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摘要:由于磁流变液存在颗粒自磨损以及颗粒与磁流变制动器工作壁面的摩擦问题,会影响电

梯磁流变制动器的制动效果,因此对磁流变液的摩擦学性能进行分析非常关键。通过以石墨、油脂

作为添加剂,制备4种硅油基磁流变液。利用四球摩擦试验机模拟磁流变液在电梯传动装置中的

运行工况,记录摩擦系数的变化,并用影像显微镜观察和测量磨斑大小。通过流变仪测量磁流变液

在摩擦实验前后流变性能的变化,分析磁流变液在装置中的摩擦磨损对其性能的影响。结果表明:
添加剂在一定程度上对磁流变液具有减摩作用,摩擦后的流变性能均有所增大;所配制的编号3磁

流变液具有低零场黏度、高磁致剪切应力、较好的稳定性,是适用于曳引电梯磁流变制动器中的磁

流变液。
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AnalysisonthetribologicalpropertiesofMRFfortractionelevator
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Abstract:Duetothe particleself-wearandfriction between particlesandthe working wallof
magnetorheological(MR)brake,thebrakingeffectofMRbrakewillbeaffected.Therefore,itisvery
importanttoanalyzethetribologicalperformanceofMRfluid.Inthisstudy,fourkindsofMRfluid(MRF)

werepreparedwithgraphiteandgreaseofsiliconefluidasextraadditives.First,theworkingconditionof
MRFinelevatortransmissiondevicewassimulatedbyfour-balltestmachine.Thefrictioncoefficient
changingof MRF wasrecorded,andthesizeofwearscar wasobservedand measuredbyimage
microscope.Then,bymeasuringthechangesoftherheologicalpropertiesofMRFbeforeandafterthe
frictionexperimentwithrheometer,theinfluenceoffrictionandwearonperformanceoftheMRFinthe



devicewasanalyzed.TheexperimentalresultsshowthattheadditivecanreducethefrictionofMRFtoa
certainextent,andtherheologicalpropertiesincreaseafterfriction.ThepreparedMRFnumber3haslow
zero-fieldviscosity,highyieldshearstress,andgoodstability,suitablefortheMRFoftractionelevator
brake.
Keywords:elevator;graphite;grease;MRfluid;frictioncoefficient;wearscardiameter

磁流变液是一种能量消耗少,无环境污染的智能材料,其流变效应使其具有毫秒级响应时间和良好的实

时可控性,并能应用于由外加磁场控制的器件[1-3]。其中磁流变制动装置是一种较为理想的动力制动器件,
该技术为电梯曳引制动装置性能改善与优化提供了新的思路。然而,磁流变液中磁性颗粒存在的摩擦磨损,
导致摩擦系数不断增大的问题也不可忽视。磁流变液在制动过程中引起运动部件的磨损直接关系到器件密

封问题,且内部磁性颗粒的自磨损决定了磁流变液的使用寿命[4]。因此,磁流变液摩擦性能成为影响磁流变

液器件发展和应用的关键因素。目前国内外学者主要通过对磁流变液组成中的分散相与添加剂以及磁流变

液边界润滑接触条件进行研究,分析磁流变液的摩擦磨损特性。
磁流变液中的分散相为磁性颗粒,作为比较坚硬的成分对磁流变液的摩擦磨损起到重要的作用。胡志

德等[5]研究不同类型羰基铁粉的磁流变液摩擦性,通过利用四球摩擦磨损试验机进行实验发现,含磷化型羰

基铁粉在硅油基和矿物油磁流变液中都表现出优异的摩擦性能。Song等[6-7]研究颗粒含量和磁场对磁流变

液摩擦学行为的影响,发现在无磁场的作用下,颗粒含量高的磁流变液的摩擦磨损性能比颗粒含量低的差,
而在磁场作用下则效果相反。Upadhyay[8]研究了片状磁性颗粒磁流变液摩擦学,发现颗粒表面的磨损颗粒

在片状颗粒之间起润滑作用,减少颗粒间的摩擦。
同时,在磁流变液中加入添加剂对其摩擦性也具有一定的影响。其中文献[9-10]通过加入添加剂对磁

流变液进行改性,发现改进型磁流变液在高负荷、低滑动速度下的润滑效果优于普通型,表现出更好的摩擦

学性能。胡志德等[11-12]选择高岭土和纳米二氧化硅作为触变剂,制备磁流变液,发现纳米二氧化硅在磁流变

液中的抗磨性能优于高岭土。杨健健等[13]以不同粒径的二氧化硅作为触变剂,制备磁流变液,发现含有平

均粒径为100nm的二氧化硅粒子的磁流变液有良好的摩擦性能。还有不少学者研究磁流变液在边界润滑

接触条件下的磨损特性,Sohn等[14]使用销盘式摩擦试验机,发现铝铜销的磨损率比钢销大。Zhang等[15-16]

研究磁流变液在不同涂层表面的摩擦特性,结果表明,类金刚石摩擦系数大于聚四氟乙烯。
以上研究证明了分散相与添加剂及边界润滑接触条件均会对磁流变液的摩擦磨损特性产生影响,并在

这方面取得了一定的成果。其中利用材料涂层改变边界接触条件与颗粒改性成本较高,改变颗粒形状及大

小会在一定程度上使磁流变液效应减少,而添加剂种类丰富,通过选用不同的添加剂可以避免以上两种方法

出现的问题,并具有不同的减摩效果。
电梯制动装置采用磁流变液作为工作介质,需要具备以下特征:明显的磁流变效应、良好的物理稳定性、

化学稳定性与摩擦学性能。目前,所使用的磁流变液摩擦学性能并不能良好地满足使用条件,需要配制适用

于曳引电梯制动装置的磁流变液,同时能在长时间工作时保持材料性能的稳定性。通过使用添加剂能有效

提高摩擦学性能,以往研究尚未在磁流变液中分别添加石墨和油脂,对其流变性能进行对比分析,并模拟磁

流变液在曳引电梯制动装置中的工作状态进行摩擦实验测试,对其摩擦性能进行对比分析。因此,笔者通过

选择具有良好性价比的石墨和油脂作为添加剂,配制不同比例添加剂的磁流变液,利用四球摩擦试验机模拟

电梯正常运行的工况下,记录摩擦系数变化,同时采用影像显微镜观测磨斑大小,分析磁流变液的摩擦磨损

特性,并对摩擦前后磁流变液的性能进行分析,探究石墨和油脂添加剂对磁流变液的摩擦学性能的影响,以
及摩擦磨损对磁流变液的流变性能的影响,为磁流变液的选用提供依据。

1 实 验

1.1 磁流变液材料准备

以体积分数为35%,型号为GH-MRF-350的磁流变液作为编号1,其性能参数如表1所示,具有良好的
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耐磨性和使用寿命,满足磁流变液在模拟电梯工况下的摩擦实验需求。在编号1为基础的条件下,添加不同

配比的石墨及油脂,如表2所示,利用颗粒均质仪对其进行搅拌混合分散,制备不同磁流变液。

表1 GH-MRF-350磁流变液的性能参数

Table1 PerformanceparametersofGH-MRF-350

磁性颗粒
密度/
(g·cm-3)

0.8T磁感应强度下

剪切应力/kPa

零磁场黏度/
(mPa·s)

工作温度范围/

℃

热导率/
(W·m-1·℃-1)

羰基铁粉 3.05 70.27 310.5 -30~150 0.25~1.06

表2 磁流变液额外添加剂成分

Table2 AdditivecompositionofMRF

编号 添加剂类型 添加剂质量分数/%

1 无 0.0

2 油脂 0.5

3 石墨 0.5

4 石墨 1.0

1.2 实验测试方法

在进行摩擦测试前,采用安东帕公司里具有磁流变模块的 MCR-302流变仪设备,如图1(a)为 MCR-302
流变仪测试主机,图1(b)为流变仪测试模块结构图,对不同样品磁流变液进行性能测试。在温度40℃,剪切

速率400s-1,磁场强度范围在0~0.8T的条件下,测试磁流变液的剪切应力τ与磁感应强度B 之间的关系。
在温度40℃,磁场强度0T,剪切速率范围在0~400s-1的条件下,测试磁流变液的黏度与剪切速率之间的

关系。

图1 流变仪及其测试模块图

Fig.1 Rheometerandthetestmodulediagram

其次,采用厦门天机自动化有限公司生产的多功能四球摩擦磨损试验机(型号 MS-10A),使用直径大小

为12.7mm,硬度为HRC58-62的GCrl5标准试球,对不同磁流变液进行摩擦实验测试。如图2所示,其中

图2(a)为天机四球摩擦试验机的四球摩擦模块;图2(b)为四球摩擦试验机结构原理图,由底部3个固定试
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球以及夹头上的旋转试球组成,磁流变液填充在其间隙中,通过旋转夹头上的试球进行实验。

图2 四球摩擦磨损实验机

Fig.2 Fourballfrictionandweartester

实验1采用恒载荷测试方式模拟电梯正常运行的工况,磁流变电梯曳引传动装置正常工作为“零速抱

闸”。根据国家标准《电梯制造与安装安全规范》,选择某公司额定载重量为320kg的曳引电梯作为制动装

置的设计根据。设定工作温度为40℃,电梯曳引轮的直径大小为0.6m,电梯速度为1m/s,在曳引电梯系

统中忽略其他因素影响,通过以上参数利用线速度计算,电梯曳引轮转速为0.531m/s。所设计的磁流变制

动器制动圆筒直径大小为100mm,则电梯在运行中磁流变液的线速度为0.167m/s。根据四球摩擦试验机使

用标准钢球直径为12.7mm,则选择试验机的转速大小为1600r/min,将恒载荷测试时长设置为360min,并根

据电梯正常运行时需要静制动力矩大致为11.88N·m[17],选用施加固定载荷大小为100N。在摩擦过程中,
记录摩擦系数随时间的变化曲线。实验2采用变载荷测试方式模拟磁流变液在受到不同电流下产生的磁致

剪切应力的工况。选择载荷在200,300,400,500,600N共5个载荷阶段,各试验时长为60min,转动球转速

l600r/min,并且记录摩擦系数随时间的变化曲线。每次实验完成后,利用影像显微镜观察钢球磨斑直径大

小,并用石油醚清洗试球摩擦表面,进行下一次实验。
磁流变液经过摩擦实验1之后,在 MCR302流变仪相同的实验条件下进行性能测试,对摩擦前后的流变

性能进行对比分析。

2 结果与讨论

2.1 磁流变液摩擦实验结果

通过摩擦实验1测试,选取同一个位置的钢球,采用高倍影像显微镜进行观测,拍摄到各个编号的磁流

变液,在100N的作用力下摩擦后的试球磨斑直径,如图3所示。从图3中试球磨斑全貌可以看出,磨痕遍

布整个磨斑,密布于沟槽之间的细小颗粒即为羰基铁颗粒。由此可知,羰基铁粉是磁流变液摩擦过程的主要

成分,主要表现在对摩擦表面上的磨粒磨损。摩擦的机理为犁沟效应,当硬金属的粗糙峰镶入在软金属上

后,在滑动的过程中推挤软金属,使之塑性流动并犁出一条条的沟槽。其中编号1磁流变液磨斑直径为

0.453mm,编号2磁流变液的磨斑直径是0.398mm,编号3磁流变液的磨斑直径是0.409mm,编号4为

0.433mm。可以看出,在摩擦力不大的作用下,有添加额外添加剂的磁流变液磨斑直径都相对减小,其中编

号2减小了12%,编号3和编号4分别减小了9%与4%。由此可以得出,加入添加剂后对磁流变液的磨损

具有改善的作用。
图4是在载荷100N作用下,并进行多次实验求均的磁流变液的摩擦系数及拟合曲线。由图4(a)可以

看出,4种磁流变液的摩擦系数随着时间变化,没有发生明显的骤变。由此可知,模拟电梯正常运行情况,即
在施加100N的恒定载荷实验下,尽管进行长期运转,磁流变液摩擦系数仍十分稳定。如图4(b)所示,添加

了添加剂的编号2、编号3、编号4磁流变液摩擦系数,在初始阶段都比编号1大,主要由于磁流变液中添加
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剂混合不均匀导致,但随着测试的进行,编号1磁流变液的摩擦系数不断增大,而随测试时间添加剂不断混

合均匀的编号2、编号3、编号4磁流变液摩擦系数呈减小趋势。据此可得,加入添加剂的磁流变液摩擦系数

得到一定程度的改善。

图3 钢球磨斑图(实验1)

Fig.3 Wearpatternofsteelball(Experimentone)

图4 摩擦系数和拟合曲线(实验1)

Fig.4 Frictioncoefficientandthefittingcurves(Experimentone)

通过摩擦实验2测试,选取同一个位置的钢球,采用高倍影像显微镜进行观测,拍摄到各个编号的磁流

变液,在变载荷的作用下试球的磨斑直径,如图5所示。通过施加不同载荷实验,测得各个样品试球磨斑直

径分别为1.275,0.980,1.056,1.202mm。对比实验1的测试结果,实验2在测试时间更少的情况下,试球磨

斑直径增大,可知是由于施加的载荷作用增大导致。在4个磁流变液试球磨斑直径对比中,编号2磁流变液
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磨斑直径相比编号1磁流变液的磨斑直径减小了23%,编号3和编号4磁流变液磨斑直径分别减小17%与

6%。实验结果表明,添加剂能在一定程度上提高磁流变液的耐磨性,其中油脂效果最好,且添加少量石墨的

编号3材料要比编号4的效果好。

图5 钢球磨斑图(实验2)

Fig.5 Wearpatternofsteelball(Experimenttwo)

如图6为实验2进行多次求均的摩擦系数变化曲线以及各阶段拟合曲线。按照施加载荷从200N开

始,每阶段进行实验60min,依次叠加100N的载荷进行实验。从图6中可以得到,编号1磁流变液在试验

140min时,摩擦系数产生骤变进而停止实验,编号3磁流变液在240min产生骤变进而停止实验,编号4则

在230min停止实验,而编号2磁流变液未出现突变现象。实验结果表明,磁性固体颗粒和添加剂参与了磁

流变材料在器件中的摩擦磨损过程,添加剂能使磁流变液具有更稳定的摩擦系数,并在一定程度上能增加磁

流变液的润滑性。

图6 摩擦系数曲线和拟合曲线(实验2)

Fig.6 Frictioncoefficientandthesegmentedfittingcurves(Experimenttwo)
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由实验1与实验2的结果可以发现,在恒载荷摩擦作用下,磁流变液的摩擦系数相对稳定,钢球磨斑直

径差异较小,即说明在电梯长期正常运行工况下,磁流变液在电梯“零速抱闸”制动时的摩擦磨损未表现出有

明显差异,使用添加剂的磁流变液具有相对较小的磨斑直径,且摩擦系数呈减小趋势,使磁流变液制动器性

能更稳定。在变载荷摩擦作用下,磁流变液的摩擦系数随载荷变化发生变动,但使用添加剂的磁流变液具有

更优良的润滑性与耐磨性,在曳引电梯磁流变制动器中,则能有效提高制动器的使用寿命。其中油脂的作用

效果最好,且添加0.5%石墨的编号3磁流变液相比添加1%石墨的效果要好。

2.2 磁流变液性能测试结果

在进行摩擦测试前,不同磁流变液性能曲线如图7所示。其中图7(a)是磁流变液剪切应力τ与磁感应

强度B 之间的关系,发现加入添加剂后,在0.8T的磁场条件作用下,编号2的剪切屈服应力比编号1磁流

变液降低了17%,并具有磁饱和趋势,而编号3、编号4剪切屈服应力分别增加了13%和23%,说明增加一定

的石墨含量能有效增大磁流变液的剪切应力。图7(b)是黏度与剪切速率之间的关系,发现加入不同添加剂

后,编号2在剪切速率为400s-1时,零场黏度下降成254.4mPa·s,而编号3、编号4在剪切速率低速时均有

所增大,在高速剪切时变化不大。通过测试对比,有油脂添加剂的磁流变液磁致剪切应力减小,零场黏度也

减小,而有石墨添加剂的磁流变液磁致剪切应力增大,零场黏度总体变化不明显。

图7 不同磁流变液性能曲线

Fig.7 PerformancecurvesofMRFwithdifferentadditives

经过摩擦实验1测试后,对磁流变液进行剪切性能测试,并将测试前后的数据进行对比分析。从图8中

可以看出,摩擦过后各编号的磁流变液在低磁场强度时,磁流变液剪切应力变化较小,而在高磁场强度时,增

大较为明显。根据现有理论分析[18-20],磁流变液的剪切屈服应力与颗粒粒径及颗粒磁化率成正相关,颗粒粒

径与磁化率越大,磁流变液的剪切屈服应力越大,反之则会相反。当颗粒磨损严重时,颗粒粒径减小起主要

作用,导致磁流变液剪切屈服应力变小,当颗粒轻微磨损时,磨损破坏颗粒表面包覆起主要作用,提高磁化

率,会使磁流变液剪切屈服应力增大。摩擦后,如图8所示,磁流变液剪切应力增大,表明磁流变液经过摩擦

磨损后,颗粒磨损破坏颗粒表面包覆起主要作用,提高颗粒磁化率。编号1磁流变液在0.8T的磁场条件作

用下,磁致剪切应力达到了99kPa,相比测试前增大了23%;编号2磁流变液,在磁场条件为0.8T的作用

下,磁致剪切应力达到了85kPa,相比测试前增大了36%,比测试前编号1磁流变液的磁致剪切应力稍大;编
号3和编号4的磁流变液在磁场强度为0.8T时,未进行摩擦测试前,其磁致剪切应力相对编号1增大明显,
而在摩擦后剪切性能相比测试前增大13%和15%,分别达到了100.9kPa和115.2kPa。

经过摩擦实验1后,对磁流变液的黏度进行测试,并将测试前后的数据进行对比分析。从图9可以看

出,摩擦过后各编号的磁流变液在低剪切速率时,黏度有所增大,而在高剪切速率时,增大较为明显,总体上

摩擦后会使磁流变液的黏度增大。根据现有理论分析[21],磁流变液的零场黏度与磁性颗粒体积分数成正相

关,随着颗粒体积分数的增大而增大。磁流变液经过磨损后,磁性颗粒的自磨损对颗粒体积分数不会有较大
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的影响,而磁性颗粒与壁面的磨损,会使壁面磨损的碎屑脱落至载体液中,使颗粒体积分数增大,从而也会使

磁流变液的零场黏度增大。其中编号1、3、4的磁流变液在剪切速率为400s-1时,黏度值处在1~1.1Pa·s之

间,为相对稳定的阶段,而编号2磁流变液具有较低的黏度。

图8 测试前后磁流变液剪切应力与磁感应强度关系曲线(实验1)

Fig.8 ShearyieldstressofMRFversusmagneticbeforeandaftertesting(Experimentone)

831 重 庆 大 学 学 报                   第45卷



图9 测试前后剪切速率与黏度关系曲线(实验1)

Fig.9 Thezero-fieldviscosityofMRFbeforeandaftertesting(Experimentone)

  通过以上对磁流变液性能测试结果分析,不同的添加剂对磁流变液的流变性能的影响不同,有油脂添加

剂的磁流变液磁致剪切应力减小,零场黏度也减小,而有石墨添加剂的能有效增大磁流变液磁致剪切应力,
且使零场黏度的变化不明显,使磁流变液的性能更满足曳引电梯磁流变制动装置的需求。在摩擦实验进行

后发现,磁流变液轻微磨损破坏颗粒表面包覆起主要的作用,提高颗粒磁化率,使4种磁流变液磁致剪切应

力和零场黏度都有所增大,且颗粒的磨损会使颗粒的粒径减小,对磁流变液的沉降过程有一定的缓解作用。

3 结 论

以石墨和油脂2种添加剂,共配制了4种不同的磁流变液。通过四球摩擦试验机进行恒载荷与变载荷

摩擦试验测试,并利用高倍影像显微镜观测试球表面磨斑,对在进行摩擦试验前后的磁流变液磁致剪切应力

和零场黏度2种性能进行测量对比;总体实验结果表明,添加剂在一定程度上对磁流变液具有减摩作用,油
脂的润滑性能比石墨的更好,但增加一定的石墨含量能有效增大磁流变液的剪切应力。在摩擦实验进行后

发现,4种磁流变液的磁致剪切应力和零场黏度都有所增大,但有油脂添加剂的磁流变液的磁致剪切应力与

零场黏度都比有石墨添加剂小。通过对4种磁流变液的摩擦及流变性能的对比分析后,发现编号3磁流变

液具有更大的磁致剪切应力、较小的零场黏度、良好的稳定性,是适用于曳引电梯磁流变制动装置的磁流

变液。
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