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考虑磨损的接触式端面密封模型及试验

惠玉祥, 刘  莹*, 王悦昶, 黄伟峰, 李永健
(清华大学 摩擦学国家重点实验室，北京 100084)

摘   要: 针对油润滑窄端面接触式端面密封，建立了考虑端面稳定磨损的密封性能分析模型. 基于流体承载和固体

接触承载共同平衡闭合力的传统思路，引入Archard磨损模型，创新性地提出沿窄端面径向方向磨损均匀假设，从而

使用半解析方法得到近似固体接触力、流体承载力及介质膜厚分布. 在此基础上耦合密封环组件力和热变形，最终

得到密封泄漏量、端面温度等性能参数. 相应台架试验结果也较好地验证了模型的正确性. 所建模型对于窄端面接

触式端面密封的性能分析和密封优化设计具有指导意义.
关键词: 接触式密封; 端面磨损; 性能模型; 混合润滑; 试验验证
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Contact End Face Seals Considering Wear:
Modelling and Experiments

HUI Yuxiang, LIU Ying*, WANG Yuechang, HUANG Weifeng, LI Yongjian

(State Key Laboratory of Tribology, Tsinghua University, Beijing 100084, China)
Abstract: A theoretical model for narrow end face contact seals lubricated by oil was proposed in this work, in which
the wear of end face during steady wear state was considered. The basic concept of the present model was the load
balance between close force and open force, which was the composite of solid contact force and fluid support force at
the sealing interface. In addition, the Archard wear model was utilized, resulting in an novel assumption which was the
uniformity of wear along the radial direction of the end face seals. Then, the solid contact force, fluid load capacity, and
the fluid film thickness distribution were estimated approximately by semi-analytical formulae. Next the mechanical and
thermal deformation of seal components were involved to form the classic thermal elastic hydrodynamic lubrication
model. Finally, the performance parameters of end face seals, e.g. leakage of seals and end face temperature, were
predicted. Corresponding experiments were conducted and compared with the prediction values of the present model.
The results illustrate the validity of this novel model, which could be a guideline for the performance analysis and
structure optimization of narrow end face contact seals.
Key words: contact seal; end face wear; sealing performance; mixed lubrication; experimental verification

 

端面密封在旋转机械中起着重要的作用，化工流

程中95%左右的旋转设备采用了端面密封
[1]. 接触式

端面密封普遍工作在混合润滑状态，密封件端面磨损

不可避免，进而导致泄漏率增加引发密封失效，密封

失效可能造成严重的人身安全事故和重大财产损失
[2].

因此，考虑摩擦磨损的接触式端面密封性能理论与试

验研究，对工程实际应用具有重要的指导意义.

自1885年端面密封出现以来，学者们建立多种模

型对接触式端面密封性能进行评估和分析. Lebeck[3]

首次用统计学方法建立了混合润滑模型，证明了表面

特征对接触式端面密封性能有关键性意义，Wen等[4]

建立了混合摩擦热流固耦合模型，进一步量化了表面 
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粗糙度等对接触式端面密封性能的影响. 王小燕等
[5]

使用有限差分和有限单元法，建立了三维多场耦合模

型，对核主泵用接触式端面密封性能进行了分析. Zhou
等

[6]
利用ANSYS软件建立了端面密封的有限元模型，

讨论了压力、转速等端面密封变形及温度的影响.
密封端面磨损也是研究的热点之一，目前广泛应

用的仍为Archard[7]于1953年通过研究机械磨损时，提

出的基于黏着磨损的磨损定量模型
[8–10]. 顾永泉等

[11]

基于Archard磨损理论，通过引入磨损系数给出了接触

式机械密封的磨损率定量公式，魏龙等
[12]
也基于Archard

黏着磨损理论，从分形角度揭示了磨损率和端面分形

参数的关系，用以预测软质密封面的磨损情况. Yeon-
Wook Kim等

[13]
建立了数学模型以有效预测一定范围

内石墨作为密封材料的磨损率，并通过试验进行了验

证. 于如飞等
[14]
以Archard黏着磨损模型以及Winkler

弹性基础模型，从磨损深度出发预测铰链副的寿命，

并通过计算实例进行了验证.
上述端面密封的代表性研究工作可分为两类，其

一是关注密封性能分析的混合润滑模型；其二是关注

密封端面磨损的定量研究，两类研究之间缺乏联系.
但在实际问题中，磨损与接触式密封性能之间存在强

耦合关系，对密封性能分析和寿命预测乃至优化设计

均有重要意义. 针对该问题，本文作者基于流体承载

和固体接触承载共同平衡闭合力的传统思路，引入

Archard定量磨损模型，创新性地提出沿窄端面径向方

向磨损均匀假设，从而使用半解析方法得到近似固体

接触力、流体承载力及介质膜厚分布. 在此基础上耦

合密封环组件力和热变形，最终得到密封泄漏量、端

面温度等性能参数. 通过台架试验验证了本文中提出

的考虑稳定磨损的半解析模型的可行性. 

1    理论模型

图1为一种典型的油润滑接触式端面密封(冲洗结

构未画出). 密封内外压差使得一部分密封介质进入密

封端面处，介质润滑和固体接触并存，接触式端面密

封工作在混合润滑状态. 此时，密封开启力由流体压

力及固体粗糙峰接触力组成. 密封组件的主要失效形

式是端面磨损导致的闭合力下降引发的泄漏量增加.
根据经典磨损理论，磨损过程一般经过3个阶段：跑合

阶段、稳定磨损阶段、失效阶段. 密封组件的全寿命周

期中大量时间处于稳定磨损阶段，磨损率相对稳定.
对稳定磨损阶段开展分析具有现实意义和工程应用

价值. 此外，大量接触式端面密封工作在油润滑状态.

综合考虑模型的工程问题导向性，本文作者基于油润

滑接触式端面密封稳定磨损阶段建立相应模型.

本节中首先基于密封件材料的标准摩擦磨损试

验结果，探讨了Archard磨损模型的适用性. 随后基于

Archard磨损模型的定性分析结果提出模型基本假设.
从基本假设出发，结合密封组件开启力和闭合力平衡

的基本原理，获得密封界面固体接触力、流体承载力、

流体膜厚度的近似半解析公式. 在此基础上，通过有

限元方法计入密封组件热、力变形，得到与传统密封

分析模型中“热流固耦合”相对应的简化模型. 

1.1    分析Archard磨损模型的适用性

依据接触式端面密封工况范围，在标准摩擦磨损

试验机Plint TE-92上，采用600 N压力，油温保持80 ℃，

进行了密封副摩擦磨损标准试验，磨损前后的石墨表

面形貌如图2所示.
磨损前可以发现在石墨基体上，存在着很多孔隙

[图2(a)黄色标注所示]，黑色部分为碳石墨基体，白色

部分为石墨材料的浸渍物. 试验前浸渍物只能部分填

充石墨孔隙. 试验后形貌则表明，石墨环表面孔隙基

本被磨损脱落后的石墨及浸渍物颗粒填平. 这一现象

表明密封件材料在摩擦过程中发生了黏着磨损，能够

应用Archard磨损模型进行刻画. 

1.2    基本假设

Archard磨损模型是基于金属材料的黏着磨损机

理建立的磨损定量模型. 本文研究对象是金属/石墨在

油润滑条件下的混合润滑摩擦磨损. 通过1.1的分析表

明，其磨损形式可以近似为黏着磨损. 因此后续分析

做出如下假设：

(1) Archard磨损模型公式如下所示
[10]
：

V = K
WL
H

(1)

V m3/s K式中： 为体积磨损率，单位为 ； 为磨损系数，虽

Rotatin ring

Staticnary

ring 

Seal spring

Staticnary

ring seat 
Contact seal

end face 

a
r

oLow
pressure side 

High

pressure side  

 

Fig. 1    A typical single mechanical seal
图 1    典型接触式端面密封示意图
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W Pa

W

L

v m H

然影响因素比较复杂
[10]
，但在指定工况下一般为常

数； 为承载压力，单位为 ，因为只有固体接触力会

导致磨损发生，所以这里 特指密封端面处某一点的

固体接触力； 指这一点的摩擦行程，其大小在密封环

匀速转动时与线速度 成正比，单位为 ； 为较软材

料的表面硬度，一般由材料本身性质决定. 即在公式

适用的条件下，磨损只和线速度及接触压力有关；

r0
a
ro

(2) 接触式端面密封多为窄端面设计以减小发

热，假设密封环面满足端面宽度a远远小于密封环半

径 ，即 <10；

(3) 假设磨损过程表面材料去除为各向同性，即

不产生犁沟；

(4) 假设密封环为轴对称结构，以建立简化二维

(2D)模型；

(5) 1.1小节的试验结果表明，硬质材料密封环无

显著磨损，因此假设磨损主要发生在软质材料密封环上. 

1.3    处理混合润滑的半解析模型

对于接触式端面密封，正常工作状态下，应该满

足端面开启力与闭合力平衡，即：

Fopen = Fclose (2)

Fopen Fclose式中 、 分别为端面密封开启力、闭合力，其中

闭合力主要由内外压差和弹簧弹力提供，可以通过端

面密封几何结构以及具体工况得到
[1]. 而开启力由流

体承载力和固体接触力构成.

Fopen = Fl+Fc (3)

Fl Fc式中： 、 分别为总流体承载力和总固体接触力，单

位都为N，对于流体承载力，根据假设(1)和假设(2)，且
密封端面为名义平面，近似认为密封界面只存在流体

静压效应，即流体压力沿着半径方向线性分布，进而，

根据内外压差可以求出近似流体承载力.

Fl =

∫
r
p·2πrdr =∫

r

(
po− pi

ro− ri
(r− ri)+ pi

)
·2πrdr

(4)

pi, po

ri,ro m r

m p r

式中： 分为为密封内外流体压力，单位为Pa，
分别为密封端面内外径，单位为 ， 为密封面半

径，单位为 ， 为液体承载压力沿着半径 分布. 将式

(4)带入式(3)，则总固体接触力Fc为

Fc =Fopen−Fl =

Fopen−
∫

r
p·2πrdr

(5)

r

通过力平衡关系[见式(2)]及Archard磨损模型[见
式(1)]可对接触式密封在磨合阶段的端面磨损情况进

行定性分析. 由于轴对称结构假设(4)，仅考虑沿半径

方向的磨损. 不妨设磨合阶段在密封端面半径 处磨

损最为严重，这一现象的原因可能为安装误差、密封

组件变形等. 而该位置由于磨损严重，材料损失较快，

固体接触力下降，根据Archard磨损模型可知该位置的

磨损率会减小；而另一方面，该位置接触力的下降改

变了开启力和闭合力的平衡状态，由于窄端面假设

(2)，密封界面流体承载力总体有限，力平衡关系主要

依靠固体接触力实现，因此半径上必有另一位置的固

体接触力自适应增加以恢复力平衡关系，从而再次影

响磨损率. 从准稳态角度考虑这一调节过程，即窄端

面接触式端面密封的端面磨合阶段的最终效果为在

稳定磨损阶段，端面沿半径方向磨损率一致，即为均

匀磨损. 这一结论是本文理论模型的基础.

K H根据Archard磨损公式(1)，因 ， 为常数，若保持

沿半径方向磨损率相同，则在转速一定情况下，沿半

径方向的接触力应和各半径处对应线速度成反比：

W ∝ 1
v
,v ∝ r (6)

10 μm 20 μm

(a) Before wear (b) After wear
 

Fig. 2  SEM micrographs of seal face before and after wear
图 2    密封副石墨材料端面磨损前后形貌的SEM照片
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即可以认为接触力沿径向分布满足关系式：

W =
b
r

(7)

b b式中： 为待求解常数项. 将式(7)带入式(5)即可得到 ：

Fc =

ro∫
ri

2πr
b
r

dr = 2πb(ro− ri) (8)

得到固体接触力径向分布后，可通过接触力学粗

糙表面接触力计算方法反解沿径向的等效流体膜厚

度分布. 首先，考虑经典粗糙表面接触力计算的弹塑

性接触模型
[15]. 该模型将两个粗糙表面等效为1个粗

糙表面和1个绝对光滑平面，并将粗糙面上的粗糙峰

近似为球冠，球冠半径大小为等效粗糙度大小(见图3).
在粗糙表面相互靠近时，首先是少量粗糙峰接

触，带来较大的接触压力，导致粗糙峰塑性变形. 而随

着密封端面的进一步靠近，粗糙峰接触数目变多，部

分粗糙峰发生弹性接触，与塑性接触产生的力共同构

成了固体接触力. 塑性变形和弹性变形分别使用Chang[15]

提出的塑性接触模型和经典粗糙峰弹性接触模型

GW模型
[16]
来进行计算，其在2D模型中表现如下：

Fe =
4
3
ηAE′Ra

1
2

d+wc∫
d

(z−d)
3
2 ϕ(z)dz (9)

Fp = πηAKH

∞∫
d+wc

Ra[2(z−d)−wc]ϕ(z)dz (10)

ϕ(z) E′ η

wc

Fe Fp

ϕ(z) d h Fe

Fp h

式中：A为接触面面积， 、 、 分别为等效面的高度

概率分布、等效弹性模量、表面形貌参数， 为弹性变

形和塑性变形的临界点， 为弹性力， 为塑性力. 基
于各向同性的磨损过程假设(3)，表面形貌的高度概率

分布保持不变，即 保持不变， 和 为变量，即 和

由膜厚 直接决定，且为非线性变化. 当已知表面形

Fc

貌参数和密封环材料参数，可以直接由膜厚根据公式

(9)和公式(10)求解出该膜厚下的对应接触力 . 而由

公式(8)已经得到固体接触力沿半径方向的分布，可以

通过拟合直接反解出膜厚. 

1.4    密封组件热力耦合

接触式端面密封组件的性能分析中，组件本身的

热、力变形对系统性能的影响是不可忽略的
[2]. 通过

1.3小节已经实质上处理了接触式端面密封界面的混

合润滑问题，获得了界面流体润滑膜厚度、流体承载

力及固体承载力分布. 为建立面向工程实际的接触式

端面密封的模型，本节中进一步通过有限元方法引入

密封组件的力热效应，建立等效于密封研究中常见的

“热流固耦合模型”的简化模型.
首先考虑热效应耦合. 密封系统中一般有3个热

源：端面摩擦生热、搅拌热和外部传入热. 其中，搅拌

热仅在某些极端情况下为主要热源
[2]. 一般情况下，密

封系统主要热源为端面摩擦热. 因此，本文中只考虑

密封端面摩擦热进行分析建模. 接触式端面密封的摩

擦热主要由两方面组成，即粗糙峰接触摩擦热及密封

介质剪切热.
考虑润滑油为牛顿流体，剪切热可以由下列式子

得到：

剪切力：

dF
dA
=η

du
dz

(11)

生热功率：

qviscous =

∫
CV

udF =
∫
CV

η
u2

h
dF =2πw2

ro∫
ri

η
R3

h
dR (12)

而固体接触力的摩擦热则可通过下式计算：

qfriction =

ro∫
ri

fcwRdR (13)

d

z

h

Ra
Mean surface height

Mean height of 
rough peak

 

Fig. 3  Schematic diagram of solid contact force calculation
图 3    固体接触力计算示意图

第 3 期 惠玉祥, 等: 考虑磨损的接触式端面密封模型及试验 319



fc式中 可以由Amonton’s摩擦定律求得：

fc = µFc (14)

µ为固体摩擦系数，本文中选用0.1. 最终端面生热的总

功率为

qtotal = qfriction+qviscous (15)

除热效应外，端面流体承载力和固体接触力和密

封组件浸没状态的内外压差均会导致组件变形，此即

为力效应. 基于1.3和本节的结果，可以采用有限元方

法对密封组件进行建模，对热力效应进行求解. 本文

中所建立有限元模型动环为不锈钢材料，静环为石

墨，边界条件设置如图4所示.

 
 

S1
S3

P2

C2

S1

P1

S2

Satic ring

Rotating ring
z

r

o

Fig. 4  Schematic diagram of boundary conditions 
图 4  边界条件示意图

 
总体来看，边界条件分为力边界条件、热边界条

件以及位移边界条件. 根据密封结构及使用工况条

件，上述边界条件分别阐述如下：

力边界中P1为低压侧外部压力(大气压)，可以反

映外部压力对系统变形的影响，P2为高压侧腔体内部

压力(绝对压力0.4 MPa)，可以反映腔体内部流体对密

封系统变形的影响，S1处为O型圈支反力，是内外压差

的分界点，可以通过Karaszkiewicz[17]提出的方法进行

估算. S3为弹簧力施加边界. S2为密封端面流体和固

体接触力分布施加点.

Do Pr

v m2/s ω

rad/s λ

W/(m2gK)

热边界条件中，对于暴露在外或者有冲洗的面，

设置为对流换热边界，对流换热系数由式(16)计算. 式
中 为静环外径直径，单位为m， 为流体的普朗特

常数， 为流体的运动黏度，单位为： ， 为动环角

速度，单位为 ， 为流体的导热系数. 根据本文研

究对象的实际工况与几何参数计算得到对流换热系

数为937  ，其余为绝热边界. S2处施加端面

生热，其主要来源分为流体剪切热以及固体摩擦生热
[18].

在施加S2处热源时，由于动环和静环采用不同材料，

导热性能不同，且结构不同，所以热量不会在动环和

静环均匀分配，因此根据热平衡进行动态分配.

hconvection =
0.133Re2/3Pr1/3λ

Do
;Re =

ωD2
o

2v
(16)

此外由于密封端面间隙极小，可认为z方向流体

温度不变. 而根据Reynolds提出的黏温效应公式，温度

场的计算结果会对黏度产生影响，应进行修正：

η = η0e−β(T−T0) (17)

η T Pa · s η0

T0 K 2.755×10−2 Pa · s β
−2.814×10−2

式中： 为温度为 时的黏度，单位为 ， 为

=313 时的黏度，为   ， 为常数，取

. 对修正后的黏度由式(12)重新求解流体

剪切生热，重新求解温度场分布，直至收敛，温度场求

解完成.
位移边界中动环实际结构中由轴向台阶定位，可

视为变形基准点，对C2施加动环z方向位移约束. 由于

静环为补偿环，静环位移约束一般施加在质心处.
最终，采用上述有限元热力耦合分析可获得动静

环的变形. 对于稳定磨损，由于假设磨损全部发生在

软材料静环，因此，考虑热力效应后的静环磨损后形

状应定性符合动环在工作状态下的端面变形后形状. 

1.5    密封性能评估

Q

密封性能评估主要包括计算密封泄漏量、温度分

布、端面形状等. 其中温度分布和端面形状可以由上

面的过程直接求得，而泄漏量 ，可以通过公式(18)
求得：

Q = ro

2π∫
0

(
− ρh

3

12η
∂p
∂r

)
dθ (18)

ro m ρ η

g/m3 Pa · s
式中： 为密封端面外径，单位为 ， 、 分别为密封介

质的密度和动力黏度，单位分别为 和 . 具体

计算流程见图5. 

2    试验验证

为验证理论模型，设计了油润滑接触式端面密封

试验系统，对不锈钢-石墨配副端面密封特性进行试

验研究，测量了温度、泄漏量和稳定磨损状态过后端

面形貌等，通过重复试验验证结果的可信性. 

2.1    试验参数及内容

表1列出了试验用密封无量纲几何参数，物理参

数以及工况条件.
密封端面温度使用热电偶和温度巡检仪进行测

量；由于接触式端面密封泄漏量非常小，因此采用相

机拍摄泄漏油滴数进行估计；磨损后表面通过白光干
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涉仪对表面进行观测. 试验系统实物如图6所示，主要

用到的有高速电机、油气润滑系统、油循环冷却系统、

温度检测仪、摄像机和恒温油箱等.
 

2.2    试验历程

试验分为预试验和正式试验两部分. 预试验旨在

验证腔体压力为0.4 MPa时静止状态试验腔体密封性

以及各环节密封性.

m/s2 m/s

正式试验时，首先开启油泵循环，调节腔体压力

至0.4 MPa，开始计时和记录速度以及泄漏量，按照

0.125  的加速度升速至48.7  ，稳定转速运行，

直至支撑滚动轴承温度升高至90 ℃或时间到达15 min，

停机冷却，这是防止轴承温度过高，发生危险. 重复试

验直至总时长达到1 h，最后拆下静环对磨损端面进行

观测，并进行重复试验，绘制成图7的流程图.
 

2.3    试验结果分析

按照本文中建立的理论模型，有限元部分采用

COMSOL5.3实现，其余计算采用MATLAB2012b计

算，最终得到给定试验条件下的密封性能以及磨损情

况，并与试验实际结果进行对比.
 

2.3.1    温度

将两次试验所测得温度数据和理论计算结果绘

制成图8，其中Exp-1-1，Exp-1-2，Exp-1-3，Exp-1-4为第

一次试验，Exp-2-1，Exp-2-2，Exp-2-3，Exp-2-4为重复

试验结果，Theoretical calculation为理论计算在磨损均

Input working condition parameters, 
material characteristic parameters, 

geometric parameters

Start
Given the initial temperature, the

heat generation rate is solved
according to the film thickness

Using thermo-mechanical coupling
model to solve the temperature

field

Whether the temperature
field converges

Find out the temperature
distribution and calculate all

relevant parameters of the seal

End

Calculate closing force and fluid force according 
to geometric model and working 

condition parameters

The solid contact force is calculated

Solution of solid contact force distribution by
undetermined coefficient method

Calculation of film thickness distribution 
by the GW model

F1=∫r p·2πrdr

Fc=Fopen−F1

NO

YES

Fc=∫2πr − dr-2πb(ro-ri)
b
r

ri

ro

 

Fig. 5  Calculation flow chart of uniform wear model
图 5    均匀磨损模型计算流程图

表 1    试验部分参数

Table 1    Main parameters of experiment
 

Parameter Specification Parameter Specification
ri 8 ro 8.44

Internal high pressure，P1/MPa 0.4 External low pressure，P2/MPa 0.1
Outer diameter linear velocity，v/m/s， 48.7 T/℃ 30

Ra/μm 0.1 Spring elastic force，Fs 15.4
30 ℃ fluid viscosity，η0/cst 25.4 Solid friction coefficient，μ 0.1

第 3 期 惠玉祥, 等: 考虑磨损的接触式端面密封模型及试验 321



匀的情况下的端面温度.
同等工况下，使用理论模型密封界面温度计算结

果为236 ℃，而试验结果都在190~215 ℃范围以内，其

一部分误差来源于热电偶距离实际密封端面有微小

距离，如图9所示，温度会比实际温度稍低. 因此理论

模型温度和试验温度基本吻合. 

2.3.2    泄漏量

试验测得的泄漏量和理论计算的泄漏量进行对

比，如图10所示，其中Experiment  1为第一次试验，

Experiment 2为重复试验：

从泄漏量结果来看：4次测得的泄漏量结果均都

低于理论预测值. 主要原因分析如下：在计算泄漏量

时，使用的都是高温黏度下的泄漏量，而由于试验室

条件有限，泄漏量的测量采用数滴数的形式，其温度

已经下降，因此计算所用的液体黏度小于实际试验液

体黏度，导致计算的泄漏量偏大. 另一方面泄漏量误

差来源于泄漏油滴内包含溶于油滴的石墨，密度增

大，导致总体液体表面张力变大，每滴油滴实际所含

Oil-air lubrication
device 

Constant temperature
fuel tank 

Motor control
cabinet 

Motor

Experimental
cavity 

Hot oil
pump 

Multi channel temperature
sensor terminal 

Cold oil
circulator 

Data storage and
analysis 

Video
camera 

 

Fig. 6    Overall layout of the experiment
图 6    试验整体布置图

Start

Start oil pump circulation

Stable wear stage

Temperature of supporting rolling bearing rises to 90 ℃ Time to reach 15 minutes 

Whether the total duration is enough for 1 hour 

Remove the static ring and observe the worn end face

Whether repeated experiments have been carried out

End

Motor stops and cools down

Experiment failed

Yes

No

Yes

Yes

No

No

Start timing and record speed and leakage

Adjust the chamber pressure to 0.4 MPa

Speed up to 48.7m/s at 0.125m/s2

 

Fig. 7  Experiment flow chart
图 7    试验流程图
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油比理想情况要多，而采用数滴数来计算泄漏量时，

试验值将会偏小. 

2.3.3    密封环端面磨损

对试验磨损后的静环即软环进行三维端面形状

观测，得到其沿径向表面磨损情况，如图11(b)红色曲

线所示.

由理论模型可知，静环实际磨损情况应为动环变

形形状和膜厚之和. 膜厚变化如图11(a)所示，其变化

为0.003 5 μm，而变形导致的磨损理论值为0.38 μm，膜

厚变化相对于变形磨损不足1%，因此忽略不计，静环

实际磨损后应该和动环变形大致吻合. 从图11(b)中可

以看出，动环模拟变形最高点和最低点差为0.38 μm，

而静环磨损最高点和最低点之差为1.4 μm，但静环内

径处发生的较为严重的磨损差为0.71 μm，这可能是由

于内径处发生了石墨在高温下磨损后浸渍物的析出

和结块而形成局部磨粒磨损造成的，磨损后可以观测

到内圆周靠近端面有较为严重的结块现象，如图12所示.

但整体磨损趋势基本相同，因此该理论模型较为

准确地预测了稳定磨损阶段的磨损情况，这也验证了

假设(5)的合理性. 

3    结论

a. Archard磨损模型适用的条件下，沿窄端面径向
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Fig. 8    Comparison on experimental temperature and
theoretical model temperature

图 8    试验温度与理论模型温度对比图
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Fig. 9    Thermocouple installation diagram
图 9    热电偶安装示意图
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Fig. 10    Comparison on experimental leakage and theory
图 10    试验泄漏量与理论对比图
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Fig. 11  Wear analysis of seal face
图 11    端面密封磨损分析
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方向端面磨损在稳态磨损阶段近似均匀，磨损率为常

值. 在此基础上耦合密封环组件力、热变形，最终得到

密封泄漏量、端面温度等性能参数. 通过台架试验验

证了本文中所提出的考虑稳定磨损的半解析模型的

可行性.
b. 基于径向磨损均匀假设，可得到替代混合润滑

模型的半解析方法求解密封界面近似固体接触力、流

体承载力及介质膜厚分布.
c. 耦合半解析模型和热力效应有限元模型，提出

稳定运行状态油润滑接触式端面密封性能与磨损的

快速分析模型并得到试验验证，对密封性能分析和寿

命预测乃至优化设计均有重要意义.
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