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基于ＤＬＣ薄膜的干气密封端面摩擦试验分析

丁雪兴，金海俊，赵海红，俞树荣，张伟政
（兰州理工大学石油化工学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要　在干气密封工程应用中为了降低动静环的变形，出现了“硬对硬”的摩擦副设计，但是存在端

面磨损和密封失效等问题。因此，在静环表面制备类金刚石碳膜（ＤＬＣ）对改善干气密封运行情况和

摩擦性能至关重要。首先利用磁控溅射法在静环表面制备了２μｍ的ＤＬＣ薄膜，其次利用端面摩擦

磨损试验机分析了不同工况下静环表面ＤＬＣ薄膜的摩擦系数、温升和摩擦系数波动。并采用光学

显微镜观察了静环的磨损表面形貌。试验结果表明：随着转速与载荷的增大，端面温升增大，摩擦系

数减小且摩擦系数的波动幅度也逐渐减小，并在较短时间内保持稳定。这是由于ＤＬＣ薄膜表面的

石墨化进程与高润滑性；同时，随着载荷的增大，未出现较为严重的表面擦痕，说明ＤＬＣ薄膜改善了

端面间的摩擦特性，从而减缓了动静环表面的损伤。试验结果对提高干气密封端面摩擦特性有一定

的指导作用。
关键词　干气密封；类金刚石薄膜；摩擦磨损；温升；波动
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　　干气密封作为一种新型的非接触式机械密封，
是由２０世纪６０年代末根据气浮轴承的工作原理发

展而来的 ［１－２］。近 年 来，随 着 干 气 密 封 不 断 被 使 用

在石化设备中，其结构参数及动力学特性已趋于成

熟［３］，但是在干气密封开启和停车过程中，密封副在

接触与非接触转变的过程中，密封端面之间难免产

生摩擦磨损、热变形和泄漏量突然 增 大 的 现 象［４－６］。

Ｚｏｕ等［７］研究指出动静环的角偏差加剧了密封端面

的磨损；高志等［８］研究指出，干气密封启动阶段动压

效应不足会导致两端面间存在显著的接触和摩擦。
而在高压干气密封中，由于密封介质压力较高，静环

（石墨环）容易发生变形导致密封失效，所以大量采

用“硬对硬”（动 静 环 材 料 均 为 碳 化 硅）的 摩 擦 副 设

计，但是在使用过程中发现硬环之间在启动过程温

升、磨损情况都十分严重［９］。基于此，在干气密封碳

化硅环表面制备类 金 刚 石 碳 膜（ＤＬＣ，ｄｉａｍｏｎｄ－ｌｉｋｅ
ｃａｒｂｏｎ）以此提高端面的摩擦学性能［９］。

ＤＬＣ是一类含有金刚石结构（ｓｐ３杂化键）和石

墨结构（ｓｐ２杂化键）的非晶碳膜的总称，它具有高硬

度、高弹性模量、低摩擦系数、低热膨胀系数、自润滑

性和耐磨损等优良性能［１０］。在干摩擦条件下，ＤＬＣ
薄膜会因摩擦导致表面发生一定程度的石墨化，为

摩 擦 副 提 供 润 滑 作 用，所 以 表 现 出 了 良 好 的 特

性［１１－１２］。另外，研究表明［１３］，干摩擦条件下在Ｓｉ３Ｎ４
陶瓷以及ＳｉＣ表面采用Ｓｉ作为过渡层并沉积ＤＬＣ
薄膜，均可大幅降低２种陶瓷材料表面的摩擦系数；
文献［１４－１６］研究发现ＤＬＣ薄膜的摩擦系数随着载

荷与转速的增加而逐渐降低。对于端面密封，国内

外专家学者已经从动力学、摩擦学角度进行了大量

的研究，但是对于ＤＬＣ薄膜的摩擦学性能的规律性

认识，尤其是不同的转速和载荷等操作工况对ＤＬＣ
薄膜密封环的摩擦学性能影响规律研究较为匮乏。

根据高压干气密封的工作情况和结构特性，对

静环进行ＤＬＣ薄膜处理，并通过摩擦学试验机对密

封副的摩擦 系 数、温 升、磨 损 情 况 等 进 行 研 究 和 分

析，探索高压干气密封环表面ＤＬＣ薄膜的摩擦机理
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以及不同工况参数对其摩擦学性能的影响，进一步

完善高压干气密封的摩擦特性。

１　试验部分

１．１　试件制备

采用干气密封常用的“硬碰硬”结构，其结构及

装配示意图如图１所示。其中，上试件为刻有微米

级深度的螺旋槽的动环（ＳｉＣ），下试件为表面制备了

ＤＬＣ薄膜的静 环（ＳｉＣ）。根 据 几 何 结 构 参 数，制 备

动环和静环，随后在动环表面利用激光打标机进行

刻槽，槽型选用工程常用的螺旋槽；同时，对静环表

面进行ＤＬＣ薄膜工艺处理。
静环ＤＬＣ薄 膜 制 备 过 程 为［１７］：采 用 磁 控 溅 射

法，将静环（ＳｉＣ）在磁控溅射物理气相沉积系统上完

成表 面 ＤＬＣ薄 膜 的 制 备（溅 射 靶 材 选 用 纯 度 为

９９．９９％的石 墨，溅 射 气 体 为 纯 度９９．９９％的 Ａｒ）。
首先用丙酮和无水乙醇各超声清洗１０ｍｉｎ，通风烘

干，随后将试件放入真空室，抽真空至１０－４Ｐａ，通氩

气至５×１０－１　Ｐａ，用离子源结合偏压溅射对静环表

面 进行等离子体清洗去除表面氧化层；当真空度达

图１　试件安装及动环结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｅａｌ　ｒｉｎｇ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ

到３×１０－１Ｐａ时开始薄膜制备。

１．２　试验设备

选用 ＨＤＭ－２型 端 面 摩 擦 磨 损 试 验 机 进 行 试

验，该试验机采用上试件旋转，下试件静止的端面接

触滑动摩擦形式。上试件通过动环压板和紧固螺钉

安装在主轴中心螺孔中，下试件安装在专用下试件

盒中，并用静 环 压 板 固 定，下 试 件 盒 由 球 面 轴 承 支

撑，其结构示意图如图２所示。

图２　端面摩擦磨损试验机结构

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｄ　ｆａｃｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｗｅａｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｈａｒｔ

　　ＨＤＭ－２端面摩擦磨损试验机由试验系统和测

试系统２部分组成。试验系统由主轴，上、下试件夹

具、下试件盒、试验负荷加载装置、试验介质循环装

置、试验介质加热与冷却装置等组成。测试系统主

要通过计算机和试验数据处理专用软件对载荷、转

速、试验温度、摩擦力矩、摩擦系数等试验参数进行

实时采集和处理，以数据图表形式给出统计试验结

果。试验机主要技术指标如表１所列。此外，试验

还用到了超声清洗机、烘干机和光学显微镜等仪器

设备。

１．３　试验流程

试验在干摩擦条件下进行，根据前期的试验研究

以及密封厂的经验值，干气密封在启动时端面间的比

压一般为０．１～０．８ＭＰａ，转速为３００ｒ／ｍｉｎ左右，因此

根据实际 条 件 及 密 封 环 的 大 小 选 取６５０Ｎ、９００Ｎ、

１　１５０Ｎ作为试 验 载 荷，选 取１５０ｒ／ｍｉｎ、３００ｒ／ｍｉｎ
和５００ｒ／ｍｉｎ作为试验转速。

选取３个相同的ＤＬＣ薄膜环，每个环选择１个

载荷，分别在３组转速下进行试验。首先对环进行

清洗烘干，安装在试验机上，然后调试试验机并施加

载荷与转速，开始试验。试验过程中观察计算机上

数据的变化情况并记录，待摩擦系数稳定时（每次试

验总时长约５ｍｉｎ）停机，取出试件清洗烘干。９组

试验都结束后，将３个ＤＬＣ薄膜环分别在光学显微

镜上观测表面磨损情况。
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表１　试验机主要技术指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｍａｃｈｉｎｅ

项目名称 试验载荷 主电机功率 转速 下试样外侧面温度测量范围 油箱温度测控范围 摩擦力矩

技术参数 ５０～２　０００Ｎ ５．５ｋＷ　 ０～５　８００ｒ·ｍｉｎ－１ 室温～２００℃ 室温～１５０℃ ０～１７．３Ｎ·ｍ

示值误差 ±０．５％ ±１℃ ±５℃ ±０．５％

２　结果与讨论

２．１　不同工况下的摩擦系数测试分析

图３为不同转速与载荷下平均摩擦系数的变化

情况。由图３中可以看出，当转速一定，载荷由６５０Ｎ
增大到１　１５０Ｎ时，平均摩擦系 数 均 在 减 小。当 载

荷由６５０Ｎ增 大 到９００Ｎ时，１５０ｒ／ｍｉｎ转 速 下 平

均摩擦系数由０．０９４降 低 到 了０．０８０，降 低 的 较 快；
而３００ｒ／ｍｉｎ和５００ｒ／ｍｉｎ时降低的较慢。载荷由

９００Ｎ增大到１　１５０Ｎ时，３个转速下平均摩擦系数

降低的幅度大致相同。这是由于摩擦主要发生在一

部分的接触点上，随着载荷的增加，接触点数目和各

接触点的尺寸增多，从而加速了ＤＬＣ薄膜表面的石

墨化进程以及石墨化程度，使得摩擦系数降低。

图３　摩擦系数随载荷与转速的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｉｔｈ

ｔｈｅ　ｌｏａｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｅ　ｓｐｅｅｄ

　 　 当 载 荷 不 变，转 速 由 １５０ｒ／ｍｉｎ 增 大 到

５００ｒ／ｍｉｎ时，平均摩擦系数也在减小。由于转速越

快，单位时间圆周方向摩擦的次数越多，且摩擦产生

的热量大于热量的扩散，导致ＤＬＣ薄膜表面的石墨

化程度越高，因而摩擦系数就会降低。但与增大载

荷时的摩擦过程相比，增大转速时摩擦系数降低的

相对较大，这是由于增大载荷会导致实际接触面积

的增加，但对温度的影响较小，因此载荷对摩擦系数

的影响没有转速明显。

２．２　不同工况下的端面温升测试分析

不同转速与载荷下端面温升的变化情况如图４

所示。从图４可看出，端面温升随着转速与载荷的

增大而增大。当 载 荷 不 变 时，转 速 由１５０ｒ／ｍｉｎ增

大到 ３００ｒ／ｍｉｎ 时 端 面 温 升 增 大 的 较 快，而 在

３００ｒ／ｍｉｎ到５００ｒ／ｍｉｎ时，温 升 增 大 变 慢。同 样，
当转速不变时，载荷由６５０Ｎ增大到９００Ｎ时，端面

温升增大的要比由９００Ｎ到１　１５０Ｎ过程快。
这是由于增大载荷，端面间的接触面积变大；而

增大转速，单位时间圆周方向摩擦的次数越多。这

都使得摩擦 产 生 的 热 量 增 多，从 而 端 面 温 升 增 大。
但随 着 摩 擦 过 程 的 进 行，摩 擦 力 在 逐 渐 减 小，ＤＬＣ
薄膜的石墨化程度越高，而螺旋槽的动压效应也逐

渐产生，使得端面摩擦状态发生了变化。同时，摩擦

生热与周围空气之间换热接近平衡。因此，端面温

升在后期变化较为平缓。

图４　端面温升随转速与载荷的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｅｎｄ　ｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｉｓｅ

ｗｉｔｈ　ｒｏｔａｔｅ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｌｏａｄｉｎｇ

２．３　磨损表面形貌分析

将试验结束后的ＤＬＣ薄膜环进行表 面 形 貌 测

量，在３个环 表 面 的 内 径 区 域，用 光 学 显 微 镜 进 行

测量。
测量结果如图５所示。由图５可以看出，随着

载荷的增大，表面的磨痕越来越多，磨损越严重。这

是由于载荷较小时，摩擦副接触面间实际接触面积

小，接触主要为微凸体接触，微凸体之间存在机械互

锁作用，表面磨痕较少。而当载荷比较大时，薄膜表

面和对磨件表面的微凸体均很快被磨平，其表面晶

粒在较大的摩擦切应力作用下产生磨屑。在接触区
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形成的磨屑积累，同时，摩擦过程中产生的热量以及

粗糙峰对ＤＬＣ薄膜引起的压力导致表面磨痕增多，
磨损严重。但是，从图５中也可以发现，表面磨痕增

加 的速率不高，也没有明显的磨损和破坏，说明ＤＬＣ

图５　ＤＬＣ薄膜密封环在６５０Ｎ、９００Ｎ和１　１５０Ｎ的磨损表面形貌

Ｆｉｇ．５　Ｗｅａｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｄｌｃ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｗｉｔｈ　ａ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　６５０ｎ，９００ｎａｎｄ　１１５０ｎ

薄膜对端面的摩擦性能有很大的改善。

２．４　摩擦系数波动分析

为了更好地反映摩擦系数的波动幅度，引入了

反映摩擦系数离散程度的指标－标准差如图６所示。
选取摩擦 过 程 中 的 一 段 进 行 分 析，图６（ａ）为 载 荷

９００Ｎ时，不同转速下的摩擦系数动态变化；图６（ｃ）

图６　摩擦系数波动分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｇｒａｐｈｉｃｓ　ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

为转速３００ｒ／ｍｉｎ时，不同载荷下的摩擦系数动态

变化；图６（ｂ）和图６（ｄ）分别为图６（ａ）和图６（ｃ）所

对应的载荷与转速下摩擦系数的标准差。

由 图 ６（ａ）和 图 ６（ｂ）可 以 看 出，在 转 速 由

１５０ｒ／ｍｉｎ增大到５００ｒ／ｍｉｎ时，标准差从０．００２　４７

降低到了０．００１　２４。这 说 明 随 着 转 速 的 增 大，摩 擦

系数的波动幅度越来越小。从图６（ｃ）和图６（ｄ）可

以看出，载荷由６５０Ｎ增加到１　１５０Ｎ时，标准差从

０．００１　７９降低 到 了０．０００　５。这 说 明 随 着 载 荷 的 增

大，摩擦系数的波动幅度也在减小，即摩擦系数越来
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越稳定。
摩擦系数的波动幅度越小，说明摩擦状态越稳

定，从而减少了干气密封两环间的碰磨和不对中，减

轻环的磨损，提高了端面的摩擦学性能。摩擦系数

的波动幅度影响着摩擦振动，从而也影响着密封失

效，因此在后续的研究中，有必要将摩擦系数的波动

幅度与摩擦振动进行更深入的分析。

３　结论

针对高压干气密封副“硬对硬”所暴露的缺陷，

提出表面镀膜技术，通过磁控溅射法在干气密封静

环表面制备了２μｍ厚的ＤＬＣ薄膜，利用端面摩擦

磨损试验机进行试验，研究了不同工况参数下密封

环表面ＤＬＣ薄膜的摩擦磨损特性，同时采用光学显

微镜观察了ＤＬＣ薄膜环的磨损表面形貌。试验 结

果表明：

（１）ＤＬＣ薄膜静环在干气密封“硬碰硬”结构中

体现了良好的摩擦学特性，由于高载荷和转速加快

了ＤＬＣ薄膜表面的石墨化进程与石墨化程度，因此

密封环表面的摩擦系数随着载荷与转速的增加而降

低，端面温升则随着载荷与转速的增加而升高。

（２）随着载荷与转速的增大，摩擦系数的波动幅

度逐渐减小，摩擦状态更加稳定，减少了干气密封两

环间的碰磨和不对中，减轻了环的磨损。

（３）ＤＬＣ薄膜的高硬度特性使得其在摩擦磨损

试验中表面磨损不严重，随着载荷的增大，其表面磨

痕稍有增多。但是，表面擦痕增加的速率不高，也没

有明显的磨损和破坏，说明ＤＬＣ薄膜对端面的摩擦

性能有很大的改善。

因此，在干气密封环表面制备ＤＬＣ薄膜可以改

善端面摩擦磨损性能，这为“硬对硬”结构的干气密

封失效问题提供了一定的理论指导，提高了工程实

际应用价值。
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