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摘要：通过分析磁流变液中固体颗粒的受力，利用分子动力学中的速度 ?7867@算法，对磁流变液链
化过程和剪切过程进行了二维数值模拟，并对影响链化和剪切的主要因素进行了研究 #研究结果表
明：粒子的运动最终会在模拟区域内形成若干条几乎平行的链；颗粒链化时的变化过程先快后慢；

整个链化过程所耗费的时间在 . A $ 4+之间；颗粒体积百分率越大，模拟时所成通链越多；磁流变
液受到剪切荷载作用时，低剪切速率下，旧链的断裂和新链的生成基本上达到动态平衡的状态，高

剪切速率下，粒子向剪切方向的倾斜程度变大，但是通链减少，新链的生成速度明显跟不上旧链的

断裂速度；单链的剪切强度先增大后减小；磁流变液的剪切屈服应力随磁感应强度和颗粒体积百分

率的增大而增大 #
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磁流变液是一种非常具有发展前途和工程应用价值的新兴智能材料，被认为是最具前途的智能材料之

一［!］#磁流变液是由非胶体的细小颗粒分散溶于绝缘基液中形成的悬浮液，在外磁场作用下能产生明显的磁
流变效应，其力学、热学、流变学性能等会迅速发生变化，响应时间很短，为毫秒量级，且这种液态和固态之间

快速转化是可逆的 #在该转化过程中，磁流变液的黏度保持连续、无级变化，固化强弱可由外加磁场控制，能
耗极小，可实现实时的主动控制［.!D］#

!-/%年 E5F*,=G［’］最早发明了磁流变液及其应用装置离合器 # 1*,H78等［&］认为在外磁场作用下，磁流变
液中的铁磁性固体颗粒形成的是一条一条的单链，并从磁性固体颗粒的非线性磁化、磁饱和以及相邻颗粒接

触位置处的局部磁场等方面进行了有限元计算，得出了磁流变液的剪切屈服应力的极值与磁性固体颗粒的

饱和磁化强度成正比的结论，该结论也被后来的实验所证实 # E=+7,+G7*I［%］设计出一种平均场模型———层模
型，由于该模型忽略了相邻颗粒间的磁场集中效应，其结果与实验值相比往往偏低 # 0=++*+ 等［-!!"］将
J6*,I7,F78I等［!!］利用电流变液推导出的恢复力公式应用于磁流变液，但由于没有考虑磁性粒子的非线性磁
化过程，其结果往往偏大 #
近年来，国内武汉理工大学的阮中尉［!.］建立了 0KB结构（体心四方结构）模型和物理材料模型，得到了

磁流变液受小角度剪切变形情况下其剪切应力的理论计算公式；中国矿业大学的赵四海等［!$］研究了磁流变

液中颗粒的相互作用，分析了磁流变液产生链状结构的原因，推导出磁流变液在外磁场作用下的屈服应力公

式；广东工业大学陈伟俊［!/］在对各种磁流变液的力学模型对比分析的基础上，根据磁场的库仑定律，提出了

一种能够简洁表示各种因素对磁流变液力学性能影响的力学模型 #
基于微结构的建模及力学分析只能描述磁流变液的宏观特性，不能描述微结构的形成机制及其演化过

程 #影响磁流变液性能的因素很多，单纯从实验或宏观角度很难系统分析各因素的影响及效果，而基于微观
角度的数值模拟方法可以有效弥补这些缺陷，有利于优化磁流变材料的性能，设计高性能磁流变液 #本文从
数值模拟角度出发，利用分子动力学中的速度 ?7867@算法，基于磁流变液中磁性颗粒的实际受力，建立磁流
变液链化和剪切的分析模型，采用 L5@65F语言编程，分析粒子的运动规律，探讨磁流变液微观结构的链化形
成过程和剪切变形过程 #
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! 磁性颗粒的力学模型
在外加磁场的作用下，颗粒被磁化成偶极子在基液中产生运动，粒子在运动过程中起重要作用的力是颗

粒之间的磁力、排斥力和基液对颗粒的黏性阻力 !其他力由于影响很小，可以忽略不计 !
! !! 磁性颗粒受力分析
"#"#" 颗粒之间的磁力
假设磁流变液中的基液是不可磁化的，其中的铁磁性固体颗粒为大小相同的圆球状，粒子的半径均为

!，体积为 "，在外加磁场 ! 作用下，把固体颗粒看成是一个个磁偶极子，其方向与外加磁场方向相同 #则颗
粒被磁化后的磁矩［"$］为

" $ "# $ %
&!!&

!! （"）

式中：#———磁化强度，# ’!!；!———颗粒的磁化率 #
颗粒 % 受到的磁力表达式［"(］为

$& $ !
’" %

&")

%!($%’
（"%·"’ ) $&%(&’(）%%’ *

&")

%!(%%’
（&%("’ * &’("%[ ]） （*）

式中：")———真空磁导率；%%’———两颗粒 % 和 ’ 之间的相对位置矢量（指向 %），(%’ ’# %%’#；&%(，&’(———磁矩

"% 和"’ 沿相对位置矢量 %%’方向的分量大小 #

假设磁场方向为竖直向上，两颗粒 % 和 ’ 之间的中心连线与磁场的夹角为#%’，利用式（"），式（*）所示的磁
力表达式可改写为

$& $ $
’" %

%!")!
*+*!(

& (%%’
［（" ) $+,-*#%’）&% %’ * *+,-#%’&’］ （&）

式中：&% %’———两颗粒相对位置 %%’的单位矢量；&’———’ 向的单位矢量 #
"#"#* 颗粒之间的排斥力
颗粒在运动过程中由于发生碰撞而相互排斥，排斥力［".］为

$( $ $
’" %

,)/01 )$
(%’
*! )( )[ ]" &% %’ （%）

式中$为材料参数 #
由式（&）可以看出，当粒子沿磁场方向排列且接触时，颗粒之间的磁力最大 # ,) 可以取为两个颗粒相接

触时的最大磁力，此时粒子沿磁场方向排列且接触，(%’ ’ *!，$& ’ 2 $(，,)的取值为

,) $
&")&*

&*!!% （$）

"#"#& 基液对颗粒的黏性阻力
假设颗粒为半径为 ! 的圆球形，基液为黏性不可压流体，速度不太大时颗粒在静止液体中平动时受到

的阻力 $- 由 34,5/-阻力公式［"6］来表示：

$- $ ) (!!%
7%
7 . $ ) (!!%( （(）

式中：%———液体的黏性系数；%———颗粒的位置矢量；(———颗粒运动的速度矢量 #
! #" 颗粒运动的动力学方程
设单个颗粒质量为 &，则

& $&" $ %
&!!&

& （.）

式中&为铁磁性固体颗粒材料的密度 #
由牛顿第二定律，颗粒运动的动力学方程为

&) $ & 7* %
7 .* $ $& * $( * $- （6）

*"& 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 &8卷



! !" 颗粒运动的模拟迭代算法
无外加磁场时颗粒在基液中随机分布，受到磁场作用后，颗粒即被磁化成一个个的磁偶极子，受到其他

颗粒对它的磁力和排斥力等力的作用，从而具有了加速度，这样速度的增量和位移的增量就可以求出 !而颗
粒的位置在位移增量的影响下就发生了改变，从而颗粒受力也发生了改变，引起加速度和速度的改变 !依次
求出每个时间步长内的加速度、速度和位移，直到系统达到稳定即平衡状态为止 !
分子动力学中，常见的求解运动方程的算法有 "#$%#&算法、’#()*$+,（蛙跳）算法、-#$(（预测 校正）算法和

"#%+./&0 "#$%#&算法（速度 "#$%#&算法）等 !速度 "#$%#&算法可以同时给出位置、速度和加速度，并且不损失精
度，所以本文的模拟过程选择速度 "#$%#&算法 !该算法需储存每个时间步颗粒的坐标、速度和力，每步计算涉
及 1个时间步，需要计算颗粒的位置更新以后和速度更新之前的力［23］!
由于无外加磁场时，颗粒是随机分布在基液中且几乎静止不动，所以颗粒的初始位置由随机函数产生，

初始速度为零，则 " 时刻的颗粒运动的加速度为

!（ "）#
"$（ "）% "&（ "）% "’（ "）

$ （3）

设模拟时所用的时间步长为!"，则 " 4!" 时刻的颗粒位置为

#（ " %!"）# #（ "）% $（ "）!" % 2
1 !（ "）!"1 （25）

" 4!" 时刻的颗粒速度为

$（ " %!"）# $（ "）% 2
1［!（ "）% !（ " %!"）］!" （22）

颗粒的位置、速度和受力不断更新，式（3），（25）和（22）不断循环，直至颗粒的位置达到稳定状态（稳定判
据为系统动能小于设定值），即认为循环终止 !模拟区域采用周期性边界条件 !

# 模拟结果分析

# !! 链化过程的模拟
模拟中颗粒磁化率! 6 2，真空磁导率"5 6 7"8 259 : ; < =，材料参数# 6 3，固体颗粒材料的密度

$6 :>? & < =@，基液的黏性系数%6 5>552 A(·B，外加磁场强度 ( 6 25>: CD < = !为了得到最好的链化效果，取颗
粒体积百分率&6 @5)，颗粒半径 * 6 ?#=，步长 15#B !链化过程模拟结果见图 2 !颗粒链化过程先快后慢，整
个链化过程所耗费的时间在 1 E @=B之间 !

图 ! 颗粒链化过程
$%&’ ! ())*+,-.,%/0 /1 23.%0 4-/25++ 1/- 4.-,%2)5+

颗粒的体积百分率对磁流变液的性能有很大的影响，一般要在 2?) E @5)范围内 !下面以 * 6 ?#=为
例，适当扩大模拟范围来比较不同颗粒体积百分率时颗粒成链的区别 !图 1 为颗粒体积百分率&6 2?)，
15)，1?)和 @5)时的模拟结果 !

图 # 不同颗粒体积百分率的模拟结果
$%&’ # 6%7*).,58 -5+*),+ /1 8%115-50, 9/)*75 45-250,.&5+ 1/- 4.-,%2)5+

从图 1可以看出，颗粒体积百分率较小时，所形成的通链较少，甚至几乎没有，达到稳定状态时，大多数
粒子还是以支链、孤链或单个粒子的形态存在 !随着颗粒体积百分率的增加，通链逐渐增多，支链、孤链和单

@2@第 @期 李杰如，等 磁流变液微观结构的数值模拟



个的粒子在减少 !颗粒体积百分率越大，所成通链越多 !所以，在条件容许的范围内，在充分考虑粒子沉降性
的基础上，应尽可能地增大颗粒的体积百分率 !
! !! 剪切过程的模拟
磁流变液在受到外界的作用发生剪切流动时，基液也会同时流动 !设其沿 " 正方向流动，剪切速率为 #!，

则颗粒所受黏性阻力公式（!）应改写为
!$ % & !!’"（" & (#!#$） （"#）

式中 #$ 为剪切方向的单位矢量 !
以图 #（$）的模拟结果作为初始条件，上板在外力作用下作匀速剪切运动，剪切速率为 #! % #&& ’( "，下板

固定不动，其微观结构的演变过程如图 )所示 !

图 " 低剪切速率下的剪切过程模拟
#$%& " ’()*+ ,+-.)// *0 1-2 /()*+ 3)1-.$04

由图 )可以看出链逐渐向剪切方向倾斜，部分链发生断裂，同时生成新链，新链由断链、支链和孤链等重
组生成，但是支链、孤链和单个粒子几乎始终存在 !旧链的断裂和新链的生成基本上达到动态平衡的状态，也
就是说，宏观上，磁流变液的剪切应力基本上应该是稳定的 !
仍然以图 #（$）的模拟结果作为初始条件，剪切速率为 #! % !&& ’( "，其微观结构的演变过程如图 *所示 !

图 5 高剪切速率下的剪切过程模拟
#$%& 5 ’()*+ ,+-.)// *0 ($%( /()*+ 3)1-.$04

图 *结果表明，高剪切速率下，粒子向剪切方向的倾斜程度变大，但是通链减少，新链的生成速度明显跟
不上旧链的断裂速度，在宏观上应表现为高剪切速率下，随着剪切速率的增加，磁流变液的剪切应力下降 !
! !" 剪切应力的计算
根据磁力的计算公式，当颗粒沿磁场方向排列时，底板所受磁力在垂直于磁场的方向，即 " 方向上分量

为零 !当颗粒受到外界的剪切作用而倾斜时，磁力在 " 方向上就有了分量，颗粒对底板在水平方向上的力的
分量大小，宏观表现为剪切应力的大小 !
设不受剪切时同一链中相距 ) 个颗粒的 #个颗粒之间的距离为 *) % #)’，则剪切过程中，链被拉长后，

该距离变为 *) % #)’ + +,’#，则单链对宏观剪切应力的贡献，即单链的剪切强度为

!$, % "
-&"

) % "

)%
)
&

*!**
)
（.# & -.#+,’##）’./# %

*/!%&&
#0#’!

)（#’）*
（" & -+,’##）+,’*#’./# （")）

式中 - 为每条链中的粒子数，/ % "
-&"

) % "

"
)* #

"0&1 !

单位面积内的链条数为

1 % ’23 + 4
2（3 + #’）%

)’
#!’# （"*）

式中：2———磁流变液的底面积；3———磁流变液的高度 !
单位横截面面积内各链对宏观剪切应力贡献的和为

!$ %!$,1( （"-）
因为磁流变液中的磁链并不都是通链，所以要乘以一个折减系数(!
磁流变液的宏观剪切应力为无铁磁性颗粒时基液的剪切应力$&加上铁磁性颗粒对剪切应力的贡献!$，即
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! !!! "!! （"#）
其中 !! !"##
利用式（"$）计算的单链的应力!应变曲线见图 %；根据式（"#）计算出的磁流变液的应力!应变曲线见图 #；

不同磁感应强度的应力!应变曲线见图 &；不同颗粒体积百分率剪切应力变化情况见图 ’ $

图 ! 单链的应力 应变曲线
"#$% ! &’()**+*’(,#- ./(0) 12 *#-$3) .4,#-

图 5 磁流变液的应力 应变曲线
"#$% 5 &’()**+*’(,#- ./(0) 12 6"7

图 8 不同磁感应强度的应力 应变曲线
"#$% 8 &’()**+*’(,#- ./(0)* /-9)( 9#22)()-’

:,$-)’#. #-9/.’#1- #-’)-*#’#)*

图 ; 不同颗粒体积百分率的剪切应力变化
"#$% ; <,(#,’#1- 12 *4),( *’()** /-9)( 9#22)()-’

013/:) =)(.)-’,$)* 12 =,(’#.3)*

从图 %、图 #可以看出，不同于单链的剪切强度先增大后减小，磁流变液的剪切强度只增大不减小 $从图
&可以看出，随着磁感应强度的增大，磁流变液的剪切应力有着显著提高 $从图 ’可以看出，随着颗粒体积百
分率的增大，磁流变液的剪切应力几乎呈线性增加 $

> 结 论

,% 颗粒链化的变化过程先快后慢，在 "()之内就可以形成链化，然后慢慢调整位置，最终趋于稳定，整
个链化过程所耗费的时间在 * + $()之间 ,

?% 不同颗粒体积百分率的磁流变液成链情况不同，颗粒体积百分率越大，模拟时所成通链越多，支链、
孤链和单个粒子越少 ,因此，在充分考虑粒子沉降性的基础上，在条件容许的范围内，应该尽可能地增大颗粒
的体积百分率 ,

.% 磁流变液受到剪切时，链逐渐向剪切方向倾斜，部分链发生断裂，同时断链、支链、孤链和单个粒子等
又重组生成新链，低剪切速率下，旧链的断裂和新链的生成基本上达到动态平衡的状态，但是支链、孤链和单

个粒子几乎始终存在 ,
9% 高剪切速率下，粒子向剪切方向的倾斜程度变大，但是通链减少，新链的生成速度明显跟不上旧链的

断裂速度，与宏观表现高剪切速率下，随着剪切速率的增加，磁流变液的剪切应力下降相吻合 ,
)% 单链的剪切强度先增大后减小 ,磁流变液的剪切屈服应力随磁感应强度的增大而增大，随颗粒体积

百分率的增大而增大 ,
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