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Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ ｆａｌｌ ｉｎｔｏ ａ ｖｉｃｉｏｕｓ ｃｉｒｃｌｅ ｏｆ
ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｅｄｉｕｍ ｌｅａｋａｇｅ．

Ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｉｎｌｙ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓ： ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｅａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｅａｌ ｓｔａｔｕｓ． Ｄｅｔａｉｌｓ ａｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

１） Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｅａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｍａｉｎｌｙ
ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｌａｓｔｉｃ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｅａｌｓ ｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｓｅａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ， Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ．［１１］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｐｉｓｔｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ． Ｔｈｉｓ ｓｃｈｅｍｅ ｕｓｅｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ
ｓｅａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｃｙｌｉｎｄｅｒ． Ｂｙ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｓｅａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｂｏｄｙ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｉｔ ｃａｎ ｓｏｌｖｅ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｉｓｔｏｎ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ， ｈｉｇｈ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｌａｒｇｅ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｓｅｖｅｒｅ ｗｅａｒ， ａｎｄ ａ ｓｈｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ［１１］ ．
Ｐｕ ｅｔ ａｌ．［１２］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍａｉｎ ｓｈａｆｔ ｓｅａｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅａｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｓ ａ ｌｏｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ．
Ｗａｎｇ［１３］ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａ ｍｕｌｔｉ⁃
ｓｅｎｓｏｒ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｌ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｔａｔｕｓ． Ｔｈｉｓ ｄｅｓｉｇｎ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｅａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｗｅａｒ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ⁃
ｔｙｐｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｓｅａｌｓ， Ｙｅ ｅｔ ａｌ．［１ ４ ］ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｌｕｎｇｅｒ ｐａｃｋｉｎｇ ｓｅａｌｓ． Ｔｈｅｙ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｉｓ ｂｙ
ｏｐｔｉｍａｌｌｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｌｕｎｇｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｓｔｒｏｋｅ， ａｎｄ ｐｕｍｐ ｓｐｅｅｄ， ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｎｇｅｒ， ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｂｙ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｆｌｕｉｄ， ｔｈｅｙ
ｅｎｓｕｒｅｄ ｇｏｏｄ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌ ｐａｉｒ， ｔｈｅｒｅｂｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｎｇｅｒ ｐａｃｋｉｎｇ ｓｅａｌ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ １５００ ｈ ｔｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４５００ ｈ［ １５ ］ ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃａｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｆｏｒ ｓｅａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ｉｔ
ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ．
Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆｔｅｎ ｏｃｃｕｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｅａｓｉｌｙ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｈｅａｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ［ １６ ］ ．

２） Ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （Ｒ＆Ｄ） ｏｆ

ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｅａｌｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＴＦＥ
（ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ） ｓｐｒｉｎｇ⁃ａｃｔｕａｔｅｄ ｓｅａｌｓ， Ｚｈａｏ
ｅｔ ａｌ． ［１ ６ ］ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＰＴＦＥ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｉｌｌｅｒｓ．
Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｒｉｎｇ⁃ａｃｔｕａｔｅｄ ｓｅａｌｓ
ｍａｄｅ ｏｆ ｐｕｒｅ ＰＴＦＥ， ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｍａｄｅ
ｏｆ ＧＦ ／ ＰＴＦＥ （ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＰＴＦＥ ） ｗａｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ２８． ９７％． Ｌｉ［１ ７ ］ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＵＨＭＷＰＥ （ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ） ｔｏ ｍｏｄｉｆｙ ＭＰＵ
（ｍｉｌｌｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ） ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ．
Ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ＭＰＵ ／ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＵＨＭＷＰＥ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
３３％， ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｂｙ ７６％， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ９％．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｒ＆Ｄ ｏｆ ｎｅｗ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｌｓ ａｎｄ
ｍａｋｅ ｕｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅｙ ｓｔｉｌｌ ｐｏｓｅ ｒｉｓｋｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｓｕｄｄｅｎ ｓｅａｌ ｆａｉｌｕｒｅ， ａｓ ｔｈｅｙ ｃａｎｎｏｔ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ．

３ ） Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， Ｈｕａｎｇｇａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ［１８］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｅａｋａｇｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｓｈａｐｅ Ｍｅｍｏｒｙ Ａｌｌｏｙｓ （ ＭＳＭＡｓ） ． Ｔｈｉｓ
ｄｅｓｉｇｎ ｌｅｖｅｒａｇｅｓ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＭＳＭＡｓ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｏｆ
ｌａｒｇｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｓｅａｌｉｎｇ［１８］ ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ａ ｓｔｒｏｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｏｖｅｒ ８ Ｔｅｓｌａ （Ｔ） ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｔ ｔｈｅ １．５ μｍ ｌｅｖｅｌ—ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｔｈａｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｗｉｔｈ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙｓ ａｌｓｏ ｓｕｆｆｅｒ
ｆｒｏｍ ｉｓｓｕｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ， ａｎｄ
ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ．

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｈａｔ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄｓ［１９］， ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄｓ［２０］， ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄｓ［２１］ ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ，
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｐｏｓｅｓ
ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｍａｎｄｓ ａ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ． Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｔｈｅ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂａｌａｎｃｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
ｒａｐｉｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｉｎ ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｉｓ ａ ｎｏｎ⁃ｃｏｎｔａｃｔ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｈａｔ ｕｓｅｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ．
Ｉｔ ａｃｈｉｅｖｅｓ ａｎ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈａｔ ｃｏｎｆｉｎｅｓ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｓｅａｌｉｎｇ ｇａｐ． Ｔｈｉｓ ｆｏｒｍｓ ａｎ ＂ Ｏ＂ ⁃ｓｈａｐｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｒｉｎｇ
ｔｈａｔ ｆｉｌｌｓ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｇａｐ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｅａｌｉｎｇ， ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｇａｓ⁃ｓｅａｌｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［２２］ ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｉｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｌｉｑｕｉｄ ｓｅａｌｉｎｇ， ｉｔ ｈａｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａ
ｎａｒｒｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ａｎ ｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｚｅｒｏ ｌｅａｋａｇｅ［２３］ ．

Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｌａｓｔｏｍｅｒ （ ＭＲＥ ） ｉｓ ａ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｈｅｒｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎ ｓｏｆｔ
ｅｌａｓｔｉｃ ｂｏｄｉｅｓ ｌｉｋｅ ｒｕｂｂｅｒ， ｅｎｄｏｗｉｎｇ ｉｔ ｗｉｔｈ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ ｔｏ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ． Ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ， ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＭＲＥｓ ｃａｎ ｕｎｄｅｒｇｏ
ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄｓ［２４］ ． Ｉｔｓ ｕｎｉｑｕｅ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｅｎａｂｌｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ［２５］ ． Ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＭＲＥｓ
ｅｎａｂｌｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ．

Ａｍｏｎｇ ＭＲＥ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｏｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ａｓ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ａｒｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｔｙｐｉｃａｌ．
Ｔｈｅｉｒ ｍｏｄｕｌｕｓ［２６］ ｃａｎ ｂｅ ｒａｐｉｄｌｙ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ， ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ
ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＭＲＥｓ［２７］， ＭＲＥｓ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ａｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ． Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ （ ｏｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ） ｏｆ ＭＲＥ． Ａｆｔｅｒ ｈａｒｄｎｅｓｓ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ
ｓｔｉｃｋ⁃ｓｌｉｐ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｓｌｉｄｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｓｔｉｃｋ⁃ｓｌｉｐ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒａｔｅ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ
ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ａｔ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄｓ， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｔｉｃｋ⁃ｓｌｉｐ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ

ｗｅａｒ［２８］ ．
Ｔｈｅｓｅ ｔｕｎａｂｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｅｎａｂｌｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ⁃

ｂａｓｅｄ ＭＲＥｓ ｔｏ ｏｆｆｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｌｅａｋａｇｅ
ａｎｄ ｗｅａｒ， ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ
ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｓｅａｌｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｏ ｍｅｅｔ
ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｓｅａｌｓ ｉｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ａｖｉａｔｉｏｎ， ｓｕｂｍａｒｉｎｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｓｅａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ． Ｔｈｉｓ ｓｃｈｅｍｅ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｕｔ
ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ ｉｎ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｓｅａｌｓ．
Ｓｅｃｔｉｏｎ １ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ＭＲＥ ｓｅａｌ ｒｉｎｇｓ， Ｓｅｃｔｉｏｎｓ ２ ａｎｄ ３ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ＭＲＥ ｓｅａｌ ｒｉｎｇｓ， ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ．

１　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ＭＲＥ Ｓｅａｌ Ｒｉｎｇ

　 　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ ｂｅｇａｎ ｉｎ
１９３７ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ． Ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ Ｏｔｔｏ
Ｂａｙｅｒ ａｎｄ ｈｉｓ ｔｅａｍ［２９］ ａｔ Ｉ． Ｇ． Ｆａｒｂｅｎｉｎｄｕｓｔｒｉｅ ＡＧ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ
ｉｓｏｃｙａｎａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｓ ｏｒ ｄｉｏｌ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｓ． Ｓｏ ｆａｒ，
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ， ａｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ，
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｉｅｌｄｓ． Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ｓｅａｌｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ａｎｄ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ
ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｔａｉｌｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

１）Ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｓ ａ
ｃａｓｔ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ｐｏｌｙｅｔｈｅｒ ＰＴＭＧ （ ｐｏｌｙｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｅｔｈｅｒ ｇｌｙｃｏｌ）
ａｎｄ ＭＤＩ （ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｄｉｉｓｏｃｙａｎａｔｅ） ． Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｍａｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｖｅ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ， ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｔｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ
ｇｏｏｄ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｉｔｓ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒ

－ＮＣＯ ｃｏｎｔｅｎｔ（％） Ｈａｒｄｎｅｓｓ（Ａ） Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ （ａｔ ８０ ℃）（ｍＰａ·ｓ）
Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｃａｓｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）
Ｓｕｐｐｌｉｅｒ

５ ５０ ８００±２００ １１０－１２０ Ｍｉｎｇｌｉ Ｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎ Ｃｏ．

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

　 　 ２） Ｃｈａｉｎ ｅｘｔｅｎｄｅｒ． Ａｌｃｏｈｏｌ⁃ｂａｓｅｄ ｃｈａｉｎ
ｅｘｔｅｎｄｅｒｓ ｈａｖｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｎｄ
ｔｏ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｈａｉｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，
ａｍｉｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｈａｉｎ ｅｘｔｅｎｄｅｒｓ ｃａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｒｉｇｉｄ
ｂｅｎｚｅｎｅ ｒｉｎｇｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔ—ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ—ｗｈｉｌｅ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ＭＯＣＡ
（ ３， ３′⁃ｄｉｃｈｌｏｒｏ⁃４， ４′⁃ｄｉａｍｉｎｏｄｉｐｈｅｎｙｌｍｅｔｈａｎｅ ） ｃａｎ
ｅｎｄｏｗ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｈｅａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ｉｔ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｗｅｌｌ ｉｎ ｈａｒｓｈ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｉｔｓ ｇｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｌｓｏ
ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｍｏｏｔｈｅｒ，
ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｓｏｌｉｄ ＭＯＣＡ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｃｈａｉｎ ｅｘｔｅｎｄｅｒ， ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．
　 　 Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＭＯＣＡ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｗｍｏｃａ ＝ ０．９Ｗ·ｆ·ｎｍｏｃａ·ｎＮＣＯ （１）
ｗｈｅｒｅ ｗｍｏｃａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ
ＭＯＣＡ； Ｗ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ； ｆ
ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ．

３）Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ＭＲＥｓ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｃａｒｂｏｎｙｌ
Ｉｒｏｎ Ｐｏｗｄｅｒ （ ＣＩＰ ） ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｏｆｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ—ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｉｇｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙ—ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｓｍｏｏｔｈ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｎｔｉ⁃ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ
ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ， ａｎｄ ｐｏｓｓｅｓｓ ｒａｐｉｄ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ⁃
ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｆｉｅｌｄ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｆｉｌｌｅｒ ｆｏｒ
ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＭＲＥｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｓ ｍｉｃｒｏｎ⁃ｓｉｚｅｄ ｈｉｇｈ⁃ｐｕｒｉｔｙ ＣＩＰ ａｓ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ＭＲＥ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ＣＩＰ． Ｔｈｅｉｒ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ３．
　 　 ４） Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＭＲＥｓ，
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｅｒｉａｌ， ａｎｄ “ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ” ｏｆｔｅｎ
ｏｃｃｕｒｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｐｒｅｔｒｅａｔ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎｙｌ ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ． Ｔｈｅ ｓｉｌａｎｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ
ＫＨ５５０， ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ， ｃａｎ ａｓｓｉｓｔ ｔｈｅ
ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｕｓ， ｂｅｆｏｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ＭＲＥ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ＫＨ５５０ ｉｓ ｆｉｒｓｔ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｐｒｅｔｒｅａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ａｔ ａ
ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ２ ｗｔ％ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ．
Ｉｔｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ４．

Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｆｏｒ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ＭＲＥ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １．
　 　 Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｉｎｋｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ：

１） Ｃａｒｂｏｎｙｌ ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＭＯＣＡ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａ

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ

Ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ（℃）

Ｐｕｒｉｔｙ（％） Ｓｕｐｐｌｉｅｒ

Ｃ１３Ｈ１２Ｃｌ２Ｎ２ ２６７．１５４ １０２－１０７ ≥９９．５ Ｍｉｎｇｌｉ Ｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎ Ｃｏ．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ
Ｔａｐ ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｇ ／ ｃｍ３ ）

Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
（μｍ）

Ｐｕｒｉｔｙ（％） Ｓｕｐｐｌｉｅｒ

Ｆｅ ３．３１－３．３５ ５，１０，２０ ≥９９．９
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｍｅｔａｌ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ Ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ（ｇ ／ ｃｍ３） Ｐｕｒｉｔｙ（％） Ｓｕｐｐｌｉｅｒ

Ｃ９Ｈ２３ＮＯ３Ｓｉ ２２１．３７ ０．９４２ ≥９６．０
ＡＶＩＣ Ｎｅｗ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ＭＲＥ

　 　 Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ： Ｐｒｅｐａｒｅ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｘｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｉｌａｎｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｅｔｈａｎｏｌ ｉｎ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｔｉｏ． Ａｆｔｅｒ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｉｒｏｎ
ｐｏｗｄｅｒ， ａｄｏｐｔ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｉｒｒｉｎｇ
ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ．

Ｐｏｓｔ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ： Ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ
ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｙ ｖａｃｕｕｍ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，
ｔｈｅｎ ｄｒｙ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｏｌｖｅｎｔｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｂｒｅａｋ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｖｉａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

２） ＭＲＥ ｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｍｉｘｉｎｇ： Ｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒ ｉｎ ａ

ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ
ｍｉｘｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ． Ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒ ｓｅａｌｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ． Ａｄｏｐｔ ａ ｓｔａｇｅｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｄｄ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒ， ａｎｄ
ａｃｈｉｅｖｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｉｒｒｉｎｇ．

Ｄｅｆｏａｍｉｎｇ： Ｐｅｒｆｏｒｍ ｃｙｃｌｉｃ ｄｅｇａｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｅｆｏａｍｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｇａｓ ｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ． Ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ
ｉｓｏｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｕｒｉｎｇ： Ａｐｐｌｙ ａｎ ａｘｉａｌ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ （ ０ － １Ｔ ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｒｏｓｓ⁃
ｌｉｎｋｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｅｄ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｌｉｎｅｓ． Ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ

ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ＭＲＥ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ＭＲＥ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ａ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ． Ｂｙ ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｒａｄｉａｌ ｓｅａｌ ｇｒｏｏｖｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ ＧＢ ／ Ｔ ３４５２．３⁃２００５［ ３０ ］， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ５０ ｍｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｌ ｇｒｏｏｖｅ
ｄｅｐｔｈ ｉｓ ５ ｍｍ， ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｏ⁃ｒｉｎｇｓ ｏｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｒｉｎｇｓ ｉｓ ６．０３０７ ｍｍ．
Ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅａｌ ｇｒｏｏｖｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｎｄａｒｄ， ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｏ⁃ｒｉｎｇ ｏｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｒｉｎｇ ｉｓ ５１．５ ｍｍ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ６３． ５６１４ ｍｍ （ ｒｏｕｎｄｅｄ ｔｏ
６３．６ ｍｍ） ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ ｉｓ １７．３６％， ｗｈｉｃｈ ｅｘａｃｔｌｙ ｆａｌｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０％ － ２０． ０％
ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ，
ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ， ｔｈｅ ｍｏｌｄ ｆｏｒ
ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ＭＲＥ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇｓ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．
　 　 Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｕｒｆａｃｅ⁃
ｔｒｅａｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ： ｆｉｒｓｔｌｙ， ａ
ｓｃｒａｐｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｂｕｒｒｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ ｌｏｏｐ； ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｈｉｇｈ⁃ｍｅｓｈ
ｓａｎｄｐａｐｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｎｔｌｙ ｐｏｌｉｓｈ ａｎｄ ｃｌｅａｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗｉｔｈ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｔｈａｎｏｌ．

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｄ ｏｆ ＭＲＥ ｓｅａｌ ｒｉｎｇ

２ 　 Ｓｅａｌｉｎｇ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｓｔ Ｓｃｈｅｍｅ

２．１　 Ｔｅｓｔ Ｄｅｖｉｃｅ
　 　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３， ａ ｔｅｓｔ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ＧＢ ／ Ｔ １５６２２⁃
２０２３［２４］ ａｎｄ ＧＢ ／ Ｔ １５２４２．３⁃２０２１［２５］ ｔｏ ｔｅｓｔ ｗｈｅｔｈｅｒ
ｔｈｅ ＭＲＥ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ； ｉｔｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｌａｓｓ ｉｓ ０． ５
（±０．５ ％ ｏｆ ｆｕｌｌ ｓｃａｌｅ （ＦＳ））， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３（ａ）．
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．３ （ｂ） ． Ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｍａｒｋｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３ （ｂ） ｉｓ
ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄ
ｍａｒｋｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＥ
ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ＭＲＥ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３
（ｃ） ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｉｔ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｐｉｓｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ， ａｎｄ ｉｔｓ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ
ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ．

Ｆｉｇ．３　 ＭＲＥ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

２．２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ
　 　 Ｓｅａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌ ｒｉｎｇ， ｓｏ ｆｏｒ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ
ｍｏｎｉｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ．

Ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ， ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ
ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｗｉｔｈ ａ ｔｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２５ ℃， ａ ｒｏｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １０ ｍｍ ／ ｓ， ａ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０． １， ａｎｄ ａ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
１０ ｍｍ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｏｄ ａｔ ｎｏ ｏｉｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ２０ ＭＰａ ｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｏ
ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ，
ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｓ： ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｂａｒｒｅｌ， ｔｈｅ ＭＲＥ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ （ｗｉｔｈ ａ Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ０．４５ ａｎｄ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ２３．０７２５ ＭＰａ）， ａｎｄ
ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｏｄ （ｗｉｔｈ ａ Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０．３ ａｎｄ ａｎ
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ２０９ ＧＰａ） ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｄ ｓｅａｌ， ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｏｄ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｒｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ
ｓｕｒｆａｃｅ Ｍ１， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｓｕｒｆａｃｅ
Ｍ２， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ
ｓｕｒｆａｃｅ Ｍ２ ｆ ． Ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｒｉｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｒｉｄ
ｓｉｚｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ０．５ ｍｍ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｆｉｎｅｄ ｔｏ ０．１
ｍｍ， ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｉｄｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｋｅｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ Ｍ２ ａｎｄ Ｍ２ｆ ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １３４２５ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ４１５３０ ｎｏｄｅｓ．
Ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＡＮＳＹＳ Ｇｒｉｄ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｈｅｃｋ ｔｏｏｌ，
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｉｓ １． ０４０４， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｇｒｉｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ０． ９９２６， ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ２Ｄ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ．
　 　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇｓ：１） Ｆｉｘｅｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ： Ａ
ｆｉｘｅｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｂｌｏｃｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ
ａｓｓｅｍｂｌｙ， ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｆｔｅｒ ａｃｔｕａｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ； ２ ） Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｏａｄ：
“Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ” ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ， ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ
ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ０．２８ ｍｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
Ｙ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｆｒｅｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ；
３） Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｅｔｔｉｎｇ： Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ２Ｄ ｃｏｎｔａｃｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｗａｓ
ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｗｉｔｈ ａ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｅｔ ｔｏ ０． １， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｃｏｎｆｏｒｍ
ｔｏ ｒｅａｌ⁃ｗｏｒｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｌｏａｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＥ ｓｅａｌｉｎｇ
ｒｉｎｇ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｆｕｌｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｏｄ，
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５， ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＥ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｐｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌ， ｔｈｅ
ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌ ｇｒｏｏｖｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ．
Ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｒｏｓｓ⁃
ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ＭＲＥ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ
ｆｕｌｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｔｓ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｅａｌｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｌｏａｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．

Ｆｉｇ．５　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 Ｆｉｇ．６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ． Ｉｔｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ｇｒｏｏｖｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ， ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ａｒｅａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ａｎｄ ｅｎｄ ｆａｃｅｓ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ．

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｅａｌｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 Ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｒｅｌｏａｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ
ｕｎｉｆｏｒｍ， ｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ
ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅａｌｉｎｇ．
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ Ｍ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ Ｍ２ｆ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｄｅｖｉｃｅ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７．

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７（ａ）， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ＭＲＥ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ Ｍ２ ｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｅｄｇｅｓ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｉｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ Ｍ２ ｆ ｉｎ Ｆｉｇ． ７ （ ｂ） ， ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ｓｈｉｆｔｓ ｂｙ ２－３ ｍｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ＭＲＥ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ．
Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｅｘａｃｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＭＲＥ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ Ｍ２ ｆ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ （ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ４ ） ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ａｔｔａｃｈｅｓ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ ｃｌｏｓｅｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ
ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｔｏ ｓｅｎｓｅ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ＳＭＦ⁃２８ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｍｏｄｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ， ｗｉｔｈ
ｉｔｓ ｇｒａｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｈａｖｉｎｇ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
１０ ｍｍ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｈｏｗ ａ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ ｏｆ １５１０－１５９０ ｎｍ ａｎｄ ａ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ９０％． Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｉｎｇ ｕｎｉｔ ｉｓ
ａｒｒａｎｇｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｔ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅａｌ ｇｒｏｏｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ
ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ．

Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｓ
０－ ２５ ＭＰａ， ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｃｈｅｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ３７．５ ＭＰａ，
ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｓ ５２ ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｓ ４５ ｓｔｅｅｌ． Ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ １４０ ＭＰａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｗａｌｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ７ ｍｍ．
Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｔｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｈｉｌｅ ｅｎｓｕｒｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
０．６９ μｍ ｔｏ ０．８８ μｍ， ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ２７．５％．

Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ Ｍ２ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍ２ ａｎｄ Ｍ２ｆ ． Ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ２ ａｎｄ Ｍ２ｆ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅａｌ ｒｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｅａｌ ｒｉｎｇ ｉｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ １０％ －
２０％， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｓ ２％， ｔｈｅｓｅ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｐｏｉｎｔｓ Ａ１

ａｎｄ Ａ２ ｉｎ Ｆｉｇ． ４ （ ａ ） ． Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｆｉｔｔｅｄ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．８， ｗｈｅｒｅ Ｒ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ．
　 　 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ
ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ， ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗａｌｌ ａｔ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｃａｎ ｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ． Ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａｌｉｎｇ
ｐａｉｒ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
　 　 Ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ａ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ＨＢＭ⁃Ｕ１０Ｍ／ １０ｋＮ ｆｒｏｍ Ｇｅｒｍａｎｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ

ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｓｔ ｆｏｒｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ＭＲＥ
ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｅａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ ｉｎ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍ２ ａｎｄ Ｍ２ｆ

２．３　 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｃｈｅｍｅ
　 　 Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ
ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ３． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．９．

Ｆｉｇ．９　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ

　 　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｉｌ ９ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｏｉｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ５ ａｎｄ ｃａｎ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ
ｇｒｏｏｖｅ １０ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ． Ｔｈｉｓ ｔｈｅｒｅｂｙ
ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＥ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅｓ
ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈａｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｓｅａｌ ｒｉｎｇ ｃａｎｎｏｔ ｓｅａｌ
ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ． Ｔｈｅ ｏｉｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ ８ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
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ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｌｅａｋａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｏｏｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ． Ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌ ｓｅａｌ ｒｉｎｇ ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｌ ｇｒｏｏｖｅ ７ ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｏｉｌ ｌｅａｋａｇｅ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｐｏｌｌｕｔｅ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
　 　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ １ ∶ １ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ＡＮＳＹＳ􀆳 Ｍａｘｗｅｌｌ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１０．

Ｆｉｇ．１０　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｍａｇｎｅ ｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＥ ｓｅａｌ ｒｉｎｇ， ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｉｔｓ
ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｉｎ Ｍａｘｗｅｌｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｏｉｎｔｓ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌ ｒｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ． Ｓｅｔ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｔｏ ５００ － ３５００
ａｍｐｅｒｅ⁃ｔｕｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｏ １０００ ａｍｐｅｒｅ⁃ｔｕｒｎｓ．
Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１１， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ

ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ （ ｉ． ｅ．， ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌ
ｒｉｎｇ） ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｒｅｇｉｏｎ （ Ｂ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｍＴ ） ． Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ １５５ ｍＴ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｂａｒｒｅｌ ｔｈａｎ ＭＲＥ．

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｏｆ ＭＲＥ ｓｅａｌ ｒｉｎｇ

　 　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１１， ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｅ Ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｅｘｃｅｅｄｓ ２５００ ａｍｐｅｒｅ⁃ｔｕｒｎｓ， ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｘｅｒｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＭＲＥ ｒｅａｃｈｅｓ
ｏｖｅｒ ４００ ｍＴ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ＭＲＥ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ􀆳ｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ
５ Ａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ２５００
ａｍｐｅｒｅ⁃ｔｕｒｎｓ， ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｗｉｎｄｉｎｇ
ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５００ － ７００ ｔｕｒｎｓ．
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ ｔｕｒｎｓ ｌｅａｄ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｍｏｒｅ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｓｅｌｅｃｔｓ ６００ ｔｕｒｎｓ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｒｎｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｉｌ． Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｒｅ ８５ ｍｍ×１３４ ｍｍ×
３４ ｍｍ， ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ０．８ ｍｍ， ｔｈｅ ｗｉｎｄｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２１１ ｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ３０００ ａｍｐｅｒｅ⁃ｔｕｒｎｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＥ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１２．
　 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＥ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
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ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ：
Ｂ ＝ ６３．６８Ｉ ＋ １９８．８５ （２）

ｗｈｅｒｅ Ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ Ａ．

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 Ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｗｈｅｔｈｅｒ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ＭＲＥ ｈａｓ
ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ， ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｔｅｓｔｉｎｇ， ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１３． Ｔｈｅ ＭＲＥ ｓｅａｌ ｒｉｎｇ ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅａｌｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ （ｍａｒｋｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｄ ｃｉｒｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ．
　 　 Ｔｈｅ ＭＲＥ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ： １） Ｃｈａｎｇｅ
ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｓｅｔ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｆｙｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｃｏｉｌ ｔｏ ｂｅ ０－４ Ａ， ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｏ ｂｅ １ Ａ，
ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ ｄｏｅｓ ａ ｕｐ⁃ａｎｄ⁃ｄｏｗｎ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ
ｍｏｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ｉｓ
１００ ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｉｓ １５ ｍｍ ／ ｓ． Ｏｂｓｅｒｖｅ ａｎｄ
ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ
ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ＭＲＥ
ｓｅａｌ ｒｉｎｇ； ２） Ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｅｖｅｒｙ ３０ ｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ １ Ａ
ｅａｃｈ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｂｅｒ ｇｒａｔｉｎｇ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｅｄ． Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ
ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ＭＲＥ ｓｅａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ．

Ｆｉｇ．１３　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ＭＲＥ ｓｅａｌ ｒｉｎｇ

　 　 Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ ｉｓ ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｉｌ ｉｓ ｓｍａｌｌ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ＦＢＧ ｉｓ
ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｗａｖｅ ｇｕｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔ （ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ
ｇｒａｔｉｎｇ ａｘｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ） ［３０］， ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｈｉｆｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

·１１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

λＢ ＝ １ － ｐｅ( ) λＢΔε ＝ ＫεΔε （３）
ｗｈｅｒｅ Ｋε ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＦＢＧ ｓｅｎｓｏｒｓ， ａｎｄ
Ｐｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０． ２２ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［３１］ ．
Ｆｒｏｍ Ｅｑ． （３）， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ
ＦＢＧ ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ΔλＢ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＢＧ ｓｔｒａｉｎ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ＦＢＧ ｓｔｒａｉｎ Δε ｉｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ， ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ， ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ Δε ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ， ａｎｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｈｏｏｋｅ􀆳ｓ ｌａｗ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ． Ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ
ｓｔｒａｉｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｓｅａｌ ｒｉｎｇ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｉｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｈｉｆｔ
ａｍｏｕｎｔ ΔλＢ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ， ｔｈｅ ｓｅａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｌｌ
ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ＭＲＥ ｓｅａｌ ｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＭＲＥ ｓｅａｌ
ｒｉｎｇｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１４．

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ＦＢＧ
ｓｅｎｓｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ＭＲＥ
ｓｅａｌ

　 　 Ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＦＢＧ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗａｓ
１５３８．３６３８ ｎｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＦＢＧ ｓｅｎｓｏｒｓ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ＭＲＥ ｓｅａｌ ｒｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ． （ ３ ）， ｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｒｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ＦＢＧ ｓｅｎｓｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｔｏ ｂｅ ５６．９ ｐｍ． Ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ， ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＦＢＧ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ． Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ＦＢＧ ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｓ ｅｑｕａｌ
ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ
ｓｕｒｆａｃｅ， ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｉｓ：

ε ｊ ＝ νｇΔεｈ （４）
ｗｈｅｒｅ ｖｇ ｉｓ ｔｈｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ， ｗｉｔｈ ａ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０．３． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ
ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｓ
１．４２２０×１０－５， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ０．１４２３ μｍ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｉｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １１， ｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅａｌｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ Ａ２ ｉｓ ０．１７９０ μｍ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ
ｏｆ ４５ ｓｔｅｅｌ ｉｓ ２０９ ＧＰａ［３２］， ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｌａｓｔｉｃ ｒａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｐａｉｒ ｃａｎ
ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ Ｐ ＝ εｊ × Ｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ３．９４７８ ＭＰａ．

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅａｌｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ ｅ． ｇ．， ｇｕｉｄｅ ｂａｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｅａｌｉｎｇ
ｒｉｎｇｓ）， ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＥ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｕｓｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓ ａ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｓｔｅｐｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １ ） Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｒｏｋｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ， ａｎｄ ａｃｑｕｉｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｖｉａ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｅｎｓｏｒ； ２ ） Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｒｏｋｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ＭＲＥ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ， ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｅｎｓｏｒ； ３） Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

Ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＥ ｓｅａｌ ｒｉｎｇ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｎｔａｉｎｓ ｍａｎｙ ｓｅａｌｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｇｕｉｄｅ ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｙ
ｓｈａｐｅｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ． Ａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈａｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｃｏｎｔｅｍｐｌａｔｅｄ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ａ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅ． Ｗｈｅｎ ｏｔｈｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｋｅｐｔ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ， ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｉｓ
ｃｈａｎｇｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｉｔ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｐａｉｒ ｂｅｃｏｍｅｓ
ｓｍａｌｌｅｒ ａｎｄ ｈａｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｅａｌｉｎｇ ｌｉｆｅ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１５．
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Ｆｉｇ． １５ 　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ

　 　 Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ
ａｓ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔｒｏｋｅ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．１５
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｐｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｆｏｒｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ
ｒｏｄ ｉｓ ｊｕｓｔ ｓｔａｒｔｅｄ ｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｔｏ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ０ Ａ， ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ
ｓｔａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３５８ Ｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｉｌ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｒ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ
ｓｔｒｏｋｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ １ Ａ， ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｓ
ａｂｏｕｔ ３０５ Ｎ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ａｂｏｕｔ １４． ８％． Ａｓ
ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ．
Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｓ ４ Ａ， ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ａｂｏｕｔ ４５０ ｍＴ，
ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｓ
ａｂｏｕｔ ２７８ Ｎ， ｗｉｔｈ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ２２．３％．

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １６， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ ｉｓ
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｅｖｅｒｙ ３０ ｓ， ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＦＢＧ ｓｅｎｓｏｒ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ． Ａｆｔｅｒ １５０ ｓ， ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｉｓ
ｃｕｔ ｏｆｆ ｉｎｓｔａｎｔｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｒｅｔｕｒｎｓ ｔｏ ｉｔｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ＭＲＥ ｓｅａｌ ｒｉｎｇ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ
ａｎｄ ａ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ Ｇｒａｔｉｎｇ
（ＦＢＧ） ｓｅｎｓｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｕｓｅ ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｓ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｎ， ｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ

ＭＲＥ ｓｅａｌ ａｆｔｅｒ ｅｎｅｒｇｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｔ ｅａｃｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５．

Ｆｉｇ．１６ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＦＢＧ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｅａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｉｚｅ （Ａ）

Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ
ｄｅｎｓｉｔｙ （ｍＴ）

Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｔｒｅｓｓ （ＭＰａ）

Ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ （％）

０ ０ ３．９４７８ —

１ ２６２．５３ ３．９５４５ ０．１６９７

２ ３２６．２１ ３．９６７４ ０．４９６４

３ ３８９．８９ ４．００６５ １．４８６９

４ ４５３．５７ ４．０３９０ ２．３１０２

　 　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃａｎ ｉｎｄｅｅｄ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ
ｐａｉｒ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ
ｄｅｎｓｉｔｙ． Ａｔ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ４５３． ５７ ｍＴ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２．３１０２％．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＭＲＥ ａｎｄ ｈａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｗｏｒｋ：

１） Ａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅａｌ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ
ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ
ｒｅａｌ ｔｉｍｅ， ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｔｏ ｒｅａｄ ｔｈｅ
ｓｅａｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｕｓｅｓ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｉｌｓ ｔｏ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ＭＲＥ
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ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｓｅａｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ． Ａ “ ｓｔａｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ” ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．

２） Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｂｅｎｃｈ， ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓａｆｅｔｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗａｌｌ ｔｏ
９ ｍｍ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ
ｂｙ ２７．５％ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｅｎｓｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．

３ ） Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｍａｘｗｅｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｓ ４ Ａ， ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２．３１％， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ
ｆｏｒｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ２２．３％ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ．

４） Ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ＭＲＥ ｓｅａｌ ｒｉｎｇ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ａｄｊｕｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅａｌｓ．
　 　 Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｏｆｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＲＥ． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｗｅ ｐｌａｎ ｔｏ ｕｓｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＭＲＥ
ｓｅａｌ ｒｉｎｇｓ ｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ，
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎｓ
　 　 •Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄａｔａ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： Ｄａｔａ ｉｓ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｕｐｏｎ ｒｅｑｕｅｓｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ．

•Ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎｓ： Ａｌｌ ａｕｔｈｏｒｓ
ｄｅｃｌａｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｎｏ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｌｉ Ｙ，Ｚｈｏｕ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ： Ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２４，２１４：１１３１５９．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｕｒｐｏｌｙｍｊ．２０２４．１１３１５９．

［２］Ｚｈａｎｇ Ｔ， Ｈｕｏ Ｓ， Ｙｅ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｕｇｈ， ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ，

ｆｌａｍｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｏｒａｔｅ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ ． Ｒｅａｃｔｉｖｅ ａｎｄ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０２４，２０５： １０６０５６． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｒｅａｃｔｆｕｎｃｔｐｏｌｙｍ．２０２４．１０６０５６．

［３］Ｈｅ Ｑ Ｐ， Ｘｕ Ｊ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｉｎ ｄｒｉｖｅ ｓｕｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ ＰＵ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅ．
Ｃｈｉｎａ Ｒｕｂｂｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２２，６９（１２）：９３２－９３８．

［４］Ｙａｎｇ Ｊ， Ｌｉ Ｙ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｓ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｏｌｙ
（ｕｒｅｔｈａｎｅ⁃ｕｒｅａ） ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ ａｓ ｓｅａｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｂｏｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ􀆳ｓ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｅ ． Ａｃｔａ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０２３，５４ （ １２）：１８５７ － １８６９． ＤＯＩ：１０． １１７７７ ／ ｊ． ｉｓｓｎ１０００ －
３３０４．２０２３．２３１５９．

［５］Ｌｉ Ｃ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｅａｋａｇｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｗｏｒｋ ｆａｃｅ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，３６（３）：２８１－２８２．

［６］Ｎｉｋａｓ Ｇ Ｋ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ⁃ｒｏｕｎｄｅｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｓｅａｌｓ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｌｅａｋａｇｅ，
ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｗｏｒｋ ａｎｄ ａｂｒａｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｄ ｏｆ ａ ｄｕｔｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２３， １７９： １０８１９１．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｔｒｉｂｏｉｎｔ．２０２２．１０８１９１．

［７］Ｈｅ Ｊ Ｓ， Ｇｕｏ Ｆ， Ｗｕ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
Ｓｉｚｅ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｅａｌｉｎｇ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＢＡＱＵＳ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４７（６）：３７－４４．

［８］Ｍｕｌｌｅｒ Ｈ． Ｆｌｕｉｄ Ｓｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅ， ２０１９．

［９］Ｌｉｕ Ｘ， Ｙａｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｆｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ
Ｏ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ａｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｃｈｉｎａ Ｒｕｂｂｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２５，７２（１）：６６－６９．

［１０］Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｗｕ Ｇ， Ｆｕ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｈｏｃｋ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｏｕｂｌｅ － ｃｏｎｅ ｓｅａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｒ． Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ３９ （ ４）：
１７６－１８１．ＤＯＩ：１０．１３８３２ ／ ｊ．ｊｎｐｅ．２０１８．０４．０１７６．

［１１］Ｘｉａｏ Ｘ Ｌ， ＦＵ Ｊ Ｑ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６（４）：
６１－６３．

［１２］Ｐｕ Ｈ Ｊ，Ｘｉａｏ Ｙ， Ｄｉｎｇ Ｈ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｗｅａｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｍａｉｎ ｓｈａｆｔ ｓｅａｌ ｆｏｒ
ｂｕｌｂ ｔｕｂｕｌａｒ ｕｎｉｔｓ． Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１（２３）：
９３－９４．

［１３］Ｗａｎｇ Ｒ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ Ｓｅａｌ． Ｗｕｈａｎ：
Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［１４］Ｙｅ Ｘ Ｙ， Ｄｉｎｇ Ｙ Ｎ， Ｘｕ Ｊ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｓｅａｌ ｌｉｆｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｉｓｔｏｎ
ｐｕｍｐ． Ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，２７（６）：
３７３－３７８．

［１５］Ｐｅｎｇ Ｃ， Ｙｕ Ｈ， Ｑｉ Ｓ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅａｗａｔｅｒ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｓｅａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｂｉｌａｔｅｒａｌ
ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ＆ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓ， ２０２５，
４９（１）：４０－４９．

［１６］Ｚｈａｏ Ｘ， Ｌｉ Ｓ， Ｌｉｕ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａ ｓｐｒｉｎｇ⁃ｅｎｅｒｇｉｚｅｄ ｓｅａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅａｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ， ２０２４， １２ （ ８）： ２８８． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／
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