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要!对间隙&过渡&过盈
!

种配合的指尖封严的磨损特性及其对泄漏的影响进行了试验研究%分析了

不同配合状态下封严件与转子的磨损现象&磨损长度以及封严泄漏系数的分布
)

试验结果表明#封严磨损随封

严与转子相对滑动距离增大而增加'间隙配合状态下%封严出现局部磨损%磨损及其对泄漏的影响主要发生试

验初始阶段'过盈配合时%封严件整体均出现磨损%且磨损发生在整个试验阶段%磨损对泄漏的影响在初始阶

段较大&之后逐渐减小'封严的间隙越小!过盈量越大"%磨损对泄漏影响越大
)
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指尖封严是由
JN

A

QP53B

%

,̂34N

A

%

+'B-.

6'-

(

#.!

)根据刷式封严思想提出的一种先进封严技

术
)

指尖封严的封严片具有一定的刚度%当封严片

和转子之间存在接触压力时%该压力使得封严件

和转子的接触面上产生磨损%进而导致泄漏量的

增大
)

封严件与转子的配合有过盈&过渡和间隙
!

种状态%过盈配合是指尖封严工作的正常配合状

态%此时封严件与转子之间的接触压力较大%加上

受封严件加工精度和转子的偏心&膨胀&变形等因

素影响%其磨损现象非常显著
)

为解决指尖封严的

磨损问题%美国提出了非接触式指尖封严(

1

)

%和采

用在双片压力平衡非接触指尖密封中通过配合转

子表面加工螺旋槽以在指尖靴和转子指尖形成气

流膜来降低密封副的磨损(

0

)

)

然而%对于过渡和间

隙配合等非接触式封严%也会因为加工精度和转

子的偏心&膨胀&变形等因素而出现局部磨损现

象%进而影响封严效果
)

因此%研究指尖封严磨损

及其磨损特性对指尖封严泄漏特性和传热特性的

预测分析具有重要意义%是指尖封严研究的一个

重要方面
)

磨损是一个复杂的过程
)

指尖封严中指尖靴

与转子间是面接触%其磨损机理可应用黏着磨损

理论(

;.%

)

%磨损的计算通常采用基于黏着磨损理论

的
<P3B,PQ

模型(

/.8

)

%该模型指出磨损量与接触压

力和相对滑动距离成比例
)

目前%虽然已建立了指

尖封严磨损的定量计算模型(

#$

)

%但模型中参数需

要试验来确定%而且计算模型还不能够完全解释

磨损机理
)

对指尖封严磨损研究的主要手段是数值计算

和试验研究
)

在数值计算方面%张延超&王红艳

等(

##.#"

)研究了渐开线型指尖封严结构参数对其磨

损影响的主次关系%发现其主次关系依次是#基圆

半径&宽度角&靴高&间隙角&指尖片厚
)

李二圣

等(

#!

)构建了指封性能多目标优化的
9O,34N(RNP

H

对策模型%采用遗传算法实现了可控优化并获得

了具有低迟滞低磨损性能的+上凹,构形指封型

线
)

宗兆科等(

#1

)对圆弧型指尖密封构型特征进行

了分析%建立了指尖密封低泄漏和低磨损的综合

性能优化设计方法并采用
<P3B,PQ

黏着磨损模型

推导出简化的黏着磨损定理计算指尖密封的磨损

率
)

在试验方面%

UP'3O'P

等(

#0.#;

)对压力平衡型指

尖封严在高温&高速试验台上进行了试验研究%结

果表明#指尖封严的大部分磨损都发生在初始测

试中%采用碳化铬涂层的转子跑道具有良好的耐

磨性
)

苏华(

#$

)通过磨损试验确定了指尖封严磨损

计算模型中的磨损系数的取值范围
)

王旭(

#%

)对封

严材料进行试验研究分析得到
aJ!$11

指尖封

严材料与碳化钨和陶瓷涂层跑道组成的摩擦副效

果最好%其次是碳化铬涂层跑道%最差的是表面渗

氮跑道
)

影响指尖封严的磨损的主要因素包括指尖片

与转子之间的压力及其相对滑动速度
)

其中相对

滑动速度与转子转速密切相关%接触压力的影响

因素众多%主要包括指梁型线&指梁基圆&周向角&

指尖片厚度&靴高&间隙角等结构参数&上下游压

差&封严材料以及封严配合状态等
)

由于配合状态

直接关系到封严与转子的接触状态%因此对指尖

封严的磨损也具有至关重要的影响
)

另一方面%磨

损又会反过来影响封严间隙和配合状态%进而对

泄漏特性产生影响
)

已有的文献对封严片结构&封

严材料等对指尖封严磨损的影响都有研究%对配

合状态这一重要影响因素则几乎没有考虑%而且

磨损对封严泄漏特性的影响在以往的研究中也几

乎没有涉及
)

本文设计了间隙&过渡&过盈
!

种配合状态的

;

个封严试验件%每种配合状态包括两个试验件
)

对这
;

个试验件开展了转子轴心轨迹&磨损特性

以及磨损对泄漏特性影响的研究
)

首先测量并分

析了转子的轴心轨迹%确保了试验数据的有效性
)

在此基础上进一步研究了不同配合状态的磨损特

性以及磨损对指尖封严泄漏特性的影响
)

=

"

试验系统

=>=

"

试验台

试验装置由试验件系统&动力系统&气路系统

和测量系统组成(

#/

)

)

试验件系统中%高压腔气流

通过两对称的通道流向低压腔%可同时对两个试

验件的进行测量
)

由于两试验件是对称分布%则其

试验工况!压差&转速&环境温度等"可保持一致
)

动力系统是由
#

台最大转速为
!$$$P

$

?5-

的电

动机通过三角带来传输的%电动机转速通过变频

器调节和显示
)

气路系统中的高压气源是由
#

台

额定流量为
"$?

!

$

?5-

%额定压力为
$

!

$:/ Û,

的压气机提供
)

=>?

"

试验件

指尖封严试验件由前挡板&隔片&封严片&后

挡板构成%它们之间通过铆钉联结%其中封严片在

轴向是交错排列的
)

本文设计了
;

个试验件%试验件的公称尺寸

10
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为
#0$??);

个试验件与不同转子配合成间隙&

过渡和过盈
!

种配合状态的试验组件
)

试验方

案(

#/

)

#将
;

套试验组件分为
!

组进行试验%同组

的两套试验组件同时在试验台上试验'每组试验

需要在
;

个不同压差下进行%每个压差下进行
1

种不同转速升降%每个循环进行
!

次
)

?

"

试验测量与数据处理

?>=

"

试验测量

试验的测量系统包括了上下游压力测量&出

口压力和流量测量&出口温度测量&主轴轴心轨迹

测量&主轴实际转速测量等
)

指尖封严上游压力和

试验台出口压力采用
9L"$//

型压力传感器测

量%指尖封严下游压力采用压力扫描阀测量'出口

温度使用
dIU."!#

型热电阻'出口流量采用涡街

流量计和玻璃转子流量计测量'主轴轴心轨迹和

试验台振动测量分别采用电涡流传感器和加速度

传感器进行测量'主轴的实际转速使用光电式转

速计测量
)

试验前%在封严件上均匀取
/

个测量点%使用

三坐标测量仪对其内径进行测量'试验后%将封严

件拆卸清洗%采用相同方法进行内经测量'对试验

前后两次内径测量结果分析可获得封严件的磨损

量
)

三坐标测量仪测量误差!

*

?

"为
!:0n1?

$

#$$$

%对于本试验内径测量误差为
1:#

*

?)

?>?

"

试验数据处理

":":#

"

泄漏量

玻璃转子流量计读出的是体积流量%体积流

量需要通过下式转换成质量流量

2

*

(

0-

$

$

!;$$

/'@O

'

$

/$槡 '

!

#

"

式中
0-

为体积流量'

$

$

为仪器标定状态下气体密

度'

/'@O

%

'

为气体流经流量计时的压力&温度'

/$

%

'

$

分别为仪器标定状态的压力&温度
)

文中采用的玻璃转子流量计的测量范围为

#

!

#$?

!

$

B

和
"

!

"$?

!

$

B

的%其测量精度为

#:0̀

%最大误差为
$:#0?

!

$

B

和
$:!?

!

$

B

%小于

试验中不同转速下的流量变化%试验数据测量

有效
)

":":"

"

泄漏系数

泄漏系数是衡量封严泄漏特性的物理量%且

可以消除了压力&温度和封严尺寸等因素的影响%

其计算式为

)

(

2

*

槡'
/@

3

5

!

"

"

式中
3

5

为封严件的内径!

?

"%

/@

为指尖封严的

上游压力!

Û,

"

)

":":!

"

转子轴心轨迹

将由分别安装在转子水平和垂直方向的两个

电涡流传感器采集到的转子轴心水平和垂直方向

的位移信号合成李萨如图
)

根据计算式#真实值
_

显示值$标定值%可以计算转子轴心在旋转过程中

偏移量%求其最大偏移量

":":1

"

试验件的磨损

本文采用磨损长度!即磨损前后封严内径变

化"来表示封严的磨损量
)

由于封严的磨损长度不

能直接进行测量%需要通过测量试验前后封严件

的内径%再按下式计算磨损长度

#

I

(

3

5#

)

3

5"

"

!

!

"

式中
3

5#

%

3

5"

分别为试验前&后封严件的内径
)

@

"

试验结果与分析

@>=

"

轴心轨迹

根据指尖封严试验所得到的转子轴心轨迹图

可得各试验组件在不同转速下的转子轴心轨迹范

围(

#/

)

)

分析总结可得如下结论#间隙和过渡配合

状态的
Z9#

%

Z9"

%

Z9!

%

Z91

对应的转子轴心位移

范围分别为
0:$

!

%:$

*

?

和
1:!

!

;:%

*

?

'两种配

合状态下的封严配合间隙最小值为
$:$#!??

%大

于转子轴心位移的最大值%轴心轨迹变化不改变

封严间隙状态%但会改变局部接触的干涉量%会增

加局部磨损'过盈配合状态下的封严组件
Z90

$

Z9;

的转子轴心位移范围
/:"

!

#$:$

*

?

%对应的

过盈量分别为
$:$!1??

和
$:$;/??

%其绝对值

大于转子轴心位移的最大值
$:$#??

%因此转子

轴心轨迹的变化不会改变过盈配合封严的配合状

态%但偏移的存在会使过盈量产生局部增加和减

少%磨损量取决于大过盈量部分%因此会增加磨

损
)

但是%在分析过程中同组试验的轴心偏移相

同%可消除装配偏心带来的影响%试验数据仍然

有效
)

@>?

"

磨损特性

图
#

是试验后转子图片%在图片中显示了各

封严件对应转子的磨损状况%图中显示#间隙和过

渡配合状态下的
Z9#

%

Z9"

%

Z9!

%

Z91

对应的转子

磨损痕迹较过盈配合状态的
Z90

和
Z9;

的轻
)

分

00
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析其原因#受内圆圆度&转子轴心位移变化等因素

影响%封严件与转子出现局部接触%从而使得具有

一定间隙的封严也出现磨损
)

图
"

为
Z91

试验后的图片%图中标号
#

%

!

部

分和标号
"

%

1

%

;

的局部出现了黑色磨痕%其余部

分几乎没有磨痕%说明封严
Z91

出现了局部磨损

现象
)

因此%间隙配合下的封严也会出现磨损%且

封严件内圆圆度对其磨损特性具有一定影响
)

过盈配合状态下的
Z90

和
Z9;

对应的转子

磨损较为严重%试验后指尖封严件整个圆部分都

有明显的磨损%说明过盈配合状态下指封磨损较

间隙配合时严重
)

图
#

"

转子磨损图

Z5

H

)#

"

U53O@PN'MP'O'Pg6VN,P

表
#

为试验件检测和轴心位移测量结果%表

中给出了各试验件的磨损量&圆度及轴心偏移变

化范围
)

#

"比较第
#

组中的
Z9"

与第
"

组的
Z91

%间

隙大的
Z91

的磨损量大于间隙小的%分析原因是

两封严的配合间隙相差不大%圆度相当%但由于第

#

组试验转子旋转时间为
"$0"?5-

远大于第
"

组

图
"

"

指尖封严件磨损图

Z5

H

)"

"

U53O@PN'MM5-

H

NP6N,(6gVN,P

的
%"%?5-

%即
Z91

的相对运动行程长大于
Z9"

%

因此封严
Z9"

的磨损程度大于
Z91)

这一现象与

磨损量与相对运动行程成成比例(

#/

)相吻合
)<P.

3B,PQ

磨损计算模型说明磨损量与相对滑动距离

成比例关系%在这里也得以验证
)

"

"表
#

中显示第
#

组试验中的大间隙配合

;0
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"

第
#

期 杜春华等#指尖封严磨损特性及其对泄漏影响的试验

的
Z9"

对应转子的磨损较小%间隙配合的
Z9#

的

严重
)

分析原因是
Z9"

的内圆圆度比
Z9#

大%其

局部磨损较为严重%在图
#

!

,

"和图
#

!

R

"中
Z9#

对

应的转子上的磨痕较
Z9#

对应的不明显使其得

以验证
)

第
"

组试验中
Z9!

和
Z91

也出现了相同

的现象
)

!

"转子轴心轨迹变化范围远小于内圆圆度&

封严间隙%其对小间隙配合的指尖封严磨损影响

较小
)

对于过盈配合状态%其封严与转子间隙为
$

??

%轴心轨迹变化对指尖的磨损有一定影响
)

表
=

"

指尖封严件测量参数

C&5'*=

"

R*&+#$*8*%3

,

&$&8*3*$+"(&''(1%

7

*$+*&'+

组

别

编

号

配合量$

??

圆度$

??

磨损量$

*

?

轴心

位移$
*

?

#

Z9# $:$#! $:$"0% %:!8 0:$

!

%:$

Z9" $:$!# $:$%$# #;:!80 0:$

!

%:$

"

Z9! $:$#8 $:$"!" %:0"0 1:!

!

;:%

Z91 $:$"; $:$/18 8:! 1:!

!

;:%

!

Z90 =$:$!1 $:$0!0 !#:10 /:"

!

#$:$

Z9; =$:$;/ $:$%;8 "0:#00 /:"

!

#$:$

@>@

"

磨损对泄漏特性影响的试验结果

!:!:#

"

过盈配合状态下磨损对泄漏的影响

过盈配合状态下%由于磨损的存在封严的过

盈量会发生变化%进而影响封严的泄漏
)

图
!

是

Z90

不同压差下开始阶段和循环结束后零转速下

的泄漏系数变化曲线%横坐标表示循环周期
)

图
!

"

Z90

泄漏系数随循环周期变化

Z5

H

)!

"

DN,4,

H

N3'NMM535N-O'MZ90,('-

H

V5OB3

A

3(NO5?N

图
!

中的试验过程中压差调节顺序#

$:"

%

$:!

%

$:1

%

$:0

%

$:;

%

$:# Û,

%其中
$:! Û,

和
$:1

Û,

压差之间的时间间隔很短小于
$:0B

%其他

压差之间的时间间隔较长大于
#"B)

分析图
!

可得#

#

"过盈配合状态下%不同压差的
$

转速时的

泄漏系数随循环周期变化趋势是先增大后趋于平

缓
)

分析其原因是开始阶段封严件与转子配合较

为紧密磨损较为严重%泄漏系数变化较大%即各压

差下泄漏系数在第
#

循环变化较大'各压差下第

"

&第
!

循环后其泄漏系数变化不大%其原因是经

一段时间磨损%指尖封严磨损趋于稳定%磨损率减

小%泄漏变化随之减小%从而泄漏系数变化减小
)

"

"指梁具有一定刚度%且压差作用下封严片

之间&封严片与前后挡板之间都存在摩擦力%在过

盈配合状态下指梁对转子表面有一定压力%使封

严和转子产生磨损
)

由于初始阶段封严片与转子

之间的过盈量较大%其接触力大%使磨损量和磨损

率大%泄漏系数变化较大
)$:" Û,

压差是初始试

验压差%初始试验阶段封严没有磨损%封严泄漏量

较小%随着试验的进行%开始阶段的磨损率大%磨

损较快%泄漏系数变化也比较大
)

随着磨损的进

行%过盈量减小%接触力随之减小%磨损率变小%其

泄漏系数变化较初始阶段缓慢
)

!

"由于封严存在迟滞性且
$:!

%

$:1 Û,

压差

的试验时间间隔很短%封严片与转子之间接触力

变化不大%其磨损率变化不大%因此
$:1 Û,

压差

的试验开始阶段的泄漏系数与
$:! Û,

压差的试

验结束时的相差不大%且其变化趋势也与
$:!

Û,

压差的试验结束阶段保持一致
)

其他压差试

验之间时间间隔较长%封严已经消除迟滞性的影

响而得以恢复%其初始阶段由于压差增大%封严片

指尖摩擦力大%使封严片与转子接触力变大%磨损

相对相同压力下试验的其他阶段严重%泄漏系数

变化较大即各压差试验第
#

循环的泄漏系数变化

较大
)

1

"过盈配合状态下%磨损的大小直接影响封

严过盈量的变化%对其泄漏特性的影响发生在整

个试验阶段%直至封严配合状态发生改变即封严

配合状态变为零间隙或间隙配合为止
)

!:!:"

"

间隙配合状态下磨损对泄漏特性的影响

间隙配合状态下%由于受安装偏差和试验件

加工精度的影响%封严存在局部磨损%该磨损影响

其泄漏特性%图
1

是
Z9!

各压差下开始阶段和第

!

循环结束后零转速下的泄漏系数
)

横坐标表示

试验循环周期
)

试验过程中压差调节顺序#

$:!

%

$:1

%

$:0

%

$:;

%

$:#

%

$:" Û,

%其中
$:!

%

$:1

%

$:0

Û,

各压差之间的时间间隔很短小于
$:0B

%

$:0

%0
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Û,

和
$:; Û,

压差之间时间间隔较长大于

#"B)

图
1

"

Z9!

泄漏系数随循环周期变化

Z5

H

)1

"

DN,4,

H

N3'NMM535N-O'MZ9!,('-

H

V5OB3

A

3(NO5?N

分析图
1

可知#

#

"封严在初始阶段因为封严件加工和安装

存在误差%使得封严件与转子指尖产生局部接触

并产生一定压力%在转子旋转过程中封严件会产

生磨损%影响其泄漏特性
)

在在封严试验初始阶段

封严磨损率较大%其泄漏系数会发生较大变化%如

图
1

中
$:! Û,

下试验的第
$

循环到第
#

循环所

示
)

随着磨损的进行%磨损率变小%泄漏系数变化

缓慢%如图
1

中
$:! Û,

下试验的第
#

循环到第

"

循环&第
"

循环到第
!

循环所示
)

"

"由于初始阶段试验已将因封严件的圆度&

轴心轨迹变化等因素引起的封严局部接触部分磨

损掉%在后面的其他
!

个压差下的试验中%试验磨

损量很小%对泄漏的影响也随之变小%其泄漏系数

变化平缓
)

!

"封严存在一定的迟滞性%

$:!

%

$:1

%

$:0

Û,

压差下的试验时间间隔很短%

!

个不同压差

下的试验可看作连续的%

$:! Û,

压差下试验在

第
"

循环到第
!

循环阶段磨损已趋于稳定%因此

$:1 Û,

和
$:0 Û,

压差下的试验的泄漏系数趋

于稳定稳定%变化较小%如图
1

所示
)

但是由于

$:0 Û,

和
$:; Û,

压差下的试验间隔时间长%

封严已恢复到自由状态%迟滞性的影响消失%则其

泄漏系数较低
)

!:!:!

"

不同配合状态下磨损对泄漏特性的影响

由于在试验初始状态下%磨损较为明显%对封

严泄漏影响较大%因此对初始状态不同间隙下的

磨损对泄漏影响进行分析
)

图
0

是不同配合间隙

封严试验初始阶段压差下的泄漏系数变化
)

#

"间隙配合状态下%封严的磨损原因相同%

图
0

"

Z9!

%

Z91

%

Z90

%

Z9;

泄漏系数随循环周期变化

Z5

H

)0

"

DN,4,

H

N3'NMM535N-O'MZ9!

%

Z91

%

Z90

%

Z9;,('-

H

V5OB3

A

3(NO5?N

都是由于封严件加工精度和安装误差引起的%该

磨损是局部的%磨损量也比较少%则其引起的泄漏

系数变化比较小
)

"

"小间隙配合状态下其磨损较大%引起的泄

漏系数变化较大%如图
0

所示在第
$

循环到第
#

循环过程中%

Z9!

间隙下的泄漏系数变化稍大
)

!

"过盈配合状态下%在初始阶段过盈量大的

其磨损量较大%其泄漏系数变化较大
)

在磨损一段

时间后%其磨损量趋于平衡%泄漏系数变化平稳
)

过盈量大%封严片变形较大%封严与转子之间的接

触压力较大%其磨损量也就越大%这一现象验证了

<P3B,PQ

磨损计算模型中磨损量与接触面正压力

成比例
)

1

"初始阶段大过盈量配合的封严其泄漏系

数小%但大过盈量磨损率较大%磨损速度快%其泄

漏量变化较快%如图
0

中所示的
Z90

和
Z9;

两配

合状态下的试验在第
$

循环到第
#

循环过程中出

现交叉
)

随着磨损的进行%其磨损趋于平衡%过盈

量逐渐趋于相等%其泄漏系数逐渐接近%如图
/

中

所示的
Z90

和
Z9;

两配合状态下的试验在第
"

循环和第
!

循环中变化
)

0

"过盈配合状态下封严磨损对泄漏的影响

比间隙配合状态下大%这是由于过盈配合状态下

磨损较间隙配合严重%磨损率大
)

B

"

结
"

论

本文对间隙&过渡&过盈
!

种配合的指尖封严

的磨损特性及其对泄漏的影响进行了试验研究%

分析了封严件与转子的磨损现象&磨损长度以及

封严泄漏系数的分布
)

研究结论如下#

#

"封严的磨损主要受封严件与转子之间相

/0
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第
#

期 杜春华等#指尖封严磨损特性及其对泄漏影响的试验

对滑动距离影响%滑动距离大磨损严重
)

"

"间隙配合状态下%封严出现局部磨损'磨

损及其对泄漏的影响主要发生在初始阶段'封严

间隙越小%磨损对其泄漏影响越大
)

!

"过盈配合状态下%封严件整体均出现磨

损'磨损及其对泄漏的影响发生在整个阶段%在初

始阶段最严重%之后逐渐减小'封严过盈量越大%

磨损对泄漏的影响越大
)
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