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刷式密封刷丝摩擦磨损特性实验研究

赵    欢，冯毓钟，孙    丹，张国臣，李    玉，李    浩
（沈阳航空航天大学 航空发动机学院

辽宁省航空推进系统先进测试技术重点实验室，沈阳 110136）

摘　　　  要：    建立了基于柱面圆周摩擦的直接测力法与间接转矩法两种刷式密封摩擦因数实验识别模型，

设计搭建了刷式密封摩擦磨损特性实验装置，设计加工了 8种不同结构参数的刷式密封实验件，实验对比分

析了两种摩擦因数识别模型的实验结果，研究了结构参数对刷丝与转子表面正压力影响、工况参数对刷丝

摩擦因数影响、干涉量对刷丝磨损影响。结果表明：直接测力法与间接转矩法测得的刷丝摩擦因数彼此相

差较小，直接测力法稳定性优于间接转矩法。刷式密封刷丝与转子表面静态和动态正压力均随后挡板保护

高度的增加而增大，随刷丝径向长度的增加而减小，随刷丝束厚度的增加而增大；相同干涉量下，静态正压力

大于动态正压力；刷式密封刷丝与转子表面正压力在干涉加载阶段大于干涉卸载阶段，在转速升高阶段大于

转速降低阶段，刷丝表现出滞后效应。刷式密封刷丝摩擦因数随刷丝与转子间干涉量的增加而降低，随转子

转速的增加而降低；随摩擦时长增加，摩擦因数在磨损初期先迅速降低，之后基本保持稳定。刷式密封刷丝

磨损量随刷丝与转子间干涉量的增加而增大，刷丝与转子间干涉量由 0.3 mm增加至 0.4 mm时，刷丝磨损量

增大了 296.66%。
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Experimental investigation on friction and wear characteristics of
brush seal bristle
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（Liaoning Key Lab of Advanced Experimental Technology for Aerospace Propulsion System，

School of Aero-engine，Shenyang Aerospace University，Shenyang 110136，China）

Abstract:   Two  brush  seal  friction  coefficient  experimental  identification  models  were  established
based  on  cylindrical  circumferential  friction,  direct  force  measurement  and  indirect  torque  method,  an
experimental device for friction and wear characteristics of brush seals was designed and built, and eight
brush seal test pieces with different structural parameters were designed and processed. The experimental
results  of  two  kinds  of  friction  coefficient  identification  models  were  compared  and  analyzed,  and  the
influence  of  structural  parameters  on  the  positive  pressure  of  the  brush  bristle  and  rotor  surface,  the
influence  of  working  conditions  on  the  friction  coefficient  of  the  brush  bristle,  and  the  influence  of
interference  on  the  wear  of  the  brush  bristle  were  studied.  The  research  results  showed  that  the  friction
coefficients  of  brush  bristle  measured  by  the  direct  force  measurement  method  and  the  indirect  torque
method were less different from each other, and the stability of the direct force measurement method was
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better than that of the indirect torque method. Both the static and dynamic positive pressures on the surface
of the brush seal and the rotor increased with the increase of the protection height of the baffle, decreased
with the increase of the radial length of the brush, and increased with the increase of the thickness of the
brush pack; at the same interference under the condition of measurement, the static positive pressure was
greater  than the dynamic positive pressure;  the positive pressure of  the brush seal  filament  and the rotor
surface  was  greater  in  the  interference  loading  phase  than  in  the  interference  unloading  phase,  and  the
speed increase phase was greater than the speed reduction phase, the brush filament exhibited a hysteresis
effect.  The  friction  coefficient  of  the  brush  seal  bristle  decreased  with  the  increase  of  the  interference
between the brush bristle and the rotor,  and also decreased with the increase of the rotor speed; with the
increase of the friction time, the friction coefficient decreased rapidly at the initial stage of wear, and then
kept basically stable. The wear amount of the brush bristle of the brush seal increased with the increase of
the interference between the brush bristle  and the rotor.  When the interference between the brush bristle
and the rotor increased from 0.3mm to 0.4mm, the wear amount of the brush bristle increased by 296.66%.

Keywords:   brush seal；positive pressure；friction coefficient；wear extent；
wear surface morphology

刷式密封是一种密封性能优良的接触式动密

封技术，已广泛应用于航空发动机等透平机械中。

刷式密封在工作中刷丝与转子跑道表面耐磨涂层

之间的摩擦导致刷丝尖端磨损，从而导致刷式密

封的密封性能和使用寿命下降的问题越来越突

出[1-2]。开展刷式密封丝摩擦磨损特性的实验研

究，对提高刷式密封性能具有重要意义

国内外学者对刷式密封进行了大量实验研究。

国外 Chupp和 Dowler[3] 实验测量了不同工况下的

刷式密封泄漏量，发现其封严性能明显优于传统

迷宫密封。Fellenstein等[4-6] 设计搭建了一种利用

一簇刷丝与转子涂层进行摩擦的实验装置，利用

该实验装置测试了刷丝摩擦学参数及刷丝材料工

艺对密封件磨损的影响。Raben等 [7] 开展了刷式

密封刷丝和转子涂层按摩擦时间出现的磨损情况

研究。Crudgington等[8] 通过仿真分析和实验研究

了刷丝倾角对刷丝与转子间接触力的影响。Stango
等[9] 利用三轴精密机床和高精度电子天平测量刷

丝尖端的切向力和法向力，实验结果验证了其计

算出刷丝尖端接触力的准确性。Duran等 [10-11] 对

分别使用简单金属垫与全尺寸转子的两种实验台

进行了无气压刚度实验，比较了两种实验台的测

试结果。国内孙晓萍等[12-13] 开展了航空发动机实

际工况下的刷式密封耐久性和结构完整性实验。

曹广州等[14] 对两组刷式密封实验件分别进行了

不同时长的泄漏特性实验。周坤等[15] 对航空发

动机实际工况进行模拟，研究了后挡板结构对刷

式密封泄漏特性的影响。李朋飞等[16] 对不同减

压腔轴向宽度的三种刷式密封进行了静态和动态

下压差升降和转子转速升降循环实验，对其泄漏

特性和滞后效应进行了研究。孙丹等[17-18] 设计搭

建了刷式密封刷丝变形与振动特性观测实验装置，

利用该实验装置对刷丝动力学特性进行研究。杜

春华等[19] 为了获得刷式密封磨损特性及其对泄

漏特性影响，对 3种配合状态的刷式密封进行实

验研究，并测量了磨损量、泄漏量和转子轴心轨

迹。何立东、刘笑笑、朱宗举等 [20-22] 指出现有刷

丝材料主要为钴基高温合金和镍基高温合金，转

子涂层材料主要为钨基合金、铬基合金、Al2O3、

ZrO2 等。牛绍鹏 [23] 通过使用 UMT-3球盘摩擦磨

损实验机比较了涂层在不同温度下的摩擦因数和

磨损率，并根据不同温度下涂层磨损痕迹的形态

分析了磨损机理。

综上所述，目前刷式密封实验大多研究刷式

密封封严特性与刷丝力学特性，对于刷式密封刷

丝与转子表面正压力和刷丝摩擦因数的实验研究

国内较少；刷式密封摩擦磨损实验大多基于销盘

端面式摩擦磨损实验装置，与实际刷式密封的柱

面圆周摩擦副运动形式相比有所偏差。

本文建立了基于柱面圆周摩擦的直接测力法

与间接转矩法两种刷式密封摩擦因数实验识别模

型，设计搭建了刷式密封摩擦磨损特性实验装置，

设计加工了 8种不同结构参数的刷式密封实验件，

实验对比分析了两种摩擦因数识别模型的实验结

果，研究了结构参数对刷丝与转子表面正压力影

响、工况参数对刷丝摩擦因数影响、干涉量对刷
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丝磨损影响。
 

1    刷式密封摩擦因数实验识别模型
 

1.1   销盘端面式摩擦磨损实验装置

μ

如图 1所示为传统销盘端面式摩擦磨损实验

装置结构简图[24]。该实验装置在进行实验时，先

将摩擦副材料分别制成实验销与摩擦盘，然后在

砝码盘上添加适当质量的砝码，以便于根据不同

的加载量对销-盘摩擦副进行加载，最后后通过驱

动电动机使摩擦盘转动。实验过程中记录安装在

横梁上传感器测得的摩擦力 Ff 与通过砝码盘施

加的法向载荷 FN，通过算法得出摩擦因数 为

μ =
F f

FN
（1）

目前国内对于刷式密封摩擦磨损特性实验研

究多采用这种摩擦磨损实验装置[23-26]，该实验装

置的摩擦副运动形式为销盘端面摩擦，其与实际

刷式密封的柱面圆周摩擦副运动形式相比有所

偏差。
 
 

传感器 横梁

电动机

砝码盘

实验销

摩擦盘

图 1    销盘端面式摩擦磨损实验装置结构简图[24]

Fig. 1    Schematic diagram of the structure of the pin-disc friction

and wear experimental device[24]
 
 

1.2   柱面圆周式摩擦磨损实验装置

本文设计搭建了基于柱面圆周摩擦的刷式密

封摩擦磨损特性实验装置。该实验装置设置两种

刷式密封刷丝摩擦因数识别模型，分别为直接测

力法与间接转矩法。
 

1.2.1    直接测力法

如图 2所示为本文实验装置的第一种刷式密

封摩擦因数实验识别模型—直接测力法在工作时，

刷式密封实验件的受力分析简图。直接测力法是

通过测量刷丝与摩擦转盘之间的正压力合力和刷

丝与摩擦转盘之间的摩擦力合力，进而得到刷式

密封摩擦因数。

 

摩擦转盘

f

FN1

Ff1

Mf1Mf

ω

图 2    直接测力法实验件受力分析简图

Fig. 2    Direct force measurement method experimental piece

force analysis diagram
 

图 2中 ω为摩擦转盘的转动方向，FN1 为径向

拉压力传感器测量的刷丝与摩擦转盘之间正压力

合力，Ff1 为切向拉压力传感器测量的刷丝与摩擦

转盘之间的摩擦力合力， f为实际刷丝与摩擦转

盘之间的摩擦力合力，Mf 为刷丝与摩擦转盘之间

摩擦力合力引起的转矩，Mf1 为切向拉压力传感器

引起的转矩，由图中关系可得

M f = M f 1 （2）

M f = f r = μ ·FN 1 · r （3）

M f 1 = F f 1 · r （4）

μ其中 r为摩擦转盘上对应台阶的半径， 为刷式密

封实验件刷丝摩擦因数。将式（2）～式（4）联立

可得

μ =
F f 1

FN1
（5）

 

1.2.2    间接转矩法

如图 3所示为本文实验装置的第二种刷丝摩

擦因数识别模型—间接转矩法在工作时，刷式密

封实验件的受力分析简图。间接转矩法是通过测

 

摩擦转盘

f

FN1

Mf

ω

图 3    间接转矩法实验件受力分析简图

Fig. 3    Indirect torque method experimental piece force

analysis diagram

第 4 期 赵　欢等： 刷式密封刷丝摩擦磨损特性实验研究

20210490-3



量刷丝与摩擦转盘之间的正压力合力和刷丝与摩

擦转盘之间的摩擦力转矩，进而得到刷式密封摩

擦因数。

由图中关系可得

M f = f · r （6）

f = μ ·FN 1 （7）

将式（6）与式（7）联立可得

μ =
M f

FN 1 · r
（8）

 

2    实验系统与实验方案
 

2.1   实验装置

图 4给出了本文设计搭建的刷式密封摩擦磨

损特性实验装置的主视图和俯视图，以及本文中

使用的刷式密封实验件及其安装位置。实验装置

是在矩形铸铁方盒的基础上建造的，并垂直放置

在水平实验平台上。实验装置的功率是由最大速

度为 5 000 r/min的伺服电动机提供。伺服电动机

通过转矩传感器（范围：0～20 N·m）连接到主轴。

在实验过程中，转矩传感器用于测量刷丝与摩擦

转盘之间的摩擦转矩。主轴顶部有一个最小直径

为 ϕ360 mm的摩擦转盘。摩擦转台有 15个台阶，

相邻台阶之间的半径差为 0.05 mm。摩擦转盘台

阶的表面喷涂氧化铝（Al2O3）涂层。该摩擦转盘

的作用是作为实验中与刷式密封实验件接触的转

子，提供刷式密封实验部分所需不同的干涉量，

干涉量可在 0～0.7 mm范围内调整，刷式密封实

验件通过带有特殊凹槽的夹具安装在三向可调刷

密封安装座上。安装座包括两个拉压力传感器

（范围：0～50 kg），用于测量刷丝和摩擦转盘之间

的正压力和摩擦力。

刷式密封摩擦磨损特性实验装置的示意图和

三向可调节刷密封安装座的示意图如图 5所示。

刷式密封实验件安装在密封测试部件的夹具上，

刷式密封夹具安装在三向可调刷式密封安装座上，

可在 X、Y和 Z方向上调整刷式密封实验件的位

置。在实验过程中，刷式密封实验件通过密封试

件的夹具固定，然后通过调节轴向滑动座、径向

滑动杆和切向滑动杆，使刷式密封实验件与摩擦

转盘的不同台阶接触，从而使刷式密封实验件与

阶梯盘产生实验所需的不同干涉量，最后启动伺

服电动机。记录了转矩传感器和两个拉压力传感

器的实验数据。 

 

4 振动数据采集系统；5 红外热像仪；6 悬臂支架；
7 摩擦转盘；8 三向可调刷式密封安装座；

9 拉压力-转矩-转速传感器显示仪表。

1

2 4

3

1
2
3

8

9

7

6

5

1

2

4

3

5

1 摩擦转盘；2 刷式密封实验件；3 密封实验件夹具。

1 三向可调刷式密封安装座；2 刷式密封夹具；
3 X向电涡流位移传感器；4 Y向电涡流位移传感器；

5 摩擦转盘。

(b) 刷式密封摩擦磨损特性实验装置俯视图

(c) 刷式密封实验件及安装位置

(a) 刷式密封摩擦磨损特性实验装置正视图

1 变频器控制柜；2 计算机；3 数据采集控制柜；

图 4    刷式密封摩擦磨损特性实验装置与刷式密封实验件

实物图

Fig. 4    Brush seal friction and wear characteristics

experimental device and brush seal experimental

piece physical diagram

 

三向可调刷式
密封安装座

转矩传感器

伺服电动机

计算机

采集仪
摩擦转盘

密封实验件
夹具

三向可调刷式密封安装座示意图

(a) 刷式密封摩擦磨损特性实验装置示意图

密封实验件夹具

切向拉压传感器
径向拉压传感器

径向滑竿

轴向滑座
切向滑竿
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2.2   实验件设计

如图 6所示为本文所用刷式密封实验件结构

组成示意图。本文设计加工了 8种不同结构参数

的刷式密封实验件，实验件编号为 BS01～BS08。

按照前挡板尺寸本文可将本文所用 8种结构刷式

密封实验件分为两类：第 1类为长前挡板型，编号

为 BS01，该类结构刷式密封实验件用于干涉量对

刷丝摩擦因数特性和磨损特性影响研究、转速对

刷丝摩擦因数影响研究、摩擦时长对刷丝摩擦因

数影响研究；第 2类为短前挡板型，编号为 BS02～

BS08，该类结构刷式密封实验件用于刷丝与转子

表面正压力研究。本文所用刷式密封实验件结构

参数如表 1所示 ，刷丝材料为镍基高温合金

GH4169。本文所用刷式密封实验件编号、分类

及主要参数如表 2所示。

 

前挡板 后挡板

刷丝束L 1

L3

h rh f

e1 e2

B

L2

(a) 长前挡板型 (b) 短前挡板型

图 6    刷式密封实验件结构组成示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the structure of the brush seal

experimental piece
 
  

表 1    刷式密封实验件结构参数表

Table 1    Structure parameter table of the brush seal

experimental piece

结构参数 数值

刷丝直径 d/mm 0.08

刷丝束轴向厚度 B/mm 0.8，1.2，1.8

刷丝径向长度 L1/mm 10.3，10.4，10.5

前挡板轴向厚度 L2/mm 1.0

后挡板轴向厚度 L3/mm 2.0

前挡板与刷丝间距离 e1/mm 1.0

后挡板压力腔宽度 e2/mm 1.0

前挡板保护高度 hf/mm 1.9

后挡板保护高度 hr/mm 1.5，1.8，2.5

周向倾角 θ/（°） 45

 
 

表 2    刷式密封实验件编号及主要参数表

Table 2    Brush seal experiment part number and main parameter table

mm

长前 短前挡板

主要参数 挡板 基本型 后挡板保护高度 刷丝径向长度 刷丝束厚度

BS01 BS08 BS02 BS03 BS04 BS05 BS06 BS07

后挡板保护高度 hr 1.5 1.5 1.8 2.5 1.5 1.5 1.5 1.5
刷丝束厚度 B 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.2 0.8

刷丝径向长度 L1 10.5 10.5 10.5 10.5 10.4 10.3 10.5 10.5
 
 

2.3   实验方案

本文通过刷式密封摩擦磨损特性实验装置，

实验测量并研究了结构参数对刷丝与转子表面正

压力影响、工况参数对刷丝摩擦因数特性影响、

干涉量对刷丝磨损特性影响。如图 7所示为本文

开展的刷式密封刷丝摩擦磨损特性研究实验方案

示意图。
 

2.3.1    刷丝与转子表面正压力实验测试方案

为了研究刷丝与转子表面正压力变化规律，

对 BS02～BS08实验件开展转子转速为 0 r/min，

刷丝与转子间干涉量从 0 mm以增量 0.1 mm依

次增加到 0.7 mm，然后再依次降至 0 mm的刷丝

 

三向可调刷式
密封安装座

转矩传感器

伺服电动机

计算机

采集仪
摩擦转盘

密封实验件
夹具

(b) 三向可调刷式密封安装座示意图

刷式密封摩擦磨损特性实验装置示意图

密封实验件夹具

切向拉压传感器
径向拉压传感器

径向滑竿

轴向滑座
切向滑竿

图 5    刷式密封摩擦磨损特性实验装置示意图

Fig. 5    Schematic diagram of brush seal friction and wear

characteristics experimental device
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与转子表面静态正压力实验，记录实验过程中径

向拉压力传感器实验数据，分析得到刷丝与转子

表面静态正压力的变化规律；采用静态正压力实

验对刷丝与转子间干涉量施加的方法来调整干涉

量，对 BS02～BS08实验件开展转子转速为 1 000
r/min动态正压力实验，记录径向拉压力传感器的

实验数据，分析刷丝与转子表面动态正压力的变

化规律。

对 BS02～BS08实验件开展干涉量为 0.7 mm，

转子转速先从 400 r/min增加到 2 000 r/min，再降

低到 400 r/min的转速升降循环实验，记录实验过

程中不同转速下的刷式密封实验件刷丝与转子表

面正压力，分析得到转速升降循环对刷丝与转子

表面正压力的影响规律。 

2.3.2    刷丝摩擦因数实验测试方案

为了研究刷丝摩擦因数特性，对 BS01实验

件开展转速为 1 000 r/min，刷丝与转子间干涉量

为 0.1～0.55 mm的刷丝摩擦因数实验，记录刷丝

在不同干涉量下的摩擦因数，分析得到刷丝与转

子间干涉量对刷丝摩擦因数的影响规律；对 BS01
实验件开展干涉量为 0.4 mm，转速为 200～2 000
r/min的刷丝摩擦因数实验，记录刷丝在不同转速

下的摩擦因数，分析得到转子转速对刷丝摩擦因

数的影响规律；对BS01实验件开展干涉量为 0.4 mm，

转速为 2 000 r/min，摩擦时长为 7 h的刷丝摩擦因

数实验，记录 7 h内刷丝在不同时刻的刷丝摩擦

因数，分析得到摩擦时长对刷丝摩擦因数的影响

规律。 

2.3.3    刷丝磨损实验测试方案

为了研究刷丝磨损特性，对 BS01的两套实

验件开展转子转速为 2 000 r/min，刷丝与转子间

干涉量分别为 0.3 mm和 0.4 mm的 7 h磨损实验。

实验前后对两套刷式密封实验件进行质量称量与

刷丝形貌拍照，记录刷丝磨损量与刷丝形貌变化，

分析得到刷丝与转子间干涉量对刷丝磨损量的影

响规律。 

3    实验结果及分析
 

3.1   刷式密封摩擦因数实验识别结果分析

图 8给出了 BS02实验件在转子转速为 2 000
r/min时，不同干涉量下，分别采用两种刷式密封

摩擦因数实验识别模型测得的三次刷丝摩擦因数

结果。从图 8中可以看出，两种实验识别模型在

三次实验中彼此间的最大偏差为 6.442%，最小偏

差为 2.044%；当采用直接测力法进行实验时，干

涉量为 0.6 mm的三次实验数据最大偏差为 0.307%，

干涉量为 0.7  mm的三次实验数据最大偏差为

0.330%，干涉量为 0.8 mm的三次实验数据最大偏

差为 0.401%；当采用间接转矩法进行实验时，干

涉量为 0.6 mm的三次实验数据最大偏差为 1.941%，

干涉量为 0.7  mm的三次实验数据最大偏差为

0.120%，干涉量为 0.8 mm的三次实验数据最大偏

差为 1.183%。对比两种摩擦因数实验识别模型

测试结果可以发现，直接测力法与间接转矩法测

得的刷丝摩擦因数彼此相差较小，采用直接测力

法测量的刷丝摩擦因数实验数据稳定性优于间接

转矩法。

 

刷式
密封
刷丝
摩擦
磨损
特性
实验
研究

刷丝与转子表面
正压力

刷丝摩擦因数

刷丝磨损

刷丝与转子表面
静态正压力实验

刷丝与转子表面
动态正压力实验

转子转速升降
循环实验

干涉量对刷丝摩擦因数
影响实验

转速对刷丝摩擦因数
影响实验

摩擦时长对刷丝摩擦
因数影响实验

干涉量对刷丝磨损
影响实验

图 7    刷式密封刷丝摩擦磨损特性研究实验方案示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the experimental plan for studying

the friction and wear characteristics of the brush seal bristle
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直接测力法: 第一次实验数据
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间接转矩法: 第三次实验数据

图 8    刷式密封摩擦因数实验识别模型结果对比

Fig. 8    Comparison of experimental recognition model results of

friction coefficient of brush seal

航空动力学报 第 39 卷

20210490-6



这主要是由于拉压力传感器直接与刷式密封

实验件接触，刷丝与摩擦转盘接触摩擦产生的正

压力与摩擦力将直接传送至拉压力传感器中，能

实时识别刷式密封摩擦因数，数据稳定。转矩仪

安装在实验装置的动力装置与转轴之间，刷式密

封与转盘接触摩擦产生的径向力与切向力通过转

轴传递至转矩仪，转矩仪间接识别刷式密封摩擦

因数，数据波动。因此应选择在多次测量摩擦因

数实验中，实验数据更加稳定的直接测力法实验

数据开展刷式密封刷丝摩擦磨损特性实验研究。 

3.2   刷丝与转子表面正压力影响分析 

3.2.1    后挡板保护高度对刷丝与转子表面正压力

影响分析

图 9（a）和图 9（b）分别给出了 BS02、BS03、

BS08，3种后挡板保护高度的刷式密封实验件在

不同干涉量下的刷丝与转子表面静态和动态正压

力。从图 9（a）和图 9（b）可以看出，在刷丝与转子

间干涉量的加载与卸载阶段，刷式密封刷丝与转

子表面静态与动态正压力均随后挡板保护高度的

增大而增大。这主要是由于 BS02、BS03和 BS08
实验件均为短前挡板型，前挡板保护高度远远高

于后挡板保护高度，刷丝束上游刷丝变形的阻碍

小于下游刷丝。所以当刷丝受到转子干涉时，大

部分刷丝将向上游变形，只有很少的一部分刷丝

向下游变形。但随着刷式密封后挡板保护高度逐

渐提高，后挡板对刷丝束下游刷丝的变形阻碍逐

渐减弱，更多的下游刷丝向刷丝束下游区域变形，

导致了刷丝束下游区的刷丝与刷丝间，刷丝与后

挡板间的摩擦力增加。最终导致在干涉量相同时，

随着刷式密封后挡板保护高度增加，刷丝与转子

表面静态与动态正压力增大。 

3.2.2    刷丝径向长度对刷丝与转子表面正压力影响

分析

图 10（a）和图 10（b）分别给出了 BS04、BS05、
BS08，3种刷丝径向长度的刷式密封实验件在不

同干涉量下的刷丝与转子表面静态和动态正压力。

从图 10（a）和图 10（b）可以看出，在刷丝与转子间

干涉量的加载与卸载阶段，刷式密封刷丝与转子

表面静态与动态正压力均随刷丝径向长度的增加

而减小。这主要是由于随着刷丝径向长度增加，

刷丝的刚度减小，最终导致在干涉量相同时，随

着刷丝径向长度的增加，刷丝与转子表面静态与

动态正压力减小。 

3.2.3    刷丝束厚度对刷丝与转子表面正压力影响

分析
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BS08后挡板保护高度1.5 mm加载
BS08后挡板保护高度1.5 mm卸载
BS02后挡板保护高度1.8 mm加载
BS02后挡板保护高度1.8 mm卸载
BS03后挡板保护高度2.5 mm加载
BS03后挡板保护高度2.5 mm卸载

BS08后挡板保护高度1.5 mm加载
BS08后挡板保护高度1.5 mm卸载
BS02后挡板保护高度1.8 mm加载
BS02后挡板保护高度1.8 mm卸载
BS03后挡板保护高度2.5 mm加载
BS03后挡板保护高度2.5 mm卸载
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(a) 刷丝与转子表面静态正压力

(b) 刷丝与转子表面动态正压力

图 9    不同后挡板保护高度下的刷丝与转子表面静态和

动态正压力

Fig. 9    Static and dynamic positive pressure of the brush bristle

and the rotor surface under different protection heights

of the back baffle
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(a) 刷丝与转子表面静态正压力

刷丝径向长度 加载
刷丝径向长度 卸载
刷丝径向长度 加载
刷丝径向长度 卸载
刷丝径向长度 加载
刷丝径向长度 卸载

BS08刷丝径向长度10.5 mm加载
BS08刷丝径向长度10.5 mm卸载
BS04刷丝径向长度10.4 mm加载
BS04刷丝径向长度10.4 mm卸载
BS05刷丝径向长度10.3 mm加载
BS05刷丝径向长度10.3 mm卸载
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图 11（a）和图 11（b）分别给出了 BS06、BS07、

BS08，三种刷丝束厚度的刷式密封实验件在不同

干涉量下的刷丝与转子表面静态和动态正压力。

从图 11（a）和图 11（b）可以看出，在刷丝与转子间

干涉量的加载与卸载阶段，刷式密封刷丝与转子

表面静态与动态正压力均随刷丝束厚度的增加而

增大。这主要是由于随着刷丝束厚度的逐渐增加，

刷丝数量、刷丝间摩擦力及刷丝与后挡板之间的

摩擦力均逐渐增大，最终导致在干涉量相同时，

随着刷式密封刷丝束厚度的逐渐增加，刷丝与转

子表面静态与动态正压力逐渐增大。 

3.2.4    刷丝与转子表面正压力滞后效应与动态效

应分析

从图 9～图 11中可以看出，随着刷式密封刷

丝的干涉量逐渐增大，刷丝与转子表面静态与动

态正压力逐渐增大。同时发现同一刷式密封实验

件在刷丝与转子间干涉量增加的“干涉加载”阶段

的刷丝与转子表面正压力大于干涉量减小的“干
涉卸载”阶段。这主要是由于在干涉加载阶段刷

丝会随着转子一起运动，但当干涉卸载时刷丝与

刷丝间、刷丝与转子表面间、刷丝与后挡板间的

摩擦力作用使得变形的刷丝不能及时地跟随转子

恢复变形，导致干涉卸载阶段的刷丝与转子表面

正压力低于干涉加载阶段，称为“滞后效应”。并

且发现同一刷式密封实验件在相同干涉量下的刷

丝与转子表面动态正压力将低于静态正压力。这

是由于当转子旋转时会产生动态效应，导致一部

分刷丝振动并与转子松动接触，最终导致转子旋

转时的刷丝与转子表面动态正压力低于转子静止

时的刷丝与转子表面静态正压力。 

3.2.5    转速升降循环对刷丝与转子表面正压力的

影响分析

图 12（a）、图 12（b）和图 12（c）分别给出了当

刷丝与转子间干涉量为 0.7 mm时，不同结构刷式
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(b) 刷丝与转子表面动态正压力

刷丝与转子表面静态正压力

BS08刷丝径向长度14.8492 mm加载
BS08刷丝径向长度14.8492 mm卸载
BS04刷丝径向长度14.7078 mm加载
BS04刷丝径向长度14.7078 mm卸载
BS05刷丝径向长度14.5664 mm加载
BS05刷丝径向长度14.5664 mm卸载

刷丝径向长度 加载
刷丝径向长度 卸载
刷丝径向长度 加载
刷丝径向长度 卸载
刷丝径向长度 加载
刷丝径向长度 卸载

图 10    不同刷丝径向长度下的刷丝与转子表面静态和

动态正压力

Fig. 10    Static and dynamic positive pressure on the

surface of the brush bristle and the rotor under

different radial lengths of the bristle
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(b) 刷丝与转子表面动态正压力

(a) 刷丝与转子表面静态正压力

BS08刷丝束厚度1.8 mm加载
BS08刷丝束厚度1.8 mm卸载
BS06刷丝束厚度1.2 mm加载
BS06刷丝束厚度1.2 mm卸载
BS07刷丝束厚度0.8 mm加载
BS07刷丝束厚度0.8 mm卸载

BS08刷丝束厚度1.8 mm加载
BS08刷丝束厚度1.8 mm卸载
BS06刷丝束厚度1.2 mm加载
BS06刷丝束厚度1.2 mm卸载
BS07刷丝束厚度0.8 mm加载
BS07刷丝束厚度0.8 mm卸载

图 11    不同刷丝束厚度下的刷丝与转子表面静态和

动态正压力

Fig. 11    Static and dynamic positive pressures on the surface

of the brush bristle and the rotor under different bristle

pack thicknesses
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BS08后挡板保护高度1.5 mm升速

BS02后挡板保护高度1.8 mm升速

BS03后挡板保护高度2.5 mm升速

BS08后挡板保护高度1.5 mm降速

BS02后挡板保护高度1.8 mm降速

BS03后挡板保护高度2.5 mm降速

刷丝束厚度 升速

刷丝束厚度 升速

刷丝束厚度 升速

刷丝束厚度 降速

刷丝束厚度 降速

刷丝束厚度 降速

(a) 不同后挡板保护高度下刷丝与转子表面正压力
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密封实验件刷丝与转子表面正压力随转子转速升

降循环的变化规律。从图 12中可以看出，当刷丝

与转子间干涉量相同时，随着转子转速的升降循

环，相同转速下，刷丝与转子表面正压力随后挡

板保护高度的增加而增大，随刷丝径向长度的增

加而增减小，随刷丝束厚度的增加而增大；相同

转速下，转子转速升高阶段的刷丝与转子表面正

压力大于转速降低阶段。这主要是由于转子旋转

时会产生动态效应，使得刷丝与转子松动接触、

刷丝间摩擦力增加，这导致在转子升降速循环时

刷式密封刷丝将会发生滞后现象，最后引起在转

子转速升高阶段的刷丝与转子表面正压力大于转

速降低阶段的现象。 

3.3   刷丝摩擦因数影响分析 

3.3.1    干涉量对刷丝摩擦因数影响分析

图 13给出了刷丝与转子间干涉量对刷丝摩

擦因数影响实验结果。从图 13中可以看出，当

转子转速不变时，随着刷式密封刷丝与转子间

干涉量逐渐增大，刷式密封刷丝摩擦因数由

0.339逐渐降低至 0.247。这主要是由于刷式密

封刷丝磨损形式主要是黏着磨损，虽然刷丝与

转子的干涉量逐渐增大，刷丝所受的载荷也逐

渐增大，刷丝与转子接触面上微凸体的嵌入程

度增加，并且微凸体逐渐发生剪切断裂形成磨

屑，但剪切断裂的微凸体更容易在摩擦表面快

速挤压成膜，起到自润滑和减小摩擦力的作用，

最终导致刷式密封实验件刷丝摩擦因数随干涉

量的增加而逐渐减小。
 

3.3.2    转速对刷丝摩擦因数影响分析

图 14给出了转子转速对刷丝摩擦因数影响

实验结果。从图 14中可以看出，随着转子转速的

增加刷式密封摩擦因数由 0.285逐渐降低至 0.186。

这主要是由于随着转子转速的提高，单位时间内

刷丝与转子摩擦表面更容易形成完整连续的磨屑

膜，起到更好的自润滑作用，最终导致刷式密封

实验件刷丝摩擦因数随着转子转速的增加而逐渐

降低。
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(b) 不同刷丝径向长度下刷丝与转子表面正压力

(c) 不同刷丝束厚度下刷丝与转子表面正压力

BS08刷丝径向长度10.5 mm升速
BS08刷丝径向长度10.5 mm降速
BS04刷丝径向长度10.4 mm升速
BS04刷丝径向长度10.4 mm降速
BS05刷丝径向长度10.3 mm升速
BS05刷丝径向长度10.3 mm降速
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刷
丝

与
转

子
间

正
压

力

后挡板保护高度 升速

后挡板保护高度 升速

后挡板保护高度 升速

后挡板保护高度 降速

后挡板保护高度 降速

后挡板保护高度 降速

BS08刷丝束厚度1.8 mm升速

BS06刷丝束厚度1.2 mm升速

BS07刷丝束厚度0.8 mm升速

BS08刷丝束厚度1.8 mm降速

BS06刷丝束厚度1.2 mm降速

BS07刷丝束厚度0.8 mm降速

不同后挡板保护高度下刷丝与转子表面正压力

图 12    转速升降循环对刷丝与转子表面正压力的影响

Fig. 12    Influence of rotor speed up and down cycle on the

positive pressure of brush bristle and rotor surface
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图 13    刷丝与转子间干涉量对刷丝摩擦因数影响

Fig. 13    Influence of the interference between the brush wire and

the rotor on the friction coefficient of the brush wire
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图 14    转子转速对刷丝摩擦因数影响

Fig. 14    Influence of rotor speed on friction coefficient

of brush bristle 

3.3.3    摩擦时长对刷丝摩擦因数影响分析

图 15给出了摩擦时长对刷丝摩擦因数影响

实验结果。从图 15中可以看出，在刚开始磨损

的 0.5 h内，随着刷式密封刷丝与转子之间摩擦时

长的增加，刷式密封刷丝摩擦因数迅速降低，刷

丝剧烈磨损；开始磨损 0.5 h之后，刷丝与转子之

间磨损逐渐进入平稳期，刷式密封刷丝的摩擦因

数基本稳定维持在 0.295。这主要是由于在刷丝

与转子接触磨损的初期，刷式密封刷丝表面较为

粗糙，刷丝摩擦因数较大。但由于刷丝磨损初期

刷丝与转子之间的干涉量较大，刷丝与转子之间

的正压力和摩擦力较大，所以在磨损初期的 0.5 h
内刷式密封的摩擦因数将会剧烈降低。而 0.5 h
之后，因刷丝表面的微凸体被大量磨损，并在刷

丝与转子表面形成了完整连续的磨屑膜，最终导

致刷式密封刷丝摩擦因数在经过磨损初期的剧烈

降低后基本保持稳定。
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图 15    摩擦时长对刷丝摩擦因数影响

Fig. 15    Influence of friction time on friction coefficient

of brush bristle
  

3.4   刷丝磨损影响分析 

3.4.1    刷式密封刷丝磨损量分析

表 3给出了两套 BS01实验件分别在 0.3 mm
和 0.4 mm干涉量下，转子转速为 2 000 r/min时，

经过摩擦时长为 7 h磨损实验，刷式密封磨损量

实验结果。从表 3中可以看出，摩擦时长为 7 h，
干涉量为 0.3 mm的刷式密封实验件刷丝磨损量

为 0.158 7 g，干涉量为 0.4 mm的刷式密封实验件

刷丝磨损量为 0.629 5 g，两者相比磨损量增大了

296.66%。 

3.4.2    刷式密封刷丝磨损形貌分析

图 16给出了两套 BS01实验件分别在 0.3 mm

和 0.4 mm干涉量下，转子转速为 2 000 r/min时，

经过摩擦时长为 7 h磨损实验，实验前后刷式密

封刷丝形貌对比结果。从图 16中可以看出，两个

实验件在经过相同时长的磨损后，干涉量为

0.3 mm的刷式密封实验件刷丝尖端一部分剧烈

磨损成亮银色，其余部分仍保持最初的深色状态，

刷丝部分磨损；干涉量为 0.4 mm的刷式密封实验

件刷丝尖端绝大部分已经被磨损成亮银色，刷丝

严重磨损。

因此由刷式密封刷丝磨损量及磨损前后刷丝

形貌对比可知，干涉量为 0.4 mm的刷式密封实验

件其刷丝磨损程度要大于干涉量为 0.3 mm的实

验件，即刷式密封磨损程度随干涉量的增加而

增加。 

4    结　论

本文建立了基于柱面圆周摩擦的直接测力法

与间接转矩法两种刷式密封摩擦因数实验识别模

 

表 3    不同干涉量下磨损前后实验件质量对比

Table 3    Comparison of the quality of the experimental parts

before and after wear under

different interference

刷丝与转子间干涉量 BS01-干涉 0.3 mm BS01-干涉 0.4 mm

磨损前（g） 163.910 4 163.017 5

磨损后（g） 163.751 7 162.388 0

磨损量（g） 0.158 7 0.629 5

 

(a) 实验前 (b) 实验后

干涉量为 干涉量为 干涉量为 干涉量为
0.3 mm 0.4 mm 0.3 mm 0.4 mm

图 16    不同干涉量下磨损前后刷丝形貌对比图

Fig. 16    Comparison of brush bristle morphology before and

after wear under different interference
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型，设计搭建了刷式密封摩擦磨损特性实验装置，

设计加工了 8种不同结构参数的刷式密封实验件，

实验对比分析了两种摩擦因数识别模型的实验结

果，研究了结构参数对刷丝与转子表面正压力影

响、工况参数对刷丝摩擦因数影响、干涉量对刷

丝磨损影响，得到以下结论：

1）  直接测力法与间接转矩法测得的刷丝摩

擦因数彼此相差较小，直接测力法稳定性优于间

接转矩法。

2）  刷式密封刷丝与转子表面静态和动态正

压力均随后挡板保护高度的增加而增大，随刷丝

径向长度的增加而减小，随刷丝束厚度的增加而

增大；相同干涉量下，静态正压力大于动态正压

力；刷式密封刷丝与转子表面正压力在干涉加载

阶段大于干涉卸载阶段，在转速升高阶段大于转

速降低阶段，刷丝表现出滞后效应。

3）  刷式密封刷丝摩擦因数随刷丝与转子间

干涉量的增加而降低，随转子转速的增加而降低；

随摩擦时长增加，摩擦因数在磨损初期先迅速降

低，之后基本保持稳定。

4）  刷式密封刷丝磨损量随刷丝与转子间干

涉量的增加而增大，刷丝与转子间干涉量由 0.3 mm
增加至 0.4 mm时，刷丝磨损量增大了 296.66%。
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