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摘　 要:航空发动机运行中ꎬ篦齿封严与衬套易发生碰撞以及磨损ꎬ造成衬套变形ꎮ 为获得碰磨后封严衬套形貌参数及

碰磨过程中温度、接触力变化情况ꎬ使用基于有限元法的 Ａｂａｑｕｓ 软件ꎬ以钢－铜摩擦副为例ꎬ重点分析篦齿封严在不同

转速和入侵速度下碰磨过程中最大接触力、表面温度以及型面变化ꎮ 结果表明:使用材料失效模型计算碰磨后衬套型

面变化的方法是可行的ꎬ可为计算碰磨后性能退化提供理论基础ꎻ在转速为 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ下ꎬ入侵速度从 １００ ｍｍ / ｓ降至

２５ ｍｍ / ｓꎬ碰撞过程中最大法向接触力减小 ３５％ꎻ在相同入侵速度下ꎬ转速增大会导致封严碰磨中温度升高ꎬ接触力
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０　 引言

航空发动机中的二次流系统通常用来将冷气

引至热端部件或者用作轴承腔以及转子与静子之

间的密封ꎬ其中用来冷却和密封的这部分空气至

少占发动机全部质量流量的 ２０％[１]ꎮ 合理控制

二次流流量是增加燃气轮机热效率的有效手段之

一ꎮ 燃气轮机通常使用篦齿封严来准确控制二次

流系统的流量以防止部件过热或者引入过多的冷

气量ꎬ同时控制燃气轮机转、静子之间的泄漏ꎮ 作

为非接触式密封ꎬ转静子间的径向间隙通常被控

制在较小范围ꎮ 然而ꎬ在发动机过渡态运行中ꎬ转
子与静子易发生偏斜、振动ꎬ轮盘或者发动机轴的

不均匀热膨胀均可能引起篦齿封严发生碰撞以及

磨损ꎬ从而造成封严间隙增大ꎬ导致相同使用条件

下的泄漏量增加ꎮ 封严的损坏在使空气系统效率

降低的同时ꎬ还可能造成涡轮叶片冷却不足ꎬ进而

对整个发动机造成损伤[２]ꎮ 所以ꎬ探究篦齿封严

在复杂气热环境下的碰磨过程及其对封严性能的

影响ꎬ对篦齿封严的设计、运行及维护都具有重大

的理论与实际意义ꎮ 为此ꎬ不少学者进行了试验

以及数值计算ꎮ
国外 ＤＥＬＥＢＡＲＲＥ等[３]利用高精度五轴数控

机床 ＵＣＰ６００搭建了篦齿封严与可磨耗涂层的碰

磨试验设施ꎬ在 ５ ０００ ~ ３７ ５００ ｒ / ｍｉｎ 转速、入侵速

度为 ０.００５ ｍｍ / ｓ 和 ２５ ｍｍ / ｓ、入侵深度为 ０.２ ｍｍ
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的情况下进行了封严碰磨研究ꎬ得到了不同入侵

速度和转速下的接触力以及磨损后型面的 ＳＥＭ
图ꎬ并从图中观察到在低入侵速度下封严材料的

移除磨损及材料的转移现象ꎬ为从微观角度研究

封严磨损奠定了基础ꎮ 德国 ＰＹＣＨＹＮＳＫＩ 等[４]利

用试验研究了直通篦齿和蜂窝衬套的磨损行为ꎬ
定量分析了线速度和入侵速度对摩擦温度、接触

力以及磨损的影响ꎮ 浙江大学的刘振波[５]进行了

封严涂层高温、高速磨耗试验设施的设计以及搭

建ꎬ分析了高速下碰磨力与主轴振动的相互作用ꎬ
通过合理设计克服了碰磨力引起的振动对刮擦过

程的影响ꎬ为模拟篦齿封严以及叶片磨损研究奠

定了基础ꎮ
材料特性以及建模是研究篦齿封严碰磨力学

行为的基础ꎬ针对封严碰磨数值模拟研究按内容

分为两类:１)涂层材料力学特性的建模以及失效

判据的建立ꎻ２)使用有限元方法计算封严涂层的

碰磨、刮擦过程ꎮ
热喷涂封严涂层通常由金属相和非金属相组

成ꎬ金属材料构成骨架ꎬ非金属材料提供润滑ꎬ这
种涂层兼具可磨耗性和一定的抗冲蚀特性ꎮ
ＦＡＲＡＯＵＮ等[６]利用图像处理技术将涂层的 ＳＥＭ
图像进行处理ꎬ得到不同组分的体积分数并按照

ＳＥＭ图中各组分的边界划分网格ꎬ再根据不同组

分的弹性模量和泊松比使用有限元法得到涂层整

体的弹性模量分量 Ｅｘ和 Ｅｙ、切变弹性模量 Ｇ、泊
松比分量 υｘ 和 υｙꎬ实现对特定封严涂层的力学

建模ꎮ
在获得封严材料的力学参数后ꎬ就可以使用

解析法或有限元法进行涂层碰磨的热力耦合分

析ꎮ ＰＹＣＨＹＮＳＫＩ等[７]从解析法和数值模拟两方

面研究了篦齿封严碰磨中的热－机械耦合问题ꎬ着
重分析了导致封严盘断裂的原因ꎬ进而指出:与热

应力相比ꎬ由碰撞导致的机械力对裂纹产生的影

响是微不足道的ꎬ即碰磨之后的摩擦热导致的热

应力是封严盘产生裂纹的主要原因ꎮ ＹＡＮＧ 等[８]

通过试验和 Ａｂａｑｕｓ 软件研究证明了碰磨力对篦

齿齿尖裂缝萌生的影响ꎬ进一步验证了上述结论

以及使用扩展有限元法计算封严碰磨的可行性ꎮ
ＳＥＩＣＨＥＰＩＮＥ等[９]研究了叶尖与封严涂层之间的

热－机械耦合行为ꎬ设计了针对可磨耗涂层的数值

计算模型ꎬ为涂层设计提供了理论依据ꎮ 其首先

使用 ＩｍａｇｅＪ将涂层微观图像中的相关组分处理

成一系列椭圆形ꎬ再使用 ＬＥＧ 将各个组分的力学

参数与图片结合ꎬ使用 ＯＯＦ生成可以进行有限元

计算的网格ꎬ最后使用碰磨温度分析软件 ＬＡＴＳ
与 Ａｎｓｙｓ耦合计算封严碰磨过程中的应力以及温

度分布ꎮ
本文通过 Ａｂａｑｕｓ对钢－铜篦齿封严进行了碰

磨计算ꎬ得到了不同转速与入侵速度下封严碰磨

的温度、最大法向接触力及衬套形面的变化ꎬ为封

严碰磨的理论计算以及评估碰磨后性能衰退奠定

了基础ꎮ

１　 研究方法

封严碰磨是一个涉及到接触碰撞的动态过

程ꎬ其过程中载荷不断变化ꎬ转子质量较大ꎬ故惯

性力的影响无法忽略ꎬ应采用动态分析ꎮ Ａｂａｑｕｓ
中的动态分析分为两大类:振型叠加法和直接解

法ꎮ 振型叠加法在线性分析中应用较多ꎬ直接解

法主要用于求解非线性动态问题ꎬ分为隐式动态

分析和显式动态分析ꎮ 本问题中存在材料非线

性、边界条件非线性(有接触产生)和几何非线性

(发生大位移)ꎬ这使得直接解法更加适合于求解

碰磨问题ꎮ
直接解法中的隐式计算需要大量的迭代计

算ꎬ显式计算可通过直接积分来求解非线性问题ꎮ
因磨损分析的网格数量在十万量级ꎬ显式分析更

加具有优势ꎮ 其在控制好网格尺寸、时间增量步、
质量缩放系数等参数后ꎬ同样可以得到较准确的

求解ꎮ

１.１　 材料失效模型

为降低碰磨对转子的影响ꎬ封严衬套多采用

易变形的金属或可磨耗涂层材料ꎮ 考虑到碰磨计

算问题涉及到大变形、高应变率以及温度软化等

过程ꎬ而 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ模型(下文简称 Ｊ－Ｃ 模型)
是广泛应用于金属材料数值模拟中的塑性变形及

失效模型ꎬ因此本文材料失效模型采用 Ｊ－Ｃ模型ꎬ
其包含两部分:本构关系和失效模型ꎮ

第一部分用函数表达了包含应变率和大变形

高温下的本构关系:

σｙ ＝[Ａ＋Ｂ(ε
－ ｐｌ) ｎ] １＋Ｃｌｎ

ε
－ ｐｌ
􀅰

ε０
􀅰

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
(１－Ｔ∗ｍ) (１)

式中:σｙ 为流动应力ꎻε
－ ｐｌ为等效塑性应变ꎻε

－ ｐｌ
􀅰

为等

效塑性应变率ꎻε０
􀅰 ＝ １ｓ－１为参考应变速率ꎻＡ、Ｂ、Ｃ、

ｎ、ｍ 为常数ꎮ

Ｔ∗ ＝
Ｔ－Ｔｒｏｏｍ

Ｔｍｅｌｔ－Ｔｒｏｏｍ
(２)
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式中: Ｔ 为材料温度ꎻ Ｔｒｏｏｍ 为室温ꎻ Ｔｍｅｌｔ 为材料

熔点ꎮ
第二部分是材料的失效模型ꎬＪｏｈｎｓｏｎ和 Ｃｏｏｋ

建立了失效应变函数:

ε
－ ｐｌ
Ｄ ＝ [ ｄ１ ＋ ｄ２ｅｘｐ ( － ｄ３η)] １＋ｄ４ ｌｎ

ε
－ ｐｌ
􀅰

ε０
􀅰

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
×

(１＋ｄ５Ｔ∗) (３)

式中:ε
－ ｐｌ
Ｄ 为失效塑性应变ꎻη＝ －ｐ / ｑ 为三维应力(ｐ

为静水压力、ｑ 为 Ｍｉｓｅｌ等效应力)ꎻｄ１—ｄ５ 为材料

参数ꎮ

Ｔ∗ ＝

０ Ｔ<Ｔｒｏｏｍ
Ｔ－Ｔｒｏｏｍ

Ｔｍｅｌｔ－Ｔｒｏｏｍ
Ｔｒｏｏｍ≤Ｔ≤Ｔｍｅｌｔ

１ Ｔ>Ｔｍｅｌｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

在动态过程中ꎬε
－ ｐｌ
Ｄ 是损伤累计的应变和ꎬ是

平均应力、应变率和温度的函数ꎮ

ωＪ ＝ ∫ ｄ ε
－ ｐｌ

ε
－ ｐｌ
Ｄ

＝ １ (５)

式中 ωＪ 为损伤参数ꎬ当 ωＪ 为 １ 时ꎬ材料开始被破

坏ꎮ 铜的 Ｊ － Ｃ 本 构 模 型 和 失 效 模 型 参 数

如表 １所示ꎮ

表 １　 铜的 Ｊ－Ｃ 本构模型和失效模型参数[１０]

参数 ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５

数值 ０.５４ ４.８９ －３.０３ ０.０１４ １.１２

参数 Ａ / ＭＰａ Ｂ / ＭＰａ ｎ Ｃ ｍ

数值 ９０ ２９２ ０.３１ ０.０２５ １.０９

１.２　 计算参数设置

在碰磨计算中ꎬ各参数的选择也尤为重要ꎮ
网格单元类型、系统阻尼参数和接触界面等均可

能对计算结果产生影响ꎮ 针对重要参数ꎬ本文具

体选择如下ꎮ
１)网格单元类型ꎮ 本文研究的是摩擦造成的

大剪切力以及法向冲击力下的材料失效ꎬ完全积

分单元容易出现剪切闭锁ꎬ所以选择使用减缩积

分单元ꎬ可协调单元和杂交单元不能用于显式计

算ꎻ计算中会出现转子与静子之间的接触ꎬ选择线

性减缩积分单元ꎮ
２)计算中设置体积黏性阻尼系数和材料阻尼

为默认值ꎬｂ１ ＝ ０.０６ꎬｂ２ ＝ １.２ꎬαＲ ＝ ５ꎮ
３)界面摩擦因数ꎮ 实际磨损过程中的摩擦因

数与材料配副种类、相对滑动速度、载荷、温度均有

关ꎮ 由于高速摩擦下ꎬ摩擦因数趋于定值且较小ꎬ
在本文计算中假设为定值ꎮ 具体值参考段海涛

等[１１]对于钢 －铜配副摩擦磨损的试验研究结

果ꎬ取 ０.１ꎮ
４)主面 ｍ、从面 ｓ 的热流分配ꎮ 摩擦造成材

料的表面微凸体变形、屈服甚至断裂ꎬ其能量大部

分变成热能ꎬ热量也会逆向影响材料特性和摩擦

行为ꎮ 计算中ꎬＱ ＝ μＦＮＶ ＝ Ｑｍ ＋ＱｓꎬＱ 由摩擦因数

μ、法向力 ＦＮ以及相对滑动速度 Ｖ 计算得到ꎮ 一

部分热量 Ｑｍ传入物体 １ꎬ另一部分热量 Ｑｓ传入物

体 ２ꎬ如图 １所示ꎮ

���"�UQ4U

�D�UQNU

图 １　 主从面热流分配示意图

定义传入 １ 的热量比例为 ｒ１ꎬ传入 ２ 的热量

比例为 ｒ２ꎮ

ｒ１ ＝
Ｑｍ

Ｑｍ＋Ｑｓ
(６)

ｒ２ ＝ １－ｒ１ (７)
磨损中主从面的接触应力 Ｐ 近似等于较软材

料的硬度 Ｈｓꎬ属于高接触应力情况ꎮ 热流分配与

材料性质、接触应力、表面形状和滑动速度以及摩

擦副表面的换热情况有关ꎮ 传统取得热流分配系

数的方式为通过理论计算得到ꎮ 物体 １ 代表封严

篦齿转动部分(材料为合金 Ａｌｌｏｙ７１８)ꎬ物体 ２ 代

表封严涂层(材料为铜)ꎬ热源相对于封严涂层是

静止的ꎮ 根据理论公式[１２]:

ｒ１ ＝ １＋
ｋ２
ｋ１
􀅰

ｋ１
Ｖｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１

(８)

齿尖速度 Ｖ＝ ８.６ ~ ２５.８ ｍ / ｓꎻｌ ＝ ０.２９ ｍｍꎻ热扩

散率 ｋ１ ＝ ３. １６６ × １０
－６ ｍ２ / ｓꎻ ｋ２ ＝ １１２ × １０

－６ ｍ２ / ｓꎻ
Ｖ１ / ｋａｌｌｏｙ ＝ ７８９ ~ ２ ７３０ꎻＶ２ / ｋ２ ＝ ２２ ~ ６６.９ꎻ比值均远

大于 １ꎬ属于高速滑动ꎮ 按照齿尖速度 ８.６ ｍ / ｓ 计
算ꎬ传入静止部分的热量比例 ｒ２ ＝ ０.５５７ꎬ传入转动

部分的热量比例 ｒ１ ＝ ０.４４３ꎮ 将工况中不同的速度

代入式(８)和式(７)得到不同滑动速度下的热流

分配系数ꎬ具体如表 ２所示ꎮ
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表 ２　 各滑动速度下的热流分配

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 速度 / (ｍ / ｓ) 热量比例 ｒ１ 热量比例 ｒ２
２ ５００ ８.６ ０.４４３ ０.５５７

５ ０００ １７.２ ０.５２９ ０.４７１

７ ５００ ２５.８ ０.５７９ ０.４２１

　 　 从上述计算可以看出:由于两种材料热扩散

率的差异以及滑动速度的变化ꎬ热流分配有较大

变化ꎮ 随着滑动速度的增加ꎬ传导到转子上的热

量比例增加ꎬ相应传导到封严涂层上的热量比例

减少ꎮ

２　 碰磨分析

２.１　 几何模型简化

图 ２所示为原物理模型(本刊为黑白印刷ꎬ疑
问之处请咨询作者)ꎮ 带三级篦齿的封严盘设于

内部ꎬ封严盘外周设有支撑外匣ꎬ外匣内侧面与封

严盘相对部位设有可磨耗涂层材料ꎮ 其中支撑外

匣和封严盘为合金 Ａｌｌｏｙ７１８ꎬ可磨耗材料为铜ꎮ
材料参数如表 ３、表 ４所示ꎮ

��U"47U
=�U37U

,E1TU:7U

��,U%7U

图 ２　 物理模型图

表 ３　 合金 Ａｌｌｏｙ ７１８ 材料参数

材料参数 数值

抗拉强度 / ＭＰａ １ ３１０

屈服强度 / ＭＰａ １ １１０

弹性模量 / ＧＰａ ２０６

硬度 / ＨＶ ３７０

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ８.１９

熔点 / ℃ １ ３００

导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１) １１.２

泊松比 ０.２５~０.３

比热容 / (Ｊ􀅰ｋｇ－１􀅰ｋ－１)
４３２(２０ ℃时)

６８０(１ ０００ ℃时)

７１５(１ １００ ℃时)

表 ４　 铜材料参数

材料参数 数值

弹性模量 / ＧＰａ １１２

硬度 / ＨＶ ８０

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ８.９６

熔点 / ℃ １ ３５６

导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１) ３８６.４

泊松比 ０.３０８

比热容 / (Ｊ􀅰ｋｇ－１􀅰ｋ－１) ３８３

热膨胀系数 / ℃ －１ １７.７×１０－６

　 　 支撑外匣为刚体ꎬ不参与计算ꎮ 根据入侵深

度为 ０.２ ｍｍ计算出封严盘与衬套发生碰磨的区

域ꎬ去除不参与碰磨的衬套区域以减小计算量ꎬ最
后得出简化后的实际计算模型ꎬ如图 ３所示ꎮ

��c

图 ３　 简化计算模型侧视图

计算模型详细截面尺寸如图 ４ 所示ꎮ 其中初

始间隙 ＳＣ 为 ０.１５ ｍｍꎬ齿间距 ＳＢ 为 ２.５ ｍｍꎬ齿尖

厚度 ＳＴ 为 ０.２９ ｍｍꎬ齿高 Ｈ 为 ２.５ ｍｍꎮ
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图 ４　 计算模型截面尺寸

２.２　 计算工况设置

为了研究不同齿尖线速度 Ｖｒ、不同入侵速度

Ｖｉ情况下的封严碰磨情况ꎬ设计如下工况ꎬ详情如

表 ５所示ꎮ
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表 ５　 绝热条件下碰磨计算工况及参数

编号
转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

齿尖线速度
Ｖｒ / ( ｍ / ｓ)

入侵速度
Ｖｉ / (ｍｍ / ｓ)

入侵深
度 / ｍｍ 时间 / ｓ

１ ２ ５００ ８.６ １００ ０.２ ０.００２

２ ２ ５００ ８.６ ２５ ０.２ ０.００８

３ ５ ０００ １７.２ １００ ０.２ ０.００２

４ ５ ０００ １７.２ ２５ ０.２ ０.００８

５ ７ ５００ ２５.８ １００ ０.２ ０.００２

６ ７ ５００ ２５.８ ２５ ０.２ ０.００８

２.３　 计算结果与分析

图 ５中 Ｎｏ.１、Ｎｏ.３、Ｎｏ.５ 为相同入侵速度、不
同转速的碰磨计算结果ꎬ可以看出在衬套材料上

均出现与篦齿相对应的碰磨凹槽ꎮ 随着转速的增

加ꎬ接触界面产生的热流密度增大ꎬ在相同作用时

间内温度影响的区域也随之增加ꎮ
Ｎｏ.１、Ｎｏ.２为相同转速ꎬ不同入侵速度下到达

入侵深度时的温度分布云图ꎮ Ｎｏ.２ 与 Ｎｏ.１ 相比

相互接触时间更长ꎬ造成凹槽附近的温度上升

较高ꎮ

UBU/P��

UCU/P��

UDU/P��

UEU/P��

UFU/P��

UGU/P��

图 ５　 不同工况下磨损齿槽以及温度分布云图

图 ６所示为不同工况下的法向接触力ꎬ由于

材料的失效以及网格单元删除ꎬ原本接触的单元

界面在单元失效之后产生间隙ꎬ造成在计算中出

现接触力为锯齿状的现象ꎮ
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图 ６　 不同工况下磨损过程法向接触力

图 ６中 Ｎｏ.１、Ｎｏ.３、Ｎｏ.５ 工况结果表明:在入

侵速度相同的情况下ꎬ随着转速的增加ꎬ法向力出

现了减小的趋势ꎬ这是由于转速增大造成摩擦部

位产生的热量增加ꎬ温度增加造成的材料软化效

应使得材料更容易达到失效标准ꎬ所以出现了法

向力减小的趋势ꎮ
Ｎｏ.２与 Ｎｏ.１ 相比ꎬ入侵速度从 １００ ｍｍ / ｓ 降

低至 ２５ ｍｍ / ｓꎬ作用时间增大ꎬ碰磨中的法向接触

力也由陡直变为平缓ꎬ平均与最大法向接触力均

减小ꎮ 可见ꎬ在应变率减小以及温度软化的双重

作用下ꎬ材料弹性模量降低ꎬ更容易失效ꎮ
图 ７为计算中出现的最大法向力柱状图ꎬ可

以更加明显地看出最大法向接触力随滑动速度的

增大而减小的趋势ꎻ同时ꎬ入侵速度越快ꎬ最大法

向力越大ꎮ
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图 ７　 不同滑动速度下最大法向接触力

图 ８更加详细地展示了不同工况下中间一级

齿对应的磨损齿槽型面以及残余应力分布ꎮ
从图 ８中可以看出在转速较低的 Ｎｏ.１ 工况

下ꎬ衬套材料在齿槽两侧出现严重的塑性变形区

域ꎬ形成尖角形状ꎬ尖角部位残余应力较大ꎻ凹槽

呈矩形ꎬ齿槽附近残余应力等值线也为矩形ꎮ 而

转速较高的 Ｎｏ.３、Ｎｏ.５工况下未出现明显的塑性
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变形区域ꎬ齿槽内部形状为梯形ꎬ残余应力等值线

为“Ω”形状ꎮ 磨损齿槽附近残余应力随着转速增

大而降低ꎬ这种现象与摩擦热导致的法向接触力

减小有关ꎮ
Ｎｏ.２工况下的中间一级齿槽与 Ｎｏ.１相比ꎬ顶

部呈明显的梯形状ꎬ单元更加扭曲ꎮ Ｎｏ.６ 与 Ｎｏ.５
相比ꎬ出现了塑性变形的区域ꎮ 塑性变形区域在

刚开始碰磨时产生ꎬ表明凹槽形面受到入侵速度、
旋转速度等综合因素的影响ꎬ单元在不同切应力

以及法向应力的综合作用下发生了不同的变形以

及失效ꎮ

UBU/P�� UCU/P��

UDU/P�� UEU/P��

UFU/P�� UGU/P��

图 ８　 不同工况下中间一级凹槽细节图

前一部分定性分析了不同工况下的磨损齿

槽ꎬ为了定量表征碰磨的结果ꎬ分别计算了凹槽最

大深度 Ｚ ｉꎬ２、最大高度 Ｚ ｉꎬ１ꎮ 图 ９ 为部分几何参数

定义的示意图ꎮ
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图 ９　 碰磨几何参数示意图

图 １０所示为不同工况下磨损齿槽的型面定

量参数 Ｚ ｉꎬ１和 Ｚ ｉꎬ２ꎮ 图 １０中红色的线条为衬套界

面ꎬ黑 色 的 线 条 为 入 侵 深 度 曲 线ꎬ 坐 标 值

为－０.２ ｍｍꎮ 从入侵速度相同的工况 Ｎｏ.１、Ｎｏ.３、

Ｎｏ.５ 来看ꎬ随着转速增加ꎬ磨损齿槽的深度从

０.２２１ ｍｍ减小到 ０.２１２ｍｍꎬ但均大于 ０.２ ｍｍ 的设

置入侵深度ꎮ
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图 １０　 不同工况下的型面参数

３　 结语

考虑到篦齿封严齿尖硬度远大于可磨耗衬

套ꎬ在碰磨中变形较小ꎮ 本文对某钢－铜配副封严

碰磨问题进行了研究ꎬ在碰磨时间极短的情况下

假设各壁面无对流换热ꎬ利用 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 失效

模型研究了 ２５ ｍｍ / ｓ 与 １００ ｍ / ｓ 两种入侵速度及

２ ５００ ｒ / ｍｉｎ、５ ０００ ｒ / ｍｉｎ、７ ５００ ｒ / ｍｉｎ ３ 种转速下

封严衬套的碰磨型面以及整个过程的接触力ꎬ得
到以下结论:

１)在获得封严衬套材料失效参数的基础上ꎬ
利用材料失效模型计算封严碰磨后型面的基本方

法是可行的ꎻ
２)在绝热条件和恒定入侵速度下ꎬ随着转速

的增加ꎬ整个碰磨过程法向接触力及其最大值均会

减小ꎻ恒定转速下ꎬ随着入侵速度的降低ꎬ碰磨过程

法向 接 触 力 及 其 最 大 值 会 减 小ꎮ 在 转 速 为

２ ５００ ｒ / ｍｉｎ下ꎬ入侵速度从 １００ｍｍ/ ｓ降至２５ ｍｍ/ ｓꎬ
碰撞过程中最大法向接触力减小 ３５％ꎻ

３)计算得到的碰磨型面最终碰磨深度均大于

转子运动的入侵深度ꎮ
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􀅰信息技术􀅰 梁石ꎬ等􀅰基于模板匹配的光伏电站快速自动化三维建模方法

数据和空中三角测量技术来实现ꎮ 这一集成化的

解决方案旨在通过自动化流程ꎬ从原始图像数据

中生成高精度的三维模型ꎮ 在某光伏电站的应用

实例中ꎬ该系统通过无人机采集的图像数据ꎬ成功

重建了电站的三维模型ꎮ 通过对比光伏面板的实

际尺寸与模型测量值ꎬ对模型精度进行了验证ꎬ其
结果满足光伏电站的测绘精度标准ꎮ 本文所提出

的三维重建系统展现出在城市快速建模领域的应

用潜力ꎬ能够为城市规划和管理提供精确的三维

数据支持ꎮ
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