
航空动力学报
Journal of Aerospace Power

第 37 卷 第 8 期
2022 年 8 月

Vol. 37 No. 8
Aug. 2022

圆弧型指尖密封迟滞特性的
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摘 要：为了预测指尖密封迟滞特性，提出了用能够直观反映指尖密封迟滞特性的最小迟滞量来表征指

尖密封的迟滞，建立了指尖密封最小迟滞量计算的数学模型，确定了模型中的修正系数，并进行了试验验证，采

用修正后的计算模型研究并获得了结构和工况参数对指尖密封迟滞的影响规律。研究结果表明：采用修正后

的模型进行考虑迟滞效应的泄漏特性数值计算与试验结果误差最大为 7. 64%，最小迟滞量的计算模型合理可

靠；指尖密封结构参数对其最小迟滞量影响程度从小到大依次为：指梁型线圆、指梁间隙、指梁根圆、指梁顶圆、

指梁基圆、周向角、指尖片厚度。研究结果为进一步开展迟滞对指尖密封泄漏特性影响和指尖密封结构优化设

计的研究提供了依据和理论基础。
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Abstract： In order to predict the hysteresis characteristics of finger seal accurately, mini‑
mum hysteresis representing hysteresis characteristics of finger seal was proposed.Then minimum
hysteresis mathematical calculation method was established, the correction coefficient of model
was determined and verified by experiments.The influence rules of the structure and working con‑
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dition parameters of finger seals on the hysteresis characteristics were studied and obtained based
on the modified calculation model.Results showed that the maximum error between the numerical
calculation of leakage characteristics considering the hysteresis effect based on modified calcula‑
tion model and the test results was 7.64%,and the conclusion of model was reliable.The degree
of influence of various structural parameters on the hysteresis characteristics of finger seal was in
descending order: thickness of each finger laminate, finger repeat angle, arc radius of the finger
beam arcs centers,diameter of the finger base circle,width of the interstice between fingers,and
arc radius of finger beam.The results provide a theoretical basis and basis for further research on
the influence of hysteresis on the finger seal leakage characteristics and the optimal design of fin‑
ger seal structure.

Key words：finger seal；hysteresis characteristics；minimum hysteresis；
structural parameters；working conditions parameters

密封技术在航空发动机的发展过程中扮演着

重要角色，已经成为了发展高推重比、低耗油率以

及工作稳定可靠的先进航空发动机的一项关键技

术。指尖密封作为一种新型接触式密封技术已备

受关注。试验研究表明：用指尖密封代替传统的

篦齿密封可使泄漏量降低 20%~70%[1]；在密封

效果相近的情况下，指尖密封的制造费用约为刷

式密封的 1/2[2]，且能够有效避免刷式密封“断丝”

的缺陷。泄漏特性作为指尖密封最重要的性能评

价 指 标 ，目 前 国 内 外 学 者 已 经 做 了 大 量 的 研

究 [3‑15]。由于指尖密封在工作时受上下游压差影

响，指尖片与后挡板间存在较大摩擦力，阻碍了指

尖片跟随转子径向变形的恢复，指尖片与转子之

间的接触间隙增大，出现迟滞现象，从而造成密封

泄漏增大。因此，开展指尖密封迟滞特性的研究

对密封技术的改进具有实际意义。

目前，对指尖密封迟滞特性的研究较少，指尖

密封的迟滞现象最早是由 Arora等 [2]在泄漏特性

随转子转速升降循环变化的试验研究中发现的，

研究发现在转速下降后指尖密封泄漏明显增加，

出现严重迟滞现象。陈国定等 [16]最早提出迟滞率

的概念并提出用迟滞率表示指尖密封迟滞特性的

优劣，并分析了不同型线指尖密封结构在不同压

差下的迟滞特性。朱三朋 [17]以低迟滞率为目标，

对指尖密封的结构参数进行优化研究。苏华等 [18]

研究表明认为指尖密封的迟滞由其工作过程中摩

擦力做功不等所造成的，并从功能观点出发研究

了指尖密封产生迟滞的机理。雷艳妮等 [19]采用动

力学模型研究指尖密封的迟滞特性，白花蕾 [20]利

用有限元技术分析了圆弧型线指尖密封的迟滞特

性。根据文献分析，目前对指尖密封迟滞特性的

研究主要集中机理分析和迟滞量变化等方面，迟

滞对泄漏影响的

目前，指尖密封迟滞特性的研究主要是采用

有限元分析方法对迟滞率进行分析，而迟滞率是

与径向变形量相关的动态量，不便于结构对迟滞

影响的分析。本文根据指尖密封的结构特点及其

理论分析，提出了用静态的最小迟滞量来表征指

尖密封迟滞的大小，并根据指尖片单个指尖的受

力分析建立了圆弧型线指尖密封最小迟滞量的数

学模型。在此基础上，开展了圆弧型线指尖密封

的结构和工况参数对其迟滞特性影响规律的研

究，为设计低迟滞型圆弧型指尖密封，提高密封性

能提供理论依据。

1 圆弧型指尖密封结构

如图 1所示，指尖密封结构是由前挡板、隔

片、指尖片和后挡板通过铆钉联接组成。在薄片

上按照一定规律加工出具有圆弧曲线形状的曲

梁，形成圆弧型指尖片。多层指尖片交替叠置，使

得相邻指尖片的指梁互相覆盖指梁间隙，起到阻

漏的作用；指尖片与转子接触的部分称为指尖靴，

指尖靴与转子之间形成过渡或过盈配合，从而阻

止流体流动形成密封。指尖密封结构参数如图 1
所示，其中 Do表示指尖片的外圆直径，D i表示指

尖密封结构的内圆直径，Df表示指梁顶圆直径，Db

表示指梁根圆直径，Rs表示指梁型线圆半径，Rc表

示指梁型线基圆半径，θ表示指尖片指梁的周向

角，θ ′表示指尖靴间隙周向角，Lsp表示指梁跨度，

Is表示指梁间隙，b表示指尖片厚度，h表示指梁截

面高度，Z是单层指尖片指单元个数。各结构参

数的具体取值如表 1所示。
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2 指尖密封迟滞计算的数学模型

2. 1 最小迟滞量

指尖密封是一种接触式密封，其主要应用在

高压高转速的工况条件。转子在高速旋转时会产

生径向跳动、离心变形以及在摩擦热作用下的热

膨胀变形等，从而使转子表面产生径向位移，与之

接触的指尖片会随着转子径向位移而产生径向变

形。由于指梁具有一定的刚度，发生变形时能够

产生一定的恢复力，在转子转速降低后转子表面

径向位移减小时，使指尖靴恢复到原来位置。但

指尖密封在工作时受上下游压差的影响，指尖片

与后挡板之间会产生较大摩擦力，当转子表面径

向位移减小时，由于摩擦阻力的存在，指尖片不能

及时跟随转子径向位移减小而恢复，在恢复过程

中与转子表面分离出现间隙，这一间隙称为指尖

密封的迟滞量，是动态变量。指尖靴在恢复力的

作用下不断恢复，当摩擦力与指梁产生的恢复力

平衡时，指梁变形就不能继续恢复，变形量为指尖

片能克服摩擦阻力而恢复到的最小变形量，这一

残留的剩余径向变形量称为指尖密封的最小迟

滞量。

指尖密封的最小迟滞量与转子径向位移之间

的差值即为指尖密封的“迟滞间隙”，其大小是决

定迟滞对泄漏特性影响的主要因素，而“迟滞间

隙”的大小取决于指尖密封最小迟滞量的大小即

指尖密封变形恢复后剩余的变形量的大小。当转

子表面径向位移下降阶段且径向位移相同时，指

尖密封最小迟滞量越大，迟滞间隙越大，迟滞对其

泄漏特性影响越大。指尖密封的最小迟滞量不仅

反映指尖片与后挡板之间摩擦力对指尖片变形恢

复的阻碍效果，而且可以间接反映迟滞对泄漏的

影响程度。因此，本文提出用最小迟滞量的大小

来度量指尖密封迟滞性能的指标，表征指尖密封

的迟滞特性。最小迟滞量越大表征指尖密封的迟

滞越严重，指尖密封性能越差。

此外，指尖密封迟滞主要是伴随转子表面径

向位移的变化而产生的，而引起转子径向位移的

因素很多，如转子离心变形、装配偏心、热膨胀变

形、径向跳动等，装配偏心和径向跳动引起的迟滞

影响指尖密封在发动机整个运转过程中的密封效

果，离心变形引起的迟滞主要影响停车阶段的密

封效果。本文所讨论的迟滞主要是在转速升降循

图 1 指尖密封结构

Fig.1 Structure of finger Seal

表 1 指尖密封的结构参数

Table 1 Structure parameters of finger seal

结构参数

D0/mm

D i/mm

Df/mm

Db/mm

Rc/mm

Rs/mm

θ/（°）

θ ′/（°）

Is/mm

Z/个

b/mm

参数取值

190

150

152

170

17. 5

75

6

6

0. 3

60

0. 25
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环过程中转子离心膨胀变形引起的指尖密封的

迟滞。

2. 2 最小迟滞量的数学计算模型

2. 2. 1 基本假设

指尖密封产生迟滞的主要原因是指尖片在上

下游压差作用下与后挡板产生摩擦力的结果，因

此要进行指尖密封的最小迟滞量计算首先要对指

尖片在上下游压差作用下的受力进行分析。如图

2所示为在上下游压差作用下指尖指尖片的轴向

受力情况，pu表示指尖片受到上游均布压力、pd表
示在后挡板保护高度以下部分受下游均布压力、

F表示后挡板对指尖片的作用力。分析可知，作

用在指尖片上游均布压力等于作用在指尖片下游

均布压力与后挡板对指尖片的压力之和。指尖片

的单个指梁所受力情况如图 3所示，其中 qu为上

游压力作用在指梁上的均布载荷，qd为下游压力

作用在指梁上的均布载荷，qf表示后挡板作用在

指梁上的均布载荷，Ff为后挡板与指梁间的摩擦

力，Fd为指梁变形后产生的恢复力，F p为作用在

指梁上的轴向载荷。

指尖密封的前后挡板保护高度一般都很小，

忽略后挡板保护高度以下部分的轴向受力；后挡

板一般与指梁部分完全接触，与指尖靴部分接触，

且与指尖靴接触面积很小，因此可忽略指尖靴与

后挡板接触部分，认为是整个指梁与后挡板的接

触；假设后挡板与指尖片接触力为均匀分布力。

在进行分析计算时，将指梁视为具有一定形状的

悬臂梁。根据圆弧型指尖密封指梁形成原理和结

构特点可知，指梁宽度从指梁顶圆处到指梁根圆

处呈连续变化的，但其最大变化量相对指梁宽度

是很小的，仅为指梁宽度的 5%，可忽略不计。在

转子装配偏心时，指尖片上不同位置的指梁变形

量是不同的，各指尖片是交错重叠在一起的，所以

轴向相邻的两个指梁的经向变形量是不同的，但

其变形量相差不大，经计算最大差值仅为变形量

的 5.17%，可忽略。

综上所述，在推导指尖密封最小迟滞量的数

学模型时进行了如下假设：①后挡板保护高度下

的指梁在轴向受力为零；②假设指尖密封的指梁

为具有一定形状的悬臂梁；③假设从指梁顶圆到

指梁根圆处的指梁宽度不变；④各层指尖片的径

向变形是同步的，指尖片之间没有相对位移，且在

指尖回弹过程中各指尖也都是同步，不产生相对

位移。

2. 2. 2 指尖片与后挡板间的摩擦力矩

根据基本假设和轴向受力分析，指尖片与后

挡板接触压力可以由上游压力与接触面积的乘积

来计算。取微小长度的指梁进行分析，微小长度

的指梁与后挡板之间的摩擦力计算公式为

dF f = C f ⋅ f ⋅ dN= C f ⋅ f ⋅ ( pu ⋅ h l ⋅ dl ) （1）
式中 dFf表示微小长度指梁受到的摩擦力，（N）；

Cf表示指梁与后挡板之间的摩擦力修正系数，需

要根据试验进行确定；dN表示微小长度指梁受到

后挡板的压力，（N）；pu表示上游压力，（MPa）；hl
表示指梁宽度，（m）；dl表示微小长度的指梁长

度，（m）；f表示指尖片与后挡板之间的摩擦因数。

根据基本假设，以指梁根部为坐标原点，径向

方向为Y轴，根部切线方向为 X轴建立坐标系，并

将指梁看作具有一定形状的悬臂梁，构建微小长

度 dl的指梁摩擦力矩分析模型，如图 4所示。图

中 Ly为指梁顶部 X轴垂直距离；x、y是微小长度

dl的指梁所在坐标系中的坐标；β表示微小段指

梁处圆弧法线与指尖密封径向的夹角；θx表示微

小段指梁到指梁根部之间圆弧的弦切角。可求得

微小长度 dl的指梁的摩擦力矩公式为

dM f = dF f cos β ⋅ x+ dF f sin β ⋅ y=
2R s dF f sin θx ⋅ cos ( β- θx) （2）

图 2 上下游压差作用下的指尖片受力

Fig.2 Stress of finger seal laminates under pressure
difference between the upstream and downstream

图 3 指尖片单个指的受力

Fig.3 Force on single finger of finger seal laminates
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将式（2）在指梁方向上积分，得到指梁所受

的摩擦力矩为

M f =∫
0

L

dM f = C fR 2
s puhf (2θ l + 1

2 sin 4θ l)
（3）

式中M f表示指梁摩擦力矩，（N ⋅m）；θl表示指梁

顶部到指梁根部之间圆弧的弦切角，θl=L/2Rs。

2. 2. 3 指尖片指梁的恢复力矩

指尖密封的指梁在径向发生变形时具有一定

的恢复力使指梁恢复原状。根据基本假设，在进

行指梁的恢复力力矩分析时将指梁看作悬臂梁。

如图 5所示为指尖密封指梁恢复力力矩分析模

型。指梁径向变形量很小，指梁弧线的弦切角变

化很小，忽略其变化。经分析可得指梁的恢复力

力矩表达式为

M k = F eff cos α ⋅L s + F eff sin α ⋅Ly=
2C eff keffR s ⋅ Δr ⋅ sin θ l cos (α- θ l) （4）

式中 Ls表示指梁在 x轴上的投影长度；Ly表示指

梁在 y轴上的投影长度；Ceff表示考虑指尖片之间

受摩擦力时指梁等效刚度的修正系数，这一参数

与单个指梁形状和指尖片之间摩擦力有关，是一

个综合修正系数；keff表示指梁的等效刚度，（N/
m）；Δr表示指尖密封的径向变形量，（m）；α表示

恢 复 力 方 向 与 指 尖 密 封 的 径 向 方 向 的 夹 角 ，

（rad），计算如式（5）所示：

α= θ l - a cos R
2
f + R 2

s - R 2
c

2R fR c
（5）

2. 2. 4 最小迟滞量的数学计算模型

根据指尖密封最小迟滞量定义和指尖密封受

力分析可知，指尖密封在指梁恢复到最小迟滞量

位置时，指尖片与后挡板之间的摩擦力矩和指梁

恢复力矩相等。因此，令指尖片与后挡板之间的

摩擦力矩和指梁恢复力矩相等，并求解可得指尖

密封最小迟滞量

Δrh‑ min = C h‑ min

R s puhf ( )2θ l +
1
2 sin 4θ l

2keff ⋅ sin θ l cos ( )α- θ l
（6）

式中 Δrh‑ min 表示指尖密封的最小迟滞量，（m）；

Ch‑min 表示最小迟滞量的综合修正系数，Ch‑min=
Cf/Ceff。

指尖片之间和指尖片与后挡板之间的摩擦力

以及指梁型线都会对指尖密封的综合刚度产生影

响，进而影响指尖密封的迟滞大小，而本文所推导

的最小迟滞量计算模型是基于单片指尖片进行

的，因此，本文引入综合修正系数 Ch‑min来对整个

指尖密封结构的最小迟滞量进行修正。消除了因

基本假设中不考虑片与片之间摩擦力及指梁为悬

臂梁而引起的误差，通过试验修正综合修正系数

可以使数值计算结果更为准确。

2. 3 修正系数

迟滞存在会较大程度地影响指尖密封的性

能，如指尖片刚度、摩擦功耗以及密封性能等，迟

滞通过径向变形影响其刚度的大小，又通过迟滞

量和刚度的变化对摩擦功耗产生影响，摩擦功耗

又会通过摩擦热影响指尖片的刚度和密封的迟滞

性能，它们之间的相互关系不宜通过试验测量和

验证。而迟滞对指尖密封泄漏的影响，可以通过

试验测量泄漏量的变化来分析验证，而且泄漏特

性的影响也是迟滞对指尖密封性能影响极其重要

的一个方面。因此，本文采用泄漏特试验来进行

修正参数和试验验证。指尖密封的迟滞现象主要

发生在转速下降阶段，且转速越低，其迟滞现象越

明显，即泄漏量越大。仅考虑转子的离心膨胀变

形的情况时，随着转速从最高下降至最低，转子表

面径向位移为零，此时指尖片的径向变形量等于

转子在转速循环过程中的最大径向位移或者等于

指尖片的最小迟滞量。因此，可以采用转速升降

循环过程中的下降阶段的零转速时的泄漏来进行

指尖密封最小迟滞量的修正，即确定最小迟滞量

计算数学模型中修正系数。本文的试验数据采用

文献 [14]中过盈量为 0.068 mm的指尖密封在不

图 4 指梁摩擦力矩分析模型

Fig.4 Analysis model of friction torque of finger beam

图 5 指梁恢复力力矩分析模型

Fig.5 Analysis model of restoring force of finger beam
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同压差下的试验数据来确定最小迟滞量计算数学

模型中修正系数 Ch‑min。
图 6是不同压差转子转速下降阶段零转速时

的数值计算与试验结果，图中指尖在最大变形位

置是指尖径向变形保持在转子最高转速时由于膨

胀变形引起的指尖径向变形处，指尖在最小变形

位置是指尖径向变形保持在最小迟滞变形量处。

由于指尖密封迟滞的大小通过迟滞间隙和径向变

形对本文所采用的多孔介质模型的孔隙率的改变

来影响指尖密封的泄漏的，而迟滞量修正系数又

影响最小迟滞量的大小。从最小迟滞量计算公式

可知最小迟滞量与迟滞量修正系数呈线性关系，

在相同工况下且径向变形变化量较小的情况下，

可以认为泄漏量与径向变形量呈线性关系。因此

可以采用线性插值进行指尖片径向变形的确定。

采用插值的方法计算指尖恢复位置，然后根据过

盈配合状态和变形量进行分析，确定最小迟滞量

的大小。根据试验确定的最小迟滞量和最小迟滞

量计算模型分析确定不同压差下的综合修正系数

Ch‑min，通过非线性拟合得到 Ch‑min与压差 Δp之间的

关系式

C h‑min = C 0 +
A

2π w ⋅ Δp
e
-é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúln ΔpΔpc

2

2w 2 （7）

其 中 C0=0.193 54，Δpc=0.128 1，w=0.600 86，
A=0.177 82，e为自然底数。本文用来表征指尖

密封的迟滞特性的最小迟滞量的大小仅与结构参

数、摩擦因数和压差相关的变量，不受转子转速的

影响；且由于本文采用的试验数据的压差范围是

0.1~0.6 MPa，因此式（7）仅适用于压差为 0.1~
0.6 MPa工况下不同转速下的指尖密封。

图 7是指尖密封最小迟滞量计算模型中的综

合修正系数 Ch‑min及其拟合曲线。图中结果显示，

拟合曲线与所确定的 Ch‑min能够很好地吻合，其最

大误差为 4.75%。

2. 4 试验验证

指尖密封在转子转速升降过程中，指尖不能

够跟随转子膨胀变形而变形，从而产生迟滞间隙，

使指尖密封的泄漏增加。迟滞间隙是反映指尖密

封迟滞特性的重要参数，由于试验条件的限制在

指尖密封泄漏试验中，迟滞间隙的大小暂无法精

确检测，由于指尖密封的迟滞发生在转速升降循

环过程中，因此可以通过转子转速升降循环过程

中的指尖密封泄漏量的变化来间接反映。因此，

本文采用转子转速升降循环过程中指尖密封泄漏

量变化的数值计算结果与试验结果对比来验证最

小迟滞量计算模型。

采用本文所建立的最小迟滞量计算模型对文

献 [14]中过盈量为 0.068 mm的指尖密封进行转

子转速升降循环过程中的泄漏特性数值计算，并

与文献中的试验结果进行对比分析。图 8是转子

转速升降循环过程中指尖密封泄漏量随转速变化

的数值计算结果与文献中的试验结果对比。结果

显示：在转速升降循环过程中，不考虑迟滞时，数

值计算结果与试验结果误差较大，最大误差达到

31.95%；考虑迟滞的数值计算结果与试验结果能

够 很 好 地 吻 合 ，其 误 差 比 较 小 ，最 大 误 差 为

图 6 转速下降阶段转子在零转速时泄漏量随压差变化的

数值计算与试验结果

Fig.6 Numerical calculation and experiment results of
leakage varies along with different pressures at
zero rotor speed in rotor speed drop phase

图 7 综合修正系数及其拟合曲线

Fig.7 Comprehensive correction coefficient and
its fitting curve
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7.64%。证明了考虑迟滞的指尖密封数值计算方

法是合理和正确的，也间接证明最小迟滞量的计

算方法的合理性。修正和验证采用的是同一试验

件不同工况下的试验数据进行的，对文中修正系

数试验中的指尖密封结构在不同工况下具有普适

性，而对于不同的指尖密封结构需要更多的试验

数据进行修正。

3 计算结果与分析

本文采用所建立的指尖密封最小迟滞量计算

模型对指尖密封的迟滞特性进行了分析研究，研

究了 Df、Db、Rc、Rs、θ、Is、b等结构参数，以及压差、

摩擦因数等工况参数对指尖密封迟滞特性的影

响，并获得了相应的影响规律。还分析了各结构

参数对指尖密封迟滞特性影响程度的大小。在分

析过程中，指尖密封各结构参数取值的数量级变

化较大，不易在同一水平进行比较分析，为了方便

研究工况和结构参数对迟滞特性的影响规律和程

度，本文引入了无量纲化参数 C，其计算式为

C= X- Xmin

Xmax - Xmin
（8）

式中 Xmax、Xmin、X分别表示各参数的最大取值、最

小取值、计算时的取值。C取值范围是 0到 1，C
取值为 0时表示当前值为结构参数的最小值，C
取值为 1时表示当前值为结构参数的最大值。由

于本文中对迟滞特性的分析主要是定性分析，各

结构参数的取值大小对指尖密封迟滞特性的定性

分析结果不会产生影响。

3. 1 结构参数对迟滞特性的影响

图 9为指尖密封最小迟滞量随结构参数变化

系数的变化。图中计算结果显示了指尖密封最小

迟滞量随各结构参数变化规律，反映了结构参数

对迟滞特性的影响。下面将对各参数对指尖密封

迟滞的影响进行详细分析。

1）指梁间隙

指尖密封最小迟滞量随指梁间隙的增加而增

大，增加的幅度较小，说明指梁间隙增加会使指尖

密封的迟滞增加，恢复性能下降。其主要原因在

其他结构参数不变时，指梁会随指梁间隙增加而

变窄，从而降低指梁的刚度，减小指梁的恢复力，

从而使指尖密封的最小迟滞量增加。可以采用减

小指梁间隙的方法来提高指尖密封的恢复力，降

低指尖密封的最小迟滞量。由于指梁间隙减小会

降低指尖密封的允许在径向的变形，因此指梁间

隙不宜过小。

2）指尖片厚度

指尖密封的最小迟滞量随指尖片厚度的增加

而减小，减小趋势相对较大。主要原因是其他参

数不变，指尖片厚度增大，指梁的刚度增加，使得

指尖在发生变形后的恢复力增加，指梁发生很小

变形就可以产生与阻碍其恢复变形的摩擦力相平

衡的力，因此可以减小最小迟滞量，并且指梁发生

变形后可以很快地恢复到平衡位置。在进行指尖

密封设计时，可以通过增加指尖密封厚度来减小

指尖密封的迟滞，而且相比改变其他参数来说采

用增加指尖密封厚度来减小指尖密封的迟滞更为

快速有效。但是，指尖片厚度并不是越大越好，指

尖片厚度的合理选取需要综合考虑指尖密封的泄

漏和磨损特性。

图 9 指尖密封最小迟滞量随参数变化系数的变化

Fig.9 Variation of the minimum hysteresis of finger seal
along with variation of parameter

change coefficient
图 8 指尖密封泄漏量随转速升降循环的变化

Fig.8 Leakage varies of finger seal along with rotor speed
rise and fall
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在进行指尖密封设计时，可以通过增加指尖

密封厚度来减小指尖密封的迟滞，而且相比改变

其他参数来说采用增加指尖密封厚度来减小指尖

密封的迟滞更为快速有效。但是，指尖片厚度并

不是越大越好，指尖片厚度的合理选取需要综合

考虑指尖密封的泄漏和磨损特性。

3）指梁顶圆

指尖密封的最小迟滞量随指尖片指梁顶圆直

径的增加而减小，其变化趋势相对也比较大。其

对指尖密封迟滞的影响小于指尖片厚度对指尖密

封迟滞的影响，大于其他参数对指尖密封迟滞的

影响。其他参数不变指梁顶圆直径增加，会使指

梁变短，指梁跨度减小；指梁刚度相同情况下，跨

度减小会使指尖密封发生变形后的恢复力增加，

从而减小指尖密封的迟滞。增加指尖片指梁顶圆

直径也是减小指尖密封迟滞的有效方法之一。

4）指梁根圆

指尖密封的最小迟滞量随指尖片指梁根圆直

径的增加而增加，其增加的速度略小于最小迟滞

量随指尖片指梁顶圆直径的增加而减小的速度。

分析其原因是其他结构参数不变，指梁随指梁根

圆直径增加而变长，从而增加了指梁跨度；指梁刚

度相同情况下，指梁跨度增大会使指尖密封发生

变形后的恢复力减小，从而增加指尖密封的迟滞。

由于指梁根圆直径的增加使指梁长度的增加量略

小于指梁顶圆直径的增加使指梁长度的减小量，

即指梁根圆直径的增加引起的指梁跨度变化略小

于指梁顶圆直径的增加引起的指梁跨度变化，因

此指梁根圆直径的增加引起的最小迟滞量的增加

速度略小于指梁顶圆直径的增加引起的最小迟滞

量的减小速度。减小指尖片指梁根圆直径可以有

效减小指尖密封迟滞。

5）指梁型线圆

指尖密封的最小迟滞量随指梁型线圆半径的

增加而略有减小。分析原因是，指梁型线圆半径

的增加不仅增加指梁型线长度，还改变型线与径

向的角度，这些因素都会影响指尖密封发生变形

后的恢复力，情况比较复杂，需要对不同结构的指

尖密封进行计算后才能确定指尖密封的最小迟滞

量随指梁型线圆半径的增加是增加还是减小。本

文所研究的指尖密封结构中，最小迟滞量随指梁

型线圆半径的增加而减小。在进行指尖密封设计

时，需要根据已设计好的结构参数确定指尖密封

的最小迟滞量随指梁型线圆半径的变化趋势，然

后再调整指梁型线圆半径以达到合理值。

6）指梁基圆

指尖密封的最小迟滞量随指梁型线圆基圆半

径的增加而减小，其变化引起的最小迟滞量变化

速度比指尖片厚度小，比随型线圆半径、指梁间隙

大。分析原因，其他参数不变的情况下，指尖密封

指梁型线基圆半径增加，指梁的长度减小，指梁跨

度减小，使指尖密封发生变形后的恢复力增加，从

而减小指尖密封的迟滞。另外，指梁长度大小取

决于指梁型线基圆和型线圆半径，在进行结构设

计时，需要综合考虑两因素的影响。

7）周向角

指尖密封最小迟滞量随周向角的增加而减

小。其原因是其他结构参数不变，周向角增加，指

尖数减少，指梁变宽，使得指梁刚度增加，进而增

加指梁在发生变形后的恢复力，减小指尖密封的

迟滞。周向角增加可以有效减小指尖密封的迟

滞，但周向角并不是越大越好，需要综合考虑泄漏

特性和磨损性能。

3. 2 结构参数对迟滞特性的影响程度

根据以上分析可知，其他参数不变的情况下，

指尖片厚度、指梁顶圆、指梁基圆、周向角、指梁型

线圆等指尖片结构参数的增加会减小指尖密封迟

滞；指梁间隙、指梁根圆等指尖片结构参数增加会

增加指尖密封迟滞。根据曲线越陡其结构参数对

指尖密封迟滞影响越大和图 9中结果分析可得：

对指尖密封迟滞影响的程度从大到小依次为周向

角、指尖片厚度、指梁根圆、指梁基圆、指梁顶圆、

指梁型线圆、指梁间隙。这一结果是根据无量纲

参数变化所得，但由于各参数的取值范围不同，这

一结果不能够准确反映结构尺寸对迟滞特性影响

程度的大小关系。因此，本文采用单位结构参数

变化量下指尖密封最小迟滞的量变化量来对结构

参数对迟滞特性影响程度大小进行精确分析。

图 10是指尖密封最小迟滞量随实际结构尺

寸的变化趋势，图中横轴为结构参数，由于结构参

数中除了直径、间隙和厚度等长度单位外，还有周

向角，因此横轴单位为 mm和 °。表 2是单位参数

变化量下指尖密封最小迟滞量的变化量。图中结

果和表中数据显示：结构参数对指尖密封迟滞影

响程度从大到小依次为指尖片厚度、周向角、指梁

基圆、指梁顶圆、指梁根圆、指梁间隙、指梁型

线圆。
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3. 3 工况参数对迟滞特性的影响程度

本文除了分析了结构参数对指尖密封迟滞特

性的影响，还研究了压差、摩擦因数等工况参数对

指尖密封迟滞特性的影响，并获得了相应的影响

规律。图 11为指尖密封最小迟滞量随压差和摩

擦因数的变化趋势。图中计算结果显示：指尖密

封的最小迟滞量随着压差和摩擦因数的增加而增

加，且呈线性增加趋势；随摩擦因数变化直线的斜

率小于随压差变化直线的斜率。其原因是压差和

摩擦因数的增加都会使指尖片与后挡板之间的摩

擦力增加，使得指尖密封的迟滞增加。根据分析

可知，减小压差和摩擦因数可以有效减小指尖密

封的迟滞。可以选择合适的材料使指尖片与后挡

板组成的摩擦副之间的摩擦因数降低，来减少指

尖密封的迟滞。

4 结 论

1）提出了用最小迟滞量来表征指尖密封迟

滞特性。最小迟滞量能够直观描述指尖密封迟滞

特性，为进一步开展迟滞对泄漏特性影响数值计

算方法的研究提供了依据和理论基础。

2）本文建立了最小迟滞量计算的数学模型,
给出了模型中修正系数的确定方法，根据文献中

试验数据确定了修正系数，并进行了模型的试验

验证。验证结果显示：采用修正后的模型进行指

尖密封的泄漏特性数值计算与试验结果误差最大

为 7.64%，证明了最小迟滞量的计算方法的合

理性。

3）采用经过试验验证后的指尖密封最小迟

滞量计算的数学模型进行了指尖密封迟滞特性研

究，研究了指尖片结构参数和工况参数对指尖密

封迟滞特性的影响，获得影响规律，分析了各结构

参数对指尖密封迟滞特性影响程度的大小，其从

大到小依次为：指尖片厚度、周向角、指梁基圆、指

梁顶圆、指梁根圆、指梁间隙、指梁型线圆。研究

结果为指尖密封结构设计提供了理论基础和

依据。
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