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磁流变液剪切屈服应力模型的理论分析与实验!

彭小强，尤伟伟，石 峰

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：剪切屈服应力是评价磁流变液流变性能的最重要参数，建立全面、准确的磁流变液剪切屈服应力

模型对于反映磁流变液的流变学本质及磁流变液的工程应用都具有重要意义。在分析磁流变液微观结构的

基础上，采用电磁力学与流体动力学相结合的方法，建立了磁流变液的剪切屈服应力模型，并在自行研制的磁

流变液剪切屈服应力测试装置上对自制的磁流变液进行了实验测试，验证了模型的正确性。
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A Micro-mechanic-hydrodynamic Model for Yield Stress of
Magnetorheological Fluids
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（CoIIege of Mechatronics Engineering and Automation，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changshan 410073，China）

Abstract：A new micro-mechanic-hydrodynamic modeI（MMH-ModeI）to predict the yieId stress of magnetorheoIogicaI fIuids has

been deveIoped . The storage moduIus of a MR fIuid with a three-dimensionaI chain structure modeI and the apparent viscosity of a MR

fIuid using the baIance between the magnetic torgue and hydrodynamic torgue are determined . The magnetic interaction between the par-

ticIes and the waII，as weII as the static coefficient of friction，are considered . The predictions of the modeI are compared to preIiminary

experimentaI data obtained in a controIIed stress pIate-pIate rheometer and other theoreticaI predictions . It is found that the modeI gives

aImost the correct yieId stress for the MRFs in the magnetic fieIds Iower than the saturation fieId，but underestimates the experimentaI re-

suIts obtained in the magnetic fieIds higher than the saturation fieId .
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磁流变液是由尺寸为微米或纳米级的磁性微粒分散于某些低磁导率载液中，并加入少量的稳定剂

形成的悬浮液。这种悬浮液在不加磁场时是可流动的液体，与牛顿流体相似。在外加磁场的作用下磁

流变液的结构和性能表现出特殊的特征，可于瞬间（毫秒级）由液体变成类固体，其粘度陡然增大几个数

量级以致失去流动性，表现出类固体的行为。当撤去外磁场后，又能立即恢复原状［1］。与其他智能材料

相比，磁流变液具有剪切屈服应力大、工作温度范围广、稳定性好、安全性高、设备的性能要求不高、对现

有液压系统的兼容性好等优点［2］。磁流变抛光液是磁流变抛光加工技术中的关键因素之一。磁流变液

屈服应力模型的准确性对建立磁流变抛光去除函数模型及获得高精度、高质量的磁流变抛光表面至关

重要。在理论研究方面，国外的很多研究者如 Ginder［3］、Rosenswing［4］、Bossis［5］等人分别在不同的假设前

提条件下，推导出各自的磁流变液流变模型，这些模型都可以描述磁流变液某方面的特性，但还都无法

全面、准确地对磁流变液的本质进行描述。本文运用电磁学与流体动力学的基本原理建立了磁流变液

剪切屈服应力模型，以更全面、准确地描述磁流变液的本质。
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! 模型的建立

图 l 磁流变液链状结构图

Fig .l Schematic representation showing the shape
orientation of the magnetic particies chain

图 2 典型的!-"曲线（"恒定）

Fig .2 The typicai curve（v = constant）pre-deformation
phase（ o - J），transition phase（ J - c），baiance phase（ c - i）

如图 l 所示，假设在上下滑板间充满磁流变液，在外加磁场的作用下，磁流变液中的磁性微粒形成

链状结构，链的末端吸附于上下滑板上。则有

i = 2#a2

3
N
S cos6 （l）

v = tan6 （2）

式中：i为磁性粒子的体积分数；N 为面积是 S 的区域内磁性链的条数；a 为羟基铁粉微粒半径；6为磁

性链偏移角度；v为磁性链的剪应变。

如图 2 所示，典型的f-v曲线可分为 3 个阶段：（l）初始变形阶段（ o - J），磁流变液处于预屈服状

态，链与上下滑板间未产生相对滑动。（2）过渡阶段（ J - c），磁流变液从预屈服状态向屈服状态过渡，

剪切屈服强度从静态屈服强度过渡到动态屈服强度，链与上下滑板间开始产生相对滑动。（3）平衡阶段

（ c - i 及以后），磁流变液处于完全屈服状态，剪切屈服强度为动态屈服强度，链在上下滑板间匀速滑

动。

在预屈服阶段，由于剪应变相对较小，链的运动速度低，故环境液体对链的影响小，流体动力学特性

表现不明显，电磁力为主要影响因素。此阶段可采用刚性小球在磁场中受力的模型进行计算。在屈服

阶段，若剪应变率保持不变，则屈服强度相对恒定。若逐渐增大剪应变率，随着流速的不断增加，流体动

力学特性成为主要影响因素。此阶段可采用刚性链球结构在粘性流体中的运动模型进行计算。

因此，剪切屈服强度模型为

f=Tv + Gv （3）

式中：f为剪切屈服强度；T为表观粘度；G 为刚度。其中 G 可分段近似表示为

G =

G0 0 <v < J

- G0 J <v < c

0 v >
{

c

（4）

下面分别计算 G0、T。在预屈服阶段，采用刚性小球在磁场中受力的模型，可得［6］

fm!h0#a2M2
S（

2H
MS

-e2 ） （5）

fS = 2 .3lih0M0 .5
S Hl .5 （6）

G0 = 3h0iMSH （7）

应用流体力学理论，对粘性不可压缩流体中运动的链状小球进行分析。如图 3 所示。

由粘性不可压缩流体绕流公式可知，单个球体受力为［7］

f0 = 6#·Tc·u·a （8）

式中：f0 为单个球体所受流体阻力；Tc 为环境液体粘度；u 为球体相对运动速度。
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图 3 链状小球结构水力学模型

Fig .3 The hydrodynamic modeI
of the magnetic particIes chain

图 4 测试装置剪切机构图

Fig .4 Schematic diagram of
paraIIeI-pIate controIIed MRF rheometer

由链状小球整体处于平衡状态，则有

Tf + Th = Tm

Ff = Fmx + Fh

（9）

式中：Tf 为摩擦力转矩；Ff 为摩擦力；Tm 为电磁力转矩；Fmx 为电磁力；Th 为流体动力转矩；Fh 为流体

动力。其中流体动力具有如下表达式：

Fh = 6!aTc（0 .5 U - Uc） （10）

式中：U 为上滑板运动速度；Uc 为链状小球运动速度。流体动力转矩为

Th =
3
4!aTcUd1 （11）

式中：d1 为上下滑板间距离。

分别将式（10）、（11）代入式（9），并求解此平衡方程组，可得表观粘度的计算公式为

T =
24 k  d1 Fm

!Ua2 （12）

式中： 为链状小球与滑板间动摩擦因数；Fm 为相邻小球间电磁作用力；k 为修正因子。

综上所述：  =
24 k  d1 Fm

!Ua2  + G （13）

其中： G =

3 0 MSH 0 < < I

- 3 0 MSH I < < c

0  >
{

c

! 实验及结果

采用自行配制的磁流变抛光液及自主开发的新型磁流变液性能测试装置进行剪切屈服强度的测试

实验。磁流变液 A 的配方（体积比）为：35% 的磁性微粒（具有亲水性外壳结构），55% 的水，6% 的氧化

铈，3 .5%的表面活性剂，0 .5%的添加剂。磁流变液 B 的配方（体积比）为：35%的复合粒子（具有亲油性

外壳结构），55%的水，6%的氧化铈，3 . 5% 的表面活性剂，0 . 5% 的添加剂。测试装置的如图 4 所示，图

中平行板型容器中充满磁流变液，驱动电机带动上平板转动，则通过扭矩传感器测量出下平板的输出扭

矩，即可计算出磁流变液的剪切屈服强度。由几何关系有

 = r 
d ， = r

d （14）

式中： 为剪切盘的旋转角速度； 为剪切盘旋转角度；d 为剪切盘间距离；r 为极半径。

在预屈服阶段，剪应变较小，可近似认为剪应变率为零，故磁流变液的静态屈服强度为
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!s = max
"> 0

2!
R

0
r2 g"d r

R2 （15）

式中：R 为剪切盘半径。

在屈服阶段，可认为磁流变液的剪切屈服强度与剪应变无关，仅由剪应变率确定，此时剪切应力的

计算式为［8］

!（R）= 1
!R3（#

"M
"#

+ 3M） （16）

下面举例说明磁流变液与边界间的摩擦系数和边界滑移现象之间的关系。当摩擦系数为 0 . 4 时，

由计算可知，边界无滑移现象，测量到的磁流变液 A、B 的剪切屈服强度如图 5 中上方图线所示。此时

磁流变液与边界间的相互作用力强于磁流变液内部磁性颗粒间的相互作用力。当摩擦系数为 0 . 1 时，

由计算可知，边界产生滑移现象，测量到的磁流变液 A、B 的剪切屈服强度如图 5 中下方曲线所示。此

时磁流变液内部磁性颗粒间的相互作用力强于磁流变液与边界间的相互作用力。

图 5 剪切屈服强度与剪切速率关系图

（磁场强度 H = 0 .4Koe）

Fig .5 Steady sheer stress vs the shear rate for the
MagnetorheoIogicaI suspensions：a suspensions A；

b suspensions B .（ magnetic fieId is 0 .4Koe）

图 6 屈服强度与壁面摩擦系数、磁场强度

关系仿真图

Fig .6 YieId stress vs the friction coefficient of
the waII surface for suspensions A

in the varies magnetic fieId

由图 5 可见，在壁面滑移的情况下，磁流变液的性能受到很大影响，磁流变液表征出剪切屈服强度

不再由磁流变液内部的性质决定，而在很大程度上是由壁面的特性来决定。因此，有时改善壁面状况比

改善磁流变液内部性质对于提高剪切屈服强度更为有效。

图 6 以磁流变液 A 为例，应用微观机械流体动力学模型，说明了剪切屈服强度与壁面摩擦系数，磁

场强度间的相互关系。类似的可得到磁流变液 B 的仿真关系图。图中箭头所指为滑移分隔线，在分隔

线内侧未发生滑移，在分隔线外侧产生了滑移。

图 7 说明了磁场饱和现象。在图 7（a）中，对于磁流变液 A，在磁场强度小于 630Koe 时，微观机械流

体动力学模型结果基本正确；当磁场强度大于 630Koe 时，微观机械流体动力学模型计算结果偏小。经

测量可知，磁流变 液 A 的 饱 和 磁 场 强 度 接 近 630Koe。同 样 的，在 图 7（b）中，对 于 饱 和 磁 场 强 度 接 近

530Koe 磁流变液 B，对应曲线的转折点也在 530Koe 附近。可见微观机械流体动力学模型（MMH）在磁

场强度大于饱和磁场强度时，计算结果偏小。这是因为随着磁场强度的不断增大，磁性粒子间的链状结

构被破坏，柱状或其它结构形成，从而使原有的模型失效。在图 7（a）、（b）中，同时对比了其它模型的计

算结果，比如双极型模型（D - C）［5］和片状结构模型（L - S）［3］，如图可见微观机械流体动力学模型与实

际实验结果较为接近，比双极型模型和片状结构模型更为准确、可靠。
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图 7 静态屈服强度与磁强强度关系图（摩擦系数为 0 .4）

Fig .7 Static yieId stress vs the varies magnetic fieIds（friction coefficient of the waII surface is 0 .4）

! 结 论

作者在充分考虑影响磁流变液剪切屈服强度的各个因素（磁场强度、体积百分比浓度、微粒颗粒度、

温度等）的基础上，采用分段建模的方法，建立了磁流变液的剪切屈服应力模型，并通过实验，验证了模

型的正确性。所建模型与其他模型相比，考虑因素更为全面，所得理论分析结果更接近实际情况。比如

在建模过程中通过引入摩擦因数参数，考虑了壁面材料对剪切屈服应力的影响，即所谓的“壁面效应”。

在表观粘度的计算中，考虑了磁流变液的“内转矩”使模型更为准确。
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