封载体106的总力。这允许在密封圈108和134之间保持密封，以使接头

200中存在的液压低于空气心轴或接头100，甚至在不存在液压的情况下(当然，取决于为弹
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簧206选择的常数和施加的气压值)。因此，可以设想，旋转接头200的平衡比可以选择为小

于50％。

[0031] 本文引用的所有参考文献，包括出版物、专利申请和专利，均通过引用并入本文，

其程度如同每篇参考文献单独且具体地指明通过引用并入本文并且在本文中整体阐述。

[0032] 在描述本发明的上下文中(尤其是在以下权利要求的上下文中)使用的术语“一”

和“一个”和“该”和“至少一个”以及类似的指示物应被解释为覆盖单数和复数，除非本文另

有指示或与上下文明显矛盾。除非本文另有说明或与上下文明显矛盾，使用术语“至少一

个”后接一个或多个项目的列表(例如，“A和B中的至少一个”)应理解为是指选自所列项目

(A或B)的一个项目或所列项目(A和B)中的两个或更多个的任何组合。术语“包括”、“具有”、

“包含”和“含有”应被解释为开放式术语(即，意味着“包括但不限于”)，除非另有说明。除非

本文另有说明，本文中对数值范围的叙述仅旨在用作单独提及落入该范围内的每个单独值

的速记方法，并且每个单独值被并入说明书中，如同其在本文中被单独叙述一样。除非本文

另有说明或与上下文明显矛盾，否则本文所述的所有方法可以任何合适的顺序进行。除非

另有要求，否则本文提供的任何和所有实例或示例性语言(例如，“诸如”)的使用仅旨在更

好地说明本发明，而不是对本发明的范围施加限制。说明书中的语言不应被解释为指示任

何未要求保护的元素对于本发明的实践是必要的。

[0033] 本文描述了本发明的优选实施例，包括发明人已知的实施本发明的最佳模式。在

阅读了前面的描述之后，那些优选实施例的变型对于本领域的普通技术人员来说是显而易

见的。发明人期望技术人员适当地采用这些变型，并且发明人希望本发明以不同于本文具

体描述的方式实施。因此，本发明包括适用法律所允许的所附权利要求中所述主题的所有

修改和等同物。此外，本发明包括上述元件在其所有可能变化中的任何组合，除非本文另有

说明或与上下文明显矛盾。
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