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摘要：为了改善单链模型的准确性，从颗粒间的磁相互作用能出发，建立了磁流变液多链计算模
型.考虑链内颗粒和相邻链中颗粒的影响，利用磁能密度的变化，得到了磁致剪切应力应变关系，

由剪切应力应变曲线的最大值来确定磁流变液的剪切屈服应力.对于链状结构，研究了链间距与

链内相邻颗粒距离之比对磁流变液剪切屈服应力的影响；对于柱状结构，通过确定柱的大小及相

邻柱的间距，构建了BCT结构计算模型，对含柱状结构的磁流变液的剪切屈服应力进行了分析.

计算结果表明，当比值较大时，多链模型与单链模型趋于一致；比值较小时单链模型的误差不能
忽略.传统的单链模型高估了磁流变液的剪切屈服应力，铁磁颗粒体积比浓度较小时，链状结构

有比柱状结构更高的剪切屈服应力；而当颗粒体积比浓度较大时，柱状结构优于链状结构.
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Abstract：  In order to improve the accuracy of current models based on the single chain，  a

multi—chain model was presented for the magnetorheological fluids（MRF）  based on the magnet—

ic interaction energy among the particles.  Taking account of the influences of particles in the

same chain and the particles in all adjacent chains，making use of the variety of the magnetic

energy density，a model was proposed to calculate the relationship of shear stress versus shear

strain induced by the magnetic field，and the shear yield stress of magnetorheological fluid was

identified as the maxlmum shear stress as a function of strain.  For the chain—Iike structure，the

influence of the ratio of the distance between adjacent chains to the distance between adjacent

particles in a chain on the shear yield stress was quantitatively analyzed.  For the columnar

structure，after the size of the columns and the distance between adjacent columns being deter—

mined，and the calculating model of BCT structures being proposed，the yield stress of the

magnetorheological fluid composed of columnar structures was analyzed.  The results show that

when the ratio is larger，the multi—chain model is compatible with the single chain model  ，but

when the ratio is smaller，the error of the two model is significant and can not be neglected.
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The traditional single chain model has overrated the shear yield stress of magnetorhe010gical

fluids.  When the particle volume fraction is smaller，the shear yield stress of chain—like struc—

ture is higher than that of columnar structure，but when the particle volume fraction is larger，

the converse result can be obtained.

Key words：  magnetorheological fluids；  shear yield stress；  magnetic dipole model

    磁流变液是微米尺寸 的磁极化颗粒分散于非

磁性液体（矿物油 、硅油等 ）  中形成的悬浮液.在零

磁场情况下 ，磁流变 液表 现为流 动性能 良好 的液

体 ；在强磁场作用下可在短时间（毫秒级）内从 自由

流动的液体转变为类 固体状态 ，其强度由剪切屈服

应力来表征；而且这种变化是连续的、可逆的，即去

掉磁场后又恢复到原来的状态.磁流变液是当前智

能材料研究领域的一个重要分支，在汽车、机械、航

空 、建筑 、医疗等领域具有广 阔的应用前景‘1—3]  .

    磁流变液 的本构关系通常用宾汉 塑性模型来

表示‘23

    r  —  r.（H）  +  zZy （r≥ r.）  ，    （1）

式中：r为剪切应力 ；叩为零磁场黏度 ；  r，为磁流变

液的剪切屈服应力 ；它与磁场强度 H 有关 ；y为剪

应变率.

    磁流变液的剪切屈服应力 ，代表着其 固化强度

的大小 ，是评价 这种材料性能 的主要参数之一[3].

如何从磁场作用下磁流变液形成的微结构 出发 ，计

算 、估计磁流变液的剪切屈服应力也 自然成为理论

研 究者 关心 的焦 点.在 磁 流变 液理论 模型方 面，

Bossis等通过假设 颗粒间隙处 的磁场近似分布得

到了磁流变液的剪切 屈服应力∞J  .Lemaire等通过

计算两个磁化小球吸引力 的方法 ，给出了计算磁流

变液剪切屈服应力的计算公式 ]̈  .Ginder和 Davis

用有限元方法 ，考虑 了颗粒的非线性磁化过程和局

部磁饱和现象 ，计算 了磁流变液的剪切应力以及屈

服应力口].Zhang等采用修正的偶极子模型并且考

虑 了摩 擦 作 用 ，解 释 了磁 流变 液 的挤 压增 强 现

象n]  .Jolly等通 过研究 颗粒磁化 和整体平均磁感

应强度的关 系，得 到 了磁 流变 材料 的理论计 算模

型‘7]  .Rosensweig[83  和 Tang等‘91  利用 平 均 场 模

型 ，考虑了各项异性磁化 ，利用 Maxwell  应力张量

方法计算了含层状和柱状 聚集结构磁流变液的剪

切屈服应力，不过他们的模型未考虑聚集结构的大

小.目前广泛使用 的模 型 中，大多数 只从磁流变液

中取 出一条代表性 的链 出发来分析，甚至只考虑单

个颗粒或链 内相邻颗粒的相互作用 ，很少见到从微

观角度出发考虑多链 因素或对 复杂颗粒 聚集结构

如柱状结构建模计算的文献报道.

    本文考虑 了周围链 的影响，并构建 了 BCT结

构计算模型 ，对磁流变液磁致剪切应力进行建模计

算 ，修正了传统的单链模型.据此分 析磁流变液的

剪切屈服应力 ，对不同微观结构下 的磁流变液剪切

屈服应力大小进行 比较，为磁流变液性能的提高提

供依据和指导.

1  计算模型

    铁磁性颗粒在磁场作用下被磁化 ，铁磁性颗粒

之间的磁作用力使颗粒形成链状或柱状聚集结构，

直接导致了其流变性能的改变心].磁流变液机理的

传统分析方法均以单链结构为基础 ，认为链与链间

距离较大 ，忽略周 围链 的影 响.本文首先对具有平

行等间距链状结构的磁流变液进行建模 ，建模时计

及 了周围链 的影响，并且周围链数可以为任意值.

    假设磁流变液 中，外加磁场方 向与链起始时的

方向一致 ，由铁 磁性球 形颗粒形 成的单链 是理想

的，链内颗粒之间的间距相等 ，并且颗粒大小相等.

在磁场作用 下 ，铁磁颗粒 被磁化产 生磁偶极矩.2

个磁偶极矩分别为 m.和耽 ，相距为r的磁偶极子 ，

它们间的磁相互作用能为
    —‘

E.z一 石去万 （堕孚—堕_一芳（m..  r）（mz.  r）-，（2）
    0   V O   J

式中 ：卢，为磁流变液中载液的相对磁导率 ；卢。为真

空中的磁导率.

    假设磁流变液 中链未形成聚集结构，链与链之

间平行等间隔排列.假设相邻链与链之间的间隔为

D。，链 内相邻颗粒之间距离为 do  ，颗粒半径大小为

尺，链 的方 向与磁场方 向一致.任取一颗粒为坐标

原点 ，建立三维直角坐标系，如图 1  所示.记空间任

意位置处颗粒坐标为（z，y，z）  .

    图1  坐标系示意
Fig.1    Sketch of cartesian coordinates
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    假设磁流变液发生剪切变形后 ，链偏离原来位

置角度为 且设颗粒磁偶极矩大小相等 ，记为 研 ，并

且方向相 同，与磁场方 向一致 ，则式（2）变为

    一    m2  /1  —3cos21

    4  丌，“。.“..rk    r“

    设剪切在 z方向，颗粒 只发生 工方向位移，记

为M，则剪应变为y—tan口一旦 —
    2’，有

    “一 yz  . （4）

    发生剪切变形后 ，颗粒新位置坐标为 （z+7z，

y，z）  有

    r  一 （  （z+72）2  +y2  +z2  ）172. （5）

cos2口  一
  （z+娩）2  +y2  +22‘

（6）

    将式 （5）  ，（6）代人式（3）  ，得

    —m2 j三±汔）2+y2—222
  El2  一 石i。p，（（z+ 72）2  ++y2+ z2  ）5万 ‘  （7’

    位于坐标原点处的颗粒 与位于空间各处的颗

粒之间都有磁相互作用能 ，对式 （7）求 和就可以得

到位于坐标原点处的颗粒 受到的磁相互作 用能总

和为

E  一 ∑ —翌2 —鱼：+7z）2  +y2二—222
一 z  475P.P， （（z + 一yz ）2 + y2  + z2）5/2 ，  （8）

式中  ∑ 为对空间各处颗粒求和.

    体积为 V，颗粒体积比浓度为 p的磁流变液 中

磁能密度为

    tPV俚
    4丌R3/3
  E d 一 7r 3 — 一  .32—E 一 .=_ 兰优 2 6P — ×

  一4    V    87兀R3一 一 ；27c2户。，町R 3'

    V —（z—+7z）2  + y2  —222
    一  L‘    （ z + 托 ） 2 + y 2  + z 2  ） 5 7 2

    上式对剪切应变 y求导 ，即可得到由于磁场引

起的附加剪切应力.磁流变液 中铁磁颗粒总数为有

限值 ，可交换求和与求导的顺序 ，得

    aEd 塑2'P
L 一 —万—一  327c2  ，zo，zrR 3x
    ay    32兀2  po卢，R 3

  ∑ z'z+≯z’  ‘422  二 ‘z+ ‘yz'2  一扩’
  么 ：二 = （（z + .yz ）2  + y2  + z2；）7/2— — .  （10）

    记 z  一 kD。  ，y  — ZD。  ，z  一  ndo  ，由于 链平行 等

.，.，.。一.  .  ，  ，  ，  ..  、.  +...，  .  、  D
-19-Ⅷ/4，” ——‘Hl’77】EM'  '一 —”rjlH、.’H1

。 一 ’ ” ～ ’ 一 ⋯ 7 ’ ’ ’ ” ” 7 ’ 一 一 ’  、    d .

间距离与链内相邻颗粒距离的比值 ，式（10）成为

    tmax    fmax    ”mBx
    9。。。z皇— .4
  32，。菘 — 一 ∑ ∑ ×
L — j 虿 矛 。五 。P ，d iR 。 扣 至 乏 ，： 一    o    ^  a x f 2 一 ￡ m a x n 2 1 ⋯

  竹（从 十洳）  （4咒2  二”从 +z”1 2  一（从）2  ）
  — （（从 +z咒）z  +  （从）z  +矛），/2 — ，  （11）

    （忌。。xD。  ，Zm。xDo  ，规。。。do）  为 所 考 虑 空 间范 围 内

离坐标原点最远处颗粒的坐标值.

    如果不考虑周围链的影响，按照单链模型偶极

子理论 ，磁流变液的磁致剪切应力为‘01

    —堕2西
    ⋯ J”

一一：。一 ⋯ 13—：1.202，m —l m l  的定义为
    H—l —    H =

    l）  磁饱和前

    z    （13）
    m  一 3 p ， ，— ￡ 。 卢 y H  ，

式中：∥。为真空磁导率 ；卢一 （，zp—p，）/（pp+2P，）  ，

，。，，p，分别为颗粒和载液的相对磁导率 ，对于铁磁

性颗粒 fMp≈ 103  ，而 .“，≈ 1  ，因 而 卢≈ 1.V  一

4/37cR3  ，R为颗粒半径.

2）  磁饱和后

    m  一 ，M，，MoM，V  ，     （14）

式中  M；为铁磁颗粒的饱和磁极化强度.

    式（11）  ，（12）相 比得

    m̂ax    fmax    ”max

r一阜一—L∑ ∑ ∑ X
    r’。  8》 t”一̂。。扛一f。。。。：一。。。。

  竹（融 + zn）（4竹2  一—塑 ！+ z竹）2  一 （研A）2  ）
  =二二二 （（以 + z押）2  +  （7m ）2  + ∥ ）7/2二二二 — ，  （  15）

    由上式即可得到按单链模型计算时的误差 ，且

此误差与链内相邻颗粒距离无关.

2  链状结构的剪切屈服应力分析

    在磁场作用下 ，铁磁性颗粒均匀地形成一条条

单链.假设链 内相邻颗粒之 间距 离相等 ，链与链之

间平行等间隔排列 ，从一条链 中提取 出仅包含一个

磁性颗粒小球的单元体 ，如图 2所示.

    小球直径2尺

链内颗粒间距而

    链间距Do

    图2  单元体示意
    Fig.2 Schematic cell    ’

    单元体可认为是长方体 ，它的几何尺寸 ：长、宽

都为 D。，高度为 do  ，单元体无限扩展后 即为平行等

·一.，.....  。  .一一。 . ，    一 、  Do
间距链状模型.令 d。一皿R，A=  d o  则颗粒体积 比
” 1 ～ “ ” 、 “ 一 、 一 ”  ⋯ 7 ⋯  d o ' j

浓度与单元体几何尺寸之间的关系可以表示为

    4
    —§—’，cR3
    3  ⋯    4 兀

    P  一 景 j -= j等专    （16）
    D 3d0    3，l2口3 ’

  /4丌
  ， — —

V 3他3‘
（17）



第 4  期   朱应顺等：磁流变液剪切屈服应力的数值分析   501

    一般认为 ，磁流变液的剪切屈服应力是其剪切

应力 一应变 曲线图 中的应力最大值‘3'5j  .限于计算

量，并不失一般性 ，计算 时所取 七。。。  ，Zm。。  ，，zm。。值分

别为 300，300，1 000.对于小应变情况，不妨取 y一

0.000 1.A一2时，按式（12）  ，（15）作出的磁场一定

时 ，磁场引起 的无量纲化磁 流变液剪切应力、应变

关系如图 3  所示.

  0.20

  0.15

。0.10

  0.05

  0.OO

  图3  链状模型磁致应力应变关系
Fig.3    Magnetic induced Sress—strain
    curve of chain—like structure

    从图中可见 ，外加磁场 一定时，磁致剪切应力

一应变关系图中，磁致剪 切应力在达最大值前 ，与

剪应变近似呈线性关系 ；当剪应变 y≈ 0.37  时，磁

流变液的磁致剪切应力达到最大值 ，可将其作为磁

流变液的剪切 屈服应力.其它 A  时的剪切应力一应

变关系与图 3  非常相似 ，可近似地将 7一0.37  时的

剪切应力值作为磁流变液的剪切屈服应力 ，即

L — rd 1  .r：。.37

    9772z  西    ‘max    'm“    ”m8i .
    32—堕2  里—二了∑ ∑ ∑ X
    i=丌zj.“。‘∥，d iR 3。—一。⋯ ，——，： n    一  一  ” 一 一 ‰ 1

靠（Z召l，+ 0.37行）（4靠2  二 （愚A+  0.：—37n）2  一 （ZA）2  ）
羔二=” （（从 + 0.37n）2二+  （以）2  + 咒2  ）7/j— 二二—，（18）

    不 同情况下的磁流变液剪切屈服应力的比值

大小 ，可近似用小应 变下的磁致剪切应力 比值来代

替 ，即近似用式 （15）来代替.

    计算得 到的不 同 A  时，修 正模 型与单链模型

磁致剪切应力比值r如图4所示.

    图4  2种模型的磁致剪切应力比值
Fig.4    Ratio of the increases of shear stress due to the

    field calculated from two models

    从图中可见，用了修正后的磁流变液计算模型

后，与单链计算模型相比较，考虑周围链影响后计

算所得磁致剪切应力变小 ，即单链模型高估 了磁致

剪切应力大小.当链 内颗粒间距 d。一定时，A值较

小 ，也就是链与链之间距 离较小 时，单链模型的误

差较大.而 当 A值较大，也就是链 与链之间距离较

大时，2种模型的结果趋于一致.

    假设 n一 2，即认为链内颗粒互相接触 ，设颗粒

体积比浓度为 9一0.1  ，由式（17）  知 ，A  一 2.288.从

图4中知 ，此时 ，挚 ≈ 0.935  ，即按单链模型计算会
    【 。

有 6.5%的误差.当颗粒体 积 比浓度更大时 ，A  值

将变小 ，此时若仍按传统单链模型计算 ，误差显然

不能忽略.

    比如 ，当 9— 0.4时 ，对于链状模型 ，由式（17）

知 .A  一1.144，按式 （15）  ，2种模型计算结果 比值约

为 0.839，即单链模型将有 16.1%的误 差.常见 的

磁流变液中，铁磁颗粒一般为羰基铁粉颗粒 ，其饱

和磁极化强度满足：∥。M，一 2.1T.取 妒  一 0.4，假

设 乜  一 2，由式 （12）  ，（14）  ，（15）得 磁饱 和时 的磁 流

变液剪切屈服应力值为

    r。一  L l y—。.37≈ 262 kPa  .

    这是只考虑磁相互作用能时，羰基铁粉颗粒体

积分数为 0.4  的磁 流变液所 能达 到的剪切屈服应

力的上限.

    同样 ，由式 （12）  ，（13）  ，（15）可 得 到不 同磁场 强

度下磁流变液的剪切屈服应力.

3  柱状结构的剪切屈服应力分析

    磁流变液 中，链与链之间会聚集成柱状结构 ，

且对于球形颗粒 ，颗粒 稳定聚集 结构为体心立方

（BCT）结构 1̈0一1  1]  .本节构建了 BCT结构计算模型，

计算磁流变液磁致剪切应力 ，并对链状和柱状结构

的剪切屈服应力大小进行 比较.

    对于 BCT 结 构 单元 ，其 3  个 方 向长 度 比为

√6：√6：2，设长 度最 短 的边所 在 方 向为链 的方

向，且与外加磁场方向一致.则 BCT单元在空间无

限扩展后 ，即为 2  系列 的平行等 间距链 ，只不 过 2

系列链在 3  个方 向上互相错开此方 向的半个单位

距离.可见柱状结构 内部 ，可看成是由 2  个 系列 的

平行等间隔链所组成.

    柱状结构 的磁致剪切应力分析 ，计算过程与链

状结构相似 ，即式 （11）对空 间各处颗粒求和.只不

过对链状结构进行计算时，是对一个系列链 中颗粒

求和 ，而对于柱状结构 ，要对各个柱 2个 系列链 中

颗粒求和.由于柱 大小有 限，位于柱 内不同位置 的

链中的颗粒受到的磁相互作用能不同，求磁流变液
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中的磁能密度时 ，对柱 内不同链 中颗粒 的磁相互作

用能作了平均.

    假设磁流变液 中，柱与 柱之 间平行 等间隔排

列.则对柱状结构的建模计算 ，涉及到 2个 问题：柱

的粗细，柱与柱之 间的间距.假设 柱在链 方向也就

是沿磁场方 向无限长 ，但在垂直于磁场方向长度有

限.不失一般性 ，作为近似，假设垂直于磁场方向，

单个柱由 N2  个  BCT单元 组成 ，即单方 向上含有

N  个  BCT单元.N 值 变化 时，柱 的大小也 随之变

化.每个柱 内链 的总条数由下式给出

    sum 一 （N+1）2  +N2.    （19）

    设磁流变液中铁磁颗粒体积分数为 9，同样设

链 内相邻颗粒距离 d。一  nR ，则垂直于磁场方向单

位截面内链 的总数为

    total  一 —？塑HR 一 —墨丝—
    。4 ～  47【R 2.    （20）

    i7cR3

    单位截面含柱个数为

  N，一 total  — 。 。。？3弘。——。 — （21）
    sum 一 4，∞rR2（（N +  1）2  + N 2） ‘

    则相邻柱与柱之间距离为

  ，    1 /4∞cR2  （（N+ 1）2干 N2  ） ，..、
⋯“    N. 7、/    3  似

    从而 ，可 以定 出周 围柱 以及周 围柱 中链的位

置.

    对于链 内颗 粒 间距 较 小 的情 况，不 妨假 设

d。  一 2R.限于计算量，计算时只考虑了周 围 20层

柱 的影响；对于单个柱 内链数为上百条的情况‘12]，

    jv
（a）  ‘  p=0.3，Ⅳ 变 化

不妨假设N一7.给定颗粒体积比浓度为9一0.3  ，

应用式（15）  ，对柱内颗粒和周围柱中颗粒求和，计

算得到磁场引起的无量纲化磁流变液剪切应力、应

变关系图（见图 5）.
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    图5  柱状模型磁致应力应变关系
Fig.5    Magnetic induced Stress—strain curve  一    一
    r    1
    Ot COlUm nar StrUCtUre

    从图中可见，外加磁场一定时，与链状结构相

似，含柱状结构磁流变液的磁致剪切应力一应变关

系图中，磁致剪切应力在达最大值前，与剪应变近    ‘

似呈线性关系，故小应变下磁致剪切应力的比值即
可近似作为剪切屈服应力比值；当剪应变y≈0.35

时，含柱状结构磁流变液的磁致剪切应力达到最大

值，可将其作为磁流变液的剪切屈服应力.
    小应变下，颗粒体积分数为0.3  时，修正模型

与单链模型的磁致剪切应力比值 r随N变化关系

见图6a.

    N一7  时，计算得到的修正模型与单链模型的

磁致剪切应力比值 r随颗粒体积比浓度 妒变化关
系如图6b所示.
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    图6  2种模型计算得到的磁致剪切应力的比值
    Fig.6    Ratio of the Increases of shear stress due to the field calculated from two modeIs

    从图 6  可见，对于柱状结构，单链模型仍然高    一0.4时，对于链状结构，A一1.144，2种模型计算

估了磁流变液的磁致剪切应力，也即高估了其剪切  结果比值约为 0.839；从图 6b知，对于柱状结构，

屈服应力.柱内链数越多，也就是柱越粗时，2  种模  修正模型与单链模型剪切屈服应力比值为 0.894，

型差别越大；颗粒体积比浓度越大，柱与柱之间距  故此时柱状结构磁流变液的剪切屈服应力比链状

离较小时，2种模型的差别也较大.妒一定时，磁致  结构的要大.

剪切应力有随着柱内链数增加而下降的趋势.从图    可见，颗粒体积比浓度较小时，在提高磁流变

6b知，P一0.1，N一7时，修正模型与单链模型磁    液剪切屈服应力方面，链状结构比柱状结构要好；

致剪切应力比值，即剪切屈服应力 比值为 0.915，  但颗粒体积比浓度较大时，柱状结构优于链状结

比妒一0.1  链状模型对应的比值 0.935  略小.当伊  构.而从式（12）可知，磁流变液磁致剪切应力随着
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颗粒体积分数线性增加.虽然按式（12）计算会有误

差，但误差不太大，不能抵消颗粒体积分数增加时

磁致剪切应力增加的趋势.所以在应用磁流变液

时，为了得到较大的剪切应力及剪切屈服应力，人

们总是倾向于选择较大的颗粒体积比浓度，并且此

时柱状结构为较优结构，这与人们的一般认识也是

一致的[12].

4  结  论

    1）  传统的单链模型高估了磁流变液的剪切屈
服应力.颗粒体积比分数为0.4时，对于链状结构，

单链模型误差为16.1  %，而对于柱状结构，用单链

模型计算时，其误差为10.6%.
    2）  若仅考虑磁相互作用能，在提高磁流变液

的剪切屈服应力方面，颗粒体积比浓度较小时，链

状结构比柱状结构要好；而当颗粒体积比浓度较大
时，柱状结构优于链状结构.
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