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摘  要 

磁流变液是一种由微米级或纳米级可磁化颗粒均匀分散在特定基载液中制备而成的智能材料。磁流变液

主要由磁性颗粒、基载液、添加剂组成。磁流变液在外部磁场下具有良好的可控性和减震性，被广泛应

用于磁流变液减震器、磁流变液阻尼器等领域中。本文主要介绍磁流变液组成部分、特性及研究进展。 
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Abstract 
Magnetorheological fluid is a kind of smart materials composed of micron or nanoscale magne-
tized particles evenly dispersed in a specific base carrier liquid. Magnetorheological fluid is main-
ly composed of magnetic particles, base load liquid and additives. Magnetorheological fluid has 
good controllability and shock absorption under the external magnetic field. Therefore, it is wide-
ly used in shock absorber, damper and other fields. This paper mainly introduces the main com-
ponents and characteristics of magnetorheological fluids and their research progress and devel-
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1. 磁流变液的简介 

磁流变液(MRF)是响应/驱动材料的一种，隶属于智能材料的范畴，因其独特的响应机理而成为学术

界和工业界的研究热点。磁流变液是一种由磁性颗粒、非磁性载液和其他添加剂组成的磁场响应流体。 

1.1. 磁性颗粒 

磁性粒子是磁流变液的核心组成部分，其一般粒径为微米甚至纳米级别，因此具备一些独特的性能，

如：单畴性，超顺磁性，特殊的矫顽力等。因此磁流变效应的产生是建立在粒子磁化并带有磁性的基础

上的。当外界磁场施加时，磁性粒子被磁化，进而相互作用在一起，形成类似链状或体状结构[1]，阻碍

与之接触非磁性载液的流动，从而引起磁流变液整体剪切粘度和应力的增加；一旦磁场被移除，已经被

磁化的粒子立即失去磁性，使得原有的类固态结构被破坏，磁流变液内部的磁性粒子又恢复到随机分布

的状态。要想制得优良的磁流变液，其磁性粒子需要具备以下性质：满足使用要求的饱和磁化强度(Ms

值)和磁导率，且矫顽力和磁滞损耗的大小可以忽略不计；需与非磁性载液之间的密度相匹配；需具备良

好的环境稳定性；需具备无毒的特性，并具有良好的耐载液腐蚀性和耐磨性。 
目前使用最多的和应用最广泛的磁性颗粒当属羰基铁颗粒，其较高的 Ms值，微小的矫顽力和磁滞损

耗，被广泛的应用于商业磁流变液及其相关器件。除此之外，一些软磁性铁氧体材料，如铁钴合金、铁

镍合金以及其他元素的铁氧体目前也常常被用来研究，以得到更高性能的磁流变液。 

1.2. 非磁性基载液 

非磁性载液是将磁性粒子均匀地分散在磁流变液中，并且不与磁性粒子产生化学反应的一种粘稠状

载流体，从而确保当施加外界磁场时，非磁性载液和磁性粒子所形成的固液共存悬浮体系可呈现出一系

列可控的链状整体行为，以抵抗外界的作用力。 
目前用于磁流变液非磁性载液最多的是不同粘滞系数的硅油、水、及各种矿物油等[2]。第一，油类

载液的粘滞系数和密度较大，当它作为磁流变液非磁性载液时可以有效增加粒子的沉降稳定性；第二，

油类载液的饱和蒸气压较小，不易挥发，因此磁流变液可以在较长的时间段里稳定使用。但有利就有弊，

油类载液在较高温度下长期工作时，会发生一些内部分子链的团聚，变质等，并带有燃烧的风险，这是

制约其使用寿命的致命因素。相比之下，以水作为载液的磁流变液虽然不具备易燃，分子团聚，变质等

缺陷，但由于去离子水的密度为 1.0 g/cm3，与大多数磁性粒子的密度相差甚远，当它作为载液使用时，

粒子会由于其巨大的密度差异导致相对较快的沉降；并且水在温度较高下长期使用，会使蒸发量增加，

不利于长久使用。但水基磁流变液由于其无毒环保，低成本等优点，使其在环保和便于更换的领域有所

造诣，如磁流变液抛光等。 
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1.3. 添加剂 

所谓添加剂，就是可以添加到一种体系之中，并对这种体系起到调节作用的一种物质。在磁流变液

中，磁性粒子和非磁性载液之间较大的密度不匹配，使得粒子在载液中不足以抵抗自然条件下自身重力

的影响，从而容易发生沉降现象；在所制备的磁流变液中加入一定量的添加剂是有一定必要的，其主要

是为了提高沉降稳定性，根据调控机理的不同主要分为：助分散剂、抗沉降剂、润滑剂、触变剂等[3]。 
助分散剂一般都为表面活性剂，主要作用是改变磁性粒子的表面性质，其作用机理主要是通过表面

活性剂与粒子表面结合，诱导液相中离子的向表面定向迁移，使得表面同一种属性的电荷含量增加，从

而增大了颗粒之间的静电排斥力，从而起到分散并增加表面积的作用[4]。当然，过多的表面活性剂虽然

会显著的提高沉降稳定性，所以想要制备出性能优异的磁流变液，其中包含的各成分的比例应当分配得

当，以使得表面活性剂能够发挥其最大的作用。 
抗沉降剂，顾名思义是防止密度不匹配导致的沉淀过快而采用的一种添加剂。其主要是在不影响磁

流变液的零场粘度下，又可以起到防止粒子快速沉降的目的，这里的作用类似于触变剂[5]。常见的抗沉

降剂为：有机膨润土、氢化蓖麻油、硬脂酸铝等。有些时候，依照应用需求，微量的润滑剂、抗氧化剂

等其他添加剂也需要向悬浮体系中加入。 

2. 磁流变液特性 

磁流变液中的磁性粒子是软磁材料的一种，并且是磁多域的，每个粒子都具备很低的矫顽力和很高

的磁导率。之所以称为智能材料，就是因为其流变行为可受磁场的控制任意改变，且瞬时响应。磁流变

液具体机理如图 1 所示：每个磁性粒子在外部磁场的感应下瞬时被磁化，导致粒子之间立即产生很强的

“链状”相互作用，这种相互作用随着磁场的增加表现的更加明显，可磁场一旦消失，这种“链状”相

互作用力就会瞬间消除，进而恢复到零场状态。因此，磁流变液在磁场作用下可以瞬时从无序液体状态

可逆地转变为半固态状态[6]。 
 

 
Figure 1. Rheological mechanism of magnetorheological fluid 
图 1. 磁流变液流变机理 

2.1. 剪切屈服应力 

众所周知，当外界释放出现磁场的信号时，磁流变液中的磁性粒子会根据磁场施加方向迅速响应，

并聚集成链状或类圆柱状的类固体结构。而类固体结构具有一种抵抗破坏的能力，这种达到破坏临界值

所施加的剪切力即为屈服应力。在磁流变液的应用场合，要想正常使用磁流变液相关器械，其释放剪切

应力的大小都不得超过屈服应力，否则将无法工作。已知屈服应力的大小受磁场强度、体积分数、粒子

性质和磁流变流体等自身固有性质的影响[7]。 
同时在流动，剪切，挤压三种不同模式下工作时，也会产生一定的热量，这时的温度也可能对屈服

应力造成影响[8]。随着磁场的增加，屈服应力不断增加直到达到饱和值，这个饱和值和磁流变液自身的
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性质有关。目前，为了提高磁流变液的屈服应力上限，大多从这些影响条件做调整，因为一旦屈服应力

得到提升，磁流变液器件的可调节范围也会相应变大，从而实现更广泛的应用。 

2.2. 零场粘度 

当外加磁场不作用于磁流变液的条件时，磁流变液被认为具有典型牛顿流体行为，它在这时的粘度

和剪切速率的比值恒为一个定值。所谓零场粘度就是在磁场不作用时，磁流变液自身所具有的本征粘度。

不同磁流变液的零场粘度也大不相同，这主要与它的组成成分的性质有关，高粘度的非磁性载液和高体

积分数的磁性粒子势必会导致零场粘度的增加[9]。 
但是，零场粘度增加会使屈服应力增加，这样初始启动时受到的阻力也增大，启动时所消耗的能量

就会增加，从而造成不必要的损失；零场粘度的增加也会导致磁流变液的应力可调范围减小，使得在高

精度、高需求领域的应用受限。因此，在磁流变液可以满足要求的前提下，认为它的零场粘度越低越好。 

2.3. 磁性能 

良好的磁性能是磁流变液可以发挥作用而必须具备的，例如超顺磁性、零剩磁性、低矫顽力、高磁

化率和高饱和磁化强度。 
具备超顺磁性的材料可以给予磁场信号时迅速磁化(毫秒级)，磁场一旦移除，当时所具有的磁性瞬间

湮灭，磁流变液之所以可以用于精密控制领域，是因为相比于平时的顺磁性物质，磁流变液可以实现更

加精密地控制磁性的得失。同时，在磁化和消磁的过程中，磁流变液所表现出来的磁滞回线几乎完全重

合在一起，是一种完全可逆的过程，也证明了剩磁 Mr 和矫顽力 Hc 几乎不存在，这都远远优于顺磁性的

一些物质。当然，磁流变液也应具备可观的饱和磁化强度(Ms)。否则无法满足正常磁流变液应用的需要。

对于 Ms值来说，因磁性粒子的种类和含量不同而异，研究数据表明：随着磁性粒子的直径和在磁流变液

中含量的增加，其 Ms值也会相应的变大，但有一定的饱和值。 

2.4. 温度稳定性 

温度对磁流变液也有着重要的影响，并且温度的影响是不可避免的，由于磁性粒子之间在运动时会

产生摩擦，也就会伴随着热量的产生；同时在磁流变液器件工作时，也难免会产生机械热。当温度升高

时，非磁性载液的粘度降低，影响磁性粒子的沉降稳定性和磁流变液的零场粘度。对于沉降稳定性来说，

长时间的处于高温条件下工作使得粒子容易不可逆地沉积到体系底部，会导致磁流变液过早的失效。提

高磁流变液的温度稳定性是保证磁流变液长期使用的关键，而温度的影响是不可忽略的。 

3. 磁流变液的应用 

磁流变液的连续可控性、瞬时响应性、粘度区间广泛性和优良的力学性能，这些特性使其在广泛的

应用于工程应用场合。 

3.1. 磁流变液阻尼器 

磁流变液阻尼器是一种利用磁流变液的特性实现阻尼或减震效果的器械。磁流变液阻尼器的基本原

理如图 2 所示：利用可调节的外加电源来控制磁场的大小，进而控制圆柱管壁内磁流变液的粘度，这样

就产生了不同的缓释阻尼力。将外加电压的大小与外界振动通过控制系统联系在一起，当外界环境发生

变化时，产生不同的阻尼力，实现了精确可控的减振效果[10]。例如：在地震时可以起到防震目的；在汽

车上可以根据颠簸程度随时调整，提高舒适度。 
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Figure 2. Magnetorheological fluid based damper and its structure diagram [10] 
图 2. 磁流变液阻尼器及其结构图[10] 

3.2. 磁流变液制动器 

 
Figure 3. Magnetorheological fluid based braker and its structure diagram [11] 
图 3. 磁流变液制动器及其结构图[11] 

 
对于制动器来说，过去传统的制动器原理是靠摩擦力实现的，这个过程产生了大量的热量，而磁流

变液制动器是通过剪切颗粒聚集成链状或柱状结构而实现的制动[11]。如图 3 所示：磁流变液充满壳体内

部，当线圈无电流时，也就不存在磁场，磁流变液为牛顿流体态，粘度很小；当线圈通电时，磁流变液

的粘度随着磁场的增加而增加，也就是所谓的宾汉流体，从而产生一定的屈服应力，纵向剪切这个屈服

应力时需要的应力就代表了阻尼力的大小。该类磁流变液制动器工作稳定，功率低，可以随时控制，相

比于典型的涡流制动器具有很大的使用优势。 

3.3. 磁流变液抛光机 

磁流变抛光是一种比较精确的抛光方式，多应用于对精密光学器件的抛光。如图 4 所示：磁流变液
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在控制系统的命令下，根据器件表面情况对磁流变液自身硬度和形状做出调整，以适应实际需求情况[12]。 
当前抛光方面的应用都不选择油基磁流变液而选择水基磁流变液，这是由于油基磁流变液会附着在

样品表面且不易清洗，且粘度较大，不宜回收等。水基磁流变液则不存在这些缺点，并且价格低，出于

环保和低成本的要求下，水基磁流变液也就被广泛地在磁流变抛光机上所使用的。此外，磁流变液还应

用在磁流变液密封部件、控制阀、医疗器械与设备与一些智能控制系统等方面。 
 

 
Figure 4. Magnetorheological fluid based polishing machine and its structure diagram [12] 
图 4. 磁流变液抛光机及其结构图[12] 

4. 研究展望 

磁流变液作为智能磁场控制的一种精确、实用和环保的材料，在未来的应用中还有这不可替代的作

用。虽然磁流变液的研究起步较早，但由于自身一些难解决的缺陷使得其发展严重受限，关于提高磁流

变液在储存过程中的沉降稳定性以及高屈服强度磁流变的制备等方面具有巨大的提升空间，但随着技术

的不断进步和发展，学者们终将攻克这一难题。 
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