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摘　要：为研究和掌握机械密封磨合过程中软质环端面形貌的变化规律，在自制的机械密封试验装置上对２套Ｂ１０４ａ

７０型机械密封进行了２种弹簧比压下的磨合试验，采用ＡＦ ＬＩ型轮廓仪测量不同工作时段软质环的端面形貌参数，

运用分形理论对磨合过程中表面形貌的变化规律进行表征研究。结果表明：软质环端面存在明显的磨合阶段，随着磨

合过程的进行，分形维数犇和特征分形参数τ迅速增大，特征尺度系数犌迅速减小，当进入正常磨损阶段后，它们都保

持较稳定的数值，稳定值分别为犇≈１．６３６、犌≈５．７×１０－９ ｍ、τ ≈１０３０μｍ。特征分形参数表征磨合表面变化规律的

灵敏性高，表征效果好。端面载荷对端面分形参数的变化趋势无显著影响，且对进入正常磨损阶段后的端面分形参数

的影响很小，但载荷大磨合期短，弹簧比压为０．１５ＭＰａ和０．３ＭＰａ时，磨合时间分别约为１７０．５ｈ和１１０．５ｈ。
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０　引　言

　　磨合是机械密封使用初期摩擦副端面所必

须经历的重要磨损过程，它对防止密封端面发生

咬合、获得低磨损率的稳定持续工作状态、延长

机械密封使用寿命等都有重要影响。机械密封

摩擦副的动环和静环通常采用一硬一软两种材

料配对使用［１２］，工作时变形及磨损主要发生在

软质环上。为了方便分析问题，一般将机械密封

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［３６］。密封环端面形貌的变
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化是摩擦副在磨合过程中表现出来的重要特征，

磨合的效果主要通过端面形貌的有利变化来获

得，因此，正确表征机械密封磨合过程中软质环

端面形貌的固有特性，掌握表面形貌的变化规律

对了解机械密封摩擦副端面间的接触特性、泄漏

通道状况，以及减轻端面的摩擦磨损、提高端面

的磨合质量具有重要意义。然而，机械密封磨合

过程中端面形貌变化的研究目前还未受到重视。

以往研究［１，３５］主要采用基于随机过程理论

的表面形貌表征参数。用轮廓的算术平均偏差

犚ａ和轮廓的均方根偏差犚ｑ来表征机械密封摩擦

副的端面形貌。犚ａ和犚ｑ值是在一定测量条件下

获得的统计学表征参数，受测量仪器的分辨率和

取样长度的影响较大，具有多重尺度（ｍｍ、μｍ和

ｎｍ级，甚至更小）特性，无法反映实际表面的复

杂程度，也不能用作表面形貌模拟的参量［７］。

分形理论是 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ
［８］在１９７５首先提出

来的，目前已广泛应用到表面工程研究的许多方

面，如表面形貌模拟、接触、摩擦、磨损、泄漏

等［６，８１１］。研究表明［１２］，机械密封摩擦副端面磨

损前后的轮廓曲线均具有各向同性的统计自仿

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。文中在自制的机械密封试验装置上对

Ｂ１０４ａ７０型机械密封进行磨合试验，采用 ＡＦ

ＬＩ型触针式表面轮廓测量仪对不同磨合阶段的

软质环端面轮廓进行测量和数据采集，运用分形

理论对软质环端面形貌随磨合时间的变化规律

进行表征研究。

１　分形表征参数

１．１　粗糙表面形貌的表征和分形参数的计算

方法

　　对于具有自仿射分形特征的粗糙表面可以

用处处连续但处处不可导且具有自仿射分形特

征的 Ｗ Ｍ函数来表征和模拟，其表达式为
［１３］

狕（狓）＝犌
犇－１

∑
∞

狀＝狀犾

ｃｏｓ（２πγ
狀狓）

γ
（２－犇）狀 　１＜犇＜２（１）

　　犌是特征尺度系数；犇是轮廓分形维数；γ是

控制表面起伏密度的参量，一般取γ＝１．５；狀ｌ是

与粗糙表面轮廓的最低截止频率相对应的序数。

计算分形参数的方法有很多种，对于较大的

分形维数，结构函数法计算精度较高［１４］。由于机

械密封摩擦副端面为研磨加工，分形维数较大，

文中采用结构函数法计算端面轮廓的分形参数。

通过结构函数犛（τ）确定分形参数犇 和犌

时，将轮廓仪测量的轮廓高度狕（狓）的模拟信号通

过Ａ／Ｄ转换后输入计算机，计算机的取样间距

为Δ狋，在取样长度犾狉上共采集犖 个点，记为

狕（狓犻）＝狕犻（犻＝０，１，２，３，…，犖－１），令τ＝狀Δ狋（狀

＝０，１，２，３，…）则结构函数为：

犛（τ）＝犛（狀Δ狋）＝
１

犖－狀∑
犖－狀

犻＝０

狕ｉ＋ｎ－狕（ ）ｉ
２ （２）

　　对犛（τ）和τ在双对数坐标中作图，可得一直

线，由直线的斜率犽ｓ 和截距犅 即可求出分形参

数犇 和犌。

犇＝２－
犽狊
２

（３）

犌＝

１０
犅

２（犇－１）

（４－２犇）ｌｎγ

Γ（２犇－３）ｓｉｎ （２犇－３）
π

［ ］烅
烄

烆
烍
烌

烎２

１
２（犇－１）

（４）

１．２　特征分形参数

葛世荣等研究表明［１５］，仅用分形维数犇 或

特征尺度系数犌 都不能对粗糙表面进行惟一表

征。只有把分形维数和特征尺度系数结合起来，

才有可能实现表面的惟一性表征。并在１９９７年

将分形维数犇 和特征尺度系数犌 相结合，提出

了称为“特征粗糙度”的新参数τ，之后又将其称

为“特征分形参数”［８］，其表达式为

τ

＝
Γ（２犇－３）ｓｉｎ （２犇－３）

π
［ ］２

（４－２犇）ｌｎ
烅

烄

烆

烍

烌

烎γ

－
１

４－２犇

犌
－
犇－１
２－犇

（５）

　　由式（５）可知，特征分形参数τ随着分形维

数犇 的增大而增大，随着特征尺度系数犌 的增

大而减小。因此，特征分形参数τ不仅能反映分

形维数犇所反映的表面轮廓的复杂性，而且能反

映特征尺度系数犌所反映的表面轮廓的粗糙度

水平。且τ值越大，表面越光滑。

２　机械密封端面磨合试验

２．１　试验装置与测量仪器

磨合试验是在自行研制的机械密封试验

９７
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机［１６１７］上进行的。试验机由机械系统和计算机

数据采集系统两大部分组成，如图１所示。

图１机械密封试验机组成示意图

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅａｌｓ

端面轮廓的测量采用ＡＦ ＬＩ型触针式表面

轮廓测量仪，其性能指标为：测针半径为２μｍ，

测量范围为狓＝０～５０ｍｍ、狔＝０～５０ｍｍ、狕＝

±３ｍｍ，测量分辨率为 Δｘ＝０．５μｍ、Δ狔＝

０．５μｍ及Δ狕＝０．００５μｍ。

２．２　试件与试验参数

采用２套Ｂ１０４ａ－７０型机械密封作为试件，

其结构形式为内装、单端面、单弹簧、传动套传

动，部分平衡型。摩擦副材料为硬质合金 ＹＧ８

（硬质环）对浸呋喃树脂碳石墨 Ｍ１０６Ｋ（软质

环）。摩擦副端面尺寸为：软质环内径６９ｍｍ、外

径７８ｍｍ，硬质环内径６２ｍｍ、外径８２ｍｍ。

试验介质为清水，试验参数如表１所示。

表１机械密封试验参数

Ｔａｂｌｅ１Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅａｌｓ

试件

编号

弹簧比压

狆ｓ／ＭＰａ

介质压力

狆／ＭＰａ

介质温度

θ／℃

转速

狀／（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ａ ０．１５ ０．５ ２０ ２９００

Ｂ ０．３０ ０．５ ２０ ２９００

２．３　试验程序

试验前先对软质环端面径向轮廓进行测量。

将测量好的机械密封安装于试验装置中，调整好

工作参数，开机试验。运行一段时间后停机，取

出密封件擦净，对软质环端面径向轮廓进行测

量。重复以上步骤。

由ＡＦＬＩ型触针式表面轮廓测量仪测得的轮

廓坐标模拟信号经Ａ／Ｄ转换为离散的数字信号以

数据库文件存入计算机。为减小测量误差，每一

磨程结束后，对软质环磨损表面沿周向均匀分布

的四处（事先做好标记）分别进行测量，对测量结

果取平均值。每次测量表面轮廓时取样间距为

０．４μｍ、取样长度为１．２５ｍｍ，取样点数为３１２５。

２．４　试验结果与分析

试验得到的不同运行时间软质环端面的分

形维数犇、特征尺度系数犌和特征分形参数τ

如表２所示。

图２为软质环端面分形维数犇、特征尺度系

数犌与运行时间狋的关系曲线。从表２和图２可

以看出，机械密封软质环端面存在明显的磨合阶

段。在磨合初期，端面比较粗糙，犇较小，犌较大。

随着磨合过程的进行，端面趋于光滑，犇增大，犌减

小。当 Ａ试件运行１７０．５ｈ左右，Ｂ试件运行

１１０．５ｈ左右时，端面变得很光滑，磨合过程结束。

此后，进入正常磨损阶段，犇和犌值分别围绕一稳

定值（犇≈１．６３６、犌≈５．７×１０
－９ｍ）上下微幅波动。

这表明，磨合过程中软质环端面形貌分形参数犇

和犌 的变化具有规律性，分形参数能够客观地反

映表面轮廓的复杂程度和粗糙度水平。与传统

的表面粗糙度表征参数犚ａ和犚ｑ相比，分形参数

对磨合表面的表征更具科学性和可靠性。

试验结果表明，分形参数犇和特征尺度系数

犌 在磨合及正常磨损阶段均有一定的波动性。

一方面是由于磨损试验是通过摩擦副运行一段

时间后拆下密封件测量端面轮廓，这样就中断了

磨损过程，使运行工况、表面接触状态、摩擦状

况、摩擦温度等发生了一定的变化，从而使各阶

段所获得的磨损表面信息与实际连续运行下的

信息不完全一致，引起了分形参数犇 和犌 值的

微幅波动；另一方面，从微观上看，摩擦副表面本

身是处于重复摩擦而剥离形成新表面的连续新

陈代谢的动态过程，必然会出现一定的波动性，

这也反映出了摩擦学系统的复杂性。
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表２不同运行时间的软质环端面轮廓分形参数

Ｔａｂｌｅ２Ｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｏｆｔｒｉｎｇａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

试件
累积运时

时间狋／ｈ

分形维

数犇

特征尺度系

数犌／（１０－９ｍ）

特征分形参

数τ／μｍ

０ １．５６５１ １１．８３８ ６１．９６４

０．５ １．５７２４ １１．６３７ ７２．５４１

１．５ １．５８４９ １１．３４９ ９５．６９１

３．５ １．５９０９ １０．４８５ １２１．１６０

１０．５ １．５９６１ ９．８１８ １４９．１０７

１８．５ １．５９８２ ９．１５１ １７３．４０８

２６．５ １．６０２２ ８．５３３ ２１１．１５５

３４．５ １．６０９２ ７．９３６ ２７９．２３０

Ａ ５０．５ １．６１２８ ７．３６６ ３４３．６１２

７４．５ １．６１６６ ６．７４２ ４３７．０３４

１１０．５ １．６２１４ ６．３０２ ５５５．６８９

１３４．５ １．６２８７ ６．０６１ ７２９．６２６

１７０．５ １．６３０３ ５．６００ ８７４．８６４

２０４ １．６３３１ ５．５３３ ９７１．７４５

２４０ １．６３７０ ５．６２９ １０６２．５６４

２７６ １．６３１８ ５．４５９ ９５５．９３４

３１２ １．６３４７ ５．６４９ ９８４．０２１

３４８ １．６３６３ ５．６４８ １０３３．８５６

０ １．５６１３ １１．４６２ ６０．３０１

０．５ １．５６９０ １１．０７２ ７２．６９７

１ １．５７５９ １０．９１３ ８４．５８４

１．５ １．５８１６ １０．４９３ ９９．９４３

２．５ １．５８４５ １０．１６６ １１０．８２９

３．５ １．５８８７ ９．６３５ １３０．５９８

７．５ １．５９０４ ９．２４１ １４３．８３５

１５．５ １．５９３７ ８．５３３ １７３．７０１

２７．５ １．５９９６ ８．２２７ ２０９．９１２

３６．５ １．６０３４ ７．６５３ ２５６．２７９

Ｂ ５４．５ １．６０９７ ７．３７０ ３１７．３６２

６２．５ １．６１５２ ６．７４２ ４２１．０９３

７６．５ １．６２２８ ６．２４４ ５８６．６６４

１１０．５ １．６３１２ ５．９９８ ７９９．０３０

１３４．５ １．６３２４ ５．７７８ ８８２．８７０

１５８．５ １．６３６０ ５．７９２ ９８０．１７５

１７４．５ １．６３５８ ５．７８６ ９７５．９８６

１９８．５ １．６３８４ ５．７１１ １０８１．５９１

２２２．５ １．６３６５ ５．７６２ １００４．３３６

２４６．５ １．６３７３ ５．８２４ １０１０．０９６

２８６．５ １．６３８１ ５．７２５ １０６６．９８３

图２分形参数与运行时间的关系曲线

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔａｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

图３为软质环端面特征分形参数τ
与运行

时间狋的关系曲线。试验结果表明，特征分形参

数τ
的变化与磨损过程中表面形貌的变化具有

较好的对应关系，即随着磨合过程的进行，表面

图３特征分形参数τ与运行时间狋的关系曲线

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ
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变得逐渐光滑，特征分形参数τ以较快的速度增

大；而当进入正常磨损阶段后，τ值围绕一定值

上下微幅波动（τ ≈１０３０μｍ）。而且，相对分形

维数犇和特征尺度系数犌，特征分形参数τ对

表面形貌的变化表现出很高的灵敏性。

由图２和图３还可以看出，载荷对端面分形

参数犇、犌、τ的变化趋势无显著影响，且载荷对

进入正常磨损阶段后的端面分形参数值影响很

小，但载荷大磨合期短。因此，对于机械密封可

以在运行初期适当提高载荷来缩短磨合期，而不

影响进入正常磨损阶段后的工作状况。

３　结　论

（１）机械密封软质环端面存在明显的磨合阶

段，随着磨合过程的进行，软质环端面趋于光滑，

分形维数犇 和特征分形参数τ
迅速增大，特征

尺度系数犌迅速减小；进入正常磨损阶段后，它

们基本保持不变 （犇≈１．６３６、犌≈５．７×１０
－９ｍ、

τ

≈１０３０μｍ）。

（２）载荷对端面分形参数的变化趋势无显著

影响，且对进入正常磨损阶段后的端面分形参数

的影响很小，但载荷大磨合期短，弹簧比压为

０．１５ＭＰａ和０．３ ＭＰａ时，磨合时间分别约为

１７０．５ｈ和１１０．５ｈ。

（３）特征分形参数τ对轮廓分形维数犇 和

特征尺度系数犌 的变化效果进行了叠加，因此其

表征磨合表面变化规律的灵敏性高，表征效

果好。
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