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摘要　 简单回顾了磁流变体的发展历史，对磁流变液和磁流变弹性体在国内外的研究进行了综述；对磁流变液和磁

流变弹性体的工作原理做比较，介绍了磁流变液在振动控制、传动装置等方面的应用，以及磁流变弹性体在减震和智能

器件等方面的应用；分析了磁流变体在研究应用方面存在的问题，并对其发展趋势进行了展望。
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　 　 引言

磁流变材料是一种新型智能材料，其流变性能

可由外加磁场进行控制。 由于其可逆性好、磁场响

应速度快、以及可通过调节外加磁场强度的大小来

控制其刚度、阻尼等连续变化的特性，因而近年来在

机械工程方面得到了广泛应用。 目前，磁流变材料

主要包括：磁流变液、磁流变弹性体、磁流变泡沫等，
其中最具代表性的是磁流变液和磁流变弹性体。 磁

流变液是一种特殊的悬浮体，其在零磁场条件下一

般会呈现出低粘度的牛顿流体特性；在强磁场作用

下一般呈现出低流动性和高粘度的 Ｂｉｎｇｈａｍ 体特性；
而磁流变弹性体是由铁磁性颗粒和高分子橡胶类材

料等混合组成，混合物在磁场下固化成型，呈现链状

或柱状结构。 磁流变液是利用外加磁场对材料的屈

服强度进行控制，和实现智能化控制，它主要工作在

磁流变液的屈服阶段后期；而磁流变弹性体是利用

外加磁场对材料的弹性模量进行控制，和实现智能

化控制，它主要工作在磁流变液屈服阶段前期。 磁

流变液和磁流变弹性体的组成、工作原理等都不同，
因此在工程应用方面也有所不同。

１　 磁流变体的研究发展历史

磁流变体是一种新型智能材料，具有很广的工程

应用价值和发展前途。 磁流变液智能材料于 １９４８ 年

被美国人 Ｊａｃｏｂ Ｒａｂｉｎｏｗ 发现［１］。 由于磁流变液在最

初应用过程中遇到了一些难题，如稠化、沉降和磨损等

等，导致许多研究机构都将注意力集中在了电流变液



　 ２２０　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０１５ 年　

的发展上。 因此，从二十世纪五十年代到八十年代，磁
流变液（ＭＲＦ）的研究一直被搁置。 二十世纪八十年

代末期，电流变液的剪切屈服强度过小和电压过高等

技术难题一直没有得到解决。 进入九十年代，随着计

算机水平的不断提高和科技的快速发展，磁流变液

（ＭＲＦ）的研究才重新开始引起人们的重视。
近年来，人们对磁流变液进行了大量的研究工作。

如：美国匹兹堡大学研究了不同浓度和微粒大小磁流

变液的流变特性，和美国 Ｊ． Ｍ． Ｇｉｎｄｅｒ 和 Ｌ． Ｃ． Ｄａｖｉｓ 等

用有限元分析了磁流变液屈服应力［２⁃３］。 德国 ＢＡＳＦ
ＡＧ 对颗粒的直径和表面层等作了一些适当的修饰改

进后，成功的研制了一种纳米级磁流变液［４］，其性能

十分稳定。 白俄罗斯的 Ｋｏｒｄｏｎｓｋｉ Ｗ 和其他人取得了

较大的实质性研究进展，主要在磁流变液的抛光和磁

流变液的密封等特性方面［５］。 法国某大学研究了磁

流变液的机理，主要是针对磁流变液的微观结构分析

等方面作了大量研究工作［６］。 我国在磁流变材料方

面的研究起步较晚，我国重庆大学的司鹄、彭向和等对

磁流变液的流变特性作了研究［７］。 我国的李金海、关
新春等人研究了磁流变液的制备和磁流变结构和模

型［８］；和唐新鲁研究和分析了磁流变液机理的若干问

题［９］。
磁流变液是将固体颗粒分散溶于载液中形成的非

胶体悬浮液。 铁、钴、镍等软磁材料是在磁流变液中使

用最多的固体颗粒。 由于磁流变液颗粒沉降的问题，
它的发展受到一定程度限制。 为了解决磁流变液易沉

降问题，人们在磁流变液中添加一定的稳定剂，如用高

分子橡胶来取代磁流变液里的油基，得到了磁流变弹

性体。 由于磁流变弹性体兼有磁流变液和弹性体的优

点，并且具有比磁流变液材料更为稳定的特性，工程应

用中不需要密封等优点，所以得到了迅速的发展。 如：
１９９６ 年日本人使用硅橡胶与铁粉混合制备了磁流变

弹性体，并对磁流变弹性体的力学性能进行了测

试［１０］。 同年，美国 Ｌｏｒｄ 公司 Ｊｏｌｌｙ Ｍ Ｒ 等全面研究了

以铁粉和硅橡胶为基础的磁流变弹性体［１１］。 １９９７ 年

以来，美国福特汽车公司 Ｇｉｎｄｅｒ Ｊ Ｍ 等对磁流变弹性

体的力学模型做了许多有突出贡献的研究工作［１２］。
２００１ 年法国的 Ｂｏｓｓｉｓ Ｇ 对磁流变弹性体的电学和磁

学等物理性质进行了初步的观测［１３］。 我国在磁流变

材料方面的研究起步较晚，２００２ 年中国科学技术大学

王桦等实验研究了磁流变弹性体的剪切性能［１４］，方生

等建立了一套磁流变弹性体测试系统及对其性能进行

了研究测试［１５］，２００５ 年张先舟等对磁流变弹性体机

理进行了研究［１６］，随后磁流变弹性体在工程上的应用

也得到发展。

２　 磁流变液在机械工程中的应用

磁流变液（ＭＲＦ）是一种特殊的新型智能材料，其
磁流变性能对外部磁场会发生急剧变化。 它在外加磁

场为零的作用下会呈现出牛顿流体特性，而在强磁场

作用下，具有一定的表观粘度和它可以在很短的时间

内快速上升，并且具有一定的机械力学性质和类似固

体性质，粘度的变化是连续的和可逆的。 上述特点使

得磁流变液器件在机械工程方面得到广泛应用。
根据流体动力学原理和按照磁流变液工作机理，

可以将以磁流变液为基础的磁流变液器件划分为三种

不同的工作模式［１７ ］，如剪切模式、挤压模式和流动模

式。 如图 １ 所示。

图 １　 磁流变液工作模式
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如图 １ａ 所示，为剪切模式。 这种模式是上下两个

极板间充满磁流变液，两极板与外加磁场相互垂直，在
外加磁场作用力下，两极板间的液体相互运动，产生剪

切变形。 这种模型适用于离合器、变速器、联轴器、制
动器等磁流变器件。 如图 １ｂ 所示，为流动模式。 这种

模式是将上下两个极板固定，外加垂直的磁场，使磁流

变液粘性发生变化，导致磁流变液在外加压力差的作

用下相互流动。 该工作模式下的成熟产品主要应用于

阻尼器、振动吸收器和驱动器等磁流变液器件。 如图

１ｃ 所示，为挤压模式。 这种模式是在两极板上增加平

行于两个极板之间运动方向的磁场，使磁流变液在两

极板间做拉伸和压缩的交替运动。 这种工作模式下的

成熟产品主要可以用于隔振器和振动阻尼器等磁流变

液器件。
２􀆰 １　 磁流变液应用于振动控制

磁流变液具有一定的力学特性，当外加磁场强度

发生变化时其力学特性也会相应变化，并且具有响应

速度快、调节范围广、控制精度高、结构简单、阻尼力大

等特点。 因此，很多学者将开发的磁流变器件广泛用

于各种振动控制系统中。 在流动模式下最常用的的为

磁流变液阻尼器。 磁流变液阻尼器可以通过外加磁场

强度大小，让阻尼器两端的压差发生变化，使其产生强

度的阻尼力来实现减震功能。



　 第 ３７ 卷第 ２ 期 李鸽鸽等： 磁流变体在机械工程中的应用综述 ２２１　　 　

　 　 美国的 Ｐｉｎｋｏｓ 等设计了一种性能远高于传统减

振器的转盘式磁流变主动悬架系统［１８ ］，这种悬架系统

对汽车的安全性、质量性、舒适性等都起一定作用，并
完成了汽车半主动悬架控制试验。 德国研究人员利用

磁流变液的特性设计了一种磁流变阻尼器，它具有比

普通磁流变阻尼器更长的行程［１９］。 我国欧进萍和关

新春等已经制作出一类非常全面的磁流变液阻尼器，
它具有各种尺寸、形状和类型［２０］，并已经将其应用于

控制黄河大桥斜拉索的振动；武汉理工大学的瞿伟廉

等通过研究磁流变液的最大屈服剪应力、磁滞响应时

间、抗沉降稳定性等特性，研制出了一种 ５００ｋＮ 大吨

位磁流变液阻尼器，已经成功应用在长江三峡升船机

工程中［２１］。 南京理工大学的李赵春、朱超和王炅

等［２２］设计了一种火炮式磁流变阻尼器，并将其应用到

了武器后坐系统中，用来减小系统的冲击，如图 ２ 所

示。

图 ２　 单级活塞结构示意图
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Ａｎｄｒｅｗ， Ｎ． 等［２３］研制了一种可以调节阻尼的动

力吸振器。 中科院光电研究院的陈进新和王宇等设计

了一种小阻尼力领域的新型磁流变液阻尼器［２４］，可应

用于地面小型机械结构或空间微重力环境下减振系统

等场合。 哈尔滨工业大学的杨涛和赵杰等设计了一种

小型旋转式磁流变阻尼［２５］，解决了目前已有的研究成

果侧重于输出大阻尼力的直线式运动的大型磁流变阻

尼器的问题。
２􀆰 ２　 磁流变液应用于传动装置

磁流变液因其特殊的性能，可用在机械部件间传

递力或力矩的场合。 在这类器件中，最常用的磁流变

液器件为磁流变液离合器和磁流变液联轴器等。 磁流

变液离合器主要用于辅助可控动力的传递，磁流变液

联轴器主要用于可控动力的传递。
美国通用汽车公司研究了磁流变液制备方法，并

研制了磁流变液离合器［２６］。 马里兰大学等主要研究

了圆柱式的磁流变离合器［２７］。 我国的黄金等通过对

磁流变结构设计的理论分析和研究，设计了一种圆柱

式磁流变液离合器，并且给出了磁流变液离合器的强

度校核方法［２８］；我国的孟维佳等对双平板磁流变离合

器进行了设计研究［２９ ～ ３０］。 北京化工大学的王维民为

了对多转子藕联系统进行稳定性控制，消除各个转子

振动叠加造成的强烈振动，设计了一种能够随机变刚

度变阻尼的波纹管联轴器［３１］。 武汉科技大学的李名

杰和李友荣等设计了一种筒式磁流变液联轴器［３２］。
武汉科技大学的雷阳和李友荣等设计了一种以永磁铁

为磁源的圆筒式磁流变液极限转矩联轴器［３３］。 其主

要利用磁流变液的剪切工作模式进行转矩的传递，如
图 ３ 所示。

图 ３　 磁流变液联轴器（ＭＲＣ）的结构简图

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ （ＭＲＣ） ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

美国 Ｌｏｒｄ 公司利用磁流变液制动器一般工作在

剪切模式下，制造了一种可控回转阻力旋转式制动

器［３４］，其具有结构紧凑、功耗较低、运行平稳等的特

点，己用于台阶登攀式健身机。
２􀆰 ３　 磁流变液应用于其它方面

Ｋｏｒｄｏｎｓｋｙ Ｗ Ｉ 等利用磁流变液的粘度随外加磁

场的变化而变化，研究了一种通过磁流变液为密封介

质对旋转轴进行密封的技术［３５］。 它主要是利用磁流

变液的粘度随磁场变化来调整和控制密封间隙，实现

密封效果。
Ｔａｎｇ Ｘ 等利用磁流变液的相变随外加磁场的变

化而迅速变化，具有较大的屈服强度等特点，设计了一

种可以用来制造各种形状不规则和小型的零部件的磁

流变液柔性夹具［３６］。 该磁流变液柔性夹具具有较高

的加工精度，节省时间，解决了制造业的一个弊端。

３　 磁流变弹性体在机械工程中的应用

磁流变弹性体是一种新型的智能材料，其弹性模

量在外加磁场作用下会发生迅速的变化。 磁流变弹性

体既有磁流变液和弹性体的优点，又具有比磁流变液

材料更加稳定的特性。 磁流变弹性体不仅具有可控的

随磁场变化的力学特性，而且还具有随磁场变化的电

阻、随磁场变化的伸缩性能和随磁场变化的光学性能

等特点。 由上述特点可以看出，磁流变弹性体具有巨

大的应用前途。 因此磁流变弹性体在工程机械中得到

广泛应用。
由于磁流变弹性体属于固体材料，和磁流变液是

半固体状态，并且具有一定的粘度。 所以磁流变弹性

体和磁流变液在工作模式上存在一定程度的不同。 磁
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流变弹性体的工作模式主要有剪切模式和拉 －压模式

两种情况。 如图 ４ 所示，为磁流变弹性体的工作模式

图。 在两极板之间固化和粘贴一定的磁流变弹性体，
当两极板间受到外界磁场作用时，其所受作用力与磁

场方向垂直，并且磁流变弹性体受到剪切作用，如图

４ａ。 在两极板之间固化和粘贴一定的磁流变弹性体，
当移动两极板间受到的作用力与磁场方向一致时，磁
流变弹性体受拉⁃压作用，如图 ４ｂ。

图 ４　 磁流变弹性体的工作模式

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＭＲ ｅｌａｓｒｔｏｍｅｒ

３􀆰 １　 磁流变弹性体在减振方面的应用

由于磁流变弹性体具有弹性模量和剪切模量等力

学性能，并且它们可以随着外加磁场强度 Ｅ 的变化而

变化，所以磁流变弹性体可以应用到减振方面的器件

中，并且国内外学者都对其进行了一定的研究。
美国 Ｆｏｒｄ 公司等利用磁流变弹性体的刚度和阻

尼随外加磁场强度可以调节这一特性，设计了一种基

于磁流变弹性体的汽车轴衬套［３７］。 它通过调节外加

线圈中电流的大小来调节刚度的变化，以此来实现汽

车对复杂路况的调整，实现和提高乘车人的舒适度。
同时，美国福特汽车公司还申请了基于磁流变弹性体

的汽车悬架套筒专利［３８］。 通过外加磁场线圈内电流

的大小变化，来调节套筒刚度的大小。 使其套筒具有

刚度和阻尼可调可控的性能，使其能够控制车辆轮臂

与汽车之间的连接。 如图 ５ 所示。
宁波大学邓益民教授利用磁流变弹性体这种材料

的特殊性能，通过对其仿真分析及其性能特点，设计一

种汽车悬架减震系统，其在汽车的减震方面具有良好

的调节功能［３９］。
Ｚｈａｎｇ Ｎ 等利用磁流变弹性体在外加磁场作用下

弹性模量的变化，设计了一种自适应调谐吸振器，可以

图 ５　 磁流变弹性体汽车套筒

Ｆｉｇ． ５　 ＭＲ ｅｌａｓｒｔｏｍｅｒ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｓｌｅｅｖｅ

用来抑制发动机的振动［４０］。 龚兴龙和邓华夏等以磁

流变弹性体为核心件， 利用磁流变弹性体的剪切模量

可由外加励磁电流控制，设计和制作一种自适应移频

式吸振器［４１］，并且还申请了一个可变刚度和阻尼的吸

振器专利［４２］，在他们的专利中，吸振器的变刚度和阻

尼是通过力学性能参数可变的磁流变弹性体来实现

的。
徐振邦等利用磁流变弹性体的磁致模量可以由外

加磁场进行控制，并且状态可以迅速切换等特点，研制

出了一种主动自调谐吸振器，通过在结构梁平台和振

动控制台上测试吸振器的减振性能，使其减振效果明

显提高［４３］。 如图 ６ 所示。

图 ６　 自调谐式吸振器

Ｆｉｇ． ６　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｕｎｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｒ

华南理工大学的王世旺等设计制作了剪切式磁流

变弹性体阻尼器［４４］，将其应用到了转子系统振动的控

制系统中，并且研究了磁流变弹性体的剪切模量在转

子振动性能方面的影响。 佛山大学的汪建晓等研究和

制作了一种自定心挤压式磁流变弹性体阻尼器［４５］，并
将其应用在柔性转子系统，测试了在该阻尼器的作用

下柔性转子系统的不平衡响应特性。 武汉理工大学吴

平、涂建维等研制了一种磁流变弹性体阻尼器［４６］。 该

磁流变弹性体阻尼器是用磁流变弹性体替换普通叠层

橡胶支座中的橡胶材料，再加入电磁线圈，便组成了一

个具有完整磁路的隔震支座，不但具有普通叠层橡胶
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支座功能，还具有剪切刚度可调性，从而可以达到最佳

隔振效果。
重庆大学的余淼和毛林章等利用磁流变弹性体随

外界磁场强度的变化而变化的特性，开发了一种可变

刚度的主动缓冲器［４７ － ４８］，并采用仿人智能式方法对其

磁流变隔振缓冲器进行控制，使登月机器人着陆缓冲

过程中加速度的最大峰值得到有效地抑制。 胡宗成利

用磁流变弹性体处于剪切压缩状态设计了一种舰用新

型的磁流变弹性体隔振器［４９］。
湖南工程学院的魏克湘设计了一种挤压式磁流变

弹性体隔振器［５０］。 该磁流变弹性体处于上下两个导

磁体之间。 通过控制励磁线圈电流的大小即可使磁流

变弹性体的刚度和阻尼得到变化，从而改变隔振器的

频率，实现对外界激励的跟踪。 宁波大学的邓益民教

授对磁流变弹性体变刚度隔振系统及其减振性能进行

了研究。 通过改变电磁铁励磁线圈的电流大小来调整

磁流变弹性体的弹性模量，以此来调节隔振系统的刚

度变化，使力和力矩的传递能够在系统中较宽的频率

范围内得到控制和降低［５１］。 该磁流变弹性体变刚度

隔震系统具有单层和多层等结构，如图 ７ 所示。

图 ７　 磁流变弹性体隔振器结构示意图

Ｆｉｇ． ７　 ＭＲ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

３􀆰 ２　 磁流变弹性体在智能器件方面的应用

磁流变弹性体在外加磁场作用下，其具有一定的

伸缩效应。 波兰人通过实验研究得出：外加磁场作用

下磁流变弹性体的磁致伸缩效应显著和响应迅速。 通

过研究分析了磁流变伸缩效应，利用其特殊性能制作

了一种主动控制制动器［５２］。
磁流变弹性体在外加磁场作用下，磁流变弹性体

的电阻值对压力变化有着敏感的响应。 宁波大学的叶

伟强等利用该特性研制了一种磁流变弹性体可以测试

压阻特性的实验装置［５３］。 和由于磁流变弹性体的电

阻对磁场和压力的变化也都非常的敏感，因而可用于

制造一些关于磁场和应变的磁流变弹性体传感器。
３􀆰 ３　 磁流变弹性体在其它方面的应用

磁流变弹性体还可以应用在降噪上， Ｆａｒｓｈａｄ
等［５４］利用磁流变弹性体可以通过外加磁场的激励，使
其产生的振动可以抵消噪声源产生的振动，设计了一

款基于磁流变弹性体的智能隔音窗，可以进行噪声控

制。
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ 公司的 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等发明了一款

磁流变弹性体造纸机，该造纸机是用磁流变弹性体作

为滚筒，利用磁流变弹性体的刚度可以随着外加磁场

的变化而调节，来调节滚筒的表面情况，减少了在现实

生产中因为用力不均匀和不平衡而导致的纸张表面不

平等问题［５５］。

４　 存在问题和发展趋势展望

目前，传统的磁流变液还存在一些问题，如：研制

的磁流变液温度稳定性和沉淀稳定性还不能令人十分

满意；磁流变液的机理研究、磁流变液力学性能的测试

方法等还需要进一步研究，等等。 因此，从微观层面研

究磁流变液介质相互作用的机理，研究磁流变液流变

学性能与磁场、温度、环境的关系，是磁流变液在工程

中得到更广泛应用的基础；研制低成本的磁流变液、开
发更多的基于磁流变液的元器件，是磁流变技术在工

程中得到更广泛应用的关键。
在磁流变弹性体的研究应用方面也存在一些问

题，如：可控动态范围还比较小，综合机械性能无法

达到工程实用指标，现有的理论模型无法精确的描

述磁流变弹性体的力学性能，并且目前还没有完全

统一的磁流变弹性体性能测试标准。 所以，制作出

综合机械性能和可控动态性能等方面优良的磁流变

弹性体，建立准确的力学性能模型，是影响磁流变弹

性体在精密电子设备的隔振平台、飞机起落架减振

系统、各种旋转机械的基座、武器反后坐系统等领域

中应用的难题。
综上所述，磁流变体及其应用研究还处于起步阶

段。 本文通过对磁流变体在机械工程中发展概况的论

述，分析比较了磁流变液和磁流变弹性体的异同和在

机械工程中的应用，有助于对磁流变器件进行进一步

的研究。
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