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牙轮钻头螺旋磁流体复合密封耐压机理
周　已　李天全　周　邁　王儒晨
（西南石油大学机电工程学院　四川成都　６１０５００）

摘要：牙轮钻头螺旋磁流体复合密封结构具有主动排砂、自动补偿封浆效应等优点，是一种新型的牙轮钻头密封结构，耐压性能则
是决定该新型密封性能的关键。因此，构建了牙轮钻头螺旋磁流体复合密封的磁场和磁流耦合的数值仿真模型，从磁通密度、磁感
应强度、理论耐压值的角度实现了牙轮钻头螺旋磁流体复合密封耐压能力和密封性能的全过程，主要研究了工况参数（转速、温度）
对新型密封耐压性能的影响规律。通过数值模拟发现，磁力线在极靴顶部处分布密集，能够实现聚磁效果，极靴顶部处的磁场强度
将高于密封间隙处；磁通密度在极靴顶部位置上的磁场强度大小明显高于其他位置；在每个极靴顶部处都具有较高且相近的磁感
应强度，极靴顶部处的磁感应强度最大，达到３６９７８Ｔ，而齿槽处和密封间隙处的磁感应强度为０２４Ｔ，极靴顶部处存在较大的磁
感应强度梯度。根据理论耐压计算得到理论耐压值为１０９ＭＰａ，验证了密封结构设计的可行性。随着转速和温度的增加，整个密
封结构的耐压能力降低。与转速相比，温度对于密封结构耐压性能的影响较小。通过开展试验研究，验证了牙轮钻头螺旋磁流体
复合密封的耐压性能，揭示了工况参数对其耐压性能的影响规律，试验结果和仿真结果相符合。
关键词：牙轮钻头；螺旋磁流体复合密封；磁场模拟；磁流耦合模拟；试验研究
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　　牙轮钻头是石油与天然气钻井工程中重要的破岩
工具之一，其寿命直接影响着钻井效率和成本［１］。牙轮

钻头在恶劣环境下钻进时，钻速慢、寿命低的问题［２４］表
现得尤为突出。密封是牙轮钻头阻挡泥浆进入的关键



１８５２　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

防线，一旦失封就会导致轴承迅速磨损和钻头失效。牙
轮钻头失效分析表明［５６］，轴承密封是牙轮钻头失效的
关键因素，现有牙轮钻头密封失效严重，从而导致钻头
失效严重、钻井效率降低、钻井成本

!

加。
在牙轮钻头的早期应用中，径向橡胶密封较为常

见，虽然其工作寿命较长，但存在润滑不足的缺点［７］。
Ｏ型密封圈在牙轮钻头轴承密封领域得到广泛应用。
后来，又出现了金属浮动密封，其端面应力分布更均
匀，密封效果和可靠性得到了提高。与Ｏ型密封相
比，金属密封更有利于提高密封可靠性、提升钻井速
度、降低钻井成本。之后又出现了流体动压密封，国内
外学者主要对其结构设计开展研究。薛婷等［８］基于流
体动压效应研究非接触式端面密封，研究端面变形和
沟槽形状对端面密封的流体动压效应的影响，归纳总
结流体动压效应理论、实验和应用的研究现状，并展望
未来非接触式端面密封的发展方向。陈家庆等［９１０］基
于流体动压润滑理论，设计了一种新型流体动压密封
结构，利用螺旋流动理论并以密封面间的流量作为调
节标准，初步设定了该型流体动压密封的结构参数。
周已等［１１１３］发明了垂直式和水平式高速牙轮钻头螺旋
密封排砂性能的测试方法和实验装置，为螺旋密封的
工程应用提供了保障。

磁流体于２０世纪４０年代被发现，在２０世纪６０
年代获得应用。磁流体具有磁性、稳定性、响应性、流
动性等性质，当磁流体注入磁场间隙时，在磁场的作用
下充满整个间隙，形成一种“液体的Ｏ型密封圈”。近
年来，随着研究的加深，磁流体密封已应用于真空、气
体、液体及防尘等领域［１４１８］。Ｓｚｙｄｌｏ等［１９］对真空环境
中的磁流体密封进行了实验研究，获得磁流体在不同
转速、密封间隙和极靴数量下的温度。研究结果表明，
密封间隙越小，极靴数量越多，磁流体密封温度越高。
李德才等［２０２２］研究了密封间隙对磁流体静密封能力的
影响。研究结果表明，注入到密封间隙处的磁流体分

布更均匀，磁流体的耐压能力更好，且提出了密封介质
为液体的新型磁流体密封方式。王虎军等［２３］通过实
验发现，转轴转速的增加会降低磁流体密封的耐压能
力。程杰等［２４］研究磁流体密封的耐压能力与密封间
隙的关系发现，密封间隙越大密封效果越差。李雪
兵［２５］提出了一种新型密封结构，可有效提高磁流体密
封在液体环境下的寿命。韩顺涛等［２６］研究了磁流体
在液体环境中的旋转密封技术，概述了３种磁流体密
封设计的特点与缺陷。

综上所述，现有牙轮钻头密封大部分为被动接触
式密封，缺少主动排砂的能力，导致磨损较严重，使得
密封过早失效，钻头失效严重，不能很好满足牙轮钻头
使用要求。为此，笔者设计了一种牙轮钻头螺旋磁流
体复合密封结构，开展牙轮钻头螺旋磁流体复合密封
耐压性能的磁流耦合场研究，通过建立磁场和磁流耦
合模型，对螺旋磁流体复合密封结构进行仿真分析，得
到磁感应强度云图、磁通密度矢量云图，并对其磁感应
强度及耐压能力进行计算，得到不同工况（温度、转速）
对牙轮钻头螺旋磁流体复合密封耐压能力的影响；通
过开展试验研究，研究了牙轮钻头螺旋磁流体复合密
封耐压性能的实现过程，揭示了工况参数对其耐压性
能的影响规律。

１　牙轮钻头螺旋磁流体复合密封原理
牙轮钻头螺旋磁流体复合密封不仅可以实现主动

排砂功能，避免密封结构与轴承之间的直接接触，还可
以根据变化的密封间隙实现自动补偿功能以及阻挡泥
浆介质的进入（图１）。
　　主动排砂：螺旋磁极安装在牙轮内孔的密封槽内，
与牙轮钻头一起转动，当钻头高速旋转时，牙轮带动螺
旋磁极旋转，从而产生一个向外的泵送推力，其旋转产
生的泵送推力与外部泥浆沙砾进入密封的压力相平衡
后，泥浆介质便无法侵入密封，防止轴承产生磨损。

图１　牙轮钻头螺旋磁流体复合密封结构
犉犻犵．１　犛狆犻狉犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犲犪犾犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犮狅狀犲犫犻狋
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　　磁流体封浆：在磁极的内圆表面加工若干极齿，利
用磁性液体对外加磁场快速响应的特点，定向移动磁
性液体到具有导磁性能的极齿和转轴之间形成的密封
间隙，由磁极、永磁体与转轴形成多个封闭的导磁回路
在极齿与转轴的密封间隙中形成较强的磁场，从而在
极齿与转轴的密封间隙中会产生数个稳定的“Ｏ”形液
体密封圈，组成多级磁性液体密封，以此达到良好的密
封效果。

磁流体自动补偿：由于磁性液体具有液体的流动
性，且以一定的饱和磁化强度添加在密封间隙中，一旦
密封间隙变大，磁流体便流向大间隙将其填满。若间
隙变小，便挤出多余的磁流体到间隙中，达到较好的自
动补偿效果，能够有效解决牙轮钻头在变间隙、变转速
工况下的密封不稳定问题。

２　数值仿真模拟
２１　磁场模拟
２１１　磁场理论模型

假设计算磁感应强度犅的点称为场点，电流元所
在点为源点，且场点和源点间的距离为犚，相应的解

是（μ＝μ０时）［２７］：
犃狓＝μ０４π∫犞犑狓ｄ狏犚
犃狔＝μ０４π∫犞犑狔ｄ狏犚
犃狕＝μ０４π∫犞犑狕ｄ狏
烅

烄

烆 犚

（１）

　　求得矢量磁位的各个分量之后，可以计算磁感应
强度的各个分量：

犅狓＝犃狕狔－
犃狔
狕

犅狔＝犃狓狕－
犃狕
狓

犅狕＝犃狔狓－
犃狓
狔 （２）

２１２　磁场仿真模型
（１）几何模型
使用ＡｕｔｏＣＡＤ构建二维仿真平面模型，随后将该

模型导入ＡｎｓｙｓＭａｘｗｅｌｌ中，取螺旋密封圈的右侧横截
面建立模型。密封结构的主要尺寸包括：密封间隙犪为
０１ｍｍ；螺旋面倾角犫为２３°；永磁铁位置犮为４６６ｍｍ；
永磁铁厚度犱为２０ｍｍ。其他尺寸如图２所示。

图２　二维仿真平面模型
犉犻犵．２　２犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犾犪狀犪狉犿狅犱犲犾

　　（２）材料属性
磁流体的主要成分为磁性颗粒Ｆｅ３Ｏ４。基载液

为氟碳基化合物；表面活性剂为氟醚酸。永磁体选
用钕铁硼（ＮｄＦｅＢ）材料，剩磁为１２５Ｔ，矫顽力为
９１５４ｋＡ／ｍ，矫顽力方向为犢轴正方向。转轴和极靴
选用不锈钢２Ｃｒ１３。密封轴套选用磁导率较低的铜。

（３）网格划分
采用自适应方法划分网格，根据密封结构的计算

精度要求，选取极靴、主轴、密封轴套、永磁体的最大单
元长度为０５ｍｍ，求解域其他部分的最大单元长度为
１ｍｍ。网格划分结果如图３所示。
２１３　网格无关性验证

在进行有限元仿真时，网格的大小和数量对仿真

结果的准确性具有重要的影响。为了验证网格大小为
０５ｍｍ时的密封可靠性，开展网格无关性验证，对比
了网格大小分别为０２ｍｍ、０３ｍｍ、０４ｍｍ和０５ｍｍ
时的计算结果（图４）。

图３　网格划分
犉犻犵．３　犌狉犻犱犱犻狏犻狊犻狅狀
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图４　磁感应强度随网格大小的变化
犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺犵狉犻犱狊犻狕犲

　　由图４可以看出，网格大小为０３ｍｍ时磁感应
强度最小为２９５９３Ｔ，网格大小为０５ｍｍ时磁感应
强度最大为３０５５９Ｔ，磁感应强度变化率为４８％，验
证了仿真结果的可靠性。
２１４　磁场模拟结果分析

（１）磁通密度
由图５可以看出，磁通密度的走势形成了从永磁

铁进入上极靴，然后穿过牙轮钻头大轴颈到达下极靴
的一个闭合回路，其中上、下两个极靴处磁通密度的方
向相反。局部放大视图进一步显示，极靴顶部的磁场
强度显著高于其他区域，验证了密封结构的磁路分布
合理性，提高了磁流体密封的性能。
　　（２）磁感应强度

由图６可以看出，在密封结构各个位置的磁感应

图５　磁通密度矢量云图
犉犻犵．５　犞犲犮狋狅狉狀犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌狓犱犲狀狊犻狋狔

图６　磁感应强度云图
犉犻犵．６　犖犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔
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强度大小，在永磁体—极靴—主轴—极靴—永磁体构
成的环形回路中，磁感应强度大小明显高于其他位置。
从局部视图可以看出，在每个极靴的顶部都具有较高
且相近的磁感应强度。
　　由图７可以看出，磁感应强度最大点坐标位于极
靴顶部处，极靴顶部处的磁感应强度最大，而齿槽处和
密封间隙处的磁感应强度较小，密封间隙处的磁感应强
度比极靴顶部小，这就使得极靴顶部处存在较大的磁感
应强度梯度，磁流体将会在该处受到更大的磁场力。

图７　最大磁感应强度位置
犉犻犵．７　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳犿犪狓犻犿狌犿犿犪犵狀犲狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔

　　（３）理论耐压值
以密封侧作为起点，以牙轮钻头端面作为终点，在

极靴顶部和密封间隙之间绘制一条自定义直线Ｐｏｌｙ
ｌｉｎｅ（图８）。在场计算中，以Ｐｏｌｙｌｉｎｅ为路径，选取
１０００个采样点，输出磁感应强度值ＭａｇＢ，最终得到
密封间隙处磁感应强度分布（图９）。

图８　极靴路径分布
犉犻犵．８　犘狅犾犲狊犺狅犲狆犪狋犺犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

　　由图９可以看出，沿着极靴顶部和齿槽，磁感应强
度大小发生波动，极靴顶部和齿槽处具有最大、最小磁
感应强度，最大值与最小值交替出现形成磁场梯度，且
交替出现的次数与极靴的数量相同。

图９　密封间隙处磁感应强度分布
犉犻犵．９　犕犪犵狀犲狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲狊犲犪犾犵犪狆

　　不同极靴顶部磁感应强度最大值不同，而最小值
数值较为接近，因此每个极靴顶部磁场梯度不同，耐压
值大小不同。由于永磁体与密封间隙的距离较远，此
处的磁感应强度迅速下降，在中间位置形成明显的低
值。图９中密封间隙处磁感应强度见表１。

表１　密封间隙处磁感应强度
犜犪犫犾犲１　犕犪犵狀犲狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狋狊犲犪犾犵犪狆

齿号 犅ｍａｘ／Ｔ 犅ｍｉｎ／Ｔ
１ ２１４５６００１９２
２ １７６４４００１６０
３ １４２９３００２６８
４ ２０６２８００７７４

　　根据耐压理论可知，犖极密封的极限密封压差的
计算值为：

Δ狆ｍａｘ＝μ０犖犕ｓ（犅ｍａｘ－犅ｍｉｎ） （３）
　　磁流体的饱和磁化强度犕ｓ为３９ｋＡ／ｍ［２４］，相对
磁导率μ０为１Ｈ／ｍ。总的磁感应强度差为：

Δ犅＝∑
４

１
犅ｍａｘ－犅ｍｉｎ＝７２６２７Ｔ （４）

　　密封的耐压值为：
Δ狆ｍａｘ＝μ０犖犕（犅ｍａｘ－犅ｍｉｎ）＝１１３３ＭＰａ（５）

　　根据文献［２８］，牙轮钻头密封腔内外名义压力差
为０３～０７ＭＰａ，考虑安全因素，选取较大的名义压
差０７ＭＰａ。密封耐压值大于最大压差，验证了该密
封结构的可行性。
２２　磁流耦合模拟
２２１　磁流耦合理论模型

在模拟密封间隙内磁流体的流动时，采用不可压
缩流体瞬态计算模型。其中运用的磁流体连续性方程
与运动方程可表示为［２６］：
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狌
狓＋

狏
狔＋

狑
狕＝０ （６）

ρｍ狌狋＋狌
狌
狓＋狏

狌
狔＋狑

狌
（ ）狕＝－狆狓＋犛ｕ（７）

ρｍ狏狋＋狌
狏
狓＋狏

狏
狔＋狑

狏
（ ）狕＝－狆狔＋犛ｖ（８）

ρｍ狑狋＋狌
狑
狓＋狏

狑
狔＋狑

狑
（ ）狕＝－狆狕＋犛ｗ（９）

其中：
犛ｕ＝ηＨ

２狌
狓２＋

２狌
狔２＋

２狌
狕（ ）２＋犳ｍｘ （１０）

犛ｖ＝ηＨ
２狏
狓２＋

２狏
狔２＋

２狏
狕（ ）２＋犳ｍｙ （１１）

犛ｗ＝ηＨ
２狑
狓２＋

２狑
狔２＋

２狑
狕（ ）２＋犳ｍｚ （１２）

２２２　磁流耦合仿真模型
将ＣＡＤ软件生成的二维流域几何模型导入Ａｎ

ｓｙｓＦｌｕｅｎｔ软件中，使用ＳｐａｃｅＣｌａｉｍ工具对极靴顶部
附近的区域进行切割，同时对磁流体区域及进出口进
行标注命名，便于在后续网格划分过程中对特定区域
实施细化处理，流场仿真几何模型如图１０（ａ）所示。
假设条件为：①由于螺旋磁流体复合密封三维模型是
轴对称模型，因此，为了提高仿真效率，将其简化为二
维仿真模型；②磁导率在永磁体和其他材料内部假设
为均匀磁化；③忽略实际模型的尺寸及形位误差。

图１０　流场仿真几何模型和流场网格划分
犉犻犵．１０　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犿狅犱犲犾犪狀犱犵狉犻犱狆犪狉狋犻狋犻狅狀犳狅狉犳犾狅狑犳犻犲犾犱

　　在模拟磁流体密封的实际工作条件时，将空气视
为可压缩理想气体。泥浆、空气、磁流体的流体力学相
关参数见表２，将各材料赋予至初始条件下的对应流
体域。笔者采用四面体网格以便于插值操作，通过
ＩＣＥＭ软件进行网格划分，建立结构性网格，设置全局
网格最大尺寸为０００２ｍｍ，边界层网格层数为２层，
增长率为１２，如图１０（ｂ）所示。

表２　所用材料相关参数
犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狌狊犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材料 密度／（ｋｇ／ｍ３）黏度／（Ｐａ·ｓ）
泥浆 １１００ ００４
空气 理想气体 １７８９４×１０－５
磁流体 １２５０ ００３

　　采用压力入口和压力出口边界条件，将模型上下
两边分别设置为压力入口边界和压力出口边界，压力
入口处压力初始值为０，压力入口通过ＵＤＦ源功能使
压力随每个分析步增加２ｋＰａ。压力出口处初始值也
为０，当压力出口处压力值出现突变时，证明密封失
效，此时的压差即为密封最大耐压值。在密封结构的
每一个内腔中设置压力测试点，以此监测整个密封结
构的压力值（图１１）。

图１１　边界条件示意
犉犻犵．１１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀

　　求解方法选择ＳＩＭＰＬＥ算法，时间求解步长为
１×１０－４ｓ，求解步数为２０００步。
２２３　磁流耦合模拟结果分析

（１）磁流体密封耐压性能
由图１２可以看出，初始阶段，在磁场力作用下，磁

流体分布在极靴部位并吸附在极靴表面。随着入口边
界处的压力增大，泥浆逐渐将磁流体由牙轮钻头外腔
向内腔推离并且在磁槽中形成了气泡，随着压力的继
续增大，气泡破裂并最终使其完全离开密封间隙，此时
密封失效。

经监测得到，监测点犃、犅、犆、犇、犈（图１１）的压力
值分别为０９６４３７ＭＰａ、０６０６６９ＭＰａ、０４０８５０ＭＰａ、
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０２９０３３ＭＰａ、０００１０８ＭＰａ。压力在牙轮钻头螺旋磁
流体密封结构中由外腔到内腔逐渐减小，说明泥浆在
进入螺旋密封腔的过程中，经过每一极的磁流体密封，
压力均逐渐减小，证明了密封结构的可靠性和稳定性。
读取监测点犃—犈的数值，监测点犃—犅和犇—犈的
梯度值比监测点犅—犆和犆—犇的梯度值高，这是由
于在表１中，齿号１和齿号４中的磁感应强度梯度比
齿号２和齿号３要高，磁流体在齿号１和齿号４中受
到的磁场力更大。

（２）转速对耐压性能的影响
在内圈壁面分别施加不同的转速５０ｒ／ｍｉｎ、１００ｒ／ｍｉｎ、

１５０ｒ／ｍｉｎ、２００ｒ／ｍｉｎ、２５０ｒ／ｍｉｎ，在壁面和压力入口处

设置温度为９０℃，并对压力入口施加线性增压，完成
瞬态计算。获得不同转速后，将内腔最后一级磁流体
离开密封间隙的时刻标记为密封失效时刻，此时的内
外腔密封压差即为耐压值。

由图１３可以看出，随着入口边界处的压力不断增
加，当磁流体被冲破之后，各极靴处的磁流体并不会全
部消失，而是受到磁场力的作用，进入极靴与永磁体的
腔中，包围着空气形成气泡。当转速较低时，每一级的
磁流体在压力的作用下整体进入极靴和永磁铁形成的
腔内。随着转速的增加，密封腔内的磁流体受到更大的
离心力和径向力，磁流体由极靴进入腔中的时间较为分
散，所以腔中产生的气泡开始增多且分布较为凌乱。

图１２　密封腔加压过程
犉犻犵．１２　犛犲犪犾犻狀犵犮犺犪犿犫犲狉狆狉犲狊狊狌狉犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

图１３　不同转速下的密封失效过程
犉犻犵．１３　犛犲犪犾犳犪犻犾狌狉犲狆狉狅犮犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狋犪狋犻狀犵狊狆犲犲犱狊

　　提取不同转速下密封腔中压力监测点的压力值，
得到不同转速下密封结构的监测点压力值（表３）。当转
速为５０ｒ／ｍｉｎ时，密封耐压能力最强，最大耐压值约为
１０３０ＭＰａ。当转速为２５０ｒ／ｍｉｎ时，密封耐压能力最弱，
最小耐压值约为０７７３ＭＰａ。这是由于随着转速增大，密
封腔内的磁流体受到更大的离心力和径向力，磁流体从
极靴处流入内腔中的时间变短，导致整个密封结构的耐
压能力降低。在较高转速时，密封压力仍然大于密封腔
内外压差，说明该密封具有较好的密封性能。

表３　不同转速下监测点的压力值
犜犪犫犾犲３　犘狉犲狊狊狌狉犲狏犪犾狌犲狊犪狋犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉狅狋犪狋犻狅狀犪犾狊狆犲犲犱狊
监测点 压力／ＭＰａ

５０ｒ／ｍｉｎ１００ｒ／ｍｉｎ１５０ｒ／ｍｉｎ２００ｒ／ｍｉｎ２５０ｒ／ｍｉｎ
犃 １０３９９７０９６４３７０９１０９９０８５０８３０７７３１９
犅 ０７１３９５０６０６６９０５７６０００５１１２４０４７８６７
犆 ０４９１３１０４０８５００３８９８００３２４８２０３１０２７
犇 ０２９５６１０２９０３３０１９２７６０１６６９５０１７１４７
犈 ０００９０７０００１０８０００６２７０００１９９０００３４４
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　　（３）温度对耐压性能的影响
在壁面和压力入口处分别施加不同的温度６０℃、

９０℃、１２０℃、１５０℃、１８０℃，并对压力入口处施加线性
增压，内圈壁面施加转速为１００ｒ／ｍｉｎ，完成瞬态计算。
获得不同温度场后，将内腔最后一级磁流体离开密封
间隙的时刻，标记为密封失效时刻，此时的内外腔密封
压差即为耐压值。

不同温度下，牙轮钻头螺旋磁流体复合密封失效
过程如图１４所示。随着温度的增加，密封腔内部气泡
的分布较为一致，这是由于选择氟碳基作为基载液的
磁流体具有高稳定性、低黏度、低蒸发率、耐高温的特

性，温度对磁流体的影响较小。
提取监测点的压力变化，得到不同温度下密封结

构的监测点压力值（表４）。当温度为６０℃时，密封耐
压能力最强，最大耐压值约为０９９０ＭＰａ。当温度为
１８０℃时，耐压能力最差，最小耐压值约为０７５２ＭＰａ。
这是由于随着温度增大，永磁体在高温下充磁状态
变差，导致磁流体在磁回路中受到的磁场力变小，吸
附在极靴处的磁流体变少。与不同转速对密封耐压
性能的影响相比，不同温度下密封结构的压力值降
幅较小，因此相对于转速，温度对于密封耐压性能的
影响较小。

图１４　不同温度下的密封失效过程
犉犻犵．１４　犛犲犪犾犳犪犻犾狌狉犲狆狉狅犮犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

表４　不同温度下监测点的压力
犜犪犫犾犲４　犘狉犲狊狊狌狉犲狏犪犾狌犲狊犪狋犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
监测点 压力／ＭＰａ

６０℃ ９０℃ １２０℃ １５０℃ １８０℃
犃 ０９９８１２０９６４３７０８９８１８０８５７７８０８０７５２
犅 ０６４６６７０６０６６９０５８２８４０５１５３１０４８３０６
犆 ０４４８６６０４０８５００３９４７８０３４６８００３２３２３
犇 ０２４１０２０２９０３３０２１２５２０１８９４７０１７９３８
犈 ０００８３４０００１０８０００５６２０００４１６０００５３８

３　试　验
３１　试验装置结构及原理

试验装置设计的目的是测试牙轮钻头密封结构的
耐压性能，以泥浆作为密封介质，密封件与调速电机水
平放置。装置由螺旋磁流体密封、加热器、调速电机、
压力水泵、收集容器、水槽、支架台、压力表等组成，牙轮
钻头螺旋磁流体复合密封试验装置如图１５所示。
在极靴顶部与轴的间隙中注入磁流体后，永磁体、

图１５　牙轮钻头螺旋磁流体复合密封试验装置结构示意
犉犻犵．１５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狋犲狊狋犱犲狏犻犮犲犳狅狉狋犺犲狊狆犻狉犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犲犪犾狅犳犮狅狀犲犫犻狋
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极靴、磁流体以及轴形成封闭的磁力线回路。
　　当测试牙轮钻头螺旋磁流体复合密封耐压性能
时，电机转动，螺旋磁流体复合密封开始工作，在加
压条件下，泥浆从进水口（通道１和通道２）进入密封
腔内，从出水口（通道３）流出。当螺旋磁流体复合密
封最大耐压小于进水口处的加压泵压力时，螺旋磁

流体密封失效，泥浆会冲破磁流体密封进入密封腔
内，从出水口流出。试验时观察出水口处压力泵上
的压力值，若突然下降，表明磁流体已失效，这时读
取压力表上的最大值，即密封耐压值。牙轮钻头螺
旋磁流体复合密封试验装置的主体部分三维实物图
如图１６所示。

图１６　牙轮钻头螺旋磁流体复合密封试验装置的主体结构
犉犻犵．１６　犕犪犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狋犲狊狋犱犲狏犻犮犲犳狅狉狋犺犲狊狆犻狉犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犲犪犾狅犳犮狅狀犲犫犻狋

３２　试验方案及原理
试验共分为３组，第１组预试验，验证密封的可行

性。第２组试验，保持温度为９０℃，转速为５０～２５０ｒ／ｍｉｎ，
包括５次单元试验，以验证转速对耐压性能的影响。
第３组试验，保持转速１００ｒ／ｍｉｎ，温度为６０～１８０℃，
包括５次单元试验，以验证温度对耐压性能的影响。

预试验时，保持电机静止，温度常温，与通道３连
接的管道处于关闭状态。采用加压水泵将管道与通道
１、通道２相连，从通道１和通道２向密封腔内通入压
力流体。缓慢增加通入压力流体的压力值，观察压力
表数值变化。增压前期，压力表数值随入口处压力增
加而缓增加。当压力增加到一定值后，磁流体密封被
冲破，密封失效，液体从通道３中流出，说明此时的密
封性能良好。其余试验重复试验１的步骤。
３３　试验结果及分析
３３１　转速对耐压性能的影响

由表５可以看出，随着转速的增加，螺旋磁流体
密封的耐压性能降低。当转速为５０ｒ／ｍｉｎ时，密封
耐压均值为１０２７ＭＰａ，当转速为２５０ｒ／ｍｉｎ时，耐压
均值为０７３３ＭＰａ。因密封耐压值大于密封腔内外
压差，说明密封是可行的。但随着转速的进一步增
加，螺旋磁流体密封结构的耐压性能将会进入不稳定
范围。
　　如图１７可以看出，在初始磁流体含量相同的条件
下，转速从５０ｒ／ｍｉｎ到２５０ｒ／ｍｉｎ变化时，密封内的磁
流体含量逐渐减少，当转速为５０ｒ／ｍｉｎ时，磁流体含

量最多，当转速为２５０ｒ／ｍｉｎ时，磁流体量含量最少。
这是因为转速越高，磁流体在密封间隙中越不稳定，被
排出的就越多。

表５　螺旋磁流体复合密封结构不同转速下的耐压值
犜犪犫犾犲５　犘狉犲狊狊狌狉犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狊狆犻狉犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱

犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犲犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狋犪狋犻狀犵狊狆犲犲犱狊
转速／（ｒ／ｍｉｎ）耐压值／ＭＰａ平均耐压值／ＭＰａ

１０４
５０ １０３ １０２７

１０１
０９５

１００ ０９２ ０９２０
０８９
０８６

１５０ ０８８ ０８６０
０８４
０７８

２００ ０８３ ０８１０
０８２
０７６

２５０ ０６９ ０７３３
０７５

　　将不同转速作用下密封结构压力的试验值与仿真
值进行对比（图１８）。随着转速的增加，试验与仿真的
耐压能力均降低，但仿真值比试验值略大，这是由于试
验装置存在加工误差。
３３２　温度对耐压性能的影响

由表６可以看出，温度对耐压性能的影响与转速
是一致的，随着温度的提升，密封耐压能力降低。当温
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图１７　不同转速条件下螺旋磁流体复合密封结构失效
犉犻犵．１７　犉犪犻犾狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狆犻狉犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犲犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狋犪狋犻狀犵狊狆犲犲犱狊

图１８　不同转速作用下耐压试验数据与仿真数据对比
犉犻犵．１８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋犲狊狋犱犪狋犪犪狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狋犪狋犻狀犵狊狆犲犲犱狊

度为６０℃时，最大耐压值为０９７３ＭＰａ。当温度为
１８０℃时，最小耐压值为０６８３ＭＰａ。温度越高，耐压
值递减的幅度越大，这是由于虽然磁流体具有低蒸发
率、耐高温的特点。但是永磁铁随着温度的增加，热稳
定性降低，在较高温度下，永磁铁的微结构会发生变
化，导致永磁体重新充磁后也很难恢复到原来的充磁
状态。
　　由图１９可以看出，在初始磁流体含量相同的条件
下，随着温度的增加，密封失效时所剩磁流体量逐渐减
少，温度为６０℃时磁流体含量最多，温度为１８０℃时

表６　螺旋磁流体复合密封结构不同温度下的耐压值
犜犪犫犾犲６　犘狉犲狊狊狌狉犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲狅犳狊狆犻狉犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱
犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犲犪犾犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

温度／℃耐压值／ＭＰａ平均耐压值／ＭＰａ
０９８

６０ ０９７ ０９７３
０９７
０９５

９０ ０９２ ０９２０
０８９
０８５

１２０ ０８４ ０８５３
０８７
０７６

１５０ ０８１ ０７７３
０７５
０７２

１８０ ０６８ ０６８３
０６５

的磁流体含量最少。这是由于永磁体在高温下充磁状
态变差，导致磁流体在磁回路中的受力变小，吸附在极
靴处的磁流体变少。

对比图１７和图１９可以看出，在开始磁流体含量
相同的情况下，图１９的磁流体减少量大于图１７的磁
流体减少量，说明转速对密封性能影响更大，这与仿真
结果是一致的。

图１９　不同温度条件下螺旋磁流体复合密封结构失效
犉犻犵．１９　犉犪犻犾狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狆犻狉犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犲犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
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　　将不同温度作用下密封结构压力的试验值与仿真
值进行对比（图２０）。随着温度的增加，试验值与仿真
值的耐压能力都呈现下降趋势，验证了仿真结果的可
靠性。

图２０　不同温度作用下耐压试验数据与仿真数据对比
犉犻犵．２０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋犲狊狋犱犪狋犪犪狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

４　结　论
（１）牙轮钻头螺旋磁流体复合密封磁场的数值分

析表明，极靴顶部磁感应强度最大，为３６９７８Ｔ，齿槽
和密封间隙处磁感应强度最小，为０２４００Ｔ，密封结
构具有较大的磁感应强度梯度；根据耐压理论，计算得
到密封耐压值为１０９ＭＰａ，大于密封理论压差０７０ＭＰａ，
验证了密封性能的可行性。

（２）牙轮钻头螺旋磁流体复合密封磁流耦合数值
分析表明，密封压差为０９６ＭＰａ，大于密封理论压差
０７０ＭＰａ且小于最大耐压值１０９ＭＰａ，满足其耐压
要求。当转速为５０ｒ／ｍｉｎ和２５０ｒ／ｍｉｎ时，耐压最大、最
小值分别为１０３０ＭＰａ和０７７３ＭＰａ；当温度分别为６０℃
和１８０℃时，耐压最大值、最小值分别为０９９０ＭＰａ和
０７５２ＭＰａ。随着温度和转速的增加，耐压能力均会
降低。

（３）试验研究表明，随着转速的增加，密封耐压能
力呈下降趋势。转速为５０～２５０ｒ／ｍｉｎ时，耐压性能
较好，超过２５０ｒ／ｍｉｎ后，耐压性能将会进入不稳定状
态；随着温度的增加，密封耐压能力也呈现下降的趋
势；温度为６０～１５０℃时，耐压性能较好，温度越高，耐
压值递减幅度越大。

符号注释：犃狓、犃狔、犃狕—磁矢位在直角坐标系中的
分量；μ０—磁流体相对磁导率，Ｈ／ｍ；犚—场点和源点
间的距离，ｍｍ；犅—磁感应强度，Ｔ；犅狓、犅狔、犅狕—磁感

应强度分量，Ｔ；犅ｍａｘ—最大磁感应强度，Ｔ；犅ｍｉｎ—最小
磁感应强度，Ｔ；Δ犅—磁感应强度差值，Ｔ；犖—密封级
数；犑—总电流密度，Ａ／ｍ２；犑狓、犑狔、犑狕—电流密度分
量，Ａ／ｍ２；Δ狆ｍａｘ—密封腔内外最大压差，ＭＰａ；狌、狏、
狑—磁流体速度在狓、狔，狕方向上的分量，ｍ／ｓ；犕—磁
化强度，Ａ／ｍ；犕ｓ—饱和磁化强度，Ａ／ｍ；ρｍ—流体密
度，ｋｇ／ｍ３；犳ｍｘ、犳ｍｙ、犳ｍｚ—体积力分量，Ｎ／ｍ３；ηＨ—磁
性液体处于外磁场中的动力黏性系数；犪—密封间隙，
犪＝０１ｍｍ；犫—螺旋面倾角，犫＝２３°；犮—永磁铁位置，
犮＝４６６ｍｍ；犱—永磁铁厚度，犱＝２ｍｍ。
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