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磁场作用下磁流变液的挤压与拉伸特性
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摘要：为研究磁流变液在不同磁场作用下的挤压与拉伸力学性能，建立了用于测试磁流变液挤压与拉伸特性的实验装

置，并通过ＡＮＳＹＳ／Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对此实验装置磁路的磁感应强度分布进行了仿真分析。利用此装置研究了磁流变液在

不同外加磁场强度下的挤压和拉伸特性，并建立了拉伸屈服应力与剪切屈服应力之间的关系。挤压实验表明，磁流变液

在挤压应变约为０．１５时具有最小的压缩弹性模量；当挤压应变大于０．１５时，挤压应力和挤压弹性模量与挤压应变表现

为指数关系，且指数随着外加磁场的增大呈上升趋势。拉伸屈服应力约为剪切屈服应力的４倍，据此计算得到的剪切屈

服应变角在１３．８～１６．９°，验证了物理模型对磁流变液剪切应力描述的合理性。
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１　引　言

　　磁流变液是当前智能材料研究的一个重要分

支。在外加磁场作用下，磁流变液可在固体与液

态之间进行毫秒（ｍｓ）级快速可逆转化，其黏度保

持连续无级变化，可实现实时主动控制且耗能极

小。这一优良特性使得磁流变系统能够成为电气

控制与机械系统之间简单、安静而且响应迅速的

中间装置，而它独特的磁流变效应和良好的流变

性能，使其可广泛应用于智能阻尼器、减震器、离

合器、光学抛光和研磨等多种机械结构［１６］。常见

磁流变器件通常是根据磁流变液的剪切应力在不

同磁场作用下的变化来设计的，而磁流变液剪切

强度（５０～１００ｋＰａ）偏低是阻碍磁流变液技术发

展的瓶颈，目前，人们正在试图寻找磁流变液的其

他高力学性能输出的工作方式。

近年来，人们将注意力转向磁流变液的挤压

特性的研究，研究结果表明磁流变液挤压强度比

剪切强度要高一个数量级以上［７８］。根据磁流变

液挤压效应设计的阻尼器件［９１０］，阻尼力确有较

大提高。在对磁流变液挤压阻尼器的研究中，通

常是对磁流变液施加交变激振，测试其挤压应力。

此时，磁流变液产生的阻尼力主要来自动压效应，

即阻尼力是由挤压强度和拉伸强度共同产生的，

而不仅仅是挤压强度。

由于磁场作用下的磁流变液具有瞬时固态

液态可逆转换的特性，因此在准静态下，可将磁流

变液当成固体来研究，考察其固态的晶格和挤压／

拉伸力学性能。对于前者，Ｔａｏ等人对磁流变液

在磁场作用下的排列结构进行了大量的理论和实

验研究，认为体心立方结构能量最低，是磁流变液

中比较稳定的结构［１１］。对于磁场作用下磁流变

液的挤压和拉伸性能报道很少，而将磁流变液作

为准固体这个性质来研究其挤压和拉伸特性对学

术研究和工程应用都是非常有意义的。本文构建

了测试磁流变液挤压和拉伸特性的实验设备，对

磁流变液的准静态挤压和拉伸性能进行了实验研

究，并与其剪切性能进行了比较。

２　磁路设计

　　磁路设计的主要目标是为了让大部分磁力线

穿过磁流变液且形成均匀磁场。磁流变液由铜制

的容器盛装，容器底部为下圆盘，上圆盘和下圆盘

的材料均为纯铁，以便和线圈铁心等形成磁回路。

为了在磁流变液中产生均匀的磁场，在铜制容器

的两侧对称放置两个铁心线圈并使其串联，铁心

直径为６５ｍｍ，高度为６５ｍｍ。每个铁心上线圈

匝数为１３００匝，线径为０．９９１ｍｍ，电流密度限

定 在 ５．８５ Ａ／ｍｍ２ 之 内。 磁 流 变 液 （ＳＧ

ＭＲＦ２０３５）和电磁纯铁（ＤＴ６）的磁感应曲线如图

１所示。用 ＡＮＳＹＳ／Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对磁流变液中

产生的磁感应强度进行磁场分析，整个实验装置

的磁感应强度分布如图２所示。为了观察磁流变

图１　磁流变液和纯铁的磁感应曲线

Ｆｉｇ．１　ＭａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒＭＲＦ２０３５ａｎｄ

ｐｕｒｅｉｒｏｎ

图２　实验装置的磁感应强度分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ
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图３　磁感应强度沿路径变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｒａｄｉｕｓ

液内部的磁感应强度分布，在磁流变液中部沿径

向做了一条观察路径，沿着该路径从左到右，磁感

应强度沿路径变化如图３所示。得到的磁感应强

度平均值为０．６４５Ｔ，此时线圈中的直流电流为

２．５Ａ，初始间隙为２．５ｍｍ。由图３中可以看

出，在路径０～６１ｍｍ，６．１～５６．５ｍｍ区间磁感应

强度比较理想。

３　实验装置及方法

　　磁流变液的挤压和拉伸实验装置简图如图４

所示。装置中设置下圆盘的直径为６１ｍｍ，上圆

盘的直径为６０ｍｍ，间隙为０．５ｍｍ以允许部分

磁流变液在挤压过程中溢出。挤压实验中两圆盘

初始间隙为２．５ｍｍ，然后下圆盘向上进给１

ｍｍ。拉伸实验中，两极板初始间隙为２．５ｍｍ，

然后下圆盘向下进给５．５ｍｍ。实验步骤均为：

在未加磁场时，调整下圆盘到初始位置；在上下圆

盘间加上磁场；使下圆盘运动到终点位置并测试

此过程中作用在下圆盘上的力；关掉电源，使下圆

盘回到初始位置。下圆盘以０．６８ｍｍ／ｓ的速度

进给，这可以看作是是“准静态”的加载过程。

作用在下圆盘上的挤压力或拉伸力可以由拉

压力传感器测出，挤压或拉伸过程中的应力为：

τ＝犉／犛， （１）

式中：犉为挤压力或拉伸力；犛为上圆柱的面积。

由于挤压或拉伸过程中力传感器会发生弹性

变形，因此在磁流变液的挤压或拉伸应变为：

γ＝
Δ犺－犉／犽
犺０

， （２）

式中：Δ犺为下圆柱向上或向下移动的位移；犽为

图４　挤压、拉伸和剪切实验装置简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｎｄｓｈｅａｒ

ｉｎｇｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

拉压力传感器的弹性系数；犺０ 为下圆柱与上圆柱

之间的初始间隙。

挤压模数可以由下面的公式计算出：

犌＝
Δτ
Δγ
， （３）

式中：Δτ为对应于压应变的变化量Δγ的压应力

的改变量。

为了研究拉伸与剪切强度的关系，在此实验

装置上也同时进行了剪切实验。剪切实验中，先

调整两圆盘间的初始间隙为０．５ｍｍ，在上下圆

盘间加上磁场，磁流变液在两个相对旋转的平行

圆盘间被剪切，通过串联在旋转驱动轴上的转矩

传感器测试其剪切应力。在剪切实验中，剪切速

率为０～４８ｓ
－１。重复实验，调整电流大小，初始

间隙不变。

磁流变液的剪切屈服应力τ狔 可以表示为：

τ狔＝
３

２π犚
３ 犜－

１

２犺
π犚

４

η０·Δ（ ）ω ． （４）

式中：犚为上圆柱半径；犺为两圆柱之间的工作间

隙；Δω为上、下圆柱的转速差，即旋转电机的角频

率。

磁流变液的挤压和拉伸应力由型号为ＢＫ

２ＦＢ的拉压传感器测量，应变由型号为５００ＤＣ

ＳＥ的位移传感器测量，剪切应力由型号为ＡＫＣ

１７Ｂ转矩传感器测量后处理得到。拉压力、位移

和转矩传感器并行接入到ＵＳＢ１６０８ＦＳ型数据采

集卡后连到计算机的数据采集系统。

本实验中使用的磁流变液样品由宁波杉工结

构监测与控制工程中心有限公司提供，磁流变液

的体积百分数为３５％。
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４　实验结果及分析

４．１　挤压实验

在不同磁感应强度作用下，磁流变液的挤压

实验结果如图５和图６所示。图５为挤压应力与

挤压应变的关系，图６为压缩弹性模量与挤压应

变的关系。从两图中可以看到磁流变液的挤压应

力的上升可以分为三个区域，在第一区域，挤压应

力和压缩弹性模量随挤压应变的增加上升较快，

但过程较短。在第二区域，随着挤压应变的增加，

挤压应力不变，斜率接近为零。而压缩弹性模量

却从最高值迅速下降到低谷，在应用磁感应强度

为１００ｍＴ，挤压应变为０．０２５时，压缩弹性模量

可以高达２．８ＭＰａ，但当压应变达到０．１５时，压

缩弹性模量降低到０．６ＭＰａ。压缩弹性模量的下

降表明了磁流变液在小应变下有较高的抗压强

图５　挤压应力与挤压应变的关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓ狏狊．ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｉｎ

图６　压缩弹性模量与挤压应变的关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｕｌｕｓ狏狊．ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｉｎ

度。在第三区域，挤压应力与压缩弹性模量随着

挤压应变的增加而增加，而且随着磁感应强度的

增强，曲线的斜率也不断增加。

上述结果可以理解为挤压过程使磁流变液的

结构变致密，磁性颗粒间的距离减小，实质上是磁

流变液的浓度增加。磁感应强度越强，磁性颗粒

沿着磁场方向就会形成更加稳健的链状或柱状结

构。而随着挤压应变的增大，颗粒间隙不断减小，

致使磁感应强度本身也会增强。对挤压应力和压

缩弹性模量与挤压应变在挤压应变大于０．１５时

各自的拟合曲线如图７和图８所示。以指数函数

回归不同磁场强度下的挤压应力与挤压应变、压

缩弹性模量与挤压应变曲线，得到指数随着外加

磁感应强度的增大呈上升趋势。因此，磁感应强

度的增大会使挤压应力和压缩弹性模量增强。

图７　挤压应力与挤压应变关系

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓ狏狊

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｉｎ

图８　压缩模量与挤压应变关系

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｕｌｕｓ

狏狊．ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｉｎ
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４．２　拉伸实验

磁场作用下磁流变液的拉伸应力与时间的关

系如图９所示，拉伸应力与拉伸应变的关系如图

１０所示。从两图可以看出磁流变液在拉伸过程

中拉伸应力的变化过程可以分为三个区域：第一

区域，在拉伸应变值小于０．０２３时，拉伸应力随着

拉伸应变呈线性急剧增加，这主要是由于力传感

器发生的弹性变形引起的。第二区域，随着拉伸

应变的增加，拉伸应力增加缓慢并逐步达到最大

值—拉伸屈服应力，这个过程可以称之为磁流变

液的屈服阶段。第三区域，随着拉伸应变的继续

增加，拉伸应力缓慢降低到零，此过程可以称为屈

服后磁流变液的黏连阶段。

图９　拉伸应力与时间的关系

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ狏狊．ｔｉｍｅ

图１０　拉伸应力与拉伸应变的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ狏狊．ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ

为了建立拉伸与剪切强度之间的关系，将磁

流变液在不同磁感应强度下的剪切屈服应力进行

处理，得到剪切屈服应力与磁感应强度的关系如

图１１所示。以指数关系回归后，得到剪切屈服应

力与磁感应强度的１．１９次方成正比，这一结果与

Ｇｉｎｄｅｒ等人
［１２］报道的幂指数介于１～２之间吻合

较好。

将磁流变液在不同磁感应强度下的拉伸屈服

应力与剪切屈服应力进行比较，如图１１所示。在

外加磁场作用下，磁流变液的拉伸屈服应力是相

同磁感应强度下的剪切屈服应力的约４倍。

图１１　剪切屈服应力与拉伸屈服应力关系

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｎｓｉｌｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ狏狊．ｓｈｅａｒｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ

在对磁流变液剪切屈服应力的极化模型计算

中，一般先计算单链或柱状结构沿磁场方向正对

排列时的作用力，然后，针对剪切条件下颗粒中心

连线与外加磁场方向成一定夹角（θ＜２５°），使用

颗粒沿磁场方向吸引力的大小作为颗粒位错时吸

引力大小来估算沿剪切方向上的力大小犉ｓ，即：

犉ｓ＝犉０ｓｉｎθ， （５）

式中：θ为剪切屈服应变角，θ＝ａｒｃｔａｎγ，γ为磁流

变液的剪切屈服应变。

为了证明此关系，有关学者试图从微观的角

度直接测量两颗粒间的相互吸引力，但对于微米

量级的两颗粒间的吸引力很难直接测量［１３１４］。

拉伸屈服应力τｅ 体现的是磁流变液中磁性颗粒

之间沿着磁场方向上的相互作用力的宏观统计力

学效应；剪切屈服应力τｓ体现的是磁流变液中的

磁性颗粒沿着剪切方向上的相互作用力的宏观统

计力学效应，剪切方向与磁场方向垂直。为了从

宏观上得到磁流变液沿磁场方向上的力与沿剪切

方向上的力的关系，本文根据大家普遍认同的公

式（５），得到剪切屈服应力τｓ 与拉伸屈服应力τｅ

之间的关系，即：

τｓ＝τｅｓｉｎθ． （６）

根据实验测试数据，按照公式（６）的关系，计算得
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到θ在１３．８～１６．９°之间，这个结论与Ｔａｏ
［１１，１５］等

人测得的θ≈１４°相一致。这也说明磁流变液的拉

伸屈服应力和剪切屈服应力之间通过剪切屈服应

变角有较好的对应关系，从而从宏观上以实验结

果验证了磁场方向上力与剪切方向上力之间的关

系，直接验证了基于极化模型的磁流变液剪切应

力的位错角度计算模型的正确性。

挤压过程实际使磁流变液的微观结构更加致

密，增加了磁流变液的浓度，而拉伸和剪切过程使

磁流变液的浓度并没有发生改变，所以不好与剪切

过程或拉伸过程进行直接比较。不过根据磁流变

液的各种力相互之间数量级大小关系，可以用剪

切屈服应力来估计磁流变液的挤压应力。根据实

验结果，磁流变液的剪切屈服应力远小于其挤压应

力和拉伸屈服应力。如果将两种较大的力应用到

磁流变器件中，磁流变液强度不足的限制就会被削

弱。人们已经关注挤压应力的应用，并设计了利用

磁流变液挤压效应的磁流变阻尼器。根据实验结

果，利用磁流变液的挤压应力和拉伸应力来详细设

计新的磁流变器件很有可能，这些新的磁流变液的

应用方式可以大大推动磁流变技术的发展。

５　结　论

　　本文提出了一种在外磁场作用下对磁流变液

的挤压和拉伸过程测试的实验方法，并对磁流变

液的挤压、拉伸和剪切特性进行了实验研究。挤

压结果表明，挤压应力与挤压应变、挤压弹性模量

与挤压应变的曲线可以划分为三个不同的区域。

第一区域和第三区域挤压应力与挤压弹性模量各

自随压应变的增大而增加。第二区域挤压应力随

挤压应变的增加保持恒定不变，而挤压弹性模量

却从最高值迅速下降到低谷；同时以指数函数回

归不同磁场下的挤压应力与挤压应变、挤压弹性

模量与挤压应变，结果表明指数前的系数随外加

磁感应强度的增大呈上升趋势。拉伸屈服应力约

为剪切屈服应力的４倍，实验得到的磁流变液的

剪切屈服应变角度为１３．８～１６．９°。根据磁流变

液的这些性质，可以设计利用磁流变液挤压应力

和拉伸屈服应力的新的磁流变器件。
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