
41航空动力 I Aerospace Power    2024年 第2期

先进航空动力创新工作站创新成果 ┃ Aero Engine Innovation achievements

Research Progress and Development of Brush Seal Technology

刷式密封技术研究进展与发展趋势

密
封作为航空发动机重要的

基础零部件，其性能直接

影响着航空发动机的燃油

经济性和工作效率，先进的密封技

术可有效减少泄漏量，降低航空发

动机的级间能量损耗，进而提升航

空发动机的总体性能。刷式密封作

为一种先进的柔性接触式动密封结

构，起着防止工作介质泄漏和节能

降耗的关键作用，在航空发动机及

燃气轮机等涡轮机械上应用效果显

著，航空发动机中密封装置应用位

置如图1所示。

结构形式与工作原理
刷式密封主要由前挡板、后挡板以

及两者之间的刷丝束 3 部分组成，刷

丝束是捆扎在一起的高密集度、具

有一定周向倾角的弹性圆截面金属

丝束，刷丝自由端与转子表面相互

接触摩擦，固定端位于前后挡板之

间，前挡板处于气流高压区，后挡

板处于气流低压区。

由于刷丝束中刷丝间空隙的不

均匀性作用，均匀的来流进入刷丝

束中就变得不均匀，从紧密的刷丝

束区域向疏松的刷丝束区域偏流，

这些偏流在刷丝之间逐渐形成同向

流和射流，并产生随机的二次流和

旋涡流，刷丝束区域流体流动情况

刷式密封作为一种先进的柔性接触式动密封结构，是传统篦齿密封最简单有效的替代产品，在航空发动机型

号研制中具有重要的应用前景。

■  孙丹  赵欢 / 沈阳航空航天大学      于霄 / 中国航发沈阳发动机研究所

有焊接型和箍制型两种。焊接型刷

式密封存在焊接热对刷丝可靠性的

影响，并且不适用于非金属刷丝材

料。德国 MTU 公司提出了一种箍制

型刷式密封结构，与焊接型刷式密

封相比，箍制型刷式密封刷丝材料

可选择金属或非金属轻质材料，为

航空发动机密封装置提供了新的选

择。然而，实际工作中发现，传统

图1    航空发动机中密封装置应用位置

图2   刷丝束区域流体流动情况
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如图 2 所示。而当射流遇到前面紧密

的刷丝束，就会改变运动方向而变

成和主流方向垂直的横向流动，即

横向流。正是由于刷丝束破坏流动

而确保流动的不均匀性，使流体产

生了自密封效应，横向流动代替向

前流动能使流过刷丝的总压降增大，

从而减少泄漏。

刷丝束与前后挡板的固定方式
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刷式密封工作时刷丝在气流力和摩

擦力的共同作用下会发生滞后效应

和刚化效应，直接影响刷式密封的

封严性能和使用寿命。研究人员在

传统刷式密封结构基础上，提出了

具有压力平衡腔的低滞后型刷式密

封结构。低滞后型刷式密封在后挡

板与刷丝束接触部位设有环形压力

平衡腔，使得刷丝束与后挡板不贴

合，减小了刷丝与刷丝之间以及刷

丝束与后挡板之间的摩擦力，降低

了刷式密封的滞后效应和刚化效应，

提高了密封性能。图 3 给出了单级刷

式密封的结构。

发展现状
一般情况下，单级刷式密封能承受

的最大上下游压差为 0.3~0.35MPa，

近年来，随着涡轮机械向高性能方

向发展，密封结构上下游压差不断

增加，如一般涡扇发动机高压压气

机出口与高压涡轮进口等共 10 余处

密封部位压差达 0.4~1.8MPa。单级

刷式密封因承压能力有限而无法满

足现代涡轮机械的工作需求，高压

差工况下需要采用多级刷式密封。

相对于单级刷式密封而言，多级刷

式密封具有承受的压差更大，密封

性能更好等优点。

研究人员先后提出了多种多级

刷式密封结构，如图 4 所示。传统型

和低滞后型单级刷式密封的串联组

合是常用的多级刷式密封结构，如

图 4（a）和图 4（b）所示。为进一

步提高多级刷式密封的封严特性，

研究人员提出了一种刷丝具有轴向

倾角的多级刷式密封结构，如图 4（c）

所示，该结构刷丝束向高压侧倾斜，

在气流力的作用下，刷丝束产生吹

下效应和轴向变形，刷丝束贴近转

子表面，减小径向间隙，达到提高

封严的效果。图 4（d）给出了一种

首级具有抑振弹片的多级刷式密封

结构，针对于前排刷丝在工作中易

受到不稳定的气流扰动而产生疲劳

断裂问题，该抑振弹片可对前排刷

丝进行保护，延长刷式密封使用寿

命。针对多级刷式密封末级刷丝束

承担压降大和刷丝温度高的问题，

研究人员提出了一种具有级间排热

通道的多级刷式密封结构，如图 4（e）

所示，该结构在相邻末两级之间设

置气流泄漏通道，用于带走高温气

流，降低末级刷式密封的温度，缓

解由于温度过高导致刷丝熔断，延

长了使用寿命。针对转子径向跳动

引起的刷丝摩擦磨损问题，研究人

员提出了一种刷丝径向设置的多级

刷 式 密 封 结 构， 如 图 4（f） 所 示，

该结构可以缓解由转子跳动引起的

刷丝摩擦磨损，此外，该结构紧凑，

具有占用空间小和质量轻的优点。

图3   单级刷式密封结构

图4   多级刷式密封结构
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改型设计
随着多级刷式密封的广泛应用，研

究人员在实际应用中发现多级刷式

密封存在提前失效、寿命过短的问

题，靠近下游级的刷丝会发生快速

失效，快速失效又会转移到上一级

刷丝，最终导致多级刷式密封整体

失效。这是由于各级结构相同的多

级刷式密封下游级刷丝束承担压降

大于上游级刷丝束承担压降，这种

非均衡级间压降引起各级刷丝承受

气流力、接触力、摩擦热效应等负

荷的不同，由此导致下游级刷丝束

出现摩擦磨损、高温粘连熔断、疲

劳断裂等提前失效的故障。下游级

刷丝束失效后，逐一传递至上游级，

加速各级失效，最终导致多级刷式

密封整体失效。研究表明，影响多

级刷式密封级间压降均衡性的主要

原因是逐级增大的体积流量增量，

各级压降随体积流量增量的增加而

增大，增大下游各级流道间隙面积

可有效降低各级体积流量增量，改

善多级刷式密封各级压降分配不均

衡性。因此，针对各级相同的多级

刷式密封提前失效、寿命过短的问

题，笔者团队提出了一种新型各级

差异化刷式密封结构 [1-2][1-2]，如图 5 所

示。各级差异化刷式密封通过提高

下游级后挡板保护高度、减少下游

级刷丝厚度从而增大下游级的流通

面积，进而改善了多级刷式密封级

间压降不均衡的问题，避免某级刷

丝承担压降过大而提前失效，延长

整体多级刷式密封的使用寿命。

发展趋势
刷式密封作为一种接触式动密封，

具有良好的密封效果。随着航空发

动机性能提高，航空发动机温度、

压力、转速等状态参数向升高方向

发展，刷式密封摩擦磨损问题日益

突出，且刷式密封目前多应用于转、

静子之间的单转子系统。刷式密封

未来应向采用新型减磨材料刷丝与

对转轴间刷式密封两个方面发展。

双转子轴间旋转刷式密封

除了常规的单转子系统部位可

以应用刷式密封，在高低压转子轴

间部位同样存在封严需求 [3-5]。根据

美国国家航空航天局（NASA）的研

究报告显示，双转子轴间部位工况

环境更为复杂。首选，需要考虑旋

转轴的径向跳动与轴向窜动，这对

于密封形式的柔性与耐摩擦磨损性

能提出高要求 ；同时，双转子反向

旋转导致密封部位相对转速叠加，

对密封形式提出高线速度性能要求。

NASA 的研究报告中分别对比

了 3 种主流的密封形式 ：石墨密封、

迷宫密封和刷式密封。其中，石墨

密封的泄漏间隙最小，封严性能最

佳，但石墨材料自身脆性导致其不

能很好地适应双转子轴间随时可能

发生的径向跳动与轴向窜动，可能

会因为石墨材料破碎进而导致密封

形式失效 ；迷宫密封作为应用最广

泛的一种传统密封形式，具有成本

低、结构可靠、封严性能稳定等优点，

但迷宫密封的封严间隙相比其他两

种密封形式大，使得其封严性能较

弱，而选取密封形式的关键指标之

一便是封严性能 ；刷式密封由于刷

丝自身具有一定的柔性，使得刷式

密封可以完美地贴合双转子轴间封

严部位的工况需求，当内外转子分

别发生径向跳动与轴向窜动时，柔

性刷丝都可以及时地退让以减少磨

损，或及时地填补泄漏间隙。因而，

在石墨密封，迷宫密封与刷式密封 3

种密封形式中，刷式密封更能满足

双转子轴间封严部位需求。

在双转子轴间部位应用刷式密

封也为刷式密封带来了挑战 ：柔性

刷丝无论安装于内转子或外转子，

均会在高转速下受离心效应的影响，

这对于刷丝尖端力学变形与摩擦磨

损行为产生影响 ；同时，双转子轴

间部位的相对转速叠加导致线速度

过高，常规的金属材料刷丝难以满

足耐摩擦磨损性能需求。因此，亟

待开展新型减摩材料的刷式密封。

新型减摩材料刷式密封

目前，刷式密封常用的金属材

料为 Haynes25，是一种钴基高温合

金，其高温性能与抗氧化性能在金图5   新型各级差异化多级刷式密封结构

转子

多级刷式密封

高压侧 低压侧

密封座
密封座

第三级第一级 第二级
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属材料中表现优异。采用非金属刷丝

的刷式密封技术目前也在航空发动机

轴承箱的封严设计中得到应用，可以

有效避免传统接触式碳密封的油结焦

与高温。已经有学者对非金属的芳纶

纤维刷式密封开展研究，试验结果表

明，非金属材料的芳纶纤维刷丝封严

性能要优于金属材料的刷式密封，且

摩擦系数更低，可以避免摩擦热引起

高温导致油结焦的风险。同时，先

进的刷式密封制造公司如技术集团

（Technetics Groups）等已将碳纤维刷

丝投入刷式密封产品的使用，作为非

金属材料，刷丝与转子之间的摩擦系

数更低，同时导热性能更佳，刷丝尖

端产生的热量更少。因此，将来开展

基于新型减摩材料的刷式密封将成为

研究的热点方向。

未来研究热点
刷式密封未来研究热点将围绕新型

低滞后效应单级刷式密封、适应离

心效应的旋转轴间刷式密封、大冲

击载荷作用下单级刷式密封、缓解

摩擦热效应积累的多级刷式密封 4 个

方面开展。

在航空发动机压差升降循环过

程中，刷丝在轴向压差作用下紧贴

后挡板会导致刷丝滞后于转子运动。

刷式密封的整体封严性能会受到滞

后效应的影响，而摩擦磨损性能会

受到刚化效应的影响。因此，以改

善滞后效应为主的新型低滞后刷式

密封结构将成为未来单级刷式密封

研究的热点之一。

针对更复杂工况对刷式密封设

计改型，例如，双转子轴间刷式密

封需要综合考虑 ：高转速离心效应

对刷丝力学变形及摩擦磨损特性的

影响、高线速度下新型减摩对偶材

料在刷丝材料方面的创新，开发适

用于双转子轴间缓解离心效应的刷

式密封。

针对航空发动机特定运行工况

也可开展相关研究，例如，对大冲

击载荷作用下刷式密封封严性能及

摩擦磨损特性机理进行分析，开发

新型适应转子大冲击载荷作用的刷

式密封。

未来航空发动机朝着高性能方

向发展，多级刷式密封的应用会更

加广泛。针对多级刷式密封摩擦热

效应逐级积累，下游级摩擦热效应

严重的问题，亟待针对多级刷式密

封的摩擦热效应开展理论与试验研

究，开发缓解下游级摩擦热效应的

多级刷式密封结构。

结束语
先进的密封技术可有效减少泄漏量，

降低航空发动机的级间能量损耗，

刷式密封技术作为先进的动密封技

术是当下密封领域研究的热点。为

了进一步提高刷式密封技术在航空

发动机上应用时的封严性能与使用

寿命，在试验研究方面需要针对刷

式密封所处真实工况开展高温、高

速环境下刷式密封刷丝动力学特性

以及摩擦磨损特性试验研究 ；在理

论方面需要深入探究刷式密封刷丝

在气流力与各力学效应作用下刷丝

变形的流固耦合作用机理，同时需

要开展结构设计优化的研究，进而

提高刷式密封的设计水平，拓宽其

应用范围。未来，研究人员将设计

出低泄漏、长寿命、耐磨损的刷式

密封，应用到航空发动机与燃气轮

机等涡轮机械中，进而提升航空发

动机的总体性能。                   

（孙丹，沈阳航空航天大学，教

授，主要从事航空发动机先进密封

技术研究）
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