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要!在磁流变液中!有部分颗粒附着在偶极子链上%采用数值模拟手段!通过模拟包含附

着颗粒的偶极子链的拉伸和剪切过程!并结合附着颗粒处颗粒的受力特点!深入分析了附着颗粒对

偶极子链的影响%结果表明!拉伸过程中附着颗粒会逐渐进入链中!从而提高了链断裂时的正应

变&剪切过程中!偶极子链会首先在附着颗粒处断开!相应的断裂强度和切应变也会变小%

关键词!磁流变液&偶极子链&附着颗粒&数值模拟
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磁流变液是由微米量级的铁磁颗粒分散于载

液中所形成的悬浮体%它作为一种新型功能材料%

具有广泛的应用前景%越来越引起学界和产业界的

关注%因此需要对磁流变效应的微观机理进行更加

深入地研究&实验和理论都证明%磁场作用下链状

微结构的形成是磁流变效应产生的主要原因)

*<!

*

&

目前%基于链状微结构建立了很多模型%如
D5.J8-

等用有限元方法计算了单链中颗粒间的作用力)

A

*

%

X$9959

等从单链变形对屈服剪应力的贡献得到磁

流变液屈服剪应力的描述)

=

*

%以及其它的链化模

型)

@<>

*

%这些模型都是假设颗粒呈一定几何形状规

则排列&但是根据实验观测和数值模拟结果发

现)

F<*)

*

%并不是所有的链都是由颗粒首尾依次相连

组成的%在链的单侧或两侧还有一些颗粒附着在链

上&根据附着形式可分为
!

种类型'卫星型+十字

型和双十字型%如图
*

所示&采用数值模拟的手

段%研究附着颗粒在链拉伸和剪切过程中的运动特

点%通过含附着颗粒的链和无附着颗粒的链在拉伸

及剪切时的力学差异来研究附着颗粒对磁流变液

偶极子链性能的影响&
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图
>

!

附着颗料的不同形状

*

!

数值模拟方程及算法

在外界磁场的作用下%磁流变液中的固体颗粒

被磁化为偶极子%从而导致颗粒之间产生磁相互作

用&根据磁偶极子理论%颗粒
E

受到的磁力
%

<

E

可以

表示为该颗粒与其它颗粒的磁相互作用的总
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其中'

&

)

为真空磁导率%

/

E

K

表示两颗粒
E

和
K

之间相

对位置的矢量%

*

E

K

[

>

/

E

K

>

%

<

E*

和
<

K

*

分别代表磁矩

.

E

和
.

K

沿
/

E

K

方向的分量大小&设颗粒大小均一%

且为圆球状%则磁矩的表达式为

.
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式中%

F

为颗粒半径%

'

为外加磁场强度%

4

为磁

化率&

颗粒在载液中运动将会受到粘性阻力的影响%

若载液为粘性不可压流体%圆形颗粒
E

受到的阻力

%

)

E

可以表达为)
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其中'

*

为载液的粘度%

0

1

E

表示颗粒
E

的速度&

颗粒在运动中还会发生相互碰撞%这个过程比

较复杂%在磁流变材料的分析中%一般采用较为简洁

的指数形式来近似表达颗粒碰撞所产生的排斥

力)

*!

*

%此时%颗粒
E

受到周围相邻颗粒的排斥力表

示为
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其中
<

为磁矩大小%

+

为材料参数%

2

/

E

K

为
/

E

K

的单位

矢量&

外磁场作用下%颗粒的受力主要是上述的磁力+

粘性阻力和排斥力%因此任意颗粒
E

的运动控制方

程为

%
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其中
#

和
U

分别表示颗粒密度和体积%

3

1

E

表示颗粒
E

的加速度&

数值模拟过程需要给定颗粒的初始位置%即事

先确定偶极子链的排布和不同的颗粒附着形态%然

后对偶极子链一端固定%另一端施加拉伸或剪切运

动%研究附着颗粒对链的影响&需要指出的是%拉伸

或剪切过程需要分成若干步完成%每移动一步%都需

要对整个偶极子链中的颗粒进行动力学模拟%其中

每个颗粒的运动规律由控制方程!

=

"确定&因为计

算中考虑到了所有颗粒的影响%当链的几何形状有

所改变时%每个颗粒受到的磁力+粘性阻力和排斥力

以及它们的变化也能在每一个模拟步中准确计算

出来&

为使数值模拟具有良好的稳定性%并考虑速度

与位置的同步性%模拟采用速度
#8-%8:

算法)

*A

*

&具

体的循环迭代过程如下
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"颗粒的初始位置
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式中%

?

1

E

为事先设定的初始值%

8

为链中!含附着颗

粒"的颗粒数量&
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"颗粒的初始速度
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"颗粒的加速度
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式中%合力
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%它可通过
"

时刻颗粒

的位置+速度等计算求得%由表达式!
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"确定&

假设
"

时刻的计算已经完成%给定时间步长
'

"

%则下

一时刻的位置和速度可由下述
#8-%8:

算法求得&
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时刻颗粒的速度
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"返回
!

"并重复过程
!

"

&

=

"直至模拟系统达

到稳定状态&

在数值模拟中%磁流变液的材料参数取值如表

*

所示&

(>
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材料参数
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拉伸过程中附着颗粒对偶极子链的

影响分析

!!

对含十字型附着颗粒的偶极子链的拉伸%数值

模拟过程的结果如图
(

所示%其中磁场方向水平向

右%链的左端固定%右端颗粒受拉&从图中可以看

出%在拉伸过程中%偶极子链并没有在十字型附着颗

粒处断开%而是
A

个附着颗粒依次被拉进链中%最后

形成一条理想的单链&

作为对比%同时模拟了一条理想链的拉伸断裂

过程%它和附着颗粒链具有相同的长度及特征尺寸%

拉伸过程中的拉力如图
!

所示%这里%正向应变定义

为链的伸长量与链原长的比值&从图
!

中可以看

出%

(

条链具有相同的断裂强度%这是因为偶极子间

的磁相互作用力一样&但是%由于附着颗粒在链被

拉长时补充进了链中的空隙%从而阻止了链过早的

断开%提高了断裂时链的正应变&只有当全部附着

颗粒都进入链中后%链才具有类似理想链的断裂行

为&从图中还可以发现%要把附着颗粒拉入链中%相

对断裂强度来说%所需要的拉力并不大&

除了进行上述拉伸过程的数值模拟%还取图
A

所示两种形态中的颗粒
E

进行受力分析%以便弄清

附着颗粒被拉进偶极子链的具体原因&在卫星型形

态!

/

"中%

!

个颗粒间呈正三角形排列%由磁力表达

式!

*

"可求得%图
A

!

/

"状态时颗粒
E

受到相邻两颗粒

的合磁力大小为

M

<

E

%

槡! !

&

)

<

(

*@

)

!

(F

"

A

% !

**

"

其方向竖直向下%这意味着沿磁场的水平方向合力

为零&因此%一旦在链的拉伸过程中出现空隙%颗粒

E

就会被磁力拉入空隙中%致使链不会过早断裂&

另一方面%这个空隙也必定会出现在颗粒
E

的

附着处%这可以通过分析图
A

!

F

"状态时颗粒
K

的受

力情况得到&根据方程!

*

"求得%颗粒
K

受到相邻颗

粒的合磁力分量为

M

<

K

*
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("

&
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&
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<
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其中%分量
M

<

K

*

水平向左%分量
M

<

K

(

竖直向上&若颗粒

图
@

!

含十字型附着颗粒的偶极子链的拉伸模拟

图
A

!

偶极子链正向拉伸过程的拉力

E

不存在%即构成理想的单链%此时颗粒
K

受到另一

!>
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个颗粒的磁力大小为

M-

K

*

%

!

&
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!

(F

"

A

% !
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"

其方向跟
M

<

K

*

相同&两者对比可以发现%

M

<

K

*

约为

M-

K

*

的一半%这意味着附着颗粒造成链的薄弱%链首

先在此处被拉开%附着颗粒随即被填充进来&

图
C

!

@

种形态中颗粒
4

的受力分析

!!

对于图
A

!

R

"所示的十字型形态%

A

个颗粒成菱

形排列%此时颗粒
E

受到其它颗粒的合磁力大小为

M

<

E

%

(*

&

)

<

(

*@

)

!

(F

"

A

% !

*A

"

其方向竖直向下%也有被拉进链的趋势%但是受正下

方颗粒的排斥而无法移动&当这两个颗粒位置稍有

错动时%就会逐个被拉入偶极子链中%如图
(

所示的

数值模拟过程&

A

!

剪切过程中附着颗粒对偶极子链的

影响分析

!!

无附着颗粒的偶极子链的剪切模拟过程如图
=

!

R

"所示%磁场竖直向上%下端颗粒固定%上端颗粒水

平剪切运动&可以看出%在剪切时%链逐渐倾斜%链

被拉长%在某个位置处出现空隙%如果继续剪切%链

在此处被拉断%在断裂处有回弹现象&

图
E

!

偶极子链的剪切模拟过程

!!

右侧和左侧有附着颗粒的偶极子链的剪切模拟

过程分别如图
=

!

/

"+

=

!

I

"所示%此时附着颗粒在链中

的作用不同于正向拉伸过程%不论颗粒附着在哪一

侧%偶极子链因为附着颗粒的存在而比理想的单链

A>
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更容易断裂&

图
@

是在剪切模拟过程中不同链的水平切向

力%这里%切向应变定义为链的剪切端的水平位移量

与链竖直长度的比值&从图中可以看出%无附着颗

粒偶极子链的剪切强度明显更高%对应的切应变更

大&这主要是因为在剪切运动时%颗粒间出现的沿

磁场方向的空隙较小%附着颗粒无法填入其中%而是

吸在一个粒子上面%导致其与另一个颗粒基本处在

同一水平位置%如图
=

所示&根据磁力学原理分

析)

*=

*

%这
(

个颗粒相互排斥%由此减弱了链的强度%

使得偶极子链更容易断裂&

图
D

!

不同偶极子链剪切过程中的切向力

C

!

结
!

论

*

"磁流变液微结构中的偶极子链并不都是完美

排列的%在链的单侧或两侧经常附着有颗粒&

(

"在含附着颗粒的偶极子链的拉伸过程中%附

着颗粒会逐渐进入链中%最终形成一条理想的单链

并断裂&附着颗粒的存在使得链在断裂强度不变的

情况下具有更大的正应变&

!

"在含附着颗粒的偶极子链的剪切过程中%附

着颗粒不会进入链中&相对于理想的单链%含附着

颗粒的链在剪切时更容易断裂%其剪切强度和相应

的切应变也更低&
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