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摘　 要： 针对航空发动机装配条件影响指尖密封性能的问题，构建考虑装配条件的 Ｃ ／ Ｃ 复合材料指尖密封动态性能分析方

法． 根据指尖密封与转子间的力学行为构建多层叠置指尖密封的分布质量等效动力学模型；确定模型中等效质量、等效结构

刚度系数、接触刚度系数、摩擦阻力以及转子激励等参数；借助等效动力学模型计算泄漏率和指尖梁 ／ 转子接触压力等指尖密

封的动态性能． 计算结果表明：依间隙配合、无间隙配合和过盈配合条件的顺序，指尖梁位移响应和指尖梁与转子之间的泄漏

间隙均会随之降低，但其接触压力会随之增大，体现出指尖密封泄漏和磨损的“矛盾”性． 在确定的装配条件下，可以通过结构

设计改变指尖梁的结构刚度，以使指尖密封泄漏和磨损性能均达到最优．
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　 　 指尖密封作为一种柔性密封，具有较优性价比，
因而近年来得到了较多的关注和研究［１－２］ ． 泄漏与

磨损是影响指尖密封工作性能的主要因素，迄今有

关其性能的研究大多集中在这两个方面． Ｐｒｏｃｔｏｒ
等［３］通过试验研究，分析不同工况条件对指尖密封

性能的影响． Ａｒｏｒａ 等［４－５］通过在低压指尖片和后挡

板之间开设压力平衡腔，达到降低指尖密封泄漏的

目的，并通过试验进行了验证． Ｇｉｂｓｏｎ 等［６］ 提出建

立新的轴向指尖片中指尖梁结构刚度组合，以达到

减小指尖密封泄漏和磨损的目的． Ｂｒａｕｎ 等［７］ 将流

体动压指尖密封等效为集中质量－弹簧－阻尼系统，
并采用该模型分析了流体动压指尖密封随同转子运

动的过程． 近年来还出现了将 Ｃ ／ Ｃ 复合材料应用于

指尖密封的相关研究［８］ ． Ｃｈｅｎ 等［９－１０］建立了多层指

尖片叠置指尖密封分布质量等效动力学模型，进行

了指尖密封动态位移响应分析． 在此基础上，Ｃｈｅｎ
等进一步采用该模型分析了 ２．５ 维 Ｃ ／ Ｃ 复合材料指

尖密封的动态性能． 对于航空发动机而言，其复杂

的运行状态必然会对所处其中的密封装置性能产生



重要影响，因而有必要开展这一方面的研究．
本文采用分布质量等效动力学模型，进行了考虑装

配条件的 Ｃ／ Ｃ 复合材料指尖密封动态性能研究，重点分

析了不同装配条件下指尖密封泄漏和磨损性能的差异，
为工程中选择指尖密封装配类型提供了理论依据．

１　 指尖密封等效动力学模型

１．１　 指尖密封的等效动力学模型

多层叠置指尖密封与转子之间的力学行为可以

用图 １ 所示的分布质量等效动力学模型描述． 考虑

到指尖密封具有循环对称结构，可以选取指尖片中

单一指尖梁作为研究对象． 图中 ｍｉ 和 ｋｉ 分别为第 ｉ
层指尖片中单一指尖梁的等效质量和等效结构刚度

系数；Ｆ ｆｉ 和 Ｆ′ｆｉ 为相邻指尖片（或后挡板） 作用于第

ｉ 层指尖片的摩擦阻力；ｘｉ 为第 ｉ 层指尖片中指尖梁

的位移响应． 图 １（ａ）描述了指尖梁与转子处于接触

状态的情况， ｋｃｉ 为第 ｉ 层指尖片中单一指尖梁与转

子之间的接触刚度，ｙ为转子位移激励． 图 １（ｂ）描述

了指尖梁与转子处于脱离状态的情况，此状态下指

尖梁与转子之间有泄漏间隙，故而存在着流体压力

作用， 用 Ｇ ｉ 表示作用于第 ｉ 层指尖片中指尖梁上的

间隙流体压力． 图 １（ａ）和图 １（ｂ）所示指尖密封系

统均有阻尼强迫振动．
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图 １　 指尖密封分布质量等效动力学模型

　 　 指尖梁与转子处于接触状态的有阻尼强迫振动

微分方程为

ｍ１ ｘ̈１ ＝ － ｋ１ｘ１ ＋ ｋｃ１ ｙ１ － ｘ１( ) ＋ Ｆ′
ｆ１ － Ｆ ｆ１，

ｍ２ ｘ̈２ ＝ － ｋ２ｘ２ ＋ ｋｃ２ ｙ２ － ｘ２( ) ＋ Ｆ′
ｆ２ － Ｆ ｆ２，

　 　 ︙
ｍｎ－１ ｘ̈ｎ－１ ＝ － ｋｎ－１ｘｎ－１ ＋ ｋｃ（ｎ－１） ｙｎ－１ － ｘｎ－１( ) ＋

　 　 　 　 　 Ｆ′
ｆ（ｎ－１） － Ｆ ｆ（ｎ－１），

ｍｎ ｘ̈ｎ ＝ － ｋｎｘｎ ＋ ｋｃｎ ｙｎ － ｘｎ( ) － Ｆ ｆｎ ．
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（１）

指尖梁与转子处于脱离状态的有阻尼强迫振动

微分方程为

ｍ１ ｘ̈１ ＝ － ｋ１ｘ１ ＋ Ｇ１ ＋ Ｆ′
ｆ１ － Ｆ ｆ１，

ｍ２ ｘ̈２ ＝ － ｋ２ｘ２ ＋ Ｇ２ ＋ Ｆ′
ｆ２ － Ｆ ｆ２，

︙
ｍｎ－１ ｘ̈ｎ－１ ＝ － ｋｎ－１ｘｎ－１ ＋ Ｇｎ－１ ＋ Ｆ′

ｆ（ｎ－１） － Ｆ ｆ（ｎ－１），
ｍｎ ｘ̈ｎ ＝ － ｋｎｘｎ ＋ Ｇｎ － Ｆ ｆｎ ．
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１．２　 等效参数的处理

１．２．１　 等效质量

分布质量等效动力学模型将指尖片中单一指尖

梁等效为一个集中质量，从而将多层叠置指尖密封

等效为一个分布质量等效系统． 根据等效质量的动

能与指尖梁和指尖靴质量的动能之和相等的原则，
推得等效质量 ｍｉ 的计算公式为［１１］

ｍｉ ＝ ｍｆ ＋ ∫ｌ
０
（ρｈδ）ｘ２（ ｚ）ｄｚ．

式中： ｍｆ 为指尖靴质量，ｌ为指尖梁长度，ρ为Ｃ ／ Ｃ复

合材料密度，ｈ 为指尖梁宽度，δ 为指尖片厚度，ｘ（ ｚ）
为指尖梁上任意质点的静位移．
１．２．２　 等效结构刚度系数

在指尖靴上施加径向载荷，通过有限元计算受

力后的指尖靴位移，将径向载荷与指尖靴位移的比

值作为指尖密封等效结构刚度． 有限元计算需要知

道 Ｃ ／ Ｃ 复合材料的弹性常数，考虑到 Ｃ ／ Ｃ 复合材料

的宏观表现为正交各向异性，故采用平均刚度法计

算 Ｃ ／ Ｃ 复合材料弹性常数，如表 １ 所示．
表 １　 ２．５ 维 Ｃ ／ Ｃ 复合材料的弹性常数

Ｅｘ ／ ＧＰａ Ｅｙ ／ ＧＰａ Ｅｚ ／ ＧＰａ μｘｙ μｚｘ

４７．２６ ２５．３１ ４８．５４ ０．２８３ ０．０７４

μｚｙ Ｇｘｙ ／ ＧＰａ Ｇｚｘ ／ ＧＰａ Ｇｙｚ ／ ＧＰａ

０．６１０ １０．３６ ９．１７ ２１．１８

１．２．３　 指尖梁与转子间的接触刚度系数

指尖梁与转子之间的接触是两个粗糙表面之间

的接触，可将其转化为一个刚性光滑表面与一个粗糙

弹性表面的接触问题加以处理． 假设在法向载荷作用

下所有粗糙峰变形均为弹性变形， 则第 ｉ 层指尖片中

指尖梁与转子之间的接触载荷 Ｐｉ（ｄ） 可以表示为［１２］

Ｐ ｉ（ｄ） ＝ ４
３
ρｒＡｉＥＲ１ ／ ２ ∫¥

ｄ
（ ｚ － ｄ）

３ ／ ２
φ（ ｚ）ｄｚ．

式中： φ（ ｚ） 为粗糙峰高度分布函数，ρｒ 为粗糙峰密

度，Ａｉ 为第 ｉ 层指尖片中指尖梁与转子之间的接触

面积，Ｅ 为当量弹性模量，Ｒ 为粗糙峰平均当量曲率

半径，ｄ 为转化粗糙表面与光滑表面之间的平均间

隔，ｚ 为粗糙峰高度．
　 　 根据 Ｓｈｉ 和 Ｚｈａｏ 等［１３－１４］的试验研究， 可以获得
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转子表面（或指尖靴表面） 的平均曲率半径Ｒｊ 及粗糙

峰密度 ρｒｊ 与表面算术平均粗糙度 Ｒａｊ 的关系

　 　 Ｒ ｊ ＝ １．１２２ ６Ｒ２
ａｊ ＋ ８．８１４ ２１Ｒａｊ ＋ ２．９７５ ０３，

ρｒｊ ＝ ２０ ２６８．０９７ １６Ｒ２
ａｊ － １０２ ４８５．７１１ ０１Ｒａｊ ＋

１３４ １５４．４１１ ４８．
　 　 对于给定的平均间隔 ｄ，将第 ｉ 层指尖片中指尖

梁与转子之间的接触载荷 Ｐ ｉ（ｄ） 和粗糙峰接触平均

变形量之比定义为第 ｉ 层指尖片中指尖梁与转子之

间的接触刚度，其表达式为

ｋｃｉ ＝ Ｐ ｉ（ｄ） ／
１

Ｎｉ（ｄ）
∑
Ｎｉ（ｄ）

ｉ ＝ １
（ ｚｉ － ｄ）é

ë
êê

ù

û
úú ．

式中：ｚｉ 为参与接触的各粗糙峰高度，Ｎｉ（ｄ） 为参与

接触的粗糙峰数．
１．２．４　 指尖密封系统的摩擦阻力

密封系统高压腔气体作用使得指尖密封后挡板

与指尖片之间和指尖片与指尖片之间产生接触压

力，当指尖梁有径向运动时，其间产生阻碍指尖梁径

向变形的摩擦阻力．
后挡板与第 １ 层指尖片之间的摩擦阻力和第 ｉ

层指尖片与第 ｉ ＋ １ 层指尖片之间的摩擦阻力可以

统一表示为

Ｆ ｆ（ ｉ ＋１） ＝

Ｆｓ（ ｉ ＋１） ｓｇｎ（Ｆ ｉ ＋１），　 　 　 Ｆ ｉ ＋１ ≥ Ｆｓ（ ｉ ＋１）， Δｘ·ｉ ＋１（ ｔ） ≈ ０；

Ｆ ｉ ＋１，　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆ ｉ ＋１ ＜ Ｆｓ（ ｉ ＋１）， Δｘ·ｉ ＋１（ ｔ） ≈ ０；

Ｆｄ（ ｉ ＋１） ｓｇｎ（Δｘ
·
ｉ ＋１（ ｔ）），　 　 　 　 　 　 　 其他 ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 　 ０ ≤ ｉ ≤ ｎ － １( )

式中： Δｘ·ｉ ＋１（ ｔ） 为第 ｉ 层与第 ｉ ＋ １ 层指尖片中指尖

梁之间的径向速度差，Δｘ·１（ ｔ） 为后挡板和第 １ 层指

尖片中指尖梁之间的径向速度差，Ｆｓ（ ｉ ＋１） 和 Ｆｄ （ ｉ ＋１）

分别为后挡板与第１层指尖片（ ｉ ＝ ０的状态）、第 ｉ层
指尖片与第 ｉ ＋ １ 层指尖片之间的静摩擦力和动摩

擦力，Ｆ ｉ ＋１ 为除摩擦阻力 Ｆ ｆ（ ｉ ＋１） 外作用于第 ｉ ＋ １ 层

指尖片的合力．
１．３　 转子的位移激励

指尖密封中转子由于加工误差等因素存在不平

衡质量，并在工作中引起转子的振动，这里将转子振

动特性处理为转子的周期性径向跳动，其对指尖梁

的作用则用转子位移激励表征． 结合指尖密封装配

条件和转子不平衡质量对转子位移激励的影响，给
出转子位移激励表达式为

ｙｉ ＝ Δｒｓｉｎ（ωｔ） ± ｅ．
式中： ω 为转子角速度，Δｒ 为转子不平衡质量引起

的径向跳动量，ｔ 为时间，ｅ 表示过盈量或者间隙量，
“ ＋” 号用于过盈配合，“ －” 号用于间隙配合．
１．４　 指尖梁与转子之间的流体压力

当指尖梁与转子之间出现间隙时， 泄漏的流体

会对指尖梁产生压力作用，这种压力作用包含流体

静压力和动压力，目前还未有合适的方法确定动压

力，所以本文中暂忽略了动压力的影响． 这样，有压

流体作用于每层指尖片中指尖梁上的流体压力数值

上只是与指尖片所处的轴向位置和密封系统压力差

有关，如果认为流体压力沿着轴向方向是线性分布

的，则作用于第 ｉ 层指尖片中指尖梁上的流体压力

可以表示为

Ｇ ｉ ＝ ｐＬ ＋ ｉ － １ ／ ２
ｎ

Δｐ．

式中： ｐＬ 为密封系统低压一侧的流体压力，Δｐ 为密

封上下游压差．
１．５　 指尖密封系统的动态性能

１．５．１　 指尖密封的泄漏率

指尖梁与转子之间的泄漏间隙用指尖梁位移响

应与转子位移激励之差表征， 即 ｔ时刻第 ｉ层指尖片

中指尖梁与转子之间的泄漏间隙 ｈｉ（ ｔ） 为

ｈｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ（ ｔ） － ｙｉ（ ｔ） ．
式中： ｘｉ（ ｔ） 和 ｙｉ（ ｔ） 分别为 ｔ时刻第 ｉ层指尖片中指

尖梁的位移响应和与之对应的转子位移激励．
指尖密封具有循环对称结构，因此某一指尖梁

在一个周期各个时刻点所对应的泄漏间隙即映射出

其它指尖梁与转子之间的泄漏间隙． 这样，将第 ｉ 层
指尖片中某一指尖梁与转子之间在各个时刻形成的

泄漏间隙进行平均，亦是对此层指尖片各个指尖梁

与转子之间泄漏间隙进行平均，得到的此层指尖片

平均泄漏间隙为

􀭵ｈｉ ＝
１
ｆ ∑

ｆ

ｉ ＝ １
ｈｉ（ ｔ０ ＋ ｊΔｔ） ．

式中： ｔ０ 为初始时刻点，Δｔ 为计算时间步长， ｆ 为转

子一个运动周期的计算时间步数．
由 ｎ 层指尖片构成的指尖密封平均泄漏间隙为

􀭵ｈ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

􀭵ｈｉ ．

　 　 一个运动周期中指尖密封的泄漏率为［１５］

Ｑ ＝ ρａ

πＤｒ ｈ
－
３ΔＰ

１２ηＬ
．

式中： ρａ 为流体密度，η 为流体动力黏度，Ｌ 为指尖

密封泄漏间隙长度，Ｄｒ 为转子直径．
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１．５．２　 指尖梁与转子的接触压力

ｔ时刻转子与第 ｉ层指尖片中指尖梁发生接触的

接触压力计算公式为

ｐｉ（ ｔ） ＝ Ｆ ｉ（ ｔ） ／ Ａｉ ．
式中 Ｆ ｉ（ ｔ） 为第 ｉ 层指尖片的指尖梁与转子接触的

作用力，其计算公式为

Ｆ ｉ（ ｔ） ＝
ｋｉｘｉ（ ｔ） ＋ Ｆ ｆｉ － Ｆ′

ｆｉ，
ｋｉｘｉ（ ｔ） ＋ Ｆ ｆｉ，{ （１ ≤ ｉ ≤ ｎ － １）；

（ ｉ ＝ ｎ） ．
　 　 一个运动周期中第 ｉ 层指尖片的指尖梁与转子

接触的平均压力为

􀭵Ｐ ｉ ＝
１
ｆ ∑

ｆ

ｊ ＝ １

Ｆ ｉ（ ｔ０ ＋ ｊΔｔ）
Ａｉ

．

２　 结果与讨论

本文探讨 ２．５ 维 Ｃ ／ Ｃ 复合材料指尖密封的材料

参数和装配条件对其性能的影响． 考虑到计算工作

量，分析中采用了由 ９ 层指尖片组成的指尖密封．
根据表 １ 和表 ２ 中的数据计算出的等效质量和等效

结 构 刚 度 系 数 分 别 为 １．０６８ ２× １０－５ ｋｇ 和

２２ ６３６．１６２ ４ Ｎ ／ ｍ． 指尖梁与转子的接触刚度需要

在接触过程中根据指尖梁与转子的接触状态确定．
在此基础上求解等效动力学微分方程（１）和（２），获
得等效质量的位移响应，进而获得 Ｃ ／ Ｃ 复合材料指

尖密封的动态性能．

表 ２　 ２．５ 维 Ｃ ／ Ｃ 复合材料指尖密封结构和工况参数

转子

直径 ／ ｍｍ
指尖片

外圆直径 ／ ｍｍ
指尖梁圆弧

型线直径 ／ ｍｍ
圆弧中心

形成圆直径 ／ ｍｍ
指尖片

根圆直径 ／ ｍｍ
指尖片

厚度 ／ ｍｍ

２１５．９ ２４５．５ ２２８．０ ８０．０ ２３２．９ ０．２

指尖靴

高度 ／ ｍｍ
指尖靴

间隙角 ／ （ °）
指尖梁

数目

指尖片

层数

指尖片与转子的

接触面积 ／ ｍｍ２

转子转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

转子径向

跳动量 ／ ｍｍ

１．０ ０．２５ ６０ ９ ２．１７ ９ ０００ ０．０３

指尖密封高压腔

气体压力 ／ ＭＰａ
指尖密封低压腔

气体压力 ／ ＭＰａ
间隙配合的

间隙量 ／ ｍｍ
过盈配合的

过盈量 ／ ｍｍ

空气密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

空气动力黏度 ／
（Ｐａ·ｓ）

０．４ ０．１ ０．０１ ０．０１ １．２ １７．９×１０－６

　 　 图 ２～４ 分别为指尖梁位移响应、指尖梁与转子

之间的泄漏间隙和接触压力随装配条件的关系，图
中横坐标 θ 均为转子转动的角度． 从图 ２ 中可以看

出，依间隙装配、无间隙装配和过盈装配的顺序，指
尖片中指尖梁位移响应会随之减小，其原因在于，对
于间隙装配，只有当转子位移激励大于配合间隙量

后才能作用于指尖梁，指尖梁受到的转子位移激励

最小；对于过盈装配和无间隙装配，指尖梁在一开始

就会受到转子位移激励的作用，前者更是因为指尖

梁预先有变形而受到更大的激励作用． 一方面指尖

梁所受位移激励越大，则其弹性回弹越大，表现为指

尖梁位移响应减小；另一方面间隙的存在也相当于

增大了指尖梁的位移响应． 由于第 ９ 层指尖片位于

高压侧，故指尖梁与转子脱离接触后承受较大流体

作用，一方面表现出较大的位移响应，另一方面在稳

定运转条件下，特别在间隙配合条件下，高流体压力

的扶持作用产生了指尖梁与转子完全脱离的现象，
表明间隙装配条件下，高压区域指尖片的指尖梁基

本上与转子位移激励无关．
　 　 图 ３ 给出了指尖梁与转子之间泄漏间隙随装配

条件的变化． 与图 ２ 的结果相对应，依间隙装配、无
间隙装配和过盈装配的顺序，指尖梁与转子之间的

泄漏间隙随之减小． 间隙装配条件下，稳定运转后，

由于第 ９ 层指尖片中指尖梁与转子之间处于完全脱

离的状态，故其泄漏间隙也较大．
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图 ２　 指尖梁位移响应随装配条件的变化
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图 ３　 泄漏间隙随装配条件的变化
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　 　 图 ４ 为指尖梁与转子之间的接触压力随装配条

件的变化情况． 依间隙装配、无间隙装配和过盈装

配的顺序，指尖梁与转子之间的接触压力随之增大，
这一现象产生的原因是显而易见的． 对于间隙装配

条件下的第 ９ 层指尖片而言，指尖梁与转子之间完

全脱离，故其接触压力为 ０．
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0

图 ４　 接触压力随装配条件的变化

　 　 不同装配条件下的 ２．５ 维 Ｃ ／ Ｃ 复合材料指尖密

封平均泄漏间隙和泄漏率见表 ３． 如所预料，无论是

平均泄漏间隙还是泄漏率，过盈装配条件下的结果

均最小．
表 ３　 不同装配条件下的平均泄漏间隙和泄漏率

装配类型 指尖密封平均泄漏间隙 ／ ｍｍ 泄漏率 ／ （ｇ·ｓ－１）

间隙 ０．０２６ ８ １３．８５

无间隙 ０．０２０ ９ ６．５５

过盈 ０．０１４ ２ ２．０４

３　 结　 论

１）依间隙装配、无间隙装配和过盈装配的顺序，指
尖密封平均泄漏间隙和泄漏率均会随之减小，但其接

触压力会随之增大，体现出装配类型对指尖密封泄漏

与磨损性能贡献的矛盾性． 因此，工程中的指尖密封装

配工艺应当视密封部位的主要功能而审慎选择．
２）过盈装配时，指尖梁与转子之间的接触压力

较大，但其泄漏间隙较小，可以通过结构设计减小指

尖梁结构刚度，以达到降低指尖密封磨损的目的；间
隙装配时，指尖梁与转子之间的接触压力较小，但其

泄漏间隙较大，可以通过结构设计增大指尖梁结构

刚度，以达到降低其泄漏的目的． 因而，根据指尖密

封具体的装配状态，通过结构设计对指尖梁结构刚

度进行相应的调整，可以使指尖密封的泄漏和磨损

均达到最优．
另外，本文提出的指尖密封动态性能分析方法

还存在一些不足，需要在今后的工作中予以关注，例
如在确定泄漏间隙流体对指尖梁压力作用时需要考

虑流体的动压力等等．
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