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磁流变液沉降稳定性研究综述
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（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：磁流变液（ＭａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＦｌｕｉｄ，ＭＲＦ）的沉降稳定性是磁流变领域的一个重要研究方面，同时也是反映磁流
变液品质的一个重要指标，优良的稳定性对于磁流变液的保存和应用具有重要意义。笔者基于重力沉降理论导出了磁

性颗粒的匀速沉降速度，结合基于斯托克斯公式的颗粒沉降速度公式，分析讨论了沉降稳定性的影响因素，包括颗粒直

径和颗粒与基础液密度差等，并阐述了前人为提高其稳定性在颗粒、基础液及添加剂等方面所做的的工作；对目前磁流

变液沉降稳定性常用的表征方法进行了系统论述。最后，笔者提出：探索更具代表性的表征方法并弄清楚其作用机理，

以及探究更为有效的改善稳定性并以不牺牲其他性能为代价的方法将会成为日后研究工作的重点。
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　　在智能材料中，磁流变材料是非常重要的一个分
支，当有磁场激励时，该材料会作出毫秒级灵敏响应，

其力学特性表现出连续的、无级的可逆变化，即磁流变

效应。目前，磁流变液作为研究和应用最广泛的磁流

变材料，被广泛地应用于汽车［１］、抛光［２３］和医疗［４］等

领域。磁流变液一般包括３部分：磁性颗粒、添加剂和
基础液。磁性颗粒是磁流变效应的主导者和磁流变液

智能特性的表现者，其在基础液中的沉降速度一定程

度上反映了磁流变液的沉降稳定性，而其稳定性直接

影响磁流变液的保存和磁流变装置或器件的使用寿

命。目前，磁流变液的稳定性研究主要集中在沉降稳

定性表征以及沉降稳定性的优化２方面。沉降稳定性
是衡量磁流变液性能的关键标准之一，当前对磁流变

液沉降稳定性的评价主要依据沉降过程中表现出的物

理变化特征，如体系密度不均、电势和电感等。如何改

善磁流变液的沉降稳定性也是国内外学者的研究热
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点，主要包括改变添加剂、改变基液、改变分散颗粒等

方面。陈维清等［５］分别在磁流变液中添加了油酸、聚

乙二醇以及油酸与聚乙二醇的混合物，通过静置观测

提出复合使用表面活性剂能够很大程度上提高磁流变

液的稳定性。唐龙等［６］通过气体氮化技术在磁性颗

粒表面生成具有较高硬度和良好抗氧化性能的氮化

层，改善了磁性颗粒抗磨耐蚀性能，采用硅铝酸盐作为

触变剂，改善了磁流变液的抗沉降稳定性。张寒松

等［７］利用纳米二氧化硅／黄原胶复合触变剂制备磁流
变液，研究表明黄原胶大分子在纳米二氧化硅颗粒表

面形成了稳定的有机包覆层，通过自然沉降对磁流变

液的稳定性进行测试，结果发现添加复合触变剂的磁

流变液沉降稳定性得到了进一步提升。Ａｒｍｉｊｏ等［８］使

用纳米级氮化铁作为分散颗粒，并在粒子表明包覆羧

基聚乙二醇后加入硅油形成磁性载液，制备出纳米级
氮化铁磁流变铁流体，其稳定性得到有效改善。

１　磁流变液沉降稳定性影响因素
一般情况下，磁流变液稳定性是指静态时的沉降

比率、沉降速度和团聚结块的程度。当磁流变液较长

时间处于静止状态时，磁性粒子会逐渐下沉，致使磁流

变液出现上下密度差异，进而导致磁流变液性能下降。

基于重力沉降理论，分析零磁场时磁性颗粒的匀

速沉降速度。假设颗粒均为规则球形且不考虑粒子沉

降过程中的碰撞，则粒子主要受重力Ｇ、浮力Ｆ和运动
阻力ｆ３个力的作用。即：

Ｇ＝４３π
ｄ( )２

２

ｇρ＝π６ρｇｄ
３； （１）

Ｆ＝４３π
ｄ( )２

３

ｇρ０＝
π
６ρ０ｇｄ

３； （２）

ｆ＝Ａε
ρ０ｕ

２

２。 （３）

式中：ｄ为磁性颗粒平均粒径；ρ为磁性颗粒密度；ｇ为
重力加速度；ρ０为基液密度；ε为流体阻尼系数；Ａ为
磁性颗粒表面积；ｕ为磁性颗粒沉降速度。

磁性颗粒在基液中的沉降过程通常为先加速后匀

速，匀速沉降时磁性颗粒受力平衡，此时速度为ｕ１，即
Ｇ＝Ｆ＋ｆ。 （４）

化简后得

ｕ１＝
４ｇｄ（ρ－ρ０）
３ερ槡 ０

。 （５）

另外，依据斯托克斯公式计算磁流变液中磁性颗

粒的沉降速度Ｖ，即

Ｖ＝
２ｄ２ｇ（ρ－ρ０）

９η
。 （６）

式中η为基础液的黏度。
根据以上公式可知，磁性颗粒直径、磁性颗粒与基

液密度差、基液密度、流体阻尼系数及基液黏度都会影

响沉降速率。对比式（５）和（６），基于重力沉降理论所
推导沉降速度式（５）具有一定的参考意义。２个公式
反映的对颗粒沉降速度，即磁流变液的沉降稳定性的

影响因素基本一致，具体如下：

１）磁性粒子的直径大小
磁性粒子沉降速率与磁性粒子的直径正相关，通

常粒子直径越大沉降速度越快，粒径是沉降稳定性最

明显的影响因素［９］。因此，适当减小磁性粒子直径是

减缓沉降的有效措施。此外，磁流变液中的磁性颗粒

是单一粒径还是多种粒径，其沉降稳定性也会有所

差别［１０］。

２）颗粒与基础液密度差
磁性粒子沉降速率正比于颗粒与基础液的密度

差，改良磁性颗粒或基础液的配方，使两者的密度无限

接近，这对于改善磁流变液的沉降稳定性效果显著。

纳米级金属铁钴合金粉的加入，减小了分散介质和磁

性颗粒间的密度差，显著改善了磁流变液的沉降稳定

性并且明显提高了ＭＲＦ的磁流变效应［１１］。通过制备

复合磁性粒子，将磁性粒子与有机或无机物复合，得到

与基液更加匹配的粒子，也可以减小两者间的密度差，

提高磁流变液的稳定性［１２１３］。

３）基础液黏度
磁性粒子沉降速率反比于基础液黏度，一般情况

下黏度越大，颗粒沉降速度越慢。所以，适当增大基础

液黏度也是提高磁流变液稳定性的措施之一［１４］。

此外，适当增大磁性粒子的体积分数，可使磁性粒

子的运动阻力增大、相互碰撞的机率增加，使粒子更容

易分散在悬浮体系中，进而改善磁流变液的沉降稳定

性。表面活性剂的加入使得亲油基与基础液接触，增

加了磁性粒子间的排斥力，避免了团聚现象的发生，这

对于提高磁流变液的沉降稳定性有一定作用［１５１７］。

２　磁流变液沉降稳定性表征方法
２．１　静置观察法

当磁流变液静置一段时间后，可观察到明显的基

液与磁性颗粒分层现象［１８］。该方法多数是将磁流变

液放入透明容器中沉降一段时间后，观察上层清液与

下层磁性物质高度变化，如图１所示。通过测量不同
时间段内上层基液所占整体的高度比例，来表示磁流

变液的沉降率，记为：
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ｃ＝ ａ
ａ＋ｂ×１００％。 （７）

式中：ａ为上层基液的高度，ｂ为下层磁性物质的高度。
显然，该值越大，沉降情况越严重。此种方法的优

点在于一定程度上可以用来表征磁流变液的实际沉降

情况，原理简单、沉降结果直观且便于实际操作，但要

求容器必须是透明、易观察的。此种方法观测周期长，

且当涉及到磁流变液的团聚、板结、失效等情况时，该

方法作用不明显。程海斌［１９］和陶剑青［２０］等利用静置

沉降观察法分析了磁流变液的抗沉降稳定性。

图１　静置观察法示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｓｔａｔｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２．２　沉降电势法
在重力的作用下，磁流变液的磁性颗粒会发生沉

降，导致磁流变液沿重力方向存在体积分数差，越靠近

容器的底部，磁性颗粒的体积分数越大。由于磁性颗

粒带有电荷，因此处于不同高度位置的磁性颗粒间存

在电势差，这种由于颗粒沉降产生的电势差称为沉降

电势差，可用电压表进行测量，其原理如图２所示。

图２　沉降电势法示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄ

该方法将待测磁流变液充满整个玻璃容器，容器

上、下两端的电极与磁流变液直接接触，用电压表测出

不同沉降时间的沉降电势。当磁流变液未发生沉降

时，磁性颗粒分布较为均匀，此时电势差较小；随着沉

降时间的延长，沉降电势差会逐渐增大。该方法的优

点是可以实现磁流变液沉降性能的自动测量，但测量

结果只能反映两极板间磁流变液的总体沉降特性，而

无法判别磁流变液样品的局部沉降特性。胡林等［２１］

基于上述原理，设计了一种沉降电势仪用来检测磁性

颗粒的沉降情况。

２．３　电感法
当磁流变液发生沉降时，整个磁流变液样品局部

体积分数不一，导磁性发生变化，直接导致包围 ＭＲＦ
样品的电感线圈的电感量有所差异。表现为靠近液面

的磁流变液磁导率降低，包围该段液体的电感线圈的

电感量降低，因此可以通过电感量的变化反映磁流变

液的沉降过程。原理示意图如图３所示。

图３　电感法示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ
Ｇｏｒｏｄｋｉｎ等［２２］为测量磁流变液沉降系数，设计了

一种电感离心装置加速 ＭＲＦ沉降。与静置观察法相
比，此方法大幅度缩短了观测的时间成本，但该方法在

离心条件下测量的 ＭＲＦ沉降系数的误差较大。陈乐
生等［２３］针对Ｇｏｒｏｄｋｉｎ等人的研究中有关电感测量区
域和电感结构设计的不合理之处，提出一种改进方法

来测量电感；并相应地设计出一种测量装置，该装置克

服离心电感法中存在的不足，测量误差较小。

Ｎｇａｔｕ［２４］提出用单线圈电感法测量 ＭＲＦ的沉降速度，
这种方法重点是测试样品管外部一个或者多个螺线管

感应系数随时间的变化关系。

２．４　电容法
当导电颗粒分散在绝缘聚合物基液中时，导电体

的空间排布变化会引起基液的介电常数发生变化［２５］。

·３·　［综述·专论］ 　 　 李玉青，等：磁流变液沉降稳定性研究综述 　 　 　　　　　　　



磁性颗粒作为磁流变液的分散相，具有导电性；当磁流

变液发生沉降时直接导致磁性颗粒的空间分布发生变

化，悬浮颗粒的体积分数与其介电常数正相关，介电常

数与电容值之间存在直接关系。基于上述原理，邵向

阳［２６］分别设计了圆环芯轴型和正对双圆弧型电容传
感器，用来测量磁流变液在沉降过程中电容的变化，并

监测 ＭＲＦ的介电常数，进而间接表征其沉降稳定性。
该方法与电感法相比，避免了电感法中的磁场对磁流

变液沉降的影响。同时，该技术尚不成熟，电容传感器

易受边缘效应影响，造成测量数据不稳定且误差较大。

２．５　透光率脉动检测法
当磁流变液的粒子体积分数不太高时，由于颗粒

在基础液中运动及其分布的不均勺性，即颗粒具有随

机脉动特性，当流动的磁流变液连续通过合适的光路

（如特定的波长、灵敏度等）时，光路内的颗粒数目会

发生随机变化（服从泊松分布），表现为透过 ＭＲＦ的
光的强度呈随机波动。因此可通过透过的光线强度反

映一定体积ＭＲＦ内的平均颗粒数目，进而表征其沉降
性能。该方法可以用来分析和检测颗粒的聚集状态及

其沉降变化过程，不受透光壁粘污和电子漂移的影响，

可检测的体积分数和粒径范围较广，具有非直接接触

光透射式的特点［２７］。

２．６　定时定量采样化学分析法
该方法通过化学滴定分析间接获得磁流变液样品

中未沉降铁颗粒的质量分数，进而用以表征其沉降稳

定性。将新制备的磁流变液转移至圆柱形玻璃管中，

间隔一定的时间利用微型取样器在玻璃管中的相应位

置进行取样，每次取约１ｍｌ样品，然后将处理过后的
样品用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７标准溶液滴定，记录 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７的消耗
量，计算出样品中未沉降铁颗粒的质量分数并换算成

粒子的沉降量。具体操作过程参见文献［２８］。值得
注意的是，该方法中应选用直径较大的玻璃管，这样可

以尽量消除毛细现象对颗粒沉降所带来的的影响。另

外，在对磁流变液进行取样时，为了避免玻璃管上层出

现只含有基液的情况，取样位置应尽量偏下或进行多

点固定位置取样。

３　结语
磁流变液的沉降稳定性是评价磁流变液品质的重

要标准之一，其好坏直接关系到磁流变液的保存和商

业应用。笔者依据推导出的磁性颗粒匀速沉降时的速

度，对磁流变液沉降稳定性的影响因素进行了分析讨

论，并对前人从不同方面为提高其沉降稳定性而做的

各种尝试工作进行了阐述。由于目前对磁流变液的沉

降稳定性表征还没有公认的评价体系，笔者仅对当前

常见的表征方法进行了系统论述，阐明并讨论了这些

方法的原理、注意事项和特点等，其中对电感法的研究

尚不深入，其表征机理有待进一步探讨。随着对磁流

变液特别是其沉降稳定性的研究的深入，探索更具代

表性的表征方法并弄清楚其作用机理，以及探究更为

有效的改善稳定性并以不牺牲其他性能为代价的方法

将会成为日后研究工作的重点。有理由相信，磁流变

液的沉降稳定性若得到显著提高，其应用装置或器件

将会更加稳定和长寿，其应用领域也会更加广阔。
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