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接触式机械密封端面的分形磨损模型
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摘要
"

基于分形理论将动!静环端面的接触简化为粗糙表面与理想刚性平面的接触"讨论了接触式机械密封端面

形貌的表征方法"建立了接触式机械密封的磨损模型'根据建立的模型"分析各分形参数!材料参数及工作参数对

磨损的影响"并将所建模型与实验数据进行对比"验证了模型的合理性'结果表明#接触式机械密封分形维数
!

与

其磨损率
!

呈浴盆曲线的关系(特征长度尺度参数
"

!端面比载荷
#

8

!转速
$

与其磨损率
!

成正比(接触式机械密封

的综合弹性模量
%

与其磨损率
!

成反比'

关键词
"

分形理论(接触式机械密封(端面形貌(磨损

中图分类号
"

CD%E=

引
"

言

机械密封最主要的性能就是其密封性能"而

引起接触式机械密封失效的最直接原因就是磨

损"磨损速率在很大程度上影响着接触式机械密

封的使用寿命和运转精度)

%@$

*

'机械密封广泛应

用于军工!航天以及化工领域的轴端密封中"因

此"为了防止接触式机械密封磨损造成密封失效

而引起巨大损失"从理论上揭示影响接触式机械

密封磨损的因素"以此来指导生产中对磨损率的

控制是十分必要的'

%B=%

年"

2+

F

3)

)

E

*利用圆环理论对密封端面的

变形及摩擦磨损进行了研究"且
2+

F

3)

的圆环理论

对机械密封端面的研究奠定了基础'后来"

G(5@

53)4@G/5/1H

)

!

*研究了机械密封的磨损类型和影响

磨损的因素等'王汝美)

#

*通过实验研究了各因素对

机械密封磨损的影响'文献)

=@I

*介绍了如何利用

实验统计数据来计算接触式机械密封磨损率"并给

出了一种计算接触式机械密封磨损率的简易方法'

房桂芳等)

A

*根据
J)<H+)K

磨损理论"建立了机械密

封端面的分形黏着磨损模型'但运用的机械密封端

面形貌是用余弦函数表示的"这与实际表面形貌还

存在着一定误差'赵帅等)

B

*从材料角度研究了材料

及表面织构对机械密封磨损的影响'文献)

%"

*也从

材料角度研究了丁腈橡胶材料的机械密封的微动磨

损特性'

以上所有研究虽然都对机械密封的磨损进行

了研究"但他们对机械密封端面的表面形貌的描

述都存在一定的误差"因此最后得到的机械密封

的磨损率也是有一定误差的'而分形理论的出现

为准确描述机械密封的端面形貌提供了理论依

据'因此笔者旨在基于分形理论对机械密封的磨

损率进行计算"推导出计算模型"以期得到一个更

准确的机械密封的磨损模型"并可以此来指导

生产'

$

"

接触式机械密封端面分形磨损模型

的建立

""

从微观角度来看"接触式机械密封的动静环

接触端面是粗糙的"并且具有分形特性)
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"可

用
L@2

函数来描述接触式机械密封的端面形

貌)
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*

'
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"

接触式机械密封端面形貌的分形表征

根据修改后的
2@M

分形模型"可以把接触式

机械密封的软质环与硬质环的接触简化为粗糙平

面与理想刚性光滑平面的接触)
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'因此"接触式
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机械密封软质环端面轮廓曲线可用
L@2

函数来

表示"即
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&为接触面轮廓随机高度(

"

为表面的特

征长度尺度参数(

!

为接触粗糙表面的分形维数(

!

$

为随机轮廓的空间频率(

$

*

为轮廓结构的最低截止

频率相对应的序数(

!

为大于
%

的常数"对于服从正

态分布的随机表面"通常取
!
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为样本长度'

从微观角度看"接触式机械密封补偿环与非

补偿环的接触实质上是接触式机械密封端面的微

凸体的相互接触"如图
%

所示'接触式机械密封

端面的接触部分承受轴向闭合力"且接触部分会

产生磨损'

图
%

"

接触式机械密封端面的分形表征
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为接触式机械密封的端面比载荷(
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为弹性变形转化为弹塑性变形的临界接触面积(
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为第
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弹塑性变形区与第
$

弹塑性变形区的临

界接触面积(
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R

<

为第
$

弹塑性变形区与塑性变形区

的临界接触面积(

+

为接触面微接触点的接触面积(
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*

为接触面微接触点的最大接触面积(

,

为微凸体

顶端曲率半径'
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根据文献)
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*"可得到接触面微接触点的面积

大小分布函数为
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其中#
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为分形区域扩展系数"与分形维数
!

有关"
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2

为接触式机械

密封端面的实际接触面积'

$%&

"

接触式机械密封的端面比载荷与实际接触

面积

""

接触式机械密封端面的承载能力与其微接触

点的变形承载能力有很大关系'研究表明)
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"当

对接触式机械密封施加轴向载荷时"软质环密封

端面曲率半径较小的微凸体先发生弹性变形"然

后随着载荷的增大"软质环的微凸体与硬质环的

接触面积增大"并发生弹塑性变形"直至最后发生

塑性变形'弹性变形转化为弹塑性变形的临界接

触面积为
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为较软材料的硬度系数"与材料的泊松比

有关%
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为较软材料的硬度(
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为接触面综合弹性模量'

接触面的综合弹性模量可以表示为
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分别为接触式机械密封硬质环和软

质环的弹性模量(
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%

和
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$

分别为接触式机械密封

硬质环和软质环的泊松比'

第
%

弹塑性变形区与第
$

弹塑性变形区的临界

接触面积为
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第
$

弹塑性变形区与塑性变形区的临界接触面

积为
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根据文献)
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*"在各个变形区域"微凸体接触点

负载与微凸体接触点接触面积之间的关系是不同

的"具体如下
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其中#
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为发生弹性变形的微接触点的承受载荷(

#)3

R

%

为在第
%

弹塑性变形区发生弹塑性变形的微接

触点的承受载荷(

#)3

R

$

为在第
$

弹塑性变形区发生

弹塑性变形的微接触点的承受载荷(

#)

R

为发生塑性

变形的微接触点的承受载荷'

根据式%

B

&求出接触式机械密封端面总载荷与

真实接触面积之间的关系为
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接触式机械密封的端面比载荷则为
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接触式机械密封的黏着磨损分形模型

根据经典黏着磨损理论)
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*

"接触式机械密封的

磨损主要体现以黏着磨损的形式'机械密封的软质

环上的微凸体在外载荷作用下会黏结在硬质环表面

上"当受到切向载荷作用时"相互作用微凸体中较弱

的一方就会被剪断脱落"从而形成端面磨损'

接触式机械密封端面微凸体的形状一般近似为

半球体"其底边圆直径为
8

"则单个微凸体的体积可

以表示为
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在接触式机械密封的两接触端面相对滑移
8

的距离时"黏着节点彻底切断"此时微凸体的黏着节

点处就会形成一个磨屑"而这个磨屑的体积就近似

这个微凸体的体积"即式%

%E

&'那么"整个接触端面

的磨屑体积可以表示为
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整个接触端面产生
"

9

体积的磨屑"所需接触

式机械密封动静环的相对滑移时间
;

可表示为
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其中#
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为接触式机械密封接触端面的平均线速度"
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为接触式机械密封动环转速(
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为

接触式机械密封接触端面的平均半径'

由文献)
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*可知"实际上并不是所有黏着微凸体

均会形成磨屑"固此处引入磨损系数
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表示黏着微凸体形成磨屑的概率'因此根据
J)@

<H+)K

磨损理论"可得到接触式机械密封端面的磨

损率为
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在计算式%

%E

&时"因为
L@2

函数的核心是无

数个余弦函数的叠加"因此为了方便计算"并表现出

L@2

函数的特征"取
$

从
%!

叠加到
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仿真分析

对式%

%=

&所表示的接触式机械密封的磨损模型

进行影响因素分析"分析分形参数!材料参数以及工

作参数对接触式机械密封磨损的影响'在分析时"

考虑接触式机械密封的常用材料以及加工方法"选

用磨削加工的
G/T@

浸渍石墨组对的机械密封副进行

研究)

$"

*

"其材料参数与工况参数如表
%

所示'

表
$

"

机械密封副材料参数与工况参数

()*%$

"

+),-./)0

1

).)2-,-.3)4567.8/4

9

:745/,/74

1

).)2-;

,-.37<2-:=)4/:)03-)0

材料参数与工况参数 数值

硬质环的弹性模量
%

%

$

UV+ !%"

软质环的弹性模量
%

$

$

UV+

$"

硬质环的泊松比
#

%

"9$!

软质环的泊松比
#

$

"9$B

密封端面内径
=

%

$

5 "9"IB

密封端面外径
=

$

$

5

"9"=A

端面比载荷
#

8

$

2V+ "9#

软质环的屈服极限
&

>

$

2V+

#"

转速
$

$%

)

+

4

S%

&

E"""

&%$

"

分形维数
!

对磨损率
!

的影响

在研究分形维数
!

对接触式机械密封的磨损

E!A"
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率的影响时"选取
"O%"

SA

5

'

如图
$

所示"随着分形维数
!

的增大"接触式

机械密封的磨损率
!

先减小后增大"曲线形状呈浴

盆曲线'即存在一个理论上的分形维数使得接触式

机械密封的磨损率的最小"这个分形维数就是最优

分形维数'这是因为分形维数
!

是反映表面具体

细节!精细程度的参数"表面粗糙度随着分形维数的

增大而减小'当
!

较小时"随着
!

的增大"表面粗

糙度减小"接触区处于塑性接触的区域迅速减少"黏

着磨损现象也大幅减少"因此磨损率减小(随着
!

的增大"该效果逐渐减弱"磨损率减小速度减缓(而

当
!

增大到较大值时"表面精细程度太高"导致微

接触面积大于临界变形面积
+

?@

的比例增大"从而使

得黏着磨损现象增加"磨损率增大'

图
$

"

分形维数
!

对磨损率
!

的影响

P/

8

9$

"

CH3/*-,(3*<3'--)+<1+,K/53*4/'*!'*W3+))+13

!

&%&

"

特征长度尺度参数
"

对磨损率
!

的影响

在研究特征长度尺度参数
"

对接触式机械密

封的磨损率
!

的影响时"取分形维数
!O%9!#

'

如图
E

所示"随着特征长度尺度参数
"

的增

大"接触式机械密封的磨损率
!

也在增大"但是增

大速率在逐渐减小'这是因为特征长度尺度参数

"

越大"表示端面就越粗糙"因此"初期随着特征长

度尺度参数
"

的增大"接触式机械密封的磨损率
!

图
E

"

特征长度尺度参数
"

对磨损率
!

的影响

P/

8

9E

"

CH3,*-,(3*<3'-<H+)+<13)/41/<,3*

8

1H4<+,3

R

+)+53@

13)4"'*W3+))+13

!

会增大的比较多(而当
"

增大到一定值后"机械密

封端面已经很粗糙了"再使其增加对磨损率
!

的影

响也就不那么明显了"增大速率也就会越来越

小了'

&%'

"

综合弹性模量
#

对磨损率
!

的影响

在研究综合弹性模量
%

对接触式机械密封的

磨损率
!

的影响时"取分形维数
!O%9!#

'

如图
!

所示"随着综合弹性模量
%

的减小"接

触式机械密封的磨损率
!

有所增加"尤其是在特征

长度尺度参数
"

比较大时"即接触端面比较粗糙

时'这是因为综合弹性模量
%

的减小"不是因为硬

质环弹性模量
%

%

的减小"就是软质环弹性模量
%

$

的减小"而把硬质环假设为了刚体"因此只需考虑软

质环弹性模量
%

$

的减小'随着弹性模量的减小"

材料会越来越容易发生塑性变形"这就使得黏着磨

损现象增加"因此磨损率
!

也就会增大'

图
!

"

综合弹性模量
%

对磨损率
!

的影响

P/

8

9!

"

CH3/*-,(3*<3'-/*13

8

)+13K5'K(,(4%'-3,+41/</1

F

'*W3+))+13

!

&%>

"

端面比载荷
$

9

对磨损率
!

的影响

在研究端面比载荷
#

8

对接触式机械密封的磨

损率
!

的影响时"取分形维数
!O%9!#

'

如图
#

所示"在相同的特征长度尺度参数
"

图
#

"

端面比载荷
#

8

对磨损率
!

的影响

P/

8

9#

"

CH3/*-,(3*<3'-1H33*K4()-+<34

R

3</-/<,'+K

#

8

'*

W3+))+13

!

!!A

振
"

动!测
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试
"

与
"

诊
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下"随着端面比载荷
#

8

的逐渐增大"接触式机械密

封的磨损率
!

也会逐渐增大'这是因为随着端面比

载荷
#

8

的逐渐增大"接触式机械密封微凸体的塑性

变形会逐渐增多"从而使得黏着磨损现象增多"它的

磨损率也就随之增大'

&%?

"

转速
%

对磨损率
!

的影响

在研究接触式机械密封的转速
$

对磨损率
!

的

影响时"取分形维数
!O%9!#

'

如图
=

所示"在相同的特征长度尺度参数
"

下"随着转速
$

的增大"接触式机械密封的磨损

率
!

也在增大"而且是近似于线性的增大'这是

因为随着转速
$

的增大"相同时间内"接触式机

械密封的软质环与硬质环的相对滑移距离增大"

微凸体的 摩 擦 次 数 增 多"磨 损 率
!

也 就 随 之

增大'

图
=

"

转速
$

对磨损率
!

的影响

P/

8

9=

"

CH3/*-,(3*<3'-)'1+1/'*+,4

R

33K$'*W3+))+13

!

'

"

实验对比

笔者引用文献)

$"

*实验中对磨损量的测量与文

中所建模型进行对比"结果如图
I

所示'从图
I

中

可知"本模型较好地模拟了接触式机械密封端面的

磨损率"与实验数据的误差相对较小'模型计算值

与实验测量值存在误差的主要原因有#忽略了机械

密封端面各微凸体变形时它们之间的相互影响(由

图
I

"

实验对比

P/

8

9I

"

XY

R

3)/53*1+,<'5

R

+)/4'*

于所建模型的
L@2

函数为了方便计算"只用了两

项余弦函数相叠加(分形磨损系数
3

6

应该是随着

时间变化的"而文中选择的是一个定值'

>

"

结
"

论

%

&本研究基于分形理论建立了接触式机械密

封端面磨损模型"研究了机械密封端面微观形貌!工

作参数及材料性能与磨损的关系"为磨损预测提供

了理论指导'

$

&接触式机械密封分形维数
!

与其磨损率
!

的关系呈浴盆曲线"即存在最优分形维数使得磨损

率最小%

!O%9##

附近&(而特征长度尺度参数
"

与

其磨损率
!

成正比'因此在制造过程当中"应尽量

使接触式机械密封的分形维数
!

靠近最优分形维

数"并减小特征长度尺度参数
"

'

E

&通过数值分析"接触式机械密封的端面比载

荷
#

A

!转速
$

均与其磨损率
!

成正比"而综合弹性

模量
%

与磨损率成反比"这可验证接触式机械密封

端面的分形磨损模型的正确性'
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