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摘要：根据大型光电经纬仪提出的温度控制要求，研制了多路流体关节机构。介绍了机构研究背景，说明了该机构的组

成及工作原理，并通过计算摩擦阻力矩验证了机构的可行性，最后通过实验验证设计的合理性。实验结果表明，当用添

加青铜的聚四氟乙烯制作的密封隔环进行密封时，能做到不泄漏，造成的摩擦阻力矩仅为１．６６６Ｎ·ｍ。该机构工作可

靠，实现了流体由静到连续转动的传输，结构紧凑，设计巧妙，完全可以满足大型高精度光电设备的使用要求。
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１　引　言

　　在利用大型光电经纬仪对目标特性进行测量

时，有些目标特性的获取受环境的影响很大，如目

标的红外特性测量对测量系统的温度控制要求较

高，其中以中、长波红外为代表。针对非制冷型红

外探测器［１］，为改善高温设备本身的热辐射干扰，

最大限度地减少外界其他热辐射的干扰，降低探

测的背景噪声，获取分辨率较高的探测精度，一些

设备提出了环境控制要求。经论证采取从跟踪架

底部开始输送循环水和冷空气进行环境控制，将

系统工作环境温度控制在０～１５℃，是简单、实

用、经济的方案，同时也解决了常规方法将温控系

统安放在镜筒之上增加系统载荷的问题。但基于

地平式两轴跟踪测量系统的垂直旋转轴在工作时

需连续转动，如用管路直通势必将造成对管路的

破坏，无法完成连续转动情况下的流体输送，对介

质的连续传输有了限制。因此，要保证在垂直轴

连续旋转条件下介质的传输，行之有效的导流结

构就显得尤为重要。

２　机构组成及工作原理

　　 众所周知，在传统的地平式经纬仪中，利用

导电环［２］可以从跟踪架底部固定装置传输电流和

电信号到垂直轴旋转装置，从而实现两个相对转

动机构的图像、数据信号的传递。本文设计的机

构实际上和导电环所要实现的功能是相似的，只

不过传输介质不是数据信号而是流体。能实现流

体在固定部件和转动部件间传输的结构［３４］不少，

但涉及到多路传输，包括如何对摩擦损失进行合

理的补偿，以及如何控制泄漏损失，这些结构并没

有提出很好的解决措施。

本文设计了如图１所示的多路流体关节机

构，该机构设计巧妙，结构紧凑，很好地解决了流

体由静到连续转动的传输，且由于机构采用了上

下弹簧垫圈对称安装的方法，能对密封件的磨损

起到一定的补偿作用。

２．１　机构工作原理

多路流体关节机构各零部件的安装位置及相

互关系如图１所示，该机构主要由壳体、弹簧垫

圈、压紧圈、密封隔环、隔圈、调节垫、压紧片、压

图１　多路流体关节机构

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｗａｙｆｌｕｉｄｊｏｉｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

盖、大轴承、小轴承、轴承套、丝堵、内转轴、支撑平

板和支架组成。

该样机试做了三个流体导流通路，具体结构

形式如图１所示，内转轴从底部端面均布地打三

个深度不等的垂直孔，并在各个孔底处相对应的

径向方向打横交孔，使之形成三个通孔。对应地，

对旋转壳体而言，从顶部端面均布地打三个垂直

孔，各孔的深度要求满足装配完成后内转轴和壳

体各个垂直通孔相对应处的横交孔中心线在结构

允许的误差范围内。其中内转轴固定在支撑板

上，连同支架一起固定不动。在内转轴上采用了

一组弹性密封隔环和密封隔圈依次交错叠加安装

在内转轴外圆柱面上。如图２所示，密封隔环的

端面开有两个环形Ｖ形槽，而隔圈的端面则相对

应地设计成环锥形，这就造成了当叠加安装时多

个件之间能够密切地贴合在一起。由于采用弹簧

垫圈上下对称套于内转轴上的结构，通过调节压

紧片的轴向位置，靠弹簧垫圈的弹性力可压紧和

驱动密封隔环，使弹性密封隔环同时完成径向和

轴向两个方向的密封，这样可使密封接触面的磨

损得到及时补偿，也可极为方便地人工调节密封

面的比压。因此，本结构很好地解决了密封问题，

从而大幅度地延长了其密封装置的使用寿命。由

于密封隔圈内外都开有环形槽，且周向有通孔，所
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以在内转轴上密封隔圈的每一个安放处，即流体

流通处，旋转壳体和静内转轴通过密封隔圈把它

们之间的环形间隙形成内外两个环形密封腔。在

上下密封隔环的密封作用下，流体由内转轴底部

的通孔导入，分别先后进入内、外环形密封腔，然

后从外部旋转的壳体导出进入经纬仪环境控制腔

室，最终再由外部壳体导入，流经外、内环形密封

腔和内转轴通孔，实现一个循环过程。实际工程

运用时，旋转壳体同经纬仪垂直轴是固接的，即壳

体和垂直轴是同步旋转的。这样，从壳体上端引

出的流体输送管路就不会因垂直轴的连续旋转而

（ａ）隔圈三维结构图

（ａ）３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒｔｏｆｓｅｐａｒａｔｅｒｉｎｇ

（ｂ）密封隔环三维结构图

（ｂ）３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒｔｏｆｓｅａｌｉｎｇｒｉｎｇ

（ｃ）弹簧垫圈三维结构图

（ｃ）３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒｔｏｆｓｐｒｉｎｇｗａｓｈｅｒ

图２　机构主要零件三维结构图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒｔｓｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｐａｒｔｓｏｆ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

遭破坏，从而实现了传输介质由静到连续转动的

传输，完成了一个流体循环过程。其中密封隔环

同时完成径向和轴向两个方向的密封，套在轴上

的弹簧垫片、密封隔环、密封隔圈、压紧片和压紧

圈构成可调节自动磨损补偿系统。

３　密封件材料的选取

　　 由于弹性体种类繁多，性能各异，经过综合

考虑，决定用添加青铜的聚四氟乙烯材料制造密

封隔环。ＰＴＦＥ
［５６］是“聚四氟乙烯”塑料的简称，

具有相当高的化学稳定性，几乎耐一切酸、碱等化

学物质，摩擦系数低（０．０２～０．０４）。这里选用的

填充型聚四氟乙烯在保持了纯聚四氟乙烯低摩擦

系数等优越性能的基础上，提高了聚四氟乙烯的

物理机械性能，具有更好的耐磨性能（可提高

１０００～１５００倍）。同时考虑到实验的可对比性，

这里也用聚氨酯加工了密封隔环，还包括用常见

的丁腈橡胶Ｏ型圈作密封以验证其通用性。

４　摩擦阻力矩的计算

　　 由于此机构的密封原理是通过对密封隔环

施以轴向压力以使之产生径向的抱紧力，这样当

外面的旋转壳体运动时，就势必造成一个摩擦阻

力矩。在本机构中，选用了添加青铜的聚四氟乙

烯材料加工密封隔环，由于该材料静、动摩擦系数

差别小，所以这里把最大静摩擦力和动摩擦力看

成近似相等，下面涉及到的一些计算都是基于此

假设的。而用聚氨酯加工密封隔环以及 Ｏ型圈

主要是为了验证聚四氟乙烯材料的合理性而进行

的对比试验，所以关于它们的相关计算在此不做

论述。

４．１　轴承产生的摩擦阻力矩

如图１所示，该机构采用一对角接触球轴承

来支承传动。下面的大轴承起着主要的承载作

用，现只计算下面的大轴承因轴向载荷引起的初

始摩擦转矩。这里轴向载荷可以看成是旋转壳体

和外面大齿轮的重力。

轴承产生的摩擦转矩［７］为：

犕＝μ×犉×犱／２， （１）

式中：μ—摩擦系数，取μ＝０．００２５；犱—大轴承内

径，犱＝４０ｍｍ；犉─壳体和大齿轮的总重力 ，犉＝
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２９．２４９Ｎ。

所以有 犕＝０．００２５×２９．２４９×０．０４／２＝

０．００１４６Ｎ·ｍ。

在后面的叙述中可以看出这个值相对整个机

构产生的阻力矩来说是非常小的，可以忽略。因

而承受更小轴向力的小轴承引起的摩擦转矩这里

可不做计算。

４．２　轴向压力产生的摩擦阻力矩

轴向压紧力是通过弹簧垫圈对压紧圈产生轴

向力依次向下传递的，这里主要需求得壳体内壁

对密封隔环的径向正压力，从而由正压力求得摩

擦阻力矩。图３所示为压紧圈的受力示意图，这

里设压紧圈的倾角和密封隔环的唇部倾角一样同

为α＝３５°。

图３　压紧圈受力示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｐｒｅｓｓｅｄｒｉｎｇ

其中：犳—压紧圈所受到的摩擦力；

犉Ｎ—压紧圈受密封隔环的支撑反力；

犉ａ—弹簧垫圈对压紧圈的轴向力。

以垂直方向定义为狔轴，该力系在狔轴上静

力平衡，所以有：

犉ａ＝２犉Ｎｃｏｓα＋２犳ｓｉｎα＝

２犉Ｎｃｏｓα＋２μ犉Ｎｓｉｎα，

设μ＝０．０４，

犉Ｎ＝
犉ａ

２ｃｏｓα＋２μｓｉｎα
＝

犉ａ
１．６８４１９０

，

而当不考虑摩擦力犳时：

犉１Ｎ＝
犉ａ
２ｃｏｓα

＝
犉ａ

１．６３８３０４
．

则相对误差△％＝
犉１Ｎ－犉Ｎ
犉Ｎ

×１００％＝２．８％．

可见忽略摩擦力对整个计算的影响不大，而

在实际工作中，刚开始对上面的弹簧垫圈施压时，

套在内轴上的一系列组件整体下移，由于摩擦力

的存在，这时可能会出现上紧下松的情况，但运行

一段时间后，由于上下弹簧垫圈的对称安装作用，

套在内转轴上的密封隔环、隔圈会沿着轴向方向

作整体窜动，最终使得上下弹簧垫圈的压紧力趋

于一致。运行平稳后，上下对称安装的弹簧垫圈

起着保持压紧力及对磨损进行补偿的作用。当密

封隔环有磨损时，上下弹簧垫圈弹性压缩部分同

时向轴线中间伸展，中间的组件也随之同时从两

端向中间压缩，在此过程中，摩擦力是可以相互抵

消的。分析表明，这里将摩擦力忽略不计简化计

算是完全可行的。

此处的犉Ｎ 同压紧圈对配合处密封隔环的正

压力大小相等，方向相反，经过上面的简化处理

后，可以认为密封隔环内凹槽的正压力不递减地

向下传递，所以密封唇口处受到的正压力也是相

等的。

所以密封唇口处正压力犖 为：

犖＝犉Ｎｓｉｎα＝
犉ａｔａｎα
２

． （２）

由于两个弹簧垫圈采用上下对称安装，所以

在整个机构中可以把两个弹簧垫圈看成是串联，

把密封件轴向方向的变形忽略，当上面的压紧片

下行距离为狓时，可认为两个弹簧垫圈各自轴向

压缩了狓／２，且有狓／２＝犉ａ／犽，其中犽为单个弹簧

垫圈的刚度系数，所以有犉ａ＝犽狓／２。代入式（２），

得：

犖＝
犽·狓ｔａｎα

４
． （３）

在机构中共有四个密封隔环，所以可知由此

轴向压力产生的摩擦阻力矩为

犜＝犜１＋犜２， （４）

犜１＝８μ犖犇／２＝μ犇犽狓ｔａｎα， （５）

犜２＝μ犱犽狓ｔａｎα， （６）

其中：犜１—密封隔环外圈所传递的摩擦阻力矩；

犜２—密封隔环内圈所传递的摩擦阻力矩；犇—密

封隔 环 外 径 （４４ ｍｍ）；犱—密 封 隔 环 内 径

（３４ｍｍ）。经整理得到：

犜＝μ犽狓ｔａｎα（犇＋犱）． （７）

４．３　初始过盈量引起的摩擦阻力矩

机构设计时，将密封隔环同内转轴及壳体之

间都设为间隙配合，但实际加工时，由于加工误差

的存在，使得初始装入时就有过盈现象出现，从而

产生了因初始过盈量引起的摩擦转矩。
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假设密封隔环自然状态下轴截面上径向宽度

为犱，密封隔环外径为犇。装入机构内，由于制造

误差会产生一定的径向预压缩。设装上之后轴截

面径向宽度为犫，以所探讨密封隔环横截面的对

称轴为空间直角坐标系的犣轴，犣轴与壳体内壁

的相交点犃 为坐标原点（如图４），令犢 轴方向与

壳体轴向方向平行。从密封隔环犃 点处截出单

元体进行受力分析。

图４　密封隔环截面示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅａｌｉｎｇｒｉｎｇ

　　设预压缩率为：

犲＝
犱－犫
犱
×１００％， （８）

在预压缩作用下该单元体沿犡 轴方向的应变ε犡犃

可写成：

ε犡犃＝
π（犇－２犲犱）－π犇

π犇
＝
－２犲犱
犇

， （９）

单元体在犣轴方向应变ε犣犃可按近似计算：

ε犣犃＝
（犱－犲犱）－犱

犱
＝－犲． （１０）

这里假设密封隔环材料遵循广义虎克定律，

于是可列出下列方程组：

ε犡犃＝
１

犈
［σ
犡犃
－μ（σ犢犃 ＋σ犣犃）］， （１１）

ε犣犃＝
１

犈
［σ
犣犃
－μ（σ犡犃 ＋σ犢犃）］， （１２）

式中犈及μ 分别是密封隔环材料的弹性模量及

泊松比，σ
犡犃
，σ
犢犃
，σ
犣犃
分别为单元体外法线平行于

犡 轴、犢 轴及犣 轴面上的正应力。在无液体压力

作用情况下，可认为σ
犢犃
＝０。在此条件下把式

（９）、（１０）代人上述方程组，得出：

σ
犣犃
＝

－犲（１＋２μ
犱
犇
）犈

１－μ
２ ≈

－犲（１＋２μ
犱
犇１

）犈

１－μ
２

，（１３）

式中犇１ 为壳体内径。

　　所以这种情况下摩擦阻力矩为：

犕＝犕１＋犕２， （１４）

其中犕１，犕２ 分别为密封隔环外圈、内圈所传递

的摩擦阻力矩。

犕１＝π犇１犾狆犳犇１／２， （１５）

犕２＝π犇２犾狆犳犇２／２， （１６）

其中：犇１—壳体内径（４４ｍｍ）；犇２—内转轴外径

（３４ｍｍ）；狆—密封唇口处的接触应力，狆＝σ
犣犃
；

犾—密封隔环密封口处轴向方向的总长度，犾＝

１．５×２×４＝１２ｍｍ；犳—密封隔环同内外接触面

的摩擦系数（取０．０４）。

所以有：

　　犕＝π犾狆犳（犇
２
１＋犇

２
２）／２＝

－犲π犾犳（犇
２
１＋犇

２
２）（１＋２μ

犱
犇１

）犈

２（１－μ
２） ． （１７）

由于初始的压缩率有一个范围，即可以把犲

确定在一个范围之内。这里取填充青铜型聚四氟

乙烯的弹性模量犈＝９００ＭＰａ，泊松比μ＝０．４６，

所以从理论上可以大致地推算因初始过盈产生的

最大摩擦阻力矩犕ｍａｘ＝１０．８Ｎ·ｍ，最大接触应

力为狆ｍａｘ＝４．６ＭＰａ。

当然，实际的摩擦阻力矩要结合多个影响因

素综合考虑，并且在实际工作时，由于机构内部流

体对密封体的挤压也要产生相应的接触应力，这

里可以先通过一个简单的数值上的累加，得出大

致数值。

５　实验验证分析

５．１　实验数据

具体实验时，采用一单向自吸泵（扬程２０～

２５ｍ）从水箱里将水吸出，通过管路从内转轴底

部的最上层入水管进入，经过旋转壳体中各通孔

的流通，最后从内转轴底部最下层出水管流出进

入到水箱中，完成整个的循环过程。在实验期间，

将几种密封圈先后调换装配，分别测出各自的初

始摩擦转矩，并通过轴向力的调整，给出各自初始

摩擦转矩随轴向力的变化趋势。再者，通过节流

阀的控制以调整出口压力来检验密封性能。机构

整体结构如图５所示。

当调整轴向力时，各种材料的密封圈随着弹
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性垫圈压缩量的变化引起的摩擦阻力矩变化如表

１所示。

图５　机构整体结构图

Ｆｉｇ．５　Ｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表１　三种密封圈随压缩量变化引起的摩擦阻力矩变化情况

Ｔａｂ．１　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｅａｌｉｎｇｒｉｎｇｓ

ＰＴＦＥ（添加青铜）

压缩量（ｍｍ） ０ ０．３８ ０．６ ０．７４

阻力矩（Ｎ·ｍ） １．６６６ ２．１０７ ２．２０５ ２．４２２

 聚氨酯

压缩量（ｍｍ） ０ ０．４８ ０．６４ ０．８４

阻力矩（Ｎ·ｍ） ４．８４７ ６．０００ ７．３８５ ９．２３１

 Ｏ型圈

压缩量（ｍｍ） ０ １．１８ １．５４ １．８８

阻力矩（Ｎ·ｍ） ０．７３５ １．３７２ ２．０９０ ２．８４２

表１中，压缩量为０时的阻力矩代表初始启

动摩擦阻力矩。为更加清楚地看出相互间的变化

趋势，对每一组数据按犢＝犃＋犅×犡 进行线性拟

合，比较斜率犅的大小。结果三组数据线性拟合

后得到的斜率犅的值依次为：０．９７３（ＰＴＦＥ）、４．

９４２（聚氨酯）、１．０３８（Ｏ型圈），从这一点可以看

出，三种材料中，添加青铜的聚四氟乙烯密封隔环

随着轴向力的增加引起的摩擦阻力矩增长的趋势

是最缓慢的，最迅速的是聚氨酯。

将此机构用于实际系统中工作时，无疑是要

求阻力矩尽可能的小。换句话说，在工况相同的

情况下，机构摩擦阻力矩受轴向力或液体压力的

影响程度越小，系统整体性能就越优越。从这个

角度来说，用添加青铜的聚四氟乙烯制造密封隔

环是这几种材料中的最佳方案。

通入水后，各种密封圈在不同的工况下具体

的密封性能如下：

（１）ＰＴＦＥ（添加青铜）：直接将密封隔环按装

配顺序安装上，不施加任何的轴向力，仅靠初始压

缩来进行密封，水压在０．０５～０．１８ＭＰａ变化时，

机构连续运转４ｈ以上，无泄漏。

（２）聚氨酯：不加轴向力，直接安装上之后，水

压为０．０７５ＭＰａ时，运行３ｈ后，无泄漏；其余条

件不变，水压调整为０．１６ＭＰａ，运行１ｈ后，压紧

片上部出现泄漏，中路没工作的通道上下都开始

泄漏，但壳体下端无泄漏；加大轴向力，聚氨酯的

启动摩擦阻力矩明显大于动摩擦阻力矩，在启动

摩擦阻力矩达到５．６４Ｎ·ｍ时，连续运行４ｈ，无

泄漏。

（３）Ｏ型圈：完全装上之后，水压力为０．１６

ＭＰａ，壳体下端有明显泄漏，但中间通道没有；调

整轴向力使启动摩擦阻力矩达到３．５３Ｎ·ｍ时，

水压仍然为０．１６ＭＰａ，运行１ｈ后，有轻微泄漏

出现；继续调整轴向力使启动摩擦阻力矩达到

３．７６Ｎ·ｍ时，运行１ｈ后，仍有轻微泄漏；同等

情况下，当把水压减小到０．０７５ＭＰａ，连续运行３

ｈ，无泄漏。

需要说明的是，以上的实验结果是在壳体转

速为８°／ｓ左右情况下得出的，即经纬仪正常工作

角速度。而经纬仪一般最大角速度≥８０°／ｓ，为验

证在高速下机构的密封性能，实验时，取壳体高速

转动进行试验，角速度变化为８０～１５０°／ｓ。实验

结果如下：ＰＴＦＥ密封隔环在高速下密封性能依

然良好，在流体压力范围内不施加轴向力的情况

下均能保持不泄漏；而另两种密封圈的密封状况

同上面也大致相同。

５．２　实验结果分析

从实验结果中不难看出，无论从密封性能的

角度，还是从对机构造成的摩擦阻力矩这一角度

来说，用添加青铜的聚四氟乙烯制造的密封隔环

在几种材料的密封圈中无疑是综合性能最好的。

而另两种材料的密封圈其密封效果则不尽人意，

其中橡胶Ｏ型圈的起动摩擦因数比运动摩擦因

数要高３～４倍，这点当轴向力增大时显得尤为突

出；聚氨酯也有相同的缺点，且聚氨酯的加工性能

不好，用它加工的密封隔环密封唇口处光洁度和
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尺寸精度很差，很难达到设计要求，以至当它装入

到机构中时，和密封副间的配合精度很低，在密封

处某个区域可能造成有不均匀的间隙，直接导致

了如前面实验现象中出现的流体压力增大时泄漏

量增大的结果。而在市场上选购的 Ｏ型圈也存

在着因外型尺寸有偏差，表面光洁度不好引起的

泄漏，实验中选用的几个Ｏ型圈都有着不同程度

的毛边现象，这也是泄漏的主要原因之一。

综上所述，在此机构中用添加青铜的聚四氟

乙烯制作的密封隔环工作灵活可靠，密封性能良

好。并且由于它摩擦系数小，且动、静摩擦系数差

很小，能防止低速爬行现象，自润滑性能良好，耐

磨，质量稳定，因此使用寿命长，减轻了操作维护

人员的工作强度（实验过程中，用同样的密封隔环

多日连续工作，均能达到很好的密封效果）。此

外，一般大型经纬仪中垂直轴组件均采用直流力

矩电机直接驱动，所选用的电机其峰值堵转力矩

大都有几千Ｎ·ｍ，这意味着此密封隔环所引起

的摩擦阻力矩对系统的影响是微乎其微的。事实

上，用此材料制作的密封隔环略显偏硬，如选择质

地较软的添料，如石墨、青铜或比例小一点的聚四

氟乙烯来制作的话，密封性能将会更好。

６　结　论

　　 理论分析和实验验证表明，该机构设计巧

妙，结构紧凑，很好地解决了流体由静到连续转动

的传输，且由于机构采用了上下弹簧垫圈对称安

装的方法，能对密封件的磨损起到一定的补偿作

用。当用添加青铜的聚四氟乙烯制作的密封隔环

进行密封时，密封性能良好，造成的摩擦阻力矩最

小，可以满足实际工程应用。
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