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磁流变液环境下密封副非线性磨损行为研究
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摘要：为研究磁流变液摩擦动力学行为对密封副磨损机理的影响，建立表面粗糙度与铁粉耦合效

应下的动态密封磨损模型，利用 ANSYS 对其进行微观接触力学仿真分析，并通过自制往复式动态密封

磨损试验装置测试不同表面粗糙度活塞杆样本在两种介质下的摩擦磨损性能。结果表明，粗糙纹理与

铁粉瞬时接触不仅能够缓解 O 形圈在微凸体交变剪切作用下表面出现的疲劳裂纹，还有助于削弱铁粉

对活塞杆产生的微切割效应，使密封副在磁流变液工况下展现出良好的摩擦学性能；铁粉介于抛光样本

与 O 形圈之间长期承受微观纹理施加的横向剪切力及纵向挤压力，迫使大量铁粉嵌入 O 形圈内部，并在

往复运动的活塞杆表面产生明显的犁沟式磨痕，导致系统因两体磨粒磨损而过早引发密封失效。
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Abstract： To investigate the effects of tribodynamics behavior in MRF on the wear mechanism of seal⁃
ing pairs， the dynamic sealing wear model was established considering coupling effects of surface roughness 
and iron particles， with ANSYS employed for microscopic contact mechanics simulation.  Additionally， the 
friction and wear performance of piston rods with different surface roughnesses in two media was evaluated 
by self-developed reciprocating dynamic seal wear test device.  The results demonstrate that the instanta⁃
neous contact between rough texture and iron particles in sealing interfaces alleviates fatigue cracks on 
O-ring surfaces under alternating shearing actions of asperities， and help to avoid the micro-cutting effects 
of iron particles on the surface piston rods.  As a result， the sealing pairs exhibit good tribological perfor⁃
mance in MRF environment.  However， iron particles situated between polished sample and O-ring are con⁃
tinuously subjected to the transverse shear forces and longitudinal extrusion pressures by micro-texture.  
Consequently， numerous iron particles are forced to embed in the O-rings， and obvious furrow-like wear 
marks are produced on the surfaces of reciprocating piston rods， causing premature sealing failure due to the 
two-body abrasive wear.

Key words： magnetorheological fluid（MRF）； surface roughness； wear characteristics； tribodynamics 
behavior； abrasive wear

0 引言

磁 流 变 液（magnetorheological fluid， MRF）

因具有表观黏度随磁场实时变化的流变特性被广

泛应用于阻尼控制、柔性驱动等领域以提供精确

阻尼及运动控制［1］。其中，磁流变阻尼器是典型

的动态响应控制装置，活塞杆在外部激励（如冲

击、振动）作用下的往复运动迫使悬浮铁粉被夹带

进入密封界面，导致密封失效风险增大，进而削弱

其在机械系统中产生预期的阻尼性能［2］。因此，

研究密封副在磁流变液环境下的非线性磨损行

为，揭示磨粒磨损机制，对延长密封副使役寿命、

提升磁流变阻尼器工作性能具有重要的工程

意义。

表面粗糙度是决定密封副间润滑机制与接触

状态的关键性因素［3］，恰当的润滑机制有助于改

收稿日期：2024 - 08 - 30
基金项目：国家自然科学基金（52005346， 51505298）；辽宁省教

育 厅 青 年 项 目（LJ212410142021）；辽 宁 省 科 技 厅 联 合 基 金

（2024MSLH359）；辽宁省教育厅面上项目（JYTMS20231191）

pp.

·· 1968



磁流变液环境下密封副非线性磨损行为研究——李姗姗  孙兴伟  杨恒  等

善 O 形圈表面因微观纹理往复剪切、挤压作用引

起的疲劳磨损［4］，而优化的接触状态能够有效减

小摩擦热、避免早期形成转移膜导致的密封失

效［5］。鉴于此，PERSSON［6］建立了弹塑性接触力

学理论模型，通过综合考虑配副表面粗糙度、橡胶

分子间作用力以及非线性特性等因素，分析密封

界面内的摩擦响应机制。SCARAGGI 等［7］基于

多尺度平均场模型，开展了密封界面内表面粗糙

度对接触力学行为影响的研究工作，从理论上揭

示了摩擦磨损的形成机理及其演变过程。SIL⁃
VA 等［8］使用机器学习技术优化配副表面微观纹

理，并利用深度神经网络预测其在润滑条件下的

Stribeck 曲线，以实现对密封副间摩擦磨损的有

效控制。AYMARD 等［9］提出了一种通用的元界

面设计策略，以制备具有特定法向力和摩擦力关

系的摩擦界面，使密封副在往复式动态密封过程

中展现出良好的摩擦学性能。
上述研究表明配副表面微观纹理在提高密封

副抗磨损疲劳特性方面已取得了诸多进展，但面

对磁流变液内部悬浮铁粉在密封间隙内滞留、聚
集及团簇的问题，还需综合考虑铁粉摩擦动力学

行 为 引 起 的 密 封 性 能 退 化 及 失 效 。 PEÑA-
PARÁS 等［10］利用分子动力学（MD）模拟分析和

摩擦学试验验证相结合的方式，从微观尺度深入

研究接触界面内磨粒粒度与运动模式之间的关

系，以及其对摩擦行为、磨损特性的影响。李星亮

等［11］在此基础上开展了微织构钛合金在不同磨粒

粒度下的摩擦磨损试验研究，发现磨料粒度与微

观纹理的匹配性显著改善了材料减摩抗磨性能。
类似的结果在沈明学等［12］和 SONG 等［13］的研究

中得到了证实，并提出密封间隙内微米尺度铁粉

在纵向挤压力的作用下易嵌入 O 形圈内部，间接

保护其免受微凸体往复耕犁磨损效应的同时，迫
使磨粒在配副表面形成明显的“微切割”痕迹。此

外，在磁流变液摩擦学性能研究中，SHAHRI⁃
VAR 等［14］还发现纳米铁粉在边界润滑接触区域

展现出比微米级铁粉更好的填充效果，从而避免

了接触副因局部应力集中、磨粒磨损导致的疲劳

损伤。这表明微观纹理往复运动引起悬浮铁粉在

接触界面内接触状态、运动模式（滚动和/或滑动）
的变化是造成磨损机制发生转变的主要原因。

本文基于 Persson 接触力学理论建立密封副

磨粒磨损力学模型，对有、无铁粉工况下具有不同

表面粗糙度的活塞杆样本与 O 形圈之间的非线

性磨损行为开展模拟分析及试验研究，探讨微观

纹理与铁粉耦合效应对密封副摩擦学性能的影响

并解析其内在磨损机理。

1 密封副磨粒磨损力学模型

1.1　表面粗糙度功率谱密度函数

考虑到微观纹理对 O 形圈表面产生的黏附、

耕犁效应主要由粗糙度功率密度函数 C ( q )决定，

本文利用自相关函数 R ( x，y )来分析表面轮廓间

的相关性，量化表面粗糙度的纹理属性及特征，以

预测功率谱密度函数在不同频域 q范围内密封副

间摩擦学行为及磨损特性［15］。

图 1 展示了基体局部表面微观纹理相对于参

考平面的高度分布 z ( x 0，y0 )，其中参考平面位于

轮廓的平均高度处，( x 0，y0 )代表参考平面在笛卡

儿坐标系中的坐标。假定基体表面是均匀的（即

其统计特性平移不变），则轮廓间的相关性仅由波

数 k= ( x2 + y 2 )1 2 决定而与极角 ψ= arctan ( y x )
的方向无关，基体表面纹理间的自相关函数可表

示为

R ( x，y )= lim
L→ ∞

1
L2 ∫

-L/2

L/2 ∫
-L/2

L/2

z ( x+ x0，y+ y0 ) ⋅

z ( x0，y0 ) dx0 dy0 （1）

基于 Wiener-Khinchin 定理，将自相关函数进

行傅里叶变换，根据其幅度的平方可得到基体表

面粗糙度功率谱密度函数 C ( q )的表达式：

C ( q )= 1
( 2π )2 ∫-∞

∞ ∫
-∞

∞

R ( x，y ) exp (-i( xqx + yqy ) ) dxdy

（2）
式中：二维波矢量 q= ( qx，qy )代表了轮廓在 x、y方向上的

空间频率向量。

基于 MRF-J25T 型磁流变液的技术参数，在

磨粒磨损力学模型中假设铁粉颗粒为球形，粒径

φ范围为 1~5 μm，且 φ~N ( μ，s2 )，则其粒径分布

函数 f (φ )可表示为

图 1　基体表面微观纹理相对于参考平面的高度分布

Fig.1　The height distribution of microscopic texture on 
substrate surface relative to the reference plane
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f (φ )= 1
2π s

exp (- (φ- μ )2

2s2 ) （3）

式中：μ为均值；s为标准差。

基于统计卷积法推导耦合功率谱密度函数

C′( q )，以描述铁粉颗粒在不同粒径下与表面纹理

的耦合作用：

C′( q )=∫
1

5

C ( q ) f (φ ) exp (-α ( q- 1
φ

)2 ) dφ （4）

q= | q |

式中：α为控制参数，用于调整铁粉粒径与表面空间频率

的匹配程度。

1.2　动态密封磨损分析

微观纹理往复运动诱发 O 形圈表面材料迁

移，形成一系列垂直于滑动方向的平行脊线，即
“Schallamach 波纹”，如图 2 所示，致使 O 形圈在

交变应力的作用下出现表面改性、分层及剥离的

疲劳裂纹。这将破坏密封界面内稳定的接触状

态，加剧密封副间摩擦磨损，导致密封性能下降，
同时引起磁流变阻尼器可靠性降低、阻尼可调范

围缩短、响应时间延长、能耗增大等问题。

通过求解 Archard 磨损方程［16］获得密封界面

内接触点 m在第 n次（即 tn时刻）产生的磨损深度

dm，n，其表达式为

dm，n = dm，n- 1 +∫
tn- 1

tn

K h pm，n ( t ) vdt （5）

D= ∑
n= 1

N

dm，n

式中：K h 为磨损系数；v为活塞杆往复运动速度；pm，n ( t )为
接触点 m处随时间变化的压力；D为密封界面累积磨损

量；t为磨损深度积累的时间变量。

式（5）显示磨损深度 dm，n 随时间的非线性变

化与接触点处的压力 pm，n ( t ) 密切相关，故减小

pm，n ( t )对提高密封副耐磨性至关重要。为此，应

用 Hertz 接触理论分析活塞杆表面微凸体产生的

接触压力：

pm，n ( t )= 4
3 E

* r
1
2 ε

3
2
m，n （6）

E* = E
1 - ν2

式中：E、ν分别为 O 形圈的弹性模量和泊松比；r为微凸体

半径；E*为等效弹性模量，其表达式适用于接触副两者之

间弹性模量相差较大的情况。

式（6）揭示了微观纹理往复运动所引起的 O
形圈法向应变 εm，n是导致疲劳裂纹萌生及扩展的

主要原因。
图 3a 展示了相同尺度下，不同波长 λ、振幅 A

的表面微观纹理在密封界面内产生的接触压力及

法向应变。由图可发现，粗糙表面微凸体与 O 形

圈的接触频率远小于光滑表面，导致 O 形圈承受

较高的接触压力（即 p rm > p sm）和法向应变（即

ε rm > εsm）。而当悬浮铁粉被夹带进入密封间隙与

粗糙纹理瞬时接触时，活塞杆表面粗糙度上的最

小波矢量 q0 将由堆积的铁粉形貌决定，如图 3b 所

示。这在一定程度上削弱了微凸体在 O 形圈内

部产生的法向应变 ε′rm，致使接触压力 p′rm 及能量

损耗 ΔE ′el 减小（即 ε rm > ε′rm）；且球形铁粉在接触

间隙内的摩擦动力学行为更倾向于以滚动模式为

主，从而有效增强了铁粉作为固体润滑的减摩效

应。综上可推测出，密封副在磁流变液工况下的

非线性磨损行为异于常规介质，应更多地考虑微

观纹理与铁粉的有效耦合在改善密封副磨损特性

中的作用。

1.3　磨粒磨损力学特性数值计算

假定 O 形圈的材质是丁腈橡胶，它在长波长

变形下具有均匀、各向同性的特性［17］。基于弹性

理论，可计算应力分布 σi = σ3i在 Z= 0 面上产生

的位移响应 ui ( x，t )。这里，σ3i表示位于 Z= 0 面

上的应力张量分量，i为 1、2、3 分别对应 x、y、z方
向的应力分量。ui ( q，ω )为 ui ( x，t )关于二维矢量

x= ( x，y )和时间 t的傅里叶变换结果，即波矢–

频率域 ( q，ω )下的位移场第 i分量：
  ui ( q，ω )=

1
( 2π )3 ∫-a

a ∫
-b

b ∫
0

∞

ui ( x，t ) dxdy exp (-i( q·x- ωt ) ) dt （7）

式中：ω为扰动角频率。

σi ( q，ω )与 ui ( q，ω )的傅里叶变换相似，此处

图 2　动态密封接触及坐标系转换示意图

Fig.2　Schematic diagram of dynamic sealing contact 
and coordinate system transformation

图 3　磁流变液内部悬浮铁粉引起密封磨损示意图

Fig.3　Schematic diagram of sealing wear caused by 
suspended iron powder in MRF
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不再赘述。
假设表面应力 σz ( q，ω )仅作用于 z向，且界面

微观轮廓的梯度 | ∇A′( x ) |< 1，其中 A′( x ) 表示

微观尺度下表面纹理与铁粉协同作用形成的等效

表面轮廓高度。据此，O 形圈表面应力-应变关系

可表示为

σz ( q，ω )=M -1
zz ( q，ω ) uz ( q，ω ) （8）

M -1
zz ( q，ω )= - 2qE ( 1 - ν )

( 1 + ν ) ( 3 - 4ν )
式中；E (ω )、ν (ω ) 分别为 O 形圈复弹性模量及泊松比；

M -1
zz ( q，ω )表示在波矢 q和频率 ω域下 O 形圈表面法向应

力与法向位移之间的比例关系，即频域法向动力学刚度或

阻抗。

动态密封环境下，O 形圈在法向预压缩作用

下实现自密封，随后在周期性外部扰动下其表面

沿 x方向发生微小周期位移。此时，因活塞杆表

面粗糙度诱发的 O 形圈表面位移场可表示为

uz ( x，t )= uz ( x- r ( t ) ) （9）
r ( t )= x0 ( t ) x̂

式中：r ( t )为 O 形圈在周期扰动下沿 x方向的位移矢量；

x0 ( t )为随时间变化的幅值函数；x̂为 x方向的单位矢量。

对式（7）进行傅里叶逆变换得

u z ( x，t )=∫
q0

q1∫
q0

q1∫
ω0

ω̄

uz ( q，ω ) dqxdqy exp ( i ( q·x- ωt ) ) dω

（10）
式中：q0 与 q1 分别为长距离截断波矢及短距离截断波矢；

ω 0 为 O 形圈的最小基频，当 ω≥ ω̄时 O 形圈被认为发生

高频振动（即 ω̄= 1000 Hz）。
联立式（9）、式（10）得

uz ( q，ω )= 1
( 2π )3 ∫-a

a ∫
-b

b ∫
0

∞

dxdyuz ( x，t ) ⋅

exp(-i( q· ( x+ r ( t ) )- ωt ) ) dt （11）

令 uz ( q )= 1
( 2π )2 ∫-a

a ∫
-b

b

uz ( x，t ) exp (-iq·x )dxdy，

可得

uz ( q，ω )= f ( q，ω ) uz ( q ) （12）

f ( q，ω )= 1
2π ∫

0

∞

exp(-i( q·r ( t )- ωt ) ) dt

式中：uz ( q ) 为 O 形圈表面法向位移 uz ( x，t ) 关于二维矢

量 x的傅里叶变换结果，描述了位移场在波矢 q域的

分布。

假设摩擦剪应力 σ f 的功耗主要源自微凸体法

向加载过程中的瞬时能量耗散 σ fS0 ẋ 0 ( t )：

σ fS0 ẋ0 ( t )≈∫
-a

a ∫
-b

b

u̇z ( x，t ) ⋅ σz ( x，t ) dxdy （13）

式中：S0 为实际接触面积；ẋ0 ( t )为切向滑移速度；σz ( x，t )
为 t时刻密封界面在空间点 x处的法向应力分布。

将式（9）代入式（13）得

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u̇ z ( x，t )= - ẋ0 ( t ) ∂
∂x uz ( x- r ( t ) )

σ f ( t )= 1
S0

∫
-a

a ∫
-b

b ∂
∂x u̇z ( x，t ) ⋅ σz ( x，t ) dxdy

（14）

将式（8）代入式（14），并与式（11）联立得

σ f ( t )= ( 2π )2

S0
∫
q0

q1∫
q0

q1

(-iqx ) M -1
zz (-q，-ω ) ⋅

〈uz ( q ) uz (-q )〉dqxdqy （15）

由于 uz ( x，t )≈ A′( x )，密封副因磨粒磨损产

生的摩擦剪应力可表示为

σ f = -i ( 2π )2

S0
∫
q0

q1∫
q0

q1

qx〈A′( q )A′(-q )〉 ⋅

M -1
zz (-q，-qx ν ) dqxdqy （16）

式中：A′( q )为 A′( x )关于空间变量 x的傅里叶变换，反映

界面粗糙度梯度在 q域上的分布特性；〈A′( q )A′(-q )〉
为 A′( x )在 q和-q处傅里叶分量的自相关函数，用于表

征界面梯度场的功率谱密度。

令 A′ = 0，得
〈A′( q )A′(-q )〉=

S0

( 2π )4 ∫-a

a ∫
-b

b 〈A′( x )A′( 0 )〉 exp (-iq ⋅ x ) dxdy=

S0

( 2π )2 C′( q ) （17）

式中：〈A′ 〉为 A′( x )的统计平均值；A′( 0 )为 A′( x )关于

空间变量 x进行傅里叶变换后在零波矢处的分量。

将式（17）代入式（16）中，并与式（8）联立得

σ f = 1
2 ∫

q0

q1∫
q0

q1

q2C′( q ) dqxdqy∫
0

2π

dψ cos ψ Im E ( qνcos ψ )
1 - ν2

（18）
式中：极角 ψ为 O 形圈表面波动与微观纹理往复运动方向

间的夹角。

将式（18）两端同除以接触压力 p得

f= 1
2 ∫

q0

q1∫
q0

q1

q3C′( q ) dqxdqy∫
0

2π

dψ cos ψ Im E ( qνcos ψ )
( 1 - ν2 ) p

（19）
式中：f为摩擦因数，其表达式反映了忽略闪温影响下与功

率谱密度函数 C′( q )、O 形圈弹性模量 E (ω )等变量之间的

内在关系。

2 密封副磨粒磨损特性有限元分析

2.1　有限元接触几何模型

基于试验装置的内部结构按 1∶1 比例构建密

封界面内有、无铁粉工况下的有限元接触模型，通
过接触副材料力学性能（表 1）、网格划分、接触属

性、加载与边界条件等方面的设置，模拟分析 O
形圈在约束载荷作用下的密封性能及其在微观纹

理往复运动下产生的应力分布。
模型采用四边形单元 PLANE182 进行网格

划分，并通过密封区域网格细化的方式捕捉因磨
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损引起的接触位置随时间变化的瞬态响应。根据

接触区域尺寸、活塞杆运动速度，设置模拟时间步

长 Δt= 6.7 ms，每步迭代次数 n= 600。经网格

收敛性分析发现，网格尺寸小于 2 µm 时模拟结果

趋于一致，故选 2 µm 作为网格尺寸进行后续计

算。此外，为更好地预测密封副在磁流变液工况

下的非线性磨损行为，应用 Umeshmotion 用户子

程序与 ALE 自适应网格技术，实现模型网格的自

动更新，避免因材料移除而导致的网格畸变。
接触分析设置中，依据密封磨损试验结果定

义 接 触 副 间 摩 擦 因 数 ，选 择“Augmented La⁃
grange”算法防止接触面间出现相互渗透的现象，
提 高 计 算 的 收 敛 性 。 并 通 过“Nodal-Projected 
Normal from Contact”接触检测方式来准确计算

密封界面内接触节点m处的应力分布及磨损。
载荷及边界条件设置上保证与试验一致，操

作步骤如下：①活塞杆右端面施加位移约束（ε r
x =

0，ε r
y = 0，ε r

z = 0.73 mm），并对模型对称面施加 x
方向对称约束，以实现活塞杆-O 形圈之间的法向

预压缩接触；②采用 APDL 命令流的方式在 O 形

圈两端施加流体压力渗透载荷 p air = 0 及 pMRF =
3 MPa，得到图 4 所示的有限元接触压力云图，可
以发现 O 形圈通过改变接触形貌实现了“自密

封”功能，且在流体动压作用下具有良好的密封可

靠性［18］；③从此至循环结束，定义活塞杆往复运动

速度及方向，v r
x = 0.15 m/s，v r

z = 0，通过迭代算法

分析求解活塞杆在不同表面粗糙度下密封副磨粒

磨损行为及磨损量。具体模拟流程见图 5。
2.2　接触力学行为分析结果与讨论

磁流变液工况下的动态密封磨损是一个复杂

的多因素耦合过程，不仅需要考虑 O 形圈在微观

纹理往复交变应力作用下其表面形成的“Schalla⁃
mach 波纹”易导致疲劳裂纹的形成及扩展，更需

要关注铁粉在密封间隙内摩擦动力学行为引起的

密封性能退化及失效。为此，本节通过改变活塞

杆表面粗糙度（3.2 μm、1.6 μm、0.5 μm、0.18 μm
分别对应标记为 T01~T04），对比分析密封界面

内有、无铁粉工况下 O 形圈表面能量损耗 E el、接

触压应力 p ( t )及摩擦应力 σ f 的分布特性。

2.2.1　能量损耗分布

图 6 为密封界面内有、无铁粉工况下 O 形圈

表面能量损耗分布云图。由图 6a 可知，动态密封

过程中 O 形圈表现出在微凸体顶端被压缩、底端

被拉伸的接触状态，且随着活塞杆表面粗糙度的

增大，O 形圈内部能量损耗逐渐增大。这表明在

无铁粉工况下，微观纹理往复运动引起的 O 形圈

表 1　接触副材料力学性能

Tab.1　Mechanical properties of materials of 
contact pairs

接触副

O 形圈

活塞杆

铁粉

弹性模量/
MPa

37.98
193 000
210 000

材质

NBR
316L

Fe（OH）3

泊松比

0.49
0.31
0.28

屈服应力/
MPa

20.76
200
175

硬度

70 HA
180 HA
279 HA

图 5　密封副磨粒磨损模拟流程图

Fig.5　Flowchart of abrasive wear simulation for 
sealing pairs

图 4　接触压力分布

Fig.4　Contact pressure distribution
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表面形变与回弹使得黏附摩擦力、滞后摩擦力在

摩擦学行为中的主导地位与基体表面粗糙度密切

相关；样本 T01 在所有样本中黏弹性能量耗散最

为显著，揭示了粗糙纹理持续性耕犁效应加快了

接触区域局部温度升高的速度，导致密封副间动

力学行为加剧，同时增大了接触疲劳、密封失效的

风险。

相同约束条件下，密封间隙内铁粉的存在使

得微观纹理在 O 形圈表面产生的能量损耗 E el 呈

现截然相反的趋势变化，如图 6b 所示。具体表现

为：粗糙样本 T01 与铁粉相互作用在 O 形圈内部

产生的能量损耗比无铁粉工况的能量损耗减小

56%，说明铁粉介于密封间隙内可在一定程度上

使基体表面平滑，从而有效抑制 O 形圈被挤压进

入微观纹理内部造成能量损耗，改善密封磨损性

能；对于抛光样本 T04，铁粉在密封界面内的存

在、聚集迫使 O 形圈在局部承受较高的接触压

力，并形成较明显的弹塑性变形，此现象产生的

能量损耗相较于无铁粉环境的能量损耗增大

62%，意味着抛光样本长期处于磁流变液工况下

将导致橡胶分子链断裂风险显著增大，极大地影

响密封可靠性。

2.2.2　接触压应力分布

接触压应力分布云图（图 7）反映出与能量损

耗相似的趋势变化，进一步证明了铁粉的存在改

变了 O 形圈与微观纹理之间的接触状态及相互

作用模式，导致密封副在磁流变液工况下的非线

性磨损行为异于常规介质。

由图 7a 可以发现，铁粉与粗糙纹理之间瞬时

接触的过程在 O 形圈表面产生的最大接触压应

力 pT01
MRF = 11.851 MPa，明显低于密封副间相互作

用产生的压应力 pT01
Oil = 18.228 MPa，表明密封界

面内铁粉的存在能够缓解活塞杆 T01 表面微凸

体在 O 形圈表面产生局部应力集中的现象，改善

因摩擦热效应引起的 O 形圈材料软化问题，进而

增强其抵抗疲劳裂纹形成的能力。

当活塞杆 T04 作为配副样本时，铁粉介于密

封间隙内迫使 O 形圈表面产生的最大接触压应

力 pT04
MRF = 23.218 MPa，不仅明显高于无铁粉工况

下的压应力 pT04
MRF = 11.384 MPa，而且高于 O 形圈

材质本身的极限应力 σ lim = 20.76 MPa（σ lim 的取值

图 6　密封界面内有、无铁粉工况下 O形圈

表面能量损耗分布

Fig.6　Energy consumption distributions of O-ring with 
and without particles in sealing interface

图 7　密封界面内有、无铁粉工况下 O形圈

表面接触压应力分布

Fig.7　Contact pressure  stress distributions of O-ring 
with and without particles in sealing interface

·· 1973



中国机械工程  第  36 卷  第  9 期  2025 年  9 月

依据 O 形圈应力-应变拟合曲线计算得出），如图

7d 所示。可以推断，磁流变液环境下铁粉易在交

变载荷作用下嵌入 O 形圈内部，从而间接地保护

O 形圈免受黏附磨损影响，同时加剧铁粉与抛光

纹理间磨粒磨损，导致密封泄漏风险的增大［19］。
2.2.3　摩擦剪应力分布

密封界面内有、无铁粉两种工况下 O 形圈表

面摩擦剪应力分布如图 8 所示。图中，微观纹理

与铁粉相互作用在 O 形圈表面产生的摩擦剪应

力 σ随着活塞杆表面粗糙度的减小而增大，且该

趋势与无铁粉状态下的模拟结果形成了鲜明对

比。结合能量损耗及接触压应力云图分析结果可

以推断，活塞杆表面粗糙度对铁粉在密封间隙内

摩擦动力学行为的影响是导致摩擦剪应力趋势变

化差异的主要原因。
由图 8a 可知，密封界面内的铁粉使得微观纹

理 在 O 形 圈 表 面 产 生 的 最 大 剪 应 力（σ T01
MRF =

1.896 MPa）相较于密封副间相互作用产生的剪应

力（σ T01
Oil = 7.401 MPa）明显更低。此现象揭示了

粗糙纹理 T01 与铁粉耦合效应有助于削弱微凸

体在 O 形圈表面产生的耕犁效应，促使铁粉作为

滚动载体呈现类似润滑膜的特性，改善密封副在

磁流变液工况下的摩擦学性能。
抛光样本 T04 迫使铁粉在 O 形圈表面产生

的最大摩擦剪应力（σ T04
MRF = 10.68 MPa）远高于无

铁粉工况下的模拟结果（σ T04
Oil = 0.683 MPa），如图

8b 所示。这表明介于密封间隙内的铁粉不仅长

期承受配副表面微观纹理施加的横向剪应力、纵
向压应力，同时 O 形圈也受铁粉施加的局部压

缩、拉伸、剪切作用，导致密封副因磨粒磨损而过

早引发密封失效。
2.2.4　累积磨损量

考虑到磨损时间 t与循环次数 N存在线性关

系（即 t= 2NL v），故在图 9 中应用累积磨损量 D
随往复循环次数 N的变化曲线来分析具有不同

表面形貌特征的微观纹理与铁粉相互作用对密封

副磨损性能的影响。通过对比分析发现，活塞杆

T01 磨损量曲线变化趋势相对平稳，且产生的平

均磨损量是所有样本中最小的，表明活塞杆往复

运动过程中铁粉介于粗糙纹理与 O 形圈之间容

易形成一对趋于旋转的力矩M，促使铁粉在密封

间隙内的运动模式以滚动、翻滚为主，这不仅有效

增强了铁粉作为固体润滑的减摩效应，还削弱了

微凸体在 O 形圈表面产生的交变剪切作用，此工

况下密封副的使役寿命得到了显著提高，其磨损

机制主要表现为三体磨粒磨损。

活塞杆 T03、T04 对应的磨损量曲线波动剧

烈且磨损严重，意味着铁粉在密封间隙内的运动

模式以挤压、耕犁为主，主要原因有以下两个方

面。①O 形圈由丁腈橡胶制成，相较于活塞杆的

不锈钢材质，它具有较低的弹性模量，这使得铁粉

与密封副间的接触方式存在很大差异性，即铁粉

与 O 形圈之间为曲面接触，而与活塞杆之间则为

点接触；②橡胶作为一种聚合物，它在接触过程中

图 8　密封界面内有、无铁粉工况下 O形圈表面摩擦剪

应力分布

Fig.8　Frictional shearing stress distributions of O-ring 
with and without particles in sealing interface

图 9　不同表面粗糙度下活塞杆表面磨损量随循环次数

的变化曲线

Fig.9　Wear loss as a function of cycles number for 
piston rod with different surface roughness
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形成的范德华力能够进一步促进铁粉与 O 形圈

之间的接触稳定性。由此可推测，密封间隙内的

铁粉在 pT04
MRF ( t )的作用下与 O 形圈呈相对稳定的

接触状态，并在往复运动的抛光纹理表面产生“微

切割”作用，导致密封副在磁流变液工况下的密封

性能显著降低，密封副磨损机制为两体磨粒磨损。
综上，活塞杆表面粗糙度所引起的铁粉在密

封间隙内接触状态、运动模式的变化是导致密封

副磨损机理发生转变的主要原因［20］，通过微观纹

理与铁粉有效耦合能够显著增强密封副在磁流变

液环境下抗磨损疲劳特性。

3 密封副磨粒磨损试验分析

3.1　试件制备及试验方法

制备 4 组具有不同表面形貌特征的活塞杆样

本，其主要表面粗糙度参数值如表 2 所示。其中，
样本 T01、T02 选择粗车加工以突出微观纹理对

铁粉的导向性作用，而 T03、T04 采用磨削的方式

是为了证明常规液压系统推荐的表面粗糙度参考

范围（Ra为0.16 ∼ 0.63 μm）［21］已不再适用于磁流

变液工况，粗糙度与铁粉耦合效应有助于改善密

封磨损性能。

考虑到配合副 O 形圈的材质为丁腈橡胶，其
力学性能需要通过二参数 Mooney-Rivlin 模型来

描述，故利用万能试验机对所选用的 O 形圈进行

拉伸试验，得到图 10 所示的应力-应变拟合曲线。
可以发现，O 形圈的极限应力为 σ lim =20.76 MPa，
基于拟合曲线计算得到 Mooney-Rivlin 模型中的

应变参数值 C 01 = 2.55 MPa，C 10 = 10.2 MPa。

此外，试验选用 MRF-J25T 型商用磁流变液

（技术参数见表 3）、甲基硅油 MSO 作为试验介

质，通过对比分析密封副在两种介质下的摩擦因

数时变曲线及磨损形貌，进一步探究密封副在磁

流变液工况下的磨损机理。甲基硅油是 MRF-
J25T 的载液，内部不含任何粒子，与磁流变液内

部悬浮铁粉作对比［22］。

基于试验需要，研制一款测量往复式动态密

封磨损的试验装置，如图 11 所示。装置内部密封

系统的设计依据美国洛德（Lord）公司生产的 RD-
8041-1 型磁流变阻尼器［23］。通过与 HSR-2M 高

速往复摩擦磨损试验机配合使用（图 11b），实时

监测、记录密封副在两种试验介质下产生的摩擦

因数（COF）曲线趋势的变化。由图 11a 可知，上

试样 316L 不锈钢活塞杆通过上夹具与试验机中

图 11　试验装置示意图

Fig.11　Schematic diagram of test setup

图 10　O形圈应力-应变拟合曲线

Fig.10　O-ring stress-strain fitting curve

表 2　样本表面粗糙度参数对照表及加工方式

Tab.2　Parameters of surface roughness and 
machining processes of specimens

样本

制备方式

表面粗糙度（μm）

T01
车削

3.2

T02
车削

1.6

T03
磨削

0.5

T04
磨削

0.18

表 3　磁流变液 MRF-J25T技术参数

Tab.3　Technical parameters of MRF-J25T

参数

载液

铁粉体积分数/%
铁粉粒度/μm

粒度分布

表观黏度/（Pa·s）
密度/（g·cm-3）

最大屈服应力/kPa

数值

甲基硅油

25
1~5

正态分布

1.5
2.65
75
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的加载弹簧相接触，下试样 O 形圈安装于下夹具

矩形密封槽中，利用试验机主轴上的传感器自动

调节密封副间接触载荷，使 O 形圈实现 15% 的法

向预压缩（即 F n = 10 N）。
试验过程中，活塞杆以速度 v= 0.15 m/s、位

移幅值 L= 7 mm 在 O 形圈表面进行往复摩擦磨

损试验；每次试验往复循环次数N= 45 000（对应

磨损时长 1 h），每组试验重复 3 次，以减小试验误

差、消除初始阶段不稳定因素对密封磨损试验结

果的影响。试验结束后，利用 ZEISS SUPRA35
扫描电子显微镜、Leica DVM6 超景深显微镜分

别对 O 形圈/活塞杆表面磨损形貌进行分析及

观察。
3.2　摩擦因数时变性分析

图 12 展示了 4 组活塞杆样本在磁流变液、甲
基硅油两种介质下形成的摩擦因数时变曲线。可

以发现，表面粗糙度对摩擦因数 fMRF 波动影响明

显，且在两种介质下 fMRF 波动程度呈现截然相反

的趋势变化。这意味着磁流变液内部悬浮铁粉在

流体动压力、剪切力共同作用下进入密封界面（图

11d），改变了 O 形圈-活塞杆之间的接触状态及力

学特性，致使密封副非线性磨损行为异于常规介

质。具体地说：粗糙纹理 T01、T02 与铁粉耦合效

应有助于降低活塞杆表面微凸体在 O 形圈内部

产生的能量损耗（图 6）及接触压应力（图 7），从而

有效缓解 O 形圈在往复交变载荷作用下产生的

高摩擦磨损，如图 12a、图 12b 所示。
相较于活塞杆样本 T03、T04 在甲基硅油环

境所展现出的较低摩擦因数和良好摩擦学性能，
密封副在磁流变液工况下磨损严重且无规律性

（图 12c、图 12d）的原因与铁粉摩擦动力学行为密

切相关，即抛光纹理迫使铁粉在密封间隙内滞留、
聚集的位置出现局部应力集中，导致铁粉在横向

剪切应力（图 8）及纵向挤压应力（图 7）的作用下

对活塞杆产生“微切割”效应，进而对其表面犁沟

磨痕的萌生产生极大影响。
3.3　密封副磨损表面形貌机理分析

利用 2206B 型表面粗糙度测量仪对活塞杆磨

损表面进行测量，结果如图 13 所示。对比发现，
活塞杆样本 T01、T02 在试验前后的表面粗糙度

值没有明显改变，表明粗糙纹理往复运动的过程

中被夹带进入密封间隙的铁粉更倾向以滚动的方

式运动。这使得铁粉作为减摩载体呈现类似油膜

的特性，延缓密封副间摩擦磨损的同时，避免样本

表面形成明显的微切割痕迹，其磨损机制以三体

磨粒磨损为主。而样本 T03、T04 的表面粗糙度

相比原始样本分别增大了 13% 和 40%，揭示了磁

流变液内部悬浮铁粉被夹带进入密封间隙与活塞

杆之间相互作用形成了明显的犁沟磨痕或沟槽。
结合图 9、图 12 所示的磨损量及摩擦因数随时间

图 12　活塞杆样本在两种试验介质下的摩擦因数

Fig.12　Friction coefficients of piston rod in two 
test media

图 13　磁流变液工况下活塞杆磨损前后表面粗糙度

Fig.13　Piston rod surface roughness before and after 
wear under MRF condition
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演变曲线，可推测铁粉在抛光纹理持续剪切、挤压

下嵌入 O 形圈内部，并在往复运动的活塞杆表面

产生强烈且持久的摩擦磨损，造成密封副两体磨

粒磨损。
图 14 所示为试验后具有不同表面形貌特征

的活塞杆样本在超景深显微镜下的表面微观形

貌。分析发现，随着粗糙度的减小，悬浮铁粉在活

塞杆表面产生的半球形压痕消失，而平行于滑动

方向的划痕却逐渐变得清晰、密集且变宽，揭示了

磁流变液摩擦动力学行为显著影响磨痕形貌的演

变过程。此外，上述现象与图 13 活塞杆表面粗糙

度定量分析结果相吻合，验证了前期对密封副磨

损机制分析的合理性，同时也进一步证明活塞杆

表面抛光处理并没有对密封副起到减摩效果，反
而增大了磨粒磨损的风险，导致样本表面产生塑

性流动，形成大量滑动磨痕。综上，磁流变液环境

下应更多考虑粗糙纹理与铁粉耦合效应在提高密

封副耐磨性中的作用，预防两体磨粒磨损引发的

系统过早密封失效。
图 15 展示了 O 形圈在两种试验介质下的磨

损形貌。对比分析发现，其表面磨痕在方向及形

成机理上均发生了本质改变。甲基硅油环境下，
O 形圈表面磨损严重并形成与滑动方向相垂直的

疲劳裂纹（图 15a），表明 O 形圈在粗糙纹理 T01、
T02 的微观切削效应下其表面形成“Schallamach
波纹”，导致在波纹顶部、波谷应力集中位置出现

局部塑性变形，使得橡胶分子链在反复疲劳交变

应力作用下发生断裂，造成裂纹的萌生、扩展。而

O 形圈在磁流变液工况并未发现活塞杆表面微观

纹理耕犁的痕迹，却清晰可见平行于滑动方向的

侵蚀磨痕及未变形的（球形）铁粉（图 15b）。这表

明粗糙纹理与悬浮铁粉瞬时接触的过程不仅削弱

了 O 形圈在动态载荷作用下的能量损耗，还降低

了配副表面微凸体产生的滞后摩擦力，从而避免

因过度伸展或局部扭曲所导致的橡胶分子链断裂

现象发生。EDS能谱分析结果所展示的 O 形圈磨

损表面铁元素（Fe）含量较少且主要分布在平行于

滑动方向的磨痕中，证明了磁流变液内部悬浮铁

粉在流体动压力、剪切力的共同作用下进入密封

间隙，并随着粗糙纹理的往复运动以滚动、翻滚的

运动模式对 O 形圈表面产生明显的侵蚀作用。
图 16 为磁流变液环境下 O 形圈受活塞杆

T03、T04 频繁往复作用产生的磨损形貌及 EDS
能谱分析图，可以明显地观察到磨损表面含有大

量分布不均匀的铁元素（Fe），以及与图 15b 相比

浅且窄的侵蚀性磨痕。结合图 7 模拟分析结果可

推测，抛光纹理不仅减弱了磁流变液在密封界面

内的侵蚀效应，还迫使滞留铁粉在其聚集、团簇位

置产生应力集中，导致局部接触压应力超过 O 形

图 14　磁流变液工况下活塞杆表面磨损形貌

Fig.14　Piston rod surface wear morphology under 
MRF conditions

图 15　两种试验介质下配副 T01、T02对应的 O形圈表面磨损形貌及 EDS能谱分析

Fig.15　Surface wear morphology and EDS spectrum analysis of O-ring corresponding to T01 and T02 in two test media
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圈材质本身的极限应力，造成铁粉嵌入现象的发

生。此过程也因铁粉的介入间接地保护 O 形圈

免受黏附磨损影响的同时，在往复运动的活塞杆

表面产生剧烈摩擦、磨损，形成明显的犁沟式摩擦

带（图 14c、图 14d）。

4 结论

1）建立了表面粗糙度与铁粉耦合效应下的动

态密封磨损模型，采用解析算法与有限元仿真相

结合的方式模拟分析有、无铁粉工况下密封副间

接触状态及力学行为。结果表明，粗糙纹理与悬

浮铁粉瞬时接触的过程不仅有助于降低微凸体在

O 形圈表面接触点处产生的能量损耗、接触压应

力及摩擦剪应力，还能有效缓解铁粉在活塞杆表

面产生的“微切割”作用，避免抛光纹理因两体磨

粒磨损所造成的过早密封失效。
2）利用自制试验装置开展了密封副在两种

介质下的非线性磨损行为研究。结果表明：随着

粗糙度的增大，密封副在磁流变液环境下形成的

摩擦因数时变曲线展现出与参考介质甲基硅油工

况截然相反的变化趋势。这与模拟分析结果相吻

合，验证了分析思路的合理性，揭示了工程中推荐

的表面粗糙度参考范围 ( 0.16 ∼ 0.63 μm ) 已不再

适用于磁流变液密封系统，应更多考虑微观纹理

与铁粉有效耦合在提高密封副抗磨损疲劳特性中

的作用。
3）通过密封副磨损表面微观形貌及 EDS 能

谱分析，证实了配副表面微观纹理往复运动所引

起的磁流变液在密封间隙内摩擦动力学行为变化

是导致密封副磨损机制转变的主要原因。具体地

说，悬浮铁粉在流体动压力、剪切力共同作用下进

入密封界面，以滚动摩擦的运动方式与粗糙纹理

相接触，避免铁粉在活塞杆表面产生微切削效应

的同时，抑制 O 形圈在交变载荷下所引起的疲劳

裂纹形成及扩展。对于抛光样本，被夹带进入密

封界面的铁粉在微观纹理持续剪切、挤压下嵌入

O 形圈内部，导致活塞杆表面形成大量犁沟式磨

痕，显著增大了密封副发生磨粒磨损的风险。
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