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基于磁流变液的光束定向器密封机理与实验研究∗

申玉瑞,王其雨,彭　 来,华德正,刘新华

(中国矿业大学机电工程学院　 徐州　 221116)

摘　 要:光束定向器是光学系统的核心组件,其内部光路传输通道的气体密封性对系统整体性能具有决定性作用。 为解决传统

填料密封易磨损、驰豫性显著的问题,设计了一种基于磁流变液的光束定向器密封结构,并研究了磁流变密封技术的工作原理

及其理论模型。 首先,针对光束定向器大直径密封的特定需求,设计永磁体阵列式、抗离心型的磁流变密封结构。 其次,开展微

观磁流变液流变特性观测实验,分析微观尺度下磁流变密封机理;同时,开展基于流变仪的宏观流变特性测试,拟合基于磁-温
复合场的磁流变液屈服模型,并进一步建立了修正磁流变密封耐压方程与摩擦力矩模型。 最后,搭建光束定向器光路磁流变密

封的等效实验平台,开展不同温度条件、淋雨及盐雾模拟工况下的耐压测试实验和摩擦力矩测试实验。 实验结果表明,磁流变

密封结构能够充分满足光束定向器光路密封的要求,所构建的修正模型能有效反映温度对磁流变密封性能的影响,为光束定向

器轴系光路密封技术的革新提供了重要的理论依据与实践指导。
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Abstract:The
 

beam
 

director
 

is
 

the
 

core
 

component
 

of
 

the
 

optical
 

system,
 

and
 

the
 

gas
 

sealing
 

of
 

the
 

internal
 

optical
 

transmission
 

channel
 

plays
 

a
 

decisive
 

role
 

in
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

system.
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

easy
 

wear
 

and
 

significant
 

relaxation
 

in
 

traditional
 

packing
 

seals,
 

this
 

paper
 

designs
 

a
 

beam
 

director
 

sealing
 

structure
 

based
 

on
 

magnetorheological
 

fluid
 

and
 

studies
 

the
 

working
 

principle
 

and
 

theoretical
 

model
 

of
 

magnetorheological
 

fluid
 

sealing
 

( MRFS)
 

technology.
 

Firstly,
 

a
 

MRFS
 

structure
 

with
 

permanent
 

magnet
 

array
 

and
 

anti-centrifugal
 

type
 

is
 

designed
 

to
 

meet
 

the
 

specific
 

requirements
 

of
 

large
 

diameter
 

seal
 

of
 

beam
 

directors.
 

Secondly,
 

the
 

observation
 

experiment
 

of
 

the
 

rheological
 

properties
 

of
 

the
 

micro-magnetorheological
 

fluid
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

analyze
 

the
 

mechanism
 

of
 

MRFS
 

at
 

the
 

micro-scale.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

macroscopic
 

rheological
 

properties
 

are
 

tested
 

based
 

on
 

rheometer,
 

the
 

yield
 

model
 

of
 

magnetorheological
 

fluid
 

based
 

on
 

magnetorheological
 

complex
 

field
 

is
 

fitted,
 

and
 

the
 

modified
 

MRFS
 

pressure
 

resistance
 

formula
 

and
 

friction
 

moment
 

model
 

are
 

further
 

established.
 

Finally,
 

the
 

equivalent
 

experimental
 

platform
 

of
 

the
 

MRFS
 

of
 

the
 

optical
 

path
 

of
 

the
 

beam
 

director
 

is
 

built,
 

and
 

the
 

pressure
 

resistance
 

test
 

and
 

friction
 

torque
 

test
 

were
 

carried
 

out
 

under
 

different
 

temperature
 

conditions,
 

rain
 

and
 

salt
 

spray
 

simulation
 

conditions.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

MRFS
 

can
 

fully
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

optical
 

path
 

seal
 

of
 

the
 

beam
 

director,
 

and
 

the
 

modified
 

model
 

can
 

effectively
 

reflect
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

MRFS.
 

It
 

provides
 

an
 

important
 

theoretical
 

basis
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

the
 

innovation
 

of
 

the
 

optical
 

path
 

seal
 

technology
 

of
 

the
 

beam
 

director
 

shafting.
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0　 引　 　 言

　 　 光束定向器作为光学系统的关键组件,扮演着定向

光束控制、传输与聚焦的关键角色,广泛应用于激光武

器、光电吊舱、光束扫描和激光雷达等领域[1-4] 。 良好的

光路密封是光学系统正常运行的前提,对于保障定向光

束的能量传输效率和传输精度起着至关重要的作用。 现

阶段光束定向器的光路密封多采用镜面晶体、正压气

动[5] 等窗口密封方式,以及 O 型密封圈、唇型密封等填

料密封方式来实现。
对于窗口密封而言,在激光照射下由于晶体材料受

热不均,晶体窗口会发生变形,导致激光光束产生畸变;
尽管气动窗口不存在摩擦磨损以及受热不均影响光束定

向器性能的问题,但其打开出射窗口的工作方式[6] ,无法

实现灰尘微粒或水蒸气的完全隔绝。 传统的填料密封在

盐雾和高温等特殊环境下,易发生老化和腐蚀,从而导致

密封失效[7] 。 在关键旋转密封位置,如方位轴、俯仰轴等

轴系,还会存在轴系间摩擦力矩大、转动精度低的问题。
此外摩擦磨损也会导致填料微粒进入光路传输通道,污
染内部气体,进而影响光束定向器的性能。

磁流变密封[8] 是一种非接触密封技术,其核心原理

是基于磁流变液的流变特性[9-10] ,通过磁路设计,将磁流

变液束缚在密封位置,形成类似 O 型密封圈结构,从而达

到密封效果。 Li 团队[11-14] 对大直径大间隙密封场景进行

了系统研究,设计了大直径薄壁密封结构、柔性极靴密封

结构和多磁源密封结构,极大拓展了磁流变密封的应用

场景。 Matuszewski 等[15] 将磁流变密封与传统离心密封方

式进行了对比分析,证明了磁流变密封的不可替代性和独

特优势。 相较于传统密封技术,磁流变密封具有无摩擦、
无磨损、长寿命和低维护成本等显著优势,广泛应用于真

空密封[16-17] 、航天航空[18] 、煤矿[19] 、石油化工[20]领域。
在密封原理及其理论模型研究中,Chen 等[21] 设计了

一种适用转轴的磁流变密封结构,研究了密封间隙、齿形

和注入量对密封能力的影响规律。 Li 等[22] 研究了不同

表面粗糙度下磁流变液对密封副磨损机理的影响,证明

了粗糙度影响密封间隙中颗粒的运动模式。 Zhang 等[23]

研究了密封场景下流场、温度场和磁场三场耦合作用下,
磁流变液膜的温升机理,建立了一种基于 Couette 流的磁

流变液密封膜温升分析方法。 Zhao 等[24] 根据磁流变液的

磁流变特性,推导了磁流变密封的耐压值方程,证明了密封

压力与磁流变液的屈服应力、密封间隙的长度和高度有关。
目前,虽然磁流变密封技术的研究取得了一定的

成果,但 是 对 于 光 束 定 向 器 等 大 直 径 密 封 ( 密 封

直径>100
 

mm) [25]应用场景的研究仍需要进一步拓展。 此

外,对于磁流变密封理论的分析多集中于极齿形状、磁源

数量等结构参数对磁流变密封性能的影响,鲜有考虑温度、
磁场等外部因素对磁流变液以及磁流变密封性能的影响。

因此本文基于光束定向器轴系光路的密封特点,通
过磁流变液智能材料,设计了一种抗离心式的大直径密

封结构。 从微观角度出发,分析磁流变液在非均匀磁场

下的颗粒运动行为;开展不同外部温度、磁场和转速下的

宏观流变特性测试,建立了磁流变密封的修正耐压方程

与修正摩擦力矩模型。 搭建光束定向器轴系光路密封等

效实验台,开展多工况下的密封性能测试实验。

1　 磁流变密封结构设计

1. 1　 磁流变密封原理

　 　 磁流变密封工作原理如图 1 所示,磁流变密封结构

主要由 5 个关键部件组成,分别为磁流变液、旋转轴、
永磁体、极靴和极靴末端的极齿。

图 1　 磁流变密封工作原理

Fig. 1　 Working
 

principle
 

of
 

MRFS

其中永磁体作为磁源产生磁场,旋转轴、极靴和极齿

结构起到导磁和聚磁作用,通过结构和材料磁导率的变

化将磁场集中在极齿末端,即极齿与转轴之间的密封间

隙。 密封间隙处的高梯度磁场将磁流变液吸附住,实现

对密封间隙的有效填充,从而起到密封作用。 当磁流变

液两侧的压力相等(P1 = P2 )时,磁流变液被吸附在极齿

正下方,此时磁流变液两侧均受到磁场 H2 的磁化,因此

磁流变液表面没有形成磁压;当一侧压力增加(P1
 >

 

P2),
磁流变液在压差的作用下向低压侧移动,此时磁流变液表

面一侧由磁场 H1 磁化,另一侧由磁场 H2 磁化,因此在磁
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流变液表面产生磁压。 此外磁流变液屈服应力的存在使

得磁流变液在被向低压侧推动时产生反作用力。 因此,磁
压和屈服产生反作用力之和即为磁流变密封的密封压差。

1. 2　 光束定向器磁流变密封结构设计

　 　 目前,光束定向器的光路密封大都采用 O 型密封圈

密封,其结构如图 2 所示。 图中“1”表示
 

轴承座;
 

“2”表

示轴承压板;“3”表示预紧垫圈;“4”表示轴承;“5”表示

橡胶密封圈;“6”表示转轴;“7”表示光路通道。 该处运

动轴系共有 3 处密封,其中 2 处为静密封、1 处为动密封。
填料密封在动密封中存在老化失效、摩擦力矩大、易污染

气体等缺点,因此在原有结构的基础上,设计磁流变液密

封结构代替原方案中的 O 型密封圈动密封。

图 2　 光束定向器光路常规密封方案

Fig. 2　 Conventional
 

sealing
 

scheme
 

of
 

beam
 

director
 

optical
 

path

传统的磁流变密封结构中,转轴直径通常不超过

30
 

mm,而光束定向器中的光路通道直径往往>100
 

mm。
大直径磁环的充磁效果较差,会导致磁场在旋转轴向上

分布不均,从而导致密封能力的下降,且成本较高;此外,
光束定向器通常需要超过 30° / s 的跟踪角速度,这使得

磁流变液要承受较大的离心作用,这也会造成密封性能

的下降。
因此采用旋转轴上加工极齿的抗离心磁流变密封结

构,如图 3( a)所示。 传统的磁流变密封结构中,极齿对

磁流变液的磁吸引力 F1 方向与磁流变液所受离心力 F2

方向相同,使磁流变液更加趋向远离轴的方向运动,从而

导致密封能力下降;抗离心磁流变密封结构如图 3( b)所

示,其中磁吸引力 F1 与离心力 F2 方向相反,可以有效抵

消离心力对密封能力的衰减。

图 3　 磁流变密封结构

Fig. 3　 Structure
 

of
 

MRFS

　 　 磁流变密封失效往往是从远离极齿一侧开始,该处

磁场强度更小,在外部压差作用下,最先形成泄漏通道。
因此传统结构下磁流变液在离心力作用下会使磁流变液

与非极齿表面的接触面积变小,更容易发生泄漏;抗离心

磁流变密封结构中,在离心力的作用下,磁流变液与非极

齿表面的接触面积反而变大,能够有效抵消离心力对密

封的负面作用。
对光束定向器光学通道气密性的具体技术指标如

表 1 所示,设计新型光束定向器光路磁流变密封结构如

图 4(a)所示,磁源选择圆形阵列排列的圆柱永磁体如

图 4(b)所示。 图 4 中“1” 表示轴承座;“ 2” 表示端盖;
“3”表示套筒;“4”表示极靴;“5”表示磁源;“6” 表示转

轴;“7”表示轴承;“8”表示光路通道;“9”表示圆柱永磁

体。 所设计磁流变密封结构的密封直径为 103
 

mm,密封

间隙为 0. 3
 

mm,密封级数为 8。 此外,光束定向器磁流变

密封结构的存在,使得在光路气体流向上的设计长度与

原有结构相比增加了 35
 

mm。 但是相对于光束定向器内

部 9 000
 

mm 的传输距离而言,其对于光路传输效率的降

低可以忽略不计。 磁流变密封结构各参数如表 2 所示。

表 1　 光束定向器密封要求

Table
 

1　 Sealing
 

requirements
 

for
 

beam
 

director

参数 数值

密封压力 / MPa 0. 1 ~ 0. 15

适应温度(舱内) / ℃ 0 ~ 60

降雨(1
 

h) / (mm·h-1 ) 20

盐雾 / (mg·m-3 ) 2. 5

扭矩 / (N·m) <10

1. 3　 磁场仿真验证

　 　 为验证所设计磁流变密封结构的磁力学特性,本文

利用 COMSOL 建立阵列永磁体的仿真模型。 轴和极靴

选择磁导率较高的 2Cr13,轴承座和套筒为 405 不锈钢,
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图 4　 光束定向器光路磁流变密封方案

Fig. 4　 MRFS
 

scheme
 

of
 

beam
 

director
 

optical
 

path

表 2　 磁流变密封结构参数

Table
 

2　 Sealing
 

requirements
 

for
 

beam
 

director

结构参数 数值 结构参数 数值

密封半径 R / mm 51. 5 齿高 Lh / mm 3

密封间隙 Lg / mm 0. 3 齿槽宽 Ls / mm 3

齿宽 Lt / mm 1 密封级数 N 8

圆柱永磁体半径 r / mm 3. 5 圆柱永磁体高度 h / mm 10

圆柱永磁体个数 45

磁源为钕铁硼 N35。 因为磁流变液的磁导率与空气相差

不大,为了方便计算,在仿真时将磁流变液区域也视为空

气域。 网格划分采用 COMSOL 软件内置的基于物理场

自适应网格,网格精度为中等。
磁通密度云图如图 5 所示,密封结构中磁通密度主

要集中于极齿机构,无明显漏磁,说明结构设计合理。 为

了定量分析所设计结构的磁力学性能,取一条沿轴向、紧
贴极靴、横穿密封间隙的路径直线,对该直线上的磁场进

行仿真分析,结果如图 6 所示。 密封间隙处最大磁场为

1. 24
 

T,大于磁流变液的磁饱和强度,满足使用要求。

2　 磁流变密封理论分析

2. 1　 磁流变密封原理

　 　 1)微观荧光显像实验

为进一步探索磁流变液的流变特性,设计基于荧光

标定的磁流变液观测实验,观察不同体积分数磁流变液

在非均匀磁场作用下磁性颗粒的微结构演变。 在荧光显

图 5　 磁通密度

Fig. 5　 Cloud
 

map
 

of
 

magnetic
 

flux
 

density

图 6　 密封间隙磁场强度

Fig. 6　 Magnetic
 

field
 

strength
 

at
 

seal
 

gap

像实验中,首先在颗粒表面结合 Alex
 

488 染料,随后再观

测前对磁流变液样品进行充分振荡再分散,在尼康 Nikon
 

ECLIPSE
 

Ti 系列倒置显微镜中进行成像观测。 图 7 所示

为微观尺度下磁流变液在非均匀磁场作用下的流变现

象,无磁场状态下磁性颗粒随机分布在基载液中;施加磁

场后磁性颗粒迅速沿磁场方向呈链状排布;随后,在梯度

磁场的作用下,磁性颗粒整体向磁场更大的方向移动。

图 7　 磁流变液微观流变特性

Fig. 7　 Micro-rheological
 

properties
 

of
 

MRF
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体积分数 0. 05% 、0. 1% 、0. 2% 的磁流变液在外部磁

场作用下的微观结构如图 8 所示。 随着磁流变液浓度

(颗粒体积分数) 的增大,在外部磁场作用下,其微结构

经历了从短单排链、长单排链、长多排链的变化,当浓度

进一步增大,会逐渐出现柱状、网状结构。

图 8　 不同体积分数下的磁流变液微观结构

Fig. 8　 Microstructure
 

of
 

MRF
 

with
 

different
 

volume
 

fractions

综上,这种梯度磁场、浓度、结构的映射变化意味着

磁场梯度越高,磁性颗粒浓度更高,其微观结构越趋向于

复杂网状结构,在密封中更不容易发生破裂,进一步验证

了本文所提抗离心磁流变密封结构的正确性。
2)微观密封机理

从微观角度利用磁偶极子理论对磁流变密封理论加

以解释。 结合磁流变液的固-液两相体结构特征以及在

磁场作用下的成链机制,可知磁性颗粒在外加磁场下承

受的作用力主要有磁力、排斥力、范德华力、粘性阻力、布
朗力、重力和浮力。 由于范德华力、布朗力、重力和浮力

远远小于磁力、排斥力、和粘性阻力[26] ,因此在计算过程

中,仅考虑磁力 Fm、排斥力 Fr 、和粘性阻力 Fv 。
基于磁偶极子理论模型[27] ,颗粒被磁化后的磁矩 m

表达式为:

m = 4
3

πra
3χH (1)

式中:ra 为磁性颗粒半径;χ 为磁化率;H 为外部磁场强

度。
在外部磁场的作用下,任意磁性颗粒 i 受到周围颗

粒的综合磁力可表示为:

Fm
i = ∑

j≠i
[

3μ 0

4πr5
ij

m i·m j - 5mirm jr( ) rij +

3μ 0

4πr4
ij

mirm i + m jrm j( ) ] (2)

式中: μ 0 为真空磁导率;rij 为磁性颗粒 i 以及磁性颗粒 j
两者中心连线的矢量;mir、m jr 代表了m i 和m j 沿着中心连

线矢量 rij 方向上的分量大小。
假设 θij 是两磁性颗粒 i 和 j 中心线与磁场方向的夹

角,结合式
 

(1)、
 

(2),磁力可表示为:

Fm
i = ∑

j≠i

4πμ 0
χ 2H2r6

a

3r4
ij

·[(1 - 5cos2θ ij )rij + 2cosθ ijz]

(3)

式中:rij 为两颗粒之间的相对位置单位矢量;z 为磁场单

位矢量。
磁流变液内的磁性颗粒之间由于磁畴方向的不同将

产生相互排斥力。 此时,磁性粒子 i 所受到来自其他粒

子的排斥力可表示为:

FR
i = ∑

j≠i
F0

3μ 0m
2

32πr4
a

exp - β
rij
2ra

- 1( ) rij
é

ë
êê

ù

û
úú (4)

式中:F0 为排斥力变量;β 为材料的固有参数;m 为磁矩

m 的模。
假设磁性颗粒是半径为 ra 的规则球体,根据 Stokes

阻力公式[28] ,磁性粒子 i 所受到的粘性阻力可表示为:
Fv

i =- 2πraη 0u (5)
式中:η0 为基液的动力粘度;u 为颗粒的速度矢量。

在无磁场状态下,磁性颗粒随机分布在基载液中,
如图 9( a)所示。 当施加磁场后,在磁场的作用下磁性

颗粒被磁化,沿磁场方向成链状排布;此时磁流变液被

吸附在密封间隙中,起到密封效果,如图 9 ( b) 所示。
当发生剪切运动时,磁性颗粒链发生倾斜,颗粒间距增

大,颗粒间作用力 Fm 急剧减小;此时对应于旋转运动

(或压差增大) ,磁流变液被推动剪切,颗粒间作用力的

减小、结构致密性的下降会导致密封能力的下降,如

图 9(c) 所 示。 高 压 差 / 剪 切 下 的 磁 流 变 液 密 封 如

图 9(d)所示,当剪切运动(压差)进一步增大,颗粒间距

增大到彼此无法吸引成链,颗粒链发生断裂;由磁性颗粒

受力分析可知,颗粒间作用力主要为磁力,因此颗粒链断

裂位置多为磁场较小的位置,即远离极齿的一侧;当断裂

颗粒链的数量到达一定占比,磁流变液无法完全阻塞密

封间隙,密封失效。
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图 9　 微观密封原理

Fig. 9　 Micro-sealing
 

principle

2. 2　 宏观密封理论模型

　 　 1)磁流变密封耐压方程

由磁流变液伯努利方程[29] ,假设极齿附近磁流变液

均处于磁饱和状态,得到单个极齿的密封耐压值为:
ΔP i = P1 - P2 = μ 0(H1 - H2)Ms = MsΔB i (6)

式中:H1 和 H2 分别为密封间隙处的最大和最小磁场强

度;ΔB i 为单个极齿处最大和最小磁感应强度的差值;
Ms 为磁性液体饱和磁化强度。

磁流体在密封间隙内总的耐压值为各极齿耐压值

之和:

ΔP1 = ∑
N

i = 1
MsΔB i (7)

磁流变液的磁性颗粒为微米级,常态下表现为牛顿

流体。 当在外磁场的作用下时,呈现出 Bingham 体特性,
此状态下会产生较大的屈服强度。 据 Bingham 塑性流体

模型,当磁流变液所受压力大于其产生的剪切屈服应力

ΔPτ 时,它才会流动。 其中:
ΔPτ = 2L tτ y / Lg (8)

式中:Lg 为密封间隙;L t 为极齿的齿宽;τy 为磁流变液在

密封间隙处的最小屈服应力。
因此在 N 个极齿下,非牛顿流体状态的磁流变液由

屈服应力产生的耐压能力为[30] :
ΔP2 = NΔPτ = 2NL tτ y / Lg (9)
因此,结合式

 

(7)和(9),得到磁流变液密封的耐压

方程如下:

ΔP = ΔP1 + ΔP2 = ∑
N

i = 1
MsΔB i + 2NL tτ y / Lg (10)

2)磁流变密封摩擦力矩模型

磁流变密封中,磁流变液填充在转轴和极靴之间,运
动时需要克服绕轴旋转的摩擦力。 单个极齿下摩擦力矩

模型轴向截图如图 10 所示。

图 10　 磁流变密封摩擦力矩轴向截面

Fig. 10　 Axial
 

cross-sectional
 

view
 

of
 

the
 

friction
 

torque
 

in
 

MRFS

其旋转摩擦力矩为:
T = 2πR2·τ·L t (11)

式中:R 为旋转轴半径;τ 为剪切屈服应力;L t 为单个极

齿下磁流变液产生摩擦力矩的有效长度,即极齿宽度。
当旋转轴转速为 ω,密封间隙为 Lg 时,对间隙中磁

流变液取一微元 dR,则任意一点的剪切应变率为:

γ̇ = R dω
dR

(12)

磁流变液在磁场状态下是典型的非牛顿流体,其剪

切屈服应力可通过 Bingham 模型描述[31] :
τ = τ y + ηγ̇ (13)

式中:τ 为剪切屈服应力;τy 为磁流变液的屈服应力;

η 为磁流变液的塑性粘度;γ̇ 为剪切速率。
联立式

 

(11) ~
 

(13),可得:

ηdω = T
2πr3L t

-
τ y

R( ) dR (14)

两边同时积分可得:

∫0

ω
ηdω = ∫R+Lg

R

T
2πr3L t

-
τ y

r( ) dR (15)

则 N 个极齿下,磁流变密封旋转摩擦力矩为:

T = N
4πL tR

2(R + Lg)
2

R2 - (R + Lg)
2 τ y ln

R + Lg

R
- ηωé

ë
êê

ù

û
úú (16)

2. 3　 修正磁流变密封理论模型

　 　 对于磁流变密封耐压方程以及摩擦力矩的计算通常

基于某一温度、某一特定磁场下的屈服应力,而在磁流变

密封结构中,磁流变液屈服应力很大程度上受磁场和温

度的双重影响。 此外,而现阶段对于磁流变液屈服应力
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的描述多为磁场的拟合公式,没有考虑温度的影响。
因此,开展基于安东帕流变仪的流变特性实验,屈服应力

实验结果如图 11 所示。

图 11　 不同温度下的磁流变液屈服应力特性

Fig. 11　 Yield
 

stress
 

of
 

MRF
 

at
 

different
 

temperatures

当磁场>545
 

mT 时,磁流变液达到磁饱和状态,屈服

应力不再变化。 因此采用分段函数,通过二元非线性回

归模型,拟合磁流变液屈服特性如下:

τ y = τ(B,T)=
0. 016B1. 186

 

3·e -0. 004T, B ≤ 545
 

mT
28. 2·e -0. 004T, B > 545

 

mT{
(17)

式中:B 为磁流变液外部磁场的磁通密度;T 为温度,
0℃ <

 

T
 

<60℃ 。
联立式

 

(10) 和(17),可得考虑磁场和温度影响的

修正磁流变密封耐压方程如下:

ΔP = ∑
N

i = 1
MsΔBi + 0. 064

 

4NLtB
1. 186

 

3·e -0. 004T / Lg (18)

联立式
 

(16)和
 

(17),可得考虑磁场和温度影响的

修正磁流变密封摩擦力矩模型如下:

T = N
4πL tR

2(R + Lg)
2

(R + Lg)
2 - R2 ·

0. 016B1. 186
 

3·e -0. 004T ln
R + Lg

R
+ ηωé

ë
êê

ù

û
úú (19)

3　 实验测试

3. 1　 实验台搭建及实验设置

　 　 为验证所设计磁流变密封结构的密封性能和动态摩

擦力矩变化情况,搭建光束定向器光路磁流变密封等效

实验台如图 12 所示。 实验平台主要由磁流变密封结构、
压力控制系统(气源、控压设备)、扭矩测量系统、伺服电

机和上位机组成。 实验中使用的磁流变液粘度为

2. 2
 

Pa·s,磁饱和强度为 27. 215
 

kA / m。 为验证所构建修

正模型的准确度,设计并开展不同温度、不同转速下的耐

压值测试实验和摩擦力矩实验。 此外,为验证磁流变密

封技术在光路密封领域的应用可靠性,设计并开展模拟

淋雨条件和盐雾条件下的耐压值测试实验和摩擦力矩测

试实验。

图 12　 磁流变密封等效实验台

Fig. 12　 MRFS
 

equivalent
 

test
 

bench

3. 2　 耐压值测试实验

　 　 首先定义耐压值测量方法如下:使用压力控制系统

对磁流变密封结构内空腔的压力进行精确控制,逐级加

压(每次加压 10
 

kPa);每次达到设定压力后,控压设备

自动停止供气,观察压力变化;当听到“噗”的一声(此时

磁流变液密封环被冲破,压力迅速下降),记录当前压力

值;拆开设备清洗后重新装配测试,重复测量 3 次,取其

平均值为磁流变密封结构的耐压值。
随后将磁流变密封结构放置在高低温恒温箱中分

别进行 0℃ 、20℃ 、40℃ 和 60℃ 的 1
 

h 保温,在恒温箱中

按照上述方法进行耐压值的测量。 最后为验证磁流变

密封的多场景适用性,保持工作温度为 20℃ ,分别在喷

雾实验台淋雨条件下 ( 20
 

mm / h, 持续 1
 

h) 和盐雾

试验台(2. 5
 

mg / m3 )中进行耐压值测试。
将图 11 的仿真结果和表 1 的各参数数值,代入

式
 

(18)可得修正理论耐压值。 不同工况下磁流变密封

耐压值如表 3 所示,不同温度下,磁流变密封的修正理论

耐压值和实验耐压值的变化趋势如图 13 所示。
由表 3 可知,随着温度的升高,磁流变密封的理论耐

压值从 457
 

kPa 降低到 382
 

kPa,实验耐压值从 400
 

kPa
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　 　 　 　 　 表 3　 不同工况下磁流变密封耐压值

Table
 

3　 Pressure
 

withstand
 

value
 

of
 

MRFS
 

under
 

different
 

working
 

conditions

工况 0℃ 20℃ 40℃ 60℃ 淋雨 盐雾

实验耐压值 / kPa 400 380 350 300 360 380

修正理论耐压值 / kPa 457 430 405 382

误差 / % 12. 47 11. 63 13. 58 21. 47

图 13　 不同温度下磁流变密封的理论与实验耐压值

Fig. 13　 Pressure
 

values
 

of
 

MRFS
 

at
 

different
 

temperatures

降到 300
 

kPa,密封能力衰减了 25% ;在 0℃ 、20℃ 、40℃
和 60℃时实验值较理论值分别小了 12. 47% 、11. 63% 、
13. 58%和 21. 47% ;在工作温度 20℃时,淋雨条件下耐压

值从 380
 

kPa 降低到 360
 

kPa,密封能力衰减了 5. 26% ;
盐雾条件下耐压值保持不变。

从图 13 可以看出,随着温度的升高,磁流变密封的

理论耐压值和实验耐压值均逐渐降低,理论和实验在

温度影响方面体现出了一致性;从理论值与实验值的

误差分析来看,随着温度的升高误差表现出先减小后

增大的趋势。
3. 3　 摩擦力矩测试实验

　 　 规定摩擦力矩测试方法如下:不注入磁流变液,测量

空载下的摩擦力矩,拆装 3 次,取其平均值为磁流变密封

　 　 　

结构的空载摩擦力矩;注入磁流变液,装配完成后先顺时

针旋转 10 圈,使磁流变液均匀分布在密封间隙中;打开

扭矩传感器的上位机软件,先进行扭矩清零,随后对转矩

信息进行采集;打开伺服电机的上位机软件,使磁流变密

封旋转轴从转速 25
 

r / min 加速到转速 100
 

r / min,每次转

速增加 25
 

r / min 并保持 10
 

s,扭矩传感器每隔 1
 

s 采集

一次当前扭矩和速度信息。
与耐压值测试实验相同,分别开展不同温度条件、

淋雨条件和盐雾条件下的摩擦力矩测试实验,实验结果

如图 14 所示,记录摩擦力矩为空载摩擦力矩与磁流变摩

擦力矩之和。

图 14　 多工况下摩擦力矩测试结果

Fig. 14　 Test
 

results
 

of
 

friction
 

torque
 

under
 

multiple
 

working
 

conditions

从图 14 可以看出,磁流变密封的摩擦力矩随着转速

的提高而增大,随着温度的升高而减小,相比较于 20℃
时的摩擦力矩,盐雾环境对摩擦力矩的影响较小,淋雨环

境会导致摩擦力矩减小。
为方便对比理论与实验摩擦力矩,统计空载摩擦力

矩与磁流变液摩擦力矩,并取其差值,如表 4 所示。 将

图 11 的仿真结果和表 1 的各参数数值,代入式
 

(19)可

得理论摩擦力矩数值如表 4 所示,不同转速下理论值与

实验值误差随温度变化情况如图 15 所示。

表 4　 不同工况下磁流变密封摩擦力矩

Table
 

4　 Friction
 

torque
 

of
 

MRFS
 

under
 

different
 

working
 

conditions

转速

/ ( r·min-1 )

扭矩 / (N·m)

空载
0℃ 20℃ 40℃ 60℃

理论 实验 差值 理论 实验 差值 理论 实验 差值 理论 实验 差值
淋雨 盐雾

25

50

75

100

1. 228

1. 017 0. 987 0. 03 0. 949 0. 889 0. 06 0. 886 0. 712 0. 174 0. 828 0. 441 0. 387 0. 631 0. 920

1. 150 1. 266 -0. 116 1. 082 1. 044 0. 038 1. 019 0. 845 0. 174 0. 961 0. 553 0. 408 0. 726 1. 048

1. 283 1. 522 -0. 239 1. 215 1. 189 0. 026 1. 152 0. 99 0. 162 1. 094 0. 641 0. 453 0. 839 1. 112

1. 416 1. 738 -0. 322 1. 348 1. 305 0. 043 1. 285 1. 106 0. 179 1. 227 0. 753 0. 474 0. 981 1. 310
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图 15　 摩擦力矩误差分析

Fig. 15　 Error
 

analysis
 

of
 

friction
 

torque

　 　 由表 4 可知,随着转速的增大,在 0℃ 、20℃ 、40℃ 、
60℃ 、淋雨和盐雾条件下摩擦力矩实验值分别从 0. 987、
0. 889、0. 712、0. 441、0. 631

 

和 0. 920
 

N·m 增大到1. 738、
1. 305、1. 106、0. 753、0. 981

 

和 1. 310
 

N·m。转速每增加

25
 

r / min,摩 擦 力 矩 实 验 值 平 均 增 大 0. 244、 0. 139、
0. 131、0. 104、0. 117

 

和 0. 130
 

N·m。可见摩擦力矩的增大

程度随着温度的升高而降低,也就是说温度越高,转速对

摩擦力矩的影响程度越低。 从表 4 和图 15 可以看出,摩
擦力矩理论值与实验值的误差随温度的升高而先减小后

增大,最小误差为 0. 026
 

N·m(20℃ ,75
 

r / min),比实验值

高了 2. 19% ,最大误差为 0. 474
 

N·m(60℃ ,100
 

r / min)。
3. 4　 分析与讨论

　 　 1)耐压值测试实验分析

随着温度的升高,磁流变密封的密封能力从 400
 

kPa
降低到 300

 

kPa,衰减了 25% ,这主要归因于温升对永磁

体和磁性颗粒的退磁作用,导致磁流变液屈服应力减小。
淋雨环境使密封能力衰减了 5. 26% ,这主要是部分磁流

变液被外部水流冲刷掉。 模拟盐雾环境对密封能力没有

明显的影响。 根据光束定向器设计手册中 150
 

kPa 的密

封要求,尽管温度变化对密封能力的影响较大,各工况下

所设计磁流变密封的最小耐压值为 300
 

kPa,大于设计指

标,能够满足光束定向器光路密封的基本要求。
本文所提磁流变密封结构在 6 种工况下的平均耐压

值为 361. 6
 

kPa,密封级数为 8,则单个极齿可密封的最

大压力为 45. 2
 

kPa,与文献[29] 中 0. 3
 

mm 密封间隙下

单个极齿 50
 

kPa 的密封压力相符。
2)摩擦力矩测试实验分析

随着温度的升高,磁流变密封的摩擦力矩逐渐减

小,这主要归因于温升对磁流变液屈服应力的衰减。
随着转速的增大,磁流变密封的摩擦力矩逐渐增大,这
主要归因于磁流变液剪切作用下的粘度行为。 相比较

于 20℃ 时磁流变密封的摩擦力矩,淋雨环境下其摩擦

力矩略有下降,这也是主要归因于部分磁流变液被外

部水流冲刷掉。 模拟盐雾环境对其摩擦力矩基本没有

影响。
在温度为 0℃ ~ 60℃ 、转速为 25 ~ 100

 

r / min 的工作

条件下,本文所设计磁流变密封结构的最大摩擦力矩为

1. 738
 

N·m, 最大总摩擦力矩为 2. 966
 

N·m, 远低于

10
 

N·m 的目标扭矩[18] ,与文献[7]所设计密封结构的最

大摩擦力矩相近(3
 

N·m)。
3)理论与实验对比分析

将实验结果与理论计算结果进行对比可以发现:磁
流变密封的实验值普遍小于理论值(最小误差 11. 63% ,
最大误差 21. 47% ),这是因为理论模型建立在如下理想

化的假设条件之下。
(1)在计算耐压值时认为磁流变液在密封间隙始终

处于磁饱和状态,实际上单齿下的最小磁场仅有 0. 16
 

T,
磁流变液并没有完全达到磁饱和状态,这会使实验值

偏小。
(2)理论模型中认为极齿宽度之和为有效密封长

度,实际上在极限压差的作用下,磁流变液被推出极齿正

下方,与旋转轴的有效接触长度及有效密封长度是小于

极齿之和的,这也会使实验值偏小。
(3)论模型建立在磁流变液注入量充足,装配后密

封间隙均匀的条件下,然而实际装配时始终存在磁流变

液存储在永磁体、极靴端面等位置的浪费现象,以及轴偏

心导致的密封间隙增大的问题,均会使实验值偏小。
此外,无论是耐压值误差还是摩擦力矩误差,均随着

温度的升高表现出先减小后增大的趋势,主要是如下

3 个原因导致的。
(1)首先是随着温度的升高,磁流变液屈服应力越

来越小,密封结构中永磁体的磁性能也会衰减,因此实际

密封能力会随温度上升而降低,这是导致误差大致呈增

大趋势的主要原因。
(2)在拟合磁流变液屈服应力时,由于是近似拟合,

各个温度下拟合公式和真实值的误差不尽相同,在 0℃
和 20℃时误差最小,这也会导致误差随着温度的升高而

逐渐增大。
(3)由于流变仪只有升温模块没有降温模块,测试

0℃下磁流变液屈服应力时,是对磁流变液进行冰水预处

理降温实现的,实际测试过程中的温度要略高于 0℃ ,这
导致 0℃下的屈服应力理论值是偏大的,使得理论值与

实验值的误差偏大。 而 20℃ 时磁流变液的测试结果则

相对较准,此外该温度下磁流变密封的磁性能表现也最

好,密封效果也最好。 因此,理论值与实验值的误差在

20℃时不增反减。
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4　 结　 　 论

　 　 针对光束定向器内部光路通道的密封要求,设计了

一种永磁体阵列式抗离心力的磁流变密封结构,展开了

相关原理及理论分析,并对其进行了不同温度温、淋雨和

盐雾条件下的实验测试,得到如下结论。
1)设计了光束定向器光路传输通道的磁流变密封结

构,在不同工作温度下,最大密封压力为 400
 

kPa,最小密

封压力为 300
 

kPa,最大摩擦力矩为 1. 738
 

N·m,在淋雨

(20
 

mm / h,持续 1
 

h)及盐雾(2. 5
 

mg / m3 )条件下仍能保

持 360
 

kPa 的密封压力,满足光束定向器光路密封的基

本要求。
2)进行了基于荧光标定的微观磁流变液流变特性

观测实验,揭示了非均匀磁场及不同体积分数下的磁

性颗粒行为模式,从微观角度解释了磁流变密封的基

本原理。
3)拟合基于磁-温复合场的磁流变液本构模型,建

立了修正磁流变密封耐压方程与摩擦力矩模型,与实验

值相比,理论耐压值的最小误差为 11. 63% ,摩擦力矩最

小误差为 2. 09% 。
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