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磁流变液屈服应力测试装置磁路仿真研究
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摘　要：为了满足磁流变液屈服应力测试所需的磁场要求，针对不同的磁源，提出了永磁式、电流励磁式和复合式３种磁
路方案。确定了磁路各部分的材料和尺寸参数，并利用有限元软件建模进行仿真计算，分析３种磁路模型的磁感线分布
和磁通密度。研究结果表明：复合式磁路更加高效节能，为最优的磁路设计方案。所设计的装置能够满足测试的磁场要

求，为后续实验平台的搭建及实验的展开奠定了基础。
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　　磁流变液是一种在外加磁场作用下流变特性发生
急剧变化的新型智能材料，其流变特性可由外加磁场

连续控制［１］。基于此设计的磁流变液器件拥有易控

制、低耗能、响应迅速、结构简单等优点，具有广泛的工

程应用前景［２］。屈服应力是磁流变液的主要性能参

数之一，在磁流变液的理论及应用研究中占有十分重

要的地位，而稳定可控的磁场是准确测量磁流变液屈

服应力的前提条件［３］。因而，合理的磁路设计对准确

测量磁流变液屈服应力的研究是十分必要的。

美国 Ｌｏｒｄ公司的研究人员开发了一种建筑结构
抗振的阻尼器［４５］，把筒体作为磁路的一部分，采用了

３组活塞进行串联，电磁线圈绕制于活塞上，同时设计
了专用的补偿装置；中国民航大学的田静［６］设计了几

种不同的剪切阀式磁流变减震器模型，对其进行了磁

路分析，比较了以上２个因素对磁场利用率的影响；刘
苑辉［７］等人应用有限元软件中的电磁场分析模块，对

剪切式磁流变液阻尼器进行了磁路分析，比较了２种
阻尼器的磁力线和磁感应强度分布；武汉科技大学的

雷阳［８］等人提出采用永磁铁作为磁源的圆筒式磁流

变液极限转矩联轴器，并进行设计分析。目前，对磁流

变液装置的应用和研究一般是采用电磁线圈作为其磁

源。相较于电磁线圈，对使用电磁线圈与永磁铁二者
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结合使用作为磁源的磁流变液装置的研究很少。

因此，课题组结合基于提拉法［９］的磁流变液屈服

应力测试装置的结构特点，提出永磁式、电流励磁式和

复合式３种磁路方案，运用有限元分析软件建立３种
磁路模型，并进行磁场仿真分析，为磁流变液屈服应力

测试实验平台的搭建提供依据。

１　磁路计算基本理论
电磁场理论可以用一组麦克斯韦方程组来表达，

它实际上是由４个定律组成，即安培环路定律、法拉第
电磁感应定律、高斯电通定律和高斯磁通定律［１０］。麦

克斯韦方程组一般有积分形式和微分形式２种表示形
式。其积分形式为：

ΓＨ·ｄｌ＝Ω（Ｊ＋Ｄｔ）·ｄＳ；
ΓＥ·ｄｌ＝－ΩＢｔ·ｄＳ；
ＳＤ·ｄＳ＝ｖρｄｖ；
ＳＢ·ｄＳ＝０





























。

（１）

式中：Ｈ为磁场强度，ｌ为闭合路径，Γ为曲面 Ω的边

界，Ｊ为传导电流密度矢量，Ｄ
ｔ
为位移电流密度，Ａ／

ｍ２；Ｄ为电通密度，Ｃ／ｍ２；Ｅ为电场强度，Ｖ／ｍ；Ｂ为磁
感应强度，Ｔ；ρ为电荷体密度，Ｃ／ｍ３；ｖ为闭合曲线 Ｓ
所围成的体积区域。

式（２）是麦克斯韦方程组的微分形式：

 ×Ｈ ＝Ｊ＋Ｄｔ
；

 ×Ｅ＝－Ｂｔ
；
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（２）

通过其微分形式可以推导出相应的微分方程，为

应用有限元分析法求解电磁场问题提供理论依据。

在电磁场问题实际求解过程中，有多种形式的边

界条件，但基本上可概括为 ３种类型：诺依曼
（Ｎｅｕｍａｎｎ）边界条件、狄利克莱（Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ）边界条件以
及二者的组合［１１］。

诺依曼边界条件表示为：

Φ
ｎ Γ

＋ｆ（Γ）Φ｜Γ＝ｈ（Γ）。 （３）

式中：Γ为诺依曼边界，Φ为磁通量，ｎ为边界 Γ的外
法线矢量，ｆ（Γ）和 ｈ（Γ）为一般函数，可为常数和零。
当为零时称此为齐次诺依曼条件。

狄利克莱边界条件表示为：

Φ｜Γ′＝ｇ（Γ′）。 （４）
式中：Γ′为狄利克莱边界，Φ为磁通量，ｇ（Γ′）是位置
的函数，可以为常数和零。当为零时称此狄利克莱边

界为齐次边界条件，此时描述的是磁力线平行于所给定

的边界线。下文所加载的边界条件即为此边界条件。

２　磁流变液屈服应力测试装置的结构
基于拉提法原理，屈服应力测试装置的结构图如

图１所示。装置主要是由磁源、磁流变液及其储液槽、
导磁回路、测量块及其拉力系统等部分组成。磁路结

构要求能够提供试验要求的最大磁场，且在测试槽内

的磁场分布要均匀，提拉块插入装有磁流变液的储液

槽内，在加载力Ｆ的作用下提拉块与磁流变液发生相
对运动，使提拉块表面和磁流变液发生剪切现象，进而

测得磁流变液屈服应力。

图１　屈服应力测试装置结构图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｙｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
２．１　储液槽

在装置中，储液槽是盛放磁流变液测试样品，且产

生剪切屈服应力的场所。从传递磁场的角度，储液槽

的尺寸越小越好，考虑到加工的可行性，储液槽的侧壁

厚和底面厚均为 ４ｍｍ，储液槽长为 ６８ｍｍ，高为 ６０
ｍｍ，宽设为３４ｍｍ。
２．２　磁源

本文中测试装置的磁场要求覆盖储液槽中全部参

与工作的磁流变液，并使其分布尽可能均匀，以保证磁

流变液工作时的稳定性。方形永磁铁长为７０ｍｍ，高
为７５ｍｍ，厚为１０ｍｍ。线圈采用内径为０．５ｍｍ的漆
包线，铁芯半径为２０ｍｍ，铁芯外半径为３７．５ｍｍ，高
度为１７ｍｍ，２个线圈均绕线１０００匝。
２．３　导磁回路

导磁回路的主要作用是与磁源、储液槽及其中的磁

流变液构成闭合磁路，使工作间隙中的磁流变液得到较
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高的磁通密度，减少整个磁路中的漏磁。因此，导磁回

路的形状没有很高的要求标准，为了加工的方便，导磁

回路采用长方体结构。各段磁路的厚度为３０ｍｍ，为了
和磁芯外径保持一致，各段磁路的宽度为７５ｍｍ。
３　磁路设计方案
３．１　永磁式磁路

永磁式磁流变液测试装置采用双磁体串联磁路的

结构形式，它是指由成对永磁铁、导磁回路、储液槽及

其中的磁流变液等主要部分组成的闭合磁路，如图２
所示。永磁式磁流变测试装置的工作原理，是通过依

次串联１对永磁铁、２对永磁铁和３对永磁铁的方式
来改变工作间隙处的磁场大小。

图２　永磁式磁路结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
３．２　电流励磁式磁路

电流励磁式磁路主要由磁源线圈、铁芯、导磁回

路、储液槽及其中的磁流变液与外部直流稳压电源

（未在图中画出）等部分组成，如图３所示。磁源线圈
和外部直流稳压可调电源是２个相对独立的部分，两
者之间通过电线连接在一起。利用直流稳压电源能够

保证提供稳定的、可连续变化的电流，从而达到调控工

作间隙磁场强度大小的目的，完成对磁流变液剪切应

力的测试。

３．３　复合式磁路
复合式磁路主要由永磁铁、磁源线圈、铁芯、导磁

回路、储液槽及其中的磁流变液与外部直流稳压可调

电源等部分组成。因为永磁铁与电磁铁安放位置的不

同，复合式磁路有２种结构形式，如图４（ａ）和４（ｂ）所
示。通过调整线圈电流，使磁场正向或反向叠加，对磁

流变测试装置工作间隙的磁场达到最大的可控性。

３．４　磁路材料的选择
Ｑ２３５钢是一种具有良好的力学性能和导磁性能

的碳素结构钢。由于 Ｑ２３５钢的加工工艺已经很成
熟，材料容易获得，价格便宜且具有良好的机械加工性

图３　电流励磁式磁路结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔ
ｅｘｃｉｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４　复合式磁路结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
能，故本课题组选择 Ｑ２３５钢作为磁流变液屈服应力
测试装置中导磁回路、储液槽与导磁铁芯的材料。

Ｑ２３５钢的ＢＨ曲线根据常用钢材磁特性曲线速查手
册［１２］查得，如图５所示。

从图６可以看出，钕铁硼类永磁铁具备理想的线
性退磁特性，且回复曲线与退磁曲线基本重合，其磁特

性的稳定性较好。钕铁硼类永磁铁的剩磁Ｂｒ较高，最
高可达１．４７Ｔ，矫顽力 Ｈｃ也很大，最大为９９２ｋＡ／ｍ，
最大磁能积为３９７．９Ｎ／ｍ３，是目前磁性能最高的材料。
所以，钕铁硼类永磁铁适合用于磁流变液测试装置。

磁流变液选择实验室自制体积分数为５８．９％的
磁流变液，其 ＢＨ曲线如图７所示。为使磁流变液的
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图５　Ｑ２３５钢的ＢＨ曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＢＨｃｕｒｖｅｏｆＱ２３５ｓｔｅｅｌ

图６　钕铁硼类永磁铁的退磁曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ
ＮｄＦｅＢｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓ

屈服应力能达到最大值，磁流变液磁场强度应达到５５
ｋＡ／ｍ，由ＢＨ曲线可知，此时磁流变液工作间隙中磁
感应强度应达到０．３５Ｔ。

图７　体积分数５８．９％磁流变液的ＢＨ曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＢＨｃｕｒｖｅｏｆｖｏｌｕｍｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ５８．９％ ＭＲＦ

４　仿真与分析
文中的３种磁路模型所涉及的磁场包括永恒磁体

的磁场和稳恒电流产生的磁场，属于静态磁场的范畴。

由于本文中磁流变液屈服应力测试装置的结构具有对

称性，故可选择二维静态磁场求解器对磁路进行求解

分析。

４．１　基本假设
为了方便分析，在进行磁路有限元分析时作出如

下假设：

１）由于磁路材料选择的是Ｑ２３５钢，Ｑ２３５钢的磁
导率比空气的磁导率高很多，故可以忽略空气中的

漏磁。

２）假设磁流变液的性能良好，能在工作间隙内均
匀分布，而不会发生沉降问题，即认为工作间隙内的磁

流变液磁导率相同。

３）假设２段磁轭结合面的加工精度和装配精度
都很高，故忽略磁轭结合部分的磁阻。

４．２　模型简化
为了简化磁路模型，只需在软件中画出屈服应力

测试装置的主体部分，主要包括磁源、储液槽、磁流变

液和导磁回路这４部分，而把提拉块、滑轮组和砝码盘
等提拉系统部分省略。

４．３　求解设置
网格划分是完成磁路模型离散化的关键环节，网

格的数目和质量会决定仿真结果的精确性。Ａｎｓｏｆｔ
Ｍａｘｗｅｌｌ软件已经开发出自适应网格剖分的功能，而且
可以通过自动加密网格来提高计算精度。文中设置的

网格单元最大边长为１ｍｍ。
首先，磁流变液屈服应力测试装置各部件定义对

应的材料属性，空气的相对磁导率一般取为恒定值１，
钕铁硼永磁铁 Ｎ３５的剩磁为 １．１８Ｔ，矫顽力为 ８６８
ｋＡ／ｍ，磁流变液和 Ｑ２３５钢的磁导率通过 ＢＨ曲线输
入。由于本文中仿真的磁路模型绝大部分磁通都在闭

合磁路中传递，因此，为模型施加平行磁通边界条件，

将磁力线限制在求解区域内部。最后对线圈部分施加

电流激励后进行仿真求解。

４．４　仿真结果
在永磁式结构中，当永磁铁从１对增加为２对和

３对时，磁感线基本上都能在装置内部形成磁回路；回
路中的磁感线全部垂直穿过磁流变液的工作间隙；工

作间隙的磁感线分布越来越密集。当永磁铁的数量增

加到３对时，工作间隙的最大磁感应强度可达０．３５Ｔ
以上；磁流变液工作间隙的磁感应强度要低于闭合回

路中其他各部分的磁感应强度。磁感线分布图和磁感

应强度图分别如图８（ａ）和８（ｂ）所示。
根据图９结果所示，在电流励磁式磁路中，当电流

以０．５Ａ的增幅稳步增长时，通过工作间隙的磁感线
数目逐渐增多；磁感线基本上都能在装置内部形成磁

回路，回路中的磁感线全部垂直穿过磁流变液的工作

间隙，即磁场方向均能垂直于磁流变液的剪切方向。

由图１０可知，当励磁线圈的电流增大到 ２．０Ａ
时，磁流变液工作间隙的最大磁感应强度基本上可达

０．３５Ｔ，继续增大电流其磁感应强度仍可增大；磁流变
液工作间隙的磁感应强度低于闭合回路中其他各部分

的磁感应强度。
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图８　３对永磁铁的云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｔｈｒｅｅｐａｉｒｓｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

图９　电磁结构磁感线分布图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图１０　电磁结构磁通密度图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｍａｐｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　对比图１１至图１４可以看出，复合结构１（永磁铁
外置、电磁铁内置的磁路结构）与复合结构２（电磁铁
外置、永磁铁内置的磁路结构）磁流变液工作间隙的

磁感应强度变化趋势基本相同，磁感线的分布状况也

几乎一致。

根据图１１和图１３结果所示，在复合结构中，当电
流以０．５Ａ的增幅稳步增长时，通过工作间隙的磁感

线数目明显增多，表明此处磁感应强度也能实现持续

稳定增长，且比同等电流下电磁结构的磁感线数目要

多；磁感线基本上都能在装置内部形成磁回路，只有极

少数在储液槽穿出，证明测试装置依然只是在磁流变

液表面发生了漏磁现象；磁感线全部垂直穿过磁流变

液的工作间隙，即磁场方向均能垂直于磁流变液的剪

切方向。

图１１　复合结构１磁感线分布图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ１

　　从图１２和１４可以看出，当励磁线圈的电流增大到
１．０Ａ时，磁流变液工作间隙的最大磁感应强度可达到
０．３５Ｔ，继续增大电流其磁感应强度仍可增大；磁流变

液工作间隙的磁感应强度要低于闭合回路中其他各部

分的磁感应强度；环形磁路结构内部尖角的存在容易发

生聚磁现象，而磁通量在外部尖角处的通过率较小。

图１２　复合结构１磁通密度图
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｍａｐｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ１
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图１３　复合结构２磁感线分布图
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ２

图１４　复合结构２磁通密度图
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｍａｐｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ２

５　结论
基于提拉法的磁流变液屈服应力测试装置特点和

原理，提出了永磁式磁路、电流励磁式磁路和复合式磁

路３种方案，确定磁路各部分的材料和一般尺寸参数。
建立３种磁路模型，并进行磁场仿真，通过分析比较得
出以下结论：

１）与电流励磁式相比，复合式磁路更加高效节
能，同时由于永磁体磁场的存在，磁流变液不易于沉

降。复合式磁路为最优磁路设计方案。

２）复合式结构中，永磁铁和电磁铁安放位置的不
同对磁流变液工作间隙中磁场的影响较小。

３）磁流变液屈服应力测试装置的加工材料有待
进一步优化，可将储液槽底部的材料确定为导磁率低

或非导磁的材料。

４）磁流变液屈服应力测试装置的结构形式有待
进一步优化，应减少聚磁尖角的存在，提高闭合回路中

磁通量的传递率。
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