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模拟封严涂层工况的刮擦式摩擦磨损试验机
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摘　要：自主研发了模拟高速高温工况专用于评价封严涂层／对偶件服役性能的刮擦式摩擦磨损试验机。

通过电主轴直接驱动负载主轴的方式保证高速刮擦过程中，转动样品能够平稳的运转；采用精密进给系统使

得试验过程中平动样品能够精确的向转动样品移动；通过辐照聚光加热设备可将样品加热到需要的温度，进

而完成所需的高温试验；采用高频响、石英压电三向传感器能够准确的采集到试验过程中的刮擦力信息；通

过自行开发的快速数据采集系统现实了对海量试验数据的准确的采集、存储和输出功能。经实车测试，该试

验机的刮擦速度最高可达１６０ｍ／ｓ，最高加热温度可达１２００℃，刮擦力的测量范围为１０～１０００Ｎ，可同时

记录刮擦力、刮擦温度、扭矩和转速等所需信息。
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０　引　言

　　现代航空燃气涡轮发动机效率的提升很大

程度上依赖于气路密封配副（封严涂层／对偶件）

的合理设计和应用，其中封严涂层的服役性能具

有重要影响。目前已有文献对封严涂层在涡轮

机中的服役部位、加工方法、摩擦磨损性能和经

济效益等进行论述［１５］。对于涡轮机中的压气机

而言，机匣内壁封严涂层与对偶件（叶片、篦齿）
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的间隙越小，效率越高；但是由于存在热膨胀、惯

性力、机匣变形、部件振动、加工及安装误差等因

素，发动机运行时封严涂层与对偶件尖端之间的

刮擦在所难免。这种刮擦通常发生在极高的转

速下，刮擦速度可达３００～４００ｍ／ｓ，会造成对偶

件的严重损伤，导致破坏性的故障［６］。

显然，模拟涡轮机工况研究气路密封配副的

摩擦磨损行为十分必要。从提高涡轮机效率和

安全性角度考虑，希望在刮擦时封严涂层发生磨

损而对偶件尽可能少磨损，这要求封严涂层具有

良好的可刮削性；同时，高速气流及粉尘颗粒的

存在，对封严涂层会产生冲刷作用，因此还要求

封严涂层具有一定的抗冲蚀性［７８］。由于可刮削

性和抗冲蚀性的综合要求，封严涂层在高速刮擦

条件下的摩擦磨损行为研究相当复杂。

国际上对封严涂层的服役性能和摩擦磨损

行为的研究，通常采用模拟工况的高速高温刮擦

试验机，可研究犁削、微切削和材料转移等磨损

机制［９］。国内对于封严涂层服役性能的研究，通

常采用硬度测试配以常规的摩擦磨损试验，目前

还没有专门的用于高速高温刮擦条件下的摩擦

磨损试验机。在相关的工程项目中，封严涂层的

设计和制备多以引进和参考国外的技术为主，对

其性能评价则不得不借助代价昂贵的台架考核，

既难以控制试验参数和测量有效数据，也不易研

究运行过程中的涂层行为规律和磨损机制，无法

获得评价封严涂层可刮削性的有效判据，更不能

指导涂层的设计和工艺改进。因此，研制高速高

温刮擦摩擦磨损试验机，提高我国特殊工况摩擦

学研究水平和增强自主创新能力，无疑具有重要

意义和应用价值。

通过调研航空涡轮机中封严涂层的实际工

况，参考国内外同类设备及相关文献，自行研发

了可模拟气路密封配副高速高温工况的刮擦式

摩擦磨损试验机。文中对该试验机的设计、研制

和功能进行详细介绍。

１　试验机的结构

１．１　设计框图

图１为刮擦式摩擦磨损试验机的设计框图。

由高速电机驱动可承受大载荷冲击的高速转动

系统，由数控滑台驱动可控制正、负位移和进给

速率的精密平动系统，实现转动样品与平动样品

之间模拟断续刮擦的试验方式。正压力的控制与

调节采用控制位移量的方式实现，测得的切向力作

为试验中计算摩擦系数的依据。高速主轴的电流、

转动速度、扭矩、平动样品的位移量、进给率、作用

在摩擦副的正压力、切向力等信号均通过传感器由

高速测量系统采集，送计算机进行判断，数据存储

和处理，并控制试验进程。高温加热与测温控制系

统使试样表面达到并保持所要求的温度，即时的温

度数据由计算机进行检测。所得测试结果通过研

制的程序进行分析和处理。

图１刮擦式摩擦磨损试验机的设计框图

Ｆｉｇ．１Ｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｕｂｂｉｎｇｔｙｐｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｔｅｓｔｅｒ
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１．２　组成及工作原理

图２是刮擦式摩擦磨损试验机的组成结构

示意图，由１３个部件组成的试验机可划分为８个

系统。

１ Ｄｒｉｖｉｎｇｓｐｉｎｄｌｅ，２ Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｏｔａｒｙｄｉｓｋ，３ Ｒｏｔａｒｙ

ｓａｍｐｌｅ，４ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｅｅｄｓａｍｐｌｅ，５ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ

ｓｔａｇｅａｎｄｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ，６Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒａｄｉａｌｆｅｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｓ，７ Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｕｎｉｔ，８ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，９

ＰｒｏｇｒａｍｅｘｅｃｕｔｉｏｎａｎｄＰＬＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，１０ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，１１Ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｐｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｕｎｉｔ，１２ Ｗｅａｒｄｅｂｒｉｓａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅ，１３Ｉｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｎｄｅｎｓｅｒｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２刮擦式摩擦磨损试验机的结构示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｕｂｂｉｎｇｔｙｐｅｏｆ

ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｔｅｓｔｅｒ

（１）高速转动及控制系统。包括：高速电主

轴，主轴座，测速传感器和放大器，高速刀盘，变

频控制器。

（２）滑动台及精密进给数控系统。包括：步

进电机，变速器，精密滚珠丝杠，滑台机座，精密

滚动导轨，横向滑台，转向台，纵向滑台，锁紧螺

栓，精密径向进给。

（３）信号测试、采集系统。包括：高频测力单

元———安装在样品台上的压电测力传感器，信号

放大调理器，传感器的安装台座；位移测量单

元———ＳＧＣ ４型光栅线位移传感器，数显表头及

向计算机提供数字信号的Ａ／Ｄ转换板；温度测量

单元———红外高温仪，热电偶，温度变送器，信号

采集放大单元，Ａ／Ｄ转换板；速度测量单元———

测速传感器，放大器，脉冲信号采集板。

（４）精密进给样品和高速转动样品系统。包

括：精密进给样品———相对静止样品由背向、侧

向挡块紧固后安装在精密进给样品台上；高速转

动样品———转动样品由高速转动刀盘，刚性紧固

块及紧固螺栓组成。

（５）工控机、数据采集与处理系统。试验的

数据采集与处理均由工控计算机完成———硬件

部分包括：工控机，主机板，多路信号采集板，脉

冲信号采集板，开关量控制板，显示器，端子板和

机柜等；软件部分包括：终端控制、数据采集专用

软件和数据分析处理软件。

（６）电气自动控制系统。包括：自动控制电

器柜和控制操作面板。

（７）加热装置和循环水冷系统。包括：辐照

成像加热单元———氙弧灯，椭球全反射聚光镜，

冷却风扇，供电与控制电源；循环水冷却单

元———水冷零件，水箱，循环水泵，控制阀门与管

路等。

（８）试验机台、安全防护及其他装置。包括：

台架，台面，防振可调底脚，高速转动主轴安全防

护罩，电磁屏蔽与接地零线，磨屑收集等。

该试验机的工作原理为：将转动样品（模拟

叶片）３、平动样品（封严涂层）４分别装卡在配有

惯性轮的高速转动圆盘２和精密进给样品台６

上；由数控驱动主轴１实现所要求的高速转动，

精密的数控径向进给样品台６以设定的速率和

位移量运动，两者的相对运动组合成所要求模拟

的刮擦运动；通过测力、测速、测位移以及测量驱

动电流变化的传感器或元件，快速得到试验所需

的测试信号，经过高频数据采集系统７进行实时

测量，其数据送给计算机８；计算机对工作变量进

行分析判断，与设定参数比较以控制试验的进

行、中断或结束，执行指令由程序执行和控制单

元９下达给自动控制系统１０。所有测试数据通

过程序设定的方式进行分类和存储，采集过程结

束即可进行处理和分析。

通过数据采集及处理系统测量并记录的高

速刮擦过程中的刮擦力（法向力、切向力）、刮擦

温度等再结合试验前后试样的质量变化、体积磨

损等，可对封严涂层的可刮削性进行定性或半定

量的评价；通过试验后续工作如磨痕形貌分析、

能谱分析等可对封严涂层高速刮擦条件下的摩

擦磨损行为进行机理性研究。图３为研制的刮

擦式摩擦磨损试验机的实物照片。

２　技术难点及解决方案

２．１　转动样品的高速平稳运转

电动机的转速通常小于３０００ｒ／ｍｉｎ，在负载
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图３刮擦式摩擦磨损试验机实物照片

Ｆｉｇ．３Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｒｕｂｂｉｎｇｔｙｐｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｔｅｓｔｅｒ

较大转速超过１００００ｒ／ｍｉｎ的高速情况下，一般

采用传动装置、变速装置（如皮带、齿轮、联轴节

等）的传统设计方式，存在结构复杂，体积庞大、

制造维护困难以及转速失稳和能量损耗的缺陷。

为克服缺陷，设计时选择了高频、高刚度的电主

轴直接驱动负载主轴的方式，并配套变频控制调

速系统。图４是电主轴直接驱动高速转动主轴

的结构框图，电主轴是一种智能型功能部件，不

但转速高、功率大，还有一系列调控主轴温升与

振动等运行参数的功能，以确保其高速运转的可

靠与安全性。它有如下特点：① 主轴由内装式电

机直接驱动，省去了中间传动环节，具有结构紧

凑、机械效率高、噪声低、振动小和精度高等特

点；② 电主轴可在额定转速范围实现无级调速；

③ 可实现精确的主轴定位；④ 由于不受中间传动

环节的影响，主轴运行更平稳，使主轴轴承的寿命

得到延长。通过扭矩传感器将采集到的转速、扭矩

等信息传送给计算机进行存储、分析和处理。

图４电主轴直接驱动高速转动主轴的结构图

Ｆｉｇ．４Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄｓｈａｆｔ

ｄｒｉｖｅｎｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈａｆｔ

图５是高速刮擦试验过程中实时监控的转

速、扭矩信息，可以实时观察电机开启（阶段Ⅰ）、

加速（阶段Ⅱ）、平稳运行（阶段Ⅲ，内含试验阶

段）、电机关闭（阶段Ⅳ）过程中转速和扭矩和变

化。由图５发现：① 采用电主轴驱动的转动主轴

加速环节所需时间很短，从启动到７２００ｒ／ｍｉｎ

所需时间小于１５ｓ；② 转动主轴在高速下可以稳

定运行，测得的转速比较稳定。

图５高速刮擦过程中实时监控的扭矩和转速

Ｆｉｇ．５Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｕｂｂｉｎｇｔｅｓｔ

２．２　样品进给的精密测控

区别于砝码、弹簧、液压加载和碰撞冲击加
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载等传统摩擦磨损试验机，文中试验机的载荷是

由转动部件与平动样品的径向进给共同决定的，

平动样品的进给量和进给速率是需要严格控制

的重要试验参数，其实际数值也是反映试验特征

的重要数据，与摩擦副的摩擦磨损行为密切相

关。根据调研，要求进给速率在２～３０００μｍ／ｓ

之间调控，承受冲击载荷的同时进给位移量的测

试精度应达到２μｍ。

试验机采用区别于加工机床的精密进给控

制，避免试验过程中摩擦副因素对位移和速度的

影响而改变进给参数，在精确控制这些参数的同

时，要通过数据采集加以检测供试验分析。为

此，设计了开环数控的精密进给系统，通过精密

数控技术，由步进电动机驱动精密滚动丝杠保证

样品台的进给精度；用精细度达到１μｍ的精密

光栅尺测量试验过程中平动样品的实际位移，将

测得的位移数据通过配套的光栅表传送给计算

机，进行实时监控以保证平动样品进给量和进给

速率的真实和准确。径向进给控制依据试验的

要求，从启动到停止可以设定成正
"

反向，匀速

"

变速，连续
"

间断以及它们相互组合的多种形

式，与转动样品的速度范围调整相配合，可以模

拟各种接触形式和参数条件下的刮擦式试验。

图６是刮擦试验过程中记录的位移曲线，可以看

到：① 精密进给系统可以很好地实现匀加速、匀

减速、保持、变速等运动；② 定位精确，以零位为

例，误差小于５‰。

图６高速刮擦过程中的位移记录曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｒｅｃｏｒｄｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｒｕｂｂｉｎｇｔｅｓｔ

２．３　样品加热和测温

对于服役于燃气涡轮热段（ｈｏｔｓｅｃｔｉｏｎ）部位

的封严涂层，其工作温度通常为８００～９００℃，最

高甚至超过了１２００℃，因此要想研究高温封严

涂层的摩擦磨损性能并对其进行工程评价，必须

对封严涂层加热升温。国际上常用的加温方式

为火焰加热，此外还有激光加热、辐照聚光加热

等方法。文中选定辐照聚光加热方式，其加热原

理示意图见图７。加热过程中采用数字红外测温

仪进行样品表面测温并输入计算机，实现对样品

表面温度的实时监控。

图７辐照聚光加热示意图

Ｆｉｇ．７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｃｕｓｉｎｇｌｉｇｈｔｓ

ｈｅａｔｉｎｇ

２．４　快速精密测量切向力和法向力

由于高速刮擦试验的特殊性，即极短的刮擦

时间（每次刮擦时的接触时间约为１０４ｓ量级），

以及断续、多次刮擦（一次试验过程中刮擦次数

通常为千次以上），试验过程中的刮擦力、摩擦系

数等信息不易获取；而上述信息又是研究材料摩

擦磨损行为时不可或缺的参数，因此获取高速刮

擦过程中的力信息是刮擦式试验机的一个重要

的性能指标。

采用高频响、石英压电晶体型三向测力传感

器，配套适调器和高速数据采集系统进行测量。该

系统测试的最大动态力分别为切向力４．４５ｋＮ，正

压力５．８７ｋＮ，非线性误差的精度达到≤１％量程。

２．５　计算机海量数据快速采集

计算机快速数据采集系统的主要功能是实

现对各种测试信号的同时采集、存储和处理，不

会出现因通道采集的先后而出现“数据错配”的

现象［１０］，通过编制的程序进行数据分析和试验结

果的输出。在测温和样品的径向精密测量方面，

选定的红外测温仪和高精度光栅尺都设有独立

的通信接口可供计算机进行数据采集，因此仅需

要编制程序，建立通信协议以控制采集和数据处

理的过程。
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为实现海量数据的高速采集，采取一种基于

ＣＰＬＤ和嵌入式系统的高速数据采集方法，其系

统结构如图 ８。该系统由高速 ＡＤＣ、ＣＰＬＤ、

ＦＩＦＯ和嵌入式系统组成，输入信号经过增益满

足ＡＤＣ芯片的要求。第一级ＦＩＦＯ数据缓冲电

路用于存储 Ａ／Ｄ转换后的数据。ＣＰＬＤ电路用

于已完成数据对应累加。第二级ＦＩＦＯ数据缓冲

电路用于存放前一次数据的累加结果，并在进行

后一次累加的时候由ＣＰＬＤ读取其中的数据与

ＡＤ采样的数据累加。ＣＰＬＤ完成累加后再把数

据送给第二级数据缓冲电路保存。在嵌入式系

统中选用了 ＴＯＰ－５６１２Ｈ 海量测试系统和

ＵＢＯＸ－２００１６ＳＥ扫描数据采集系统，结合本项

目的特殊要求进行了二次开发。

图８数据快速采集系统的结构

Ｆｉｇ．８Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄａｔａｒａｐｉｄｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　试验机的指标

经过整机测试与调整，研制的刮擦式摩擦磨

损试验机可以实现的设备参数指标如下：① 采用

断续刮擦的摩擦副接触与运动方式；② 高速转动

样品的转数３００～１５０００ｒ／ｍｉｎ；③ 相对运动刮

擦速度３～１６０ｍ／ｓ；④ 试样加热温度为室温至

１２００℃；⑤ 样品台的进给速度０．００２～５ｍｍ／ｓ；

⑥ 法向和切向力测量范围１０～０００Ｎ；⑦ 试验参

数的快速采集频响５００ｋＨｚ；⑧ 使用计算机进行

数据采集、处理和分析。

运行中对摩擦副的正压力、切向力（刮擦

力）、功率损耗、试样温度等参数进行实时测量，

数据经计算机处理和分析，得到的结果可用于研

究试验对象的摩擦磨损行为。

４　试验机的功能

刮擦式摩擦磨损试验机主要的功能就是模

拟封严涂层工况，研究在高速刮擦条件下涂层的

摩擦磨损特性及对其可刮削性进行工程评价。

本试验机可以精确控制刮擦速度、入侵速率、刮

擦深度以及加热温度等，通过改变实验参数以模

拟不同工况。其具体功能简介如下：

（１）固定入侵速率，通过变化刮擦速度可以

研究刮擦速度对封严涂层摩擦磨损行为的影响；

（２）固定刮擦速度，通过变化入侵速率可以

研究入侵速率对封严涂层摩擦磨损行为的影响；

（３）由于高速刮擦造成的高温高热会对叶尖

材料造成严重的损伤，而高速刮擦过程中的摩擦

热是一个累积的过程，因此可以在固定刮擦速度

和入侵速率的条件下，变化刮擦深度，以此来研

究热效应对封严涂层摩擦磨损行为影响；

（４）涡轮机中封严涂层的服役温度范围从室

温到１０００℃，甚至更高，试验机可通过辐照加热

系统将封严涂层升温进行高温高速刮擦实验，研

究不同温度下封严涂层的摩擦磨损行为。

通过试验机参数的配合可以模拟不同的工

况条件。例如：高刮擦速度和低入侵速率的组合

可以模拟叶片或篦齿由于热膨胀造成的低速侵

入封严涂层的过程，此时叶尖每刮擦一次入侵量

很小；低刮擦速度和高入侵速率的组合则代表由

于硬着陆或机械加载等原因造成的高能量刮擦，

此时叶尖每刮擦一次入侵量极大；而适中的刮擦

速度和入侵速率的组合则可模拟涡轮机常规运

行条件下叶片对封严涂层的刮擦情况。

通过试验机程序设定进行分段式刮擦，可以

模拟叶尖与封严涂层的实际配副情形。例如：首

先让叶尖以高刮擦速度犞ｔ１ 和低入侵速率犞ｉｎｃ１

对封严涂层进行刮擦，侵入涂层犎１ 深，此时模拟

叶尖由于热膨胀对封严涂层的慢速侵入；达到

犎１ 深时暂停入侵，将叶尖从犞ｔ１ 降低为中刮擦

速度犞ｔ２，再让叶尖以犞ｔ２ 和中入侵速率犞ｉｎｃ２ 侵

入涂层犎２ 深，此时模拟涡轮机正常运行状态；最

后，叶尖以低刮擦速度犞ｔ３ 和高入侵速率犞ｉｎｃ３

侵入涂层犎３ 深，模拟由于硬着陆或机械加载时

叶尖对涂层的刮擦。

５　结　语

气路密封配副的设计及其使用情况，很大程

度上决定了航空燃气涡轮机的效率。目前我国

正开展大飞机的研制，其中，封严材料的摩擦磨
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损行为研究和服役性能评价必然成为一大难点

及热点，但是至今尚无标准的试验方法和有效的

评价判据，很有必要研发一种能够模拟封严涂层

服役工况的试验机，开展封严涂层性能评价研

究。自主研制的刮擦式摩擦磨损试验机，解决了

转动样品的平稳运行以及平动样品的精确进给

问题，可将样品最高加热至１２００℃的高温，能够

精确地对试验过程中的刮擦力、刮擦界面温度等

重要信息进行测量，并解决了海量信息存储过程

中的错配等问题，因此能够模拟封严涂层／对偶

件的高速高温刮擦服役工况，对封严涂层的摩擦

磨损行为进行研究。工作不仅对于发展特殊工

况摩擦学和新型复合涂层的研究具有一定的理

论意义，而且对于涡轮发动机气路密封配副的优

选、封严涂层的设计、制备工艺改进和安全运行

条件等具有一定的指导作用，对于促进航空工业

发展具有现实工程意义。
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本刊理事单位介绍

上海出入境检验检疫局工业品与原材料检测技术中心

上海出入境检验检疫局工业品与原材料检测技术中心（简称“原材料中心”）由原上海进出口商品

检验局化矿金、纺织和纸包等实验室组成，经事业单位法人登记，能独立承担第三方公正检验，对外开

展业务活动。２００２年８月原材料中心获得认监委及中国合格评定国家认可委二合一认可，２００９年获

中国质量认证中心质量管理体系认证证书。

原材料中心内设２个中心和１２个科室，接受上海检验检疫局的委托，承担进出口石油及石化产

品、有机化学品、无机化学品、矿产品、金属材料及其制品、工程材料、纺织材料、纺织品、轻工产品、食品

接触材料、一次性卫生用品、纸张纸浆、包装等的实验室检测和检验工作，承担危险品分类鉴定与评估

工作，以及与上述检测、检验、鉴定和评估相关的其他技术工作。与此同时，中心提供有关商品的检验

服务及相关的技术咨询服务，并承担国家质量监督检验检疫总局指定的有关复验和仲裁检验任务。

２０１１年度原材料中心积极开展科研工作，加强对涉及安全卫生环保和健康等商品和项目技术开发

研究，完成各类科研项目１４项，其中国家局项目２项，上海局课题１２项。完成各类标准制订２８项，其

中国家标准２项，ＳＮ标准１４项，ＳＨＣＩＱ标准１２项；发表各类技术论文７９篇，其中ＳＣＩ／ＥＩ期刊论文

１３篇，中文核心期刊有２９篇，ＩＳＴＰ会议论文１篇，其他论文３６篇。

６０１


