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接触式机械密封端面微凸体变形特性研究
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摘要：依据分形理论，考虑摩擦作用的影响，分析了接触式机械密封摩擦副端面微凸体的变形

特性；得到了端面微凸体临界弹性变形微接触面积和临界塑性变形微接触面积，端面间微凸体弹

性接触面积、弹塑性接触面积、塑性接触面积以及弹性接触面积比的数学表达式．用数值仿真方

法得出了GY70型机械密封摩擦副端面间的弹性接触面积比．研究表明，弹性接触面积比随着分

形维数的增大先增大后减小，随着特征尺度系数的增大而减小，随着端面摩擦因数的增大而减

小．对于机械密封摩擦副接触端面，存在一个最优的分形维数值，使得弹性接触面积比最大，摩擦

副端面间的磨损最小．对于GY70型机械密封，其软质环端面最优分形维数在1．6左右．
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Research on deformation property of end face asperity

of contact mechanical seals
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Abstract：Taking account of the influence of friction，the deformation property of the end face asperity of

contact mechanical seals Was analyzed by fractal theory．The mathematieal expressions of the critical elas．

tic deformation micro—contact area，critical plastic deformation micro—contact area，elastic contact area

between end—faces，elastic—plastic contact area，plastic contact area，and elastic contact area ratio，were

obtained．The elaslic contact area ratio between the end faces of GY70 mechanical seal Was also obtained

by numerical simulation．Research results indicate that elaslic contact area ratio increases at first and

then decreases with the increase of fractal dimension．decreases with the increasing of characteristic

length scale，and decreases with the increasing of end-face friction factor．There exists an optimum fractal

dimension for the contacting end—face of friction pair，corresponding to the maximum elaslic contact area

ratio and minimum abrasion between the end faces of friction pair．The optimum fractal dimension of the

soft ring end．face of GY70 mechanical seal fractal dimension iS about 1．6．
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optimum fractal dimension
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接触式机械密封是旋转轴用动密封，广泛应用 半径为

于泵、压缩机等流体机械中⋯．由于接触式机械密 ! ，D

封动、静环端面之间的接触都是不同粗糙程度的粗P
2 f掣1 2—7r2G—D-I

2

糙表面问的接触，实际接触只发生在摩擦面的较高
|、吡 7”0|

的微凸体上心。3】，因此，微凸体的变形特性直接影响 2”A： ，1、

着机械密封的摩擦、磨损特性． 1T亍G肛1

研究表明，机械密封摩擦副端面轮廓曲线具有

分形特性‘4‘．

本研究以分形理论为基础，考虑密封端面问摩

擦作用的影响，详细分析密封端面微凸体的变形特

性，得到端面微凸体临界弹性变形微接触面积、临界

塑性变形微接触面积，端面间微【兀I体弹性接触面积、

弹塑性接触面积、塑性接触面积以及弹性接触面积

比的数学表达式．依据所得数学表达式，分析摩擦副

端面轮廓分形参数及摩擦因数对GY70型机械密封

端面弹性接触面积比的影响，以便得出有利于减轻

磨合磨损的最优表面分形维数．

1摩擦副端面微凸体的变形方式

机械密封摩擦副的动环和静环通常采用一硬一

软两种材料配对使用，工作时变形及磨损主要发生

在软质环上，且硬质环的表面粗糙度比软质环低．为

了方便分析问题，参照M—B分形接触模型”1，将机

械密封硬质环与软质环的接触，简化为刚性理想光

滑平面‘：i粗糙表面的接触．摩擦副端面沿周向展开

后的接触模型如图l所示．接触l冉i卜微凸体顶端的

曲率半径P，其大小依赖于微凸体的接触面积A。，而

A。在轮廓线上对应于接触长度Z(参见图1)．两者之

间的关系为

㈦存 (1)

根据W—M分形函数‘引，若忽略更小尺度上的

细节，则粗糙表面I二面积为A。的接触微凸体在一沈
～f／2范围内的轮廓线可近似为余弦波(参见图

l b)．变形前的微凸体可定义为‘51

z(菇)=GO-1严。c。s(孚)，一虿l<x<÷
(2)

式中z(x)为微凸体轮廓的高度；戈为轮廓的位置坐

标；G为轮廓特征尺度系数；D为轮廓分形维数，1<

D<2．

由式(2)可推导出分形表面微凸体顶端的曲率

微凸体顶端的变形量为‘51

6=G。-112-。∥一(2丹～=
22胡GO-I(鲁)丁 ㈩

(a)粗糙面与光滑面的接触

7-j

p＼

i厂
、

吣 ＼／平面
／＼ ，

(b)微凸面几何形状

图1 机械密封端面接触模型

Fig．1 Contacting model of end face of mechanical seal

对于一定性质的粗糙表面的一微凸体，其变形

方式随其顶部曲率半径和变形量的不同而变化．接

触微凸体的变形方式可分为弹性、弹塑性和螺性等

3种‘7。8 J．根据有关研究【81可知，当机械密封摩擦副

端面被施加载倚后，软质环端面卜曲率半径小的接

触点处于伪塑性变形；而当载荷增大时，接触面积增

大，曲率半径小的接触点可能合成为曲率半径较大

的接触点，其应力释放而使其转变为弹塑性变形；当

载荷进一步增加时，接触面积进一步增大，曲率半径

较大的接触点可能合成为曲率半径更大的接触点，

其应力进一步释放而使其转变为弹性变形．

1．1 微凸体临界弹性变形

设粗糙表向微【rIl体在变形中各向同性，且不考

虑微，、体在变形过程中的相互作用．对于一个被刚

性平面挤压的弹性微凸体，其弹性变形量为[7]
，1⋯26=f．J'n-p型l P (5)
、4E，。

式中P。为作用于微凸体上的平均压力；E为综合弹
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性模量，E=1一-．v21。+I E：，-I，E·和Ez分别为硬 2 摩擦副端面微凸体接触面积
质环、软质环材料的弹性模量，I，，和p：分别为硬质

环、软质环材料的泊松比

考虑摩擦副端面问的相对滑动摩擦，则微凸体

开始屈服的临界平均压力为一1

P。=1．IKfor2， (6)

式中墨为摩擦校正系数，Kf=1—0．228f"】，0≤f

≤0．3／为摩擦因数；盯：，为软质环材料的屈服强度．

取Jp。=P。，将式(6)代入式(5)得到微凸体开

始屈服时的临界弹性变形为

6。=(3百3"／tKfo'zy尸、2 (7)

将式(3)和式(4)代入式(7)得到微凸体开始

屈服时的临界弹性变形微接触面积为

A。=烈334‰0E，，而 (8)

比较晚与6寸得鲁=(争)D-1，当6<瓯时，微
凸体发生弹性变形．因此，微凸体弹性变形条件可用

接触面积表示为A。>A。．

1．2 微凸体临界弹塑性变形

由以上分析可知，相对较小的微凸体，由于其顶

端曲率半径也较小，因而更容易产生较大的变形．当

接触微凸体的接触面积小于临界塑性变形微接触面

积A。时，将发生完全塑性变形；当接触面积大于临

界塑性变形微接触面积A。而小于临界弹性变形微

接触面积A。时，即A。<A。<A。，接触微凸体的变形

处于弹塑性状态．

根据Johnson理论一J，当微接触面积满足卢=

与。3。(r为接触点半径，r=√鲁)时，相接触的
微凸体产生完全塑性变形．依据该理论和式(3)可

以得到临界塑性变形微接触面积为

A一=G2【-丽,rrJ+OE2广 (9)

由式(8)和式(9)可知，临界弹性变形微接触

面积A，和临界塑性变形微接触面积A。。都与接触点

顶端的曲率半径P无关，而只与材料的力学性能参

数、表面分形参数以及表面间的摩擦因数有关，即对

于确定的粗糙表面和摩擦状态，它们均为定值．

2．1 微凸体接触面积分布函数

依据Majumdar和Bhushan[61的研究结果，机械

密封摩擦副端面的微，11体接触面积A超过一定值A。

的个数Ⅳ与A。之间满足如下幂律关系：

N(A>A。)=姐：肌 (10)

式中Ⅳ为面积A大于A。的微凸体接触点总数；后为

比例系数．

则端面微凸体接触面积分布函数可表示为

砌a)．一掣=缸㈣2m⋯)
若最大微凸体接触面积为A。，则摩擦副端面间

的真实接触面积为

，=n。)aAA A n(A dA。=南钟训力(12)，=l。 。 。=—≮M：卜们刀(12)
J 0 ‘一王，

由式(11)和式(12)可得

砌小宁知严F2+D)尼(13)
Wang和Komvopoulos‘71通过引入一个分形区

域扩展系数≯，求得A，与A。的关系为

A，=i{刍矛·砂‘2一叫尼 (14)

吵可由如下超越方程求得

坐：兰!尘￡!：：竺1(15)
(2一D)／D

将式(14)代入式(13)，可得机械密封摩擦副端

面的微凸体接触面积分布函数为

玷(A。)=尹D(2-0)／2A严铲㈣以 (16)

2．2 不同变形状态的微凸体接触面积

根据机械密封摩擦副端面间最大微凸体接触面

积A，与临界弹性变形微接触Ili『积A。及临界翅性变

形微接触面积A。。相比较的大小关系，端面间微凸体

弹性接触面积A。、弹塑性接触面积A。。和塑性接触

面积A。的确定可分为以下3种情况：

1)当A，<A。。时，微接触点均处于塑性变形状

态，此时

A。=0；A。=0

一l

ArP=f A。n(A。)dA。
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：}哥式(16)代入上式积分口J得

A巾=尚。砂T2-D (17)

2)当A。。<A。<A。时，微接触点部分处于弹塑

性变形状态，另一部分处于塑性变形状态，此时

A。=0

A即2 0an(Aa)以a=

互与但一D)以Af／2[A12一。)／2一Ap(2一D)尼】(1 8)

A巾=小州¨幽。=
与(：一。)彪AD／2 A(：一。)以(19)2 D pt一

甲 一I 一 、

3)当A。>A，时，微接触点部分处于弹性变形

状态，部分处于弹塑性变形状态，部分处于塑性变形

状态，此时

A。饥厂AAIAan(A。)dL4。=
与m踟月严【AP儿一A：2-D)／2】(20)
～=“砌M。=
与∽州A严【A掣以一A∥以】(21)
4甲=小“¨以。=

—』L沙‘2一。)尼AD／2 A等一。)尼(22)2 D一 甲 ‘1I ‘‘PI 、一一／

3 摩擦副端面真实弹性接触面积比

机械密封摩擦副端面在磨合过程中，接触表面

间的磨损机理主要表现为粘着磨损．研究表明¨0|，

塑性接触比弹性接触引起粘着磨损的可能性要大得

多．因此，在整个真实接触面中，弹性接触部分所占

比例越大，越有利于减轻粘着磨损．

当微凸体接触面积A。>A。时，该接触点处于弹

性变形．如果最大微凸体接触面积A，>A。，将式

(20)与式(14)联立可得真实弹性接触面积比为

冬一【警篙】‘2加m ∞，

将式(8)代入上式，并令妒：冀堡，可得

冬一【志等(圹。1川1 2加Ⅳ2旷圳‰一=l—l～一I—L I -，，

A，
1

【4(2一D)A?＼K，J
甲

(24)

式中G‘为无量纲特征尺度系数，G‘=—≥；AI：-为
√A。

无量纲真实接触面积，A?=_1"1 r，其中A。为摩擦副端

面名义接触面积．

把式(24)对D求导并令其等于0，可得必篓f旦r肛”2e∥。沙∽：)．D
1T G+2＼K，／

。 甲 一

(25)

令

A o)=竽≯等(乏)-D／(D-I)2e2加∥’
因对于1<D<2有八D)>0，且有

岳晋八D)=0，八2)=0

因此存在Do∈[1，2]使以D)取最大值，在[1，Do]

上必定存在一个使式(25)得到满足的，即A。／A，获

得最大值的D。．因此，对于材料性能参数一定的机

械密封摩擦副接触端面，存在一个最优的分形维数

值，使得真实接触面积中弹性部分所占的比例最大．

特别是在磨合磨损过程中，如何获得这一最优的表

面分形维数，对机械密封摩擦副稳定磨损阶段的性

能具有积极意义．

4 数值仿真与结果分析

以在水泵中广泛应用的GY70型机械密封为例

进行数值仿真．GY70型机械密封的动环为镶嵌式结

构，密封面材料为硬质合金YG8，E。=6×105 MPa，

矽，=0．24；静环材料为碳石墨M106K，E2=1．6×

104 MPa，p2=0．20，盯2，=200 MPa；摩擦副端面名

义面积A。=1 270 mm2；对5个碳石墨M106K密封

环端面进行实测，得出端面分形参数D在1．5左右，

G在5×104 m左右．

4．1 真实弹性接触面积比的影响因素

4．1．1 分形参数D和G对A。／A，的影响

1)分形维数D对A。／A，的影响

当取G=5×10一nl，厂=0．06时，求得不同D

值时的真实弹性接触面积比A。／A，与无量纲真实接

触面积A T：-的关系曲线，如图2所示．由图2可见，随

着分形维数D的增大，真实弹性接触面积比A。朋，
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也增大；但当D达到1．6左右后，随着D的增大，

A。以，却减小．

图2 不同D值时A，。／A，与A?的关系曲线

Fig．2 Relationship between A。／,4。and A：for different D

由式(8)可知，临界弹性变形微接触面积A。随着

分形维数D(1<D<2)的增大而减小．当1<D≤

1．3时，所有的接触点面积A。小于A。，处于翅性或弹

塑性接触状态．因此，在图2中可见弹性接触面积比

A。朋，等于0．当D增大，A。减小，这将导致大量的接

触点处于弹性接触状态；直到D达到1．6左右时，

A，朋，达到最大．而后，当D再进一步增大时，一方

面导致A，减小，另一方面导致摩擦副端面轮廓更加

细化，从而使小于A，的塑性或弹塑性接触点增多．

在这两个动态变化的过程中，最终使得D达到一定

值后，随着D的增大，A，／A，却减小。冈此，分形维数

D对机械密封摩擦副端面接触性质的影响有一最佳

值，在此维数下摩擦副端面弹性接触面积最大．

2)特征尺度系数G对A，朋，的影响

当取D=1．5，．厂=0．06时，求得不同G值时

A。／A，与Ar．的关系曲线，如图3所示．

图3 不同G值时A。／A，与A?的关系曲线

Fig．3 Relationship between A。／At and《for different G

由图3可见，特征尺度系数G增大，则弹性接触

面积比／4。／A，却减小．这是阒为由式(3)可知，当G

增大则微凸体顶端曲率半径p减小，以至于微凸体

的微接触面积减小，从而使得微凸体处于塑性或弹

翅性变形医这一点也可以从临界弹性变形微接触

面积A。的计算式(8)中分析得到．当G增大时A，也

增大，从而使弹性接触点减少，弹性接触面积比

A。／A，减小．

4．1．2 端面摩擦因数．厂对A，／A，的影响

当取D=1．5，G=5×10棚m时，求得不同．厂值

时A，／A，与Ar．的关系曲线，如图4所示．由图4可

见，随着端面摩擦闪数／的增大，弹性接触面积比

A。朋，减小．这是因为接触面间的摩擦力增大，使得

更多的接触微凸体处于弹塑性或塑性变形状态，从

而减小了弹性接触面积比．这一点也可以从临界弹

性变形微接触面积A，的计算式(8)中分析得到．但

与分形参数D和G相比，摩擦因数厂对弹性接触面积

比A。／A，的影响相对较小．

图4 不同／值时A。／A，与Aj的关系曲线

Fig．4 Relationship between A。／A，and Ar"for differentf

4．2 最优分形维数

由式(24)可得出弹性接触面积比A。／A，与分

形维数D的关系曲线，如图5所示．

图5 A，／A，与D的关系曲线

Fig．5 Relationship between A。／．4，and D

从图5可看出，弹性接触面积比A。／A，与分形维

数D的关系曲线为上凸形曲线，即存在一最优的分

形维数值D。，使弹性接触面积比A。／A，达到最大．

图5中所示4种情况下的最优分形维数值分别为：

当f=0．1，G=5×10一m，A?=0．001时，D。=

1．6l；当厂=0．08，G=l×10一m，A?=0．004时，

D。=1．6；当f=0．06，G=l×10～m，A1．=0．01

时，D。=1．6；当f=0．04，G=5×10—9 m，A，=
0．02时，D。=1．58．

万方数据
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5 结论

1)依据分形理论建立了机械密封摩擦副端面

接触分形模型，它有助于分析接触式机械密封摩擦

副端面间接触微凸体的变形特性，为研究机械密封

摩擦副端面间的摩擦磨损性能，和减轻摩擦副端面

问的磨损提供了依据．

2)临界弹性变形微接触面积A。和临界甥性变

形微接触面积A。都与接触点顶端的曲率半径无关，

而只与材料的力学性能参数、表面分形参数以及表

面问的摩擦冈数有关，flog寸于确定的粗糙表面和摩

擦状态，它们是确定值．

3)机械密封摩擦副端面间接触微凸体的变形

方式可分为弹性、弹塑性和塑性等3种．当微凸体接

触面积A。>A，时，该接触微凸体处于弹性变形；当

A pt<A。<A，时，处于弹塑性变形；当A。<A一时，处

于塑性变形．

4)对于材料性能参数一定的机械密封摩擦副

接触端面，存在一个最优的分形维数值，使得真实接

触面积中弹性部分所占的比例最大，从而有利于减

轻摩擦副端面间的磨损．

5)用数值仿真方法得出的GY70型机械密封摩

擦副端面间的真实弹性接触面积比A。／A。表明：

A。／A，随着分形维数D的增大先增大后减小，随着

特征尺度系数G的增大而减小，随着端面摩擦因数厂

的增大而减小．对于GY70型机械密封其软质环端

面最优分形维数D。在1．6左右．
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