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接触式石墨端面密封材料磨损行为预测 *

胡文颖，张生光，李 雯

（中国航空发动机研究院，北京 101304）

摘 要：以航空发动机两种典型石墨端面密封材料配副M234-9Cr18Mo和M234AO-9Cr18Mo为研究

对象，开展干摩擦和油润滑条件下石墨端面密封材料磨损行为预测方法研究。采用Archard磨损模型并

考虑材料磨损对润滑接触行为的影响，建立干摩擦、油润滑状态下石墨密封材料磨损量化模型，提出一

种基于半解析的数值仿真方法，针对不同材料及工况条件下磨损行为开展数值仿真分析。结果表明：所

发展的磨损模型及仿真方法具有较好计算精度，试验与仿真结果对比显示，最大磨损深度误差小于

10%；材料、pv值、润滑条件对石墨端面密封材料磨损行为具有显著影响，M234比M234AO具有更好的

耐磨性能，增加 pv值会导致石墨密封材料的磨损更严重，油润滑比干摩擦更有利于降低石墨材料磨损深

度，最大磨损深度降低约28.5%。
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Prediction for Wear Behavior of Graphite Material
in End Face Seal

HU Wen-ying，ZHANG Sheng-guang，LI Wen
（Aero Engine Academy of China，Beijing 101304，China）

Abstract：A numerical simulation method was proposed to predict the wear behavior of graphite end face
seal materials in aero-engine under both dry-sliding condition and oil lubrication condition. M234-9Cr18Mo and
M234AO-9Cr18Mo were selected as the typical experimental materials. The wear model was built based on the
Archard model and the influence of material wear on lubrication behavior contact was considered，which was able
to quantitatively predict the graphite’s wear behavior under dry and oil lubrication. A semi-analytical numerical
simulation method was developed. A series of numerical simulations of wear predictions for different graphite ma⁃
terials were conducted under various working conditions by using the proposed method. The accuracy of wear pre⁃
diction method was evaluated by the comparison of experimental data and simulation results. The results show
that the values of simulated maximal wear depth agree well with the experimental data and the error is less than
10%. The wear behavior of graphite end face seal is influenced by such factors significantly，including material，
pv value and lubrication condition. Compared with M234AO-9Cr18Mo，M234-9Cr18Mo has a better anti-wear
performance. The sever wear of graphite is observed under high pv value. The oil lubrication is more conductive to
lower wear depth of graphite end face seal than the dry-sliding，and the maximal wear depth for oil lubrication re⁃
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duces approximately 28.5%.
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1 引 言

航空发动机传动与润滑系统中的密封装置是影

响发动机寿命与性能的重要因素。接触式石墨端面

密封装置由于具有结构紧凑、质量轻、易装配、破损

安全性高等优点［1］，被广泛应用在航空发动机主轴承

腔密封和辅助装置处。接触式石墨端面密封装置

中，动环与静环间存在滑动摩擦，摩擦磨损及接触特

性是密封装置性能和寿命的关键影响因素。密封端

面磨损是导致密封装置泄漏、造成非计划返修的主

要原因。先进密封技术的发展方向之一是在保证密

封泄漏性能的前提下，有效控制端面磨损，使其处于

最佳工作状态。研究和掌握密封端面磨损规律不但

能够指导密封材料合理选配及结构优化设计，而且

能够促进磨损抑制新技术新材料发展，对改善密封

性能和寿命以及满足高推重比、低油耗、高可靠性、

长寿命航空发动机技术发展的客观需要，都具有重

要的研究意义。

迄今为止，国内外学者针对接触式石墨端面密

封摩擦磨损及接触特性开展了大量试验研究和部分

理论模型及预测方法研究。目前，密封材料标准摩

擦磨损试验和密封台架试验是研究接触式石墨端面

密封摩擦磨损及接触特性的主要手段，通过试验观

测端面磨损行为，分析磨损机理，并根据经验公式估

算磨损率。其中，具有代表性的工作有：闫玉涛等［2］

对石墨 M210密封材料的高温摩擦磨损性能进行试

验研究，分析材料的磨损机理，并通过灰色理论 GM
（1，1）建立温度对摩擦因数和磨损率影响的预测模

型。朱振国等［3］在干摩擦条件下对传统炭石墨材料、

浸树脂石墨复合材料、浸银石墨复合材料及各向同

性热解石墨（IPG）等具有代表性的炭石墨材料的摩

擦磨损性能进行试验对比研究，综合分析材料的摩

擦磨损机理。倪成良等［4］针对三种国产浸酚醛树脂

石墨与 9Cr18不锈钢材料配副，进行摩擦磨损正交试

验研究。肖云鹏等［5］进行干摩擦条件下不同石墨机

械密封端面材料配对的端面温升、磨损率、摩擦功

耗、泄漏率等参数测量。文献［6-7］通过环-盘端面

摩擦磨损试验机分析了 IPG与 GH4169镍基高温合

金、磷酸锌浸渍石墨（ZPIG）与 GH4169镍基高温合金

这两种材料配副在油润滑条件下的摩擦学行为，揭

示了磨损机制和润滑机理，为其在航空发动机密封

领域的应用提供和积累了参考依据。谢尚翔等［8］试

验测量了干摩擦和油润滑条件下 SiC/石墨配副的磨

损率和温升。彭旭东等［9］通过标准摩擦磨损试验考

察三种国产典型浸酚醛树脂石墨与 SiC陶瓷配副的

摩擦学特性，揭示浸酚醛树脂石墨在干摩擦和油润

滑条件下的磨损机理。徐宇轩等［10］利用高温摩擦磨

损试验机对石墨密封材料在不同温度和载荷下的摩

擦磨损性能进行评估。最近，国内外学者在石墨材

料磨损机理和摩擦学特性试验研究基础上，逐渐深

入地开展了理论模型和分析方法研究。具有代表性

的工作有：Kim等［11］建立了针对石墨密封材料磨损率

的数学模型，并进行了相关试验验证。李小彭等［12］

基于分形理论，对机械式密封的磨损率进行计算，并

推导出计算模型。惠玉祥等［13］运用 Archard定量磨

损模型，结合半解析方法得到近似固体接触力、流体

承载力及膜厚分布情况，预测密封环磨损及泄漏参

数。魏龙等［14］、房桂芳等［15］基于 Archard黏着磨损

理论，通过引入分形磨损系数和求解端面弹性和塑

性变形微凸体体积，采用具有尺度独立性的分形参

数表征磨损表面的形貌及其变化，建立机械密封端

面磨损分形模型，用以预测碳石墨密封环端面磨损

情况。Leefe［16］将双高斯分层表面理论应用于机械

密封，采用间断分离方法表征磨损表面的二维轮廓。

综上所述，接触式石墨端面密封摩擦磨损及接

触特性研究目前仍以试验测量手段为主，国内外学

者对不同炭石墨密封材料在干摩擦、乏油润滑、富油

润滑、高温、高速等特定工况条件下开展了大量研

究。但试验过程中，端面接触性状很难进行准确且

实时的记录和监测，磨损行为的时变性以及磨损演

化规律难以准确表征。为了解决上述问题，国内外

学者开展了磨损理论模型及分析方法研究，旨在通

过建立合理的磨损理论模型和发展行之有效的分析

方法来定量评估密封材料在不同工况参数下的磨损

规律，为密封结构合理设计、工况条件优化、材料评

价选择等提供指导。由于接触式石墨端面密封的接

触性状较为复杂，目前相关研究报道较少，并且在端

面磨损模型研究中较多关注的是磨损前表面重构和

磨损后表面表征，对于考虑接触润滑与磨损耦合关

系的报道较少。

本文基于 Archard磨损理论并考虑材料磨损对润

滑接触行为的影响，建立针对石墨密封材料对偶件
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的磨损预测仿真模型，将接触、润滑模型以及磨损模

型有效耦合，基于半解析的数值仿真方法得到表面

接触压力、表面磨损形貌及最大磨损深度随时间的

变化规律，能够明确计算出任意位置磨损信息及模

拟磨损形貌。所建模型及方法的合理性通过标准摩

擦 磨 损 试 验 予 以 验 证 。 在 此 基 础 上 ，对 M234，
M234AO两种典型石墨材料与 9Cr18Mo不锈钢配副

磨损行为进行预测分析。

2 理论模型及数值算法研究

2.1 干摩擦理论模型

干摩擦模型计算接触压力时不考虑材料的粘连

效应。通常弹性接触问题中，接触间隙为

g = h0 - γ + δ + ν + d （1）
式中 h0为初始间隙；γ为刚体法向位移；δ为表面粗糙

度；v为弹性变形；d为磨损深度，表示接触过程中，由

于两表面摩擦接触导致的两个表面形貌磨损之和。

对于干摩擦接触，计算时，要将计算域离散成二

维网格，在任意网格点处，接触压力（pij），与接触间隙

（gij）互为补余（下标 ij表示划分网格后第 i行、第 j列

网格节点位置）：在接触区内，gij=0，pij≥0；而在非接触

区，gij≥0，pij=0，并且接触压力与接触间隙不能同时

为 0，故
pij gij = 0 （2）

上述接触问题可基于最小余能原理结合共轭梯

度法求解接触压力以及接触间隙，通过变分原理将

接触模型的补余问题转换为二次函数的条件极值问

题［17］，即寻找目标函数

f ( p ) = g × p + pTKp （3）
在约束条件 gij≥0，pij≥0和 gijpij=0下的极值。其中

K为压力对弹性变形的影响系数。

同时，接触问题还需要满足载荷平衡方程，即

W = ∬ p ( x,y )dxdy （4）
式中W为法向接触载荷。

考虑磨损工况下，磨损模型采用 Archard磨损模

型［18］，磨损体积计算公式为

ΔV = k sS W
3σ s

（5）
式中 ΔV表示磨损体积，S表示磨损距离，σs表示软材

料的受压屈服极限，ks表示黏着磨损系数。

在实际计算过程中，要将计算域离散成二维网

格，对于每个网格上的磨损体积进行单独计算，随后

用磨损体积除以磨损面积，即可得到此离散网格位

置的磨损深度，即

dij = k sS pij
3σ s

（6）
式中 dij表示某网格节点的磨损深度，pij表示该网格位

置的压强。

由于本研究中主要针对钢-石墨接触副，上试件

为钢球，固定不动，下试样为旋转石墨盘，石墨盘中

每个位置在旋转一圈过程中只与钢球接触一次，发

生一次磨损行为，每圈发生的磨损应是均匀的，而实

际模拟中，运动方式为每次步进一个网格节点，距离

为 Δx，因此上式中，磨损距离应该是常数 Δx，通过叠

加各个时刻的磨损深度增量最终可获取磨损形貌。

其中，磨损系数需要通过试验结果予以确定。

2.2 油润滑理论模型

考虑润滑油影响后，依托雷诺方程重新建立润

滑模型，雷诺方程表示为［19］

∂
∂x ( ρh312η

∂p
∂x ) + ∂

∂y ( ρh312η
∂p
∂y ) = u ∂( ρh )∂x + ∂( ρh )∂t （7）

式中 x，y表示坐标方向，h为润滑油膜厚度，p为流体

接触压力，u为卷吸速度，t为时间，η和 ρ为润滑油粘

度与密度。

对于点接触工况，润滑油膜厚度方程为

h ( x,y ) = h0 + fg ( x,y ) + δ ( x,y ) + ve ( x,y ) + d ( x,y )（8）
式中 h0为两接触体未考虑变形时的相互接近位移，

fg（x，y）为两接触体间未考虑变形时的几何间隙，δ为

表面粗糙度，ve为表面弹性变形。

润滑油粘度按 Barus粘压关系计算［20］公式为

η = η 0 exp (αp ) （9）
式中 η0表示环境粘度，α为粘压系数。

此外，接触压力同样还需满足载荷平衡方程。

2.3 计算方法

以球-盘接触模型为例，发展了适用于干摩擦和

油润滑条件下的石墨材料磨损预测方法。基于赫兹

弹性接触理论，计算出在给定加载力下的赫兹接触

半径 b。在数值求解计算时，为使方程简化，引入无

量纲参数，对各个控制方程做无量纲化处理后，根据

前期研究经验：对于干摩擦模型，计算域取｛-3<x/b<
3，-3<y/b<3｝；对于油润滑模型，计算域取｛-2.5<x/b<
1.5，-2<y/ab<2｝，并将计算域划分为 129×129等距网

格。在数值求解时，弹性变形的计算采用 DC-FFT算

法加速计算，压力求解采用 Gauss-Seidal低松弛迭代

逐行扫描法求解［21］。干摩擦及油润滑的计算流程图

如图 1，2所示，图中 ω为松弛迭代因子，εp为压力迭代

误差，εW为载荷迭代误差。
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2.4 试验验证

为验证理论模型及数值计算方法的合理性，本

文采用 UMT-TriboLab多功能摩擦磨损试验机高速旋

转模块及球-盘接触方式，装置如图 3所示，以两种典

型石墨密封材料电解石墨 M234、浸渍磷酸盐石墨

M234AO配对 9Cr18Mo不锈钢摩擦副为研究对象，开

展常温、干摩擦与油润滑条件下的摩擦磨损试验，并

通过试验与仿真结果对比分析，验证所发展模型及

算法的合理性，材料的属性参数如表 1所示。试验

中，上试样为直径 9.5mm的圆球，材料为 9Cr18不锈

钢；下试样为直径 70mm，厚 6.6mm的圆盘，材料为石

墨。由于 pv值（接触点压力 p与线速度 v的乘积）常被

用为密封方式选择的一项重要指标，其与材料磨损

过程的摩擦功耗、界面温升和工况参数都息息相

关［22］，因此本文选取 pv值为 1.6×106N/（m·s），对应的

转速和加载力分别为 500r/min和 35N，测试时间设定

为 1h。试验结果显示：相对于不锈钢材质，石墨为软

材料，磨损主要发生在石墨表面，对于磨损形貌和深

度的试验观察和测试主要集中在石墨表面。试验前

后磨损位置表面如图 4所示。未磨损前两种石墨试

验件表面平整分布均匀，而磨损后表面能明显看到

出现了轻微的裂纹、剥落及擦伤的现象，M234表面的

完整性高于 M234AO。添加油介质后表面磨损的剧

烈程度有所下降。

本研究所提出算法依赖于计算域的划分，实际

试验过程中钢球在圆盘上摩擦轨迹为直径约 50mm
的圆，整个圆周方向磨损情况基本一致，因此为减少

Fig. 3 UMT-TriboLab

Fig. 2 Flow chart of wear prediction for oil lubrication

condition

Fig. 1 Flow chart of wear prediction for dry-sliding

condition

Table 1 Physical and mechanical properties of samples

No.
M234
M234AO
9Cr18Mo

Density/（kg/m3）
1800
1800
7850

Compressive strength/MPa
245
98
746

Rockwell hardness/
（HR10/1470）

87
80～125
58

Young modulus/GPa
22
20.5
210

Poisson’s ratio
0.2
0.2
0.3
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计算量，本研究以钢球重复通过计算域的循环次数

来模拟实际时间。

垂直于运动方向二维轮廓的试验与仿真结果对

比如图 5所示，图中黑色虚线为仿真结果，蓝色实线

为形貌检测仪检测的实际形貌，试验结果仿真结合

吻合性较好，但是由于实际试验中表面粗糙度、石墨

存在孔隙等因素影响，导致磨损形貌曲线并非光滑

曲线，因此仿真计算形貌与试验形貌并非完全吻合，

通过对磨损位置数据进行二次拟合选取最高点与最

低点差值作为试验测得最大磨损深度。如图 5（a），

（b）所示，干摩擦条件下，试验测得的 M234，M234AO
两 种 石 墨 盘 表 面 磨 损 最 大 深 度 分 别 为 20.4μm，

24.5μm，仿真计算结果分别为 19.4μm，26.4μm，误差

分别为 4.9%和 7.8%；如图 5（c）所示，油润滑条件下，

试 验 测 得 的 M234 石 墨 盘 表 面 磨 损 最 大 深 度 为

14.1μm，仿真计算结果为 12.8μm，误差为 9.2%。仿真

与试验结果对比发现：所发展的模型和分析方法较为

合理，最大磨损深度预测误差值不大于 10%，并且磨

损表面轮廓形状的仿真与试验结果也基本吻合。

3 结果与讨论

3.1 不同石墨材料对磨损形貌的影响

用于密封的石墨材料品种繁多，在传统炭石墨

的基础上，研发出了浸渍树脂石墨、浸渍磷酸盐石

墨、电解石墨以各向同性热解石墨等［3］。不同的石墨

材料在摩擦磨损性能上具有差异，本文对电解石墨

M234和浸渍磷酸盐石墨 M234AO的磨损特性展开

研究。

转速 500r/min，法向力 35N，干接触，运转时长

1h，通过仿真模型对两种石墨材料磨损行为进行预

测，计算得到的磨损形貌和最大磨损深度随时间变

化情况如图 6所示。图 6（a），（b）为 M234和 M234AO
两种材料在垂直于运动方向的二维仿真形貌，最终

磨 损 形 貌 呈 现 抛 物 线 型 ，M234AO 的 磨 损 程 度 比

M234严重。图 6（c），（d）为最大磨损深度随时间变

化规律，随着磨损时间的增加，最大磨损深度逐渐

Fig. 4 Surface of graphite M234 and M234AO under dry and oil lubrication

Fig. 5 Comparison of experiment and simulation profiles
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增加，增加速度先快后慢，呈非线性变化规律，最终

M234AO 的 最 大 磨 损 深 度 达 到 26.4μm，相 比 于 比

M234材料的最大磨损深度 19.4μm，增加了 36%。

由于石墨材料的硬度相对较小，在磨损过程中界

面掉落的固体颗粒会进入摩擦副端面起到研磨剂

的 作 用 ，发 生 磨 粒 磨 损 ，接 触 位 置 出 现 减 材 ，

M234AO材料为浸渍磷酸盐的石墨材料，磷酸盐在

高载荷、高转速的条件下大量析出，并且很快被磨

成粉末，随着不断挤压，将粉末排出接触面，而电

解石墨中不含磷酸盐，因此其表现出更好的抗磨

特性。

图 7以 M234材料为例，展示磨损开始时与最终

磨损形貌的二维轮廓图以及对应的压力云图，通过

磨损形貌轮廓图 7（a），（b）观察发现，由于接触形式

为点接触，中间接触压力较大，边缘位置接触压力较

小，所以接触中心区域磨损严重，磨损形状类似于抛

物线形状，随着磨损时间的增加，磨损深度以及磨损

范围均明显增加。接触压力 p云图如图 7（c），（d）可

见，在开始时刻，接触压力中心位置较大，边缘位置

较小，由于磨损较小，与赫兹接触行为类似，随着时

间的推移，表面磨损越来越严重，磨损形貌与钢球形

状进一步匹配，接触压力逐渐平均，由于接触边缘存

在接触尖角，最大接触压力逐渐由中心位置移动到

接触边缘，至最后时刻，在接触边缘位置存在较大的

应力集中。M234AO的分时形貌图变化趋势与 M234
基本一致，但最终深度和整体磨损区域大于M234，此

处不再进行展示。

通过对M234和M234AO材料在点接触下磨损形

貌分析，可以看出，M234的抗磨性能优于 M234AO，
在最大磨损深度和磨损区域宽度上，M234性能更好，

因此后续研究均以M234与 9Cr18Mo材料的摩擦副为

研究对象。

3.2 pv值对磨损形貌的影响

不同的 pv值对石墨密封材料的磨损情况也不相

同，通过选取低 pv值与高 pv值，研究表面形貌和最大

磨损深度的变化。 pv值选取 1.6×106N/（m·s）低转速

轻载和 9.8×106N/（m·s）高转速重载。磨损形貌和最

大磨损深度随时间变化如图 8所示。考虑到高 pv值

下接触点应力较大且相对滑动速度较快，材料失效

较快，因此将接触时间变为 5min。
图 8（a），（b）为两种 pv值下，垂直于运动方向的

二维仿真形貌，由图可见，高 pv值工况下的最大磨损

深度以及磨损宽度明显高于低 pv值工况下的结果，

在较短时间内就发生了较大磨损。图 8（c），（d）为两

种 pv值下最大磨损深度随时间变化规律，由图可见，

随着磨损时间的增加，最大磨损深度逐渐增加，对于

低 pv值工况，变化曲线呈现出类似线性的变化规律，

而对于高 pv值工况，变化曲线呈现出非线性的变化

规律，这是由于磨损时间较短，低 pv值工况磨损量

小，尚未体现出线性规律。磨损 5min后，两种工况的

最大磨损深度分别为 2.5μm和 13.1μm，可见，M234
材料在高 pv值下，在较短时间内的磨损深度已达到

Fig. 6 Changes of wear profile and maximal wear depth vs time for different materials
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低 pv值工况下的 5.2倍，可能出现严重的材料剥落

和损坏，即材料表面失效。由于石墨表面存在一定

的吸附水分，在磨损初期会形成一层润滑膜，减缓界

面间的磨损，低 pv值下，润滑膜损坏和重构的速度

基本一致，磨损相对轻微，而高 pv值下，试验件工作

面温度、载荷和接触频率明显上升，磨损跑道面上水

分消失，磨粒明显变大增多，解吸附的速率明显大于

润滑膜的重构速率，所以润滑膜被破坏，转为残膜润

滑，导致摩擦表面的磨屑磨损加快，发生较严重

减材。

Fig. 8 Changes of wear profile and maximum wear depth vs time at different pv values

Fig. 7 M234 two-dimensional wear profile and contact pressure contour
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图 9为不同 pv值，磨损 5min后接触压力云图，图

9（a）为低 pv值时的仿真结果，此时磨损量较少，接触

压力类似于赫兹接触压力，接触中心压力较大。图 9
（b）为高 pv值时的仿真结果，由于磨损量较大，因此

接触宽度较大，类似于滚动轴承钢球与滚道接触情

况，在 x方向接触压力较平均，并且由于接触宽度的

增加，最大接触压力也明显减少。

3.3 润滑条件对磨损形貌的影响

对于油润滑点接触工况，添加油润滑介质（选用

飞马二号润滑油），转速 500r/min，法向力 35N，接触

时间 1h，对 M234材料在油润滑条件下的磨损情况进

行仿真分析，磨损形貌图和最大磨损深度随时间变

化如图 10所示，通过与图 6（a），（c）干摩擦工况对

比发现，添加油介质后，材料磨损得到明显改善，干

磨 下 最 大 磨 损 深 度 达 17.9μm，油 润 滑 下 减 小 为

12.8μm，最大磨损深度降低约 28.5%，磨损形貌的

形状与干摩擦工况相似，均为类似抛物线的形状。

在添加油介质后，接触表面存在一层润滑油膜，在

磨损前期，油膜的存在起到了很好的缓冲作用，使

得两个表面没有直接接触，在接触过程中，滑油可

以快速地带走摩擦产生的热量和磨屑，并起到隔绝

氧气减缓试验件氧化的作用，很大程度上降低了摩

擦剧烈程度。随着时间的增加，磨损趋势和磨损深

度的变化与干摩擦趋势基本一致，呈非线性变化

规律。

图 11为油润滑下，不同时刻垂直于运动方向的

磨损形貌的二维轮廓图及对应的计算域内接触压力

云图，磨损形貌的二维轮廓图如图 11（a），（b）所示，

油润滑条件下磨损形貌轮廓与干摩擦工况相似，中

间区域磨损严重，形状类似于抛物线形状，随着磨损

时间的增加，磨损的深度以及范围均明显增加，但是

通过对比发现，考虑润滑后最大磨损深度明显小于

干摩擦情况，磨损区域宽度变化较小。接触压力云

图如图 11（c），（d）所示，在开始时刻，磨损较小，接触

压力与和赫兹接触相似，中心压力较高，边缘压力较

低，由于存在润滑油，产生流体动压效应，润滑油出

口位置也具有部分压力。随着磨损时间的延长，与

干摩擦工况相似，石墨表面磨损越来越严重，磨痕宽

度增加，因此接触区域宽度也逐渐增加，接触压力分

布逐渐平均，但是由于边缘效应，在接触边缘位置存

在部分应力集中。

Fig. 10 Changes of wear profile and maximal wear depth vs time at oil lubrication condition

Fig. 9 Contact pressure contour in 5min of different pv values
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4 结 论

针对航空发动机接触式石墨端面密封磨损问

题，本文以两种典型石墨密封材料配副为例，开展磨

损预测模型及仿真方法研究，并通过数值仿真分析，

考察了石墨密封材料主要影响因素，研究结论如下：

（1）提出的基于半解析的数值仿真方法经试验

验证具有较好预测精度，最大磨损深度误差不大于

10%。

（2）仿真方法分析了干摩擦条件下石墨密封典

型材料磨损性能。研究结果显示，相同工况条件下，

M234的抗磨性能优于 M234AO；M234在高 pv值工况

条件下的磨损程度明显高于低 pv值工况，并且有发

生材料失效的风险。

（3）油润滑条件下仿真分析了石墨密封典型材

料磨损性能。研究结果显示，添加油介质，M234磨损

程度较干摩擦条件得到明显改善，最大磨损深度降

低约 28.5%，磨损区域宽度明显变小。由此可见，油

介质可以很大程度上改善石墨磨损的剧烈性。

致 谢：感谢国家科技重大专项、国家自然科学基金的

资助。
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