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发动机支点柔性圆周炭石墨
密封材料 PV值试验
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摘　　　  要：    根据高空长航时航空发动机支点柔性圆周炭石墨密封材料的实际服役工况，从高摩擦线速度

（60～130 m/s）、轻载（30～400 kPa）和温度（25～600 ℃）的角度出发，自主设计动态试验测试台，评测国内部分

现役机型用炭石墨密封材料的 PV值，并通过装机论证 PV值试验的可行性。试验结果表明：采用 80 m/s恒速，

逐级增加载荷测得 XX1#-1、XX2#-1、XX3#-1、XX4#-1和 XX5#-1的许用 [PV]值分别为 4.8、5.9、6.9、9.1、12.3

MPa·m/s。采用 300 kPa定载，逐级增加线速度测得 XX2#-2、XX3#-2、XX4#-2和 XX5#-2的许用 [PV]值分别为

6.0、8.0、10.0、12.0 MPa·m/s。经某研究所装机论证发现当试验样的许用 [PV]值小于发动机的许用 [PV]值时，

易出现异常磨损，并伴随燃气泄漏；当试验样的许用 [PV]值大于发动机的许用 [PV]值时，能为发动机支点炭

石墨密封材料选型提供材料特性数据，为发动机炭石墨密封材料的研究提供鉴别方法。此外，该试验方法将

大大节约发动机用石墨封严材料选型的时间成本、人力成本和上机论证经费的投入成本。
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Abstract: In order to evaluate the PV value of the carbon graphite sealing material used in the aero-
engines of some current models at home, the dynamic test bench was independently designed according to
the  actual  service  conditions  of  the  fulcrum flexible  circumferential  carbon  graphite  sealing  material  for
engine at high altitude-long endurance, under the condition of high friction linear velocity (60 − 130 m/s),
light load (30 − 400 kPa) and temperature (25 − 600 ℃). The test results showed that the allowable [PV]
values of XX1#-1, XX2#-1, XX3#-1, XX4#-1 and XX5#-1, using a constant speed of 80 m/s and gradually
increasing  the  load,  were  4.8,  5.9,  6.9,  9.1,  12.3 MPa·m/s,  respectively.  The  allowable  [PV]  values  of
XX2#-2,  XX3#-2,  XX4#-2  and  XX5#-2,  using  a  permanent  load  of  300 kPa  and  increasing  the  linear
velocity step by step, were 6.0, 8.0, 10.0 and 12.0 MPa·m/s, respectively. The installation demonstration of
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an institute found that the test samples were prone to abnormal wear and gas leakage, when the allowable
[PV]  value of  the test  sample was less  than the allowable [PV]  value of  the engine.  When the allowable
[PV] value of the test sample was greater than the allowable [PV] value of the engine, this method can not
only  provide  material  characteristic  data  for  selection  of  the  engine  fulcrum  carbon  graphite  sealing
material,  but  also  contribute  to  the  research  of  the  engine  carbon  graphite  sealing  material  identification
method.  In  addition,  the  time  cost,  labor  cost  and  installation  demonstration  cost  of  graphite  sealing
material selection for engine will be also greatly reduced through this test method.

Keywords:   aeroengines；high altitude-long endurance；carbon graphite sealing material；
PV value；allowable [PV] value

 

航空发动机柔性圆周炭石墨密封是有别于端

面密封的一种特殊径向密封形式，一般由 3～7瓣

组合而成，由周向拉伸弹簧箍紧到高速旋转的主

轴表面构成径向密封面，瓣与瓣间有斜口搭接和

主、侧、盖组合搭接密封，端面在轴向压缩弹簧的

作用下靠在密封座的端面上形成二次密封界面，

相对不产生圆周运动，协同限制径向密封泄漏。

随着我国航空事业的发展，要求新一代航空

发动机柔性圆周炭石墨密封需满足以下 3个基本

要求：①主轴支点炭石墨封严装置在整个发动机

寿命周期内空气泄漏量必须要低，否则将导致发

动机的滑油分离发生困难，造成滑油消耗增大。

②随着航空发动机压气机的效率和涡轮温度的提

高，发动机主轴石墨封严装置的使用环境越来越

恶劣（主要表现在密封对磨面的线速度和环境温

度迅速提高），就要求炭石墨材料具有优异的抗

氧化性能和高线速度服役性能。③随着作战任务

需求，发动机的使用寿命从几百小时提高到几千

小时，对主轴支点封严装置的设计、制造与试验

提出了前所未有的要求[1-5]。以现役某机型搭配发

动机为例，其典型工况环境要求线速度为 60~
130 m/s，封严油和封气温度为 176～535 ℃，摩擦

副 PV值为 1.24～11.77 MPa·m/s（通过设计所计算）。

基于上述苛刻的服役环境，炭石墨材料因具

有优异的化学稳定性、高导热性、自润滑性、可

加工性和低膨胀系数等优异的性能，在航空发动

机封严系统占据着不可取代的地位[6-9]。但炭石

墨材料因制备工艺和制备方法不同，以及自身均

质性较差、脆性较大、随机尖端微裂纹分布明显

等问题，导致其综合性能和批次稳定性差异较大。

因此，发达国家纷纷制定了相应的航空炭石墨密

封材料选型标准，优选出静动态综合性能优异的

炭石墨密封材料后，再组装成套环上机试验；这

将大大缩短研制周期，节约数百亿美元的试验费

用。相较于发达国家，我国航空航天用炭石墨密

封材料的研发起步相对较晚，在炭石墨密封材料

选型方面往往更倾向于关注其静态物理指标，如

抗折强度、抗压强度、肖氏硬度、摩擦因数、开气

孔率、导热率和热膨胀系数等。通常，首先判断

炭石墨密封材料的静态指标是否达到选型标准；

然后将其加工成标准样件，在低线速度、高温、轻

载荷下进行动态性能测试；最后将相应优选出来

的坯体加工成成套密封环送某研究所进行发动机

装机，进行上机试验验证。但是，炭石墨材料动

态性能测试的线速度较低，与发动机支点实际工

作线速度相差甚远，不能较真实地反映材料的综

合性能，导致其在动态性能指标方面的评价仍显

乏力[10-11]。诸如：清华大学摩擦学国家重点实验

室的 UMT-2型微摩擦磨损试验机、UMT-3型可

控环境摩擦磨损仪和 MR-H5Ⅱ型高速环块磨损

试验机的温度、压力、线速度可调，其主轴转速范

围分别为 0.001～5 000、0.001～5 000 r/min和 10～
3 500 r/min。合肥工业大学 MM200型摩擦磨损

试验机是国内摩擦磨损试验机的一种基本机型，

可做各种金属材料及非金属材料在滑动摩擦、滚

动摩擦、滚滑复合摩擦等多种状态下的耐磨性能

试验，并可模拟各种材料在干摩擦、湿摩擦、磨料

磨损等不同工况下摩擦磨损试验，下试样轴转速

为 200 r/min，上试样轴转速为 180 r/min。兰州中

科 HT-1000型高温摩擦磨损试验机用于研究高温

条件下被测材料摩擦磨损性能，样品台转速范围

为 100～2 800 r/min。西安顺通 MM6000型摩擦

材料试验机主要用于摩阻材料、刹车材料的性能

试验，试验转速范围为 500～6 000 r/min。北京粉

末冶金研究所 MPV-1500型摩擦试验机主要适用

于塑料、粉末冶金、合金轴承等材料摩擦性能及

PV值测定，无极变速范围为 10～2 650 r/min[12]。
因此，如何更真实、有效地去评价航空发动

第 12 期 宋延礼等： 发动机支点柔性圆周炭石墨密封材料 PV值试验 2831



机用炭石墨密封材料在高摩擦线速度、轻载和高

低温工况下的动态机械性能变得尤为关键。

基于此，本文基于公司授权专利技术（ZL20172
0989003.1）的基础，加装发动机主轴状态摩擦环

（材料 40CrNiMoA镀铬，表面粗糙度为 0.2～0.4 µm，

径向跳动在 0.04 µm以内）和温控设备，从高摩擦

线速度（60～130 m/s）、轻载（30～400 kPa）和温控

（25～600 ℃）的角度出发测试现役部分机型炭石

墨密封材料的 PV值后，将坯料加工成封严环，送

某研究所进行装机试验，验证 PV 值试验的可行

性。此外，本方案少有报道，其将为发动机支点

炭石墨密封材料选型提供材料特性数据，为发动

机支点炭石墨密封材料的研究提供鉴别方法；将

大大节约航空发动机用石墨封严材料选型的时间

成本、人力成本和上机论证经费等投入成本。

 1    PV值测试

 1.1   PV值测试原理

将炭石墨密封材料加工成标准样块作为静试

样，对偶件作动试样，对试样进行径向加载。在

径向负载的作用下，与摩擦副滑动面作相对运动，

沿滑动面切线方向产生摩擦力，通过力臂作用传

到摩擦力传感器上，转变为电信号，记录仪自动

记录摩擦力矩的大小[12]。通过插入试样中心的热

电偶测量不同时间下的摩擦温度，同时也可根据

需求对试样进行加热，测试其在不同温度状态下

的摩擦磨损行为，通过测试的数值就能计算出炭

石墨材料在某温度下的 PV值。本文不对试样进

行外加热，主要探测试样产生的摩擦磨损热条件

下的 PV值。

就 PV值而言，目前学术界对 PV值有两种观

点：一种观点认为载荷 P与磨损率呈指数关系，

速度 V与磨损率呈幂函数关系；另一种观点认为

在摩擦面温度相同的条件下，速度 V的影响只是

行程的影响。两种观点各有所长，第一种观点适

合评价航空炭石墨材料试样的选型；第二种观点

适合评价航空炭石墨材料的寿命。针对本试验，

更倾向于采用第一种观点去评价材料的 PV值。

PV值是指材料承受外界施加摩擦条件的能

力（MPa·m/s）；P表示材料在垂直受力方向上的单

位投影面积所受的压力（MPa）；V表示材料摩擦

表面与对摩副相对滑动的线速度（m/s） [13]。PV值

又分为许用 [PV]值和极限 PV值，许用值 [PV]值
通常表示材料的工作特性，一般取极限 PV值的

2/3左右；极限 PV值表示材料在一定滑动速度下，

材料能承受压强的极限值，或在一定压强下材料

能承受滑动速度的极限值。

本试验采用定速-变载或定载-变速的试验方

法进行极限 PV值测试，其判断标准在于填埋在

试样中心的监测热电偶显示试样温度出现异常或

按周期测量试样的磨损值出现异常。当所选用的

实际工况 PV值小于许用 [PV]值时，表示材料能

在该工况下安全使用；当大于许用 [PV]值时，则

可能因边界润滑膜承载超过极限强度而导致发生

异常磨损，进而引发航油泄漏。另外，在一定的

温度 t条件下，P或 V无穷小时，并不意味着另一

数值能无穷大，而应该针对每一种航空炭石墨密

封材料的服役工况，在给出许用 [PV]值的同时，

还应该给出各自允许的极限 P和极限 V。在实际

使用中，如果炭石墨材料的工作 PV值太大，就会

影响自润滑性能，造成温度升高，摩擦因数增大，

缩短使用寿命。因此，研究和测定炭石墨材料的

极限 PV值等性能可以为设计部门提供正确使用

炭石墨密封材料的数据，也可为生产部门产品质

量的提高起促进作用[12-18]。

 1.2   PV值测试试验台

图 1为 PV值试样尺寸规格图，由图可知加工

试样的大小为 40 mm×25 mm×12.5 mm，在试样顶

部中心位置 12.5 mm×6.5 mm加工出直径为Φ1.5 mm
的小孔。值得注意的是，为了模拟航空发动机实

际工况，炭石墨材料加工的待测试样与摩擦环圆

周表面所接触摩擦面的形状、结构和形式可以灵

活设计和调控。图 2为 PV值试验台部分结构示

意图，可测试炭石墨材料在不同对摩副下的 PV
值。1和 4是 40CrNiMoA镀铬光滑摩擦环，能模

拟航空发动机柔性圆周炭石墨密封模式，在 P较

小，V较大的情况下能产生气膜进行自润滑，磨损

较小；2是 40Cr2MoV镀铬螺旋摩擦环；3是 50 Mn
镀铬螺旋摩擦环，相较于 1和 4能排开气体的影
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图 1    PV值测试样品尺寸规格（单位：mm）

Fig. 1    PV value test sample size specifications （unit: mm）
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响，磨损更大。图 3为 PV值测试摩擦磨损试验

台，由图可知试验台主要由 13部分构成。 此外，

为减少高速条件下流动气体对 PV值测试结果的

影响，可选用 2个带螺旋槽的摩擦环；为模拟发动

机主轴支点密封的工作状态，可选用 2个光滑的

摩擦环进行装机。
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1 摩擦环机柄；2 摩擦环；3 试样压力器；4 控温试样卡具盒；

5 轴承座；6 转矩传感器；7 联轴器；8 调速电动机；

9 转速传感器；10 工作台锁紧螺栓；11 试验架；

12 大底板；13 防护罩及控制系统。

图 3    PV值摩擦磨损试验台

Fig. 3    PV value friction and wear test bench
 

 1.3   PV值测试步骤

1）  选择某企业生产的航空发动机用支点炭

石墨密封坯体材料 XX1#、XX2#、XX3#、XX4#、
XX5#、XX6#为试样件，对标中华人民共和国航空

工业部标准，判定材料符合物理标准，如表 1。
2）  将步骤 1）对标检测合格的坯体材料

（≥40 mm×25 mm ×12.5 mm），按照图 1加工成符

合要求的待测试样后，超声清洗 30 min后，置于

真空干燥箱中 110 ℃ 干燥 12 h，待用。

3）  将步骤 2）加工好的试样装入试样卡具盒

中后，在试样侧面的小孔中（Φ1.5 mm）插入测温

热电偶，采用恒速（80 m/s） -变载的试验方法，在

30～410 kPa区间内选定施加径向负荷。

4）  检查动态试验装置及控制系统运行是否

正常，选择对摩副，如表 2。

5） 启动试验设备，将试样和摩擦环进行磨合，

待磨合面积达 95%以上时停机，用量块及千分表

比较测量初磨合试样的原始高度（精确度为

0.000 1），并记录。

6）  将步骤 5）中取下的试样再次装入试样卡

具中，将装置的圆周线速度设定为 80 m/s，实时观

测试样温度、摩擦因数，每 30 min记录一次，运行

满 2 h后，取下试样后用量块及千分表比较测量

高度，并计算磨损量。

7） 按 20 kPa逐级增加负荷，重复步骤 6），直

到极限 PV值的表征现象（单位时间内温度或磨

损值骤然上升）出现或设备超限不运行时停止试

验，关停试验设备，取下试样，计算许用 [PV]值。

8） 根据步骤 7）求的许用 [PV]值判定其符合

哪一发动机体系，将相应坯体加工成封严环，送

某研究所装机。在同样的试验条件下验证，运行

一段时间后停机，观察炭石墨材料是否出现异常

磨损、疲劳磨损、开裂、脆断和漏油等现象。如

正常进行下一步试验，反之终止试验。

9）  如步骤 8）验证正常，将步骤 2）加工好的

试样装入试样卡具后，在试样侧面的小孔中

（Φ1.5 mm）插入测温热电偶，采用恒定载荷（300

 kPa） -变速的试验方法，在 10～80 m/s区间内设

定滑环的圆周线速度。

10） 重复步骤 4）和步骤 5）后，取下试样再次

装入试样卡具中，将载荷设定为 300 kPa，实时观

测试样温度、摩擦因数，每 30 min记录一次，运行

满 2 h后，取下试样后用量块及千分表比较测量

 

1 2 3 4

V

P

加热电阻

测温孔

试验样件

1，4 40CrNiMoA镀铬光滑摩擦环；2 40Cr2MoV镀铬螺旋摩擦环；3 50 Mn镀铬螺旋摩擦环。

图 2    PV值试验台部分结构示意图

Fig. 2    Partial structure diagram of PV value test bench
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高度并计算磨损量。

11） 按 10 m/s逐级增加线速度，重复步骤 10），
直到极限 PV值的表征现象出现，关停试验设备，

取下试样，计算许用 [PV]值。

12） 根据步骤 11）的许用 [PV]值判定其符合

哪一发动机体系，将相应坯体加工成炭石墨封严

环，送至研究所装机。在同样的试验条件下验证，

运行一段时间后停机，观察样件是否出现异常磨

损、开裂、脆断和漏油等现象来论证试验台和测

试方法的可行性和合理性。

13）  为排除试验方法的随机误差，每组试样

进行 3次测试论证。
 
 

表 1    炭石墨密封材料的性能参数

Table 1    Properties parameters of carbon graphite sealing material

性能参数 XX1# XX2# XX3# XX4# XX5# XX6#

抗折强度/MPa 77 83 62 72 67 85
抗压强度/MPa 176 167 120 156 143 196

体积密度/（g/cm3） 1.98 1.93 1.93 1.95 1.90 2.0

肖氏硬度/HS 86 83 63 83 89 85

开气孔率/% 3.0 1.4 2.1 1.2 1.7 0.7
热氧化失重/（mg/（cm3·h））

（500 ℃×2 h） 0.8 0.8 0.9 0.6 0.5 0.4

 
 

表 2    对摩副材料的性能参数

Table 2    Performance parameters of anti-rubber pair materials

编号 材料名称 表面粗糙度/µm 径向跳动/mm 直径/mm 螺距/mm 槽宽/mm 螺旋升角/（°）

1 40CrNiMoA镀铬 0.2～0.4 0.04 450

2 40Cr2MoV镀铬 0.4～0.8 0.03 450 10.0 3 6

3 50Mn镀铬 0.4～0.8 0.04 450 12.5 3 6

4 40CrNiMoA镀铬 0.2～0.4 0.03 450
 
 

 2    结果与讨论

本文通过控制变量法从变载荷（P）和线速度

（V）的角度来评价炭石墨材料，未对试样进行加

热。基于炭石墨材料的特殊性，一般温度大于

200 ℃ 时炭石墨材料对温度才会比较敏感 [10,19]。

本文中所提及 PV-t中的温度（t）主要源于试样与

对摩副之间所产生的摩擦热。因此，极限 PV值

的本征出现点主要关注试样在单位时间内磨损值

骤然上升的临界点。

图 4为采用不对试样和摩擦副升温，80 m/s
恒速，在 30～410 kPa变载的试验方法测试得到

PV值与 t、W的特征曲线（表 3）。由图 4可知，不

同试样的温度曲线均出现波动，这归因于环境温

度的影响。由图 4（a）可知，XX1#-1试样温度在

89 ℃ 时出现拐点，单位时间内磨损值陡然上升，

极限 PV值 为 7.2 MPa·m/s， 极 限 点 磨 损 值 为

0.137 5 mm/h，许用 [PV]值为 4.8 MPa·m/s；经加工

成封严环送至某研究所 XX机型（该支点 PV值要

求达到 11.0 MPa·m/s）装机论证发现，发动机在台

架试验 20 h出现了快速异常磨损，并伴随燃气泄

漏。由图 4（b）可知，XX2#-1试样温度为 55 ℃ 时

出现拐点，极限 PV值为 8.8 MPa·m/s，极限点磨损

值为 0.015  5  mm/h，许用 [PV]值为 5.9  MPa·m/s，
经论证发动机装机试验使用情况正常（该支点

PV值要求达到4.0 MPa·m/s）。由图4（c）可知，XX3#-1
试样温度为 52 ℃ 时出现拐点，极限 PV值为 10.4
MPa·m/s，极限点磨损值为 0.006 mm/h，许用 [PV]
值为 6.9 MPa·m/s，经论证发动机装机试验使用情

况正常（该支点 PV值要求达到 6.0 MPa·m/s）。由

图 4（d）可知，XX4#-1试样温度为 75 ℃ 时出现拐

点，极限 PV值为 13.6 MPa·m/s，极限点磨损值为

0.005 8 mm/h，许用 [PV]值为 9.1 MPa·m/s，经论证

发动机装机试验使用情况正常（该支点 PV值要

求达到 8.0 MPa·m/s）。由图 4（e）可知，XX5#-1试

样温度为 61 ℃ 时出现拐点，极限 PV值为 18.4
MPa·m/s，极限点磨损值为 0.003 3 mm/h，许用 [PV]
值为 12.3 MPa·m/s，经论证发动机装机试验使用

情况正常（该支点 PV值要求达到 11.0 MPa·m/s）。
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由图 4（f）可知，XX6#-1试样，极限 PV值不小于

32.8 MPa·m/s，许用 [PV]值不小于  21.8 MPa·m/s，

超过本试验设备量程，从经验判断 XX6#-1样品

有望用作高空长航时航空发动机炭石墨封严材料，

 

表 3    炭石墨密封材料恒速时的 PV值试验及验证结果汇总

Table 3    Summary of PV value test and results verification of carbon graphite sealing material at constant velocity

试样编号
极限 PV值/
（MPa·m/s）

极限点磨损值/
（mm/h）

样件温度/
℃

许用 [PV]值/
（MPa·m/s）

发动机设计要求
许用 [PV]值/（MPa·m/s） 验证结果

XX1#-1 7.2 0.137 5 89 4.8 ≥ 11.0 发动机应用异常

XX2#-1 8.8 0.015 5 55 5.9 ≥ 4.0 发动机应用正常

XX3#-1 10.4 0.006 0 52 6.9 ≥ 6.0 发动机应用正常

XX4#-1 13.6 0.005 8 75 9.1 ≥ 8.0 发动机应用正常

XX5#-1 18.4 0.003 3 61 12.3 ≥ 11.0 发动机应用正常

XX6#-1 ≥ 32.8 ≥ 21.8 待验证
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图 4    炭石墨密封材料恒速时的 PV值与温度和磨损量的特征曲线

Fig. 4    Characteristic curves of PV value, temperature and wear amount of carbon graphite sealing material at constant velocity
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待进一步验证。

图 5为采用不对试样和摩擦副升温，300 kPa

定载，10～80 m/s变速的试验方法测试得到 PV值

与温度、磨损量的特征曲线（表 4）。由图 5可知，

不同试样的温度曲线均出现波动，这归因于环境

温度的影响。由图 5（a）可知，XX2#-2试样温度

为 70 ℃ 时出现拐点，极限 PV值为 9.0 MPa·m/s，
极限点磨损值为 0.056 µm/km，许用 [PV]值为 6.0
MPa·m/s；经加工成封严环送至某研究所 XX机型

（该支点 PV值要求达到 11.0 MPa·m/s）装机论证

发现，发动机在台架试验 20 h出现了快速磨损，

并伴随燃气泄漏。由图 5（b）可知，XX3#-2试样

温度为 87  ℃ 时出现拐点，极限 PV值为 12.0
MPa·m/s，极限点磨损值为 0.157 µm/km，许用 [PV]

 

表 4    炭石墨密封材料恒载时的 PV值试验及验证结果汇总

Table 4    Summary of PV value test and results verification of carbon graphite sealing materials at permanent load

试样编号
极限 PV值/
（MPa·m/s）

极限点磨损值/
（µm/km）

样件温度/
℃

许用 [PV]值/
（MPa·m/s）

发动机设计
要求许用 [PV]值/

（MPa·m/s）
验证结果

XX2#-2 9.0 0.056 70 6.0 ≥ 11.0 发动机应用异常

XX3#-2 12.0 0.157 87 8.0 ≥ 6.0 发动机应用正常

XX4#-2 15.0 0.009 86 10.0 ≥ 8.0 发动机应用正常

XX5#-2 18.0 0.006 77 12.0 ≥ 11.0 发动机应用正常

XX6#-2 ≥ 27.0 ≥ 18.0 待验证
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图 5    炭石墨密封材料恒载时的 PV 值与温度

和磨损量的特征曲线

Fig. 5    Characteristic curves of PV value, temperature and wear

amount of carbon graphite sealing material at permanent load
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值为 8.0 MPa·m/s，经论证发动机装机试验使用情

况正常（该支点 PV值要求达到 6.0 MPa·m/s）。由

图 5（c）可知，XX4#-2试样温度为 86 ℃ 时出现拐

点，极限 PV值为 15.0 MPa·m/s，极限点磨损值为

0.009 µm/km，许用 [PV]值为 10.0 MPa·m/s，经论

证发动机装机试验使用情况正常（该支点 PV值

要求达到 8.0 MPa·m/s）。由图 5（d）可知，XX5#-2

试样温度为 77 ℃ 时出现拐点，极限 PV值为 18.0

MPa·m/s，极限点磨损值为 0.006 µm/km，许用 [PV]
值为 12.0 MPa·m/s，经论证发动机装机试验使用

情况正常（该支点 PV值要求达到 11.0 MPa·m/s）。

由图 5（e）可知，XX6#-2试样超出试验台 PV值测

试范围，无明显拐点出现，可以判定极限 PV值

≥27.0  MPa·m/s，许用 [PV]值≥18.0  MPa·m/s，待

装机进行验证。

 3    摩擦磨损机理分析

1） 从温度角度分析，本文未对摩擦副和试样

升温，其温度主要归因于试样与对摩副间产生的

摩擦热。试样极限 PV值表征的出现点归因于试

样表面的疲劳与磨粒磨损和摩擦面温度升高造成

水蒸气蒸发，导致润滑膜的重构速度不足以匹配

磨损和解吸附速度[20]。

2） 从载荷角度分析，线速度恒定，载荷越大，

试样的表面越快变光滑归因于疲劳和磨粒磨损。

载荷逐渐变大，疲劳和磨粒磨损将变得更为剧烈，

润滑膜的吸附重构和热解附能力不断平衡。当最

终达到平衡时，其将在试样的摩擦表面逐渐形成

较为稳定的润滑膜，从而 PV-磨损量趋于稳定。

当载荷进一步加大，试样的疲劳和磨粒磨损加剧，

上述平衡被破坏，导致磨损加剧，出现极限 PV值

本征现象[21]。

3） 从线速度角度分析，载荷恒定，速度越快，

疲劳和磨粒磨损越快，试样的表面越快变光滑归

因于疲劳和磨粒磨损机制。线速度低时，摩擦面

产生的摩擦热较少，磨损较慢，从而解吸附的速

度也相应较慢。当润滑膜的重构速度大于磨损和

解吸附速度时，试样表面产生的润滑膜不会被破

坏，PV-磨损量值趋于稳定。当线速度进一步加

快，试样摩擦面的摩擦热增加，疲劳和磨粒磨损

变快，水蒸气蒸发，造成润滑膜的重构速度小于

磨损和解吸附速度，导致磨损加剧，出现极限 PV
值本征现象[22]。

 4    结论及展望

1）  采用 80  m/s恒速，逐级增加载荷测得

XX1#-1、XX2#-1、XX3#-1、XX4#-1和 XX5#-1的

许用 [PV]值分别为 4.8、5.9、6.9、9.1 MPa·m/s和
12.3 MPa·m/s；采用 300 kPa定载，逐级增加线速

度测得 XX2#-2、XX3#-2、XX4#-2和 XX5#-2的许

用 [PV]值分别为 6.0、 8.0、 10.0、 12.0  MPa·m/s。
经某研究所装机论证发现当试样的许用 [PV]值
小于发动机的许用 [PV]值时，易出现异常磨损，

并伴随燃气泄漏；当试样的许用 [PV]值大于发动

机的许用 [PV]值时，能为发动机支点炭石墨密封

材料选型提供材料特性数据，为发动机炭石墨密

封材料的研究提供鉴别方法。

2） 基于炭石墨密封材料试样物化性能、静动

态性能的差异性，通过控制单一变量、正交试验

等方法可测试材料的 PV值。本文 XX6#试样表

现出优异的动态性能，在不对试样升温、定速变

载、变载定速的试验条件下未能观测到极限 PV
值表征出现点，归因于测试条件和设备极限条件

选择。基于 XX6#试样优异的性能，有望用作高

空长航时航空发动机支点柔性圆周密封材料。因

此，需进一步探索合适的测试方法，诸如：测试

XX6#试样在 525 ℃（包含摩擦热），110 m/s和 300
kPa条件下的极限 [PV]值表征现象出现点，计算

得到许用 [PV]值。

3） 发动机支点柔性圆周石墨密封材料 PV值

试验中发现同样的试验载荷在许用 [PV]值范围

内，线速度越高单位里程磨损值越小。上述现象

可能与高速流动气体有关，是否可以从空气动力

学的角度出发，针对发动机支点密封结构设计，

建立数学模型进行预测。另外，针对发动机封严

系统而言，炭石墨材料占据重要核心地位，研究

炭石墨材料的特性参数，建立摩擦副配对试验及

评价方法；研究炭石墨材料在不同温度、压力和

线速度下磨损量、摩擦因数、摩擦热效应和成膜

性；分析磨损面的物理化学结构变化，分析炭石

墨密封材料的摩擦磨损机理和机制，提出在变温、

变速和变载等不同工况环境下如何抑制炭石墨材

料发生异常磨损的方法具有现实意义。

4） 发动机支点密封要求在轻载、高温、高速

的条件下保证正常的使用寿命，某研究所 TAXX
发动机地面模拟试验器能较好进行模拟试验，能

综合表征柔性圆周支点密封装置在封严高温气体、
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主轴高速运转条件下的使用性能。但是，试验成

本较高，影响因素较多，测试周期较长。基于此，

是否可以将一个复杂的问题分解为 1～2个简单

的试验，诸如：石墨密封材料的耐高温热氧性能

采用抗氧化性能试验（航空用碳石墨密封材料试

验方法：HB5367）来表征；石墨密封材料轻载高速

条件下的使用寿命采用 PV值与磨损值测试来间

接衡量。并考虑型号不同的研制阶段选择不同的

试验方案，材料选型时选择简单可靠的试验项目，

发动机性能试验时安排综合模拟试验。

5） 本文侧重于工程化应用，围绕航空发动机

炭石墨封严材料的选型现状，提出一种能模拟航

空发动机真实工况的试验台。通过控制变量法测

试了某国某企业生产的航空发动机用支点炭石墨

密封材料的 PV值，并加工成成套封严环送至某

研究所进行上机论证试验方案的可行性。但是，

全文未结合试样件对其进行摩擦磨损面的微观形

貌、晶体结构、元素变化和相关的作用机制进行

讨论。下一阶段，团队将借助扫描电子显微镜

（SEM）、拉曼光谱（Raman）、X射线衍射仪（XRD）

和 X光电子能谱仪（XPS）等分析测试手段对 PV
值试样块的磨损面进行综合分析。
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