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研究论文 机械密封摩擦副端面分形维数的优化
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摘要：机械密封摩擦副接触端面的分形维数对摩擦副摩擦磨损特性和密封性能有着重要的影响。依据机械密封

摩擦副端面接触分形模型和泄漏分形模型，分别研究了有利于减轻端面磨损的最优分形维数和基于允许泄漏率

的最优分形维数。用数值计算方法得出了ＮＨＭ７０型机械密封摩擦副端面弹性接触面积比犃ｒｅ／犃ｒ与分形维数犇

的关系曲线及泄漏率狇与分形维数犇 的关系曲线。在自行设计的试验装置上，进行了 ＮＨＭ７０型机械密封试验

研究。通过理论计算和试验验证表明，在综合考虑磨损率、泄漏率和加工成本后，ＮＨＭ７０型机械密封软质环端

面的最优分形维数为１．６１。
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引　言

由于机械密封摩擦副端面之间的接触都是不同

粗糙程度表面的接触，实际接触只发生在摩擦面的

较高微凸体上［１２］，因此摩擦副端面的表面形貌对

机械密封的摩擦、磨损特性和密封性能有着重要

影响［２６］。

在以往研究［２６］中，主要采用基于随机过程理

论的表面形貌表征参数来表征机械密封摩擦副的端

面形貌。但是，传统的表征参数难以准确反映粗糙

密封端面形貌的本质特征，因为传统的表征参数大

多是基于统计意义上的，具有多重尺度 （ｍｍ、μｍ

和ｎｍ级，甚至更小）特性，在一定测量条件下获

得的统计学表征参数，只能反映与仪器分辨率以及

取样长度有关的粗糙度等信息，而没有反映粗糙表

面的本质特征。研究表明［７８］，机械密封摩擦副端

面轮廓曲线具有统计自仿射分形特性，其分形特征

与尺度无关，可以提供存在于分形面上所有尺度范

围内的全部粗糙度信息。而表面轮廓分形维数犇

定量地表征了表面轮廓在所有尺度上的不规则和复

杂程度，是表面形貌的重要表征参数。

对机械密封摩擦副端面分形维数进行优化研

究，有助于深入认识机械密封的摩擦磨损特性和密

封特性，进而为机械密封综合性能的改善提供方法

和手段。本文以分形理论为基础，从有利于减轻端

面磨损和基于允许泄漏率两个方面对机械密封摩擦

副端面分形维数进行优化。

１　有利于减轻端面磨损的最优分形

维数

　　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黏着磨损［９］。研究表

明［１０］，塑性接触比弹性接触引起黏着磨损的可能

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，越有利于减轻黏着磨损。

１１　机械密封摩擦副端面微凸体的变形特性

通常机械密封摩擦副的动环和静环采用一硬一

软两种材料配对使用且端面宽度较小，参照 ＭＢ

分形接触模型［１１］，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与粗糙表面的接触，

摩擦副沿周向展开后的接触模型如图１所示。

机械密封摩擦副端面微凸体的变形方式包括弹

性、弹塑性和塑性３种。依据分形理论经分析可

　

图１　摩擦副端面接触模型
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得，微凸体临界弹性变形微接触面积犪ｃ 及临界塑

性变形微接触面积犪ｐｔ分别为
［１２］

犪ｃ＝犌
２ ４０犈
３３犓ｆσ２
（ ）
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式中　犌为表面轮廓特征尺度系数；犇为表面轮廓

分形维数 （１＜犇＜２）；犈 为综合弹性模量，犈＝

１－ν
２

１

犈１

＋
１－ν

２

２

犈［ ］
２

－１

，犈１、犈２ 分别为硬质环、软质

环材料的弹性模量，ν１、ν２ 分别为硬质环、软质环

材料的泊松比；犓ｆ 为摩擦校正系数，犓ｆ＝１－

０．２２８犳
［１３］，０≤犳≤０．３，犳为摩擦因数，当摩擦副

端面间的润滑状态不同时，其摩擦因数取值范围也

不同，对于正常工作的接触式机械密封，犳≤

０．１５
［１］；σ２ｙ为软质环材料的屈服强度。

当微凸体接触面积犪＞犪ｃ时，该接触微凸体处

于弹性变形；当犪ｐｔ＜犪＜犪ｃ时，处于弹塑性变形；

当犪＜犪ｐｔ时，处于塑性变形。

１２　机械密封摩擦副端面真实弹性接触面积比

由分形理论可得，机械密封摩擦副端面的微凸

体接触面积分布函数为［１２］

狀（犪）＝
犇
２ψ

（２－犇）／２犪
犇／２
犾 犪

－（犇＋２）／２ （３）

式中　ψ为分形区域扩展系数，可由式 （４）确定；

犪犾为最大微凸体接触面积。

ψ
（２－犇）／２

－（１＋ψ
－犇／２）－（２－犇）／２

（２－犇）／犇
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摩擦副端面真实接触面积 （犃ｒ）为
［１２］
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犇

２－犇
犪犾ψ
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当犪犾＞犪ｃ，则部分接触微凸体处于弹性变形状

态，部分处于弹塑性变形状态，部分处于塑性变形

状态，此时，摩擦副端面上弹性变形微凸体的总接

触面积 （犃ｒｅ）为

犃ｒｅ＝∫
犪
犾

犪
ｃ

犪狀（犪）ｄ犪＝

犇
２－犇ψ

（２－犇）／２犪
犇／２
犾 犪

（２－犇）／２
犾 －犪

（２－犇）／２［ ］ｃ
（６）

联立式 （６）、式 （５）及式 （１）可得机械密封摩擦

副端面真实弹性接触面积比为

犃ｒｅ
犃ｒ
＝１－

犇
２－犇

犌２

犃

ｒ

４０犈
３３σ２ｙ犓
（ ）

ｆ

２
犇－［ ］１

２－犇
２

ψ
（２－犇）

２

４ （７）

式中　犌
 为量纲１特征尺度系数，犌 ＝

犌

犃槡 ａ

；

犃

ｒ
为量纲１真实接触面积，犃

ｒ ＝
犃ｒ
犃ａ
，其中犃ａ为

摩擦副端面名义接触面积。

犃

ｒ
是狆ｇ、犇、犌

、犪ｃ 、犪


ｐｔ
以及材料特性的

函数［１２］，即

犃

ｒ ＝犳 狆ｇ，犇，犌

，犪ｃ ，犪


ｐｔ
，犈，σ２ｙ，犓（ ）ｆ （８）

式中　狆ｇ为密封端面比载荷；犪

ｃ ＝
犪ｃ
犃ａ
；犪ｐｔ＝

犪ｐｔ
犃ａ
。

根据机械密封摩擦副端面间最大微凸体接触面

积犪犾与临界弹性变形微接触面积犪ｃ及临界塑性变

形微接触面积犪ｐｔ相比较的大小关系，机械密封摩

擦副端面量纲１真实接触面积犃

ｒ 与密封端面比载

荷狆ｇ的关系可分为３种情况，其具体表达式见文

献 ［１２］。

１３　有利于减轻端面磨损的最优分形维数

以ＮＨＭ７０型机械密封为例，对分形维数犇

对摩擦副端面真实弹性接触面积比犃ｒｅ／犃ｒ 的影响

进行数值计算分析。ＮＨＭ７０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，犈１＝

６×１０５ ＭＰａ、ν１ ＝０．２４；静 环 材 料 为 碳 石 墨

Ｍ１０６Ｋ，犈２＝１．６×１０
４ ＭＰａ、ν２＝０．２０、σ２ｙ＝２００

ＭＰａ；密封面内径为６９ｍｍ、外径为７８ｍｍ、名

义接触面积犃ａ＝１０３９ｍｍ
２，平衡系数为０．８９５。

由式 （７）可得到 ＮＨＭ７０型机械密封摩擦副端面

弹性接触面积比犃ｒｅ／犃ｒ与分形维数犇 的关系曲线

如图２所示。从图２可以看出，弹性接触面积比

犃ｒｅ／犃ｒ与分形维数犇 的关系曲线为上凸形曲线，

即存在一最优的分形维数值犇ｍ 使弹性接触面积比

犃ｒｅ／犃ｒ达到最大。图２中所示４种情况下的最优

分形维数值分别为：当犳＝０．１、犌＝５×１０
－９ｍ、

犃

ｒ ＝０．００１时，犇ｍ＝１．６２；当犳＝０．０８、犌＝１×

１０－９ｍ、犃
ｒ ＝０．００４时，犇ｍ＝１．５７；当犳＝０．０６、

犌＝１×１０－８ｍ、犃
ｒ ＝０．０１时，犇ｍ＝１．６１；当犳＝

０．０４、犌＝５×１０－９ ｍ、犃
ｒ ＝０．０２时，犇ｍ＝１．５８。

综合以上４种情况，对于ＮＨＭ７０型机械密封，有

利于减轻摩擦副端面磨损的软质环端面最优分形维

数犇ｍ 可取为１．６０。

图２　犃ｒｅ／犃ｒ与犇的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犃ｒｅ／犃ｒａｎｄ犇
　

２　基于允许泄漏率的最优分形维数

２１　机械密封泄漏率与分形维数的关系

依据分形理论可推导出接触式机械密封泄漏率

狇的表达式为
［１４］

狇＝
２Δ狆犇

（３犇－５）／２犌３
（犇－１）

９πη 犱２－犱（ ）１ ７－４（ ）犇 ψ
（２－犇）／［ ］２ （３犇－５）／２

×

２－（ ）犇 犃ａ １－犃
（ ）［ ］ｒ

（７－３犇）／２ （９）

式中　Δ狆为密封压差；η为被密封介质的动力黏

度；犱１、犱２ 分别为密封面的内、外直径。

２２　基于允许泄漏率的最优分形维数

端面分形维数不同时ＮＨＭ７０型机械密封的泄

漏率可由式 （９）计算得到。当端面比载荷为狆ｇ＝

０．６５ＭＰａ、密封介质为水 （η＝１．００５×１０
－３Ｐａ·

ｓ）、密封压差Δ狆＝０．６ＭＰａ、摩擦副端面摩擦因

数犳＝０．０６时，分形维数犇 对ＮＨＭ７０型机械密

封泄漏率的影响曲线如图３所示。由图３可看出，

随着分形维数犇 的增大，泄漏率狇减小。当犇 较

小时，泄漏率随着犇 的增大而迅速减小；而当犇

较大，即表面变得很光滑时，随着犇 的增大，泄

漏率减小速度变得非常缓慢。这是因为分形维数犇

的增大，使得表面支撑面积增大，接触面上的空穴

面积变小，导致泄漏通道的截面积减小，流体流经
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密封端面的阻力增加很快，泄漏率迅速减小；当犇

较大时，表面变得很光滑，泄漏通道的截面积变化

趋于平缓，流体流经密封端面的阻力增加速度缓

慢，泄漏率变化减小。因此，在机械密封端面加工

时，无需极力提高端面分形维数，因为提高端面分

形维数意味着提高加工成本。

图３　犇与狇的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犇ａｎｄ狇
　

我国机械行业标准ＪＢ／Ｔ４１２７．１—１９９９ 《机械

密封技术条件》规定：当被密封介质为液体时，平

均泄漏率，在轴 （或轴套）外径大于５０ｍｍ 时，

不大于５ｍｌ·ｈ－１；而当轴 （或轴套）外径不大于

５０ｍｍ时，则不大于３ｍｌ·ｈ－１。由计算结果可

知，当犇＝１．６１时，已满足狇＜５ｍｌ·ｈ
－１。而提

高端面分形维数意味着加工成本提高。因此，从满

足泄漏率的要求和降低加工成本角度考虑，最优分

形维数取为１．６１。

３　试验研究

ＮＨＭ７０型机械密封试验是在自行设计的机械

密封试验装置［１５］上完成的，泄漏量采用称重传感

器测量。密封端面轮廓采用 ＡＦＬＩ型触针式表面

轮廓仪测量。Ｍ１０６Ｋ碳石墨环端面初始分形参数

为：犇＝１．５８１、犌＝９．７０２×１０－９ｍ。

３１　试验参数

试验介质为水，密封压差Δ狆＝０．６ＭＰａ，端

面比载荷狆ｇ＝０．６５ＭＰａ，介质黏度η＝１．００５×

１０－３Ｐａ·ｓ，介质温度为２０℃，工作转速为２９００

ｒ·ｍｉｎ－１。

３２　试验过程

试验前先对 Ｍ１０６Ｋ碳石墨环端面轮廓进行测

量，计算端面分形维数。将测量好的机械密封安装

在试验装置中，调整好工作参数，开机试验，测量

机械密封的泄漏量。运行一段时间后停机，取出机

械密封件擦净烘干，对试样端面轮廓进行测量。重

复以上步骤。

３３　试验结果与分析

图４表明了机械密封泄漏率计算值、实测值以

及磨损过程中 Ｍ１０６Ｋ碳石墨环端面分形维数与运

行时间狋的关系。由图可见，在前１２０ｈ的运行初

期，机械密封泄漏率的计算值和实测值都较大。但

随着运行时间的增加，密封端面逐渐磨合趋于光

滑，泄漏率减小。当狋＝１２０ｈ时，泄漏率的实测

值为２．０４ｍｌ·ｈ－１。此后，随着摩擦过程的持续

进行，端面在相当长一段时间内处于较为稳定的摩

擦状态，泄漏率变化不大。图４中犇狋关系表明，

在狋＝１２０ｈ之前，端面分形维数增大较快；当狋＝

１２０ｈ时，犇＝１．６１７；此后，尽管摩擦过程仍然继

续进行，但犇 变化缓慢。这是因为：狋＝１２０ｈ之

前，分形维数犇较小，密封端面的磨合使得犇 迅

速增大，即表面支撑面积迅速增大，接触面上的空

穴面积变小，导致泄漏通道的截面积减小，泄漏率

迅速减小；狋＝１２０ｈ时，端面磨合基本结束，表面

变得较光滑，分形维数犇 较大，端面处于稳定磨

损期，泄漏通道的截面积变化趋于平缓，流体流经

密封端面的阻力增加缓慢，泄漏率变化减小。

图４　泄漏率、端面分形维数与时间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｌｅａｋａｇｅｒａｔｅ，

ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｅｎｄｆａｃｅａｎｄｔｉｍｅ
　

由试验可知，取犇＝１．６１７为最优分形维数，

既可满足泄漏率和摩擦副端面磨合的要求，又可降

低加工成本。

通过试验所得最优分形维数 （１．６１７）与理

论计算所得最优分形维数 （１．６０、１．６１）非常

接近。
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４　结　论

（１）机械密封摩擦副端面间的真实弹性接触面

积比犃ｒｅ／犃ｒ随着端面分形维数犇 的增大先增大后

减小。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。

（２）机械密封的泄漏率狇随着端面分形维数犇

的增大而减小。当犇 较小时，泄漏率随着犇 的增

大而迅速减小；而当犇 较大时，随着犇 的增大，

泄漏率减小速度变得非常缓慢。

（３）理论计算和试验验证表明，在综合考虑磨

损率、泄漏率和加工成本后，ＮＨＭ７０型机械密封

软质环端面的最优分形维数为１．６１。

（４）当机械密封的结构、材料和工况改变后，

其端面的最优分形维数还有待于大量的试验验证。
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