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摘( 要：磁流变传动装置引入磁流变液作为工作介质，利用磁流变液的屈服剪切应力来传递转矩。
基于 M6/430H模型和磁性物理理论，对磁流变传动装置的工作机理进行了探讨，分析了磁流变液中磁性
颗粒的链化模型，给出了磁流变传动装置传递转矩计算公式，并通过理论分析和实验验证对磁流变传动

装置传动性能及其影响因素进行了讨论。研究结果表明，磁流变液的磁致屈服应力在转矩传递中起主

导作用，磁流变传动装置能传递较大转矩，具有良好的恒转矩特性。
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( ( 磁流变液（QRS）是一种在外加磁场作用下流变
特性能发生急剧变化的新型智能材料。它在无外磁场

作用下表现为流动良好的液体状态，施加外磁场后，其

粘度在毫秒内可增加两个数量级以上，并呈现类似固

体的力学性质，并且粘度的变化是连续、可逆的。由于

磁流变液可逆、反应迅速和易于控制的特点，使其在汽

车、建筑、医疗、健身器械等方面被广泛应用［#!*］。

磁流变软启动传动装置引入磁流变液作为传递转

矩的工作介质，利用磁流变液的屈服剪切应力来传递

动力。在各种工业领域，尤其在缓冲启动、张力控制、

频繁快速离合、无级变速、过载保护等使用工况下具有

广泛的应用前景。

#( 磁流变传动装置工作原理

磁流变传动装置主要采用剪切模式，其结构主要

有圆筒式、圆盘式和圆柱式。磁流变传动装置圆柱式

结构图如图 # 所示［!!G］。

线圈不通电时，磁流变液呈现牛顿流体状态，主动

转子和从动转子分离；当线圈通电后，磁流变液在磁场

作用下成为类固态形式，在磁场方向形成磁链。当主

动转子旋转时，靠磁链的磁拉力将转矩从主动转子传

递到从动转子。磁流变传动装置所能传递的转矩由磁

图 #( 磁流变传动装置结构图
链的剪切强度决定，而磁链的剪切强度又随磁场强度

的增加而增大，直到磁饱和为止。当励磁电流足够大

时，主动转子和从动转子同步运行；当励磁电流减小在

一定范围内变化时，主、从动转子不同步，呈滑差运行；

当励磁电流进一步减小，主动转子已不能带动从动转

子转动时，呈制动状态。如将从动转子固定，则装置变

为磁流变制动器。

*( 磁流变传动装置工作机理

*" #( 磁流变液的流变特性
磁流变液在无外加磁场作用时表现为牛顿流体，

在施加外磁场后，在很短的时间内（数毫秒）表现为
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!"#$%&’流体，其本构方程为［(］

)
! ! !*（"）+$#（"·）# #"·) ) ! % !*，

"· ! * ! $ !*
}
，
（,）

式中：! 为磁流变液的剪切应力，-&；!" 为磁流变液的

磁致屈服应力，-&；#为磁流变液的动力粘度，-&·+；

"· 为剪应变率，"· . /$/%，+
0 ,。

由磁流变液的本构方程可知，当 ! 1 !* 时，磁流变
液不发生屈服，当 !%!* 时，磁流变液屈服，屈服区与
未屈服区（也称刚性流动区）之间的交界面为临界屈

服面。

2& 2) 磁流变液形成磁链的磁拉力
磁流变液一般由磁性颗粒、低粘性基液以及稳定

剂和添加剂制成。在无磁场作用时，磁性颗粒随机分

散在基液中；在施加外磁场后，磁性颗粒被磁化形成磁

偶极子，磁偶极子之间相互作用，形成有序链状结构，

而且极化链中相邻颗粒间的作用力随外加磁场的增强

而增加，如图 2 所示。现用磁性物理理论来分析磁流
变液的链化模型。

图 2) 磁流变液链化模型示意图

将磁化后的磁性颗粒看成“点磁荷”，根据磁库仑

定律［3］，两个点磁极间的作用力为

’( ! )
*2(
+2， （2）

其中： ) . ,
（4!%*）
； （5）

*( ! 2
（5!%2&,）

。 （4）

) ) 式（2）0（4）中，*( 为磁极强度，67；%* 为真空磁

导率，8 9 ’；%为铁磁性颗粒半径，’；&为铁磁性颗粒磁
化率；, 为外加磁场强度，8；+ 为两相邻颗粒间的中
心距离，+ . 2% : ’，’；’为铁磁性颗粒之间的间距，’。
将式（5）（4）带入（2）后有

’( ! ,
;+2!%

4%*&
2,2。 （(）

) ) 单位面积内极化后形成稳定的磁链条数为

- .

(.
4!%5 / 5

)
+

0 . 5(+
4!%5
。 （3）

) ) 式（3）中，. 为两极板间 <=> 的体积，’5；( 为
<=>中铁磁性颗粒的体积百分数；0 为工作间隙表面
积，0 . 2!+)1，’

2；1为工作面宽度，’；+) 为工作间隙

半径，+) . +2 : ) / 2，’；+2 为从动转子半径，’；) 为磁
链链长亦即工作间隙厚度，’。
在剪切过程中，磁链被拉长，磁链与成链方向（磁

场方向）形成夹角 *，如图 5 所示。此时铁磁性颗粒中
心之间的距离 +2 .（2% : ’）/ ?@+ *，单根磁链的屈服力
为

’ 2( ! ’(+"# * ! ,
;+2!%

4%*&
2,2 ?@+2* +"# *。（A）

) ) 单位面积 <=>的屈服应力为

!3（"）! -’2( ! ,
,2+(%%*&

2,2 ?@+2* +"# *。（B）

图 5) 磁链受力图

2& 5) 磁流变液的粘滞阻力
将磁流变液在传动装置中的流动看成不可压缩流

体的二维轴对称剪切流动，由粘滞阻力产生的剪切应

力为：

!# ! #"· ! # /$
/3。 （;）

由于 )&+) 故将磁流变液在工作间隙中的流动速度沿

径向看成线性分布，因此式（;）可简化为

!# ! #
$4

)
， （,*）

式中 $4 为滑差线速度，’ 9 +。
由式（,*）可得到 !# 与滑差转速 54 的关系：

!# ! #
!54+)

5*)
。 （,,）

2& 4) 离心力的影响
磁流变传动装置在工作过程中，由于离心力的作

用，使基液中的磁性颗粒受径向力不同。靠近主动转

子内壁的磁性颗粒受力较大，靠近从动转子外壁的磁

性颗粒则受力较小。无论是在同步运行状态或是滑差

运行状态，由于离心力的作用，临界屈服面以及滑差趋
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势易出现在靠近从动转子外表面处，离心力造成转矩

下降。但离心力所产生的附加转矩较小，在计算时可

忽略不计。

!! "# 传递转矩表达式
不考虑离心力的影响，磁流变传动装置所传递的

转矩由两部分组成，一为磁链的磁拉力产生的转矩

（即库仑力矩），另一为工作间隙中磁流变液流动的粘

滞作用力产生的转矩（即粘滞力矩）。传递转矩表达

式为：

" # "$ % "! #
$
%&!"’#&$

!(!’()!% )*+ % )&& % $
$"&!

!!*+&
,
&)。

（$!）

,# 传动性能影响因素分析及实验

图 - 为磁流变传动装置样机。采用的工作介质为
重庆仪表材料所的磁流变液（./0 1 2&$），零场粘
度$$! & 34·)（’· 5 6$ ) 1$，!& 7），密度 !! %" 8 9 ’:,，

使用温度 1 ,& ; $-& 7。

图 -# 磁流变传动装置样机

,! $# 传递转矩特性
由式（$!）和图 " 可知，磁流变传动装置所能传递

的转矩 "随着外加磁场强度 (的增加而增大，但由于
单位面积内的磁链数目 , 不能无限制地增加，故所传
递的转矩 " 也有一定的上限值［<］。当外加磁场增大
到一定程度，所传递的转矩就基本保持恒定，即达到了

磁饱和。

图 "# 不同电流时的转矩特性

工作间隙 & 是磁流变传动装置设计中的重要参

数。一般情况下，& 增大，磁路中磁阻增大，在电磁激
励不变即磁动势不变的情况下，(减小，工作间隙中的
($ 减小，传动装置传递转矩的能力降低。从式（$!）可
以看出这种变化趋势。

,! !# 恒转矩特性
磁流变传动装置在运转过程中表现出传递转矩基

本不随滑差转速改变而改变的特性，称为恒转矩特性。

在式（$!）中，第一部分 "$ 的值占所传递转矩中的绝

大部分，第二部分 "! 中由于粘度值 ! 很小，滑差速度
的变化对整个转矩传递影响不大。图 % 为不同励磁电
流下传递转矩与滑差转速的关系曲线，从中可以看出，

只要励磁电流保持不变（即所产生的外加磁场不变），

磁流变传动装置所传递的转矩就基本保持不变，磁流

变装置具有恒转矩特性。

图 %# 转矩与滑差转速的关系曲线

,! ,# 调速范围
因 ") 5 )*+ 1 )(=>，而 )*+为速度输入端，故传动装

置主、从动转子转速差即为调速范围，将式（$!）变形
后有：

") # &
!!&!

&

"
!)&&

-
-’#&$

!(! ’()!% )*+ %
%[ ]&

。（$,）

从式（$,）可以看出，")随 &和 "增大而增大，随 !和
&& 增大而减小。故欲提高磁流变传动装置的调速范

围可增大工作间隙 &，减小工作面半径 && 并选用粘度

!较大的磁流变液。
,! -# 可控系数
传动装置传递转矩表达式（$!）中库仑力矩是传

递转矩中主要可调部分，粘滞力矩为不可调部分。库

仑力矩与粘滞力矩之比为可控系数［6］，其值为

* #
"$

"!
# "&(!

!!&!*+&
!
&
"’#&$

! ’()!% )*+ %。（$-）

从式（$-）可以看出，可控系数 * 随 & 和 ( 增大而增
大，随 !、&& 和 *+ 增大而减小。欲增大磁流变传动装

置的可控系数可增大工作间隙 &，增加工作间隙磁场
强度 (，减小工作面半径 && 并选用粘度 !较小的磁流
变液。
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!! "# 动态品质
磁流变传动装置的一个突出优点就是动态性能

好，而机械结构对发挥 $%& 响应速度关系很大，从动
转子的转动惯量是决定装置动态性能的一个重要

参数。

圆柱形从动转子的转动惯量为 " ’ !!#$(
) % )，可以

用从动转子单位转动惯量所传递的力矩
&
" 来描述磁流

变传动装置的动力学品质。设单位转动惯量传递的转

矩为 &"，则有

&" ’
$) * " % )
!$!$(

)
#’$+%

)(),-.)& ./0 & *
)（$) * " % )）

)

1""!$(
)

!’)*。

（1"）
# # 式（1"）表示影响传动装置动态性能的主要因素
是外加的磁场强度，动态品质随外加磁场的增大而提

高。欲提高装置的动态品质还可以通过增大工作间隙

厚度 "，减小从动转子半径 $) 和选用粘度 ’较大的磁
流变液来达到。

(# 结# 论

利用 2/03456模型和磁性物理理论对磁流变传动
装置的工作机理进行了理论分析和实验验证，得出以

下结论：

1）在外加磁场作用下，磁流变液中的磁性颗粒沿
磁场方向形成磁链，靠磁链的磁拉力来传递转矩，磁链

的屈服应力随外加磁场的增强而增大；

)）磁流变液的磁致屈服应力在转矩传递中起主

导作用，磁流变液的粘滞阻力和离心力对传递转矩的

影响较小；

!）经分析和实验可知磁流变传动装置能传递较
大转矩，有良好的恒转矩特性，并可通过选择合理的设

计参数和磁流变液来提高调速范围、可控性和动态

品质。
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