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摘要:核电因其辐射性,对相关设备密封要求高。填料密封是广泛用于核电机械中孔轴配合之

间的动密封方式。填料密封的预紧力越大,密封效果越好,但磨损速度也会增大,使用寿命随之降

低。因此通过研究预紧力与密封介质泄漏率和密封材料磨损率之间的关系,建立不同预紧应力对

密封介质泄漏和密封材料磨损的映射关系模型,基于实验数据对该模型关键参数进行识别,得到磨

损量和泄漏量的最终模型,通过实验对修正模型的准确性进行了验证。
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Abstract:Nuclearpowerhashighrequirementsforrelatedequipmentduetoitsradioactivity.Packingsealis
adynamicsealingmethodwidelyusedinnuclearpowermachinerybetweenholesandaxles.Thegreater
preloadforceonthepackingseal,thebetterthesealingeffect,butthewearratewillincrease,shortening
theservicelife.Therefore,thestudyoftheinfluenceofpreloadonwearandleakagehasbeenanalyzedin
thispaper.Themappingmodelfordeterminingtherelationshipbetweenpreloadandtheleakagerate,as
wellastheservicelifewereestablished.Thekeyparametersofthemodelwereidentifiedbasedon
experimentaldata.Thefinalmodelofwearandleakagewasobtained.Finally,theaccuracyoftherevised
modelwasverifiedbyexperiments.
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目前能用于机械密封的材料很多,如橡胶、金属、高分子材料、石墨、铸铁、Al2O3陶瓷、硬质合金、SiC、

CrC等,但能用于强辐照、耐弱酸,且能充当金属润滑剂的材料,就非常之少。在核电后处理设备中,常需要

使用动密封,但橡胶在辐射环境下会发生断链反应或交联反应等结构变化[1],严重影响材料物理化学性能和

使用寿命,最终导致材料失效;金属垫片密封润滑性能差,磨损量大,后处理环境中需用水、酸等清洗,且金属

垫圈不耐腐蚀。碳纤维填料由于具有耐高温、耐化学性、耐腐蚀性、耐磨性和低摩擦系数的特性[2],既能满足

密封要求,又具有自润滑效果,常用于核电设备中。
现有的密封材料研究多针对橡胶密封的有限元分析[3-4],郭立晓[5]对软填料密封进行了有限元分析,但

使用的是选择超弹性单元HYPER84,一般适用于求解橡胶类的问题,而填料多为石棉、石墨、碳纤维盘根,



与橡胶材质特性有区别;仝文科[6]等通过对密封机理的理论分析,得到填料径向压力分布;励行根[7]进行了

柔性石墨、编织盘根组合填料密封性能试验研究,但未从理论上找出压力分布与磨损量、泄漏量的联系;秦
瑶[8]进行了V型填料密封的力学分析及润滑性能研究,但试验研究用的密封圈是聚四氟乙烯材料。已有研

究多从有限元或实验得到压力对密封材料性能的影响,以及预测磨损量、泄漏量的方法[9-13],关于2者与轴向

压力的计算方法仍不充分;笔者在填料压力分布的基础上得到磨损量的计算方法,并对碳纤维填料进行实验

得到端盖预紧力对密封介质泄漏量的影响,同时还研究了填料磨损量与介质泄漏量的联系。

1 预紧应力与磨损量的关系

填料密封使用中,填料与运动件的磨损是影响密封效果、密封有效寿命的关键因素,也是研究密封填料

特性的重要部分。密封填料端盖预紧力可使填料变形产生轴向应力和径向应力,分别与轴、填料箱表面紧密

贴合,最终达到阻止流体泄漏的目的[14]。预紧力小则填料与轴接触面积小、径向应力小,摩擦磨损较少;预
紧力过大会导致径向应力过大,与轴接触力大,填料磨损量增大,缩短填料密封的寿命。通过受力分析与计

算,可得到密封填料磨损量与端盖预紧力的联系。
密封填料受轴向压力P0后,除产生轴向应力σx外,径向与轴和密封箱体也产生接触应力σr,侧压系数K

为填料径向应力与轴向应力的比值。侧压系数随着预紧力增加而增大,且填料与轴间的侧压系数大于填料

与箱体间的侧压系数[15],为简化计算假设填料的侧压系数为常数K。填料与轴的摩擦系数为μi,与箱体内

表面的摩擦系数为μo,设填料的径向宽度b=R-r,在距离端盖x 处填料的轴向应力为σx,则径向接触应力

为σr=Kσx。填料密封的受力情况如图1所示。

图1 填料密封受力分析图

Fig.1 Packingsealforceanalysisdiagram

取填料中宽度为dx,内径为r,外径外R 的环形微元体,建立平衡方程

σx·π(R2-r2)=(σx +dσx)·π(R2-r2)+df+dF, (1)
式中:df=μi·σr·2πr·dx为微元对轴表面的摩擦力,N;dF=μo·σr·2πR·dx为微元对箱体内表面的摩

擦力,N;dσr为局部径向接触应力在微元dx上的应力变化,Pa。
由于σr=Kσx,并为简化计算假设可将μi=μo=μ,式(1)可化简为

-(R2-r2)dσx =2μKσx(R+r)dx

由x 积分到L,L 为填料密封长度,由σx积分到P0可得

∫
P0

σx

dσx

σx
=-2μK

(R+r)
(R2-r2)∫

L

x
dx, (2)

  将b=R-r代入式(2)可得

σx =P0·e
2Kμ(L-x)

b
,σr=Kσx =KP0·e

2Kμ(L-x)
b

, (3)

  填料与轴和箱体的磨损多为黏着磨损,根据阿查德方程[16]得到磨损率

WV

S =Km
Lm

H
, (4)

式中:WV为较软材料上的体积磨损率;S 为总滑动距离,m;Km为黏着磨损系数;Lm为法向载荷,Pa;H 为较
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软材料的硬度,即填料硬度,HB;
在此条件下,法向载荷即填料的径向接触应力σr,将式(3)代入式(4)中可得

WV =KmS
σr
H =KmSKP0

e2Kμ
(L-x)
b
H

, (5)

  式(5)为轴向某点的磨损率,计算填料总磨损率W 为

W =
2πr·KmSKP0

H ∫
L

0
e2Kμ

(L-x)
b dx, (6)

式中,Km通常称为黏着磨损系数,其值会随载荷变化、摩擦条件和摩擦材料而变化。根据实验经验,黏着磨

损系数值在10-2~10-7变化。当表面略有润滑时,Km值为10-4~10-5;当表面润滑较好时,Km值为10-6~
10-7。由于研究对象碳纤维填料中的碳纤维具有乱层石墨结构,具有自润滑性,但其具体数值很难确定。密

封填料较软,硬度在1~30HB之间,可通过实验测得不同预紧力下的磨损量后通过曲线拟合得到黏着磨损

系数与硬度的比值,从而确定磨损量的计算公式。

2 预紧应力与泄漏量的关系

填料的轴向预紧力不仅与磨损量相关,也影响密封介质的泄漏。通过对泄漏原因及机理分析,得到综合

因素下的泄漏量计算公式。并用实验得到拟合密封间隙与预紧力关系,得到最终泄漏量计算公式。
常见有间隙泄漏机理、多孔隙泄漏机理、粘附泄漏机理和动力泄漏机理。密封介质为液体时,其特有的

泄漏形式是粘附泄漏;当密封介质为气体时,主要为间隙泄漏和多孔隙泄漏。
密封填料的泄漏是3个因素造成的:填料密封内部的缝隙出现流体渗漏;流体通过填料和轴表面之间的

间隙泄漏;流体通过填料与箱体内表面的之间的间隙泄漏。填料本身的缝隙泄漏需非接触区域联通形成泄

漏通道[17],通过压实填料的方法来消除;填料与箱体内表面之间因为无相对运动,且填料被压紧后与填料箱

内表面紧密接触,泄漏量基本可忽略;只有填料与往复运动轴之间,有相对运动,并存在微小间隙,所以泄漏

量主要是由填料与轴之间的间隙产生的[18]。
填料的径向应力分布与介质的压力分布呈相反的趋势。当拧紧端盖螺栓时,填料变形并产生径向应力,

其由外端向底部递减,且由急剧递减到趋向平缓。密封介质的压力则由底部逐渐向外端递减。当填料外端

处介质压力为零时,则密封状态最佳(泄漏量为零);而当外端的介质压力大于零时 ,则泄漏量随着介质压力

的增大而增大[6],故介质的泄漏与填料和密封介质的压力都有关。
密封介质的泄漏主要有密封材料两端压力差引起的压差流动,和芯轴与填料箱体相对运动引起的剪切

流动[19]。压差流动导致的泄漏量为

Q1=
πDh3

12μjL
Δp,

式中:h 为填料与芯轴间的间隙高度,m;D=2r 为芯轴直径,由于芯轴与填料间间隙极小,m;Δp 为填料两

端的密封介质压力差值,Pa;μj为密封介质的流体动力粘度,Pa·s;

芯轴相对箱体往外运动时流体剪切流动的流量为Qo=πDh
vo

2
。

当芯轴往内运动时,缝隙间流动的流量Qi=πDh
vi

2
。

所以芯轴的相对运动引起的剪切流动泄漏量Q2=πDh
vo-vi

2
。

芯轴一次往复运动(包括内外行程)引起的填料密封的介质泄漏量为

Q=Q1+Q2=
πDh3

12μjL
·p+

πDh
2
(vo-vi), (7)

  式 (7)基于如下假设计算的
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1)流体为层流流动;

2)芯轴与密封填料完全同心,密封间隙为环形间隙;

3)不考虑密封介质在流动过程中加速的影响;

4)不考虑芯轴运动过程中间隙的形状改变。
当密封介质为液体时,粘附在芯轴表面通过填料与芯轴间的密封间隙泄漏,间隙高度与芯轴粗糙度、填

料粗糙度、芯轴径向位移、填料径向位移及预压紧下芯轴径向位移有关[20],可通过数值模型计算[21-22],也可

通过磨损仿真、流体动力学结合进行泄漏预测[23-24];当密封为气体时,气体粘附力小,与液体介质泄漏情况不

同,且由于填料为碳纤维预氧化后轴编织而成,其不具备各向同性的特性,受轴向压力后形变量用广义

Hooke定律计算不准确,故可采用实验拟合的方法确定间隙高度与预紧力的关系,从而计算泄漏量。

3 磨损量与泄漏量的关系

前面求出了预紧应力与磨损量、泄漏量的关系式,表明磨损量与预紧应力成正相关,泄漏量与预紧应力

成负相关变化。表明要达到较小的泄漏量,需要较大的预紧应力,而这样会导致磨损量增大,填料的使用寿

命缩短。
而这两者本身之间也存在联系,可通过磨损量计算出介质的理论泄漏量。随着往复运动次数增加,填料

磨损量增大,与轴之间的间隙增大,密封介质的泄漏也相应增多。可计算出填料的磨损体积为

Vm=V·W。 (8)

  填料中各点受径向力不同,磨损率不同,但差异极小,假设填料的磨损为内圆柱面表面均匀磨损,磨损后

为同心环形间隙。为简化计算假设磨损的体积是以轴的周长为长边的2πr×h×L 的长方体,根据式(8)的
体积磨损量,可计算得到密封间隙近似为

h=
Vm

2πrL
。 (9)

  将式(9)得到的密封间隙带入式(7)中即可得到往复运动行程S 后的介质泄漏量为

Q=
πDΔp
12μjL

Vm

2πrL
é

ë
êê

ù

û
úú

3

+
πD(vo-vi)

2
Vm

2πrL
。 (10)

4 预紧应力影响实验

4.1 实验设备与参数

实验将芯轴与TS308碳纤维密封填料装入填料箱体后,安装在疲劳实验机上,由疲劳实验机带动芯轴往

复运动;压缩空气通入填料箱,由压力表测得气体压力,由燃气表测量气体流量即泄漏量;采用接近式光电传

感器和计数器记录芯轴往复运动次数。
实验装置的设备如图2所示。

图2 实验设备图

Fig.2 Diagramoftheexperimentaldevoice

实验参数:往复运动周N=1~10000次,填料的轴向预紧力P0依次为0.1、0.3、0.5、0.7、1.2MPa。预紧

力不同时填料密封被压缩后高度不同,经测量L1=150.5mm,L2=140.5mm,L3=135mm,L4=130.5mm,

L5=120mm。当对磨副为淬火45钢时,稳态摩擦系数约为0.13。芯轴的直径即填料密封内径D=2r=
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90mm,填料外径半径R=60mm,b=R-r=15mm。侧压系数K 在填料不同轴向位置时数值不同,且随

预紧力变化,实验中预紧力差值较小K 值变化极小,视为常量K=0.3。填料密度为1.26×103kg/m3。密封

介质两端压差Δp=0.07MPa,通入的密封介质为压缩空气,其动力粘度为1.81×10-5Pa·s(环境温度

20℃)。芯轴往复行程为60mm,芯轴往外运动速度vo=70mm/s,往内运动速度vi=50mm/s,平均速度v
设为60mm/s(即1次/s),故1s的泄漏量即每次循环运动的泄漏量。

安装填料前去除表面残留的石墨等污染物,并使用电子秤称量实验前的每组填料。填料装入后将螺栓

拧紧以达到所需轴向预紧力的扭矩值T,开机预运行100次往复循环后再拧紧螺栓至扭矩值T。正式运行

疲劳实验机后,每200次记录气体流量,直至10000次运行完后用电子秤称量实验后的每组填料,得到磨损

量并计算磨损率。

4.2 实验结果

图3 磨损率与预紧力关系图

Fig.3 Relationshipbetweenwearratio

andaxialstress

4.2.1 预紧应力与磨损量的关系

经过10000次往复运动后,取出密封填料后计算得到各预紧

力下磨损量,由于每次实验的填料高度不同则体积不同,所以计算

出磨损率进行比较。
如图3所示,磨损率与轴向预紧力成线性关系,与式(6)相符。

因施加预紧力后,填料的轴向高度不同,故将磨损率带入式(6)分

别计算出磨损系数与硬度比值的平均值为
Km

H =3.60×10-11。

则填料磨损量计算公式为

W =3.60×10-11·2πr·SKP0∫
L

0
e2Kμ

(L-x)
b dx。 (11)

4.2.2 预紧应力与泄漏量的关系

如图4所示,随着轴向预紧力的增大,填料所受的径向应力增

大后与芯轴接触更加紧密,密封介质泄漏量减小,密封效果越好,

图4 不同预紧力泄漏量对比图

Fig.4 Comparisonoftheleakageon

differentaxialstress

可见泄漏量随轴向预紧力变化的曲线符合理论假设。
由上图可见,当填料密封的轴向预紧力一定时,介质泄

漏量与循环次数成线性关系,通过曲线拟合得到计算公式。
以下分别为不同预紧力泄漏量随循环次数增加的变化

情况。
如图5所示,当填料的轴向预紧力为0.1MPa时,泄漏

量与循环次数的关系为

Q1=(2.15N -16.17)×10-5。 (12)

  当填料的轴向预紧力为0.3MPa时,泄漏量与循环次

数的关系为

Q2=(7.34N -373.08)×10-6。 (13)

  当填料的轴向预紧力为0.5MPa时,泄漏量与循环次

数的关系为

Q3=(2.86N +580.85)×10-6。 (14)

  当填料的轴向预紧力为0.7MPa时,泄漏量与循环次数的关系为

Q4=(1.38N -294.34)×10-6。 (15)

  由于泄漏量1.2MPa预紧力下极小,故记录间隔增加。如图4(e)所示,当填料的轴向预紧力为1.2MPa
时,泄漏量与循环次数的关系为

Q5=3.87×10-7N -1.49×10-4。 (16)
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图5 泄漏量与循环次数关系图

Fig.5 Relationshipbetweenleakageandnumberofcycle

  从式(12)可以得到预紧力为0.1MPa时,芯轴每往复运动一次泄漏量为2.15×10-5m3;同理从式(13)~式

(16)中得到其他预紧力下每往复运动一次泄漏量为7.34×10-6、2.86×10-6、1.38×10-6、3.87×10-7m3。
通过式(7)用 MATLAB可计算得到不同预紧力下的密封间隙,并经过曲线拟合,如图6所示。

图6 密封间隙与预紧力关系图

Fig.6 Relationshipbetweenclearancethicknessandaxialstress

得到填料密封与芯轴间隙高度与轴向预紧力的关系为

h=(3.99-7.78P0+7.29P2
0-2.52P3

0)×10-5。 (17)

  故不同预紧力下的泄漏量理论计算公式为

Q=
πDΔp
12μjL

[(3.99-7.78P0+7.29P2
0-2.52P3

0)×10-5]3+
πD (v)o-vi)

2
[(3.99-7.78P0+7.29P2

0-2.52P3
0)×10-5]。 (18)
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4.3 实验验证

4.3.1 磨损量验证

为验证式(11)是否能预测密封介质的磨损量,进行了另一组实验。与前面的实验条件、设备、参数相同,
设置轴向预紧力为1.0MPa,测得压缩后填料高度L6=126mm,实验测得磨损率为3.09×10-4。

由式(11)计算得到磨损率理论值为3.26×10-4,误差为5.2%,故认为此计算方法能预测填料密封的磨

损量。验证实验的磨损量较理论值偏小,可能是由于碳纤维具有乱层石墨结构,结构赋予其自润滑性[25],密
封表面形成了石墨润滑膜减小磨损。

图7 泄漏量理论值与实验值对比图

Fig.7 Comparisonoftheoreticalleakage

withexperimentleakage

4.3.2 泄漏量验证

为验证式(18)是否能预测密封介质的泄漏量,故进行

另一组实验。与前面的实验条件、设备、参数相同,设置轴

向预紧力为1.0MPa,测得填料高度L6=126mm,泄漏量

随循环次数变化如图7所示。
而通过式(18)计算得到泄漏量理论值为

Q=7.083×10-7m3/s。

  填料的理论泄漏量如上图所示,实际泄漏量与理论泄

漏量相差较小,可认为该计算方法能有效预测填料的泄漏

量。实际测得循环运动的泄漏量比理论计算值偏大并与理

论曲线近似平行。密封间隙比理论计算出的间隙偏大,可
能是往复运动数次后,填料回弹松弛,未达到设定的预紧力

值,所以填料变形量偏小。或可能是由于芯轴与填料摩擦

温度升高,密封介质流动速度加快的影响。

4.3.3 泄漏量与磨损量关系验证

前面的实验循环次数均为10000次,实验中泄漏量与循环次数成线性关系。可能由于实验次数较少,填
料磨损引起密封间隙增大导致的泄漏量增大没有明显表现。故增加循环次数至40000次,为验证填料磨损

图8 磨损量对泄漏量影响图

Fig.8 Influenceofwearonleakage

量计算介质泄漏量的计算方法是否可行,进行另一组实

验。与前面的实验条件、设备、参数相同,设置轴向预紧

力为0.5MPa,测得填料高度L6=135mm,泄漏量随循

环次数变化如图8所示。
密封介质的泄漏量随着循环次数的增加而增大,而

且增大速度由缓到急,说明往复运动行程增加后填料磨

损量加大,密封间隙随之增大,导致泄漏速度加快。其

变化与理论上通过材料磨损量计算介质泄漏量公式变

化趋势一致,表明密封材料磨损量增大引起密封介质泄

漏量的加速增加。且泄漏量与式(10)通过磨损量计算

出理论值对比后发现,实验大约前15000次实际泄漏

量大于理论值,由于式(10)是假设实验初始状态是填料

与芯轴无间隙,随着填料磨损间隙增大泄漏量逐渐增

大,而实验中填料压紧变形后与芯轴间仍存在微小间隙,故实际泄漏量偏大;实验后期实际泄漏量小于理论

值,填料中的石墨经过多次运动在表面形成了较好的润滑,减小了填料的磨损,故泄漏量较理论值偏小。

5 结 语

1)填料的磨损量随轴向预紧力增大而增大,且成线性关系;通过密封填料的受力分析和阿查德方程推导

出填料的磨损率计算方法,并通过实验确定其中的磨损系数和硬度比值,得到确定的计算公式,且进行另一

组实验验证了计算公式的有效性。

7第5期   周 杰,等:填料密封预紧应力与磨损量和泄漏量的映射模型



2)填料的密封介质泄漏量随轴向预紧力增大而减小;将密封填料的泄漏视为压差泄漏和剪切流动的共

同作用结果,推导出密封填料的泄漏量计算方法;通过实验拟合得到不便于测量和计算的密封间隙与轴向预

紧力的关系,并进行实验验证了计算公式可估算介质的泄漏量。

3)填料密封的磨损随着轴向预紧力的增大而增加,导致间隙增大,密封介质泄漏量增大加剧;密封件运

动次数较少时可选用式(18)计算泄漏量,运动次数较多时可选用磨损量与泄漏量关系式计算泄漏量,在实际

应用中应合理选用预紧力,保证泄漏率要求并尽量减小磨损,提高密封填料的使用寿命。
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