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摘　 要:磁性液体为一种兼具磁性与流动性的智能材料,基于自身特有的二阶浮力特性能有效悬浮永磁质量块,改善永磁质量

块与接触面间的摩擦形式,这一功能有效促进其在电磁传感、电磁能量采集及阻尼减振等方面的广泛应用。 主要针对永磁铁在

非浸没于磁性液体中所受的二阶浮力进行理论分析,利用有限元仿真分析其磁场及磁压差,通过实验定量探究了永磁铁悬浮高

度分别与磁性液体注入量和悬浮力的关系并进行了磁性液体的应用对比试验。 实验结果表明,磁性液体注入量与悬浮高度在

磁性液体注入量 0. 3~ 3. 4
 

g 存在较好的线性关系,并且实验与理论结果具有良好的一致性。
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Abstract:Magnetic
 

fluid
 

is
 

one
 

kind
 

of
 

intelligent
 

material
 

with
 

both
 

magnetism
 

and
 

fluidity,
 

which
 

can
 

effectively
 

suspend
 

permanent
 

magnetic
 

mass
 

blocks
 

to
 

improve
 

the
 

friction
 

between
 

the
 

permanent
 

magnetic
 

mass
 

block
 

and
 

the
 

contact
 

surface
 

based
 

on
 

its
 

unique
 

second-order
 

buoyancy
 

characteristics.
 

The
 

function
 

effectively
 

promotes
 

its
 

wide
 

application
 

in
 

electromagnetic
 

sensing,
 

electromagnetic
 

energy
 

harvesting,
 

damping
 

shock
 

absorbers,
 

etc. .
 

This
 

article
 

focuses
 

on
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

the
 

second-order
 

buoyancy
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

in
 

a
 

non-submerged
 

magnetic
 

fluid
 

and
 

analyzes
 

the
 

magnetic
 

field
 

and
 

magnetic
 

pressure
 

difference
 

by
 

using
 

finite
 

element
 

simulation.
 

Experiments
 

are
 

implemented
 

to
 

investigate
 

quantitatively
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

suspension
 

height
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

and
 

the
 

magnetic
 

fluid
 

injection,
 

suspension
 

force.
 

Comparative
 

tests
 

on
 

the
 

application
 

of
 

magnetic
 

fluid
 

are
 

carried
 

out.
 

The
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

good
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

magnetic
 

fluid
 

injection
 

volume
 

and
 

the
 

levitation
 

height
 

in
 

the
 

interval
 

of
 

0. 3~ 3. 4
 

g.
 

The
 

experimental
 

data
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

theoretical
 

results.
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0　 引　 　 言

　 　 磁性液体作为新型的超顺磁功能材料,是由磁性颗

粒、基载液以及表面活性剂组成的液固两相流[1-3] 。 在宏

观上,表现为液体,遵循流体力学规律;从微观上,固相磁

性颗粒约占液体总体积的 10% ,但每毫升液体中固相微

粒可达到 1
 

018 颗量级,因此磁性液体的行为将会由于

磁性颗粒对磁场的响应而受到控制[4-6] 。 二阶浮力作为

磁性液体特性之一,是指磁性液体可以悬浮比重比自身

大的永磁铁[7-8] ,这一特性使其在传感、电磁能量采集和

阻尼减振等应用方面存在极大优势。 Wu 等[9] 将磁性液

体作为润滑剂和缓冲液搭建了小型的电磁振动采集器,
为可穿戴设备提供电能;Wang 等[10] 在抑制低频振动方

面提出了基于磁性液体的阻尼器,能够将阻尼时间降低

一半;谢君等[11] 利用二阶浮力设计了一种霍尔式微压传

感器,将精度提升到 1 Pa。
对于浸没在磁性液体中并稳定悬浮的永磁铁,是由
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于磁性液体的导磁率远大于容器所用的材料。 当永磁铁

因重力在磁性液体中下降并靠近容器底部时,永磁铁下

端磁力线会被压缩,形成更大的磁场强度[12-13] 。 由于永

磁铁上下磁感应强度的差异,会产生向上的磁压力差,在
磁压力差、阿基米德浮力和重力的共同作用下,永磁铁将

会稳定悬浮[14] 。 磁性液体对于非浸没永磁铁同样拥有

悬浮效果,本文通过磁性液体的伯努利方程并结合受力

分析对该种情况下的二阶浮力公式进行了理论推导,利
用 COMSOL 有限元分析软件完成了对永磁铁在不同磁

导率材料中的磁场分布进行仿真和磁压强计算,并对相

关理论进行了有效验证。 另外通过磁性液体注入量与永

磁铁悬浮高度、外加压力与永磁铁悬浮高度两个实验,定
量分析其对应关系。

1　 永磁铁非浸没二阶浮力理论分析

　 　 如图 1 所示,在轴向充磁的圆柱形永磁铁下端注入

磁性液体,由于永磁铁下端面边缘处磁性最强,并随着向

端面圆心方向和圆柱面中间部位,磁场强度逐渐降低,所
以磁性液体首先会流向下端面边缘处,之后由边缘向永

磁铁下端面圆心方向和圆柱面方向扩散,基于此建立非

浸没式永磁铁二阶浮力模型。 其中 D 表示磁液与永磁铁

的总体高度,h 为永磁铁浸在磁性液体中的高度,即提供

液体压强的深度,d 表示永磁铁的悬浮高度。

图 1　 非浸没柱形永磁铁悬浮模型

Fig. 1　 Suspension
 

model
 

of
 

the
 

non
 

submerged
 

permanent
 

magnet

非浸没永磁铁悬浮于磁性液体之上保持平衡时,除
重力外,其下端面共受到 3 个力的共同作用,分别是由于

磁性液体被磁化所产生的磁压力、磁致伸缩压力以及阿

基米德浮力[15] ,如式(1) ~ (4)所示。
P = Ps + Pm + Pg (1)

Ps = μ0∫H

0

v➝ ∂M
➝

∂v➝( )
H,T

dH (2)

Pm = μ0∫H

0
MdH (3)

Pg = ρgh (4)

式中:Ps 为磁致伸缩压力,由于模型是处于静止且温度

恒定的状态,所以忽略不计;Pm 为磁压力;Pg 为液体压

力;μ0 为真空磁导率;M 为磁性液体的磁化强度;H 为磁

场强度;T 表示温度;ρ 为磁性液体密度;v 表示磁性液体

的流动速度。 对压力进行梯度计算并结合散度定理

得到:

ΔP = Δμ0∫H

0
MdH + Δρgh = μ0M

ΔH +

μ0∫H

0
( ΔM) HdH + ρg Δh (5)

由于磁性液体密度恒定,其磁化强度 M 仅与外加磁

场的磁场强度 H 和温度 T 有关,即存在函数关系 M =
M(H,T),所以:

μ0∫H

0
( ΔM)dH = μ0∫H

0

∂M
∂T

ΔTdH (6)

代入式(5)得到:

ΔP = μ0M

ΔH + μ0∫H

0

∂M
∂T

ΔTdH + ρg ΔH (7)

对于静止且温度恒定的流体来说:

μ0∫M

0

∂M
∂T

ΔTdH = 0 (8)

式(7)即为:

ΔP = μ0M

ΔH + ρg Δh (9)
对于磁性液体,流体内部的力平衡可以表示为:

∮
Sm +Sa +Sc

Pnda + ∫
V1

ΔPdV = 0 (10)

式中:Sm 为永磁铁接触的磁性液体边界界面; Sa 为与空

气接触的磁性液体的自由液气边界界面;Sc 为与实验平

台接触的磁性液体的固液边界界面;V1 为磁性液体总体

积。 磁性液体产生的作用在磁体上的力与永磁铁的重力

相平衡,即:
mg = Fm + Fg (11)

式中:Fg 和 Fm 分别是阿基米德浮力和磁性液体的二阶

浮力。
磁性液体产生的作用在磁体上的力为:

F1 = Fm + Fg = - ∫
Sm

(Pm + Pg )nda - ∫
V1

μ 0M

ΔHdV

(12)
根据散度定理,有:

- ∫
V1

μ 0M

ΔHdH = ∫
Sm

Pmnda + ∫
Sc

Pmnda + ∫
Sa

Pmnda

(13)
将式(13)代入式(12)可得,

F1 = ∫
Sc

Pmnda + ∫
Sa

Pmnda - ∫
Sm

Pgnda (14)
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有:

Fg = - ∫
Sm

Pgnda (15)

由式( 12)、( 14) 和( 15) 可知,磁性液体的二阶浮

力为:

Fm = ∫
Sc

Pmnda + ∫
Sa

Pmnda (16)

由磁场的对称性可知,磁化压力在气液边界界面 Sa

上的积分为 0,式(16)可简化为:

Fm = ∫
Sc

Pmnda = ∫
r2 r1

Pm·2πrdr (17)

式中: r1 和 r2 分别为环宽的内外半径。 由于在磁性液体

内部中认为 M 与 H 的方向一致且与温度无关,得:

M =
μ - μ 0

μ 0
(18)

根据式(3)和(18)对式(17)化简为:

Fm∫r2

r1

μ 0∫H

0

μ - μ 0

μ 0
HdHdr = (μ - μ 0)∫r2

r1
∫H

0
H·2πrdHdr

(19)

2　 永磁铁悬浮特性对应的磁场

　 　 为探究永磁铁磁感应线在不同磁导率材料中的分

布,对其进行磁场仿真。 其中永磁体直径为 20 mm,高度

为 20 mm,材料为 NdFeB-35,其相关参数如表 1 所示。 磁

　 　 　 　

化模型设定为剩余磁通密度,大小为 1 T。 空气和实验平

台的相对磁导率设置为 1,磁性液体的相对磁导率设定

为 1. 3,磁化模型依据于相对磁导率。 结构网格划分结

果如图 2 所示。
表 1　 永磁铁性能参数

Table
 

1　 Performance
 

parameters
 

of
 

permanent
 

magnets

最大磁能积

/ (kJ·m-3 )
剩磁 / Br

居里温度

/ ℃
矫顽力

/ (KA·m-1 )
磁导率

/ μ

287 ~ 310 ≥1
 

210 310 ≥899 1. 05

图 2　 网格划分结果

Fig. 2　 Meshing
 

results

　 　 将永磁铁的悬浮高度设为参数,其范围为 2. 4 ~
0. 3 mm,以 0. 3 mm 为步长,得到不同悬浮位置的磁场分

布,结果如图 3 所示。 由于磁性液体的导磁率大于空气

和非导磁板,所以在磁性液体与永磁铁的接合处会聚集

更多的磁感应线,即永磁铁下端边缘部分磁通密度高于

　 　 　 　

图 3　 不同悬浮高度的磁通密度

Fig. 3　 Magnetic
 

flux
 

density
 

at
 

different
 

suspension
 

heights
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永磁铁上端。 磁性液体在磁场作用下被磁化,表现出

了与普通磁性液体不一样的性质,内部的磁场强度梯

度会产生大的磁压力,将永磁铁稳定悬浮。 图 3( a) 中

永磁铁下端面最边缘处磁性液体的磁感应强度最大,
且随着往圆心方向先减小后增大。 边缘处最大是因为

该处永磁铁自身的磁感应线相对密集,并且由于磁性

液体的包覆,使得外部空气中的磁感应线向该处聚集,
使得边缘处磁场强度进一步增大。 随着往圆心方向先

减小的原因是在磁性液体内部磁导率是一致的,永磁

铁本身的产生的磁感应强度是减小的趋势,故而磁感

应强度减弱。 在永磁铁下端面、磁性液体以及空气三

者边界处磁感应强度又进一步增大,这是因为永磁铁

下端原本空气部分的磁感应线聚集到磁性液体当中,
导致磁场强度再次增强。

通过 COMSOL 有限元的计算结果可以得出永磁铁

不同悬浮高度下磁性液体与实验平台结合处的磁压强大

小,如图 4 所示。 通过磁压强的仿真结果得出永磁铁悬

浮高度越低,磁性液体被压缩的越低,磁性液体中的磁场

强度梯度越大,产生的磁压强越大。 另外在悬浮高度降

低的同时,磁性液体与实验平台所贴合圆环面的环宽在

不断增大,所以每段曲线的最高点均对应着永磁铁圆周

边缘位置。

图 4　 不同悬浮高度的磁压强

Fig. 4　 Magnetic
 

pressure
 

at
 

different
 

suspension
 

heights

3　 磁性液体悬浮永磁铁实验分析

3. 1　 磁性液体注入量与永磁铁悬浮高度的关系

　 　 磁性液体悬浮永磁铁的高度不仅与永磁铁的磁场

强度、磁性液体的磁化强度有关,与磁性液体注入量同

样直接相关。 利用单一变量原则,探究永磁铁的悬浮

高度与磁性液体注入量之间的关系。 实验利用测力计

和刻度标尺完成,如图 5 所示。 实验中所选用的是煤

油基磁性液体,其密度为 1. 48×103 kg / m3 ,粘度在室温

时为 0. 01 Pa·s。

图 5　 实验测试平台

Fig. 5　 Experimental
 

test
 

platform

设定未加入磁性液体时的永磁铁高度为 0,再注入

磁性液体将永磁铁悬浮。 在进行注入时,为保证磁性液

体只处于永磁体的下端面,应在永磁体的最下端缓缓加

入,防止被永磁铁上端吸引。 实验以 0. 1 g 的磁性液体为

变化量,从 0 g 开始注入,每改变一次质量测量一次悬浮

高度。 测量方法为将测力计探头缓慢往下降,当力的示

数由零开始突变时,刻度尺上的标数即永磁体在该磁性

液体质量下的悬浮高度。 当磁性液体的加入量为 3. 4 g
时,永磁铁下端开始无法约束所加入的磁性液体,液体开

始被永磁铁上端吸入,所以实验进行到 3. 4 g 后停止

实验。
通过磁性液体的注入量可以得到磁性液体的体积,

从而根据模型计算出永磁铁的悬浮高度以及磁性液体在

底面径向的分布。 当磁性液体注入量过少时( <0. 3 g),
永磁铁对磁性液体的压力过大,并且永磁铁边缘处存在

圆倒角,故所取模型在该范围并不适用,但对于注入量在

0. 3 g 及以上的磁性液体比较适用,模型如图 6 所示,其
中 d 代表永磁体的悬浮高度,h 代表永磁铁侵入磁性液

体的深度,L 为磁性液体在永磁铁下方的有效宽度。

图 6　 模型图

Fig. 6　 Model
 

diagram
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磁性液体注入量与永磁铁悬浮高度的实验数据以及

通过理论模型得出的悬浮高度数据如图 7 所示。 通过图

中实验值曲线可以得出,磁性液体的注入量与永磁铁悬

浮高度基本上处于一个线性关系,但是这种增加的趋势

是逐渐减缓的。 其原因为永磁铁所能提供的磁场是一定

的,当所加入的磁性液体越多,所磁化的磁性液体也就越

多,能够提供更大的悬浮力,但是永磁铁悬浮高度的增大

会使得磁性液体的磁场强度梯度减小,所以悬浮高度增

加的趋势是逐渐降低的。 假设磁性液体量足够多,即充

分并完全浸没永磁铁之后,永磁铁的悬浮高度将会保持

不变,此时在竖直方向上,磁性液体的磁场强度梯度产生

的磁压力、阿基米德浮力、和重力三力平衡。 重力和液体

浮力是定值,所以磁性液体中磁场强度梯度产生磁压力

同样为定值,即永磁铁悬浮高度不变。

图 7　 悬浮高度与磁性液体注入量的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

suspension
 

height
 

and
 

magnetic
 

fluid
 

injection

3. 2　 悬浮力与永磁铁悬浮高度的关系

　 　 对悬浮高度进行了进一步探究,即在一定的磁性液

体注入量下,给予永磁铁一个外加的可控压力,将导致永

磁铁的悬浮高度降低。 利用同样的实验台,测力探头可

以得出施加压力的大小,悬浮的高度值及其变化由刻度

标尺得出,外加压力的数值为磁性液体二阶浮力除去克

服重力之外的浮力大小,将其称为悬浮力。 实验一共进

行 5 组,磁性液体注入量分别为 0. 3、0. 6、0. 9、1. 2、1. 5 g,
每组实验重复 3 次。 当注入量为 1. 5 g,悬浮高度下降到

0. 1 mm 时,磁性液体会被永磁铁上端吸引,故没有再继

续增加磁性液体的注入量进行实验。
实验数据如图 8 所示,可以看出,悬浮高度越低,磁

性液体所提供的二阶浮力越大。 悬浮力与悬浮高度的变

化主要有前两段范围组成。 第 1 段是由于外加压力导致

永磁铁悬浮高度减小,磁性液体被进一步磁化,悬浮力增

加。 第 2 段是因为磁性液体的磁化过程已经饱和,而悬

浮高度被进一步压缩,此时液体当中的固相颗粒间的尺

寸不断减小,悬浮力增加。 最后一部分斜率突然变大是

由于磁性液体已经无法被压缩,等同于永磁铁与实验测

量平台直接接触,此时已经不属于磁性液体的悬浮力。
通过实验可以得出在不同注入量下的磁性液体所能提供

给永磁铁的最大悬浮力,其中注入量为 1. 5 g 时,在极限

压缩状态下,磁性液体提供的悬浮力可以达到 3. 2 N。 由

于实验仪器的测力探头和标尺是通过手柄旋转进行升降

的,故实验有较小的回程误差。 另外磁性液体的注入量

和永磁铁的悬浮高度关系的线性度高,便于设计成位移、
角度等传感器。

图 8　 悬浮力与悬浮高度的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

levitation
 

force
 

and
 

levitation
 

height

将磁性液体注入量为 1. 5 和 1. 2 g 的理论模型进行

有限元计算得出不同悬浮高度下磁性液体的磁压强,并
通过理论公式式(17)积分得出了悬浮高度与悬浮力的

关系,如图 9 所示。 理论值和实验值在悬浮高度较大,即
初始压缩时,比较吻合;但当悬浮高度较低、压缩量较大

时理论值比实际的实验值大,其原因是实际上磁性液体

在磁化过程中会出现饱和现象,但是在仿真中并没有这

一限制,故导致最后的仿真值会出现较高的偏差,该仿真

对比实验表明,所推导的在非浸没条件下二阶浮力的理

论公示具有一定的实用性。



　 第 5 期 秦小然
 

等:磁性液体非浸没式二阶浮力特性研究 87　　　

图 9　 理论与实验对比

Fig. 9　 Comparison
 

between
 

theory
 

and
 

experiment

3. 3　 磁性液体悬浮式能量采集器性能分析

　 　 利用探究磁性液体二阶浮力特性设计电磁能量采集

器,如图 10 所示,该能量采集器为单自由度弹簧质量阻

尼系统[10] ,动磁铁作为质量块受到定磁铁磁引力,响应

外部振动而往复运动,引起下方感应线圈内磁通量发生

改变产生电压,实现振动能的电磁采集[16] 。 在动磁铁周

围注入磁性液体,吸附有磁性液体的永磁铁被悬浮,使得

原本动磁铁与运动区域间的固体与固体之间的摩擦变为

液体与固体之间的摩擦,提高了电磁能量采集器的输出

功率和能量转化率。

1-磁性液体;2-动磁铁;3-容器;4-线圈;5-定磁铁支撑杆;
6-定磁铁

图 10　 永磁铁运动模型

Fig. 10　 Model
 

of
 

permanent
 

magnet
 

motion

实验中动磁铁的直径为 40 mm,高度 10 mm,定磁铁

的直径为 10 mm,高度为 2 mm,两者材料均为 NdFeB-35。
实验以悬臂梁作为振动源,将整体实验结构固定于悬臂

梁自由端的一端,将 4 个单独的电磁能量采集器固连并

固定在悬臂梁自由端的一端,以保证每个采集器受到的

激励是一致的,如图 11( a)和( b)所示。 进行对比实验,
在 4 个采集器中分别注入 2、3、4 和 0

 

g 磁性液体。 给予

悬臂梁一定的激励后自由释放,通过数据采集卡采集

4 个电磁能量采集器的感应电压,最终结果如图 11(c)所
示。 根据磁性液体注入量与输出的感应电压的变化,可
以得出是二者是正相关。 未加入磁性液体的采集器中的

动磁铁由于摩擦太大只能跟随采集器外壳一起运动;加
入磁性液体后,由于磁性液体易于流动,所以永磁铁对惯

性力敏感度会提高,摩擦阻尼大大降低,并且随着磁性液

体注入量的增加,动磁铁的相对运动速度越快,输出的感

应电压越大。

图 11　 注入磁性液体的电磁能量采集效果

Fig. 11　 Electromagnetic
 

energy
 

harvesting
 

effect
 

of
 

magnetic
 

fluid
 

injection

4　 结　 　 论

　 　 本文针对磁性液体非浸没式永磁铁的悬浮特性,
结合有限元磁场仿真,理论推导出了磁性液体非浸没

式二阶浮力方程并进行了应用实验研究。 利用有限元

软件具体分析了永磁铁的磁场在磁性液体中的分布情

况及合理性,并得出了永磁铁不同悬浮高度下的磁压

强的大小。 通过实验获得了永磁铁的悬浮高度与磁性

液体注入量存在近似的线性关系,在 3. 4 g 最大注入量

下,悬浮高度可以达到 3. 8 mm,同样定量探究了外加压
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力与永磁铁悬浮高度之间的关系,并与理论计算出的

悬浮力进行对比,进一步验证理论公式的准确性,同时

实验结果还表明该类磁性液体悬浮永磁铁时在极限受

压状态下能提供的最大悬浮力为 3. 2 N。 将磁性液体

用于电磁能量采集器中,结果表明磁性液体注入量与

输出的感应电压是正相关。 该研究结果能够为新型基

于磁性液体设计的传感器、电磁能量采集器以及阻尼

减振器等提供设计基础。
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