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干气密封摩擦副启停阶段摩擦特性的仿真研究

丁雪兴，王文鼎，金海俊，赵海红
（兰州理工大学 石油化工学院，甘肃 兰州７３００５０）

摘　要：　针对干气密封非稳态下摩擦特性对密封性能的影响进行研究，考虑动、静环材料属性，微凸体之间的

相互作用以及摩擦热流耦合，建立了三维粗糙实体与理想光滑刚体滑动摩擦热力耦合模型。运用ＡＮＳＹＳ软件数值

模拟了摩擦热以及应力变化规律。研究发现，粗糙表面最高接触温度随滑动时间增加呈逐步上升趋势，并且温升呈

现了一定的波动性；粗糙表面的ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力分布极其不均匀呈非线性变化；同时，还发现最大ｘ方向应力分

量σｘｘ并未出现在最高接触微凸体上；在沿三维粗糙实体厚度方向存在一拉应力区，随着滑动时间的持续，拉应力区

有一定程度扩大。从而说明两端面间的温升和波动性以热传导为主要影响因素，应力的变化是由于微凸体发生了

弹塑性变形。研究成果为今后干气密封启停阶段特性研究以及参数优化奠定了基础。
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　　随着石油化工设备以及旋转机械不断走向极端
工况（高温、高速、大振动），干气密封因自身的优势
而被广泛应用。据发达国家如英、美、德等国的统
计，在石油化学工业中，离心泵占全部机泵设备的

８５％以上，而离心泵维修工作量７０％左右是处理密
封失效。但是，在工程应用过程中，设备难免会发生
振动以及多次停车与启动，将会对干气密封的稳定
运行造成极大的伤害。干气密封启动过程中由干摩
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擦向气膜润滑转变，在转变过程中端面将会接触摩
擦以及升温损伤动环槽面而失效。因此，干气密封
启停阶段摩擦磨损的研究对其端面性能尤为重要。
近几十年来，国内外专家学者对其密封微观接

触特性进行了广泛而深入的研究，并取得了不少成
果。Ｊ．Ａ．Ａｒｃｈａｒｄ［１］提出了分析多个微凸体的接触
的统计模型，对密封环摩擦表面的接触摩擦性能进
行了研究。Ｊ．Ａ．Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ等［２－３］基于赫兹接触

力学和粗糙表面的统计分析提出了Ｇ－Ｗ 弹性接触
模型，他们的研究指出真实接触面积、接触微凸体数
和载荷均与表面轮廓高度的概率密度函数相关。

Ａ．Ｍａｊｕｍｄａｒ等［４］首先基于 Ｗ－Ｍ 分形函数建立了
新的接触模型，即 Ｍ－Ｂ弹塑性接触分形模型。

Ｍ－Ｂ模型由于包含了能够表征表面全部特征
信息的分形参数，因此 Ｍ－Ｂ模型更为先进，与传统
的Ｇ－Ｗ模型相比，Ｍ－Ｂ模型能够定量的描述弹性
接触面积、塑性接触面积与分形维数的关系。孙见
君、顾伯勤和魏龙等［５－７］参照 Ｍ－Ｂ分形接触模型，建
立了接触式密封摩擦副端面分形模型，研究了端面
形貌变化与机械密封泄漏率之间的关系。
近几年来，利用以上专家学者所提出的摩擦端

面模型，使得研究转向摩擦界面温度的变化，国内外
学者对此进行了大量的研究。朱维兵等［８］用

ＡＮＳＹＳ软件计算了机械密封环热变形和热应力。

Ｄ．Ｐａｓｃｏｖｉｃｉ和Ｉ．Ｅｔｓｉｏｎ等［９－１０］推导了机械密封界
面处在全流体润滑状态下的温度分布计算表达式。
朱孝平等［１１］对双端面机械密封处在混合摩擦状态

下的传热特点进行了分析，构建了密封界面温度分
布的计算模型。周剑锋等［１２］研究了机械密封端面
摩擦热在整个传热系统（由静环、动环、端面液膜和
密封介质组成）中的传递规律。高杰等［１３］通过考虑
热量在动、静环摩擦界面的分配，以及根据明确定义
的热传导角，建立了机械密封摩擦界面在混合润滑
状态与全流体润滑状况下的温度计算模型。
综上所述，国内外大量的专家学者主要是从宏

观上对密封环温度进行揭示，经过对其端面摩擦磨
损的研究，得出 Ｍ－Ｂ及Ｇ－Ｗ等模型，这些模型被广
泛应用。但是，目前研究尚未从微观的角度对温度
在摩擦界面的产生及分布进行机理揭示。且大多研
究都简化了微凸体的模型，忽略微凸体相互影响，未
能考虑多场耦合。基于此建立了微观三维粗糙实体
滑动摩擦热力耦合模型，考虑材料的弹塑性变形，微
凸体之间的相互作用以及摩擦热流耦合等，并运用
大型通用有限元软件ＡＮＳＹＳ数值模拟和分析了微
观三维粗糙实体滑动摩擦模型的摩擦热及应力分

布。

１　模型的建立
１．１　数学模型

　　微尺度下，干气密封摩擦副端面都是粗糙不平
的，摩擦副端面都是由高低不平的微凸体构成。客
观准确地表征粗糙表面是研究干气密封启停阶段端

面摩擦特性的重要条件。鉴于粗糙表面大多都具有
分形特征，其表面轮廓曲线具有统计自彷射分形特
征，其分形特征与尺度无关，其分形参数可以很好的
描述粗糙表面的形貌信息［１４］。并且已有研究表明，
接触式密封摩擦端面具有分形行为，因此摩擦副端
面可以用处处连续但处处不可导的 Ｗ－Ｍ［１５］函数表

征和模拟，其表达式为：

Ｚ（ｘ，ｙ）＝Ｌ
Ｇ
Ｌ（ ）（Ｄ－２）ｌｎγＭ（ ）１／２∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎｍａｘ

ｎ＝ｎｌ

γ（Ｄ－３）ｎ ×

ｃｏｓｍ，ｎ －ｃｏｓ
２πγｎ（ｘ２＋ｙ２）１／２

Ｌ ×［｛
ｃｏｓ　ａｒｃｔａｎ

ｙ
ｘ －

πｍ
Ｍ（ ）（ ）＋ｍ，ｎ］｝ （１）

式中，Ｄ 为表面分形维数；Ｇ 为特征尺度系数；γ为
大于１的常数，通常取１．５；ｎ 为空间频率序数；Ｍ
为曲面褶皱重叠数；ｍ，ｎ为随机相位，取值范围是
［０，２π］；Ｌｓ为截止长度，近似取材料的原子间距；Ｌ
为取样长度；最低空间频率序数ｎｌ＝０；最高空间频
率序数ｎｍａｘ＝ｉｎｔ［ｌｇ（Ｌ／Ｌｓ）／ｌｇγ］。依据电镜测得
静环［１６］Ｍ１０６Ｋ（浸锑石墨）的特征参数如表１所示。

表１　静环特征参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｒｉｎｇ

名称 参数 取值

分形维数 Ｄ　 ２．６

特征尺度／ｍ　 Ｇ　 ２．４５×１０－９

取样长度／ｍ　 Ｌ　 ６．００×１０－６

截止尺度／ｍ　 Ｌｓ ５．００×１０－９

最低空间频率序数 ｎｌ ０

曲面褶皱重叠数 Ｍ　 １０

　　根据表１中的静环特征参数代入公式（１）中，利
用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件编程获得静环局部三维粗糙实
体如图１所示。

　　图１所测得的粗糙实体大小为６μｍ×６μｍ，微
凸体呈Ｇａｕｓｓ分布。
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图１　三维粗糙实体模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄ　ｒｏｕｇｈ　ｓｏｌｉｄ　ｍｏｄｅｌ

１．２　几何模型

　　将干气密封启停阶段的接触摩擦温升过程看作
是一个具有三维分形特征的粗糙实体与一个理想光

滑刚体接触摩擦来分析。将干气密封的静环看作是
三维粗糙实体，动环看作是理想光滑刚体（由于动环
的硬度、加工方式及表面粗糙度均优于静环，故假设
动环为理想光滑刚体）。但是，由于微观粗糙表面形
貌比较复杂且具有很强的随机性，尺度都处在微纳
级别，因此常用的三维软件很难建立具有真实粗糙
表面的实体，所以对有限元分析造成了较大的困难。
应用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件可以方便的产生三维粗糙实
体，但是无法建立几何模型。为此利用在给定ｘ、ｙ
步长的前提下，将所分析的表面利用式（１）进行离散
生成Ｚ（ｘ，ｙ）的坐标值，将ｘ、ｙ、Ｚ（ｘ，ｙ）以空间坐
标点云的形式输出。运用逆向软件 Ｇｅｏｍａｇｉｃ
Ｓｔｕｄｉｏ处理点云数据生成三维粗糙实体几何模型。
如图２所示（Ｇｅｏｍａｇｉｃ软件具有强大的逆向功能，
可以方便的处理点云数据生成较高质量的几何模

型）。

图２　几何模型及有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

１．３　有限元模型

　　将图２导入 ＡＮＳＹＳ建立有限元模型，考虑到
弹塑性及接触计算的复杂性做出如下假设：

　　（１）认为滑动摩擦过程中，符合库伦定律，同时
认为摩擦副的摩擦系数保持不变。

　　（２）忽略材料磨损的影响，且认为动能全部转
化为摩擦热而被摩擦副吸收。

　　（３）三维粗糙实体（静环）、理想光滑刚体（动

环）均为各向同性材料，材料的物理参数不随温度变
化。

　　（４）考虑摩擦热与应力耦合关系，假设粗糙实
体与理想光滑刚体接触区域摩擦界面为理想热传

导，即粗糙实体与理想光滑刚体接触区域界面对应
点瞬时温度相等。

　　（５）干气密封在启停阶段由干摩擦向气膜润滑
转变，密封气体量较小，且启停阶段属于瞬态过程，
温度不能及时由摩擦副传导至密封腔，因而不考虑
摩擦副的对流换热以及热辐射。

　　第一步：在 ＡＮＳＹＳ中设置粗糙实体为弹塑性
材料，设置率无关双线性等向强化模型（ＢＩＳＯ 模
型）。第二步：考虑到滑动摩擦热力耦合分析，故选
用ＳＯＬＩＤ２２６（２０节点、六面体单元）耦合场单元，该
单元为高阶单元，支持热－结构耦合分析，具有 ＵＸ、

ＵＹ、ＵＺ、ＴＥＭＰ等自由度，支持材料的非线性，并
且计算精度较高。第三步：将模型分配材料属性后
划分网格，采用扫描方式划分网格，对网格层数进行
控制，最终划分的网格如图２所示。第四步：同样为
刚柔接触分析，因此需要在 ＡＮＳＹＳ软件中设置接
触，所以选择ＣＯＮＴＡ１７４（３Ｄ、８节点高阶四边形
单元）３Ｄ面－面接触单元与 ＴＡＲＧＥ１７０　３Ｄ目标单
元。接触单元与目标单元通过相同的实常数号连接
起来，面－面接触单元可用于任意形状的两个表面接
触，两个面可以有不同的网格，支持大的滑动、大的
应变和转动。因为接触过程存在滑动行为，所以设
置标准接触行为，并设置闭合间隙、减小穿透。

１．４　位移及载荷边界条件

　　假设粗糙实体固定不动，理想光滑刚体沿
（－ｘ）方向滑动，如图２所示。考虑到粗糙实体的
弹塑性变形，将三维粗糙实体四个侧面施加ｘ、ｙ方
向的约束，同时将其上表面施加均布载荷ｐ；将理想
光滑刚体采用控制节点约束，约束其平动、转动自由
度。

２　算例分析
２．１　材料参数

　　摩擦副中的粗糙实体（静环）采用 Ｍ１０６Ｋ（浸锑
石墨），理想光滑刚体（动环）采用ＹＧ８（硬质合金），
粗糙实体与理想光滑刚体之间的摩擦因数取

μ＝０．１５
［１７］，具体材料参数见表２。

　　综合考虑干气密封动环从静环脱开的瞬态过程
以及弹塑性、接触计算等非线性因素的复杂性，取动
环滑动距离Ｌ＝１　８００μｍ，在干气密封静环（粗糙实
体）端面施加比载荷ｐ＝８ＭＰａ，动环（理想光滑刚
体）的转动速度ｖ＝３ｍ／ｓ，设置初始温度为２５℃，
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计算时设置两个载荷步，第一个载荷步加载均布载
荷，第二个载荷步加载位移，编制ＡＮＳＹＳ　ＡＰＤＬ命
令流，采用ＡＮＳＹＳ　ＢＡＴＣＨ处理模式求解。

表２　摩擦副材料性能参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｐａｉｒｓ

参数 粗糙实体 理想光滑实体

热导率κ／（Ｗ獉ｍ－１獉Ｋ－１） １５　 ８０

密度ρ／（ｋｇ獉ｍ
－３） １　６５０　 １４　５００

比热容ｃ／（Ｊ獉ｋｇ－１獉Ｋ） ７１０　 ８７５

热膨胀系数α／μＫ
－１　 ６．５　 ５．１

弹性模量／ＧＰａ　 １６　 ６００

泊松比υ ０．２０　 ０．２４

２．２　分析与讨论

２．２．１　摩擦界面最高接触温度　摩擦界面最高接
触温度随滑动时间变化曲线如图３所示。由图３可
以看出，摩擦界面最高接触温度随滑动时间的增加
呈逐步上升趋势，由２５℃上升至６５℃，并逐渐趋于
平缓，在滑动摩擦期间最高接触温度呈现一定的波
动性。

图３　摩擦界面最高接触温度随滑动时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ
　　　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ

　　在滑动的初始，由于摩擦副相对滑动速度从静
止状态突然加速到３ｍ／ｓ，使得摩擦界面最高接触
温度急速上升，在ｔ＝１．５μｓ时，摩擦界面的瞬时温
度由初始温度２５℃上升至４５℃。４５℃之后温升
逐渐平缓，造成此种现象的原因为由于粗糙表面的
微凸体凹凸不平、形状各异、滑动摩擦时只有极小部
分的微凸体与理想光滑刚体接触，且微凸体接触区
域并不连续，因而微凸体实际接触面积只占名义接
触面积很小一部分，因此导致微小的外载荷就能产
生较高的接触压力，而滑动摩擦所产生的热量大部
分积聚于微凸体接触区域；在ｔ＝１．５μｓ以后热传导
逐渐发挥作用，使得积聚于微凸体的摩擦热向粗糙
实体内部传递，从而导致微凸体最高接触温度有小
幅度波动；在ｔ＝１．７μｓ以后热传导作用越发明显，
温升的波动性逐渐增加。但是，随着滑动摩擦时间
的持续，热量逐渐在微凸体上产生、累积、传递，使得
微凸体温度缓慢升高。同时，由于热传导作用使得
微凸体周围温度有所升高，导致微凸体区域及粗糙
实体内部温度上升梯度减小，因此最高接触温度的
波动性逐渐平缓。从而推断出摩擦界面最高接触温
升发生在初始阶段，随后缓慢增加。

２．２．２　粗糙表面ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力场分布　粗糙表面

ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力分布如图４所示。由图４可以
看出，粗糙表面的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力分布极其不
均匀呈非线性变化规律，导致这种分布形态的原因
是：粗糙表面不同微凸体其形状、大小均不同，所承
受的载荷亦不同，与理想刚体接触时发生的弹塑性
变形不同，以及温升膨胀等诸多因素的影响。因此
使得接触微凸体 ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力分布呈非线
性，微凸体接触区域中心至微凸体 边 缘 区 域

ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力值逐渐减小，同时微凸体接触
区域中心ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力值远大于微凸体接触
边缘区域ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力值。

图４　不同时刻粗糙表面ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力等值线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ＶｏｎＭｉｓｅｓ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｒｏｕｇｈ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ
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　　加载结束，在理想刚体滑动的一瞬间（ｔ＝０．１

μｓ），粗糙表面微凸体接触区域ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力
值增大了，这是由粗糙表面微凸体发生了弹塑性变
形、热应力及摩擦界面的剪切所导致。在滑动时间

ｔ＝１．５μｓ时，粗糙表面微凸体接触区域 ＶｏｎＭｉｓｅｓ
等效应力值有所降低，这是因为粗糙表面微凸体接
触区域的温度急速升高，微凸体接触区域发生了膨
胀，使得较小微凸体相互作用变成较大的微凸体，导
致微凸体接触面积增大，此时加载已结束，外载荷保
持不变，因此微凸体接触区域 ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力
值下降，从而可以推断出理想刚体滑动瞬间粗糙表
面微凸体接触区域快速升温时，粗糙表面微凸体接
触区域ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力值变化较大。

２．２．３　微凸体接触区域ｘ方向应力分量σｘｘ随粗糙
实体厚度变化曲线　粗糙实体与理想光滑刚体发生
相对位移时，微凸体周围的应力分布纷繁复杂，其数
值大小及分布形态对整个摩擦过程影响巨大，尤其
是沿着滑动方向的应力对裂纹的萌生及扩展起着重

要作用。

　　在整个滑动摩擦模拟的过程中发现最大ｘ 方
向的应力σｘｘ并未出现在最高接触微凸体（节点

６５６）上，而是出现在最高接触微凸体后方离光滑表
面５．１μｍ的节点３４９上，其ｘ 方向应力值大约为

２３ＭＰａ。因此以节点３４９作剖面图，做出最大ｘ方
向应力σｘｘ随三维粗糙实体厚度（ｚ轴方向）的变化
曲线图，如图５所示。图５中ｔ＝０μｓ，ｔ＝０．１μｓ及

ｔ＝１．５μｓ分别表示加载结束后开始滑动前、滑动的
一瞬间以及快速升温后的不同滑动时刻。

图５　不同滑动时刻三粗糙实体ｘ
　　　方向应力分量σｘｘ随厚度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｒｏｕｇｈ　ｓｏｌｉｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎσｘｘｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ

　　由图５可以看出，三维粗糙实体从粗糙表面到
光滑表面，随着三维粗糙实体厚度的增加，ｘ方向最
大应力σｘｘ从压应力逐渐变为拉应力，最后变为压应

力。但在整体变化过程中，大部分属于压应力，且数
值波动不大，从而也验证了滑动摩擦区域中存在拉
应力区［１８－１９］。

　　微凸体在外载荷的作用下，发生弹塑性变形，在
微凸体受载逐渐被压平的过程中，同时伴随着微凸
体向四周膨胀。因此微凸体接触区域显示为压应
力。由于三维粗糙实体不同厚度材料的弹塑性变形
量不同，从而使得ｘ 方向应力分量σｘｘ很快由压应
力变为拉应力。在加载结束的，理想光滑刚体尚未
滑动的时刻（ｔ＝０μｓ），同样由于上述原因，拉应力
区域大约位于距三维粗糙实体粗糙表面０．５～１．６

μｍ。在理想光滑刚体滑动的瞬间（ｔ＝０．１μｓ）以及
接触微凸体区域快速升温（ｔ＝１．５μｓ）导致微凸体接
触面积以及微凸体接触数量均发生明显变化，从而
使得这一拉应力区域厚度有所增加，拉应力区域σｘｘ
值增大。由此可以推断出，理想光滑刚体滑过三维
粗糙实体时，粗糙实体最大ｘ 方向应力分量σｘｘ位
于粗糙实体后方距光滑表面一定距离处，此时粗糙
实体这一区域将遭受循环拉－压应力作用，若这一区
域材料存在缺陷，则滑动摩擦过后此区域可能造成
裂纹的萌生。

３　结　论
　　（１）粗糙表面微凸体接触区域的ＶｏｎＭｉｓｅｓ等
效应力分布极其不均匀，呈非线性变化，微凸体接触
区域中心至微凸体边缘区域的ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力
值逐渐递减，并且微凸体接触区域中心 ＶｏｎＭｉｓｅｓ
等效应力值远大于边缘区域 ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力
值。这是由于粗糙表面不同微凸体其形状、大小均
不同，所受的载荷亦不同，与理想光滑刚体接触时发
生的弹塑性变形不同以及温升等诸多因素。

　　（２）在整个滑动摩擦模拟的过程中发现最大ｘ
向的应力σｘｘ并未出现在最高接触微凸体上，而是出
现在微凸体后方一定深度处。表明当理想光滑刚体
滑过三维粗糙实体粗糙表面时，粗糙实体最大ｘ 方
向应力位于接触微凸体之后的粗糙实体光滑表面下

方。导致这种现象原因为三维粗糙实体厚度方向材
料弹塑性变形不同。

　　（３）根据文中的研究结果可以推断出：若动静
环材料存在缺陷，必然在两端面滑动摩擦的过程中
造成裂纹的萌生，严重时破坏动静环的工作状态。

　　（４）由于本文并未考虑密封气体对摩擦热的影
响，基于此，今后研究工作将密封气体对摩擦温升的
影响这一不稳定的流场考虑进去。
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