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衍射(扫描电子显微镜及振动样品磁强计等表征手段%研究通过气体渗氮

在羰基铁颗粒表面形成的氮化物薄层%分析了羰基铁颗粒氮化后的形貌(抗氧化性能和磁性能'将

氮化后的羰基铁粉加入高分散性添加剂%用高速分散的方法制备了高稳定磁流变液%分析了该磁流

变液的磁性能(流变性能和抗沉降性能%并研究了该磁流变液在器件应用中的稳定性'结果表明!

采用该工艺制备的磁流变液的摩擦系数降低至
)&)@+

%

!

个月沉降
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%零场黏度
+

*&) 0̀
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最大剪切应力
"
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%在
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范围内%阻尼器阻尼力最大衰减率
*+&!R

'氮化提高了磁流

变液悬浮相的表面抗磨(耐蚀性能%改善了磁流变液抗沉降团聚稳定性'

关键词!磁流变液&磁流变阻尼器&温度特性&可控流体
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磁流变液是一种智能流体材料)

*

*

%其流变性能

可由外加磁场调控%这一特殊性能使其能够应用在

许多机械结构中%具有结构简单(响应快等优点)

(B!

*

'

特别是在减振隔振领域%磁流变器件具有功耗低等

突出优势%受到广泛关注)

+B@

*

'磁流变液属于混合体

材料)

^

*

%其作用机理可用微粒极化理论来解释)

"

*

%磁

流变器件就是利用不同极化程度的磁流变液在阻尼

通道中的流动产生不同的阻尼力)

?B*)

*

%磁流变液在

流动过程中%其磁性颗粒(载液以及添加剂等会受到

冲击摩擦(腐蚀氧化及温度等影响)

**

*

%对由磁流变

液制成的装置进行耐久性试验%发现磨损严重)

*(B*!

*

%

导致性能发生变化%特别是悬浮相铁粉颗粒表面抗

磨性较差%容易破碎掉屑%导致磁流变液稠化%严重

的时候会影响磁流变液的正常使用)

*+B*@

*

'为提高磁

流变液的稳定性%笔者通过气体氮化技术在悬浮相

铁粉颗粒表面生成具有较高硬度和良好抗氧化性能

的氮化层%改善了磁性颗粒抗磨耐蚀性能%在不降低

悬浮相磁性能的情况下增加了悬浮相的稳定性'抗

沉降添加剂采用硅铝酸盐触变剂%加入非离子型抗

团聚添加剂%改善磁流变液的温度稳定性能和抗沉

降团聚性能'

'

!

实验材料及方法

'+'

!

悬浮相的表面氮化

实验采用气体氮化的方式%在悬浮相铁粉颗粒表

面形成薄的氮化物层%氮化铁具有优良的抗磨耐蚀性

能和磁性能%可在保护铁粉同时不降低磁性能'为防

止悬浮相渗透%气体渗氮实验的时间被严格控制在

*3

以内'同时控制渗氮温度不高于
+@)_

%以避免

悬浮相铁粉氮化后团聚结块'渗氮气体选择氨氮混

合气体%氨氮流量比例为
*

n

*

%保持较低的氨分解率%

快速渗氮%在悬浮相表面形成薄的氮化物层'氮化后

的铁粉通过
HIK+)D2

热分析装置测试其抗氧化性能%

同时%分别采用
FNU'$80+))'0/$HN=

扫描电镜和

E

"

=KCB

(

2

型
C

衍射仪分析其微观形貌和氮化效果%

并用
ZZB*@

振动样品磁强计评价磁性能的变化'

'+@

!

磁流变液的配制

磁流变液的配制采取典型的机械分散工艺%实

验中先将氮化后的铁粉加入到某合成烃类油载液

中%再加入硅铝酸盐触变剂(非离子型聚合物表面活

性剂和钼类润滑剂%然后混合%超声分散%球磨%完成

后出罐'配制的磁流变液采用
=GIHB)*

型平板式

磁流变性能测试仪测试磁流变性能%并在温度试验

箱中测试各主要温度点的零场黏度%考核其温度稳

定性'用四球磨法分析其摩擦学性能'最后%用磁

流变阻尼器测试台架测试用该磁流变液制作的阻尼

器的温度
B

阻尼力性能%分析磁流变液的应用稳定

性'主要工艺路线如下!配料+混合+超声分散+

添加辅料+球磨+性能测试'

@

!

结果与讨论

@+'

!

氮化悬浮相

实验中用
C

射线衍射仪分析悬浮相氮化后的主

要成分%分析结果见图
*

%与未氮化的悬浮相
CGE

图

相比多了几个氮化物峰%可见悬浮相氮化后除了原有

的
#

BF9

#第
(

(

+

(

^

(

"

峰$相外%增加了少量的氮化铁相

F9

+

'

#第
*

(

!

(

@

峰$'实验表明%采用本渗氮工艺可在

在悬浮相颗粒表面产生一薄层氮化物相%后续实验表

明%该氮化物层能够提高颗粒的抗氧化(抗磨损性能%

同时不降低悬浮相磁性能'从悬浮相氮化前后的

HN=

显微形貌看#图
(

#

0

$%#

V

$$%氮化后并未发生明

显的团聚%仅少数颗粒发生变形和黏结'

图
'

!

悬浮相铁粉氮化后的
ABC

谱线

(+
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图
@

!

悬浮相氮化前后的表面形貌

!!

用热分析装置对悬浮相铁粉和氮化悬浮相铁粉

进行氧化增重试验%分析其抗氧化性能%结果如图
!

所示%图中可见%在
!))_

以前%氮化铁粉和原铁粉

均未明显氧化%但在温度高于
!))_

后%逐渐发生变

化%相互间表现出明显差别%经氮化处理的铁粉的抗

氧化能力明显优越于原铁粉%氮化使其抗氧化能力

得到明显提高'测试氮化前后铁粉的磁性能%以分

析氮化对铁粉颗粒磁性能的影响%测试结果如

图
+

#

0

$(#

V

$%氮化后悬浮相铁粉饱和磁化强度略低

于
*@))\K

"

O

%与氮化前相比%略微下降%同时其剩

磁(矫顽力基本为零%无明显磁滞现象' 图
$

!

悬浮相铁粉氮化前后氧化增重对比

图
E

!

悬浮相铁粉氮化前后的磁化特性

@+@

!

触变剂的温度稳定性

长期的研究表明%磁流变液的温度稳定性主要

体现在温度对磁流变液触变剂的作用%实验中%笔

者单独对触变剂进行了差热分析%以分析温度对磁

流变液中硅铝酸盐触变剂的影响%结果如图
@

所示'

由图
@

可见%该硅铝酸盐触变剂在
**̂ &+_

时

有一吸热峰%分析认为这是由于在该温度时触变剂

会脱除部分结晶水%而实际上触变剂的分解温度在

"̂?_

以上%远能满足磁流变液使用温度的要求'

!+

第
!

期
!!!!!!!!!!!!!

唐
!

龙%等!高稳定磁流变液的制备和性能分析



 http://qks.cqu.edu.cn

图
,

!

触变剂的差热分析图

@+$

!

高稳定磁流变液性能

采用上述氮化后的悬浮相铁粉(硅铝酸盐触变

剂加入某典型合成烃类油的载液中配制了高稳定磁

流变液%该磁流变液的性能为!密度
(&̂)

4

"

QO

!

%室温

零场黏度
-

)

略小于
*)))Ò0

0

:

%静置
!

个月后沉

降低于
*)R

%相对初始磁导率约为
!&(

%饱和磁化强

度为
!?)\K

"

O

%其在室温下的
=UQ

曲线(

.

U

/

曲线

和
.

U

%

曲线分别见图
^

(图
"

和图
?

'

图
F

!

磁流变液磁化曲线

图
K

!

磁流变液
#

0

$

曲线

图
Q

!

磁流变液
#

0

%

曲线#

$

X@**

"

2

$

同时%为考查该磁流变液的摩擦稳定性%测试了

其摩擦学性能%该磁流变液摩擦系数为
)&)@+

%

*3

长磨的摩擦系数为
)&)̂^

%均低于采用非氮化铁粉

配制的磁流变液样品的摩擦系数
)&)D?

和
*3

长磨

摩擦系数
)&)D"

%磨斑直径得到明显改善%可以看

出%氮化后悬浮相表面硬度和润滑性能得到明显

提高'

黏度温度稳定性能是磁流变液的主要性能之

一%为分析该磁流变液的黏度温度稳定性能%将该磁

流变液样品在不同温度下保温
!)O6/

后测试其在

黏度%并绘制成黏温曲线图%结果如图
D

所示'由

图
D

可见%在
g+)

"

()_

%随着温度升高%磁流变液

的黏度急剧降低%这是受载液的影响%当温度升高

时%载液的分子热运动加剧%分子间吸引力与内摩擦

力减小%剪切变形产生的剪切应力相应减小%从而使

黏度降低%温度越高%黏度越低'磁流变液在该温度

范围内%黏度随温度的变化是可逆的%这样方便在制

作器件时采取适当的温度补偿措施%如通过调整控

制磁场的电流大小加以补偿%可以消除温度对阻尼

器的不利影响%可通过控制电流来补偿温度的影响

++
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图
U

!

磁流变液黏度 温度曲线

也使磁流变器件相对于普通液压器件具有明显优

势%普通器件温度影响不易消除)

*̂

*

'从图
D

中同时

可以看到%在器件平时的工作温度段#

()

"

*))_

$%

磁流变液黏度非常稳定%随温度变化呈一近似水平

线%略向下倾斜%这是由于磁流变液使用的载液具有

良好的黏度温度稳定特性'需指出的是%当温度升

高到
*()_

以上时%磁流变液黏度没有继续降低%反

而略微上升%这与载液的黏度温度特性相反%这是由

于磁流变液中触变剂在较低温度时虽然分散均匀%

但并未完全膨化%在温度升高到
*()_

左右时%触变

剂急剧膨化%形成空间网络结构%导致磁流变液黏度

上升'

@+E

!

高稳定磁流变液阻尼器温度特性

为考核磁流变液的应用稳定性能%用该磁流变液

研制了磁流变阻尼器%测试不同温度对阻尼器输出阻

尼力的影响%该磁流变阻尼器为典型的双出杆式'

试验 通 过 阻 尼 器 台 架 进 行%主 要 测 试 在

g+)

"

*(@_

温度范围内%磁流变阻尼器施加
)

(

)&@

(

*K

控制电流时最大阻尼力的变化情况%结果

如图
*)

所示'

图
'*

!

阻尼器最大阻尼力
#

温度曲线

试验结果表明!温度对磁流变阻尼器最大阻尼

力影响较为明显%特别是在低温段%温度的升高使磁

流变液黏度急剧降低%从而导致阻尼器输出阻尼力

的降低'在磁流变液黏度温度特性较为稳定的中温

段%最大阻尼力变化就较为平缓'值得注意的是%温

度对最大阻尼力的影响在阻尼器施加不同控制电流

时并不完全相同'在控制电流为
)K

时%阻尼器最

大阻尼力在
g+)_

至
*))_

范围内衰减
)&(\'

%衰

减率约为
")R

%在相同温度范围内施加
)&@K

和

*K

时的最大阻尼力分别衰减
)&"\'

(

)&"@\'

%衰

减率分别为
!̂ R

(

!"R

'磁流变阻尼器在施加控制

电流时的阻尼力温度衰减值要大于未施加电流时的

衰减值%但从衰减率来说却远低于未施加电流时的

衰减率%这种现象可用磁流变阻尼器双黏性滞回本

构模型来解释'

根据该模型%一般磁流变阻尼器的剪切应力可

以用下式)

*"

*表示!

.-.

:

#

=

$

:

4

/

#

>M

"

>

:

$

2

-

#

>M

"

>

:

$

/

% #

*

$

式中!

.

:

为磁流变液屈服剪应力%与磁场强度
=

有

关&

>M

"

>

:

为磁流变液剪切应变率&

-

为磁流变液的

表观黏度&

/

为磁流变液的流动特性指数%其值越

大%磁流变液在阻尼通道中的流动峰值速度越低'

磁流变阻尼器在未施加控制电流时%其工作机

理与普通阻尼器相似%阻尼力主要由磁流变液黏滞

阻力产生%磁流变液黏度对阻尼力有决定性影响%因

此温度对阻尼力影响非常明显'但当阻尼器施加控

制电流时%磁流变液磁滞剪切阻力是阻尼力的主要

来源%其远大于磁流变液本身黏滞所形成的阻尼力%

磁滞剪切阻力与颗粒磁性能有关%受温度影响较小%

所以温度对阻尼力的影响率也相对下降'值得注意

的是%在
()

"

*(@_

范围内%磁流变阻尼器由于采用

了高稳定磁流变液%阻尼力衰减率仅为
*+&!R

%具有

较高的稳定性能'在温度超过
*()_

时%由于磁流

变液中触变剂的膨化%使磁流变液黏度略微上升%导

致磁流变阻尼力有所升高%但升高趋势并不十分

明显'

$

!

结
!

论

*

$通过悬浮相铁粉表面氮化%可在铁粉表面生

成一氮化物薄层%在不降低磁性能的情况下明显改

善铁粉抗氧化性能'

(

$氮化后的磁流变液具有优良的磁性能(磁流

变性能和抗沉降稳定性%并明显改善了磁流变液的

摩擦学性能%降低磁流变液摩擦系数和磨斑直径%同

时该磁流变液在常用温度范围内具有良好的温度稳

@+

第
!
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龙%等!高稳定磁流变液的制备和性能分析
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定性'

!

$用该磁流变液灌装的阻尼器%在常用温度范

围内阻尼力衰减仅
*+&!R

%具有较高的稳定性能'
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