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摘  要 

进入新世纪智能材料发展迅速，其中智能材料领域研究最为活跃的当属磁流变液。它一般由磁性颗粒、

基液、添加剂组成。当磁流变液外部存在磁场时，其会呈现从低粘度的牛顿流体到高粘度的宾汉流体的

转变。磁流变液具有转换耗能低、易于控制且响应迅速的特点，被广泛应用于离合器、阻尼器和传感器

等领域。本文详细介绍了磁流变液智能材料的制备、作用机理和应用领域等方面的研究进展。  
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Abstract 
In the new century, intelligent materials have developed rapidly, among which magnetorheologi-
cal fluid is the most active research field. It is generally composed of magnetic particles, base fluid 
and additives. When there is a magnetic field applied to the magnetorheological fluid, it will 
change from a low viscosity Newtonian fluid to a high viscosity Bingham fluid. Magnetorheological 
fluid is widely used in the clutch, damper, sensor and other fields because of its low energy con-
sumption, easy control and rapid response. In this paper, the preparation, mechanism and appli-
cation of magnetorheological fluid intelligent materials are introduced in detail. 
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1. 引言 

磁流变液自新世纪被发现以来就备受关注，并在各个领域大放光彩。其在正常状态下是黏度很小的

流动性液体，一旦施加外部磁场会瞬间变成类似固体的状态，黏度比正常状态下增加至少两个数量级以

上，并且此变化是连续可逆的[1]。进入九十年代后，随着科学技术水平的不断提高，磁流变液又一次焕

发生机，在汽车减震、医疗、抛光等领域发挥着巨大作用，其凭借巨大的市场前景，经过不断的研究已

成为智能材料的重要分支。 

2. 磁流变液材料制备 

目前磁流变液制备主要分两类：传统制备法与基载液置换法。 
传统制备法即将成比例的磁性粒子、基液、添加剂通过机械搅拌混合制成。所以磁流变液一般由容

易磁化的磁性颗粒作为分散相、性能良好的油作为连续相、添加剂来调节磁流变液系统的稳定性。基载

液置换法是在去离子水或者乙醇中，将磁性颗粒和添加剂一齐放入进行改性，最后将改性完毕的磁性颗

粒与添加剂，一并加入基液中[2]。 
工程上磁流变液常用羰基铁粉作为磁性分散相，因为羰基铁粉材料除了具有较高的饱和磁化强度外，

还具有制作成本低，原材料简单等特点。磁流变液的基液起承载磁性粒子作用，所以为使磁性粒子工作

稳定，一般选取性能稳定的非磁性液体，如矿物油、硅油等。基液一般在没有磁场时具有较低黏度，大

范围的温度稳定性，环保性等[3]。所以基液选取一般会参考基液的黏度、稳定、环保及经济等因素。添

加剂的作用是用来缓解磁性粒子因为比重大易沉降，从而导致磁流变液稳定性变差致使工作产生误差。

影响磁流变液沉降稳定性的因素主要来自两个方面：一是粒子之间互相吸引，集结成很大的结块。二是

磁性粒子自身比重比较大，长时间放置后，由于重力的作用会自身沉降。但经过研究表明这两种因素都

可以通过添加添加剂来解决。如表面活性剂，依靠其亲水性及亲油性可以来降低张力，从而缓解沉降。

或者添加由石英制成的硅胶来做稳定剂。因为该物质具有很大的表面积，可以吸附磁性粒子使其可以依

靠此类物质做支撑分散在载液中。目前关于磁流变液沉降稳定性的报道及研究很多，比如我国高校研制

的 KDC-1 磁流变液其沉降稳定性及其他各方面性能均已达到世界一流水平。 
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因此磁流变液性能直接取决于其所制备的材料。同时合格的磁流变液产品应具有良好的磁饱和性，

以确保磁场通过时，每个磁性颗粒都能获取尽可能多的能量；应具有良好的磁化和退磁特性，确保在添

加磁场后产生磁流变效应及撤去磁场后失去磁流变效应这一过程是可逆且迅速的。同时也应具有较小的

能量损耗及高度磁化和稳定性能等[4] [5]。 

3. 磁流变液材料作用机理 

在磁流变液外部加一磁场，其内部磁性颗粒会因为电磁力的作用互相吸引排列成柱状，形成类似固

体的物质，当撤去磁场后，其内部分子又会重新排列，恢复原状。研究人员把该现象成为磁流变效应。

目前，关于磁流变液材料作用机理主要是围绕着磁流变机理展开，但发展到目前最有说服力的是场致偶

极矩理论[6]。 
磁流变效应是由于磁流变液中磁性粒子被外加磁场所磁化导致。在没有磁场的情况下，磁流变液黏

度很低，具有流动性。一旦施加外部磁场，磁性粒子就会被感应磁化，磁性粒子沿着磁感线排列并且互

相吸引。由于磁性粒子都有吸附能力，所以会互相吸附周围排列着的磁性粒子，使其聚集，因此在宏观

上就表现出粘性特征，因此会存在一个剪切屈服应力。而场致偶极矩理论就是在上述现象中总结出来即

磁流变液的液态到固态再到液态的转换，不存在磁场时，磁性粒子均匀的分散在黏度很低的基液中，此

时可看作牛顿流体。当在外界施加一定强度的磁场时，磁性粒子由于感应磁偶极与偶极的相互作用，分

散的磁性粒子会沿着磁场快速聚集成链状结构。因此可以人为的施加电场去控制磁场来使磁流变液发生

上述的转变并且这种转变是可逆的[7]。这也可能就是为什么在新世纪会对磁流变液的研究更为深入，应

用更为广泛的原因。对于磁流变液来说，负责可调控磁流变特性的机制也是相同的。外加磁场使悬浮着

的磁性粒子产生偶极矩，磁性粒子与磁性粒子的偶极矩之间相互作用的强度克服热能时，磁性粒子彼此

之间就会粘连在一起，沿着磁场线串联成链状结构，当进一步增加外界磁场强度时，链与链之间聚集成

柱，因此表现出粘性特征，所以磁流变液流体流体力学的变化可以归因与施加外部磁场时磁流体内部结

构的变化。因为流变学和结构有关，所以在磁流变液领域，磁性粒子的场致偶极理论被广泛接受。图 1
是表示在没有外加磁场时磁性粒子的状态与施加外部磁场时磁性粒子开始转变成链状结构的变化示意图。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of magnetorheological mechanism 
图 1. 磁流变机理示意图 

 
磁流变液是磁性粒子与磁性绝缘的基液(如硅油)的混合物并且可以在有外部磁场的条件下做出独特

的响应。在外加磁场时，悬浮着的磁性粒子沿着磁场的方向聚集并不断形成柱链。由于这些磁性粒子具有

很强的聚集结构所以磁流变液流体的黏度会在几毫秒内增加几个数量级。当外部磁场撤去时，磁流变液的

流体特征会发生转变并恢复如初。正是这种极具特色的转变，可以使得通过控制磁场去控制磁流变液的流

变特征。甚至可以通过通入交流电的线圈去控制磁场进而控制磁流变液的流变特征。这种特性使得磁流变

液被广泛应用在汽车减震、建筑物缓震等装置。但是目前还没有一个统一的理论去解释磁流变液上述现

象的原理，只有从微观机制角度出发的场致偶极理论是目前被广泛接受可以解释上述现象的理论[8]。 

4. 磁流变液材料应用 

磁流变液是进入新世纪的一种新兴材料，其在外加磁场的条件下可以得到连续控制，磁流体响应迅
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速甚至可以达到毫秒极水平，具有优秀的剪切屈服应力并且适用的温度范围大，可以应用在任何条件艰

苦的地方。正是由于这些优异的性能使磁流体材料在工程上被不断开发与应用[9] [10]。 

4.1. 磁流变液阻尼器 

由于一些机械在工作时会发生震动，从而影响整个机械的精确度和稳定性。因此工业上常使用阻尼

器来解决这种现象。磁流变液阻尼器是一种利用磁流变液的磁流变效应而产生剪切应力的特性来实现缓

冲减震的效果的机器。利用励磁线圈来建立电厂与磁场的联系。即在励磁线圈的作用下，可以通过调节

外加电源来调控阻尼器的磁场大小，进而控制阻尼器中磁流变液的磁流变效应的大小，使磁流变液在宏

观上表现出粘性，对机械产生阻尼力。同样如果将外界震动的控制中心与电源相联系就可以根据机械的

需要，自动去调控使其产生不同的阻尼力，来实现精准的减震效果。正是由于其结构简单，操控方便等

优点被广泛应用于防震、汽车减震等缓冲减震工程中[11] [12]。具体原理如下图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic structure diagram of magnetorheological fluid damper 
图 2. 磁流变液阻尼器结构图 

4.2. 磁流变液制动器 

对于工程上用的制动器一般是靠传统的摩擦来实现。但这个过程会产生大量的热，甚至会使零件之

间相互磨损老化。因此研究人员利用磁流变效应将磁流变液应用在制动器方面。磁流变液制动器是利用

在外加磁场的作用下，磁性颗粒会因此聚集成柱状结构，因此该柱状结构会存在一个剪切应力，通过该

剪切应力实现制动。具体结构如下图 3 所示。磁流变液会充满整个制动机械内部，同样通过外加电源，

以线圈作为连接磁场与电厂的媒介，从而在机械内部产生磁场。磁流变液会发生磁流变效应，磁流变液

黏度会在短时间内增加，形成类似牙膏状的流体。从而产生一定的剪切屈服应力，因此该剪切屈服应力

也就代表了阻尼力的大小。该阻尼力随外加带能源的电流变化，电流越大，磁场强度就越大，该制动器

产生的阻尼力也就越大[13]。当不通过电流即制动器内部不存在磁场时，磁流变液会像水一样流动，黏度

很小，不存在阻尼力。正是由于此类制动器工作稳定，操作简便，缓解了通过摩擦制动的方式给机械带

来的损伤，被广泛应用于各种工程制动方面。 
 

 
1-液体注入孔；2-左壳体；3-电磁线圈；4-右壳体；5-主轴；6-转盘；7-密封圈；8-深沟球轴承 

Figure 3. Schematic structure diagram of magnetorheological fluid braker 
图 3. 磁流变液制动器结构图 
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4.3. 磁流变液抛光机 

磁流变液在高精密仪器中也被广泛应用例如抛光机。通常现代抛光机是基于磁流变液在高强度的磁

场中具有强磁性效应而设计。磁流变液在没有磁场的作用下黏度很小。但当施加外部磁场后磁流变液会

在短时间内实现从液态到半固态之间的转变。可以更好的实现与打磨工件无死角的接触，从而在人为的

控制下实现精密打磨。并且应用于抛光机中磁流变液的基液一般都为水溶性，而不是油溶性基液[14]。因

为水基磁流变液在抛光后，可以直接清洗，而油基磁流变液不方便清洗。并且考虑到水和油的价格因素，

往往会选择具有经济，使工件容易回收的水基磁流变液。磁流变液抛光机由于精度高，可控性强，效率

高等因素被广泛应用于精密仪器的抛光，如图 4 所示[15]。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of magnetorheological polishing machine 
图 4. 磁流变液抛光机示意图 

4.4. 磁流变液离合器 

离合器与元件被整合在一个阳极装置上，在使用过程中离合器与其他零部件难免会发生碰撞，碰撞

产生的冲击会对装置产生磨损、损伤，长时间的碰撞甚至会损坏机械。而磁流变液在零场状态下黏度小，

在施加磁场后，在未达到屈服强度前，会呈现出固体的特征，所以可以根据磁流变液的这一特征来为机

械作力与扭矩的传递，缓解机械碰撞。由于磁流变液离合器结构简单、可靠性强、磨损小等特点因而被

广泛应用[16] [17]。 

5. 结语 

磁流变液凭借独特的响应机制和流变效应被广泛关注，但目前磁流变液的理论研究还有待进一步深

入，尤其是在实际工程领域的应用还需要更多的实践尝试。磁流变液的应用市场发展潜力巨大，但仍存

在磁流体长时间工作导致的磁性粒子沉降等问题，未来可以从磁流变液三要素的微观角度出发，选取合

适的制备工艺、制备原料等来逐步提高磁流变液的综合性能。  
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