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摘　要：激光传输通道工作环境复杂，为满足系统密封要求，设计了一种磁流体动密封结构。
主要由磁流体、极靴、永磁体、内筒、外筒和盖板组成。建立磁场仿真模型，计算了不同密封间

隙内磁场的大小及其分布。分析了０１～０４ｍｍ间隙下的理论耐压能力，根据工程要求选取
了密封间隙０２ｍｍ。耐压值可以达到０２６ＭＰａ。应用 ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ法对内筒进行模态分
析，一阶固有频率６９０９４Ｈｚ，远高于经纬仪固有频率，满足动力学要求。最后进行试验并分
析了离心力对密封的影响。结果表明密封结构的各项指标均满足可以要求。
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１　引　言
光电经纬仪是为完成测验目标的弹道与物理等

参数测量和飞行实况为目的，运用光学、精密机械、

电控与计算机技术，可以完成卫星测距、辐射特性测

量和干扰目标等功能。主要是由光学分系统、轴系

系统和电控分系统等组成［１－２］。



激光发射设备是光电经纬仪的分支，发展趋

势是发射功率越来越高，作用距离越来越远。如

果在设备上没有有效的密封防尘措施，灰尘和水

分等很容易进入通道中污染库德镜。当高能激光

照射到沾染的库德镜时，能量的积累会使膜系受

损，严重至镜子炸裂［３－４］。水渍和灰尘还会影响

镜面的反射率。以上因素严重限制激光功率提

升。为了确保激光传输过程中通道洁净，密封是

必须解决的问题。

目前国内激光通道密封集中在密封窗口，根据

原理可分为晶体窗口和气动窗口两种［５－６］。晶体窗

口密封原理为采用吸收率较低的晶体制成光学玻

璃，将其安装在激光传输通道出射端，气动窗口是在

通道出射端安装多个高速气流的喷嘴，二者皆可以

阻挡外界灰尘。两种窗口皆有优缺点。晶体窗口设

计难度低，密封性能优良，可靠性好，但晶体窗口会

吸收能量，当增大激光功率时，窗口温度升高产生热

变形，使激光折射发生变化［７］。气动窗口对光束影

响很低，但在使用过程中需要打开卷帘，无法保证灰

尘或水蒸气完全不进入激光传输通道，而且耗能大，

成本很高。两种窗口仅仅密封了静止部分，轴系的

转动部分的密封存在空白。

针对轴系的转动部分，本文利用磁流体的优良

特性，设计了一种密封结构。利用有限元软件对间

隙处的磁感应强度进行了分析。通过耐压公式可以

得到密封能力值。理论分析了低速下离心力对密封

几乎无影响。对结构中的长臂件进行模态分析，保

证系统不会发生共振。最后进行气密、转矩、高低温

和振动试验进行验证，证明了密封结构设计的合理

性。本文在原有的窗口的设计基础上，第一次将磁

流体动密封应用激光通道中上，大幅度增强激光通

道的密封性能。

２　原理和设计要求
２１　激光传输通道工作原理

如图１所示，激光传输通道内部耦合了七个库
德镜。入射端和出射端安装了窗口，形成了静密封。

激光器发出的激光经过准直系统，由入射窗口进入，

在经过库德镜反射后，由出射窗口发出。在入射窗

口到出射窗口之间形成激光传输通道，通道内部的

库德镜一和库德镜二存在相对转动，同理库德镜四

和库德镜五也存在相对转动。

图１　激光传输通道

Ｆｉｇ．１Ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

２２　磁流体工作机理
磁流体密封具有零泄漏、低磨损和长寿命等优

点，广泛应用于防尘密封和真空密封［８－９］。密封的

基本就是磁场提供足够的彻体力。当介质内外有压

差时，磁流体会沿着轴向或径向移动。磁场对磁流

体产生的彻体力同内外压差相平衡的时候，磁流体

处于平衡位置，阻止被密封介质泄漏，从而达到密封

的目的。

２３　设计要求
向激光传输通道内部输入氮气来置换出水蒸

气。通道内部会形成微正压，来抵御外界杂质。由

于激光发射设备的应用环境广泛，密封结构需要具

备足够高的密封性能，并可以抵抗振动和高低温。

其启动扭矩和匀速运转时所需力矩不应过大。根据

上述要求，确定了密封结构的设计指标。如表 １
所示。

表１　密封结构设计要求
Ｔａｂ．１Ｓｅａｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

要求

密封压力／ＭＰａ ００１～０１５

适应温度／℃ ４０～５５

启动扭矩／（Ｎ·ｍ） ＜１５

转动扭矩／（Ｎ·ｍ） ＜１０

振动频率／Ｈｚ ０～５００

３　结构设计
依据磁流体的密封原理，密封结构主要包含永
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磁体，极靴，磁流体，内筒、外筒和盖板。如图 ２
所示。

图２　密封结构

Ｆｉｇ２Ｓｅａｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

密封结构包含两个极靴。每个极靴内壁有八

个矩形极齿，一个极齿构成一级，构成十六级密

封，从而增加密封可靠性。采用矩形齿，齿宽

０３ｍｍ，齿高０９ｍｍ，槽宽０９ｍｍ。永磁体由６８
个圆柱形的钕铁硼磁铁拼接而成。极靴接触永磁

铁的一侧设计一个凸台结构，方便径向固定住永

磁体。极靴与外筒接触的端面加工一个矩形缺

口，用来装密封圈，防止气体从极靴和外筒之间的

缝隙泄漏。盖板用来将极靴和永磁体压入外筒

中，设计成整体式。永磁体提供外加磁场。磁流

体充满在齿槽中。外筒加上盖板后，盖板、内筒和

极靴三者可形成封闭的空腔。

极靴和内筒起到导磁作用，采用２Ｃｒ１３，磁流体
选择二脂基。外筒和盖板为３０４不锈钢，起到隔磁
作用。

在试验环节，设计了一种转台，此转台可与密

封结构完美结合。如图３所示。试验转台主要包
括连接板、轴承、轴承座、传动轴、力矩电机、电机

座、密封盖、若干螺钉和垫圈。连接板和内筒通过

螺钉连接。力矩电机驱动连接板进而带动内筒旋

转。极靴位置固定，进而内筒与极靴产生相对转

动。向空腔内输入氮气，则空腔的气压会高于外

界环境的气压，形成微正压，可通过气压表读出数

值。驱动试验转台，观察气压表的数值变化。如

果气压表数值长时间不变，则证明磁流体没有泄

露，结构气密性良好。

图３　试验转台

Ｆｉｇ３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｕｒｎｔａｂｌｅ

４　固有频率分析
工程应用的内筒为一个长臂件，为防止其转动

过程中产生共振，有必要进行模态分析。主要目的

是获得其固有频率和振型。因为内筒结构较为简

单，直接输入命令流建立模型，忽略倒角和螺纹。材

料选择２Ｃｒ１３，定义好材料属性后，选用 ｓｏｌｉｄ１８６单
元。扫描划分网格时注意了的细化。共划分２５５０６
个六面体单元。如图４所示。

图４　内筒有限元模型

Ｆｉｇ４Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ

在内筒的法兰端面施加全位移约束。应用

ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ法求解。内筒的前 ５阶固有频率如
表２所示。图５展示了内筒的一阶振型，长臂部分
绕 Ｙ轴进行摆动。激光发射设备的１阶固有频率
约为１１０Ｈｚ［１０］。其一阶频率远小于内筒的固有
频率，系统不会发生共振现象。较好满足车载

要求。

表２　内筒固有频率
Ｔａｂ．２Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ

阶数 １阶 ２阶 ３阶 ４阶 ５阶

频率／Ｈｚ ６９０９４ ６９０９６ １５９９４ １５９９４ ２１４６０
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图５　内筒一阶振型

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ

５　磁场仿真
５１　密封耐压公式

在静止情况下，磁流体内部任意一点处的压

强为［６－８］：

ｐ＝μ０∫
Ｈ

０

ＭｄＨ－ρｍｇｈ＋Ｃ

实际极齿部位的磁感应强度比较强，磁流体一

般达到饱和磁化状态，其饱和磁化强度为 Ｍｓ。重
力可忽略不计，则压强可以简化为：

ｐ＝μ０ＭｓＨ＋Ｃ＝ＭｓＢ
磁流体密封压差为液膜双侧外表面上的压强差

值。设磁性流体内任意两点１、２处的磁感应强度分
Ｂ１，Ｂ２。对于静止密封，其密封耐压公式为：

Δｐ＝ｐ１－ｐ２ ＝Ｍｓ（Ｂ１－Ｂ２）
５２　有限元模型

外筒和盖板采用不导磁的３０４不锈钢，将其视
为空气对待。磁流体的饱和磁化强度较低，可设定

磁流体与空气的磁导率相同。内筒和极靴的材料为

２Ｃｒ１３。永磁铁采用铷铁硼，矫顽力为８９×１０５Ａ／ｍ，
相对磁导率为１０５，空气的相对磁导率为１。

由于模型是轴对称结构，将三维问题转为二维

平面问题。采用 ｐｌａｎｅ５３单元，建立二维模型。简
化的模型如图６。Ａ１为空气，Ａ２为内筒，Ａ３和 Ａ５
为极靴，Ａ４为永磁体。

不同区域赋予相应的材料属性和网格精度，采

用智能网格划分三角形网格，精度为２级。在间隙
处单元划分较为紧密。给模型边界施加磁力线平行

的边界条件。

５３　磁场结果分析
本文研究的密封间隙在０１～０４ｍｍ。对４种

间隙下的磁场分布进行求解。

０２ｍｍ间隙下的磁力线分布图如图 ７所示。
图中显示极齿附近磁力线最密集，极齿的极尖部位

磁场梯度最大。磁流体被吸附在磁场最强的极齿附

近。空气中有少许磁力线，存在漏磁现象。

图６　磁场有限元模型

Ｆｉｇ６Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

图７　０２ｍｍ间隙磁力线分布

Ｆｉｇ７０２ｍｍｇａｐｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

在间隙的内筒一侧定义一条轴线轨线，将磁场

强度映射到轴向轨线上。图８展示了四种间隙轴向
轨线的磁场强度变化情况。由于整体结构呈对称分

布，磁场强度分布也是关于 Ｘ轴成对称分布。随着
间隙的变大，波峰和波谷间的差值在变小。说明密

封间隙越大，漏磁越严重。本文选取的磁流体为二

脂基。饱和磁化强度为３６ｋＡ／ｍ。根据耐压公式３
及不同间隙轴向轨线的磁场分布，计算得到耐压值

如表３。数据显示间隙每增加０１ｍｍ，耐压值近乎
减半。当间隙超过０３ｍｍ，耐压值明显不够。考虑
工程实际使用，本文选取密封间隙０２ｍｍ。

图８　轴向轨线磁场强度

Ｆｉｇ８Ａｘｉａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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表３　理论耐压值
Ｔａｂ．３Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｗｉｔｈｓｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅ

间隙／ｍｍ ０１ ０２ ０３ ０４

耐压值／Ｍｐａ ０５０ ０２６ ０１３ ００６

６　试验测试
任务要求设备在 －４０～５０℃能稳定工作。同

时考虑车载环境下的影响和扭矩的要求。共安排四

组实验。试验转台实物如图９所示。

图９　试验转台实物图

Ｆｉｇ９Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｕｒｎｔａｂｌｅ

６１　动密封压力测试

引入离心力的几何因子［１１］：

Ｇ＝
Ｒ２ｓ

（Ｒｓ－１）
２［－

１
２（
Ｒｓ
Ｒ）

２＋ｌｎ（
Ｒｓ
Ｒ）

２＋

１
２（
Ｒｓ
Ｒ）

－２）］ （４）

其中，Ｒｓ为内筒外径与外筒内径比；Ｒ为磁流体
半径：

Δｐ＝Δｐｍａｘ＋ρ（Ｒ１ω）
２Ｇ （５）

外筒为旋转轴，在轴的表面上，离心力最大。带

入已知参数，几何因子为 ８３２×１０－４，数值很小。
证明低转速下离心力对密封几乎无影响，忽略不计。

气压表最小量程００２ＭＰａ。从输入００３ＭＰａ微正
压开始，一直增加到最大密封压力。在００３ＭＰａ压
力下，一个月后气压表数值无明显变化。证明磁流

体没有泄露，其密封结构气密性良好。

当内外气压达到０２ＭＰａ时，气压表数值突然
降低，此时达到了密封结构的极限密封压力。测量

结果显示，密封结构的密封能力与仿真基本一致。

６２　扭矩测试
将测力计拉力测试头一端通过绳索套在内筒的

螺钉处，拉动测力计，记下数值。力臂为１１０ｍｍ，二
者相乘即为力矩值。转台最大初始转动转矩为

３Ｎ·ｍ，稳定运转所需的力矩在０８～２８Ｎ·ｍ波
动，平均一圈所需力矩为１１Ｎ·ｍ。二者的数值均
小于设计要求。启动力矩大于稳定运转力矩是因为

磁流体中胶体粒子产生聚集。需要加大扭矩来破坏

聚集结构。

试验电机型号为 Ｊ１６０ＬＹＸ０６Ｇ３，主要技术参数
有峰值转矩２８Ｎ·ｍ，额定转矩１１Ｎ·ｍ，工程项目
使用的电机比试验电机的输出转矩高出数倍之多。

转台运转过程中不会产生爬行，不会影响伺服跟踪

精度。

６３　高低温测试
光学设备正常工作温度在－４０～５０℃。将试验

转台放进高低温箱，在 －２０℃、－３０℃、－４０℃、
３０℃、４０℃、５５℃多种温度情况下，驱动电机，待温度
稳定后，保持一段时间。

实验测得，在极端温度下气压表数值略有浮动，

这是气体热胀冷缩的结果。磁流体并没有发生泄

漏，且试验台运转平稳，证明密封结构可以抵抗极端

温度，达到使用要求。

６４　振动试验测试
将实验转台装在振动试验台上，施加随机载荷，

用于模拟长途运输对密封结构的影响。振动试验分

为Ｘ、Ｙ向振动和 Ｚ向振动。３０ｍｉｎ的试验可等效
１０００ｋｍ公路运输里程。每个方向试验１０ｍｉｎ。振
动条件和功率谱如表４，５所示。

为了提高安全系数，Ｘ、Ｙ、Ｚ向的低频段功率谱
皆取其附近频段上的最大值。经过计算，均方根加

速度０８３５ｇ。峰值加速度为３倍均方根加速度，约
为２５ｇ，３０ｍｉｎ后，气压表数值并没有明显变化。
证明气体没有泄露，密封结构符合要求。

７　结　论
针对激光通道动密封的问题，本文设计了一种

密封结构，结合仿真软件进行耐压数值分析。理论

结果证明，随着密封间隙的增加，密封耐压能力逐渐

下降。考虑工程应用选择了密封间隙，再根据公式

得出理论密封能力为０２６ＭＰａ。内筒的固有频率
远大于工作频率，系统不会产生共振。实验测试表
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明，低转速对密封性能几乎无影响。此密封结构密

封压力值为０２ＭＰａ，并可抵抗 －４０～５０℃的极端
温度和０～５００Ｈｚ振动的冲击。转台驱动平稳，不
存在爬行问题。该密封结构简单，环境适应力强，可

满足激光传输通道的动密封要求。
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