
 

 

用于润滑环境（流体动力系统中）的 

新型低摩擦可加工金属复合轴承 
 

摘要 

 

金属复合轴承在许多润滑应用环境中已相对成功地取代了传统含铅青铜或双金属轴承。但直到最近，聚四氟乙烯

基金属-聚合物滑动轴承仍无法匹配金属合金轴承的组装尺寸精度，从而限制了其在特定领域的应用，在这些领

域中，轴间隙控制对于运行效率的提高或噪声、振动和不平顺性的抑制发挥着极其重要的作用。 

 

为填补这一空白，GGB 发起了一个开发项目，目的是开发一种金属复合轴承解决方案，通过安装时进行加工以

改善内径控制，同时还不影响自润滑聚四氟乙烯顶层相关摩擦学特性。 

 

本文分享了 GGB 的开发经验，并着重介绍了所面临的挑战以及经验教训。除 GGB 内部验证测试之外，本文还将

通过成功取代金属合金滑动轴承的两个案例研究着重描述这一新产品概念的独特特征和性能优势。上述案例研究

将分享客户反馈以及两家主要开发合作伙伴现场性能评价相关信息；这两家合作伙伴代表着两种不同的润滑应用

领域和市场，即齿轮泵和压缩机。 

 

背景介绍 

 

自全球第一套自润滑金属 - 聚合物滑动轴承发明五十年以来，其应用仍在持续增长，并且已扩展到润滑应用和流

体动力系统领域。此类自润滑轴承在很多情况下已取代传统滚动元件或金属合金轴承。 

 

此类轴承在该领域的成功应用很大程度上得益于图 1 所示多层复合结构提供的摩擦学特性独特组合，其中包含： 

1. 一块金属背板，主要由钢材质制成 

2. 一个烧结多孔青铜层，孔隙率约为 30%，内有专门配制的聚四氟乙烯混合料 

3. 由相同聚四氟乙烯混合料制成的一个薄顶层（通常称为“盖层”）。 

摩擦、磨损、疲劳和耐蚀性等轴承关键特性很大程度上取决于填料选择与比例。 
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             3. 聚合物覆盖层 

           2. 青铜夹层 

 

           1.  金属背板 

 
                  图 1：聚四氟乙烯基金属复合轴承典型截面 

 

此种材料配置通常是设计工程师的首选材料，因为同金属合金轴承相比，聚四氟乙烯层摩擦相对较低，而且在

边界润滑或润滑不足时可进行自润滑。此外，此种自润滑聚合物顶层较低的刚度在弹性流体动力（EHD）效应

的作用下促进流体膜形成，使此类轴承对轴配合不当和边缘荷载的耐受能力远远高于金属轴承。 

 

尽管存在上述性能优势，金属合金滑动轴承仍广泛应用于公差要求较高的领域。金属合金轴承同质构成使其在装

配过程中可加工至较大深度，同时还不影响滑动面的性能。相形之下，人们不建议对传统聚四氟乙烯基金属复合

轴承进行加工，因为聚四氟乙烯层厚度通常仅为 5-25µm，而且底部青铜层过多外露会对性能造成不利影响。表

1 汇总了上述类型产品在公差和摩擦方面的一般权衡要素。 

表 1：各类轴承的摩擦与尺寸特征。 

 金属合金 传统金属复合物 理想解决方案 

摩擦 一般 良好 良好 

尺寸精度 良好 一般 良好 

 

金属复合轴承减少内径变化通常依赖于二次定型技术，需要将专门设计的超大销插入组装孔，以塑性形式减小轴

承壁厚并改变直径。然而，此项技术会产生较大的销干涉，在腐蚀性条件运行时存在轴承性能受损风险。若要采

用此项技术，始终建议进行周密的验证测试。 

 

例如，对于压缩机而言，先前进行的研究证明可在不严重缩短磨损寿命的情况下实现较高水平的抛光作业(1)。尽

管如此，该方法产生的尺寸公差从未能匹配机械加工金属合金衬套的精度。 

 

某些应用环境中可通过间隙控制实现性能优化。事实证明，相对于相同间隙水平的金属轴承，配备金属-聚合物

衬套的压缩机效率提升量高达 3%(2)。齿轮泵制造商同样希望通过改善尺寸公差提高机械效率并减少噪声和振动。 

GG
B C
hin
a 

捷博
轴承

技术
（苏

州）
有限

公司



 

 

 

项目详细信息 

 

基于上述市场要求，GGB 发起了一个开拓性开发项目，旨在开发一种油润滑领域专用低摩擦金属复合轴承，通

过组装后加工改善尺寸精度。开发策略的关键要素在于，加工完成后要在表面上保留足够厚的填充聚四氟乙烯

层，以确保传统金属-聚合物的前述性能优势得以保留。 

该项目目标提出两项关键技术挑战，需要在材料与工艺开发之间实现微妙平衡： 

 

首先必须找到一种在多孔青铜结构上制作足够厚聚四氟乙烯层的方式。GGB 标准加工技术主要依赖聚四氟乙烯

水分散和填料凝聚产生湿聚合物共混物，从而有效渗入青铜孔；然而，此项技术的最大盖层厚度仅为 30µm。

此项限制的原因是：浆料内必须去除水分和溶剂，以免因起泡而超出该厚度。 

 

基于齿轮泵应用工程经验的初步计算表明，若要实现足够的加工余量和功能操作层，盖层厚度绝对不得小于

100µm。机械加工完成后的功能操作层目标设计厚度为 5-60µm。 

 

第二项挑战是开发并优化适当的聚四氟乙烯和填料配方，不仅与所用工艺方法兼容，而且还可在加工过程中尽

可能减少毛刺，同时在磨损、疲劳和耐蚀性方面提供出色的轴承油内运行性能。 

 

整个项目从概念到解决方案完全遵循一系列标准程序以及分专业阶段关卡过程相关重要节点要求。GGB 标准开

发方案由 6 个不同的阶段组成（见图 2）。 

 

GG
B C
hin
a 

捷博
轴承

技术
（苏

州）
有限

公司



 

 

图 2：GGB 产品开发周期和总体目标 

 

阶段 0 和 1 基本上主要涉及项目初始评价与规划。此阶段项目总体目标是达成一致意见并转化为可衡量的具体开

发目标。此种情况下，最小可接受性能极限根据摩擦、磨损、疲劳和耐蚀性能进行设置，每种情况相对于得到验

证的标杆性金属-聚合物材料（已根据 GGB 标准条件完成试验）的已知性能进行量化和定义。该标杆性产品的

“同等”性能视为每种情况下符合预期的目标。 

 

其他需要考虑的次要产品特征包括化学和温度耐受性、聚四氟乙烯层附着力和材料最终形状进入常见轴承形式和

几何形状（例如：垫圈、圆柱形或法兰衬套）的能力。 

 

产品“可加工性”方面存在诸多挑战。需要考虑如何限制青铜外露量，因为青铜外露会增加咬合或轴承寿命缩短

的风险。此外还需证明整个加工内径范围内可对聚合物厚度进行充分控制，或者厚度变化不会对性能造成不良影

响。典型机械加工考虑要素（例如：擦伤或撕裂可能性及其对表面光洁度或质量的影响）必须予以考虑。 

 

第 2、3 阶段将开展主要开发活动并集中精力识别、验证和确认出一种适当的材料和工艺方案。 

 

可行性研究阶段对所有已知聚四氟乙烯加工方法进行探索研究，看其是否允许形成厚层。结果证明，聚四氟乙

烯刮削是当时最具可行性的途径，可形成填料聚合物胶带的持续固化长度。然而，在耗费大量时间和精力后，

该工艺经证明强度不足，主要原因在于胶带韧性和难以渗入青铜孔。未能实现足够的渗透深度，或者材料应力

过大导致青铜层顶部表面起泡或裂纹。这些不良效应在两种情况下均可能致使材料在机械加工或轴承运行中出

现分层或拉毛。由于未能消除上述风险，项目几乎陷于停滞，需要进行全面可行性评审。 

 

经过深思熟虑之后，公司决定与一家聚四氟乙烯胶带专业制造商展开合作开发并优化非固化高填充聚四氟乙烯

胶带。非固化聚四氟乙烯胶带的可塑性和柔韧性明显高于其他材料，可在确保材料所受应力最小的情况下增强

渗透能力。显然，此种方法在渗透后还需要一个填充聚四氟乙烯层固化过程，该过程中同时还需优化滑动面分

子结构和摩擦学性能。 

 

初步试验表明，带体渗透难易程度对聚合物共混物的成分十分敏感。多种实验混合物进行了尝试和测试，所选
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配方主要是基于 GGB 先前在油润滑环境有效填料组合方面的经验。成功渗透的各种材料首先在车床上进行实验

室加工试验，而后接受摩擦学筛选。最终有一种材料从其他材料中脱颖而出，超出了所有摩擦学性能预期。该

成分组合主要由聚四氟乙烯构成，同时还包括两种其他关键填料成分；一种是氟化钙，它是能够在油环境中有

效发挥作用的一种增强填料，许多 GGB 润滑产品都包含此种成分。 

 

经过全面测试并证明能够制成带材并制造具有足够盖层厚度和质量的轴承之后，材料设计最终完成。而后，项

目进入第 3 阶段，工作重点是建立并验证一种能力极强的高容量材料和轴承制造工艺。此阶段工作需要对现有

加工线进行大量投资和改造。 

 

加工线改造完成后，通过一系列研究优化了复合带材连续成卷生产能力，同时深入了解加工线速度、温度、所施

加压力、带材厚度和张力等关键参数在尺寸和摩擦学特性方面的复杂相互作用。这是一个极其耗时的过程，因为

每次更改都需要采用各类试验装置和条件制造和测试大量不同材料。 

 

确定最优制程窗口后反复进行大量材料和轴承制造试验验证并确认工艺稳健性，然后通过全面测试确认产品稳定

性。 

 

整个项目进行过程中会经常出现各种意想不到的问题和挑战，但每次都能通过制定计划全面解决相应的问题，唯

一的后果便是不断延后的时间表。 

 

客户意见 

尽管实验室测试很早便表明此种原型解决方案可能会在轴承性能及其可加工性方面实现项目目标，但大家普遍认

为，潜在最终用户独立评价能够提供宝贵的意见，并确认 GGB 的研究方向是否正确。 

 

为此，GGB 邀请一家大型齿轮泵制造商和一家大型涡旋压缩机制造商作为合作伙伴加入该项目，以便对产品进

行评估和优化。碰巧的是，由于铅金属方面的环保压力，两家客户正在为其现有金属合金轴承积极寻求替代轴承

解决方案。 

 

这些应用情形提供了两种极具挑战但却截然不同的运行环境（见表 2）。另外，两家客户采用两种完全不同的轴
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承形状，分别代表小直径和大直径零件。 

表 2：运行条件和轴承要求对比 

 涡旋式压缩机 齿轮泵 

轴承直径（mm） 40-60 8-42 

负载（Mpa） 3-6 25-50 

速度（m/s） 8-11 2-5 

润滑剂 油（2%）+ 制冷剂 油 

间隙（µm） 70-100 25-50 

温度（°C） 65-107 80-120 

 

案例研究 1：齿轮泵轴承 

 

齿轮泵（或电机）提供一种紧凑型高效高压装置，特别适合多种流体动力应用情形。齿轮泵概念非常简单：两个

相互啮合的齿轮转子在一侧引入流体，然后将其从另一侧排出。因此，此类泵机应用数量极大， 特别是建筑、农

业、汽车、航空和采矿行业。例如，齿轮泵在汽车工业中主要用于动力转向系统，而在建筑和非公路用设备行业

则用于牵引动力输出系统。 

 

齿轮泵性能很大程度上取决于齿轮转子、转子转动腔室和转子支撑轴承的设计和尺寸精度。金属复合轴承通常

用于由泵送流体润滑并在流体动力学条件下（润滑膜厚度极小）运行的高能泵。 

 

此类轴承必须具备较低的磨损率，因为磨损会影响齿轮转子的相对位置，进而影响泵效率。除由泵输送压力造

成的高轴承比负载之外，轴承表面还受到齿轮相互作用所致动态负载，要求轴承材料具有足够的疲劳强度。此

外，轴承表面还会发生某种形式的气蚀。理想情况下，轴承必须适当融合所述特性，同时保持极低的摩擦特性。 

 

所选泵设计是新一代“静音”齿轮泵的组成部分，需对特定衬套尺寸进行严格控制，以降低噪声、振动和不平

顺性。图 3 展示了传统薄层聚四氟乙烯金属复合轴承无法满足的装配公差。客户主要依赖四种含铅青铜轴承的

机械加工，它们组装在两个铝制双筒轴承座内，提供必要的齿轮转子支撑精度。 
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图 3:   衬套组件临界尺寸和目标公差 

 

此种特定情形下，GGB 全面负责制造和供应整个衬套子组件，因此可以在全自动生产条件下积累所有衬套的一手

组装和制造经验。 

 

铝座半成品件首先进行机械加工并组装轴承。所装轴承内径同时扩至规定尺寸，然后切割两个平行槽。最后，轴

承壳外部相对于轴承内径加工至最终尺寸和形状。 

在含铅青铜轴承标准加工设置和条件下，GGB 可加工金属-聚合物原型初始试验未能满足成品尺寸和质量要求。

具体问题包括：圆柱度不佳；聚合物加工切屑仍附着于孔内；孔周围聚四氟乙烯滑动层不均匀，偶见局部露出青

铜。 

鉴于此，某大学机械加工系发起一项研究，以期积累更多经验并建立此类产品的机械加工推荐指导准则和工装设

计。与此同时，GGB 工艺工程师进行了一次自动加工组装线衬套座演练，旨在优化加工设置与条件。上述活动使

得每种已确定的问题全面解决，但事实证明，该金属-聚合物方案并不是简单地“偶然”替代任何金属合金轴承。

该金属-聚合物方案需要最终用户进行一定的过程优化和验证试验。由于盖层厚度仅为 100µm，必须特别注意工

装设置和调准。 

 

迄今为止，此特定应用的加工经验总共已涵盖四百多万个组装完成的衬套（两百万个衬套座）。产品概念和过程

经证明满足客户所有尺寸规范。对于 0.015mm 的内径公差，所得离差为 0.08mm，对应的 Cpk 为 1.67。 
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机械加工完成后，孔表面粗糙度通常为 1.2µm 左右。尽管该数值略高于金属合金轴承，但由于材料的柔软、整

合与润滑特性，这不会构成任何问题。 

 

泵中进行的第一次原型实验室测试足以吸引客户对开发项目产生兴趣和关注。客户之后进行的大规模现场试验

在摩擦改善和抗咬合性方面证实了材料相对于加铅青铜的预期性能优势（特别是在启动/停止过程中）。人们认

为，较低模量聚合物层提供的阻尼效应具有降噪效果。 

 

案例研究 2：涡旋式压缩机轴承 

 

涡旋式压缩机用于压缩空气或制冷剂，因此广泛应用于商用空调系统、中央热泵和汽车空调。该压缩机工作原

理是依靠两螺旋涡管之间的相对运动，从而封闭和抽吸涡管之间的流体腔。为实现高效运行，某些类型的涡管

设计在孔位和轴承间隙方面需满足极其严格的公差要求。 

 

所选开发合作伙伴使用加工后的含铅铝合金轴承，并积极寻求无铅替代方案。制冷剂法规变更要求通过提升轴

承性能应对压力的升高。由于金属合金轴承在处理这些负载时存在一定困难，设计工程师考虑使用金属复合轴

承。但他们发现，较低公差要求所致低效率仍然是为满足政府季节能效比额定值要求时必须克服的主要障碍。 

 

另外，根据规定，轴承方案必须： 
• 适用于油品和制冻剂 
• 能够支承三种较严苛的试验方案： 

1. 无润滑反复干启动测试（短时高负荷接触） 

2. 边界/混合膜润滑（长时间低负荷接触） 
3. 液力试验（理想条件） 

• 耐疲劳 

• 耐侵蚀 

• 抗咬合 

• 可耐受碎屑和边缘负载 

 

首先选择支承 15 吨压缩机主外壳和绕动涡管的两个上部轴承进行原型试验。总体设计和轴承位置如图 4 所示。
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早期试验得到的成功结果促使我们的合作伙伴将试验扩展至更高负载的 30 吨压缩机。 

 

同案例研究 1 相反，该案例所述机械加工并非采用自动化，而是利用客户执行的车床手动加工。 

 

 

 

                                              轴承 1：绕动涡管 

 

 

                                                   

                                                    轴承 2：外壳或主轴承 

 

 

 
图 4:   涡旋式压缩机概念与试验轴承位置 

 

在两年时间内，该客户进行了一系列严格的压缩机实验室试验，将原型置于极限条件，以便研究最常见潜在失效

模式。虽然专用高应力加速试验显示，该环境条件下可能产生疲劳损伤和腐蚀，但事实证明，此种情况在启动后

并非渐进过程。 

 

标准条件下，此种材料在所有方面都较为出色。 

 

产品属性 

 

项目八年期间，随着开发合作伙伴提供有价值的反馈和建议后实现的全面逐步优化，产品原始概念不断演化。 

 

最终得到的产品 DTS10™显著扩展了传统金属聚合物轴承技术的性能能力；考虑到该产品的尺寸公差，其为金属

合金轴承主导的应用领域提供了一种可行替代方案。 

 

DTS10™轴承结构（见图 5）标称盖层厚度为 0.12mm（至少 0.1mm），可在严格受控条件下满足较高公差要
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求，同时还不会影响金属复合轴承的基本优点。 

 

 

 

 

 
 

图 5：DTS10™截面结构 

 

轴承性能属性 

 

标准 GGB 试验装置和试验条件用于评价 DTS10™性能。所有关键轴承特性均进行测量，并与原设计目标中规定

的金属-聚合物参照产品对比。在可行情况下，加工对材料特性的影响也进行了验证。采用推荐加工条件和做法

时，每种情况下均未观察到显著或不良性能影响。 

 

摩擦 

摩擦计试验在各种干燥和油润滑条件下证实，主要成分采用聚四氟乙烯天然润滑剂的滑动面摩擦水平较低。 

 

图 6 和图 7 比较了负载不断增大时 DTS10™的摩擦性与干燥和润滑条件下标准双金属轴承材料的摩擦性。 

 
图 6：DTS10™与标准双金属轴承材料在干燥条件下的摩擦-负载关系。 

100 - 140µm 
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图 7：DTS10™与标准双金属轴承材料在油润滑条件下的摩擦-负载关系 

 

每种情况下，自润滑金属复合轴承摩擦性明显降低，负载能力显著提高，抗咬合性明显改善。 

 

与设计目标中规定的目标基准金属-聚合物的摩擦性对比如图 8 所示 

 
 

图 8:   DTS10™和金属-聚合物基准材料之间的相对摩擦（干）。 

 

边界润滑耐磨性 

事实证明，DTS10™的耐磨性远高于加工和未加工状态的行业现有金属-聚合物基准材料。DTS10™边界润滑耐磨

性同金属-聚合物基准材料性能对比参见图 9。 
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图 9:   稳定负载和边界润滑条件下的相对耐磨性。 

 

耐疲劳性 

齿轮泵和涡旋式压缩机对耐疲劳性要求特别高，因为轴承要在油中承受高频动态负载。该机制条件下，

DTS10™的疲劳损伤耐受性特别高，在出现任何损坏迹象之前可承受逾 1600 万次运行，比现行金属-

聚合物标准高出 4 倍左右。 

DTS10™相对于基准金属-聚合物的疲劳损伤如图 10 所示。 
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图 10：DTS10™和金属-聚合物基准材料之间的相对耐疲劳性。 

 

气蚀耐受性 

轴承耐气蚀能力经测量后与项目基准金属-聚合物产品对比。相对耐气蚀性参见图 11。 

 
图 11：DTS10™和金属-聚合物基准材料之间的相对耐气蚀性。 

 

耐腐蚀性 

腐蚀性油品（特别是硫含量较高的油品）对轴承中的青铜具有化学腐蚀性。将腐蚀性特别高的标准试验油加热至

140°C 进行的 DTS10™实验室腐蚀试验表明，本产品耐化学性明显高于其他大多数金属-聚合物产品。此种方法

还适用于加工后的 DTS10™。 

图 12a-12c 展示了 DTS10™和其他基准轴承材料经 100 小时曝置热油后的腐蚀程度对比图。 

 
图 12a：腐蚀试验后的行业标准双金属轴承 

GG
B C
hin
a 

捷博
轴承

技术
（苏

州）
有限

公司



 

 

 

 
图 12b：腐蚀试验后的金属-聚合物基准轴承 

 
图 12c：腐蚀试验完成后的 DTS10™ 

 

GGB 试验表明，DTS10™优于所有项目原始性能指标，性能完全高于现有最佳聚四氟乙烯行业基准产品。齿轮

泵和压缩机客户测试与反馈结果也证实了这一结论。轴承性能强化主要得益于周密设计的配方和混合物料制备

过程中所用专用专属加工技术。 

 

加工特征 

 

GGB 和客户加工试验证实，此种材料适合大多数标准加工工艺，包括车削、拉削、铰孔和铣削。每种情况下通

过研究试验为每种工艺建立推荐规程。 

 

研究表明，表面粗糙度对加工条件极为敏感。例如，图 13 明确描述了各种刀具进给速度的影响。随后证明，较

高的表面粗糙度会导致启动摩擦稍稍升高。尽管如此，表面在磨合过程中会快速改变，相应地返回最优摩擦水

平。未发现表面粗糙度还有其他影响。 
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图 13：刀具进给速度对表面粗糙度的影响 

 

聚四氟乙烯等含氟聚合物较低的导热性会导致聚合物材料和刀具在高速切削运行过程中发热升温，进而造成聚四

氟乙烯变形和刀具过度磨损。因此，加工过程中必须使用润滑剂避免此种过热效应。另外，为尽可能减少刀具磨

损，推荐使用 PCD（多晶金刚石）或涂层硬质合金（K10）刀具。 

 

DTS10™轴承孔加工经证明可显著改善轴承同心度。试验证明，已装配轴承的圆度可达 16µm，但加工后可降至

2µm。 

 

经验教训 

 

GGB 认为该项目取得了成功，因为所得产品经证明符合或高于所有原定项目目标。然而，此类项目总是能够在

总体管理吸取经验教训。为此，GGB 开发方案第 5 阶段包括一项常规评审。 

 

该项目证明，同第三方合作伙伴（无论是最终用户还是某一领域的专家）合作能够产生巨大效益。如果 GGB 未

选择与其他聚四氟乙烯加工专家合作，某些技术壁垒便永远无法突破，项目很早便会以失败而告终。 

 

同样，如果客户未及时提供产品缺点的早期反馈信息，产品可能会在预定应用领域过早发布，从而导致发布后需

要大量调试或在市场上遭遇极大挫折。但事实上，产品优点和局限性在发布之前已为大家所熟知，而且可与客户

开放沟通。 
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120µm 的标称盖层厚度经证明适合进行机械加工，但必须足够仔细且采取适当控制措施。尽管如此，该技术不

一定适合所有客户的加工能力，因此需要与客户工程师合作优化设计和加工设置。对于此种潜在局限性，还可继

续寻求更大的盖层厚度。 

 

本项目最初预计需要四年时间便可实现解决方案的确定与优化，但由于种种原因（包括过分乐观的规划和技术

问题估计不足），实际耗费八年才完成此项目标。因此，项目有好几次都处于岌岌可危的状态，但市场需求和

整个团队寻求解决方案的信心与决心最终令管理层继续支持该项目。基于该目的，GGB 的阶段关卡流程及其定

期评审对于确保活动和时间安排变更的适当沟通与定期讨论效果特别明显。 

 

大家一致认为，针对 DTS10™开发的专有加工技术和所获经验将为用于其他运行环境（包括无润滑环境）的下

一代高性能轴承提供一个平台。 

 

结论 

 

本项目旨在开发一种聚合物解决方案，将金属复合轴承的性能优势与传统双金属轴颈轴承的尺寸精度相结合。 

 

随着 DTS10™的开发和推出，这一目标得以实现；作为一种融合传统金属-聚合物复合结构所有优势的轴承，

DTS10™包含一个专门设计的厚聚四氟乙烯盖层，可在安装时进行加工，以改善对装配公差的控制。衬套用于

组装成刚性外壳，内径加工时在青铜上方形成 5-60μm 的润滑聚合物层。 

 

聚合物覆盖层配方专门适用于润滑应用环境。GGB 测试和齿轮泵及涡旋式压缩机现场试验证实，所有性能指标

都能实现。摩擦系数极低，同聚四氟乙烯润滑剂保持一致。这意味着，所述材料在任何流体动力系统中都具有

极高的抗咬合性和较高的运行效率。此外，此种材料具有出色的耐化学侵蚀性、耐疲劳性和气蚀损坏耐受性，

涵盖了腐蚀性油润滑环境中运行的轴承所需全部重要特性。鉴于上述特性和材料可加工性，金属复合轴承的应

用极有可能会扩展至流体动力行业其他领域。 

 

值得注意的是，参与本项目的两家最终用户已在其齿轮泵和涡旋式压缩机上批准应用该解决方案，并希望在将

来的新项目中深入挖掘各种优势。 
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定义、首字母缩略词和缩写词 

 

EHD：弹性流体动力 

ID：内径 

PTFE: 聚四氟乙烯 

SEER：季节性能效比 

DTS10：DTS10 是 GGB 的一个商标 
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