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摘　 　 　 要: 为降低采用标准孤立链理论模型计算高体积分数磁流变液流变剪应力时的计算误差ꎬ提出一种

通过距离权重系数评价磁链间相互作用的流变模型. 编写 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 仿真程序计算颗粒位置与磁矩方向矢

量、同时输出与系统颗粒间距有关的距离权重系数. 按标准和距离权重这两种链结构模型计算磁流变液剪切

应力数值ꎬ并和 ４ 种磁流变液(３０􀆰 ５８％ ~ ４４􀆰 ７９％ )的流变仪剪应力测试数据进行比较ꎬ结果显示ꎬ权重模型在

磁场全范围内具有更高的计算精度ꎬ并且和流变试验实际结果基本符合ꎬ证实了磁链微观结构间的相互作用

力是影响磁流变液流变特性的主要因素之一.
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　 　 磁流变液(ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｕｉｄｓꎬＭＲＦｓ)
是新型智能材料ꎬ由载液、分散悬浮相铁磁颗粒

(ｃａｒｂｏｎｙｌ ｉｒｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ＣＩＰｓ)、防止沉降的稳定

剂等构成. 对 ＭＲＦｓ 施加外磁场ꎬ颗粒沿磁场方向

聚集排布ꎬ固相抗剪强度比零磁场条件下高出２ ~
５ 个数量级[１] . 这一性质广泛应用于磁流变液联

轴器、磁流变阀、离合器、磁流变抛光等机械设备

与加工技术ꎬ因此近年来ꎬ发生流变效应后对



　 　

ＭＲＦｓ 磁致剪应力的计算分析ꎬ是材料和机械加

工领域的热点问题之一.
一些微观剪力模型把场致微结构假设为链、

层或板形结构ꎬ考虑颗粒极化作用ꎬ建立平衡方程

得到磁致特性参数[２ － ３] . 物理试验也证实了低体

积分数特定条件下模型结果的准确性[４ － ５] . 但颗

粒成链受外磁场、空间位阻以及热运动等因素影

响ꎬ成链后颗粒坐标信息无法确知ꎬ如果假定系统

处于某种单一形式的构造体系ꎬ当颗粒体积分数

较高时ꎬ存在较大的误差[６] .
为缩小结构假设误差ꎬ分析过程分成两步:首

先建立孤立链剪力微结构计算模型ꎬ对磁流变液

单元系统进行Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 仿真ꎬ输出施加外磁场

后的颗粒坐标和磁矩方向ꎬ并计算两两颗粒的间

距ꎻ再按间距判断所有颗粒的成链条件ꎬ建立有效

磁链集合ꎬ遍历集合内每条磁链ꎬ基于前一步骤的

仿真位形信息得到距离权重剪应力模型的计

算值.

１　 孤立链剪切应力理论模型

如图 １ 所示:剪切力 τ 的作用区域是底面积

为 Ｄ２、高 ｈ ＝ λ ｉＲ 的六面体ꎬ其中 Ｄ ＝ λｓＲꎻλ ｉꎬλｓ

分别为颗粒中面垂直和平行于 Ｂ０ 的径向距离系

数. 如果颗粒体积分数为 φꎬ则 λｓꎬλ ｉꎬφ 三者间按

作用区域的体积等价关系满足:
λ ｉ􀅰λ２

ｓ ＝ ４π􀏦３φ . (１)

图 １　 剪力计算受力分析简图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ

如图 １ꎬ由安培分子电流假说和偶极子理论ꎬ
磁化作用力 Ｆ 是以 Ｏ０ 上磁化电流对任意点 Ｐ 的

作用为被积表达式ꎬ在颗粒 Ｏｉ 表面的累积和:

Ｆ ＝ ∬
Ω

Ｉｄｌｉ × ∫π
０
(ｄＢＰ∥ ＋ ｄＢＰ⊥) ＝ [Ｆｉｘꎬ０ꎬＦｉｚ] .

(２)
式(２)颗粒感应强度被积表达式根据偶极子

理论写成式(３)的形式. 其中:μｆ 为基液磁导率ꎻ
ｍ０ 为磁偶极矩ꎬｒ 为磁偶极子中心指向 Ｐ 点的

矢量.

ｄＢＰ ＝
μｆ

４π􀅰
３ｍ０􀅰ｒ

ｒ５
􀅰ｒ －

ｍ０

ｒ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

颗粒在水平力作用下从虚线位置移动至 Ｏｉ

位置ꎬ颗粒间剪切角为 ωꎬ中心距扩大为 ｈω ＝
ｈ / ｃｏｓω. 如图 １ꎬ式(２)作用力表达式通过坐标变

换得到沿 ｘ 轴和 ｚ 轴方向的两个分力 Ｆ ｉｘ和 Ｆ ｉｚꎬ通
过受力分解ꎬ水平方向作用力的合力即所求 Ｆκ:

Ｆκ ＝ － Ｆ ｉｚｓｉｎω ＋ Ｆ ｉｘｃｏｓω . (４)
Ｆ ｉｘ和 Ｆ ｉｚ由式(２)中颗粒 Ｏ０ 对 Ｏｉ 上点 Ｐ 处

磁感应强度 ＢＰ 积分式决定ꎬ联立式(１) ~式(４)ꎬ
经坐标变换[７]ꎬ简化得

τ ＝
Ｆκ

Ｄ２ ＝
３λ ｉκ(λ ｉꎬω)

４π 􀅰Ｍ２ . (５)

系数 κ(λ ｉꎬω)按式(６)计算ꎬ其中 ｆｘ (λ ｉꎬω)
和ｆｚ(λ ｉꎬω)是 Ｆ ｉｘ和 Ｆ ｉｚ的两个系数ꎬ包含三重积

分且没有解析解ꎬ用 ＭＡＴＬＡＢ 数值积分命令

ｉｎｔｅｇｒａｌ３ 计算.
κ(λ ｉꎬω) ＝ ｓｉｎ２ωｆｘ(λ ｉꎬω)ｃｏｓω ＋

８πｓｉｎωｃｏｓ２ω

３ － １ ＋ λ ｉ

ｃｏｓω
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ]
２ － ｓｉｎ３ωｆｚ(λ ｉꎬω)æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
. (６)

选择 Ｆｒöｅｌｉｃｈ －Ｋｅｎｎｅｌｌｙ 材料模型[８]ꎬ颗粒磁

化强度如式(７)所示. 其中 χ０ 为铁磁颗粒材料的

磁化率ꎬ取 χ０ ＝ １ ０００ꎻＨ 为外磁场强度(ｋＡ / ｍ)ꎻ
Ｍｓ 为颗粒磁化饱和强度.

Ｍ ＝Ｈ􀅰
(χ０ － １)Ｍｓ

(χ０ － １) ＋Ｍｓ􀏦Ｈ . (７)

式(５) ~式(７)就是与距离系数 λ ｉ 和颗粒磁

化强度 Ｍ 有关的孤立链微观剪应力计算表达式.
式(５)中磁链沿水平面方向的控制区域 Ｄ２

和颗粒体积分数 φ 有关ꎬ通常均匀扩散的磁流变

液外覆稳定剂层的厚度中位数 δ 为半径的 １０％ ꎬ
故设相邻颗粒成链极限间距为 １􀆰 １ｄ ＝ ２􀆰 ２Ｒ.

令纵向距离系数 λ ｉ ＝ λｓ ＝ ２􀆰 ２ꎬ代入式(１)解
得磁链相互不影响的极限值为 φ ＝ ３９􀆰 ３４％ ꎬ此时

外磁场水平或垂直两个方向均满足成链条件ꎬ如
图 ２ 所示. 颗粒磁矩 ｍ 和外场 Ｂ０ 存在夹角ꎬ即水

平方向分量不为零时ꎬ磁链间有聚集趋势ꎬ颗粒间

作用力不再只沿外场方向ꎬ而是空间相互叠加作
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用的综合结果ꎬ因此按单链模型计算ꎬ理论结果比

实际数值偏小.

图 ２　 磁链在垂直外磁场方向的相互影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｉｎｓ’ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｏ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

为降低孤立链模型在颗粒体积分数大时的计

算误差ꎬ把磁链横向间距的缩小转为用颗粒磁化

强度的增幅进行表述. 通过 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 仿真位

形ꎬ从有效磁链中提取位形信息并计算颗粒距离

和等效磁化强度增幅因子ꎬ以权重值代替孤立链

模型表达式 (５) 中的 λ ｉ 和 Ｍꎬ计算剪应力修

正值.
１􀆰 １　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ仿真输出位形矩阵

定义边长 ｌ ＝
３
Ｎ􀅰(πｄ３ / ６) / φ的立方体单元

系统:Ｎ 个直径 ｄ 的球形颗粒在初始位形均布于

立方体空间ꎬφ 是铁磁颗粒体积分数.
对微米级粒径磁流变液ꎬ忽略热运动对系统

的影响ꎬ故磁性颗粒能量主要由偶极子极化能

Ｅｄｄ
ｉｊ 、空间位阻能 Ｅｓ

ｉｊ和外磁场在颗粒位置的势能

构成:

∑Ｅ ｔｏｔａｌ
ｉ ＝ ∑

ｊ≠ｉ
(Ｅｓ

ｉｊ ＋ Ｅｄｄ
ｉｊ ) － ｍｉ􀅰Ｂ . (８)

为避免当颗粒间距 ｒｉｊ ＝ ｜ ｒｉ － ｒｊ ｜ < ｒｍｉｎ
ｉｊ 时ꎬ位

置相互“侵入”的情况ꎬ设定此时空间位阻能为无

穷大ꎬ因此前后两次循环总势能计算值之差

ΔＥ(ｎ)≫０ꎬ这相当于一个惩罚性高“势垒”ꎬ以此

来拒绝错误位形.
成链颗粒中心距 ｒｍｉｎ

ｉｊ 既要保证颗粒外覆稳定

剂存在ꎬ又不至间距过大导致极化能急速衰减而

无法成链. 综合考虑之后ꎬ磁链上颗粒“相邻”的

判定依据是颗粒中心距在粒径 １􀆰 １ ~ １􀆰 ２ 倍范

围内.
颗粒 ｉ 因磁化对颗粒 ｊ 产生的极化能 Ｅｄｄ

ｉｊ 如式

(９)所示ꎬ其中:ｒｉｊ为颗粒中心距矢量ꎻμ０ 为真空

磁导率ꎬμ０ ＝ ４π × １０ － ７ Ｎ / Ａ２ꎻｍｉ 为颗粒 ｉ 的磁

矩ꎬ ｜ｍｉ ｜ ＝Ｍｓ􀅰
πｄ３

６
[９]

ꎬＭｓ 为颗粒磁化饱和强度.

Ｅｄｄ
ｉｊ (ｒｉｊ)＝

μ０

４π
ｍｉ􀅰ｍｊ

ｒ３ｉｊ
－ ３

ｍｉ􀅰ｒｉｊ( )􀅰(ｍｊ􀅰ｒｉｊ)
ｒ５ｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 仿真构造足量颗粒的随机移动

样本集ꎬ按照式(８)和式(９)ꎬ结合“总势能下降”
和“几何坐标不冲突”两个约束条件ꎬ循环判断是

否接受颗粒移动. 直至相邻两次循环能量差

ΔＥ(ｎ)
ｉ 减小到稳定数值ꎬ输出末状态位形坐标矩

阵 Ｐ０:
Ｐ０ ＝ {Ｐ ｉꎬｍ} ＝ {[ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ]ꎬ

[ｍｘｉꎬｍｙｉꎬｍｚｉ]} ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎ . (１０)
１􀆰 ２　 有效磁链判断

按中心距 ｒｉｊ满足 ｒｉｊ∈[１􀆰 １ｄꎬ１􀆰 ２ｄ]的条件ꎬ
任选 Ｐ０ 集合中索引编号为 １ 的颗粒ꎬ寻找与其满

足距离要求的颗粒 ｉꎬ如有多个颗粒同时满足距离

要求ꎬ如图 ３ 右侧下方 ｒ１ < ｒ２ 的两个颗粒ꎬ取其中

距离最小的 ｉ 替换原颗粒 １ꎬ重复上述步骤直至没

有颗粒与之满足相邻ꎬ判定构成第 ｉ 条颗粒数为

ｋｉ 的磁链ꎬ记为 Ｃｉ .

图 ３　 颗粒的磁链归属性判断
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈａｉｎ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｏｆ ＣＩＰｓ

对颗粒数 Ｎ ＝ ６４、体积分数 ３８􀆰 ７％ 的单元系

统施加 Ｈ ＝ ２５０ ｋＡ / ｍ 的外磁场ꎬＭｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 仿

真末态位形微结构存在如图 ４ 所示的四类基本链

结构. 分析发现:磁链(图 ４ｂ 和图 ４ｃ)受剪切作用

拉伸并吸附颗粒时会重新构成如图 ４ａ 所示的典

型有效直链ꎻ而磁链(图 ４ｄ)尽管多数颗粒磁矩方

向与外场方向一致ꎬ但相邻颗粒中心距与外场过

大的夹角决定了相邻颗粒间吸引作用微弱ꎬ分离

趋势更大ꎬ其上颗粒更容易吸附于其他磁链并重

组ꎬ不能作为有效磁链.
综上ꎬ编程计算各磁链相邻颗粒中心距矢量

ｒｉｊ与外场间夹角均值ꎬ用夹角 θ ＝ ａｒｃｃｏｓ( ５ / ５)作
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为有效磁链判断的阈值[１０]ꎬ如夹角均值大于该角

度则判为无效磁链. 最终形成有效磁链集合

{Ｃｉ} ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎ

图 ４　 系统中不同的磁链类型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｈａｉｎｓ ｉｎ ＭＲＦｓ ｓｙｓｔｅｍ
(ａ)—直链(有效链)ꎻ (ｂ)—Ｌ 形链(有效链)ꎻ

(ｃ)—含吸附颗粒的直链(有效链)ꎻ (ｄ)—直链(无效链)􀆰

１􀆰 ３　 按位形权重修整计算模型参数

单元子系统内 ｎ 条有效磁链的距离权重系数

均值记为{􀭵λＣｉ
} ｜ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ第 Ｃｉ 条磁链上ꎬ颗粒总

数记为 ｋｉꎬ则该磁链上距离权重系数均值为

􀭵λＣｉ
＝ １

(ｋｉ － １)∑
ｋｉ－１

ｔ ＝１
λＣｉ( ｔ) . (１１)

式中 λＣｉ( ｔ) 为磁链 Ｃｉ 上第 ｔ 个颗粒对的距离权重

系数. 同时提出权重增幅系数 ＡＭꎬ用于评价磁链

之间的相互作用ꎬＡＭ 与系统颗粒总数 Ｎ、颗粒块

体材料属性调整系数ꎬ以及系统内所有 ｎ 条有效

磁链上颗粒数量的均值 􀭰ｋ 有关.
ＡＭ ＝ (Ｎ / 􀭰ｋ) βφ . (１２)

用式(１１) 中的 􀭵λＣｉ
、式(１２) 得到的增幅磁场强度

ＡＭ􀅰Ｍ代替式(５) 中的 λ ｉ 和Ｍꎬ得到含有距离权重

的流变剪应力计算模型:

􀭵τ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
τ(ｎ) ＝

３(ＡＭ􀅰Ｍ) ２

４πｎ 􀅰∑
ｎ

ｉ ＝１

􀭵λＣｉ
􀅰κ(􀭵λＣｉ

ꎬω) ＝

３(ＡＭ􀅰Ｍ) ２

４πｎ 􀅰λ . (１３)

２　 计算结果与实验验证

自行制备水基磁流变液ꎬ用十二烷基苯磺酸

钠(体积分数 ２􀆰 ２％ ) 加入去离子水 (体积分数

５９􀆰 １％ )ꎬ加热至溶解ꎬ放入饱和磁化强度 Ｍｓ ＝
１􀆰 ４Ｔ 的 ＪＣＦ１ － ２ 型羰基铁粉(体积分数 ３８􀆰 ７％ ꎬ
吉林吉恩镍业公司)搅拌 １ ｈ 至无沉淀[１１] . 图 ５
为磁流变液试样中外覆稳定剂铁磁颗粒的电镜扫

描图ꎬ可以看出粒径分布约为 ２ ~ ３ μｍꎬ同时出现

明显絮状稳定剂层ꎬ综合权衡后ꎬ取测试样品平均

粒径为 ｄ ＝ ２􀆰 ２ μｍ.
将制备的磁流变液试样略干燥ꎬ置于图 ６ 所

示流变仪固定板ꎬ测定 ０ ~ ２５０ ｋＡ / ｍ 磁场强度变

化范围内ꎬ不同剪切速率下试样的剪应力 τ 值.

图 ５　 磁流变液试样中铁磁颗粒 ＳＥＭ图片
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＣＩＰｓ’ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｉｎ ＭＲＦｓ ｓａｍｐｌｅ

图 ６　 ＭＣＲ３０１ 流变仪及测量原理
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＭＣＲ３０１ ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

从图 ７ 看出ꎬ不同磁场强度下样品的剪应力

变化趋势基本相同ꎬ且剪切速率在[０􀆰 ０１ꎬ１]范围

是剪力攀升阶段ꎬ剪切速率达到[１ꎬ１００]区间时ꎬ
剪力基本维持恒定ꎬ可以认为达到了该磁场强度

条件下的剪应力稳定值.

图 ７　 不同磁场强度下的剪切应力实验值
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

取剪切速率为 １０ ｓ － １ 时的剪应力测试数据
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τｅｘｐꎬ调用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 程序得到距离权重系数ꎬ以
式(１３)作为磁感应强度 Ｂ 的自定义函数 τＢꎬ将调

整系数 β 的计算视作对数据组(Ｂꎬτｅｘｐ)寻找最佳

拟合的最小二乘拟合问题ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 中的

ｌｓｑｎｏｎｌｉｎ 指令计算ꎬ代入式(１２)得到 ＡＭꎬ上述数

据列入表 １.

表 １　 颗粒磁化强度权重系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ＣＩＰｓ’ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｈ / (ｋＡ􀅰ｍ － １) ８２ １４２ １８６ ２２０ ２５０

􀭰ｋ ５􀆰 ３１ ４􀆰 ２３ ４􀆰 ２５ ５􀆰 ４４ ５􀆰 １１
λＣｉ ２􀆰 ２４１ ２􀆰 ２４５ ２􀆰 ２０６ ２􀆰 ２４６ ２􀆰 ２３２

β ０􀆰 ２５０ ６ ０􀆰 ２３２ ９ ０􀆰 ２０１ ２ ０􀆰 ２５８ ４ ０􀆰 ２３９ ６
ＡＭ １􀆰 ２７３ １ １􀆰 ２７７ ４ １􀆰 ２３５ １ １􀆰 ２７９ ６ １􀆰 ２６４ ０

　 　 为进一步验证权重剪应力模型对不同材料和

体积分数磁流变液的适应性ꎬ增加三种 ＬＯＲＤ 公

司制备的合成油基磁流变液的 τ － Ｂ 实验数据ꎬ
型号依次为 ＭＲＦ － １２２ＥＧꎬ ＭＲＦ － １３２ＤＧ 和

ＭＲＦ － １４０ＣＧꎬ物理特性列于表 ２.

表 ２　 磁流变液物理特性参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＲ ｆｌｕｉｄｓ

型号 ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 体积分数 / ％ Ｍ１ / Ｔ

ＭＲＦ － １２２ＥＧ ２􀆰 ２８ ~ ２􀆰 ４８ ３０􀆰 ５８ １􀆰 １７１ ８
ＭＲＦ － １３２ＤＧ ２􀆰 ９５ ~ ３􀆰 １５ ３９􀆰 ５７ １􀆰 ４０７ １
ＭＲＦ － １４０ＣＧ ３􀆰 ５４ ~ ３􀆰 ７４ ４４􀆰 ７９ １􀆰 ５６５ ７

　 　 用 Ｂ ＝ μ(Ｈ ＋Ｍ)模拟颗粒非线性磁化过程ꎬ
设磁流变液整体饱和磁化强度 Ｍｓ 与颗粒块体饱

和磁化强度 Ｍ 间满足 Ｍｓ ＝ φＭ. Ｍ 数据按产品页

面公布的 Ｈ － Ｂ 曲线数据ꎬ以 Ｆｒöｅｌｉｃｈ － Ｋｅｎｎｅｌｌｙ
模型做最小二乘拟合ꎬ图 ８ 为 ＭＲＦ － １２２ＥＧ 模型

ＭＲＦｓ 拟合结果与按照 Ｂ ＝ μ０Ｈ 的线性磁化计算

结果以及 Ｈ － Ｂ 实验数据的比较.

图 ８　 ＭＲＦ －１２２ＥＧ 磁化曲线(Ｍ ＝１􀆰 １７１８ Ｔ)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＭＲＦ￣１２２ＥＧ

从图 ８ 看出ꎬＦｒöｅｌｉｃｈ － Ｋｅｎｎｅｌｌｙ 模型对颗粒

材料磁化过程的描述与实验数据基本吻合.
最后ꎬ按标准单链模型、权重模型和实验数据

绘制 ４ 种磁流变液的屈服剪切应力 τｙ 与磁感应

强度 Ｂ 的关系曲线ꎬ见图 ９. 观察发现:对于体积

分数 φ∈[３０􀆰 ５８％ ꎬ４４􀆰 ７９％ ]ꎬ且不同载液类型的

４种磁流变液ꎬ应用两种剪应力微观模型得到的

图 ９　 模型计算值和实验结果比较
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ

ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
(ａ)—ＭＲＦ － １２２ＥＧꎬφ ＝ ３０􀆰 ５８％ ꎻ
(ｂ)—ＭＲＦ － １３２ＤＧꎬφ ＝ ３９􀆰 ５７％ ꎻ
(ｃ)—ＭＲＦ － １４０ＣＧꎬφ ＝ ４４􀆰 ７９％ ꎻ

(ｄ)—自备样品ꎬφ ＝ ３８􀆰 ７０％ .

应力变化趋势相同ꎬ随颗粒磁感应强度增加而尚
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未达到磁化饱和强度前ꎬ孤立链模型计算剪应力

增长速率远低于实验数据ꎬ权重模型计算值则在

颗粒磁感应强度几乎全范围内与实验数据较为

符合.
模型计算值对比实验值ꎬ拟合优度 Ｒ２ 如表 ３

所示. 可看出孤立链模型 Ｒ２ 值均低于 ０􀆰 ５ꎬ说明

孤立链模型不适合描述高体积分数 ＭＲＦｓ 的流变

特性ꎻ比较结果证实微观形态磁链间的确存在相

互作用ꎬ且对磁流变液剪应力变化有显著影响.

表 ３　 剪应力计算值的 Ｒ ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒ ２ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｄａｔａ

型号 孤立链模型 距离权重模型

水基制备 ＭＲＦｓ ０􀆰 ４７１ ９ ０􀆰 ９６９ ９
ＭＲＦ － １２２ＥＧ － １􀆰 ３５４ ７ ０􀆰 ９４３ ２
ＭＲＦ － １３２ＤＧ － １􀆰 ８５０ ７ ０􀆰 ８９７ ８
ＭＲＦ － １４０ＣＧ － ２􀆰 ６７１ ２ ０􀆰 ８６０ ３

３　 结　 　 语

高体积分数磁流变液普遍用于机械领域的磁

流变抛光液制备ꎬ但当颗粒体积分数增大时ꎬ孤立

链剪应力微观计算模型因未考虑磁场控制区域重

叠造成计算误差显著增大ꎬ就此问题提出一种结

合 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 仿真位形的修正计算方法. 这种方

法弥补了孤立链计算模型一些与几何位形相关的

参数无法测定的问题ꎬ更重要的是ꎬ在孤立链模型

中引入磁链颗粒权重经验增幅系数ꎬ用于描述聚

集磁链间因磁性颗粒局部磁场作用区域叠加所导

致的磁场增幅效果ꎬ使得权重模型适合于解释不

同载液环境下ꎬ较高体积分数的磁流变液流变剪

切应力的变化规律. 通过拟合优度 Ｒ２ 对比不同磁

场强度下ꎬ孤立链模型计算值和流变仪测试结果ꎬ
证实了如下结论:权重模型显著提高了对高体积

分数磁流变液的流变剪切应力预测精度ꎬ且计算

模型形式简单ꎬ适合在实际工程中对磁流变液的

流变力学特性进行预测与分析.
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