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摘  要 

W型金属封严环因具有较强的补偿能力和良好的自适应性而被广泛应用于航空发动机高温部件的密封。

本章通过某型航空发动机在经历持久试车和引气两项试验后发现封严环内侧内鼓出现微小裂纹，且已经

产生了明显的压缩塑性变形，分别对故障件进行宏微观检查、金相分析、能谱分析和显微硬度测试，结

果表明：封严环内侧内鼓微裂纹为疲劳裂纹；封严环内鼓微裂纹沿材料纵向方向开裂。 
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Abstract 
The W-type metal sealing ring is widely used in the sealing of high temperature parts of aeroen-
gine because of its strong compensation ability and good adaptability. Micro cracks appeared in 
the inner drum of a certain aero engine after enduring test and entraining. Macro and micro in-
spection, metallographic analysis, energy spectrum analysis and microhardness test were carried 
out on the faulty parts respectively. The results showed that: Some of the micro-cracks in the inner 
drum of the sealing ring have entered the matrix, the cracking direction of the drum microcrack in 
the sealing ring is along the longitudinal direction of the material, which is the direction of poor 
material properties. 
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1. 引言 

随着航空技术的发展，航空发动机流体密封技术成为人们日益关注的焦点。面对现代航空发动机“三

高一振”的恶劣工况[1]，金属封严环因具备长寿命、高耐磨性和良好的极端工况适应能力而逐渐取代传

统类型密封[2]。相较于 O 型环、C 型环和 U 型环等几种类型的金属封严环，W 型封严环能够在高温、

高压高振动的工作环境中具有更加良好的回弹性能，因而可以有效补偿法兰位移产生的微小间隙[3]。 
W 型金属封严环结构最早由美国学者 Taylor [4]在 1965 年提出。Sarawate [5]等分析了发动机实际运

行中叶冠错位对W型封严环泄漏特性的影响。龚雪婷[6]等基于有限元模型模拟W型封严环的应力分布，

并指出压缩状态下封严环出现断裂失效的可能。丁相玉[7]等提出基于 MOGA 算法优化封严环结构的设

计方法。王晨希[8]等通过正交试验法分析了封严环结构参数对回弹特性和密封性能的影响。李建辉[9]等
从微观角度出发，通过建立分形接触理论模型构造密封泄漏量理论公式，并分析了表面粗糙度对密封泄

漏量的影响。黄龙[10]等通过 ABAQUS 软件建立金属 W 型封严环模型来预测的泄漏量值，研究金属 W
型封严环的开口方向对金属密封环密封性能的影响。赵亚飞[11]等采用数值模拟正交试验法，并运用

MATLAB 软件建立 W 型金属密封环关于其主要结构参数的多元线性回归方程。 
以往，关于 W 型封严环的密封性能的研究居多，但关于 W 型封严环失效分析的情况较少，故本文

以 60 小时试车和引气试验后内鼓出现裂纹的国外测绘原型件(W 型封严环)为研究对象，通过宏观和微观

分析手段、金相分析和硬度测试，分析 W 型封严环产生裂纹的原因，为发动机严峻工况下服役封严环的

合理选材、防护设计以及制造工艺提供数据支撑和改进 W 型封严环性能的设计依据。 

2. W 封严环工作原理 

W 型封严环，因其截面形状如 W 形而得名，其工作原理如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. W sealing ring working principle diagram 
图 1. W 封严环工作示意图 
 

W 型封严环属于半静封严，即处于静封严与动封严之间的一种封严形式，在装配状态，受轴向预
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紧力压缩，W 型金属封严环与对象件紧密接触处的两侧密封唇产生弹性变形，接触形式由初始的线接

触变为窄带接触，并在密封面间产生足够大的压应力，即预紧比压，以建立初始密封；W 型金属封严

环在工作状态下，承受内压产生轴向张开，能够追随补偿，使封严环与对象件紧密接触以保证密封性

能。 

3. 试验 

3.1. 材料选择 

材料选用以体心四方的 γ’’相和面心立方的 γ’沉淀强化的国产 GH4169 镍基高温合金，长时使用温度

范围−253℃~650℃，短时使用温度可达 800℃。W 型封严环截面结构如图 2 所示，封严环的初始结构参

数如表 1 所示。 
 

 
Figure 2. W sealing ring cross-section structure 
图 2. W 封严环截面结构 

 
Table 1. W-type sealing ring cross-section structure parameters 
表 1. W 型封严环截面结构参数 

结构参数名称 代号 

环外径 ΦD 

环径向宽 W 

壁厚 t 

波峰内切半径 R1 

波谷内切半径 R2 

相切圆半径 R3 

接触面曲率半径 R4 

波谷圆心距 K 

波峰与波谷圆心距 h1 
波谷与接触面圆心水平距离 h2 

环高 H 
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3.2. 试验与装机验证 

设计金属封严环密封性/弹性试验平台，如图 3 所示。试验前将待测件放置于上压板和下压板之间，

使封严环试验时能够处于压缩状态，压缩量大小可以通过待测件外侧的限高垫片进行调节。实验时在外

侧进气口处通入介质，在出口处放置流量计测量其泄漏量。W 型封严环截面结构参数如表所示，分别测

试不同温度和压缩量条件下封严环的弹性性能和泄漏特性(其中高温下，橡胶密封圈更换为石墨密封环)，
并进行了装机 60 h 考核试验，W 性封严环试验参数如表 2 所示。 
 

 
Figure 3. Leak proofness/Elastic test platform 
图 3. 密封性/弹性试验平台 

 
Table 2. W-type sealing ring test parameters 
表 2. W 型封严环试验参数 

介质 材料 温度/K 压差/MPa 表面镀层 

空气 GH4169 613 0.62 表面镀镍 8~12 μm 

3.3. 试验结果 

选用 W 型封严环为研究对象，进行厂内试验后，在此基础上再在进行 60 小时持久试车和飞机系统

引气两项试验后，得出 W 型封严环的性能指标，如下表 3 所示。发现常温状态下，封严环的密封性和弹

性性能比在高温状态下较好；并在经历两项试验后，发现封严环内部出现裂纹。 
 
Table 3. Test results 
表 3. 试验结果 

零件 性能试验 厂内验证 装机试验 

零件 
(压缩量 0.48 mm) 

常温密封性(m3/h) 0.055  

常温弹塑性变形量(mm) 0.025  

高温弹塑性变形量(mm) 0.03  

60 h 高温试验塑性变形量(mm) 0.055 0.08 

4. 失效分析 

对故障 W 封严环进行 60 小时持久试车和飞机系统引气两项试验，在封严环返厂进行荧光检测时发

现裂纹。通过宏观观察、微观形貌分析、能谱分析、金相检验和硬度分析，确定内鼓裂纹缺陷产生的根

本原因。 
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4.1. 宏观检查 

故障 W 封严环外观如图 4 所示，封严环外观完整，整体为哑光浅灰色，外部有一些轻微的摩擦亮，

内鼓有一处肉眼不可见的径向截面的焊点，并在焊接处发现裂纹。图 4 中红色标记处为体视镜检查确定

的焊点位置。图 4(c)、图 4(d)为故障 W 型封严环内鼓裂纹的宏观检查图，在封严环两端面和外圆表面都

没有出现变形或者开裂情况；从图 4(c)中发现 W 型封严环内侧内鼓一周均存在周向微裂纹，并且端面一

处存在变形情况，故初步判断，裂纹较深处已经穿透镀层，说明焊接处性能较差，导致金属封严环出现

开裂情况。 
 

 
(a)                                                (b) 

 
(c)                                                (d) 

Figure 4. Macroscopic of crack topography in the inner drum. (a) W-type sealing ring overall appearance; (b) Inside drum 
mark; (c) Inside drum circumferential crack; (d) End deformation 
图 4. 内鼓处宏观裂纹形貌图。(a) W 型封严环外观全貌；(b) 内鼓标记处；(c) 内鼓周向裂纹；(d) 端面变形处 

4.2. 微观形貌及能谱分析 

利用扫描电镜观察内鼓位置其微观形貌，首先不破坏 W 型封严环，观察其整体结构。用超声波酒精

清洗后，检查结果如图 5 所示，焊点位置除内鼓同样有裂纹外，其他区域并无异常；可以透过内鼓裂纹

观察到镀层下方的基体组织，说明裂纹已经完全穿透镀层。如图 5(c)所示为内鼓裂纹断口基体的显微组

织形貌，样品上可见镀层分离；断口上镀层厚度约 8 μm~15 μm，局部可见基体的疲劳扩展区，深度约 17.1 
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μm；疲劳扩展区上方可见基体的拉长韧窝，韧窝呈现抛物线形状，是材料受到剪切应力，且应力在鼓面

产生局部应力集中后所导致的。 
 

 
(a) 

 
(b)                                                (c) 

Figure 5. Microscopic of crack topography in the inner drum. (a) Inside weld; (b) Microcrack; (c) Morphology of the matrix 
at the inner drum 
图 5. 内鼓处裂纹微观形貌。(a) 内侧焊接处；(b) 微裂纹；(c) 内鼓处基体形貌图 

 
切割 W 型封严环，取下一个金相、2 个完整形貌和一个打开裂纹 4 段试样，打开试样内鼓位置裂纹，

将 2 个完整形貌样品放入电镜中进行检查，如图 6(a)所示，发现此时基体上出现微裂纹，会导致封严环

脆性增加，从而影响封严环的弹性性能，并发现基体表面有亮白色析出相；并通过图 6(b)发现透过镀层

裂纹可见基体上的细小条带，条带呈弯曲并相互平行的沟槽状花样，且与裂纹扩展方向垂直，是裂纹扩

展时留下的微观痕迹，为典型的疲劳断裂微观特征。 
根据图 7(a)、图 7(b)可以看到断口镀层与基体的分离界面，镀层与基体间分界较为明显，且镀层面

部分出现坍塌，导致基体暴露，在试验过后，基体受到损伤，导致封严环的强度不够，因此出现焊点处

出现裂纹。由于封严环所处工况温度较高，导致镀层致密性较差，不能较好保护基体组织，从而出现基

体与镀层之间相互分离现象。并且在图 7(a)、图 7(b)发现疲劳源在基体与镀层分离区域，疲劳扩展区呈

现河流样式，故判断裂纹形式为脆性断裂，即封严环焊点区域韧性降低，脆性增加。 
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(a)                                                (b) 

Figure 6. Complete specimen crack micromorphology. (a) Microcrack; (b) Microcrack’s fatigue band 
图 6. 完整试样裂纹微观形貌。(a) 微裂纹；(b) 微裂纹的疲劳条带 

 

 
(a)                                                (b) 

Figure 7. Crack specimen micromorphology. (a) Coating area at crack; (b) Crack topography 
图 7. 裂纹试样微观形貌图。(a) 裂纹处镀层区域；(b) 裂纹处形貌图 

4.3. 能谱分析 

对打开的裂纹试样采取 3 个不同区域做能谱分析，其中分别在镀层处、疲劳扩展区和瞬断区区域进

行采集，其元素分析表如下表表 4 所示。结合图 8 和表 4，可以得知镀层为纯镍，并发现采集区 1 和 2
的 Al、Mn、Co 和 Nb 元素含量有所不同，说明在封严环服役环境中，这些微量元素会作为析出相进行

析出，从而导致封严环的材料的硬度降低。 

4.4. 金相检验 

在垂直于截面方向切取剖面金相试样，如图 9(a)所示，为截面金相试样图像，在金相试样上测量腿

部厚度约 245 μm，内鼓处厚度约 195 μm，内鼓处镀层厚度约 7.1~7.9 μm，与原有封严环结构参数相比，

发现封严环存在大量塑性变形情况，经有限元分析内鼓处为应力集中区域。如图 9(b)所示，可以观察到

金相试样磨面上内鼓处一条穿透镀层但未进入基体的微裂纹，该裂纹在镀层与基体的结合面上有扩展，

此时裂纹沿应力集中区域扩展。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 8. Energy spectrum analysis of different regions at the fracture of inner drum crack 
图 8. 内鼓裂纹断口处不同区域的能谱分析图 

 
Table 4. Crack specimen fracture energy spectrum analysis table 
表 4. 裂纹试样断口能谱分析表 

能谱采区 Al Ti Cr Fe Ni Mn Co Nb Ta 

采区 1 1.37 2.76 17.11 7.81 67.99 0.89 0.70 1.36 0.00 

采区 2 1.63 2.66 17.24 7.81 68.74 / / 1.91 0.00 

采区 3 / / / / 100.00 / / / 0.00 
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(a)                                                (b) 

Figure 9. Metallographic structure diagram. (a) Metallographic specimen; (b) Crack 
图 9. 金相组织图。(a) 金相试样；(b) 裂纹 

4.5. 硬度试验 

在金相试样上的内侧内鼓部分测试显微硬度 HV0.2，测试结果见表 5。试样金相硬度符合图样要求(HB 
≥ 346)，但偏高较多，平均硬度大于试样要求大约 100 单位左右，说明材料韧性受损。 
 
Table 5. Hardness test results in different areas of the inner drum 
表 5. 内鼓处不同区域硬度测试结果 

测点 测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5 平均值 

HV0.2 439.6 466.9 495.5 464.6 476.8 -- 

HRC 换算值 44.5 46.6 48.8 46.5 47.4 46.7 

HB 换算值 418 442 470 442 452 446 

图样要求 HB 值 346 346 346 346 346 346 

5. 结论 

1) 在封严环焊接处发现裂纹，封严环其他区域并未发现变形或开裂情况，在进行焊接特种工艺确认

合格的情况下，说明在工作温度下，材料长时间蠕变效应，使焊接处内侧产生了疲劳裂纹。 
2) 封严环因为所处工况温度较高，导致镀层与基体结合力较差，导致在镀层与基体分离，使基体暴

露，从而基体组织受到损伤，封严环结构强度下降。 
3) 根据金相和扫描电镜分析，发现内侧鼓面作为应力集中区域，并且裂纹沿镀层和基体结合处沿材

料纵向方向开裂。 
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