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磁流变液的核心性能与应用研究综述
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摘摘 要要：磁流变液作为一种典型的智能可控材料，具有响应速度快、力学性能优异、控制方式简便等优

势，在工程领域具有广泛的应用前景。本文系统梳理了近年来国内外有关磁流变液的研究成果。首先，

对磁流变液的组成成分进行深入剖析；其次，着重阐述了磁流变液的稳定性、磁特性以及流变性能，并

深入分析了其中需重点解决的沉降分层、温度适应性和剪切稀化等问题；最后，总结了磁流变液在减振

缓冲、精密加工等工程中的典型应用，进一步提出了材料制备工艺优化和器件设计升级等未来发展方向。

本文可为磁流变液的配方优化、性能调控与工程化应用提供参考。
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磁流变液是一种将磁性颗粒混合并均匀分散

在非磁性基载液中的智能材料[1]。在无磁场作用

时，磁流变液呈现出牛顿流体的典型特征，能够

自由流动；一旦施加磁场，材料中的磁性颗粒便

会在数毫秒内迅速定向排列成链状结构，形成高

黏度类固体状态；撤去磁场后，磁流变液又可迅

速恢复其原有的流动特性[2-3]。1948 年，美国学者

Rabinow[4]首次发现磁流变效应，通过将铁磁性颗

粒均匀分散于基础油中设计出基于磁流变液的电

磁控制流体离合器，开启了磁流变液的工程应用

探索。此后数十年研究中，磁流变液在多元应用

场景下的稳定性、流变特性、动态响应速度、精准

调控精度和复杂环境适应性[5]等关键性能上都有了

显著提升，在车辆减振缓冲[6-7]、机械精密抛光[8-9]、

生物医疗康复[10-11]等方面具有广泛的应用前景。

本文围绕磁流变液这一智能材料，系统分析

了磁流变液的组成成分和基本特性，对磁流变液

在减振缓冲和精密加工领域的应用进行总结和评

述，并结合材料配方与制备工艺优化、器件设计

升级与工程化应用拓展等方向，对未来工程应用

提出发展建议。

1 磁流变液的关键组成研究现状

磁流变液主要由磁性颗粒、基载液和添加剂

构成[1]。其中，磁性颗粒作为磁流变效应的功能核

心，在磁场作用下可迅速响应产生磁偶极矩，并

沿磁场方向有序排列；基载液作为材料的承载介

质，能为磁性颗粒提供稳定的分散环境，使磁流

变液在无磁场作用时具有普通牛顿流体的流动性，

而当外部磁场作用时，基载液会随着磁性颗粒的

排列变化，与磁性颗粒共同体现出非牛顿流体的

特征；添加剂作为辅助功能组分,可通过特定的化

学或物理作用优化磁流变液的性能。因此，磁性

颗粒、基载液、添加剂的材料选择、成分配比以

及制备工艺，共同决定了磁流变液的性能[3]，也是

影响其磁响应速度、沉降稳定性与流变性的关键

因素。施加磁场前后的磁流变液对比如图1所示。
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图图 11 施加磁场前后的磁流变液施加磁场前后的磁流变液

Fig. 1 Magnetorheological fluids before and after applying a magnetic field

磁流变液的组成成分及特点如表1所示。

表表 11 磁流变液的组成成分及特点磁流变液的组成成分及特点

Table 1 Composition and characteristics of

magnetorheological fluids

组成成分

磁性颗粒

基载液

添加剂

选材

羰基铁颗粒、
铁钴合金颗
粒、铁氧体颗
粒等

硅油、矿物
油、合成油、
水等

表面活性剂、
触变剂、纳米
颗粒

特点

具有高磁导率、低矫顽力，在磁
场作用下能快速产生磁偶极矩
并沿磁场方向有序排列，是磁
流变效应的核心触发物质。

为磁性颗粒提供稳定的分散环
境，基于黏度、稳定性以及与其
他组分的相容性。

增加黏度以降低磁性颗粒的沉
降以及减少磁性颗粒间的团
聚，提升磁流变液长期储存稳
定性，优化其综合性能。

1.1 磁性颗粒

磁性颗粒是磁流变液中实现智能响应的核心

功能组分，其力学性能直接决定了磁流变效应的

响应灵敏度。目前，主流的磁性颗粒材料以铁系

金属及合金为主，如羰基铁颗粒（CI）、Fe3O4、

Fe-Co或 Fe-Ni合金颗粒等[13-14]。这类材料具有高

饱和磁化强度与低矫顽力的特性，既能在外部磁

场作用下快速形成链状、柱状等有序结构，产生

显著的剪切屈服强度跃升，又能在磁场移除后迅

速恢复至分散状态，确保磁流变液的可逆性与循

环使用性能。磁流变液常用磁性颗粒的分类如表 2

所示，其中，羰基铁因其较高的饱和磁化强度，

在磁流变材料中应用最为广泛。此外，部分研究

还尝试采用复合磁性颗粒，如表面包覆磁性层的

二氧化硅颗粒[15]、磁性纳米片[16]等，其原理是通过

调控颗粒的成分与微观结构，平衡磁流变液的磁

响应速度与长期稳定性，拓展其在复杂工况下的

应用潜力。

表表 22 磁流变液常用磁性颗粒类型磁流变液常用磁性颗粒类型、、成分及特点对比成分及特点对比

Table 2 Comparison of commonly used magnetic particle

types, composition, and characteristics of

magnetorheological fluids

磁性颗
粒类型

羰基铁粉
（CI）

四氧化三铁

羟基铁粉
（HI）

铁钴合金

铁镍合金

核心成分

Fe

Fe3O4

Fe
（表面含-OH）

Fe-Co
（Co含量10%~

50%）

Fe-Ni
（Ni含量30%~

80%）

特点

饱和磁化强度高，磁场作
用下剪切屈服强度高，响
应速度快，制备工艺成
熟，密度较大，易沉降。

化学稳定性较好，可通过
化学共沉淀法制备，适合
中低性能需求场景。

表面羟基易与极性载体
或添加剂作用，分散性优
于普通铁粉。

饱和磁化强度高，磁滞损
耗小，磁响应灵敏度高，
能匹配精密控制的高频、
高精度需求，制备成本
较高。

饱和磁化强度低，但磁导
率高，矫顽力低，能适应
高频磁场下的快速磁化
和退磁循环，镍含量高时
易氧化。

磁性颗粒的尺寸、形貌及表面改性状态对磁

流变液的力学性能具有至关重要的影响。从尺寸

维度来看，1~10 μm的微米级颗粒的磁化强度高、

磁偶极相互作用强，是当前工业应用中最广泛的

选择，但其密度远高于矿物油、硅油等基液，易

因重力作用发生沉降分层；而 10~100 nm的纳米
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级磁性颗粒虽分散稳定性更优，却存在饱和磁化

强度较低、磁流变效应较弱的问题。近年来，微

纳复合颗粒[17-18]的设计成为研究热点，通过协同两

种尺寸颗粒的优势，可有效改善磁流变液的稳定

性与磁致流变效率。在形貌与表面改性方面，球

形颗粒虽分散性好，但颗粒间接触面积较小，易

发生沉降，且材料的动态剪切模量偏低；而片状、

针状颗粒可通过增大与载液间的接触面积减缓沉

降，利用表面接枝偶联剂、包覆高分子聚合物等

方式[19-25]，可显著降低颗粒间的团聚，改善其在基

液中的润湿性与分散均匀性，为磁流变液的长期

稳定循环利用提供保障。然而，颗粒形貌表面改

性的效果不佳，复合颗粒制备工艺复杂、成本较

高，如何兼顾磁响应速度与长期稳定性依然是当

前的核心挑战。

1.2 基载液

基载液作为磁性颗粒的分散介质，其物理化

学性质将直接影响颗粒的分散状态、抗沉降能力、

温度稳定性以及与其他材料的相容性。磁流变液

的基载液可分为水基和油基两类。对于水基磁流

变液，通过引入聚乙烯醇 PVA、聚丙烯酰胺 PAM
等亲水性聚合物调节基液黏度，并通过羟基、酰

胺基与颗粒表面亲水基团形成氢键网络。而油基

磁流变液则可通过添加脂肪酸、有机胺等极性添

加剂提升基液极性，与油酸包覆等颗粒表面疏水

改性层形成氢键或偶极作用。烃类油具有优异的

润滑性和耐久性[26-27]，由矿物油制成的硅油可用于

获得较宽的温度范围和与其他系统组分[28-29]的相容

性。与此同时，为了提升材料的性能，Liu等[30]还

采用磁性液体作为基载液，增强了磁流变液的剪

切屈服应力。

为了提升磁流变液的性能，研究人员对基载

体的形态展开优化。从流体形式的磁流变液转变

为研究介于流体和固体之间的磁流变脂材料[31]，

再到固体形式的磁流变弹性体[32-33]。在此过程中，

基载体的材质从传统的水或油体系，升级为脂类

和橡胶类弹性体。通过将磁性颗粒嵌入固体材料

中，有效解决了传统磁流体体系中磁性颗粒易沉

降的技术难题，使材料稳定性得到显著提升。不

同基载体形态磁流变材料的表观特征不同，其工

程应用范围也不同，如磁流变弹性体因其固体状

态特点在密封件的应用中展现出独特优势。然而，

该材料需在其屈服阶段前工作，一旦达到屈服极

限，材料中磁性颗粒形成的链状有序结构容易被

破坏，影响其性能表现。

1.3 添加剂

在磁流变液中加入添加剂，能够防止颗粒沉

降、减少颗粒间腐蚀磨损和避免颗粒氧化，从而

增强磁流变液的长期稳定性。较为常用的添加剂

主要有表面活性剂、触变剂和纳米颗粒等。

离子型表面活性剂溶于水后，亲水基团可使

吸附于颗粒表面的表面活性剂分子携带同种电荷，

进而在颗粒表面形成双电层结构，相邻颗粒因带

同种电荷产生静电排斥力，有效阻止颗粒相互靠

近和聚结，从而保持分散状态[34]。相较于水基磁

流变液，当载液为油时，固体颗粒具有较高的表

面势能，颗粒分散难度显著增加[35]，但油会随着

时间的推移发生聚合降解，同时也会促进细菌生

长，导致磁流变液性能劣化。当以水为载体时，

非离子型表面活性剂因在溶液中为非离子状态，

不仅稳定性高，且不易受 pH值的影响，因而具有

更广泛的适用性[36]。

触变剂可以使非固态磁流变材料在静态或低

剪切速率下形成网状结构，这种网络将固相颗粒

机械地“捕获”在网格中，既能有效阻止颗粒因

重力作用发生沉降，又能抑制其因布朗运动发生

聚集[37]。添加触变剂后，材料呈现出高黏度或凝

胶状特性。在高剪切力作用下，网络结构被破坏，

黏度迅速降低，当剪切力移除后结构又可逐渐恢

复。通过这种动态可逆的物理交联机制，触变剂

能够抑制体系中颗粒的沉降或聚集，从而提升磁

流变材料的稳定性。

表面活性剂和触变剂的添加制备方法简单，

在低剪切速率下对材料的抗沉降稳定性提升效果

明显，且对材料的磁流变特性的影响不大。但这

两种添加剂的加入会使得磁流变液的沉淀物变得

更加致密，导致其再分散稳定性变差。

粒径为 1~100 nm的纳米颗粒通常具有高比表

面积、量子效应和表面活性等特性，也常作为提

升磁流变材料稳定性的固体添加剂。纳米颗粒吸

附在固相颗粒表面，形成物理屏障，阻止颗粒因

布朗运动发生直接接触和聚结[38]，可以减弱大颗

粒间的短程吸引力作用，从而形成软沉降状态。

纳米级颗粒聚集在较大颗粒周围形成“云”结构，

以防止大颗粒表面相互吸引接触，提高其沉降和

再分散稳定性能[39]；同时，在磁场作用下，纳米

颗粒填充孔隙，有助于形成更规则和稳定的磁链

结构，进而提高屈服应力实现稳定性和流变性的

平衡[16]，应用于工程实际抛光或减振效果更佳。

相比传统添加剂，纳米颗粒形成的界面层更牢固，
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可耐受高温、高盐等恶劣条件。

2 磁流变液的稳定性

在理想状态下，磁流变材料中的磁性颗粒会

均匀分布于基载体中。但是，在磁流变液中，由

于磁性颗粒的密度显著高于基载液，颗粒在悬浮

液中极易发生沉降。当磁流变液静置时，在重力

作用下会逐渐形成浓度梯度不同的多个分区，沉

降问题便是影响磁流变材料实际应用的关键因

素[40]。与此同时，磁流变材料在沉积区内会发生团

聚并趋于板结，导致磁流变器件重新启动时难以

恢复额定性能，甚至出现功能失效。因此，材料的

再分散性能成为其实际应用的另一核心指标[2]。随

着磁流变材料在汽车等高端领域的广泛应用，探

究磁流变器件的正常工作温度范围，以及其在高

低温环境下的性能表现，已成为当前研究的热点

方向。

2.1 沉降稳定性

因基载液和固相颗粒之间存在着较大的密度

差，颗粒在重力的作用下易发生沉降，导致磁流

变液出现分层现象。因此，沉降稳定性是评估磁

流变液稳定性能的一个关键指标。沉降率[41]是表

征磁流变液沉降稳定性的重要参数，将试样注入

试管中密封，测得溶液初始高度为 h1。溶液静置

后，每隔一段时间记录上层清液的高度 h2，可得

到沉降率 V = h2/h1。一般采用目测观察法[42]和多

重光散射法[43]来测量其沉降率。目测观察法即用

标尺来测量溶液的高度变化，具有操作快速简便

的特点，但测量精度受人为判断影响较大。多重

光散射法是一种通过分析光在样品中多次散射后

的信号变化，进而研究磁流变材料的粒径分布和

浓度的检测技术。借助 Turbisca光学法稳定性分

析仪可实现对样品的背向散射光和透射光强度的

实时监测，通过计算颗粒的迁移速率和沉淀层的

厚度等参数来获得沉降率指标。此外，利用多重

光散射法还可实现对材料沉降行为的早期预测，

为磁流变材料稳定性评估提供更全面的动态数据

支持。

磁流变液的沉降稳定性主要取决于基载液黏

度、磁性颗粒限制作用及颗粒与载液密度差三者

的协同效应。对于水或油类基载液而言，其较低

的黏度难以有效抵消磁性颗粒在重力作用下的沉

降趋势，导致磁流变液在长期静态放置过程中易

出现显著的分层现象与压实沉降问题。图 2为磁流

变液沉降过程的目视观测结果，该体系最终沉降

率约为 67%，在静态放置 8 662 h后，其沉降线下

降幅度达54.2 mm[44]。

2.2 再分散性

固相颗粒在相互接触过程中，在范德华力和

静磁力的作用下易相互吸引，发生团聚。团聚使

得颗粒尺寸增大，更易发生沉降。随着时间的增

长，团聚和沉降后的固相颗粒结块成团，很难再

均匀地分散在基载体中，这将直接影响材料的力

学性能，进而影响磁流变器件的正常使用。因此，

除沉降稳定性之外，颗粒间的再分散稳定性也是

磁流变材料稳定性能的关键指标[45]。磁流变材料

的再分散性是指其沉降后，在进行某种机械分散

后恢复至初始浓度分布的能力。固相颗粒发生沉

降后，传统的方法是使用机械搅拌和超声振荡的

图图 22 利用目测观察法测量磁流变液的沉降率利用目测观察法测量磁流变液的沉降率[[4444]]

Fig. 2 Measurement of the sedimentation rate of a magnetorheological fluid using the visual observation method[[4444]]
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方法将团聚颗粒进行再次分散。在大部分的应用

场景中可通过器件本身的运动恢复材料的均匀分

散状态，例如，磁流变制动器中制动盘的剪切作

用和磁流变阻尼器中活塞的往复运动等。通常情

况下，使用固定时间段内再分散后样品的沉降率

与初始沉降率的比值作为再分散性系数[11]，来表

征再分散稳定性。

2.3 温度稳定性

在工程实际应用中，极端高温或低温环境时

常存在。磁流变器件在工作过程中会出现发热现

象，随着温度的升高，磁流变材料内部颗粒的运

动加剧，导致在磁场作用下材料内部链段强度减

弱，出现“剪切稀化”现象，材料的剪切屈服应

力减小，磁流变效应也会有不同程度的降低[46]，

高温还会导致磁性颗粒被氧化。同时，在高温状

态下，基载体对磁性颗粒的支撑力减弱，还会导

致磁流变材料的沉降稳定性降低[47-48]。

另一方面，在低温状态下，磁流变液的黏度

会急剧升高，刚度显著增大，导致其动态响应速

度大幅下降[49]，这一特性极大地限制了磁流变液

在减振缓冲等领域的应用。具体而言，磁流变器

件在低温条件下会丧失原有工作能力，如磁流变

减振器在低温下会因阻尼特性消失而表现出刚度

特性。针对这一问题，梁冠群等[50]提出一种新型

磁流变减振器变温参数化双曲滞回模型，该模型

不仅可以进行温度补偿，还可有效提升电流控制

精度。齐晓杰等[51]基于低温试验舱设计了一套磁

流变缓速制动装置低温运行性能测试系统，测试

了低温时磁流变缓速制动装置的启动稳定性。试

验表明，低温环境下装置的启动冲击会对其使用

寿命产生显著影响。目前，关于磁流变材料低温

失效机制的研究较为有限，未来可考虑从材料成

分优化和外部激励升温两个方面进行研究。

温度对磁流变液性能影响的变化曲线如图 3所

示。在沉降稳定性方面，30~100 ℃内达到 2%沉

降率的时间随温度升高呈指数衰减，高温会显著

加速颗粒的沉降，导致体系内稳定性下降；磁流

变液的零场黏度随温度升高整体呈下降趋势，在

较宽温度区间内仍能保持良好的温度响应特性。

在流变性能方面，磁场诱导的屈服应力随温度升

高呈现不同程度的衰减，弱场下变化更为明显，

而在 0.890 T强场及中高剪切速率下，适度升温可

明显提高剪切应力，使磁流变液展现出更强的剪

切响应能力。综合现有研究可知，水基磁流变液

的热稳定性易受基载液高温蒸发或低温冻结影响

图图 33 磁流变液性能随温度变化的多维度特性分析磁流变液性能随温度变化的多维度特性分析[[4949]]

Fig. 3 Multidimensional characteristic analysis of

magnetorheological fluid properties with

temperature variations[[4949]]



火箭军工程大学学报 第 40 卷第 2 期22

导致性能劣化，而油基磁流变液具有更宽的适用

温度范围，但过高温度仍会因为表面活性剂降解

引发颗粒团聚，从而导致体系稳定性下降[49]。

3 磁流变液的磁特性

磁流变液的磁特性会随着外加磁场强度的变

化呈现出不同的现象，具体可分为 3个阶段：当外

加磁场强度较低时，磁流变液表现出近似线性特

性，此时，其磁化强度M与外加磁场强度 H之间

呈正比关系，可用公式 M = χ0 H来描述[52]，式中

的 χ0 表示材料的磁化率；随着外加磁场强度的增

大，磁感应强度会快速上升，材料逐步达到磁饱

和状态，这一阶段可用公式M =( μ r –1 ) H来表示，

式中的 μ r 为相对磁导率，需要注意的是，μ r 会受

到外加磁场强度和磁流变液中颗粒体积分数的影

响；当外加磁场进一步增大到一定程度后，磁流

变液的磁化强度达到完全饱和状态，磁特性不再

随着外加磁场强度的增大而发生显著变化。

磁性颗粒的含量和粒径与材料的磁化强度呈

线性关系[53]。随着铁颗粒体积分数和尺寸的增大，

磁流变液的剪切应力也随之增大，与使用单一粒

径颗粒相比，使用不同粒径的磁性颗粒可以表现

出更好的效果。

磁流变液的磁特性还可以用磁滞回线（B-H

曲线） [54]来表示，如图 4（a）所示。当施加一个

正向的外加磁场时，随着磁场强度 H的增大，磁

性颗粒的磁通密度 B增强，逐渐达到饱和状态（S

点），当 H减弱趋近于 0 时，磁通密度不会降为 0，

而是降至 B r 点，B r 对应的就是剩磁；当施加反向

的外加磁场 H时，曲线向 -H c 移动，直至材料的

磁通密度 B降为 0，在负方向上，随着 H的增大，

材料会达到磁饱和，到 S′点，这时候磁性在负方

向上增强。反过来，当H回到 0时，曲线从 S′点移

到-B r 点，当H变为正值，曲线会向H c 移动，H继

续增大，曲线回到 S点，完成一个循环。磁滞回线

的形状取决于材料的类型，软磁材料更容易被磁

化，磁滞回线较窄，磁滞回线所围成的面积与材

料产生的最大磁密度有关，如图4（b）所示。

当前磁流变液磁特性优化的核心研究热点集

中于高饱和磁化强度、低矫顽力磁性颗粒的筛选

与适配。高饱和磁化强度可使材料在合理磁场强

度下快速达到磁饱和，提升磁流变效应的响应幅

值与调控上限，而低矫顽力能减少磁滞损耗，确

保磁场切换时磁特性无残留、响应更敏捷，二者

共同决定了磁流变液在动态工况下的调控精度与

能量效率。因此，未来研究需进一步聚焦颗粒表

面改性、多元复合颗粒设计等方向，通过优化磁

性颗粒与基液的相容性及磁学协同效应，实现高

磁性能与良好稳定性的兼顾，为复杂工况下磁流

变器件的性能突破提供材料基础。

图图 44 磁滞回线磁滞回线

Fig. 4 Hysteresis loops

4 磁流变液的流变性

在外部磁场的作用下，磁流变液中的磁性颗

粒会发生定向聚集并形成链状结构，这一过程使

其表观黏度迅速增大，磁流变液失去原有的流动

性，同时体系产生的剪切应力也相应提升。随着

磁场强度的不断增加，磁流变液最终会转变为类

固体状态，而当磁场强度达到磁性颗粒的饱和磁

化强度时，磁流变液中颗粒结构趋于稳定，其黏

度和剪切屈服应力也进入动态平衡阶段；撤去磁

场后，磁流变液又可快速变为具有良好流动性的

液体状态[57]。

磁流变液的动态流变力学性能是其实现智能

调控功能的核心基础，也是当前磁流变材料领域

的研究焦点之一。该性能通常借助流变仪进行系

统表征，如图 5 所示[58-60]，相关试验结果可清晰揭

示其流变特性规律。图 5（a）为磁流变液黏度与

磁场强度的关系，其中，磁流变液A为添加硬脂
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酸铝的基础配方，磁流变液 B为添加复合聚合物

型黏度调节剂的稳定化配方，磁流变液 C为引入

铁磁流体纳米颗粒作为载体的改性配方。无外磁

场作用时，3 种磁流变液的黏度维持在低水平基

线，呈现典型的流体流动特性；随着磁场强度逐

步提升，磁性颗粒的定向聚集与链状结构的渐进

致密化，驱动体系黏度呈非线性急剧升高，且磁

场强度越高，黏度的增幅梯度越显著；而当磁场

强度趋近磁性颗粒的饱和磁化强度阈值后，颗粒

聚集结构趋于热力学稳定状态，黏度的增长速率

逐渐趋缓并进入动态平衡区间，这一变化规律与

磁致颗粒聚集体的演化机制高度契合。

图图 55 流变特性曲线流变特性曲线[[5858--6060]]

Fig. 5 Rheological characteristic curves[[5858--6060]]

图 5（b）为不同磁场强度条件下，纯羰基铁

（CI）悬浮液与羰基铁/聚苯乙烯（CI/PS）复合

悬浮液的流变响应差异。其中，实心数据点代表

纯 CI悬浮液，空心数据点代表 CI/PS复合悬浮

液。在低剪切速率区间，两类磁流变体系的屈服

应力随磁场强度的升高显著增大，体现了磁致链

状结构的形成与强化过程。与纯 CI悬浮液相比，

CI/PS复合悬浮液在相同磁场下的剪切屈服应力

明显降低，这是由于聚苯乙烯非磁性层削弱了羰

基铁颗粒间的直接磁相互作用，导致磁致结构的

强度下降。

当前，磁流变液流变特性的研究热点集中于

剪切屈服应力提升与零场黏度控制，以及模型的

精细化优化。一方面，针对传统提升屈服应力的

方法易导致零场黏度过高的问题，研究聚焦于双

粒度颗粒体系构建、高饱和磁化强度颗粒选型、

磁性基载液应用及磁电多场协同调控等创新路

径[61-63]，同时规避高剪切速率下的“剪切稀化”现

象。另一方面，从基础模型出发，向更贴合实际

流变过程的精细化模型推进，通过引入动态参数

精准描述颗粒链的破坏与重构机制，为不同工况

下磁流变器件的设计优化提供更可靠的理论支撑。

5 磁流变液的典型应用

磁流变液是一种典型的智能流体材料，利用

其对外加磁场快速、可逆的响应特性，可以精准

控制磁流变液的黏度、剪切屈服应力等关键力学

参数。这一独特性能使其在减振缓冲和精密加工

等工程技术领域展现出不可替代的应用潜力[64-65]。

从流变学作用机制来看，磁流变液的基本工作模

式可分为流动模式、剪切模式与挤压模式 3种，不

同模式对应着磁流变液在器件中的受力状态与能

量传递方式差异，其结构原理与应用场景也各具

特点。

在流动模式下，磁流变液依赖于器件内极板

两端的压力差驱动流动，通过磁场调控流体流动

阻力来实现性能的调节。其核心特征是磁场方向

与流体流动方向垂直，磁性颗粒在磁场中聚集成

链状或柱状结构，直接阻碍流体运动，进而改变

系统的阻尼或流量特性[66]。典型应用场景包括磁

流变液阻尼器、磁流变阀等，在车辆悬架、建筑

减振等领域的大位移调控中优势显著。

在剪切模式下，磁场方向与材料运动方向垂

直，磁流变液在两相对运动部件之间靠自身黏性

力与磁场下的屈服应力来传递动力。无磁场时，

材料呈低黏度状态，部件间摩擦阻力极小；施加

磁场后，磁性颗粒快速形成跨接两部件的链状结

构，剪切屈服应力随磁场强度线性提升，从而产

生可控的剪切阻力[67]。该模式下磁流变液响应速

度快，调控范围广，广泛应用于离合器、制动器、

锁紧装置、脱钩安全装置等场景。

在挤压模式下，两平行极板对磁流变液间隙

进行挤压或拉伸，磁性颗粒在磁场中形成的链状

结构随极板运动发生拉伸、断裂与重组，进而产
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生可控的挤压力。此时磁场方向与磁流变液的挤

压变形方向平行[68]。因磁流变液的可压缩性极差，

且能量密度较高，适用于微小运动、大阻尼力场

合，常用于大型设备吸收冲击载荷等场景。

5.1 减振缓冲

在外加磁场的作用下，磁性颗粒快速聚集呈

链状结构，剪切屈服应力随磁场强度线性提升，

进而产生可控阻尼力。在车辆悬挂系统的振动控

制研究领域，随着智能悬架技术的发展，传统的

被动悬架逐渐被减振效果更佳的主动悬架和能耗

较小的半主动悬架所代替。主动悬架由传感器、

控制器以及由反馈信号控制的主动执行器、弹簧

等组成。主动悬架系统的力执行器能够向系统增

加能量或从系统耗散能量。但由于其结构复杂、

成本高、能耗大等原因，在车辆工程领域仍未得

到广泛应用[69]。半主动悬架系统结构组成简单，

工作过程功耗小、失效安全性高，成为目前车辆

悬架系统中颇具应用前景的减振方式。磁流变阻

尼器作为半主动悬架系统的执行器件，可通过改

变通入阻尼器内部电磁线圈电流的大小实时调节

阻尼力来抑制车身振动，成为改善车辆动力学性

能的关键。

特种车辆因其工作环境复杂多变，常常需要

在高低起伏不平的越野路面高速行驶。一方面，

由于载员载物的变化，特种车辆的载荷会在短时

间内发生较大的改变；另一方面，某些载有武器

的特种车辆在工作时，车体具有较小的垂直、俯

仰和侧倾振动等特点，但其对车身平稳性的要求

更高。因此，特种车辆的行驶安全性、平顺性及

操纵稳定性是车辆运载性能的关键指标[70]。悬架

系统是车辆的重要组成部分，起着弹性支承车体、

缓和并衰减车辆行驶时路面不平引起的车体振动、

以保证车辆平稳行驶的作用。1993 年，Hoogterp
等[71]首次将半主动悬架技术引入军用车辆领域，

通过试验和仿真证明，搭载磁流变减振器半悬挂

系 统 的 M2Bradley 步 兵 战 车 可 具 备 与

M1A1Abrams主战坦克相当的机动性。此后，美

国陆军坦克汽车研究开发工程中心（TARDEC）
和 Rod Millen特种车辆公司（RMSV）展开合作，

共同研发出基于磁流变半主动悬挂系统的“悍马”

军用越野车[72]，由美国陆军 Yuma试验场测试得

出，在各种路况条件下，该车的行驶稳定性显著

提升，极限行驶速度较原型提高了 35%。孙露

等[73]针对特种车辆行驶舒适性提升的需求，基于

多体系统传递矩阵法，建立了特种车辆被动与半

主动悬架系统动力学模型，采用天棚阻尼控制策

略构建了基于簧载质量速度的半主动悬架负反馈

控制方法；通过频域和时域响应特性分析与被动

控制对比，验证了该策略能有效改善车辆振动，

提升行驶舒适性与操纵稳定性，同时指出天棚阻

尼系数需结合性能指标进一步进行优化。杨森[74]

针对特种车辆面临的振动与爆炸冲击双重问题，

提出了基本RC算子磁滞非线性模型及前馈跟踪控

制策略，用以精确控制磁流变能量吸收器的阻尼

力，建立了包含坐姿人体四自由度集中参数模型

的座椅悬架动力学模型，进而设计了兼顾振动减

振与冲击缓冲的混合控制器及切换单元，实现了

两种控制模式的自适应切换，相比单一振动控制，

进一步拓展了磁流变悬架的适用场景。Wang等[75]

建立了旋转叶片磁流变阻尼器的力学、等效磁路

及等效电路多场模型，基于NSGA-II算法开展多

目标优化，通过瞬态电磁场分析与力学性能、响

应时间试验验证，最终使优化后的阻尼器在输出

扭矩、动态范围及响应能力上显著优于初始模型

及以往研究中的同类阻尼器。Majdoub等[76]针对全

车辆半主动悬架的非线性控制难题，采用非线性

Bouc-Wen模型表征磁流变阻尼器的磁滞特性，设

计了 4个观测器在线估计磁滞内部状态变量，构建

了适配全车辆七自由度模型（垂向、俯仰、侧倾

及四车轮垂直运动） 的自适应状态反馈控制器，

同时通过参数自适应律来补偿系统参数不确定性，

进一步提升了磁流变悬架控制的工程适配性与鲁

棒性。甄亮等[77]以特种车辆悬架系统为研究对象，

深入分析了流动模式和剪切模式下阻尼力的产生

机制，设计出一款满足悬架系统减振需求的磁流

变阻尼器，为特种车辆的行驶性能优化提供了硬

件支撑。从纵向发展来看，磁流变悬架系统的研

究方法从单一控制策略逐渐转向多模型融合、多

算法协同，性能需求从基础减振拓展到高扭矩、

宽动态范围、快速响应及多工况适配的综合指标，

不断贴近实际工程应用的复杂需求。

在武器缓冲装置领域，Hmadian等[78]基于磁流

变阻尼器设计出一款前冲炮，对比测试表明，该

前冲炮的减振缓冲性能明显优于传统液压缓冲结

构。王加刚等[79]将磁流变缓冲器应用于口径为

7.62 mm的 AKMS型卡宾枪后坐系统，实际使用

中展现出良好的减振效果，有效优化了枪械的射

击稳定性。欧阳青等[80]为实现火炮后坐系统阻尼

力的多维灵活调控，创新设计出长行程多阶并联

式磁流变缓冲器，该缓冲器可通过调整几何维度
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参数及时间维度上的电流加载方式，实现多样化

阻尼特性输出，且在后坐速度较小时，能稳定呈

现优良的后坐阻尼“平台效应”，进一步优化了火

炮后坐过程的平稳性。此外，在控制算法优化层

面，刘非等[81]针对装甲车磁流变半主动悬架控制

算法控制精度不高的问题进行研究，提出采用两

级变论域模糊控制方法进行调控。对比试验表明，

该方法有效提升了装甲车行驶平稳性与乘坐舒适

性。为解决传统火炮反后坐装置阻尼不可控、难

以适应复杂作战环境的问题，张广[82]等选用抗沉

降性和稳定性更优的磁流变胶替代磁流变液，基

于 Bingham本构模型建立了剪切流动与压力流动

耦合的平行板混合流动模型，理论推导阻尼器有

效阻尼系数的影响规律，以某型号火炮后坐炮膛

时期为研究场景，构建单自由度动力学模型，通

过仿真分析不同磁感应强度下阻尼器对后坐位移

的可控性，明确了磁流变阻尼器在火炮反后坐系

统中的应用潜力。从纵向发展来看，磁流变阻尼

器在武器装备减振缓冲领域的应用，始终围绕复

杂工况下装备动力学性能优化的核心需求展开，

实现了材料选择与场景需求的精准匹配，应用需

求也从单纯的性能改善向精准可控升级，但现有

研究多以理论仿真为主，试验验证数据相对较少。

针对地震、强风等极端载荷下的结构振动问

题，磁流变阻尼器也被应用于建筑结构的振动控

制中，并展现出优异的自适应调节能力。建筑结

构在地震作用下会产生水平方向、竖直方向以及

扭转振动，若振动幅值过大，易导致结构构件开

裂、变形甚至倒塌；强风则可能引发高层建筑的

低频涡激振动或颤振，影响结构安全性与居住舒

适性。磁流变阻尼器通常通过节点连接方式安装

于建筑结构的层间、支撑框架或抗侧力构件中，

形成半主动控制体系——当地震或强风作用使结

构产生振动时，布置在结构关键位置的振动传感

器实时监测结构振动位移、速度及加速度信号，

控制单元根据结构动力学模型与振动控制策略计

算所需阻尼力，通过调节磁流变阻尼器的励磁电

流实现阻尼力的快速切换，将结构振动能量转化

为磁流变液的热能消耗掉，从而抑制结构振动响

应[83]。磁流变阻尼器还聚焦于微米级甚至纳米级

的微振动抑制需求，为光学精密仪器的高精度加

工与测量提供稳定的工作环境[84]。

在磁流变器件的减振缓冲应用领域，节能化

与轻量化是突破技术瓶颈、拓展应用场景的核心

方向。这一目标的实现，需从两方面协同发力：

一是优化器件结构设计并提升磁流变材料的综合

性能，为减振缓冲效果奠定硬件基础；二是创新

控制策略，通过更精准的算法调控，在降低电流

供应的同时，确保器件输出更高的减振效力，最

终实现低能耗和高效能的应用平衡，推动磁流变

减振缓冲技术向精准化、低成本化方向发展。

5.2 精密抛光

随着机械制造领域对零件精度要求的不断提

升，传统的加工技术已难以满足生产要求，无法

达到微米级、纳米级的表面加工质量。磁流变液

作为一种智能材料，在外加磁场的作用下可瞬间

实现由液态到类固态的流变特性转变，且剪切应

力、黏度等力学参数能随磁场强度进行线性调控，

这种优异性能使其成为突破精密加工技术瓶颈的

关键。磁流变光整加工具有加工表面形状精度高、

表面粗糙度和亚表面损伤小、光整过程易于控制

等明显优势。基于此，近年来磁流变液在研磨抛

光、工装夹具、切削辅助等精密加工场景中展现

出广阔应用前景，成为智能制造领域的研究热点

之一[85-86]。

磁流变研磨抛光是利用外加磁场来调控磁流

变液中磁性颗粒的分布状态，进而调节磁流变液

与工件表面的相对运动来实现材料的微量去除。

通过调整磁场强度、研磨液的流速、加工间隙等

参数，来精准控制材料的去除率，同时消除了传

统刚性研磨对工件表面的划伤与亚表面损伤[87]。

在表面抛光设备方面，毫秒级转换的磁流变

液在需要加工的零件上形成固态，在带走碎屑的

同时转变为液态，保证了加工的精度，提高了加

工的效率。磁流变液抛光加工与传统抛光工艺相

比具有不可替代的优势，在精密和超精密加工中

得到了广泛的应用。未来还需加强对非球面的磁

流变抛光研究，进一步拓宽未来磁流变液抛光设

备加工适应性、提高加工效率、降低加工成本。

当前，磁流变液在精密加工领域的应用仍面

临三方面的挑战：一是磁场调控系统的响应速度

有待进一步提升，现有技术难以充分适配超高速

加工场景下对动态磁场的精准、快速调控需求；

二是针对非球面等复杂曲面的磁流变抛光研究较

为薄弱，加工适应性较窄，且加工效率未能满足

高精度制造的实际需求；三是磁流变液在长期循

环使用中存在疲劳寿命短、性能易衰减的问题，

直接影响其加工稳定性。对此，可通过以下措施

来突破：一是优化磁场调控技术，结合永磁体与

电磁线圈的协同控制，实现毫秒级响应与均匀磁
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场分布，满足超高速加工的动态需求；二是改进

磁流变液材料的性能，在磁性颗粒表面包覆耐剪

切、耐高温的复合涂层，有效扩展性能衰减周期，

延长其疲劳寿命；三是推动加工方法与装备创新，

开发更低成本、更高加工精度、更高效的加工方

法和装置。

6 结论

磁流变液凭借其可精准调控的流变特性，已

在减振缓冲、精密加工等领域实现技术突破。当

前核心挑战集中于两方面：一是材料层面受沉降

分层、温度敏感性及剪切稀化现象的制约，存在

磁性颗粒与基液相容性差、包覆层易脱落、长期

服役稳定性不足等问题；二是器件层面需解决节

能、轻量化、复杂工况适应性及调控精度等方面

问题。因此，关于磁流变液的研究仍具有广阔的

发展空间。

1）磁流变液的材料配方与制备工艺优化

在磁流变液制备过程中，磁性颗粒与添加剂

的选择种类丰富多样，但与之适配的理论模型较

为匮乏。基于此，可从宏观性能、介观结构演化

及微观分子作用三个尺度构建系统性的理论模型，

探究稳定性与流变性的内在规律，为材料配方优

化提供理论支撑。通过磁性颗粒表面改性、添加

触变剂与表面活性剂、优化制备工艺等技术路径，

提升材料综合性能与极端温度适应性。随着材料

的智能化发展，引入温敏或磁敏高分子聚合物、

刺激响应型纳米颗粒等智能添加剂，赋予材料动

态响应特性，已成为拓展其极端环境与复杂载荷

应用的重要方向。

2）磁流变器件的设计升级与工程化应用拓展

针对节能轻量化与复杂工况适配需求，可结

合磁流变器件结构特性，通过多维度优化设计及

关键部件的材料与结构创新，适配复杂工况。针

对极端温度、高频振动、变载荷等复杂工况，可

对阻尼器密封、流道结构进行优化，并设计多工

作模式动态调控切换功能，提升器件通用性。推

动其工程化应用拓展，如非球面精密加工中依托

剪切力精准调控解决曲面加工难题；针对小型化

场景优化内部布局，在缩小体积的同时维持稳定

磁流变效应，拓宽微型装备应用空间。
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Review on the Core Properties and Applications of
Magnetorheological Fluids

SANG Yuanyuan，FENG Yongbao*，ZHANG Yixuan，
HAN Xiaoxia，DENG Yilin

（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China）

ABSTRACT: As typical intelligent controllable materials, magnetorheological fluids possess advantages
such as fast response speed, excellent mechanical properties, and simple control methods: thus they have
broad application prospects in the engineering field. This paper systematically summarized the research
achievements in magnetorheological fluids in recent years. First, an in-depth analysis of the composition of
the magnetorheological fluids was conducted. Subsequently, this study focused on expounding the stability,
magnetic properties, and rheological properties of magnetorheological fluids and conducted an in-depth
analysis of the key issues to be addressed, including sedimentation and stratification, temperature adaptabil-
ity, and shear thinning. Finally, typical applications of magnetorheological fluids in engineering fields, such
as vibration reduction and precision machining, were summarized. Future development directions, such as
optimization of material preparation processes and upgrading of device design, were proposed, with the aim
of providing theoretical references and technical guidance for formula optimization, performance regulation,
and engineering applications of magnetorheological fluids.
KEYWORDS: magnetorheological fluid； stability；magnetic property； rheological property； vibration

reduction；precision machining
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