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Abstract 
The non-contact hydrostatic mechanical seal ring is the key element of the coolant pump for shaft 
seal. Pre-deformation plane lapping method is a cost-effective and efficient method for machining 
the seal rings. The accuracy of the end face of seal ring is dominated by the accuracy of pre-defor- 
mation and the uniformity of the material removal rate in lapping process. In this paper, the re-
moval characteristics of cemented carbide are researched by plane lapping experiments. The re-
sults show that the abrasive size, pressure and rotation speed of lapping plate obviously affect the 
material removal rate and roughness. When the diamond abrasive of 2 μm is used and the rotation 
speed of lapping plate reaches 30 r/min, the material removal rate and the roughness are 2.27 
µm/min and 21.3 nm respectively. Moreover, eccentric pressure in lapping process through ad-
justing the position of mass center of weight can influence material removal rate. 
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摘  要 

非接触式流体静压密封环是轴封式核主泵核心零部件。采用预变形平面研磨加工技术可以实现密封环低

成本高效加工，但在变形以及加工过程的材料去除控制对最终面形精度非常关键。本文通过平面研磨实

验对硬质合金环的材料去除特性开展了研究。研究发现，磨粒粒径、研磨压力及研磨盘转速对材料去除

率和表面粗糙度都有显著的影响。当选用2 µm的金刚石磨粒且抛光盘转速为30 r/min时，材料去除率和

表面粗糙度分别可以达到2.27 µm/min和21.3 nm。此外，通过偏心研磨实验，证明重心位置变化确实

可以影响密封环上各点的材料去除率变化。 
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1. 引言 

核主泵是核电系统的关键装备之一，需要满足在极端恶劣工况下连续、超长、稳定的使役要求。轴

封式核主泵的密封性能是决定核主泵安全与可靠性的重要指标，对于整个核电站的安全运行十分关键[1]。 
核主泵轴封组件一般采用多级串联密封，其中最为重要的一级主密封多采用非接触式流体静压密封，

这种密封结构形式具有承受高压、大载荷、磨损小等特点，使役寿命较长。在核主泵运转过程中。核主

泵正常工作时，高压流体流入静环圆锥面与动环平端面处的收敛间隙，形成具有一定静压刚度、厚度的

流体液膜，产生沿轴向的开启力，使两密封面隔开而不直接接触，密封端面间为全膜润滑状态，摩擦力

较小、表面磨损较小，同时对摩擦副起到冷却作用；但在启停或者异常工况下，流体液膜未能完全充满

密封面，开启力不足，由于核主泵内部压力较大，此时两密封面之间会产生剧烈碰撞接触，摩擦磨损严

重[2]-[4]。因此，核主泵密封环材料必须具备一定的强度、硬度，来满足耐磨性、耐温性、耐蚀性、耐冲

击和抗疲劳性能，一般选用碳化硅、氧化铝陶瓷和碳化钨硬质合金等陶瓷材料。核主泵密封环尺寸较大，

要求高面形精度、低表面粗糙度、低亚表/亚表面损伤，而正是因为陶瓷材料本身高硬度等特性，使得密

封环超精密加工十分困难。 
目前，核主泵密封环加工主要方法是采用超精密磨床结合金刚石砂轮磨削加工，可以获得较高的加

工精度以及表面质量，但是，陶瓷材料韧性较低，工件表面极易产生裂纹，对机床精度要求较高，同时

由于陶瓷材料硬度较高，砂轮磨损严重，对金刚石砂轮磨损的在线测量及补偿修整及其困难[5]。采用激

光加工密封环，由于陶瓷材料多为烧结而成，激光作用于异质表面，会造成材料表面去除不均问题，加

工表面粗糙度较大[6]。Young 等[7]人提出了基于过盈配合的预变形研磨加工思想。周平等[8]人提出了周

向波度动密封环的预变形平面研磨加工方法。 
针对核主泵密封环高精度要求以及材料高硬度难加工特点，提出了流体静压密封环预变形平面研磨

方法；通过改变研磨工艺参数，对 WC 硬质合金表面进行摩擦试验，并根据实验结果分析研磨转速、磨

粒粒度、法向压力对材料去除率的影响，优化硬质合金研磨加工工艺；设计了一种可调偏心加工夹具，

通过调节配重块位置改变加工时夹具与硬质合金圆环的重心，分析重心对材料去除率的影响。 

2. 预变形平面研磨加工原理 

流体静压密封环结构如图 1 所示，宏观上是一个矩形截面圆环，微观上其端面可以分为靠近内径处

平的密封坝面区和靠近外径的锥度区。沿径向的锥度主要提供静压效应，坝面区提高抗泄漏能力。 
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Figure 1. Diagram of the hydrostatic mechanical seal rings 
图 1. 流体静压密封环示意图 

 
流体静压密封环预变形平面研磨加工技术基本原理与变形加工过程如图 2 所示。图 2(a)是密封环截

面和预变形夹具的初始状态，在密封环坝面区外径处建立直角坐标系，通过夹具的预紧力，使密封环产

生绕截面中心的周向旋转变形，变形后的密封环上端面与 x 轴形成一个夹角 α (如图 2(b)所示)。然后对变

形后的密封环端面进行平面研磨加工，直至锥度区研平(如图 2(c)所示)，释放预紧力，密封环弹性变形恢

复，被研磨掉的区域形成了与图 2(a)所示变形后的状态反对称的锥角 β，没有研磨到的区域形成了坝面区。 
密封环端面面形精度要求十分重要，一般要求在 1~2 个氦光带以内。预变形平面研磨方法加工流体

静压密封环，密封环最终面形精度取决于两个方面：一是加载后的预变形；二是平面研磨过程材料去除。

在密封环周向等距分布一定数量的加载点，通过对加力点位置以及加力大小的模拟计算，可保证变形过

程锥角的一致性。在平面研磨过程中，需要通过试验确定最优工艺参数，严格控制材料的去除。此外，

如果研磨面发生倾斜，则无法保证材料去除的均匀性。本文设计一种调偏心夹具(见图 3)，分析偏心量与

去除率之间的关系，可以通过偏心位置调整，以实现密封环研磨时周向材料去除率的一致性要求。 

3. 平面研磨实验 

3.1. 实验方法 

本次研磨试验所使用的设备为沈阳研佳科技生产的 ZYP400 往复直推/旋转重力式研磨抛光机。使用

铸铁材料研磨盘，直径为 Φ380 mm，铸铁硬度适中，具有良好的嵌砂性能与耐磨性，研磨盘盘面刻有均

匀分布的菱形沟槽，用来溢流磨料和排屑。试件采用 WC 硬质合金密封环，具有特殊的高硬度、耐蚀性

以及优良的抗压强度和断裂韧性，有现代工业牙齿之称[9]。实验时，试样连同载物盘靠重力放置在研磨

盘上，并依靠支架固定载物盘中心位置，研磨盘由电机带动做匀速圆周运动。在研磨盘与工件的摩擦力

作用下，载物盘绕其轴线均匀旋转。研磨液采用金刚石、去离子水按质量比 1:5 混合，加工过程模型如

图 4。 

3.2. 实验设计 

本次实验共分为两部分：1) 使用电火花线切割制备试样尺寸为为 10 mm × 6 mm × 3 mm，3 片硬质

合金为一组，均布在金属载物盘上。通过控制变量法，固定两个参数，改变第三个一个参数，分别研究

研磨盘转速、磨粒粒度和法向压力对加工试样材料去除率的的影响，材料去除率通过测厚度的方法获得；

2) 将密封环装夹在可调偏心夹具上，通过配重块上的滑槽调整底座与配重块的相对位置，实现重心的小

范围调整，通过加减配重块的数量实现重心的大范围调整，在夹具上周向依次标记 6 个采样点，第一次

研磨时不加配重；第二次研磨在 1 点和 6 点中间处加六块配重；第三次研磨在 3 点和 4 点中间处加六块

配重，将 1 点和 6 点中间的配重去掉。采用实验一所确定的最优工艺参数，对密封环进行平面研磨。 
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Figure 2. Diagram of the manufacturing process of the pre-deformation lapping method 
图 2. 预变形平面研磨加工原理示意图 
 

  
Figure 3. Eccentric fixture 
图 3. 偏心夹具 

 

 
Figure 4. Model of lapping method 
图 4. 研磨加工模型 

 
4. 结果和讨论 

4.1. 法向压力对材料去除率的影响 

研磨转速恒定为 30 r/min，磨粒粒度为 W2 的情况下，分别使用铝配重块(法向应力 60 kPa)，钢配重

块(法向应力 152 kPa)，铝配重块加刚配重块(法向应力 217 kPa)，钢配重块加钢配重块(研磨应力 314 kPa)
进行研磨实验，研磨时间均为 1 h，研磨后，加工结果如表 1 所示。 

从图 5 中可以看出材料去除率与法向压力大致呈线性关系单调递增力越大，表面粗糙随法向压力增

大而减小，但并不完全呈线性关系。研磨加工主要依靠工件与研磨盘之间磨粒的划擦与滚轧作用。当法

向压力较小时，研磨盘、磨粒与工件之间的法向作用力较小，单颗粒磨料嵌入研磨盘深度较浅，对工件

表面的切削力较小、切削量小，去除率非常低；材料的去除主要是依靠三体磨损，为脆性去除，工件表

面形成数十纳米级的凹坑，表面粗糙度较大。随着法向压力的逐渐增大，工件与研磨盘之间的相互作用

力增大，磨粒受到挤压作用增大，单颗粒磨料在研磨盘上嵌入深度逐渐增大，研磨盘对磨粒的把持力增 

(a) 初始状态 (b) 预变形 (c) 平面研磨 (d) 预变形释放
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Table 1. Relationship of the pressure with the material removal rate and surface roughness 
表 1. 压力与材料去除率与表面粗糙度的关系 

法向压力(kPa) 60 152 217 314 

去除率(µm/min) 0.80 2.27 3.07 4.32 

表面粗糙度 Ra (nm) 53 21.3 19.84 17.94 

 

 
Figure 5. Relationship of the pressure with the material removal rate and surface roughness 
图 5. 压力与材料去除率与表面粗糙度的关系 
 
大，进而增大了磨粒对工件的切削作用。当作用力逐渐增大达到材料的屈服极限甚至是断裂极限时，随

着磨粒对工件的挤压形变和材料裂纹的扩展，工件表面微观变形增大，磨粒的滚动作用受到其运动轨迹

前后方材料堆积的影响，逐渐变为滑动并以划刻形式作用于工件，即由三体磨损[10]，切削作用增强，参

与切削的有效磨粒也增多，加工后的工件表面平整，表面粗糙度低。 

4.2. 磨粒粒度对材料去除率及表面粗糙度的影响 

使用不锈钢配重块，研磨盘转速恒定为 30 r/min 的情况下，分别选择磨粒粒度为 W0.5、W2 和 W5
的磨料进行研磨实验，研磨时间均为 1 h，研磨后，加工结果如表 2 所示。 

由图 6 可以看出，随着磨粒粒度的增大，材料去除率大致呈线性关系单调递增，而加工后的工件表

面粗糙度呈线性关系单调递减。磨料质量相等时，磨料粒度越大，单位质量的研磨液中，所含磨料颗粒

数量越少，在研磨过程中加载一定法向压力，单颗粒大粒度的磨粒所承受的应力大、挤压作用强烈，因

此嵌入研磨盘较深，研磨盘对磨粒的把持作用大，对工件的划擦作用大，切削力大，同时单颗大粒度磨

料与工件的接触弧较长，切削能力强；同时随着磨粒粒度的增大，工件表面材料塑性去除量减少，脆性

去除量增加，加工后表面质量较差，粗糙度增大。加载相同大小法向压力，磨料粒度小，单位质量研磨

液中所含磨料颗粒数量多，实际参与磨削过程的有效颗粒数量多，对工件表面的平均接触面积大，切削

作用比较均匀，材料的表面粗糙度低，表面质量好。 

4.3. 研磨盘转速对材料去除率及表面粗糙度的影响 

在研磨应力恒定为 152 kPa、磨粒粒度为 W2 的情况下，分别选择研磨转速为 15 r/min、30 r/min 和

45 r/min 进行研磨实验，研磨时间均为 1 h，研磨后，加工结果如表 3 所示。 
图 7 是研磨盘转速与材料去除率和表面粗糙度的关系。从图可以看出，随着研磨盘转速的增大，材 
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Table 2. Relationship of the size of the abrasive with the material removal rate and surface roughness 
表 2. 磨料粒度与材料去除率与表面粗糙度的关系 

磨料粒度 W0.5 W2 W5 

去除率(μm/min) 0.90 2.27 4.15 

表面粗糙度 Ra (nm) 4.49 21.3 33 

 
Table 3. Relationship of the speed with the material removal rate and surface roughness 
表 3. 转速与材料去除率与表面粗糙度的关系 

研磨盘转速(r/min) 15 30 45 

去除率(μm/min) 0.90 2.27 4.15 

表面粗糙度 Ra (nm) 52.64 21.3 26.51 

 

 
Figure 6. Relationship of the size of the abrasive with the ma-
terial removal rate and surface roughness 
图 6. 磨料粒度与材料去除率与表面粗糙度的关系 

 

 
Figure 7. Relationship of the speed with the material removal 
rate and surface roughness 
图 7. 转速与材料去除率与表面粗糙度的关系 



硬质合金环研磨加工中的材料去除率分析 
 

 
133 

 
Figure 8. Material removal rate of each marker in eccentric 
lapping 
图 8. 偏心研磨各标记点的材料去除率 

 
料去除率大致呈线性关系单调递增，而表面粗糙度随着转速的增大先减小后增大。由于加载恒定法向压

力，因此单颗粒磨料切削力不变。当转速较低时，单位时间内，单颗粒磨料与工件表面的接触次数较少，

总的磨料对工件表面的划擦次数少，切削轨迹短，磨粒自身的更新速度慢，材料的去除率低；磨粒与工

件表面凸峰碰撞的速度较低，作用力也较小，不足以将工件表面去平，表面粗糙度较大。随着研磨盘转

速增大，单颗粒磨料与工件表面的接触次数多，增大了总的磨料切削轨迹，磨粒自身更新较快，有效磨

粒多，提高的工件表面的材料去除率；磨粒与工件表面凸峰碰撞的速度也在增大，磨粒与工件划擦次数

增多，磨削更均匀，表面粗糙度降低。因此，适当增大转数有助于提高材料的去除率，降低加工后工件

的表面粗糙度。但是，转速并不是越大越好，当转速提高到 45 r/min 时，工件表面粗糙度反而增大，这

是因为，虽然磨粒与工件表面的碰撞进一步加剧，但是研磨液会在离心力的作用下被甩出研磨盘，有效

磨粒减少，此时 Ra 值反而增大。 

4.4. 偏心对材料去除的影响 

图 8 是偏心研磨各标记点材料去除率变化图，从图中可以看出，当不加配重块时，各点材料去除率

大致呈均匀分布，当出现偏心时，各点材料去除率发生变化。偏向重心的一面材料去除率大于另一面，

调节偏心位置，出现同样情况。偏心研磨平均去除率为 0.22 μm/min，按照实验一中，按照实验一中法向

压力与去除率成正比的关系，推算出，当偏心研磨平均法向压力为 152 kPa 时，材料去除率为 2.08 μm/min，
与实验一的误差为 8.2%。因此，重心位置确实可以影响各点材料去除率变化，但是材料去除率的变化并

不严格按照线性关系变化。因此，重心位置与各点材料去除率变化的关系有待进一步研究。 

5. 结论 

1) 通过对碳化钨试样的研磨试验，分析实验数据得出了不同研磨工艺参数对工件材料去除率及表面

质量的影响：法向压力越大，材料去除率越高，表面粗糙度越低；磨粒粒度越大，材料去除率越大，表

面粗糙度越大；随着研磨盘转速的增大，材料去除率逐渐增大，表面粗糙度先减小后增大。 
2) 通过偏心研磨实验，证明重心位置变化确实可以影响密封环上各点的材料去除率变化，但是材料

去除率的变化并不是严格按照线性关系变化的，具体变化规律有待进一步研究与证明。 
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