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扩压式自泵送流体动压机械密封启动摩擦特性试验研究

郑伟 1，2，孙见君 2，马晨波 2，余振 1，陶浩浩 1

（1 安徽科技工程大学智能制造学院，安徽 滁州 239000； 2 南京林业大学机械电子工程学院，江苏 南京 210037）

摘要： 机械密封启动阶段的摩擦性能对其稳定运行时密封性能的发挥和服役寿命具有重要影响。为探究扩压式

自泵送流体动压机械密封 （DSPHMS） 的启动摩擦特性，采用实验室自主设计的机械密封性能试验装置，对

DSPHMS在不同启动状态下的瞬态摩擦扭矩进行实时测量，并将结果与普通自泵送流体动压机械密封（SPHMS）
和接触式机械密封（C-MS）进行对比，通过摩擦扭矩变化曲线对其启动阶段的摩擦状态转变特性进行分析。结

果表明：启动过程中，所有密封件的摩擦扭矩曲线在变化趋势上均表现出较好的一致性，摩擦扭矩数值从低值

迅速到达峰值点，而后迅速下降到谷值开始平稳变化；与SPHMS和C-MS相比，DSPHMS启动过程中的摩擦扭矩

数值最小；在速度变化率为12 s/kr时，DSPHMS的脱开转速最小为1123 r/min。
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Abstract: Friction performance during the start-up stage of mechanical seals has a significant influence on their 
sealing performance and service life during stable operation. To investigate the start-up friction characteristics of a 
diffused self-pumping hydrodynamic mechanical seal (DSPHMS), a self-designed mechanical seal performance test 
device was used to measure the transient friction torque of the DSPHMS under different start-up conditions in real 
time. The results were compared with those of a conventional self-pumping hydrodynamic mechanical seal 
(SPHMS) and a contacting mechanical seal (C-MS). The friction state transition characteristics during the start-up 
stage were analyzed based on the friction torque variation curves. The results show that the friction torque curves of 
all seals exhibit a consistent trend during start-up: the friction torque rapidly rises from a low value to a peak, then 
quickly drops to a trough and stabilizes. Compared with SPHMS and C-MS, the DSPHMS presents a lower friction 
torque during start-up. At a speed change rate of 12 s/kr, the minimum lift-off speed of the DSPHMS is 1123 r/min.
Keywords: mechanical seal; self-pumping; start-up process; experimental study; friction characteristics

引 言

非接触式机械密封在稳定工作中，密封面间会

因流体动压而形成流体动压膜[1]，从而使密封端面

不接触，使其在石油、化工和核电等领域得到了广

泛的应用[2-3]。传统的非接触机械密封根据其工作
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形式的不同，可以分为上游泵送机械密封和干气密

封两种[4]。此两种密封形式在工作过程中需时刻保

持密封介质的清洁性[5]。这是因为，如果介质流体

中含有固体颗粒，在其产生泄漏时，介质流体一旦

流经密封坝区便会快速破坏密封界面，引发密封失

效[6]。因此，为了维持该类机械密封的长周期运行，

现有设备需建有阻塞流体供应系统，以提高介质流

体的洁净度，这就大大增加了设备的建设成本和运

行成本[7]。

为解决上述问题，孙见君团队提出一种扩压式

自泵送流体动压机械密封[8-9](DSPHMS)，并对其开展

了一系列的研究工作。葛诚等[10]通过数值模拟发现

该密封结构具有优异的密封性能，与普通流体动压

机械密封相比，密封界面开启力可以提升至 50%以

上；王琳娜等[11]以泄漏率和开启力为目标参数，采用

带精英策略的非支配排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)得到

了密封端面型槽的最优结构参数；施建等[12]采用离

散相模型对 DSPHMS的自清洁特性进行了研究，结

果发现该密封结构在高转速和低介质压力工况下

工作时，排屑率高达 92.3%；郑伟等[13]通过 Fluent 数
值模拟对其综合密封性能进行了分析，发现等截面

型 DSPHMS 综合密封性能最优；饶远等[14]研究了中

高温工况下密封界面间的液膜相变，并通过均匀实

验法求得最优端面结构参数；帅东等[15]分析了密封

结构内的传热过程及端面温度分布，揭示了

DSPHMS 的自冷却特性。不难发现，以上研究工作

均是在密封稳定运行这一条件下进行开展的，未能

对 DSPHMS 启动过程进行关注。虽然密封的启动

过程往往十分短暂，但启动过程中密封端面的摩擦

特性却会对密封件后期的密封性能和服役寿命产

生重要影响[16]。

本文基于实验室自主设计的密封性能试验装

置，对 DSPHMS的启动摩擦特性进行试验研究。探

讨不同启动速度变化率下，密封端面摩擦扭矩与启

动时间之间的变化关系，分析其启动摩擦特性，并

将试验结果与普通自泵送流体动压机械密封

(SPHMS)和接触式机械密封(C-MS)作对比，为推动

DSPHMS的工程设计和应用提供支撑。

1 物理模型

图 1给出了 DSPHMS 的几何结构示意图[10]。从

图 1中可以看出，动环端面是由扩压环槽、螺旋槽、

密封堰和密封坝组成；静环上设有集流环槽和引流

孔。在工作时，动环随主轴进行旋转，其端面型槽

的凸面对槽内流体做功，一方面提高了介质流体的

运动速度，另一方面提升了流体的压力；在离心力

作用下，流体沿凸面轮廓线切向向动环外径侧流动

而泵送出螺旋槽，流经扩压环槽，回到密封腔中。

在压差的作用下，型槽内的流体可周而复始形成自

泵送循环。DSPHMS 的自泵送效应，一方面有利于

介质流体中固体颗粒与基质分离，使杂质颗粒在离

心力的作用下重新回到密封腔，可有效避免密封面

之间的磨粒磨损[12]；另一方面，阻塞流体形成自循

环，能够降低密封端面的温度提升密封性能，同时

省去了阻塞流体供应系统的辅助泵入泵出设备，降

低机泵运行成本。表 1给出了DSPHMS的端面结构

参数[17-18]。

为了更好的突出 DSPHMS的启动摩擦特性，本

文选用课题组前期研究提出的 SPHMS结构作对比，

其动环结构如图 2 所示[19]，与 DSPHMS 相比仅仅缺

少了扩压环槽部分，静环与 DSPHMS相同。选用的

图1 DSPHMS几何结构

Fig.1 Geometric structure of DSPHMS
注:1-密封腔;2-壳体;3-动环;4-静环;5-O形圈;6-周向固定销;7-弹簧;8-静环座;9-轴套;10-紧定螺钉
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SPHMS 结构形式可以分为两种[7]，一种是型槽做功

能力与 DSPHMS 相同的普通自泵送流体动压机械

密封 SPHMS-1；另一种是型槽加长(即螺旋槽做功

能力变强)，但密封端面大小与DSPHMS相同的普通

自泵送流体动压机械密封 SPHMS-2。其主要结构

参数如表2所示[20]，其余参数均采用表1中的数值。

2 试验装置及试件

2.1 试验装置

试验装置的整体结构如图 3 所示，该装置主要

由密封性能试验台架、介质循环管路、稳压装置、测

量装置以及数据采集控制系统组成。试验台中变

频电机与变频器连接实现转速调节，1 Hz对应 30 r/
min，频率上限为 200 Hz，转速上限为 6000 r/min；利
用变频器自带的简易 PLC 功能可实现编程设置和

自动控制电机的多段速运转。而联轴器采用柔性

连接，实现电机与密封腔之间的动力传输。摩擦扭

矩数值通过扭矩传感器进行实时采集；采集卡将数

据传输至计算机，采集功能通过 Matlab 编程实现。

该试验系统可以实现对各种操作条件下密封面间

的摩擦扭矩、泄漏率、膜厚度、液膜压力、端面温度

和流动相变等性能参数的实时监测。

2.2 试件加工

动环材料均 SiC，静环材料为碳石墨 M106K。

DSPHMS动环端面不加工型槽，则成为光滑面，与静

环配对则构成 C-MS试件[21]。将所有试件的二维工

程图进行整理，委托校外密封件生产企业对动、静

环试件进行机加工和端面型槽处理，最终可以得到

加工好的动、静环试件如图4所示。

3 试验方法

试验密封介质为常温水，介质压力 ps 取 0.5 
MPa。机械密封稳定运转时的工况转速设定为

3000 r/min，即机械密封试验台架的电机转速从 0~
3000 r/min 进行变化[22-23]。为保证试验结果的准确

表 1　DSPHMS 密封环端面结构参数

Table 1　Structural parameters of DSPHMS sealing ring 
end face

参数

密封环外径 rk/mm
螺旋槽外径 ro/mm
螺旋槽根径 rg/mm
密封环内径 ri/mm
扩压环深hk/μm
螺旋槽深hg/μm

槽台宽比γ

槽数Ng
螺旋角α/(°)

集流环槽宽Lh/mm
集流环槽深Hh/mm
引流孔径D/mm

数值

49.5
44.5
35.5
26.5
60
50
0.5
18
30
2

0.5
2

表 2　SPHMS 密封环端面结构参数

Table 2　Structural parameters of SPHMS sealing ring 
end face

密封类型

SPHMS-1
SPHMS-2
DSPHMS

rk/mm
/
/

49.5

ro/mm
44.5
49.5
44.5

rg/mm
35.5
35.5
35.5

ri/mm
26.5
26.5
26.5

图2 SPHMS动环结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of the rotating ring of SPHMS
注:(a) SPHMS-1 (b) SPHMS-2 (c) DSPHMS
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性，在进行试验时，使电机以 5 种不同速度变化率

12 s/kr、8 s/kr、4 s/kr、2 s/kr 以及 1 s/kr 进行运转，对

不同速度变化率下的启动摩擦扭矩进行采集测量。

速度变化率定义为每增加 1000 r/min所需的时间(单
位：s/kr)，数值越小则表示加速越快。此外，考虑到

电机实际启动瞬间会存在迟滞现象[24]，因此各速度

变化率所对应的启动时间分别约为 36 s、24 s、13 s、
7 s和 4 s。在准备好动静环试件以及确定工况参数

后，便可进行试验操作，具体操作步骤如下：

(1) 检查密封试验系统，确保各组成部分均一切

正常；根据所需工况参数，调试设备，安装动、静环

试件；

(2) 打开稳压罐进液阀门，氮气瓶总阀，控制稳

压罐出口流量，观察稳压罐压力表数值；调节密封

测试单元的进液阀、出液阀以及位于顶部的排空

阀，确保密封腔内介质达到试验所需介质压力

数值；

(3) 保持静止 20 分钟，在稳定介质压力下检查

端盖，动、静环密封面以及密封腔上的螺纹孔处是

否发生泄漏；若不发生泄漏，则可打开冷却循环管

道的所有水阀，启动循环泵，使密封介质开始循环；

(4) 设置电机转速变频器，使电机转速为线性变

化，变化范围为 0~3000 r/min，设置速度变化率；运

行计算机上的密封性能测试软件，使电机按照给定

速度参数开始工作，实时采集端面摩擦扭矩数值，

并收集密封泄漏量，同一试件在相同速度变化率

下，重复测试3次；

(5) 关闭进水阀，打开密封测试单元的排空阀，

使各压力表数值恢复至 0；至此，完成一组动、静环

试件在某一速度变化率下的端面摩擦扭矩的测量

工作；更换其他速度变化率以及动、静环试件，重复

上述试验步骤，每组试件需进行 15次测试，所有试

(a) 试验装置结构原理

（b） 密封性能试验台架（c） 密封测试单元

图3　密封性能试验装置

Fig.3　Seal performance test device
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件共计60次测试。

4 试验结果与分析

4.1 端面摩擦扭矩

对DSPHMS、SPHMS-1、SPHMS-2以及C-MS在

5 种启动速度变化率下的端面摩擦扭矩进行了测

量，所得试验结果如图 5~8所示。图中M1、M2、M3分

别表示第 1次、第 2次、第 3次试验测得的摩擦扭矩；

n1、n2、n3分别表示第 1次、第 2次、第 3次试验对应的

工况转速；nc表示脱开转速。从图 5~8中可以发现，

在所有的子图中，三条曲线在趋势和数值上均表现

出良好的一致性，这表明本试验中对密封端面瞬态

摩擦扭矩的测试方法是足够可靠的，试验结果具有

良好的可重复性。启动阶段密封端面的摩擦扭矩

随时间变化规律表现出以下共同特征：(1) 摩擦扭矩

从低值迅速到达峰值点，且峰值点几乎出现在同一

时间节点(约在 t=1.6 s处)。不仅每个子图的三次重

复试验有此现象，所有四组密封试件在 5种不同速

度变化率下的 60 次测试中均表现出这一特征；(2) 
摩擦扭矩在经过峰值后，会有一个明显的下降阶

段，使扭矩达到谷值，然后开始平稳变化，进入相对

稳定的时期，直到最大速度；(3) 对于同一动、静环试

件，启动过程中其速度变化越快，扭矩峰值越低。

值得注意的是，所有扭矩峰值出现在的同一时

间节点可能是一系统值，与试验方法或密封性能测

试台架自身结构等因素有关，而不属于密封端面摩

擦效应的作用。这是因为，从图中可以看出其大小

完全不受密封试件类型以及速度变化率大小的

影响。

从图 5~8 可知，在启动过程中，DSPHMS 动、静

环试件的端面摩擦扭矩变化曲线存在一明显的波

谷。扭矩先由零迅速增加至峰值，再快速下降、逐

渐减小至谷值后出现缓慢上升。根据 Stribeck曲线

的基本概念，具有谷趋势的“摩擦系数-速度”曲线，

代表润滑状态从边界润滑状态到全膜润滑状态的

转变。在本文中，可以用摩擦扭矩代表摩擦系数。

由此可以推断，在本文给定的工况条件下，对于

DSPHMS 而言，在不同速度变化率下密封端面的润

滑状态均实现了由边界润滑状态向全膜润滑状态

的转变，即动、静环端面实现了分离；而其他类型密

封未能实现密封面的脱开。

根据文献[24-25]中对脱开转速的定义，从图 5
(a)~(c)中不难看出，DSPHMS脱开转速大小分别约为

1123、1209 以及 1331 r/min。这三者在数值上相差

不大，这也证明了本文试验方法的准确性。而图 5
(d)以及 5(e)中得出的脱开转速大小分别约为 1620 r/
min 和 2000 r/min，这与 5(a)~(c)得出的结果偏差较

大。造成这一现象的主要原因在于，此两种速度变

(a) DSPHMS动环

(d) C-MS动环

(b) SPHMS-1动环

(e) 静环

(c) SPHMS-2动环

图4　动、静环试件实物图

Fig.4　Physical photographs of the rotating and stationary ring specimens
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化率下启动时间较短，电机速度变化过快，从而导

致密封端面的流体动压效应出现了迟滞现象，此时

需要更大的转速才能够使端面获得足够的压力实

现密封面的脱开。

此外通过对比图 5~8 后可以发现，对于不同的

密封试件，在不同的速度变化率下所表现出的扭矩

水平也各不相同。主要表现为：DSPHMS动、静环试

件的扭矩整体数值明显最小，其次是 SPHMS-1动、

静环试件，再次是 SPHMS-2动、静环试件，而 C-MS
试件摩擦扭矩最大。其中，SPHMS-2的整体扭矩水

平与C-MS整体水平较为相近。为了更加清晰的对

比各密封试件端面摩擦扭矩之间的差异，图 9给出

了在不同速度变化率下各试件启动过程中的峰值

扭矩Mp和最大转速扭矩M3000的对比情况。

从图 9 中可以看出，DSPHMS 启动过程中的峰 值扭矩以及最大转速扭矩值均要明显小于其他试
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图5　DSPHMS在不同速度变化率下的摩擦扭矩

Fig.5　Friction torque of DSPHMS at different speed change rates
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件；SPHMS-2 的峰值扭矩与 C-MS 相近，SPHMS-1
的峰值扭矩以及最大转速扭矩均要明显小于

SPHMS-2。根据牛顿内摩擦定律，流体膜的摩擦力

矩越小，则表示膜的厚度越大。由此可知，与

SPHMS 相比，DSPHMS 动、静环端面在工作时则更

易形成全膜流体润滑，仅需较小的转速即可实现密

封端面的脱开。由 SPHMS-1与 SPHMS-2的扭矩试

验值对比情况可以发现，SPHMS-1的密封端面在工

作时所产生的流体动压效应是要大于 SPHMS-2的。

说明对于整个密封端面而言，并不是螺旋槽越长，

自泵送流体动压机械密封所获得的增压能力就越

好；虽然较长的螺旋槽可以带来较高的做功能力，

但整个密封端面的大小也随之增加，最后增压性能

反而变差。
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(d) 2 s/kr

图6　SPHMS-1在不同速度变化率下的摩擦扭矩

Fig.6　Friction torque of SPHMS-1 at different speed change rates
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4.2 泄漏率对比

虽然，扩压环槽的存在大大的增加了 DSPHMS
的扩压能力[7,25]，但也因此增加了其泄漏的风险。本

文在对不同试件启动过程中的摩擦扭矩进行测量

的同时，对端面泄漏量也进行了采集。由于启动时

间很短，很难收集大量的泄漏介质来获得相对准确

的泄漏率。因此本文只比较了四个密封件在 12 s/kr

下的启动结果，如图 10 所示。从图中可以发现，

SPHMS-2和 C-MS 在整个启动时间内无泄漏发生，

泄漏率均为零；SPHMS-1 虽然存在泄漏，但泄漏率

较小(小于 0.5 ml/h)；DSPHMS泄漏率最大，达到 7.84 
ml/h，大于其他密封。这是因为，在试验条件下，只

有 DSPHMS 实现了密封面的脱开，动、静环端面从

接触状态转变为非接触状态，密封面在脱开过程
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(d) 2 s/kr

图7　SPHMS-2在不同速度变化率下的摩擦扭矩

Fig.7　Friction torque of SPHMS-2 at different speed change rates
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中，端面泄漏率会出现明显的增加现象。考虑到测

量中存在的误差等因素，该值仍在可接受范围

之内。

5 结论

(1) 对 DSPHMS、SPHMS-1、SPHMS-2 以及 C-
MS四种不同类型的密封试件在不同启动速度变化

率下的端面摩擦扭矩进行了实时测量，结果表明

DSPHMS端面摩擦扭矩整体数值最小。

(2) DSPHMS 在较小的工况转速下便由可混合

润滑状态进入全膜润滑状态，实现密封端面的开

启，最小脱开转速为 1123 r/min；而 SPHMS启动过程

中不能产生明显的流体动压效应，端面润滑状态与

C-MS相似。
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图8　C-MS在不同速度变化率下的摩擦扭矩

Fig.8　Friction torque of C-MS at different speed change rates
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(3) 在启动过程中所有密封试件的扭矩峰值均

出现在 t=1.6 s处，这可能与试验台架的振动特性等

因素有关，关于 DSPHMS启动过程振动性能对密封

端面摩擦特性的影响，有待今后进一步研究。
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(b) 最大速度(3000 r/min)下的摩擦扭矩

图9　不同试件的峰值扭矩和最大转速扭矩

Fig.9　Peak torque and maximum rotational torque of different specimens
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图10 不同试件在12 s/kr时的泄漏率

Fig.10 Leakage rate of different specimens at 12 s/kr
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Hh ——集流环槽深，mm
hk ——扩压环深，μm
hg ——螺旋槽深，μm
Lh ——集流环槽宽，mm
M——摩擦扭矩，N·m
Mp——峰值扭矩，N·m
M3000 ——最大转速扭矩，N·m
Ng ——螺旋槽槽数

nc ——脱开转速，r/min
n——工况转速，r/min
ps ——介质压差，MPa
Q——泄漏率，ml/h

ri，rk ——分别为密封环内、外半径，mm
ro，rg ——分别为螺旋槽外、根半径，mm
t——启动时间，s
α——型槽的螺旋角，°
γ——密封面的槽台宽比

下角标

1，2，3 ——试验序号
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