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后挡板结构对刷式密封泄漏特性影响实验研究 *
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（中国航发湖南动力机械研究所，湖南 株洲 412002）

摘 要：为了研究后挡板结构对刷式密封泄漏特性的影响，模拟航空发动机静态和动态工况，对三

种不同后挡板结构的刷式密封泄漏特性进行实验研究。实验结果表明：相比于标准型刷式密封，后挡板

结构中设计环形平衡腔能有效缓解刷式密封刷丝滞后效应，但间隙值过大将导致刷式密封性能下降；刷

式密封实验件 b（有环形平衡腔，与刷丝束之间的间隙为 0.2mm）的泄漏参数Φ2保持在 7g· K·mm/（N·s）
以内，表现出优异的密封性能，这说明合适的环形平衡腔间隙值设计，能有效缓解刷式密封刷丝滞后现

象。根据实验结果，环形平衡腔的间隙设计值应不大于0.4mm。
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Experimental Investigation for Effects of Back Plate Structure
on Leakage Characteristics of Brush Seal

ZHOU Kun，PAN Jun，WANG Xiao-yan，LI Ning，HU Ting-xun，TAN Jian
（AECC Hunan Aviation Powerplant Research Institute，Zhuzhou 412002，China）

Abstract：To study the effects of back plate structure on leakage characterics of brush seal，an experimen⁃
tal investigation on leakage characteristics of brush seal with three different back plate structures was carried，
which simulated the static and dynamic working conditions of a specific areoengine. The experimental results
showed that the back plate structure with a relief annulus could better alleviate the hysteresis of brush seal than
the standard brush seal，but the excessive size of relief annulus gap would lead to the performance degradation of
brush seal. The leakage parameter of brush seal b（with a relief annulus gap of 0.2mm from the bristle pack）
Φ2 were kept within 7g· K·mm/（N·s）and it showed excellent sealing performance. The results also showed
that hysteresis effect of bristle pack could be effectively alleviated by designing reasonable relief annulus gap. Ac⁃
cording to the experimental results，the relief annulus gap should be no more than 0.4mm.

Key words：Aeroengine；Leakage characteristics；Brush seal；Sealing characteristics；Experiment in⁃
vestigation

1 引 言

刷式密封是近年来发展起来的一种可应用于航

空发动机气体流路的新型接触式动密封，其泄漏量

相比于篦齿密封减小约 20%～50%［1］。因其优异的

密封性能，得到广泛重视并在航空发动机中逐步得

到了工程应用［2］。

国内外专家学者对刷式密封的泄漏特性进行了

大量研究。国外学者 Chew等［3］基于多孔介质计算模

型研究了刷式密封的泄漏特性并与试验数据进行对
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比；Basu等［4］研究了标准型刷式密封的滞后效应和刚

度效应的机理，并首次提出了低滞后刷式密封结构

设计思路；Conner等［5］基于实验方法研究了压差、转

速等环境工况对刷式密封的泄漏特性的影响规律；

Wood等［6］通过对刷式束接触压力的测量，分析了刷

丝束变形和压差对刷式束接触压力的影响；Chupp
等［7］进行了刷式密封泄漏特性实验，研究了上下游压

差与泄漏量的关系，并通过实验数据验证了刷式密

封滞后效应。在国内，孙晓萍［8］对刷式密封泄漏特性

和耐久性进行了实验研究，验证了刷式密封的耐久

性和结构完整性；李军等［9］实验研究了密封间隙、压

比、转速对刷式密封泄漏特性的影响规律；胡广阳

等［10］对刷式密封泄漏及磨损特性的实验研究表明，

结构参数对刷式密封性能有重要的影响。周坤等［11］

研究了环境工况对低滞后刷式密封泄漏特性影响规

律，并进行了 50h的持久实验，实验结果表明低滞后

刷式密封具有持久保持良好性能的能力；杜春华

等［12］实验研究了低前挡板型小尺寸刷式封严的泄漏

特性。从已有的文献看，目前的研究主要集中于刷

式密封性能数值计算，国内对刷式密封的性能实验

研究较少，鲜有关于结构参数对刷式密封性能影响

规律的实验研究。

刷式密封在工作状态下，高、低压侧压差使刷丝

束与后挡板紧密接触，由于摩擦力的作用，刷式密封

存在“刷丝滞后”现象［13］。为了缓解或减小刷丝滞后

现象，在工程上的解决方法是在后挡板上设计有环

形平衡腔，设计的关键是环形平衡腔与刷丝束之间

的间隙值，环形平衡腔间隙过小，刷丝与后挡板间的

摩擦力降低有限，不能有效减小刷丝滞后效应；而间

隙过大，会使刷丝在工作时弯曲过大，降低刷式密封

的密封性能。因此，后挡板上的环形平衡腔的间隙

值是影响刷式密封性能的最主要结构参数之一。本

文采用实验的方法，对不同后挡板结构刷式密封，进

行了静态、动态泄漏特性实验，研究了后挡板结构对

刷式密封泄漏特性的影响规律。

2 实验方法

2.1 试验设备

针对刷式密封实验时高温、高速和高压的特

点［14］，刷式密封泄漏特性实验在动密封实验台上进

行。动密封实验台原理图见图 1［15］。
试验台由电机进行驱动，通过传动系统将支座

中的旋转轴达到实验要求的转速，空气系统能提供

实验所需的高温、高压的气体，用来模拟密封试验件

的高低压侧压差和环境温度，润滑系统对设备和支

座进行润滑；测试系统能测量密封实验时的转速、温

度、压力、振动以及气体或滑油泄漏量。

2.2 泄漏量测试方法

由于刷式密封介质为热空气，环境温度及测量

精度要求较高，因此采用压力平衡法测量泄漏量，测

试原理如图 2所示。B腔连接实验台的空气系统，密

封试验件的气体泄漏进入 A腔，A腔与大气相通。实

验时当高压腔（B腔）压力值恒定时，B腔的进气量即

为密封试验件的气体泄漏量。

2.3 实验件

刷式密封的结构组成如图 3所示，采用熔焊工艺

将前挡板、后挡板及中间的柔性遮流板、刷丝束连成

一体。

根据低滞后刷式密封工程应用经验，本文设计

了三种不同后挡板结构的刷式密封实验件。图 4为
三种后挡板结构的刷式密封示意图，其中实验件 a无
环形平衡腔，与刷丝束之间的间隙为 0mm（即为标准

型刷式密封）；实验件 b有环形平衡腔，与刷丝束之间

的间隙为 0.2mm；实验件 c有环形平衡腔，且间隙值

为 0.4mm。三件刷式密封试验件其余结构参数保持

一致，如刷式密封的单根刷丝直径为 Φ=0.08mm，刷

丝束厚度为 2mm，刷丝自由长度 13mm。图 5为刷式

Fig. 1 Schematic diagram of the seal test fig

Fig. 2 Schematic diagram of the brush seal leakage

measurement
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密封实物图。刷式密封与密封跑道采用过盈配合，

刷丝材料为钴基高温合金材料，前、后挡板及柔性遮

流板材料为镍基高温合金。在封严跑道上和刷丝接

触部分喷涂有碳化铬的耐磨涂层，以减小刷丝和跑

道的磨损。

2.4 实验工况及泄漏参数Φ2

在动密封实验台进行了刷式密封的静态、动态

泄漏特性实验。本次实验的最高转速达到 3×104r/min，
环境温度为（20℃～400℃），实验件所受最大压差达

到 0.3MPa。
不同的刷式密封结构和实验工况使得泄漏特性

数据略有差异，数据单位制和整理方法也因此而不

同。在工程实际中，通常用泄漏参数 Φ2来衡量刷式

密封的密封性能，其值越小说明密封性能越好。泄

漏参数Φ2的关系式为［15］

Φ 2 = W Tu
D o pu

（1）
式中 W为质量泄漏量，g/s；Tu为上游气体总温，

K；Do为跑道外径，mm；pu为上游气体总压，MPa。
3 实验结果及分析

3.1 静态实验结果

静态实验是为了检验刷式密封在跑道转速为 0
的工况下的泄漏特性。图 6为三种后挡板结构刷式

密封的静态泄漏特性曲线。

Fig. 4 Schematic diagram of brush seal specimen

Fig. 3 Schematic diagram of brush seal

Fig. 5 Outside view of brush seal Fig. 6 Static leakage characteristic curves
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从图中可以看出，随着压比（高、低压侧绝对压

力的比值）的增大，刷式密封的泄漏参数Φ2先逐渐增

加，当压比在 1.5～3.5时，泄漏参数 Φ2趋于稳定。刷

式密封实验件 b的静态泄漏参数 Φ2小于刷式密封实

验件 a，c，刷式密封实验件 a的泄漏参数 Φ2略低于刷

式密封实验件 c。这是因为环形平衡腔的间隙为 0
时，由于刷丝与后挡板间的摩擦力，刷丝束不能及时

回弹，存在滞后效应现象导致泄漏量增大；而过大的

环形平衡腔间隙值 0.4mm使刷丝束与后挡板不接触，

进而减小了刷丝束的刚性，使刷丝在压差的作用力

下易发生形变而导致实验件 c的泄漏量增大。随着

温度的增加，刷式密封泄漏参数Φ2下降，这是因为随

着温度的升高，空气的粘度增大以及密封跑道热膨

胀的影响，导致气体泄漏量降低。实验件 a在高温下

由于转子热膨胀和空气粘度升高，所以其泄漏参数

Φ2比室温下降低；实验件 c在常温和高温下的泄漏参

数Φ2变化不大，随着温度升高其泄漏参数Φ2下降不

明显，泄漏参数 Φ2保持在较高水平，这说明实验件 c
的刷丝刚性减小过大，在压差工况下发生了较大弯

曲，导致泄漏量下降。在静态实验中，刷式密封实验

件 b的泄漏参数Φ2保持在 7g· K·mm/（N·s）左右。

3.2 动态实验结果

动态实验是为了检验刷式密封在密封跑道旋转

状态下的泄漏特性。图 7是三种后挡板结构刷式

密封实验件在室温工况下，转速分别为 1.5×104r/min
和 3×104r/min时的动态泄漏特性曲线。当压比在 1.2
～2.0时，随着压比的提高，刷式密封的泄漏参数 Φ2
逐渐增加；在压比为 2～3.4时，随着压比的提高，泄

漏参数 Φ2缓慢增加。随着转子转速的增加，泄漏参

数 Φ2下降；刷式密封实验件 b的泄漏参数 Φ2明显小

于刷式密封实验件 a，c；刷式密封实验件 a的泄漏参

数Φ2略低于刷式密封实验件 c。
图 8是三种后挡板结构刷式密封实验件在高温

工况下的动态泄漏特性曲线。从图中可以看出，刷

式密封实验件 b的泄漏参数 Ф2明显小于刷式密封实

验件 a，c；刷式密封实验件 a的泄漏参数 Ф2低于实验

件 c，这是因为环形平衡腔的间隙为 0时，由于刷丝与

后挡板间的摩擦力，因存在滞后效应现象导致泄漏

量增大；而过大的环形平衡腔间隙值 0.4mm，减小了

刷丝束的刚性，使刷丝在压差的作用力下易发生形

变而使刷丝束与密封跑道处密封间隙过大而导致实

验件 c的泄漏量增大，而实验件 b因为环形平衡腔间

隙的存在，增加了刷丝束的柔顺性进而提高了刷丝

的跟随性，缓解了刷丝滞后效应，而且在试验工况条

件下，刷丝的刚度满足设计要求，不会发生过大形变

而使泄漏量偏大。在动态实验中，刷式密封实验件 b
的泄漏参数 Ф2保持在 7g· K·mm/（N·s）以内，按照

国内外通用的刷式密封性能衡量指标（泄漏参数Φ2≤
0.007），其表现出优异的密封性能。相比于标准型刷

式密封（试验件 a），设计有环形平衡腔的刷式密封试

验件（试验件 b和试验件 c）的滞后效应得到改善，但

过大的间隙值会导致刷式密封性能下降。

从图 7~8可以看出，在高温工况动态实验中，实

验件 a的泄漏参数 Φ2小于实验件 c，而在室温工况

静、动态实验中，实验件 a与实验件 c泄漏参数 Φ2差

别不大，实验件 c在实验工况下一直保持在比较高的

泄漏量。这是因为在高温工况下密封跑道在转速和

温度的影响下，密封跑道径向增大量相比于室温工

况下变化量增大，密封跑道与刷丝之间的相对间隙

变小，相比于室温工况，高温工况下的刷式密封实验

件 a的泄漏量下降；实验件 c由于过大的环形平衡腔

间隙值，刷丝的柔性增大而刷丝的刚度降低，以至于

不能抵抗空气压差的作用力而发生过大变形，在实

Fig. 7 Dynamic characteristic curves at room temperature

20℃℃
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验工况下的泄漏量保持在比较高的水平。因此，在

高 温 工 况 下 实 验 件 a 的 泄 漏 参 数 Φ2 会 小 于 试 验

件 c。

图 9是刷式密封在温度为 400℃，压差为 0.2MPa
工况下，随着转速的上升和下降时的泄漏参数 Φ2变

化曲线。从图中可以看出，实验件 b和实验件 c在实

验工况下，随着转速的升高和降低，泄漏参数Φ2升高

和降低曲线变化很小，而实验件 a存在一定差异，且

实验件 b的泄漏参数Φ2明显小于实验件 a和 c。这说

明随着环形平衡腔间隙的增大，能有效降低刷丝束

与后挡板之间的摩擦力，进而增加了刷丝的柔顺性，

使刷丝束能及时跟随密封跑道运动，减小刷式密封

的气体泄漏量，所以能有效缓解刷式密封滞后效应，

但环形平衡腔间隙值过大，虽然增加了刷丝束的柔

顺性，但是刷丝束的刚性降低极易发生形变导致刷

丝束与密封跑道间隙增大，将导致刷式密封性能下

降。实验件 a转速下降时的泄漏量大于转速上升时

的泄漏量，这说明其存在明显的滞后效应现象。

刷式密封实验件 b泄漏参数 Φ2保持在 7g· K·

mm/（N·s）以内，这说明合适的环形平衡腔间隙值设

计，将使刷丝束与跑道有比较好的跟随性，能有效缓

解刷式密封刷丝滞后效应现象和保持优异的密封性

能。与文献［15］中的刷式密封泄漏参数Φ2进行了对

比，刷式密封实验件 b与国外刷式密封泄漏特性相

当。通过刷式密封静、动态泄漏特性试验数据，试验

件 c的泄漏参数Φ2已经达到了 10g· K·mm/（N·s）左

右，这说明泄漏量已经偏高，与篦齿密封的泄漏特性

相当。通过实验数据，刷式密封随着环形平衡腔与

刷丝束之间的间隙值增大，刷丝束与后档板之间的

摩擦力降低，刷丝的柔性越好，缓解刷丝滞后现象越

明显；当刷丝束与环形平衡腔的间隙值达到 0.4mm
后，其密封性能下降明显，已不能满足设计要求；间

隙值在 0.2mm左右时，不但能有效缓解滞后效应还能

保证优异的密封性能。由于刷式密封实验件加工周

期和经费的影响，本次实验件样本数较小，未能精确

得出泄漏量与不同间隙值的关系式，后续将通过数

值计算和实验验证的基础上进行进一步的研究。根

据本文的实验数据，环形平衡腔的间隙值不超过

0.4mm时，刷式密封的泄漏特性能保持在比较好的

水平。

3.3 刷式密封实验件b持久实验

本文对刷式密封实验件 b进行了 50h的持久实

验。图 10为刷式密封实验件 b在持久实验中泄漏参

数随时间变化曲线。本次实验共进行了 50h，实验工

况为：转速 3×104r/min，压差 0.3MPa，环境温度为 400℃。

实验过程中，每隔 0.5h记录一次泄漏量。从图 10可
以得出，在 0～50h，刷式密封实验件 b的密封泄漏参

数Φ2没有下降的趋势，保持稳定；从图 11可以看出，

经过 50h的实验，刷丝与跑道未出现异常磨损，这说

明实验件 b具有持久保持密封性能的潜力。

Fig. 8 Dynamic characteristic curves at high temperature

400℃℃

Fig. 9 Dynamic characteristic curves (400℃℃,0.2MPa)
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4 结 论

本文模拟航空发动机真实工况，实验研究了后

挡板结构对刷式密封性能的影响规律，得到以下

结论：

（1）刷式密封实验件 b在实验工况下，泄漏参数

Φ2保持在 7g· K·mm/（N·s）以内，表现出优异的密

封性能，这说明合适的环形平衡腔间隙值设计，能有

效缓解刷式密封刷丝滞后现象。根据实验结果，环

形平衡腔与刷丝束之间的间隙值≤0.4mm为宜。

（2）随着温度和转速的增加，刷式密封的泄漏参

数 Φ2下降；随着压比的增加，泄漏参数 Φ2先逐渐增

大，当压比在 1.5～3.5时，泄漏参数Φ2缓慢增加。

（3）刷式密封在静态和动态实验中，刷式密封实

验件 b的泄漏参数 Φ2小于实验件 a和 c，刷式密封实

验件 a的泄漏参数Φ2略小于实验件 c。
（4）相比于标准型刷式密封，环形平衡腔设计能

有效缓解刷丝滞后效应，且泄漏特性优于标准型刷

式密封。但是环形平衡腔间隙值过大，将导致刷式

密封的刷丝刚性降低而使其密封性能下降。

后续将通过数值计算和实验验证的方法，对环

形平衡腔对刷式密封刷丝刚度和泄漏量进行进一步

的研究，得到环形平衡腔结构与刷丝刚性和泄漏量

的关系式。
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Fig. 11 Outside view of brush seal specimen of endurance

tested

Fig. 10 Curves of seal leakage factor Φ2 changed with time
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