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织构化机械密封的润滑与泄漏特性 
协调优化研究进展 

王秀英，李思远，戴庆文，黄巍，王晓雷 

（南京航空航天大学 直升机传动技术重点实验室，南京 210016） 

摘  要：针对机械密封的润滑和泄漏特性，研究发现，同时改善两特性的表面织构往往伴有较复杂的设计

准则，而形式相对简单的织构设计在改善润滑性能的同时，往往导致泄漏增加。对互相矛盾的多个性能指

标进行协调优化是表面织构技术在机械密封领域面临的挑战。优化算法是一种客观获得问题最优解的有效

手段。鉴于此，介绍了基于单目标优化算法的表面织构形状优化研究现状，总结了基于多目标优化算法的

机械密封润滑特性和泄漏特性协调优化研究的主要进展，并聚焦于同时以承载力和泄漏率为指标的螺旋槽

参数和自由织构形状优化，最后分析了协调优化研究中存在的不足，并展望了其发展方向，以期进一步推

进表面织构技术在密封领域的应用。 
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Research Progress in Coordinated Optimization of Lubrication and  
Leakage for Textured Mechanical Seals 

WANG Xiu-ying, LI Si-yuan, DAI Qing-wen, HUANG Wei, WANG Xiao-lei 

(National Key Laboratory of Science and Technology on Helicopter Transmission,  
Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

ABSTRACT: In view of the lubrication and leakage characteristics of mechanical seals, it has been found that the texture 
designed for improving the lubrication and leakage properties always has complex design guidelines, and the texture with simple 
forms always leads to leakage increase while improving the lubrication property. Coordinated optimization of conflicting 
performances is a challenge of surface texture in mechanical seals. Optimization algorithm is an effective method to obtain the 
optimal solution objectively. The research progress of texture shape optimization based on single-objective optimization 
algorithm was introduced. The progress of coordinated optimization of lubrication and leakage characteristics for mechanical 
seals based on multi-objective optimization algorithm was analyzed and the optimizations of spiral groove parameters and 
free-form texture shape based on the objectives in term of load-carrying capacity and leakage rate were emphasized. Finally, the 
shortcomings of coordinated optimization research are pointed out and the development direction is prospected to further 

专题——表面织构制备、性能及作用机理 

万方数据



·2· 表  面  技  术 2019 年 8 月 

 

improve the application of surface texture in mechanical seals. 
KEY WORDS: mechanical seals; surface texturing; lubrication; leakage; coordinated optimization 

针对机械设备中的旋转轴密封问题，机械密封于
1885 年以专利的形式在英国出现，迄今已有超过 100
年的应用历史。其基本结构如图 1 所示[1]，由至少一
对垂直于旋转轴的端面在相对滑动中保持贴合，实现
流体介质的密封。然而，目前密封失效仍是造成流体
机械设备维修的主要原因。在日常机、泵、釜等设备
的维修工作中，机械密封的维修工作量占了约 50%。
如日本某厂的 786 件事故中，有 332 件是密封失效造
成的，占总数的 42%[2]。此外，随着机械设备向大型
化、高效以及高可靠性的快速发展，机械密封的使用
环境也正逐步向高参数化发展，要求能够在高速、高
压、高温及复杂介质等严苛的工况条件下保持可靠的
工作状态。如图 2 所示[3]，从 20 世纪 70 年代至今，
机械密封的最高工作温度从 600 K 上升至 800 K，最
高工作压力从 6 MPa 上升至 20 MPa，介质黏度、工
作速度和密封件尺寸等也均有明显增长。越来越严苛
的工况条件对机械密封行业的创新研究和技术改进
提出了迫切要求。 

 

 
 

图 1  机械密封基本结构 
Fig.1 Basic structure of mechanical seal 

 

 
 

图 2  机械密封工况条件的发展 
Fig.2 Development of working conditions of mechanical seal 

 

高参数机械密封的设计中，在密封端面设计以流

体动压/静压槽为代表的微结构，极大地改进了机械

密封的性能。John Crane 公司于 1968 年研制出圆弧

面螺旋槽非接触式机械密封，并获美国专利，后又相

继研制出多种平面螺旋槽端面密封，并成功应用于涡

轮膨胀机和循环氢压缩机等设备 [2]。图 3 为 John 
Crane 公司设计的 T28 型干气密封。GE 公司将具有

流体动压槽的端面密封应用在 CF6-80C2 发动机的 4、
5 号轴承腔，使密封件的承受温度达到 510 ℃，线速

度达到 137 m/s。与篦齿密封相比，泄漏率降低约

96%[4]。顾永泉等人于 20 世纪 90 年代设计了泵入式

圆弧槽气体端面密封[2]，王玉明等人设计了八字形螺

旋槽端面密封[5]，推动了非接触式机械密封的发展。 
表面织构（surface texture）的概念雏形（microi-

rregularity）于 1966 年被 HAMILTON 首次提出[6]，是

指为了获得特定功能，在零件工作界面人为地设计和

加工具有一定尺寸和排布规律的几何结构阵列[3,7]。

由于表面织构具有改善润滑特性的效果，20 世纪 90
年代，在 ETSION 教授的推动下，成为摩擦学领域的

研究热点。机械密封端面典型的圆形凹坑织构阵列如

图 4 所示[8]。由于流体动压/静压槽的出现早于表面织

构，以致后来很少有学者将其归类为表面织构，但从

表面织构的定义来看，它们也应属于同一范畴。从几

何的角度来看，凹槽和凹坑没有本质区别，特别是常

见的椭圆形凹坑与凹槽的相似度就更高了。 
 

 
 

图 3  T28 型干气密封 
Fig.3 T28 dray gas seal 

 

 
 

图 4  织构化密封端面 
Fig.4 Textured mechanical seal 
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1  表面织构对润滑特性和泄漏特性

的影响机理 

表面织构在改善润滑特性方面的主要作用机理

可概括为以下几点[3,9-14]： 
1）高速轻载条件下，产生附加流体动压效应，

提高流体膜的承载力。摩擦副运动过程中，凹坑附近

存在一个收敛楔和一个发散楔，介质在收敛楔处产生

流体动压效应，在发散楔处存在“气穴”现象，抑制负

压的产生，进而形成局部流体动压力[13]。 
2）在干摩擦或贫油润滑条件下，表面织构可有

效捕捉和容纳颗粒杂质及磨屑，以减缓磨粒磨损的程度。 
3）在低速重载条件下，表面织构可以存储润滑

油，实现“二次润滑”，改善摩擦副的润滑状态。 
此外，表面织构还可以有效改善温度分布，有利

于热量散发 [15-18]，并具有抑制摩擦尖叫噪声的作    
用[21-22]。在软硬材料配对的摩擦副中，织构边缘应力

集中现象显著[21]，大尺寸的织构往往会对软材料产生

切削作用，织构形式的多样化及设计尺度的减小可有

效削弱特定条件下的切削现象[22]。 
对机械密封而言，除润滑特性外，泄漏特性也是

一个重要的性能参数。SUN 等[23]指出，织构化机械

密封开启力的提高会导致密封间隙增大，从而引起泄

漏率增大。也有学者研究发现，具有提高流体膜承载

力的织构往往具有较高的泄漏率，而泄漏率较低的织

构也通常无法提供较高的承载能力[24-25]。具有特定方

向的高压侧织构（如位于高压侧的倾斜螺旋槽）具有

泵送介质至密封间隙来改善润滑的能力，却也因为泵

送作用增大了泄漏率，而为了控制泄漏弱化其泵送能

力时，密封间隙则没有足够的润滑介质，往往也无法

获得理想的润滑特性。以上分析表明，织构化机械密

封的润滑特性和泄漏特性不容易同时达到理想状   
态[23-27]，改善其中一个性能的同时，很可能使另一个

性能变差。鉴于此，机械密封端面的表面织构设计  
需要协调其润滑特性和泄漏特性，以获得较优的综合

效果。 
织构化机械密封端面间隙中的流体主要包含由

内外压差形成的压差流和由表面织构产生的剪切流。

利用剪切流补偿压差流可有效降低或完全阻止泄漏。

基于此理论，ETSION[28]于 1984 年提出零泄漏机械密

封的概念，并设计了圆叶槽机械密封，其合作者

LIPSCHITZ 利用同样的原理提出零泄漏可控浮动膜

机械密封[29]。具有特定方向的低压侧织构（如上游泵

送密封）具有将泄漏的部分介质泵送回密封腔的能

力，某种程度上阻挠了高压侧至低压侧的泄漏[30]。也

就是说，通过分布位置和倾斜方向的设计可使表面织

构具有不同的泵送方向，实现对动压效果和泄漏特性

的控制。鉴于此，研究者们设计了各种组合织构[31-38]，

如双侧倾斜凹坑阵列[38]、人字槽[33-34]、双螺旋槽[35,37]、

槽堰组合螺旋槽[39]及自润滑双排流槽[36]等。组合织

构的样例如图 5 所示。组合织构的设计需要综合考虑

不同工况条件下表面织构的泵送效果、流体动压效果

及压差之间的关系，初步的主观设计依赖于丰富的经

验数据，之后需要开展精密的计算，修改织构参数，

以保证压差流和剪切流的平衡关系。这使组合织构的

设计工作变得复杂，往往需要繁琐的设计准则进行指导。 
 

 
 

图 5  双侧织构 
Fig.5 Surface textures on two sides:  

a) Inclined pit; b) Herringbone groove 
 

2  基于优化算法的自由织构形状优化 

关于表面织构的几何参数、形状和排布形式等对

机械密封性能的影响，文献[40]进行了详细的总结和

分析。然而，目前的参数优化研究中，织构形状大多

还局限于规则的几何结构，如三角形[41]、圆形[8, 42-52]

及椭圆形[53-55]等。表面织构技术源于仿生学，自然界

的生存法则使动物体表进化出各种复杂的结构，以适

应生存环境。生物体表结构的多样性意味着织构类型

不应局限于规则形状，考虑形状的多样性成为新的研

究方向。 
此外，织构参数优化研究多是基于经验数据主动

设计，在数量有限的样本数据下，采用数值或试验的

方法获得各参数的影响规律。也有学者采用正交试验

的方法在有限的试验次数下获得更多信息[56-57]。这些

研究方法往往只能获得有限样本数据中的局部最优

解，不容易客观地获得全局最优织构参数。 
优化算法已经成功应用于各种工程优化工作中，

是客观获得优化织构形式的有效手段。织构形状的优

化取决于高自由度形状模型的建立，完全自由的形状

将大大提高算法的时间复杂度和空间复杂度。SHEN
等[58-59]在织构区域均匀设计了平行线段，以水平线段

的位置和长度为变量，构成形状相对自由的凹坑，然

后以承载力为目标，采用 SQP 算法对织构形状进行

优化。该算法通过求解迭代点处的二次规划问题，获
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得下次迭代的搜索方向，具有全局收敛性和局部超线

性收敛的优点，被认为是求解非线性约束优化问题的

最有效方法之一。研究发现，单向运动时，如图 6a
所示的 Chevron-shape 凹坑可获得较高的承载力。对

面积率为 20%的 Chevron-shape 凹坑与圆凹坑、椭圆

凹坑等规则形状的织构进行对比试验，发现 Chevron- 
shape 凹坑在不同工况条件下均具有较低的摩擦系

数，证实了优化算法的可靠性。ZHANG 等[60-61]采用

由中心向四周发射不同长度半径的形式建立了形状

相对自由的织构模型，并添加了水平和垂直方向的对

称约束，以摩擦系数为优化目标，采用遗传算法（GA）

进行织构形状优化，获得了往复运动下的优化织构形

状，如图 6b、c 所示[60]。然后释放一个对称约束，建

立了更高自由度的织构模型，获得了单向运动下的优

化织构形状，如图 6d、e 所示[61]。GA 被认为是处理

高维、非线性和离散问题的有效方法，获得的解决方

案可能并不是最好的，却可以产生一个或几个相对可

靠的解决方案[60]。 
 

 
 

图 6  表面织构的优化形状 
Fig.6 Optimal shapes of surface texture 

 

与人为主观设计的织构形状相比，基于优化算法

得到的优化形状更加精准。优化形状，如 Chevron- 
shape、Fusiform shape、Fish shape 等，与规则的几何

结构有明显差异，研究者依靠主观设计难以得到如此

不规则的复杂形状，采用智能优化算法可能是唯一的

途径。这些工作为客观地优化织构参数提供了可行的

解决方法。 

3  织构化机械密封性能间的协调优化 

对于具有多个矛盾性能参数的工程优化问题，单

一性能优化往往无法获得较优的综合性能，一个性能

的极大改善是否会对另一个性能产生负面影响是工

程研究中必须考虑的事情。尤其当优化过程基于特定

的某一个性能最优时，则完全忽略了对其他性能的考

虑，放弃了多个性能间的折中选择。基于互相矛盾的

多个目标，客观地获取其最优解一直都是学术界和工

程界关注的焦点问题，机械密封端面的织构设计也面

临着同样的挑战。 
LIU 等[62]在设计双螺旋槽时，同时考虑了机械密

封的流体膜刚度和泄漏，在泄漏最小的情况下，优化
螺旋槽，获得最大的流体膜刚度。丁雪兴等[63]针对上
游泵送密封建立了液膜开启力和泄漏量之比的协调
函数，以协调函数为性能指标，对人字槽和单列槽进
行对比，获得了较优的槽形参数。江锦波等[39]在槽堰
组合螺旋槽的优化中，采用刚漏比（刚度和泄漏量的
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比值）作为一个性能参数。这些研究已经开始综合考
虑机械密封的润滑特性和泄漏特性，比分别对两个性
能单独进行研究的织构优化工作有了转折性的进步，
已经初步体现了多目标优化的思想，然而研究中采用
的处理手段本质上仍是单目标优化。 

传统的多目标优化求解算法有加权法、主要目标
法和分层序列法等，大多都基于化繁为简的原则，且
掺杂了较多主观偏好，不易获得客观优化解。1989
年 GOLDBERG 提出的非支配排序和小生境技术是多
目标智能优化算法的萌芽[64]，随后出现了许多成熟的
多目标优化算法，第一代主要有 MOGA、NSGA 和
NPGA 等，第二代主要有 SPEA/ SPEA-2 和 NSGA-II 等。
NSGA 的优点是最优解分布均匀，优化目标的个数随
意，主要缺点是计算复杂度高，缺少精英策略，且受
到共享参数的限制。NSGA-II 是 2002 年 DEB 等对
NSGA 的改进[65]，是迄今较优秀的多目标优化算法。
这些优化算法作为一类启发式搜索算法，已被成功应
用于多目标优化问题，多目标优化算法致力于寻找满
足约束条件的一组决策变量及 Pareto 最优解。Pareto 

 

最优解包含了广泛的目标函数取值，解之间不存在优劣
关系，在其对应的情况下都是最优的。 

受启发于上述利用 SQP 和 GA 进行的织构形状
优化工作，将多目标优化算法应用于织构化机械密封
的润滑特性和泄漏特性的协调优化中，可更客观地获
得理想的综合性能。WANG 等[27]首次采用带有精英
策略的 NSGA-II 算法对密封端面的织构进行多目标
优化，初步工作基于尺寸参数可变的螺旋槽展开，以

无量纲泄漏率 Q 和无量纲承载力W 为目标，获得了

一组优化螺旋槽结构，如图 7 所示。从左至右，优化

螺旋槽的性能参数 Q 和W 取值越来越高，可为不同

的工况条件提供参考，决策者可结合实际需求（如泄
漏量要求）或个人偏好进行选择。以第五个优化结构

为例，其 Q =107，W =7.9，在所研究的螺旋槽参数范

围内，具有相同泄漏率的其他螺旋槽不可能获得高于
7.9 的无量纲承载力，同样地，具有相同承载力的其
他螺旋槽也无法将无量纲泄漏率降低到 107。即优化
螺旋槽在其对应的泄漏率下具有最高的承载力，反之
亦然。 

 
 

图 7  优化螺旋槽及对应的优化解 
Fig.7 Optimal spiral grooves and the optimal solutions 

 

考虑到形状的多样性，WANG 等[66]随后建立了

如图 8 所示的自由织构模型，将与 12（n=6）个控制点

位置相关的参数作为变量，利用 NSGA-II 算法得到 
 

 
 

图 8  多目标优化凹坑 
Fig.8 Optimal dimple based on multi-objective optimization 

一组非对称“V”形结构，其对应的 7 个优化解（ Q ,W ）

如图 9 所示。图 9 中的散点为优化形状对应的解，阴
影部分为模型中除优化形状外的其他形状对应的解。
在相同的泄漏率下，优化形状具有最高的承载力，反
之亦然。此外，对圆形、三角形、椭圆及方形四种规
则织构，根据形状特点设置相应的变量（如圆形的变
量为圆心和半径），采用同样的方法获得每种形状下
的最优参数。将非对称“V”形结构与优化的规则形
状对比发现，在相同的泄漏率下，非对称“V”形结
构最高可提高承载能力 23.5%左右，证实了优化自由
织构的优异性。 
 

 
 

图 9  多目标优化解 
Fig.9 Solution of multi-objective optimization 
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这一工作基于互相矛盾的性能参数，较客观地优
化织构形状，为织构化机械密封综合性能的改善提供
了新的解决方法。另外，现有的织构加工技术基本不
受形状限制，如激光加工技术可编程控制加工轨迹，
光刻电解加工中决定织构形状的掩模版可设计任意
复杂图案。针对常见的密封材料——碳化硅、石墨等
绝缘性材料，SU 等人[67]提出的微磨料多相射流技术
表现出较好的加工效果，为密封端面复杂织构形状的
精密加工提供了可能。 

机械密封端面的多目标协调优化研究还处于初
步阶段，现有研究仍存在很多问题。如建立的自由织
构模型仍具有较强的约束；除形状之外的其他织构参
数也被设置为常数；因形状控制参数较多，使多目标
优化过程耗时较长；为提高效率，对控制方程及物理
模型进行了大量简化，在计算过程中没有考虑介质状
态、温度等因素的影响。事实上，机械密封多性能间
的协调优化研究是一个复杂、系统、全面的优化设计
工作，后续研究需充分考虑工况条件、密封材料、密
封介质等因素的影响。 

如今，对性能参数的求解已非常成熟，如针对高
速高温工况，有考虑温度影响和紊流状态影响的成熟
理论模型；对复杂介质，有基于气液两相的理论控制
模型。针对具体的工况条件，多目标优化算法可与对
应的复杂理论模型相结合，求得更精确的优化解。另
外，有必要开展相应的试验研究以验证理论优化结果
的正确性，推进机械密封多性能间协调优化研究的实
际应用。最后，不局限于机械密封，多目标优化也可
以成为表面织构技术应用在其他具有多个性能指标
的机械部件上研究新的手段。至此，侧重改善摩擦性
能的表面织构技术研究可充分考虑特定研究对象的
其他重要性能指标，进而更有针对性地进行织构优化
工作，推动表面织构技术的应用型研究。 

4  结语 

改善机械密封润滑特性的表面织构设计往往导
致泄漏特性变差，而致力于同时改善两特性的表面织
构往往伴有较复杂的设计准则。单目标优化算法可针
对某一性能，更大程度上发挥表面织构技术的优势，
多目标优化算法为织构化机械密封润滑特性和泄漏
特性的协调优化提供了可能。目前的协调优化研究还
处于初步阶段，求解过程也进行了大量简化，后续研
究可结合成熟的理论模型，充分考虑工况条件、介质
状态等因素，进而获得更精确的优化织构形式。另外，
还需要开展相应的试验研究验证优化成果，推进多目
标优化成果在织构化机械密封上的实际应用。 
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