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机械密封界面摩擦声发射信号的特征
提取与分析
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摘要: 机械密封非正常接触状况下的高频摩擦信号识别与诊断研究较为匮乏，因此采用高频宽域与强灵敏的声发射技术，搭建

密封监测试验台，采集机械密封启停、无压、低压、高压、低速、高速等运行状况下的声发射信号。使用时域、频域和时频域分析

方法处理试验数据，进行测试，并建立基于 AE 信号均方根（RMS）值变化判定机械密封界面摩擦状态的方法，揭示了机械密封

从接触式到非接触式过程中的端面摩擦信号与运行状态的对应关系，进一步探明了密封运行过程中，从端面接触摩擦的边界

润滑（BL）与混合润滑（ML），逐渐转变为非接触下流体动力润滑（HL）状态的滑动接触信号演变规律，获取了密封界面摩擦时

的 AE 信号频率带范围（240~320 kHz），并通过对 AE 信号进行时频分析，发现了连续小波变换（CWT）能有效表征机械密封不

同工况下的 AE 信号时频特征信息。本文研究结果为机械密封状态监测和故障诊断的研究提供了理论基础和数据支撑。
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Abstract: Research on the identification and diagnosis of high-frequency friction signals under abnormal contact conditions of me⁃
chanical seals is limited. Therefore， a seal monitoring test-bed is established using high-frequency， wide-range， and highly sensi⁃
tive acoustic emission （AE） technology. Acoustic emission signals are collected under various operating conditions of the mechani⁃
cal seal， including start-stop， no pressure， low pressure， high pressure， low speed， and high speed. Then the collected data are 
processed and analyzed using time-domain， frequency-domain and time-frequency-domain analysis methods. A method for deter⁃
mining the interface friction state of the mechanical seal， based on the root mean square （RMS） change of the AE signal， is estab⁃
lished. This method reveals the corresponding relationship between the end-face friction signal and the running state of the mechani⁃
cal seal， from contact to non-contact， and further proves the seal operation process. The research identifies the evolution of the fric⁃
tion signal during the transition from boundary lubrication （BL） and mixed lubrication （ML） in end-face contact friction to sliding 
contact signals under non-contact hydrodynamic lubrication （HL）. The frequency band of the AE signal during seal interface fric⁃
tion is found to be between 240 kHz and 320 kHz. Through time-frequency analysis of the AE signal， it is shown that continuous 
wavelet transform （CWT） effectively represents the time-frequency characteristics of the AE signal under different working condi⁃
tions of the mechanical seal. The research results of this paper provide a theoretical foundation and data support for research on me⁃
chanical seal condition monitoring and fault diagnosis.
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机械密封经常会面临故障诊断困难、寿命难以

预测、突发性失效和安全裕量过大等问题［1］。为了

避免上述问题，已有大量基于振动分析［2⁃3］、涡流［4］和

超声波检测［5］等技术的研究应用于机械密封运行状

态监测和故障诊断。然而，振动分析受轴速度的影

响、测试电涡流信号需破坏密封结构、超声波检测成

本过高等原因阻碍了流体动密封诊断测试技术的发

展，更为严峻的是，流体动密封没有可用于故障诊断

研究的标准数据库，尚不能正确地判断机封故障。

因此，探究新的机械密封运行状态监测技术，获得大

量高品质的密封运行状态数据，探明密封故障特征

值，对于机械密封大数据监测和智能运维十分重要。

声发射（acoustic emission，AE）技术作为一种无

损检测技术，已被证明对涡轮机［6］、轴承［7⁃8］和机械密

封［9⁃10］等 旋 转 机 械 的 摩 擦 学 行 为 非 常 敏 感 。

HUANG 等［11⁃12］和 FAN 等［13］利用声发射技术对启

停阶段的密封界面接触状态进行了大量研究，其研

究成果表明 AE 技术具有检测机械密封早期故障的

优势；李晓辉等［14⁃15］利用声发射技术测量机械密封

的端面膜厚，研究声发射能量在密封启动过程中的

变化规律，证明了声发射技术能有效实现机械密封

界面状态的无损检测。上述研究都充分证明了 AE
技术能有效识别端面接触状态，但并未报告该技术

在机械密封中识别密封界面润滑状态的应用，特别

是对密封实际运行时的不同运行工况下（低压、高

压、启停、低速、高速等）密封端面所处的不同润滑状

态进行具体和全面的研究。此外，之前的研究对机

械密封的声发射状态监测提供的信息相对较少，也

没有针对特定情况实施全面的故障检测，对于机械

密封全域运行状态 AE 信号监测的研究尚处于空

白，机械密封状态监测和数字化运维缺乏密封运行

状态数据的支撑。另一方面，AE 技术在检测刀具

磨损、管道壁厚以及管道泄漏等方面具有一定的应

用场景，但是在机械密封、干气密封等流体动密封领

域还未实现工程化应用，主要的痛点在于动密封在

工作过程中属于接触与非接触的快速转变，但是由

于设备的外在因素和结构等多方面的干扰，密封的

动静环会产生碰摩，从而形成高频的摩擦信号。目

前对于高频摩擦信号辨识方面的研究较少。

基于上述研究基础，本文搭建密封台架与测试

系统，采用高频宽域与强灵敏的声发射仪器，监测机

械密封启停、无压、低压、高压、低速、高速等不同运

行状态下的声发射信号，并对机械密封声发射信号

进行时域、频域、时频域全方位分析，提取 AE 特征，

探明密封不同故障模式下的特征信号，并提出将均

方根（RMS）值作为密封界面接触状态的评价指标，

从而诊断机械密封运行状态。

1　机械密封系统和测量原理

1. 1　密封试验系统

试验系统主要由三部分组成，分别是传动系统、

供气系统、密封系统。传动系统：本次试验采用大功

率电机作为直接驱动电源，电机功率为 11 kW，最高

转速为 3000 r/min；供气系统：由过滤器、压力表、流

量计、减压阀等组成，气路压力最高可达 8 MPa，气
路为多接口集成，可供密封试验台进行密封气供给

和收集；密封系统：采用双端面机械密封，如图 1 所

示，密封试件静环（静止环）和密封压盖（法兰盘）固

定在密封腔的外壳上，带动环（旋转环）安装在主轴

上，补偿力由弹簧提供。

1. 2　声发射测试原理

1. 2. 1　声发射测试系统

本次试验采用的机械密封声发射信号监测系统

如图 1 所示。为提高测试精度，本次试验采用高精

度 全 信 息 网 络 声 发 射 仪（采 集 器），型 号 为 PX⁃
DAQ24260B，采 样 频 率 为 2.5 MHz，频 率 带 宽 为

13~1035 kHz。
1. 2. 2　声发射测试原理与布置方式

密封界面的摩擦特性是影响非接触式密封可靠

性、使用寿命和密封性能的关键参数［16］。非接触式

机械密封在启动过程和低速（0~100 r/min）运转过

程中，由于动压效应不足，气膜还未形成，弹簧补偿

力与高压气体背压会让密封动静环端面完全接触产

生干摩擦。随着转速逐渐增大，动压效应增强，但气

膜尚不稳定，动静环会由完全接触转变为局部接触

状态。直至转速增加至一定值，气膜厚度产生极高

图 1 机械密封声发射信号监测系统

Fig. 1 Acoustic emission signal monitoring system for 
mechanical seals
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的气膜刚度，此时，气膜和弹簧补偿力达到平衡，密

封稳定运行，动静环端面完全脱开。

如图 2 所示，根据斯特里贝克曲线，旋转环和固

定环之间的摩擦状态可根据运行参数和健康状况分

为边界润滑（BL）、混合润滑（ML）和流体动力润滑

（HL）。机械密封的最佳操作区域在从 ML 到 HL 状

态 的 过 渡 点 附 近 ，此 时 密 封 界 面 摩 擦 和 泄 漏 最

小［17⁃18］。在机械密封运转过程中，BL 状态是机械密

封最不理想的状态，因为它会产生过度磨损、干摩擦

导致密封动静环端面损坏，从而大幅缩短密封寿

命［19］。尤其在密封低速、低压状态下，密封流体膜刚

度不足，摆动、碰摩等状态将会频发。

当密封界面发生接触时，此时滑动表面的粗糙

接触产生高频摩擦应力波信号，其为声发射信号的

主要来源；当在流体动力润滑状态下，AE 信号主要

由密封界面处的润滑剂层剪切引起的黏性摩擦［20］产

生。声发射信号的均方根（RMS）值作为反映声发

射能量强弱的指标，与滑动接触中声发射源机制的

多重作用存在强烈的关系［21⁃22］。

本次试验采用双通道监测系统，如图 1 所示，两

支声发射传感器，轴向前后、径向 90°夹角布置，采用

机械压缩与磁性固定器来保证声发射传感器的稳定

性，在接触界填充超声耦合剂以保证良好的信号传

输。这样的布置方式提高了测试精度，减小了信号

衰减，同时也不用改变密封结构，是一种无损检测

方式。

2　试验方案

如表 1 所示，机械密封声发射测量试验在 7 个不

同的压力下进行，对于每个压力，记录在 12 种不同

转速下的数据，以产生机械密封的不同摩擦学状态。

首先进行正常密封运转试验，密封动环槽型选择经

典螺旋槽。为了消除其他因素的干扰，还进行了无

密封空转和手动转动对比试验，无密封试验是指将

密封组件的动环和静环拆下，其余部分安装到密封

外腔内运转，此时声发射监测到的信号主要来源于

轴承。本次使用的声发射传感器温度范围为-25 ℃
至 +120 ℃ ，这 是 由 于 温 度 低 于 -25 ℃ 或 高 于

+120 ℃后，将会影响压电效应。声发射在高温下

的轴向热膨胀系数为+2 ppm/℃，低温下的轴向热膨

胀系数为-5 ppm/℃。AE 信号能量主要是以弹性波

形式释放出应变能，密封端面接触产生的温度变化

对 AE 信号的影响极小；另一方面，将声发射放置在

了密封腔体外，随后通过外夹具进行了吸附，整体运

行过程中声发射探头一直保持在一个正常的温度。

3　AE信号检测试验结果分析

3. 1　AE信号波形和频谱分析

图 3 为机械密封在 0.1 MPa 恒定压力下，分别

在 50、100、200、600、1000 和 1800 r/min 转速下运行

时的 AE 信号原始波形图和频谱图。从图 3（a）、（b）
和（c）中可以看到，密封转速在 50、100 和 200 r/min
时原始波形的最高幅值在 2 V 左右，频谱图中，最高

频率在 300 kHz 左右。当转速处于 600 r/min 时，如

图 3（d）所示，原始信号波形幅值小于 1 V，频谱图中

最高频率带位于 250~300 kHz。而在密封转速超过

1000 r/min 时，可以看到图 3（e）和（f）中，波形幅值

明 显 下 降 ，低 于 0.1 V，信 号 频 率 带 左 移 ，低 于

200 kHz 的范围。但图 3（f）中 AE 信号波形略高于

图 3（e），这是由于当机械密封转速达到一定值，端

面脱开时，AE 波形幅值和频率会受到转速影响，转

速越高，声发射能量越高，波形幅值就会越大。

密封在低速下 AE 信号幅值较大的原因与干气

密封运行机理有关，干气密封在低转速下，密封端面

动压效应不足，气膜刚度不够，导致密封动静环端面

会相互接触碰摩，此时监测到的 AE 信号能量较高，

波形幅值比较大。然而随着转速增大，干气密封转

速达到一定值，气膜稳定，密封端面完全脱开，此时

注：横坐标公式中 n表示粗糙表面峰点数；v表示相对滑动速度；

W表示总载荷量。

图 2 斯特里贝克曲线

Fig. 2 Stribeck curve

表 1 试验数据采集参数设置

Tab. 1 Test data acquisition parameter setting

工作

状态

空转

盘车

运行

进气压力/
MPa

0
0.1~2
0.1~2

电机转速/
(r·min-1)
50~2000

0
50~2000

采样

频率/kHz

1250

通道

设置

双通道

采样

时间/min

2
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干气密封运行状态稳定，没有摩擦，因此 AE 信号能

量较低。

3. 2　密封界面摩擦 AE信号的鉴定

从原始波形和频谱中初步确定了密封接触状态

下的声发射波形能量范围和频率带，为了进一步验

证机械密封摩擦时的频率带，还进行了空转试验以

及对比验证。机械密封在空转过程中，AE 信号将

会采集转子、轴承、密封与其余背景噪声的混合体。

如图 4（a）所示，在无密封运行时，AE 能量主要

集中在 10~50 kHz（点 A）和 120~170 kHz（点 B）；机

械密封正常运转试验如图 4（b）所示，通过频谱分析

发现，除了无密封试验中的两个频率范围（点 A 和

点 B）的 AE 信号，还出现了一个高频信号带 240~
图 4 机械密封 AE 信号频谱图

Fig. 4 AE signal spectrum diagram of mechanical seal

图 3 原始信号波形和频谱图

Fig. 3 Original signal waveform and spectrum diagram
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320 kHz（点 C）。因此可以推断出，该频率范围是由

机械密封运行时产生的，说明机械密封运行过程会

产生高频信号且范围是 240~320 kHz。
正确地表征机械密封运行状态特征信息是机械

密封状态监测和故障诊断研究的关键性问题，信号

的时域和频域特征可通过波形和频率体现，为了更

加精确地提取特征信息，利用 MATLAB 软件设计

了带通滤波器，通过滤波形式将无关信息剔除，把能

呈现密封摩擦学行为的波形和频率保留下来。通过

对比试验确定了 240~320 kHz 频带范围是由于机

械密封运行过程中的端面接触产生的摩擦学 AE 信

号，因此选择保留该部分的信息。

与密封摩擦学行为相关的频率在 240~320 kHz

的频带范围，图 5 展示了滤波后频率位于 240~
320 kHz 的 AE 信号波形和频谱分析，在图 5（a）、（b）
和（c）中 滤 波 后 得 到 的 频 率 主 要 集 中 在 270~
320 kHz，波形最高幅值大于 0.5 V；图 5（d）中滤波后

的 AE 波形较小，在 0.1 V 左右；图 5（e）和（f）中滤波

后得到的波形和频率幅值极其微小，因此，可以认为

该状态下没有位于 240~320 kHz 频率范围的有效

AE 信号。这是因为密封在低速状态下，端面尚未

完全打开，密封界面摩擦学行为会产生高频（240~
320 kHz）AE 信号。而在转速大于 1000 r/min 的中

高速运转状态下，密封界面处于流体动力润滑状态，

机械密封稳定运行，端面完全打开，因此信号幅值

小，且无高频部分的 AE 信号。

图 5 滤波后的时域波形和频谱图

Fig. 5 Time-domain waveform and spectrum diagram after filtering
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3. 3　机械密封运行状态识别

声发射的能量可以用计数率和均方根（RMS）

值等表示。研究表明，在声发射信号参数中，声发射

信号的均方根值与滑动接触中声发射源机制的多重

相互作用之间存在很强的关系［11，18］。因此本文选用

均方根值来对机械密封声发射信号进行分析，其表

达式为：

RMS= 1
ΔT ∫

0

ΔT

V 2 ( τ ) dτ （1）

式中，ΔT为时间常数；V ( τ )为信号的电压。

为了研究声发射能量与机械密封界面接触状态

的关系，利用信号 RMS值来代替声发射能量。图 6
为机械密封正常运转和空转状态下声发射能量与转

速的对应关系。从图 6 中可以看出，机械密封在

0.1 MPa 压力下正常运转时，信号 RMS值随着转速

的变化趋势分为三个阶段，当转速低于 100 r/min
时，声发射信号 RMS值随着转速的增大而增大；而

在 100~1000 r/min 时，信号 RMS值则随着转速的

增大而减小；在 1000 r/min 以后，RMS值开始随着

转速的增大而增大，并且变化趋势与空转状态下一

致。在无密封空转时，AE 信号 RMS值随着转速的

增大一直增大。

造成上述结果的原因是声发射 AE 源机制。显

然，AE 信号的 RMS值在最低速度下明显增加，这是

因为低速下机械密封界面螺旋槽提供的动压不足，

由于弹簧补偿力的作用，使得密封界面存在粗糙表

面高频接触，此时，边界润滑（BL）占主导地位，AE
能量受滑动速度的影响更为显著，声发射信号 RMS

值随滑动速度线性增加［23］。通过将速度增加到曲线

最高点，由于润滑条件的改善，RMS值开始随着转

速的升高而下降。当速度逐渐增加时，发生从混合

润滑（ML）到流体动力润滑（HL）状态的转变，即转

速达到 1000 r/min 以后，密封界面完全脱开，此时机

械密封 RMS值和空转时的值相近，变化趋势一致，

RMS值随着速度的增加再次增加。

根据图 5 的信号规律和图 6 的声发射能量趋势，

密封不同状态下对应的 AE 信号特征如表 2 所示。

图 7 给出了机械密封不同压力下声发射能量随

转速的变化情况，当密封压力恒定且速度逐渐增加

时，在健康基线和部分干运转测试之间对 AE 均方

根值进行了比较。从图中可以看到，机械密封分别

在 0.2、0.4、0.6、0.8 和 1.0 MPa 恒定压力下运转时，

当转速低于 200 r/min，转速增大，RMS值减小，这

是由于机械密封转速增大，密封界面螺旋槽动压效

应更加显著，使得机械密封界面逐渐脱开，由混合润

滑状态转变为流体动力润滑状态，AE 信号能量减

小。而在转速大于 200 r/min 时，转速继续增大，密

封界面完全脱开，在流体动力润滑状态下，AE 信号

能量随着转速的升高逐渐增大。

从图 7 中可以看出，当密封压力处于 2.0 MPa
时，声发射能量在低速下依然是随着转速线性增加

的，声发射能量此时受到转速的影响更为显著，说明

此时密封界面之间没有接触，处于流体动力润滑

状态。

图 6 声发射能量与转速的关系

Fig. 6 Relationship between acoustic emission energy and 
rotational speed

表 2 密封不同状态下对应的 AE信号特征

Tab. 2 Seal the corresponding AE signal characteristics in 
different states

密封状态

边界润滑

混合润滑

流体动力润滑

波形幅值/V
1~2

0.5~1
<0.1

频率/kHz
240~320
240~320

<240

RMS变化趋势

上升

下降

上升

图 7 机械密封不同压力下声发射能量随转速的变化情况

Fig. 7 Variation of acoustic emission energy and rotating 
speed of mechanical seals under different pressures
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3. 4　AE信号时频分析

小波变换是一种应用效果较为卓越的时频分析

方法，通常包括连续小波变换（continuous wavelet 
transform，CWT）、离 散 小 波 变 换 和 小 波 包 变

换［24⁃25］。小波变换的基本原理如下，母小波可表

示为［26⁃27］：

ψa，b ( t )= 1
a
ψ ( t- b

a
) （2）

式中，ψa，b表示小波基函数；a表示尺度因子且 a>0，
用于控制小波函数的缩放比例；b表示平移因子且

b∈R；t表示时间。

对于任意信号函数 s ( t )∈ L2 (R )，L2 (R )为平方

可积函数，其相应的 CWT 变换可以表示为［26］：

Ws ( a，b )= s，ψa，b = 1
a
∫ s ( t ) ψ*( t- b

a
) dt （3）

式中，Ws ( a，b )表示小波变换系数；“*”表示共轭。

采用 CWT 进行信号分析时，基函数的选择需

要综合考虑对称性、正则性和相似性等多方面的因

素。其中，ComplexMorlet 小波是 Morlet 小波的复

数形式，与普通小波相比，其在时频域均具有良好的

分辨率，且拥有更好的自适应性能［28］。

ComplexMorlet小波表达式为：

ψ 0 ( t )= 1
πfb

exp ( 2iπfc t ) exp ( - t 2

fb
) （4）

式中，fb 表示小波宽度；fc 表示小波中心频率；i 为虚

数单位。

时频分析的优势主要为：时频分析方法可以将

原始一维时域信号变换为二维时频域特征图像；能

够同时保留传感器信号的时域特征信息和频域特征

信息。连续小波变换时频分析方法克服了傅里叶变

换存在的分辨率不能随时间与频率的变化而改变的

不足，在分析非线性平稳信号方面展现出了独特的

优势。

图 8 显示了机械密封在恒定压力 0.1 MPa 时，

不同运转速度下的时频分析图。在之前的分析中，

已经确定机械密封在 0.1 MPa，50 r/min 工况下运转

时，机械密封界面处于干摩擦状态，即边界润滑状

态，如图 8（a）和（b）所示，此时 AE 信号含有高频部

分（250~270 kHz），且信号能量较高。图 8（c）和（d）
分别为机械密封在 200 和 600 r/min 时的 AE 信号

时频分析，从图中可以看到，此时 AE 信号仍然存

在高频部分，但能量较小，这是因为此时机械密封

界面处于混合润滑状态，随着转速增大，机械密封

界面逐渐脱开，端面接触力越来越小。当转速增加

至 1000 r/min 时，端面完全脱开，处于流体动力润滑

状态，如图 8（e）和（f）所示，此时 AE 信号能量极

低，且只有相对低频的信号，所有信号频率小于

150 kHz。通过信号时频分析，可以同时分析信号时

域特征和频域特征，多方位表征机械密封 AE 信号

的特征信息。
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4　结　论

本文通过机械密封 AE 信号检测试验，以及对

试验数据的处理，证明了声发射测量在监测机械密

封界面接触状态方面的有效性。密封环摩擦状态下

信号的变化规律，对应了不同摩擦状态下的特征信

号，捕捉到了有效信号，并用 RMS值指标揭示了密

封摩擦副在滑动接触过程中，声发射能量与转速、压

力的关系，阐明了密封运行状态，同时得到以下

结论：

（1）试验数据分析结果显示，机械密封运行过程

中，AE 信号能够快速响应密封端面接触所产生的

摩擦学行为，摩擦 AE 信号频率在试验材料动环为

SiC 以及静环为石墨时展现出 240~320 kHz 的高

频带。

（2）AE 信号统计参数中，RMS值与密封作业时

所产生的端面滑动接触 AE 源机制的多重交互作用

之间存在着强烈的对应关系。

（3）通过连续小波变换，分析机械密封不同转速

下 AE 信号的时域特征和频域特征，能够识别其不

同润滑状态，并且与 RMS值分析结果相吻合。同

时，相对于时域和频域分析，时频分析能够更为明显

地找到密封端面摩擦 AE 信号特征。
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