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基于犃狉犮犺犪狉犱模型的刷式密封单边
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摘　　　要：为揭示刷式密封磨损规律，针对其结构特点构建了刷丝磨损量关于时间的一阶线性非齐次微分

方程，求解得到刷丝磨损量、磨损率计算的数学模型。在此基础上数值研究了结构和工况参数对磨损量和磨

损率的影响规律，并分析了结构参数对刷式密封磨损特性影响的灵敏度。结果显示：采用文中磨损计算结果

进行的刷式密封考虑磨损效应的泄漏量计算结果与试验最大误差是７．７８％，证明了计算模型的合理性。最

终磨损量随刷丝直径、角度的增加而增大，刷丝高度、刷环内径对其没有影响。磨损率系数随刷丝直径、刷环

内径的增加而增大，随刷丝高度、刷丝角度的增加而减小。结构参数对磨损总量影响的灵敏度由大到小依次

为刷丝直径、刷丝角度、刷丝高度和刷环内径。

关　键　词：刷式密封；磨损特性；单边磨损；黏着磨损；Ａｒｃｈａｒｄ模型

中图分类号：Ｖ２３１；ＴＢ４２　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０２００１０３

基金项目：陕西省科技成果转移与推广计划（２０１８ＸＮＣＧＧ１１）；陕西省教育厅服务地方专项计划项目（１９ＪＣ０３０）；

国家自然科学基金青年基金（５１３０５３４３）

作者简介：董书娜（１９９２－），女，硕士生，主要从事封严技术研究。

引用格式：董书娜，杜春华，崔亚辉，等．基于Ａｒｃｈａｒｄ模型的刷式密封单边磨损特性［Ｊ］．航空动力学报，２０２０，３５（７）：１４３７１４４６．

ＤＯＮＧＳｈｕｎａ，ＤＵＣｈｕｎｈｕａ，ＣＵＩＹａｈｕｉ，ｅｔａｌ．ＵｎｉｌａｔｅｒａｌｗｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｒｕｓｈｓｅａｌｂａｓｅｄｏｎＡｒｃｈａｒｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０２０，３５（７）：１４３７１４４６．

犝狀犻犾犪狋犲狉犪犾狑犲犪狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犫狉狌狊犺狊犲犪犾犫犪狊犲犱

狅狀犃狉犮犺犪狉犱犿狅犱犲犾

ＤＯＮＧＳｈｕｎａ１，ＤＵＣｈｕｎｈｕａ１，ＣＵＩＹａｈｕｉ１，

ＺＨＡＮＧＹａｎｃｈａｏ１，ＪＩＨｏｎｇｈｕ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＸｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｌｉｎｅａｒｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｂｒｕｓｈｗｉｒｅ

ｗｅａｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｉｍｅｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｗｅａｒｌａｗｏｆｂｒｕｓｈｓｅａｌｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｂｒｕｓｈｗｉｒｅｗｅａｒａｎｄｗｅａｒｒａｔｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｗｅａｒａｎｄｗｅａｒｒａｔｅｗｅｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍ

ｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｒｕｓｈｓｅａｌｗｅａｒｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗａｓａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｒｕｓｈｓｅａｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｗｅａｒｅｆｆｅｃｔｌｅａｋａｇｅａ

ｍｏｕｎｔｗａｓ７．７８％ｂｙｔｈｅｗｅａｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，ｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ



航　空　动　力　学　报 第３５卷

ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｗｅａｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｒｕｓｈｗｉｒｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄａｎｇｌｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｂｒｕｓｈｗｉｒｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｂｒｕｓｈｒｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｈａｄｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｉｔ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｗｅａｒｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｒｕｓｈｗｉｒｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｂｒｕｓｈｒｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎ

ｃｒｅａｓｅｏｆｂｒｕｓｈｗｉｒｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｂｒｕｓｈｗｉｒｅａｎｇｌｅ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｔｏｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｗｅａｒｗａｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｂｒｕｓｈｗｉｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｂｒｕｓｈｗｉｒｅａｎｇｌｅ，ｂｒｕｓｈ

ｗｉｒｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｂｒｕｓｈｒｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｒｕｓｈｓｅａｌ；ｗｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｕｎｉｌａｔｅｒａｌｗｅａｒ；ａｄｈｅｓｉｖｅｗｅａｒ；

Ａｒｃｈａｒｄｍｏｄｅｌ

　　刷式密封作为一种新型的接触式动密封是确

保透平机械稳定、高效运转的重要组成部分［１４］。

由于刷丝束和转子表面的直接接触，转子高速运

转时，刷丝束在接触力作用下不可避免地会发生

磨损，从而直接影响刷式密封的密封性能。因此，

对刷式密封开展单边磨损特性的研究具有理论和

现实意义。

目前刷式密封的研究主要分为如下几方面，

如泄漏特性研究、传热特性研究、迟滞特性研究以

及磨损特性研究等。泄漏特性作为衡量透平机械

工作效率的主要方面，常用的研究方法为数值模

拟和试验研究。数值研究方面，如张元桥、柴保

桐、马登骞等［５８］建立多孔介质模型对刷式密封的

泄漏特性进行研究。孙丹等［９］建立了流固耦合理

论模型，研究刷式密封的结构参数及工况条件对

泄漏性的影响。试验研究方面，如杜春华等［１０］搭

建试验台，测量了三种配合状态下刷式密封的泄

漏量。相比刷式密封的泄漏特性，有关刷式密封

磨损特性的研究较少。试验研究方面，如胡广阳

等［１１］对刷丝和转子展开了３０ｈ的磨损试验，得到

刷丝和转子的磨损主要发生在磨损初期。杜春华

等［１２］通过旋转试验台，测量了不同工况下三种配

合试验件的泄漏量和磨损量，分析了磨损特性对

刷式密封泄漏的影响。数值研究方面主要是基与

刷丝和转子间相互接触的作用力的研究［１３１５］，基

于 Ａｒｃｈａｒｄ模型
［１６］对刷丝的单边磨损进行研究。

如桂长林［１７］阐述了磨损设计计算的重要性，提出

了磨损设计计算的定义，全面、系统地介绍了Ａｒ

ｃｈａｒｄ磨损设计计算模型及其应用方法。孙晓

萍［１８］在模拟发动机工作条件下，对刷丝和涂层的

磨损进行３４０ｈ研究，结果表明０～１０ｈ内刷丝和

涂层磨损严重，５０ｈ后，磨损性能逐渐稳定。袁

伟［１９］从 Ａｒｃｈａｒｄ模型中推导了计算刷式密封磨

损寿命理论公式，分析了影响刷式密封寿命的

因素。

　　目前有关刷式密封磨损的研究已经取得部分

进展，在理论研究方面，已有学者采用Ａｒｃｈａｒｄ模

型对刷式密封磨损进行数值研究，但尚未建立精

确预测刷式密封磨损的数学模型。本文根据刷式

密封的结构特点，建立刷丝与转子跑道间磨损量

（文中的磨损量均指体积磨损量）计算的一阶线性

非齐次微分方程，求解得到刷式密封磨损量计算

的数学模型。在此数学模型的基础上，理论分析

了刷式密封结构参数和工况参数对刷式密封单边

磨损特性的影响并且对刷式密封的结构参数进行

灵敏度分析，这对刷式密封结构参数的优化设计

具有实际意义。

１　刷式密封结构

刷式密封结构由前挡板、刷丝束和后挡板

通过焊接而成，其中前挡板位于流体高压侧，

后挡板位于流体低压侧，刷束通常由沿周向且

与转子成一定角度排列的刷丝构成，利用随机

排列的刷丝将上下游流体隔开，上游气流通过

刷丝束流向下游时，刷丝对气流流动产生一定

的阻碍作用，从而达到密封效果。其结构如图

１所示，各结构参数的具体取值如表１所示。

本文采用的刷丝为金属刷丝，材料为镍基高温

合金ＧＨ４１６９。

８３４１
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图１　刷式密封结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｒｕｓｈｓｅａｌ

表１　刷式密封结构参数

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫狉狌狊犺狊犲犪犾

参数 数值

刷环外径犇ｏ／ｍｍ １７０

刷环内径犇ｉ／ｍｍ １５０

刷丝直径犱／ｍｍ ０．０７６

刷丝高度犎／ｍｍ １０

前挡板保护高度犎ｆ／ｍｍ １

后挡板保护高度犎ｂ／ｍｍ ０．８

刷丝排列角β／（°） ４５°

初始过盈量δ／ｍｍ ０．０５３

刷束厚度犅／ｍｍ ２．８

刷丝抗弯刚度犽ｅｉ／（Ｎ／ｍ） ２．０２４

刷丝与转子接触面积犛ｗ／１０
－９ｍ２ ６．４

相对滑动速度狏／（ｍ／ｓ） １１７．８９

２　刷式密封单边磨损计算模型

２１　磨损分析及基本假设

刷式密封是接触式密封，刷束与转子过盈装

配时，其位置如图２中磨损前刷丝位置所示。此

时，刷丝由于过盈量的存在而发生径向变形，刷丝

与转子之间存在一定的接触压力，转子高速旋转，

刷丝与转子之间产生相对滑动，刷丝与转子间产

生摩擦磨损。当磨损发生时，刷丝变短，刷丝的径

向变形减小，其位置如图２中磨损后刷丝位置所

示。此时，刷丝与转子之间的正压力也随之减小，

从而使刷丝和转子间的磨损率减小；随着刷丝与

转子间磨损的进行，刷丝与转子之间的过盈量逐

渐减小最终趋于零，刷丝的径向变形量随之逐渐

减小并趋于零，从而使得刷丝与转子间的接触压

图２　刷丝磨损过程分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｕｓｈｗｉｒｅｗｅａｒｐｒｏｃｅｓｓ

力逐渐减小并最终趋零。从而，可知刷丝与转子

之间的磨损逐渐减缓，最终趋于零。

刷式密封主要用于高压气体的密封，在上游

高压气体的作用下，磨损产生的磨屑会被吹离磨

损面，在进行磨损计算分析时不考虑磨料磨损。

另外由于刷式密封用于气体密封，气体腐蚀磨损

在磨损中占比很小，在磨损计算分析时也不考虑

腐蚀磨损。因此，在刷式密封磨损计算时只考虑

刷丝与转子间的黏着磨损。

刷式密封是接触式密封，其磨损发生在刷丝

和转子表面。转子材料为不锈钢，但转子表面镀

有耐磨涂层，其硬度高，具有较好的耐磨性。而刷

丝材料为高温合金钢，其耐磨性相对于转子耐磨

涂层较差，刷丝和转子磨损过程中其磨损程度远

大于耐磨涂层。因此，在刷式密封磨损计算中仅

考虑耐磨性较差的刷丝的磨损，忽略转子涂层的

磨损，这种仅考虑刷丝一侧磨损类型称为刷式密

封单边磨损。

在高压气体作用下，刷束中的刷丝之间、刷丝

与后档板之间存在摩擦力，这些摩擦力对刷丝与

转子间磨损的影响较为复杂，本文磨损计算模型

中暂不考虑，因此在磨损计算过程中暂不考虑刷

丝间、刷丝与后档板间的摩擦力作用。刷丝与转

子摩擦会产生热量，从而会使接触表面的温度发

生变化，接触表面温度的变化会引起磨损系数和

磨损率的变化；另外，摩擦热还会引起刷束区域的

温度场分布，改变刷丝弹性模量，从而影响刷丝刚

度对磨损产生影响。摩擦热对磨损影响比较复

杂，又因高压气流会从刷束带走大部分的摩擦热，

因此在刷式密封磨损计算中不考虑摩擦热引起的

磨损变化。

综上所述，在刷式密封磨损计算时进行了如

下基本假设：

１）假设刷丝与转子之间的磨损类型为黏着

９３４１
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磨损，其他类型的磨损不考虑；

２）假设磨损仅发生在刷丝上，转子涂层不

磨损；

３）不考虑刷丝之间、刷丝与后档板之间的摩

擦力作用；

４）不考虑温度变化对磨损系数和材料硬度

的影响。

２２　刷丝磨损计算模型

Ａｒｃｈａｒｄ模型是１９５３年 Ａｒｃｈａｒｄ在 Ｈｏｌｍ

模型基础上建立起来的，其表达式如下：

Δ犞 ＝犓
犉犔
犎ｍａｔｅｒｉａｌ

（１）

式中Δ犞 表示微凸体磨损量；犉表示作用在微凸

体上的正压力；犎ｍａｔｅｒｉａｌ表示两接触体中较软材料

的硬度；犔表示微凸体的滑动距离；犓 表示黏着磨

损系数。

依据刷式密封的结构和刷丝与转子磨损过程

的分析可知，刷式密封磨损量的计算可以使用

Ａｒｃｈａｒｄ模型进行计算。由于转子表面一般镀有

耐磨涂层，其磨损较小，所以假设磨损仅发生在刷

丝上。因此，刷式密封的磨损量犞ｏｌｗ仅为刷丝的

磨损量。

刷丝与转子之间相对滑动距离为Δ犔ｓ，将其

代入式（１）可得相对滑动距离Δ犔ｓ内刷丝磨损量

Δ犞ｏｌｗ为

Δ犞ｏｌｗ ＝犓ｗ

犉ｎΔ犔ｓ
犎ｍａｔｅｒｉａｌ

（２）

式中犓ｗ 表示摩擦副材料的磨损系数，取值为

１０－５；犉ｎ表示刷丝与转子表面之间的接触正压

力；犎ｍａｔｅｒｉａｌ表示摩擦副较软材料的硬度，取值为

３３０ＭＰａ。

刷丝与转子之间的接触正压力与过盈量呈正

比，其表达式为

犉ｎ＝犆ｅｉ犽ｅｉδ（狋） （３）

式中犆ｅｉ表示考虑刷丝之间、刷丝与后档板之间的

摩擦力作用时抗弯刚度修正系数，本文暂不考虑

刷丝之间、刷丝与后挡板之间的摩擦力，即犆ｅｉ＝

１；犽ｅｉ为刷丝的抗弯刚度；δ（狋）为刷丝与转子间的

过盈量，是随磨损时间变化的量。

假设转子旋转是匀速的，因此刷丝与转子之

间的相对滑动距离可以用速度乘以时间来表示，

即Δ犔ｓ＝狏Δ狋，其中狏为刷丝与转子的相对滑动线

速度，Δ狋为相对滑动的时间。

假设接触表面温度对磨损系数和刷丝材料的

硬度没有影响，因此磨损系数、材料硬度是常数，

不随温度变化而变化。由于时间Δ狋很小，在时间

Δ狋内封严的过盈量变化很小，因此可以假设在时

间狋到狋＋Δ狋之内的过盈量不变，其值为δ（狋）。将

式Δ犔ｓ＝狏Δ狋代入式（２），可得到Δ狋时间段内刷

丝平均磨损量为

Δ犞ｏｌｗ

Δ狋
＝犓ｗ

犆ｅｉ犽ｅｉδ（）狋狏
犎ｍａｔｅｒｉａｌ

（４）

　　当Δ狋→０时，式（４）变为微分形式：

ｄ犞ｏｌｗ
ｄ狋

＝
犓ｗ犆ｅｉ犽ｅｉ狏

犎ｍａｔｅｒｉａｌ

δ（）狋 （５）

　　根据几何关系可以确定，在Δ狋时间段内刷丝

磨损量等于过盈量的变化量与接触面积的乘积，

表达式为

Δ犞ｏｌｗ ＝－ δ狋＋Δ（ ）狋－δ（）［ ］狋 犛ｗ （６）

其中δ（狋＋Δ狋）为狋＋Δ狋时刻的过盈量；δ（狋）为狋时

刻的过盈量；Δδ是在Δ狋时间段内的过盈量的增

量；犛ｗ 为刷丝与转子接触面积，忽略其随磨损而

产生的变化。式（６）可整理为

Δ犞ｏｌｗ

δ狋＋Δ（ ）狋－δ（）［ ］狋
＝
Δ犞ｏｌｗ

Δδ
＝－犛ｗ （７）

　　当Δδ→０时，式（７）可变为微分形式

ｄ犞ｏｌｗ
ｄδ

＝－犛ｗ （８）

　　对式（８）进行积分，整理可得

δ（）狋 ＝δ（）０ －
１

犛ｗ
犞ｏｌｗ （９）

式中δ（０）＝δ０，将式（９）代入式（５），整理可得

ｄ犞ｏｌｗ
ｄ狋

＋
犓ｗ犆ｅｉ犽ｅｉ狏

犎ｍａｔｅｒｉａｌ犛ｗ
犞ｏｌｗ ＝

犓ｗ犆ｅｉ犽ｅｉ狏

犎ｍａｔｅｒｉａｌ

δ０ （１０）

式（１０）为刷丝磨损量犞ｏｌｗ关于时间狋的一阶非齐

次常微分方程。

初始条件为狋＝０时，犞ｏｌｗ＝０ｍ
３。在该初始

条件下方程（１０）的解为

犞ｏｌｗ ＝δ０犛ｗ １－ｅｘｐ －
犓ｗ犆ｅｉ犽ｅｉ狏

犎ｍａｔｅｒｉａｌ犛ｗ（ ）［ ］狋
（１１）

式（１１）为刷式密封刷丝磨损量计算的数学模型。

为了更直观地反映刷丝磨损的快慢，本文通过对

式（１１）求导得到刷丝磨损率，即单位时间内的磨

损量：

ｄ犞ｏｌｗ
ｄ狋

＝
犓ｗ犆ｅｉ犽ｅｉ狏δ０
犎ｍａｔｅｒｉａｌ

ｅｘｐ －
犓ｗ犆ｅｉ犽ｅｉ狏

犎ｍａｔｅｒｉａｌ犛ｗ（ ）狋
（１２）

　　磨损率是时间的函数，刷式密封耐磨性越好，

其磨损量随时间变化越慢；反之，耐磨性越差，其

磨损量随时间变化越快。因此，本文提出刷丝磨

损量随时间变化快慢来表征刷式密封磨损性能的
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好坏。根据刷式密封磨损量和磨损率数学计算模

型特点，本文提出采用磨损量系数、磨损时间系数、

磨损率系数三个参数来描述刷式密封的磨损随时

间变化快慢，其表达式分别为犆ｖｏｌ ＝δ０犛ｗ，犆ｔ ＝

犓ｗ犆ｅｉ犽ｅｉ狏／（犎ｍａｔｅｒｉａｌ犛ｗ），犆ψ ＝ 犓ｗ犆ｅｉ犽ｅｉ狏δ０／犎ｍａｔｅｒｉａｌ。

其中磨损量系数反映了刷丝的最终磨损量；磨损

时间系数反映了刷丝磨损量和磨损率变化快慢；

磨损率系数反映了刷丝在开始磨损时刷丝磨损的

快慢。

２３　接触面积、刷丝刚度和速度确定方法

刷丝具有一定抗弯刚度，使得刷丝在与转子

接触产生变形时能够恢复，将刷丝简化成悬臂梁

的形式，则刷丝的抗弯刚度表达式为

犽ｅｉ＝
３犈犐狕
犎３
ｓ

（１３）

式中犎ｓ为刷丝跨度；犈为弹性模量；犐狕 为结构截

面对弯曲中性轴的惯性矩。于是可得刷丝的抗弯

刚度计算表达式为

犽ｅｉ＝
犈犱４

６７９０犎３ｓｓｉｎ
２

β
（１４）

　　刷丝与转子的接触面积犛ｗ 由于受刷丝排列

角度的影响，计算表达式如下：

犛ｗ ＝
π犱

２

４ｃｏｓβ
（１５）

　　刷丝与转子接触面的相对滑动线速度狏，表

达式如下：

狏＝
２π犖
１２０

·犇 （１６）

式中犇为转子直径，其中犇＝犇ｉ＋２δ０，犇ｉ为刷

环内径，δ０ 为初始过盈量；犖 为转子转速。

２４　计算数学模型的试验验证

由于刷丝的磨损量很小，采用称质量法和内

径测量法进行测量都会产生较大的误差，并且每

次测量都需要拆卸刷式密封，每次拆装又会引起

很大误差。为了验证本文计算模型，采用刷式密

封磨损过程中泄漏量的变化来试验验证。本文的

试验数据采用文献［１０］中过盈量为０．０５３ｍｍ的

刷式密封试验数据进行验证。

图３是刷式密封泄漏量随转子转速升降循环

变化的数值计算结果与试验结果对比。图中结果

显示，在不考虑磨损时数值计算结果与试验结果

之间误差很大，最大误差达到２８．６４％；考虑磨损

时数值计算结果能够很好地与试验结果吻合，其

最大误差为７．７８％。从而证明了本文磨损计算

的合理性。

图３　刷式密封泄漏量的数值计算与试验结果

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌｅａｋａｇｅ

ｏｆｂｒｕｓｈｓｅａｌ

３　计算结果与讨论

３１　刷式密封单边磨损特性

在研究刷式密封磨损特性时，仅对刷丝磨损

特性进行分析，具有高温耐磨涂层的刷环磨损极

小，文中不考虑其对刷式密封磨损特性影响。

图４是刷式密封磨损量和磨损率随时间变化

趋势图。图中显示：刷式密封的磨损量随时间的

增加呈指数曲线增加，磨损初期，刷式密封的磨损

图４　刷式密封单边磨损特性

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｉｌａｔｅｒａｌｗｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｒｕｓｈｓｅａｌ

量增大较快，随着磨损时间的增加磨损量逐渐变

化缓慢，最后趋于平稳状态；刷式密封的磨损率随

时间的增加呈指数减小，磨损初期，刷式密封的磨

损率减小速度较快，随着磨损时间的增加磨损率

减小速度缓慢，最后趋于平稳状态。这是因为磨

损初期刷式密封的过盈量较大，刷丝变形大，刷丝

与转子之间的接触压力大，因此刷式密封剧烈磨

损，其磨损量增大；随着磨损时间的增加，刷式密

封的过盈量减小，刷丝变形减小，刷丝与转子间的

接触压力也逐渐降低并最终趋于零，进而磨损量

１４４１
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的增量也逐渐降低为零。因此，刷式密封的磨损

量最终趋于某一稳定状态。

３２　结构参数对刷式密封单边磨损特性的影响

３．２．１　结构参数对磨损量随时间变化影响

图５为结构参数对刷式密封磨损量随时间变

化的影响规律。结果显示：不同结构参数的刷式

密封的磨损量随时间的变化规律与文中第３．１节

相同，不再赘述；最终磨损总量随刷丝直径、刷丝

排列角度的增加而增加；刷丝高度、刷环内径对最

终磨损总量没有影响。另外，图中显示刷环内径

对磨损量变化影响很小，但也会产生一定影响，是

影响其磨损特性的重要结构参数，且刷环内径对

磨损特性影响的讨论可以为刷式密封结构优化过

程中刷环内径的选择提供理论依据，因此本文依

然将刷环内径作为影响刷式密封磨损的结构参数

来分析。

分析以上现象产生的主要原因如下：结构参

数主要是通过刷丝的抗弯刚度来对刷式密封磨损

产生影响。刷丝抗弯刚度的大小取决于几何尺寸

和材料，在刷丝材料确定后，其抗弯刚度是由刷丝

的几何尺寸决定的。因此，图５（ａ）中刷丝直径越

大，刷丝的抗弯刚度越大，刷丝与转子的接触压力

越大，另外刷丝与转子的接触面积也越大，进而刷

丝的磨损量越大。由于刷丝过盈量随时间逐渐减

小，刷丝变形减小，刷丝与转子的接触压力随之降

低直至为零，此时刷丝的磨损量曲线不再随时间

的变化而趋于某一定值。图５（ｂ）中初始阶段磨

损量随刷丝高度的增大而减小。由于刷丝排列角

度增加，刷丝的抗弯刚度减小，刷丝与转子的接触

压力降低，刷丝磨损量增加较慢，因此在初始阶

段，即在一定的过盈量变化范围内，刷丝的磨损量

随刷丝排列角增加而减小。随着磨损的进行，刷

丝排列角越大，其磨损量增加速度衰减越小，达到

一定磨损时间后，其磨损量增加速度会随着排列

角增加而增大。因此出现图５（ｃ）中磨损量初始

阶段随刷丝排列角增大而减小，最终随刷丝排列

角增大而增大的现象。刷丝高度、刷环内径与接

触面积及过盈量没有直接关系，不会改变刷式密

封的最终磨损总量，但刷环内径与刷丝与转子接

触面的线速度有关，刷环内径越大，刷丝与转子的

线速度越快，刷丝的磨损加剧，从而影响刷式密封

磨损总量的增加速度。

综上所述，在满足工况条件和密封性能的前

提下，选择小直径刷丝及较小初始过盈量是降低

图５　结构参数对磨损量随时间变化影响

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｂｒｕｓｈｓｅａｌｗｅａｒｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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刷丝磨损、提高使用寿命的有效途径。

３．２．２　结构参数对磨损率随时间变化影响

图６为刷式密封结构参数对磨损率随磨损时

间变化的影响规律。图中结果显示：不同结构参

数的刷式密封的磨损率随时间的变化规律都与文

中第３．１节相同，不再赘述；刷式密封的磨损率系

数随刷丝直径、刷环内径的增加而增大，随刷丝高

度、刷丝排列角度的增加而减小。

分析以上现象产生的主要原因如下：刷式密

封的结构参数主要是通过刷丝的抗弯刚度来对磨

损产生影响。刷丝抗弯刚度的大小取决于零件的

几何形状和材料种类（即材料的弹性模量）即在刷

丝的弹性模量确定后可知：刷丝直径越大，刷丝的

抗弯刚度越大，刷丝与转子的接触压力越大，进而

刷丝与转子的磨损率越大；磨损初期，刷丝排列角

图６　结构参数对磨损率随时间变化影响

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｂｒｕｓｈｓｅａｌｗｅａｒｒａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

越大，刷丝的抗弯刚度越小，进而刷式密封的磨损

率系数越小；刷环内径越大，刷丝与转子相对滑动

的线速度越大，其刷式密封的磨损率系数越大；随

着刷丝高度的增加，刷丝的抗弯刚度逐渐减小，刷

丝与转子的接触压力降低，磨损率系数也会减小。

综上所述，在满足工况要求和密封性能的前

提下，降低刷丝高度和刷丝排列角度可以有效减

小刷式密封的磨损率系数，提高其使用寿命。

３３　结构参数对磨损特性影响的灵敏度分析

为了更好地分析结构参数对刷式密封磨损特

性的影响，本文引入三个量：磨损量系数、磨损率

系数、磨损时间系数来描述刷式密封的磨损性能。

其中，磨损量系数能够反映刷式密封最终磨损量大

小；磨损率系数能够反映初始阶段的磨损率大小；

磨损时间系数反映了磨损量和磨损率变化的快慢，

其值越大，变化速率越大。由于结构参数取值范围

不同，不宜在同一水平下进行较，为了更好地比较

各参数对其影响大小，下面将结构参数进行无量纲

化，其中无量纲化结构参数犆的表达式如下：

犆＝
犞ｒ－犞ｒｍｉｎ
犞ｒｍａｘ－犞ｒｍｉｎ

（１７）

式中犞ｒ表示结构参数取值，犞ｒｍｉｎ、犞ｒｍａｘ分别表示

结构参数取值的最小值和最大值。

图７是指刷式密封磨损量系数随刷式密封结

构参数的变化。图中显示：刷式密封最终磨损总

量随刷丝直径、刷丝排列角的增大而增大，刷丝高

度和刷环内径对其没有影响，这与文中第３．２．１

节结果一致。表２是单位参数变化量下刷式密封

磨损量系数的变化量。根据图７和表２数据可

知，刷式密封结构参数对磨损量系数影响的灵敏

度由大到小依次为刷丝直径、刷丝排列角度、刷丝

高度和刷环内径。
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图７　磨损量系数随结构参数变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｗｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表２　单位结构参数变化量下磨损量系数的变化量

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狀犵犲狅犳狑犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狑犻狋犺狆犲狉狌狀犻狋

狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀

参数 磨损量系数变化量／１０－１３

犎 ０

β ０．０９

犱 １２．７

犇ｉ ０

图８　磨损率系数随结构参数变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｗｅａｒｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　图８是刷式密封磨损率系数随刷式密封结构

参数的变化规律。图中显示：刷式密封磨损率系

数随刷丝直径、刷环内径的增大而增大，随刷丝高

度、刷丝排列角度的增加而减小，这一结果与文中

第３．２．２中结果一致。表３是单位参数变化量下

刷式密封磨损率系数的变化量。根据图８和表３

数据可知，刷式密封的结构参数对磨损率系数影

响的灵敏度由大到小依次为刷丝直径、刷丝高度、

刷丝排列角、刷环内径。

图９是刷式密封磨损时间系数随刷式密封结

构参数的变化规律。图中显示：刷式密封磨损时

表３　单位参数变化量下磨损率系数的变化量

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狀犵犲狅犳狑犲犪狉狉犪狋犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狑犻狋犺狆犲狉狌狀犻狋

狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀

参数 磨损率系数变化量／１０－１２

犎 ０．４８

β ０．０７

犱 ５１２

犇ｉ ０．０２

间系数随刷丝直径、刷环内径的增大而增大，随

刷丝高度、刷丝排列角度的增加而减小。表４

是单位参数变化量下刷式密封磨损时间系数的

变化量。根据图９和表４数据可知，刷式密封的

结构参数对磨损率系数影响的灵敏度由大到小

依次为刷丝直径、刷丝高度、刷丝排列角、刷环

内径。分析原因如下：刷丝直径越大，刷丝的抗

弯刚度越大，刷丝与转子的接触压力越大，磨损

时间系数随刷丝直径的增加而增大；刷环内径

越大，刷丝与转子的相对滑动速度越大，进而刷

式密封的磨损时间系数越大；刷丝高度、刷丝排

列角度越大，刷丝的抗弯刚度越小，磨损时间系

数越小。

图９　磨损时间系数随结构参数变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆｗｅａｒｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｐｅｒｕｎｉｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表４　单位结构参数变化量下磨损时间系数的变化量

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狀犵犲狅犳狑犲犪狉狋犻犿犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狑犻狋犺狆犲狉狌狀犻狋

狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀

参数 磨损时间系数变化量／１０－４

犎 ０．７５

β ０．１８

犱 １９７

犇ｉ ０．０３５
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３４　转速和初始过盈量对磨损特性的影响分析

３．４．１　初始过盈量对刷式密封磨损特性的影响

图１０是结构参数为表１中参数的刷式密封

在转速为１５０００ｒ／ｍｉｎ时，不同初始过盈量下的

磨损量随磨损时间的变化规律。图中显示：不同

初始过盈量的刷式密封的磨损量随时间的变化规

律与文中第３．１节相同，不再赘述；初始过盈量越

大，刷式密封的最终磨损总量越大。这是因为初

始过盈量越大，刷丝磨损掉的长度增加，在其他参

数不变的情况下，其最终磨损总量会随之增加。

减小初始初始过盈量是降低刷式密封磨损量

的有效方法，在设计刷式密封时，综合考虑泄漏特

性传热特性等情况下，适当减小刷丝与转子间的

初始过盈量可以降低刷式密封磨损。

图１０　不同初始过盈量下磨损量随时间变化规律

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｏｆｗｅａｒｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

图１１　不同转速下磨损量随时间变化规律

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｗｅａｒｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

３．４．２　转速对刷式密封磨损特性的影响

图１１是结构参数为表１中参数的刷式密封

在初始过盈量为０．０５３ｍｍ时，不同转速（犖）下的

磨损量随磨损时间的变化规律。图中显示：不同

转速的刷式密封的磨损量随时间的变化规律都与

文中第３．１节相同，不再赘述；刷式密封的最终磨

损量不受转子转速的影响；但是转子转速对磨损

速度影响很大，转速越大磨损越快。

根据以上分析，结构参数不变，在满足使用工

况要求的情况下，降低转子转速可以有效降低刷

式密封的磨损。

４　结　论

本文针对刷式密封结构特点，建立了刷丝磨

损量关于时间的一阶线性非齐次微分方程，求解

得刷丝磨损量、磨损率计算的数学模型并对刷式

密封的结构和工况参数进行数值研究。主要研究

结论如下：

１）采用文中磨损计算结果获得的刷式密封

泄漏量的数值计算结果与试验结果能够很好的吻

合，其最大误差是７．７８％，证明了本文磨损计算

结果的合理性。

２）刷式密封的磨损量随时间呈指数趋势增

加；磨损初期，刷式密封的磨损量加速度快，随着

磨损进行其增加速度逐渐减小，最后趋于平稳状

态。刷式密封的磨损率随时间呈指数趋势减小；

磨损初期，磨损率的减小速度快，随着磨损进行磨

损率减小速度减慢，最后趋于平稳状态。

３）刷式密封的结构参数对磨损量系数影响

的灵敏度由大到小依次为刷丝直径、刷丝排列角

度、刷丝高度和刷环内径；对磨损率系数影响的灵

敏度由大到小依次为刷丝直径、刷丝高度、刷丝排

列角、刷环内径；对磨损时间系数影响的灵敏度由

大到小依次为刷丝直径、刷丝高度、刷丝排列角、

刷环内径。

４）刷式密封最终磨损总量随刷丝直径、刷丝

排列角度的增加而增加，刷丝高度、刷环内径对最

终磨损总量没有影响；刷式密封的磨损率系数随

刷丝直径、刷环内径的增加而增大，随刷丝高度、

刷丝排列角度的增加而减小。
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