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工作过程中磁流变液热量产生机理及其影响
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摘　要：在磁流变液工作过程中不可避免会产生热量，使工作温度升高并影响磁流变液相关性能。笔者从电磁、摩擦和
磁热效应等方面综述了磁流变液工作过程中热量产生机理，并且阐述了工作环境温度升高后对磁流变液各组成成分、黏

度和剪切应力等主要特性的影响。温度的升高不仅会使磁流变液各成分发生相应变化，也会使黏度和剪切应力减小，导

致磁流变液性能降低甚至发生不可逆变性。因此笔者认为：为了有效延长磁流变液使用寿命，一方面可以优化磁流变液

配方，配制出具有良好温度适应能力的磁流变液，另一方面可以通过建立包含温度参数的剪切屈服应力模型来预测磁流

变液性能随温度变化情况，从而更加精确控制磁流变液工作温度；当温度大幅上升不可避免时，应及时采取冷却措施。
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　　磁流变液（ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄ，ＭＲＦ）是一种

含有非胶质体极细颗粒的稳定悬浮液，主要由微米级

的磁性颗粒、各种添加剂以及非磁性基液组成［１］。磁

流变效应具有速度快、可逆和范围广等良好特点，且磁

流变液工作装置结构简单、易于装配、能耗低，所以磁

流变液已经广泛应用于机械工程、建筑结构振动控制

和军工等领域以及车辆的减振、刹车、离合和高精度抛

光等场合［２５］。目前国外Ｌｏｒｄ公司在磁流变液的研究
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上一直走在前列，已经拥有了成熟的磁流变液商业化

产品。

由于磁流变液多是用在阻尼器、传动装置等存在

摩擦和压力的场合，且很多器件使用的是电磁发生装

置，不可避免地会产生热量，这些原因导致磁流变液工

作环境温度存在一定的复杂性，所以有必要对磁流变

液温度特性展开研究。田祖织等［６］对磁流变传动装

置温度场进行分析，发现热变形对传动影响较大，随着

温度的升高，磁流变液的动屈服应力呈下降趋势。高

春甫等［７］搭建了流变测试平台，测量温度在不同磁场

强度下对剪切应力的影响，发现随着温度的升高，磁场

强度越大时剪切应力下降越快。Ｗａｎｇ等［８］研究了磁

流变液经过高低温循环后剪切屈服应力的变化情况，

发现磁流变液经过低温—高温—低温循环后，最后的

剪切屈服应力小于最初的剪切屈服应力。

温度的变化会影响磁流变液的相关性能，为了研

究温度的影响机理，首先根据磁流变液在工作过程中

的发热机理，找到其发热的根本原因，才能更好地掌握

磁流变液工作过程中的温度变化情况。其次，要研究

温度上升后对磁流变液微宏观性能的影响以及减振和

传动装置的工作变化情况。笔者基于以上两方面研究

现状，阐述了磁流变液发热机理和温度对磁流变液装

置相关性能影响，为磁流变液的进一步研究提供一定

的指导。

１　磁流变液工作发热机理

根据磁流变液的工作模式与场景的不同，磁流变

液中热量产生的来源主要有以下几部分：①使用电磁

铁作为磁场发生装置时，电磁线圈通电产生热量；②在

减振和传动装置工作过程中，装置零部件之间、磁流变

液内部以及磁流变液与装置之间的摩擦产生热量；③
外界环境、磁热效应和压强等方面的影响也会产生一

定的热量。

１．１　电磁生热

电磁铁是绝大多数磁流变减振传动设备的磁场发

生装置［９］，并且将线圈置于磁流变液内部以减少磁场

泄漏［１０］，这样导致线圈产生的热量直接传至磁流变

液。当需要提供更大的剪切应力时，将给线圈通更大

的电流，导致更多热量的产生。由于线圈产生的热量

在磁流变装置内部，并且是源源不断的，所以对于磁流

变液而言，线圈产生的热量是其温度升高的重要原因。

１．２　摩擦生热

在磁流变减振、离合和传动等装置中，除了有密闭

性等要求，还因活塞与缸筒、传动轴与轴承之间的工差

配合要求高，因此在工作过程中会发生摩擦并产生大

量的热量。此外，在传动装置启动、调速或者由于打滑

等失效情况所发生的滑差，也会产生热量。王建等［１１］

有限元分析了磁流变传动装置在不同滑差功率下的温

度情况，结果表明滑差功率越大，传动装置温度就越

高，传动装置可正常运行的时间越短。Ｗａｎｇ等［１２］研

究了磁流变液促动器温度随加载时间与滑移功率变化

关系，发现加载时间与滑移功率越大，促动器温度越

高，滑移功率越大，温度上升得越快。

磁流变液的工作模式主要有流动、剪切和挤

压［１３］，如图１所示。在流动状态时，磁流变液黏度较

小，磁流变液内部磁性颗粒粒子间存在的碰撞、摩擦作

用力比较小，所以产生的热量相对较少，几乎可以忽

略；在剪切模式下，由于外加磁场的作用，磁性颗粒均

按照磁场方向形成链状结构［１４］，而磁流变液在剪切过

程中，磁性颗粒链不断地被切断并重组［１５］，所以会导

致磁性颗粒之间的强有力的碰撞与摩擦，从而产生大

量的热量；挤压工作模式［１６］中施加的外部作用力与磁

场方向平行，垂直作用到极板上，在磁场作用下形成的

磁链受到来自极板的挤压，使得颗粒之间的作用力增

大，从而导致颗粒之间、颗粒与载液之间的摩擦更加剧

烈，产生更多的热量。

图１　磁流变液工作模式

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＷｏｒｋｍｏｄｅｏｆＭＲｆｌｕｉｄ

除上述现象会产生热量外，磁流变液与其接触的

壁面之间的摩擦也会产生热量。在磁流变减振器中，

磁流变液在活塞的往复运动中不断与活塞和缸筒壁面

之间发生摩擦［１７］；在磁流变传动装置中，磁流变液与
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主、从动轴以及周围壁面之间发生摩擦［１８］。并且磁流

变液在工作过程中可能会发生壁面滑移现象［１９］，也会

导致热量的产生。

摩擦生热是磁流变液温度升高的主要原因，在３

种工作模式中，剪切模式下磁性颗粒链的不断切断和

重组，颗粒链之间、颗粒链和壁面之间不断地发生摩

擦，所以会产生更多的热量；另外如果磁流变装置滑差

太大，也将导致磁流变液热量明显变化。

１．３　磁热效应与压强的影响

磁热效应是指磁性材料在外加磁场变化时温度发

生相应变化的物理现象［２０］。如图２所示，磁矩在没有

磁场时是无序的，施加磁场后变成有序，磁熵 Ｓ减小，

温度Ｔ升高；当撤去磁场，磁性粒子发生热运动，导致

其磁矩由有序变为无序，磁熵增大，温度降低［２１２２］。

所以在磁场增大的过程中，磁性颗粒温度会随之升高。

图２　磁热效应

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍａｇｎｅｔｏｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ

压强的影响主要是指当磁流变液在承受外界压力

时，磁性颗粒之间和磁性颗粒与接触壁面之间的作用

力增大，导致颗粒和壁面的剧烈摩擦，从而产生热量，

主要发生在挤压模式中。

虽然磁热效应会给磁性颗粒带来一定的热量
!

化，但对于磁流变液温升而言其贡献并不是很大，而压

强的作用主要在挤压状态下发生，在其他工作模式下

并不是磁流变液热量主要来源。

２　温度对磁流变液性能的影响

根据磁流变液的组成，先分析磁流变液各个组成

成分的温度特性，再研究温度对磁流变液黏度、流变特

性等方面的影响。

２．１　温度对磁流变液组成成分的影响

磁流变液主要由磁性颗粒、添加剂和载液３部分

组成［２３］，随着磁流变液温度的升高，各个组成部分的

相关性质会发生一定的改变，进而影响磁流变液宏观

性能。

２．１．１　磁性颗粒

磁性颗粒是磁流变液的重要组成部分，对磁流变

液的流变特性影响显著。理想的磁性颗粒应该具有较

大的磁饱和强度和磁导率［２４］。但是，随着温度的上

升，磁性颗粒的磁化率、磁化强度和矫顽力等方面会发

生变化，当温度上升到一定程度时，颗粒表面氧化也将

严重影响磁流变液的性能。

磁化率χ是用来衡量材料磁化性能的物理量：

χ＝ＭＨ。 （１）

式中：Ｍ为颗粒磁化强度，Ａ／ｍ；Ｈ为磁场强度，ｋＡ／ｍ。

对于铁磁性材料来说，温度越高，磁化率越小，一

旦温度超过材料的居里温度，磁体内部分子剧烈运动

并出现退磁的现象，材料将从铁磁状态转变为超顺磁

状态。满足温度变化规律的磁化率可使用居里外斯

定律表示：

χ（Ｔ）＝ Ｃ
Ｔ－Ｔｃ

。 （２）

式中：Ｃ为居里常数，与材料有关；Ｔ为热力学温度，Ｋ；

Ｔｃ为材料的居里温度，Ｋ。

陈飞等［２５］２００９６研究了温度对颗粒饱和磁化强度的

影响，发现随着温度的升高，饱和磁化强度下降幅度加

快。Ｗａｎｇ等［２６］研究了温度对羰基铁颗粒的磁化强

度、矫顽力的影响，发现随着温度的升高，羰基铁颗粒

的磁化强度和矫顽力都有一定的下降。唐龙等［２７］研

究了铁粉氧化情况，发现在３００℃以下铁粉抗氧化性

良好，３００℃以上铁粉被严重氧化，因此为了防止磁性

颗粒因氧化而失效，有必要限制磁流变液工作温度

范围。

２．１．２　添加剂

磁流变液中添加剂在液体中所占的质量分数较

小，一般小于５％，但是添加剂对于改善磁流变液的性
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能起着重要的作用［２８３０］。添加剂主要分为表面活性

剂、润滑剂、稳定剂和触变剂等，常用的有油酸、聚乙二

醇、ＯＰ乳化剂、ＳｉＯ２、石墨以及其他非离子型添加

剂［３１］。由于部分使用的添加剂是有机物，对温度变化

比较敏感，有的在１００℃左右便会发生分解，甚至在经

过高、低温循环后会使磁流变液不可逆稠化，从而影响

磁性颗粒在磁场作用下的成链效果。因此需要根据磁

流变器件工作的不同温度工况和环境，选择具有合适

添加剂配方的磁流变液来满足使用要求。

２．１．３　载液

载液是磁流变液的主要成分，其作用是使磁性颗

粒均匀分散在其中而形成悬浮液［３２］。一般而言，为了

扩大磁流变液工作温度范围，载液应该具有凝固点低

和沸点高的特点，并且具有适当的黏度。硅油具有抗

氧化能力强、工作范围宽和不易挥发等特点，所以被广

泛使用。

温度对载液的影响主要是二方面：①温度对载液

黏度的影响，随着温度的升高，分子热运动加剧，吸引

力与内摩擦减小，黏度下降，导致磁流变液的黏度也下

降；②随着温度的升高，载液会表现出一定的膨胀性，

导致磁流变液在工作过程中体积变大。张进秋等［３３］

分别实验研究了磁流变液体积随温度的变化情况，发

现磁流变液在低温时膨胀稳定性良好，高温稳定性差。

陈飞等［２５］２００９７对硅油和硅油基磁流变液分别进行了热

膨胀实验研究，实验结果发现硅油和磁流变液膨胀趋

势基本一致，证明磁流变液在高温下的膨胀主要由载

液引起。所以当磁流变液工作环境为密闭空间时，尤

其要考虑工作过程温升导致磁流变液体积增大带来的

影响。

２．２　温度对黏度的影响

温度会影响磁流变液的黏度，而黏度又会影响剪

切应力，进而影响磁流变液的传输性能。为了得到磁

流变液黏温特性，不少研究者从理论和实验两方面对

其进行了研究。

理论方面主要是为了建立磁流变液黏度与温度的

数值变量关系，目前常用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ经验公式来描述黏

温特性：

η（Ｔ）＝ＡｅＥａ／ＲＴ。 （３）

式中：Ａ为特定磁流变液的前因子；Ｅａ为特定磁流变液

的流动活化能，ｋＪ／ｍｏｌ；Ｒ为摩尔气体常数，Ｊ／（ｍｏｌ·

Ｋ）；η为黏度，Ｐａ·ｓ。

根据相关研究，磁流变液在－４０℃到１２０℃范围

内黏温变化曲线如图３所示。黏度随温度的变化主要

在－４０～２０℃范围内，在此范围内黏度随温度的升高

显著减小；在２０～１２０℃范围内随着温度的升高黏度

基本不发生变化。分析认为低温时载液凝固并且随着

温度升高逐渐溶解，而２０℃之后磁流变液中的磁性颗

粒和触变剂之间形成复杂的空间网状结构，使黏度趋

于稳定。

图３　磁流变液黏温特性

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭＲｆｌｕｉｄ

Ｃｈｅｎ［３４］，Ｄｏｎａｄｏ［３５］，Ｚｓｃｈｕｎｋｅ［３６］，ＭｃＫｅｅ［３７］等多

位研究者都实验研究了磁流变液黏度随温度的变化情

况。研究表明磁流变液实际黏温变化与 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ经

验公式描述的基本一致，但当温度高于１２０℃后，黏度

会有所上升，这有可能是温度太高使得载液挥发；添加

剂分解导致磁流变液稠化。

２．３　温度对剪切应力的影响

剪切屈服应力是评价磁流变液流变性能的主要指

标之一［３８］。描述屈服应力宏观模型主要有 Ｂｉｎｇｈａｍ

模型、双黏度模型、Ｅｙｒｉｎｇ模型和 ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｌｋｌｅｙ模

型等，但是在这些模型中都没有给出温度的影响规律，

而温度对磁性颗粒磁化强度和载液黏度等均有一定的

影响，势必会对剪切应力造成影响。高春甫等［３９］研究

了磁流变液剪切屈服应力的温度特性，发现在低于

１７℃时剪切屈服应力随着温度的上升而下降，１７～

１５０℃范围内剪切屈服应力近似不变，温度超过

１５０℃时，磁流变液的剪切屈服应力随温度的升高而
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下降。也有不少研究者从理论的角度综合研究了磁场

和温度对剪切应力的影响，并建立磁温耦合模型，从

而更加准确地预测磁流变液剪切应力的变化情况。

Ｓａｈｉｎ等［４０］研究发现 ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｌｋｌｅｙ模型中的流体

塑性黏度系数ｋ（Ｔ）和流动特性指数ｎ（Ｔ）均与温度有

关，为了描述磁流变脂的温度动态特性，建立了包含温

度参数的 ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｌｋｌｅｙ模型。Ｌｉｕ等［４１］使用改进

的ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｌｋｌｅｙ模型预测磁流变液在零场和外加

磁场时的流变特性，并根据磁流变液的微观结构，提出

了一个预测屈服应力的理论模型。

根据磁流变液黏温特性的理论和实验可知，尽量

使磁流变液工作温度范围控制在２０～１２０℃，对于温

度极低的地区，将导致磁流变液黏度显著增大，甚至出

现冻结现象；另外为了避免磁流变液的不可逆稠化，尽

量避免磁流变器件长时间工作或工作温度太高。虽然

剪切应力受外加磁场作用很大，但温度对磁流变液剪

切应力的影响不可忽略，建立通用的剪切应力的磁温

耦合模型仍是研究重点。

２．４　其他方面

除了研究温度对磁流变液流变性能的影响之外，

不少研究者还研究了温度对磁流变液其他性能的影

响。Ｂｉｃａ［４２］研究了磁流变悬浮液在纵向磁场中的导

电情况，在固定磁场下，温度从 ３００Ｋ升高到 ４００Ｋ

时，电导率提高了约９６．８％。ＭｃＫｅｅ等［４３］实验研究了

温度对磁流变液和可压缩磁流变悬浮系统性能的影

响，包括体积模量、刚度以及能量耗散等，发现随着温

度的升高，降低了体积模量，压缩了磁流变悬浮系统的

刚度同时也减小了能量耗散。侯鹏［４４］对不同温度下

（－２５℃，２５℃，６０℃）磁流变液沉降性能进行了研

究并分析原因，发现沉降速度随着温度的升高而变快，

分析认为温度升高导致分子运动加剧从而促进了粒子

的碰撞聚结以及破坏了粒子与添加剂之间的网格结

构，从而颗粒沉降加速。Ｈｅｍｍａｔｉａｎ等［４５］研究了温度

对磁流变液存储模量和损耗模量的影响，发现在没有

外加磁场作用下，温度对磁流变液储能模量和损耗模

量影响最大。

３　结语

在磁流变液工作过程中，热量的来源有摩擦、电磁

线圈发热、磁热效应及挤压等，磁流变液温度升高后，

磁性颗粒的磁化强度和磁化率有所下降，表面可能会

发生氧化，此时添加剂和载液的稳定性也会受到一定

的影响。这是因为磁性颗粒磁化率的降低会导致外加

磁场后颗粒成链效果变差，在温度达到一定程度后，载

液可能会挥发，添加剂发生分解。因此可以从配方入

手寻找温度稳定性更好的材料来配置性能更好的磁流

变液。

从宏观角度看，温度的变化对磁流变液黏度和剪

切应力会造成影响，黏度在一定温度范围内基本遵循

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ经验公式，但当温度升高到一定程度后，磁

流变液将会发生不可逆的稠化；剪切应力是磁流变液

的一项重要指标，为了更加准确地预测磁流变液剪切

屈服应力，包含温度参数并且通用的剪切屈服应力模

型的建立是目前研究的重点。

为了保证磁流变液的性能稳定，延长其使用寿命，

可以选择具有温度稳定性良好的磁性颗粒、添加剂和

载液以及使用合适的磁流变液配方。当磁流变液温度

升高不可避免时，有必要采取冷却措施来维持磁流变

液的温度稳定。
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