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摘　 要:磁流变液的响应时间是一个关键指标,关系到磁流变智能执行器的实时可控性能。 然而,MRF 的动态响应面临从电

流、磁场强度及剪切应力等多参数耦合中解耦的难题。 本文提出基于偏置正弦激励电流的相位检测法,通过施加偏置正弦电流

激励正弦磁通密度,由扭矩与磁场相位差获得 MRF 响应时间,无需面临阶跃响应中的复杂解耦问题。 此外,本文通过关键机械

参数设计,突破商用流变仪的剪切率限制,实现了最高 3
 

000
 

s-1 下的响应时间测量。 基于此,本文设计和制作了一套 MRF 响应

时间检测装置,分析了装配偏心和磁场探针位置引起的误差;测得多种样品在 1~ 3
 

A 振幅电流下的响应时间为 23 ~ 140
 

ms,并
发现响应时间随 MRF 浓度增大而先减小再延长,且与外部磁场强度呈负相关。
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Abstract:The
 

response
 

time
 

of
 

magnetorheological
 

fluid
 

( MRF)
 

is
 

a
 

critical
 

parameter
 

that
 

relates
 

to
 

the
 

real-time
 

controllability
 

of
 

magnetorheological
 

smart
 

actuators.
 

However,
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

MRF
 

involves
 

a
 

complex
 

coupling
 

from
 

the
 

circuit
 

to
 

the
 

mechanical
 

system,
 

which
 

requires
 

addressing
 

the
 

challenge
 

of
 

decoupling
 

from
 

multiple
 

parameters
 

such
 

as
 

current,
 

magnetic
 

field
 

strength,
 

and
 

shear
 

stress.
 

This
 

article
 

proposes
 

a
 

phase
 

difference
 

method
 

based
 

on
 

the
 

biased
 

sine
 

excitation
 

current.
 

By
 

applying
 

the
 

biased
 

sine
 

current
 

to
 

excite
 

sinusoidal
 

magnetic
 

flux
 

density,
 

the
 

response
 

time
 

of
 

MRF
 

is
 

obtained
 

from
 

the
 

phase
 

difference
 

between
 

the
 

torque
 

and
 

the
 

magnetic
 

field,
 

without
 

facing
 

the
 

complex
 

decoupling
 

encountered
 

in
 

step
 

response.
 

In
 

addition,
 

this
 

article
 

breaks
 

through
 

the
 

shear
 

rate
 

limitation
 

of
 

the
 

general
 

commercial
 

rheometers
 

through
 

the
 

design
 

of
 

the
 

key
 

mechanical
 

parameters.
 

It
 

achieves
 

MRF
 

response
 

time
 

measurements
 

at
 

shear
 

rates
 

up
 

to
 

3
 

000
 

s-1 .
 

Based
 

on
 

this,
 

this
 

article
 

designs
 

and
 

fabricates
 

an
 

MRF
 

response
 

time
 

measurement
 

device,
 

and
 

analyzes
 

errors
 

caused
 

by
 

eccentric
 

assembly
 

and
 

magnetic
 

field
 

probe
 

positioning.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

response
 

time
 

of
 

various
 

samples
 

is
 

23 ~ 140
 

ms
 

under
 

1 ~ 3
 

A
 

amplitude
 

currents.
 

In
 

addition,
 

the
 

response
 

time
 

is
 

first
 

accelerated
 

and
 

then
 

prolonged
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

sample
 

concentration,
 

which
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

external
 

magnetic
 

field
 

strength.
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0　 引　 　 言

　 　 磁流变液( magnetorheological
 

fluid,
 

MRF) 是一种由

微米级的软磁性颗粒作为分散相分散于基载液中形成的

悬浮液[1] 。 MRF 具有独特的磁流变效应,即其软磁性颗

粒在磁场激励中发生异常灵敏的链 / 簇化可逆响应,并伴

随着流变特性的连续、可逆、迅速的变化[2] 。 利用 MRF
的可控流变特性开发的智能执行器件已经在智能减

振[3] 、缓冲[4-5] 以及抛光[6-7] 等应用领域获得广泛关注。
作为半主动执行器件,磁流变系统的响应时间是一个极

其关键的指标,缘于它决定了实时可控性———对环境瞬

变激励的即时自适应控制性能。 它通常包含了 MRF 材

料自身的响应时间和电磁控制系统的响应时间(含电流

源、励磁线圈、信号感知与处理时间等)。 因此,实现对相

关响应时间的检测是至关重要的,它们为预测控制或滞

后补偿策略提供先决条件。 现有的少量研究常关注于如

何测得磁流变系统的整体响应时间,却忽略了对 MRF 材

料响应时间的检测[8-11] 。 例如,中国矿业大学的田祖织

等[12] 研究了不同串并联励磁线圈下 MRF 对电流的响

应,发现串联线圈磁流变器件的响应时间小于并联响应

时间。 殊不知,MRF 对磁场的响应是其材料特性的反

映,研究之不仅有利于提升磁流变器件的响应速度,更有

助于深入理解磁流变效应的内在机理,从而为研制更优

异的 MRF 材料提供指导。
针对 MRF 响应时间,人们时常引述美国 Load 公司

所宣称的“1
 

ms”,却不能将此数值随意套用在各机构自

行开发的材料上。 显然,对磁流变系统响应时间的检测

易于对 MRF 响应时间的检测,原因是后者难以从磁流变

系统的力-电-磁-机械系统的复杂耦合响应中解耦。 因

此,对于如何将 MRF 响应时间从系统响应时间中解耦分

离并如何定义 MRF 响应时间,仍未有定论。
针对 MRF 的响应时间测量,国内外学者用不同试验

方法进行了研究[13-19] 。 内华达大学的 Sahin 等[20] 设计了

两种磁流变阀门,用传感器采集在不同磁场下阀门的压

力变化,然后从压降函数中提取样品的响应时间,发现在

环形流道和径向流道中,电压上升阶段和下降阶段的

MRF 响应时间都不同,分布在 1. 4 ~ 22
 

ms 之间。 韩国纽

约州立大学的 Widodo 等[21] 设计了一种利用磁流变效应

引起液面波动造成的压力变化,在 U 型管中测量不同激

励频率下 MRF 的动态响应。 然而,此装置不能测量 MRF
剪切作用下的动态响应,难以直接应用于阻尼器等应用

场景。
常用的 MRF 响应时间测量方法是阶跃测试法,即测

量阶跃激励的作用下 MRF 剪切应力的改变与施加电流

或磁场的时间差。 Gabriel 等[22] 学者基于商用流变仪

Anton
 

Paar
 

MRD180 进行 MRF 响应时间测量。 其在流变

仪载液盘底部开槽,置入霍尔探针,通过阶跃电流测量了

某商用 MRF 的响应时间约为 13
 

ms(最高至 1 000
 

s-1 剪

切率条件)。 他们以扭矩达到稳定状态的 63. 2% 定义响

应时间(即视之为一阶系统)。 改装现有仪器的方法虽

较为简便,但其测量剪切率的范围以及采集扭矩信号的

频率都受制于原流变仪产品。 同样地,基于圆盘剪切的

原理,Maas 等[23] 设计了平行圆盘测量仪器,采用阶跃电

流激励,视为一阶系统测得 MRF 响应时间在 0. 76 ~
14

 

ms。 Kubik 等[24] 也利用圆盘剪切结构,在阶跃激励下

测量 11 ~ 218
 

s-1 不同剪切率下 MRF 的响应时间,其响应

时间在 5. 0 ~ 1. 9
 

ms 之间。 可以看出,平行圆盘剪切结构

的应用广泛[25-29] ,然而,受离心力影响,样品易于从平行

圆盘间泄露,故此方法测得的剪切率一般在 1 000
 

s-1 以

下,不足以反映 MRF 的实际工况,亦未对 MRF 的响应时

间做出更全面的研究。 因此,亟需发展一种能测量高剪

切率下 MRF 响应时间的装置。 Load 公司[30] 设计了一种

狭缝装置,模仿 MRF 在磁流变阻尼器中的实际工况,用
活塞挤压 MRF 通过狭缝,同时对狭缝施加磁场,用以测

量高剪切速率 ( 至 25 000
 

s-1 ) 下的响应时间。 在 0 ~
200

 

kA / m 的磁场激励下,测得某 Load
 

MRF 响应时间小

于 14
 

ms。 这种测量方法达到了高剪切率,具有重要参考

价值。 但是,MRF 在快速通过狭缝时有可能尚未达到饱

和屈服状态即就已被排出,测得的响应时间可能小于真

实值。
上文简述了几种典型的测量方法,亦有学者通过

理论模型研究了 MRF 的响应时间[31] 。 Fu 等[32] 用格子

玻尔兹曼方法,为 MRF 建立了两相模型,仿真 MRF 中

的磁性颗粒在磁场下的动态过程,发现 MRF 形成稳定

簇状物的时间与其体积分数息息相关,且推算其响应

时间为 26 ~ 42
 

ms。 可知该结果与前述实验测量法的差

异较大。
综上可知,MRF 响应时间的测量仍未受到广泛关

注,多采用传统的阶跃信号测量,但 MRF 响应时间测量

装置结构复杂,难以将 MRF 对磁场的响应时间从复杂的

力-电-磁-机械系统响应中解耦。 同时,圆盘剪切是一

种广受认可的测量 MRF 性能的方法,但受制于离心力的

影响,难以实现高剪切率下的测量。 本文不同于传统阶

跃响应测量法,提出基于偏置正弦激励电流的相位检测

法,且突破一般商用流变仪的 1 000
 

s-1 剪切率限制,实现

最高 3 000
 

s-1 条件下的响应时间测量。 本研究通过多物

理场仿真和磁路优化,设计和制作了一套 MRF 响应时间

检测装置,对其装配偏心和磁场探针位置进行了误差分

析。 制备了多种体积分数浓度的 MRF 样品,测得其在不

同幅值正弦电流下的响应时间,并进一步研究了样品浓

度、磁场强度、剪切率与其响应时间的关系。
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1　 MRF 响应时间测量原理与装置设计

1. 1　 MRF 响应时间测量原理

　 　 MRF 对磁场的响应是指在磁场激励下从液态相变

为类固态的过程,在流变学参数上体现为从牛顿流体

转变为黏塑性流体时所伴随的屈服过程,故 MRF 响应

时间可定义为此转变过程的时长。 表 1 涵盖了国内外

测量 MRF 响应时间的若干方法。 要检测 MRF 响应时

间,首先依赖于励磁线圈产生的阶跃磁场,也即传统阶

跃响应测量方法。 但是,在电流→磁场→MRF 响应的

因果系统中,受电流源本身因素以及励磁线圈的大感

抗、涡流等影响,实际测量系统中的磁场形成时间已接

近或超过 MRF 响应时间,也即所谓的阶跃磁场根本不

存在。 从而,磁场发生过程与 MRF 响应时间相耦合,
难以从中分离出后者。 鉴于此,本文采用正弦电流激

励信号测量 MRF 响应时间,无需面临阶跃响应法中的

复杂解耦问题。

表 1　 MRF 材料响应时间测量的代表性研究

Table
 

1　 Typical
 

studies
 

of
 

MRF
 

materials′
 

response
 

time

序号 文献 样品 测量条件 方法 结论 年份

1
威斯康辛大学

Ulicny 等[26]

20,
 

30,
 

40
 

vol% ,
 

粒径
 

8
 

μm
 

20 ~ 160
 

rpm,
0. 1~ 4. 0

 

A
圆筒剪切:利用阶跃电流测量扭

矩和磁场的信号,63%
动态响应过程与颗粒体

积分数和剪切率有关
2005

2
东威斯特法伦立珀

大学 Maas 等[23]

Basonetic
 

5030,
Basonetic

 

4035
12

 

A,15
 

A
圆盘剪切:利用阶跃电流测量扭

矩和磁场的信号,63%
0. 76 ~ 1. 23

 

ms 2011

3
大阪大学 Kikuchi

等[19]

20
 

vol% ,100
 

nm;
40

 

vol% ,1 ~ 10
 

μm
0 ~ 1

 

A,
 

3 ~ 30
 

rpm
圆盘环剪切:利用阶跃电流测量

扭矩和磁场的信号,63%
Nano-MRF:12

 

ms
140CG(LORD):17

 

ms
2017

4
德国 BASF 公司

Gabriel 等[22]

汽车 MR 阻尼器中

的微米级 MRF
4. 5

 

A,1
 

A
 

(0. 5
 

Hz,

5
 

Hz),1~1
 

000
 

s-1

商用流变仪 MRD180+霍尔传感

器,正弦+阶跃激励
响应时间小于 13

 

ms 2009

5
美国 Load 公司

Koo 等[30] Load 某型号 MRF
0~ 200

 

kA / m

1 ~ 25
 

000
 

s-1

狭缝装置,测量在高剪切速率下

MRF 的响应时间,63%
响应时间小于 14

 

ms 2006

6
清华大学 Chen

等[13] 磁性粉末混合物
5 ~ 40

 

mT,
 

38 ~ 387
 

s-1

旋转离合器中测量,阶跃电流,
63%

70~ 110
 

ms 2013

7
哈尔滨工程大学

Fu 等[32]

粒径 20
 

nm,质量分

数 5,
 

10,
 

20
 

wt%
0. 01 ~ 0. 1

 

T
格子玻尔兹曼法仿真 MRF 在

磁场下动态变化过程

对应不同质量分数,形
成稳定的簇状物时间

为 42,
 

26,
 

35
 

ms
2019

8
内华达大学 Sahin

等[20] 粒径 5
 

um,
 

32
 

vol% 3
 

A,
 

0. 246
 

L / s
不同流道磁流变阀的响应时间

中提取 MRF 响应时间

环形流道 22 ~ 12. 5
 

ms
径向流道 1. 4 ~ 5. 8

 

ms
2012

9
中国矿业大学田

祖织等[12]
- 1

 

A
不同串并联的励磁线圈下

MRF 对电流的响应时间

并联:240
 

ms
串联:160

 

ms
2022

10
韩国纽约州立大学

Bidodo 等[21] MRF
 

122EG 0. 5~ 1. 5
 

A 不同频率下 MRF 的压力响应
MRF 的响应时间受频率

影响较大
2022

 

11
布尔诺理工大学

Kubik 等[24] MRF-132LD
2

 

A,

11 ~ 218
 

s-1 不同剪切率下 MRF 的响应时间 5. 1 ~ 1. 9
 

ms 2022

　 　 如图 1( a)所示,在电流→磁场→MRF 响应的因果

系统中,正弦电流在励磁线圈中激发滞后的同频率磁

场(磁感应强度) ,进而诱发滞后的 MRF 流变学响应

(同频率剪切应力) 。 三者均将呈现正弦波形特征,则
可通过相位差定义磁场与 MRF 的响应时间。 如此,则
避免了传统阶跃响应测量法中的解耦问题。 注意,考
虑到励磁线圈中感应电流本身与激励电流的相位差异

(延时) ,故本文中传感器直接获取感应电流。 具体地,
如图 1( a)所示,可由各正弦波形的峰点识别相位差,可
知 τa 即为电磁系统的磁场响应时间,τb 为 MRF 响应时

间。 图 1( b)为测量系统组成原理图。 通过双圆盘剪

切结构驱动 MRF 的剪切,利用扭矩传感器测得扭矩,
从而得知 MRF 剪切力响应。 电流、磁感应强度亦由相

应的传感器测得。
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图 1　 MRF 响应时间测量方法及系统原理图

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

MRF
 

response
 

time
 

testing
 

method
 

and
 

system

1. 2　 剪切应力与传递力矩的理论关系

　 　 图 2 为 MRF 响应时间测量装置结构原理及扭矩传

递分析模型。 图 2 所示的双圆盘密封结构,避免了 MRF
在高速旋转剪切下的离心泄露,从而实现了高剪切率检

测条件。 MRF 的剪切应力响应不能直接测得,而是间接

通过传递至双圆盘剪切结构的扭矩反推而得。 所示双圆

盘狭缝 MRF 剪切流的分析模型中,h 是缝隙高度,R1 是

剪切盘的内圆半径,R2 是剪切盘的外圆半径。 在此,采
用 Herschel-Bulkley 模型(简称 H-B 模型)表征 MRF 的本

构模型[1] 。

图 2　 MRF 响应时间测量装置结构原理及扭矩传递分析模型

Fig. 2　 Instrumentation
 

structure
 

for
 

MRF′s
 

response
 

time
 

and
 

its
 

torque
 

transfer
 

mathematical
 

analysis
 

model

剪切盘上的扭矩来自平行于剪切盘表面的切向力 τz

提供的力矩和在圆周方向与剪切盘内壁摩擦力 τr 产生的

力矩。 取图 2 中剪切盘内的 MRF 微圆环作为分析对象,
其受力情况如下:

dT = 2πr2τzdr + 2πr2τrdz (1)
那么,剪切盘单面所传递的扭矩为:

T = 2π∫Ro

Ri

r2τzdr + 2π∫d

0
r2τrdz (2)

对于本 MRF 响应时间测量装置来讲,由于剪切盘的

半径远大于两盘之间的缝隙 d,故 τz 带来的力矩远大于

τr 产生的力矩,因此可忽略 MRF 与内壁摩擦力 τr 带来的

扭矩,则剪切盘单面传递的扭矩为:

T = 2π∫Ro

Ri

r2τzdr (3)

为了合理简化 MRF 剪切盘的扭矩分析,按照惯例假

设[24] :1)MRF 为不可压缩流体,且其在剪切盘中处于层

流稳态;2)剪切运动时不存在径向和轴向流动;3)流体

充满间隙,与板面直接接触,且不存在壁面滑移;4)缝隙

中磁场均匀。
基于上述假设,结合 H-B 模型,将剪切盘扭矩改写:

T = 2π∫Ro

Ri

τyr
2dr + 2π∫Ro

Ri

r2K
rΩ
d( )

n

dr (4)

其中,Ω 为转子角速度,由于间隙中磁场强度均匀,
式(4)可写为:

T = 2π
3
τy(Ro

3 - R i
3) +

2πKRoΩ
4

(n + 3)d
1 -

R i

Ro
( )

n+3
é

ë
êê

ù

û
úú

(5)
在此剪切测量装置中,侧面的 MRF 与外筒之间亦有

摩擦,但由于磁场方向垂直于剪切盘、平行于圆筒圆柱

面,因此该区域磁场不起作用。 与端面间隙中的 MRF 相

似,作用在圆盘外圆筒上的流体摩擦计算如下:

Ta = 2πR2
obdτRo

= 2πR2
obdKo

ΩRo

do
( )

n0

(6)

式中: bd 是圆盘的厚度,d0 是圆盘与外筒之间的间隙,K0

与 n0 是 MRF 在零场下的流变学参数。 因此,通过 MRF
传递的扭矩为:

T =
4πμRo

4

(n + 3)d
1 -

R i

Ro
( )

n+3
é

ë
êê

ù

û
úú Ω +

4πτy

3
(R3

o - R3
i ) +

2πRobdK0

ΩRo

do
( )

n0

(7)

将输入电流信号代入最终可得:

T =
4πμRo

4

(n + 3)d
1 -

R i

Ro
( )

n+3
é

ë
êê

ù

û
úú Ω +

2πRobdK0

ΩRo

do
( )

n0

+
4πα(μ0μFNa[sin(bt) + c]) β

3
×

(R3
o - R3

i ) (8)
式中:a 为电流信号幅值,b 为信号频率,c 为偏置电流。
其中 α、β 分别为体积分数和材料常数,一般取后者为

2. 0[23] 。 μ0 是真空磁导率,μF 是铁芯的磁导率,N 是线圈

匝数。 由式(8)显然可知,理论上正弦电流的变化引起

扭矩的同频率正弦变化。 因此,实验所测得磁场峰值与

扭矩峰值之间的时间差即为 MRF 响应时间,电流峰值与

扭矩峰值之间的延时即为 MRF 响应时间和磁场响应时

间之和。
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1. 3　 MRF 响应时间测量装置的机械与电磁设计

　 　 测量装置主要包括控制系统、信号采集系统和机械

系统,其中机械系统的设计是装置的要点。 装置机械系

统的总体设计思路如图 3( a)所示。 由磁流变效应的原

理可知,要获得最大的磁控相变效应,施加在 MRF 上的

磁场应垂直于液体的流动方向,且工作间隙内的磁感应

强度应尽可能大。 因此,MRF 响应时间测量装置的磁路

设计非常重要,既要最大限度地提高工作间隙的磁感应

强度,又要避免磁路中各部分出现饱和[33-34] 。

图 3　 MRF 响应时间测量装置的机械与电磁设计

Fig. 3　 Mechanical
 

and
 

electromagnetic
 

design
 

of
 

MRF
 

response
 

time
 

testing
 

device

MRF 响应时间测量装置的磁路分布如图 3( b) 所

示。 线圈绕制在下铁芯环形槽的工字型绕线架中,产生

的磁场通过下铁芯、铁芯盖,传导至 MRF 工作间隙内,形
成回路。 为了使磁路中各部件迅速磁化和退磁,磁路中

各导磁部件均需用软磁材料制作,本研究采用电工纯铁。
采用有限元分析软件 COMSOL 分析装置的磁路。

将此装置的结构简化为如图 3(c)所示的 1 / 2 对称模型,
基于 COMSOL 对磁路进行优化设计。 考虑到所采用正

弦电流频率非常低,且直流磁路仿真已能够得出磁场均

匀性、磁场饱和位置等重要信息,故采用直流仿真简化了

交流仿真。 对磁路进行设计,给定初始机械尺寸值,得到

在稳态电流下如图 3(c)所示的磁通密度模云图。 可知,
工作间隙磁场均匀,且方向垂直 MRF 剪切流方向,满足

设计要求。
由图 3(c)可知,此装置率先达到磁饱和的位置为上

下薄层和外缘。 为了使其能在满足提供足够磁感应强度

的条件下采用更小的尺寸,通过仿真,分别得到改变 H1
和 L1 尺寸时的工作间隙内磁通密度分布图,如图 3( d)、
(e)所示。 从图中可以看出,随着 H1 和 L1 尺寸的变大,
工作间隙中的平均磁感应强度增强,且随着参数值的变

大,增长变缓。 考虑到装置的材料成本和尺寸限制,最终

确定 H1 与 L1 值。 随后,对转子及剪切盘进行设计,确
定了 R1 = 30

 

mm,h= 1
 

mm 的关键尺寸。 通过转轴的轴承

及转子底部的滑动轴承安装保证转子与剪切盘的同轴度,
通过转子底部的球支撑减少转子与底部的摩擦,保证转子

在高速下的同轴运转。 以圆盘的 2 / 3 处半径作为圆盘剪

切率平均值,仅需电机 150
 

rpm 转速即可实现 3 000
 

s-1 的

剪切率。 最后,对装置整体的机械结构进行设计,三维模

型见图 4(a)。 所制作实物装置如图 4(b)所示。

图 4　 MRF 响应时间测量装置三维模型和实物图

Fig. 4　 3D
 

model
 

and
 

picture
 

of
 

MRF
 

response
 

time
 

test
 

device

根据式(8)预测扭矩传感器(南京冉控 RK-500)的测

量范围。 采用广州星辉科技的 LHB-Y2 型高精度电流传感

器、北京翠海佳诚磁电科技的二维霍尔磁场传感器。 3 个

传感器的信号传输给四川拓普测控公司的 TPP 动态测量

分析仪。 利用功率放大器放大正弦激励电流;利用控制器

和 Sigma
 

Win+软件分别控制滑台升降电机和转子电机。

2　 MRF 响应时间的测试结果及数据分析

2. 1　 数据处理

　 　 对所配置的 40
 

vol%
 

MRF 样品进行测试,施加幅值

为 3
 

A 的正弦电流,偏置电流为 6
 

A。 平均剪切率为

100
 

s-1 时,获得如图 5(a)所示的三路信号波形图。 选用
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数字低通 FIR 滤波器对原始信号进行预处理[35] ,滤波后

的信号波形如图 5(b)所示。

图 5　 实验结果

Fig. 5　 Experimental
 

results

由图 5 可知,3 种信号波形的频率一致。 电流信号

以 1
 

Hz 的频率发生变化,电流的幅值为 3
 

A。 且可知,磁
场波形滞后于电流波形,MRF 传递的扭矩波形亦滞后于

磁场波形,两者的相位差即 MRF 的响应时间。
2. 2　 寻峰算法

　 　 获得 MRF 响应时间即获得相位差,或波形峰点的

时间差 τb。 在此,采用对称零面积法寻找波形峰值,即
用一个对称面积为零的窗口函数,与原始信号进行卷

积叠加变换,最大变换值所在位置即为峰点。 数学表

达式为:

Ŷ i = ∑
m

j = -m
C jY i +j (9)

∑
m

j = -m
C j = 0 (10)

C j = C -j (11)

W = 2m + 1 为窗宽,Ŷ i 和 Y i 分别表示变换后的信号

图谱和变换前的信号图谱。 C j 为对称零面积窗函数,即
变换函数:

C j = G j -
1
W∑

m

j = -m
G j (12)

寻峰准则为:

SR i =
􀭹Y i

Δ􀭹Y i

=
∑

m

j = -m
C jY i +j

∑
m

j = -m
C jY i +j( )

1 / 2
> f (13)

其中, f 为灵敏因子。
取 H= 4、W= 11 的零面积高斯函数做卷积变换,灵敏

因子 f= 2. 5,寻峰结果如图 6 所示。 随后,取多对相邻峰

值之间的时间差均值,即得出 MRF 的响应时间。
2. 3　 实验结果分析

　 　 为了研究不同浓度 MRF 样品在不同磁场激励下的

响应时间,分别配置体积分数为 26、30、40、50
 

vol% 的

MRF 样品。 通过施加激励振幅电流 1、2、3
 

A 实现不同磁

场激励强度,通过控制转子电机转速实现不同的剪切率

条件(50 ~ 3 000
 

s-1)。

图 6　 波形峰点寻峰结果

Fig. 6　 Seeking
 

of
 

wave
 

peaks
 

of
 

signal
 

waves

1)
 

体积分数(浓度)
图 7(a)、(b)为电流幅值分别为 3

 

A 和 2
 

A 振幅正

弦电流、分别对应 100、400
 

s-1 剪切率下的响应时间与

MRF 体积分数的测试数据。
从图 7

 

(a) 可以看出,在输入正弦电流信号幅值为

3
 

A、剪切率为 100
 

s-1 时,26、30、40、50
 

vol%
 

MRF 的响应

时间分别为 78、59、38、58
 

ms;在体积分数小于 40
 

vol%
时,响应时间随着 MRF 体积分数的增大而减少,在体积

分数超过 40
 

vol%后,响应时间随 MRF 体积分数的增大

反而增长。 在输入正弦电流信号幅值为 3
 

A、剪切率

400
 

s-1 时,26、30、40、50
 

vol%
 

MRF 的响应时间分别为
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图 7　 MRF 体积分数、电流、剪切率对响应时间的影响

Figure. 7　 Volume
 

fraction,
 

current
 

and
 

shear
 

rate
 

influences
 

on
 

the
 

response
 

time

76、67、43、67
 

ms,与前者显示出相同的变化趋势。 另取

输入正弦信号电流幅值为 2
 

A,在剪切率分别为 100
 

s-1

和 400
 

s-1 时,各浓度下 MRF 的响应时间具有与前文相

同的变化趋势。
2)

 

输入电流 / 磁场强度的影响

当输入电流大小发生变化时,装置内部的磁场强度

亦随之变化。 对于 40
 

vol%
 

MRF,剪切率为 100
 

s-1 时,对
应于输入电流为 1、2、3

 

A 的响应时间分别为 69、52、
38

 

ms;对于 30
 

vol%
 

MRF,剪切率为 100
 

s-1 时,对应输入

电流为 1、2、3
 

A 的响应时间分别为 76、65、59
 

ms。 从

图 7(b)中可以看出,两种浓度的 MRF 均随着输入电流

的增加而减小响应时间。 其中的可能原因是,在 MRF 旋

转剪切的过程中,外加磁场增大,MRF 中铁磁颗粒受到

的磁力也增大,在相同剪切率和体积分数下,它们更快地

聚集成磁链结构,则导致了 MRF 响应时间的缩短。
3)

 

剪切率的影响

MRF 的流变学性能与剪切率之间是有联系的,如屈

服应力一般会随剪切率增大而呈下降趋势,而响应时间

与剪切率之间的关系则鲜见报道。 图 7
 

( c)揭示了 MRF
响应时间与剪切率的关系。 可知剪切率越大,MRF 的响

应时间更长。 在动态剪切过程中,MRF 受到的外部扭矩

与内部剪切力达到动态平衡。 当 MRF 处于剪切状态后,
磁场作用形成的颗粒链簇不断被剪切破坏,而当剪切率

越大时,这种破坏效应越大,则 MRF 在高剪切率下形成

动态链簇平衡的时间更长。
2. 4　 误差分析

　 　 根据测量装置的信号传递过程可分析 MRF 响应时

间的测量误差来源主要分为 3 部分,分别为剪切机构中

扭矩响应与 MRF 响应的不同步、传感器信号采集同步时

间的误差,以及探针磁场与实际磁场不同步的误差[36] 。

由于信号测量电路的时延为微秒级,与本文所测的毫秒

级 MRF 响应时间之间至少相差 3 个量级,故可忽略该部

分误差影响。 扭矩的传递过程是由 MRF 传至工作间隙

后被扭矩传感器采集,如图 8( a)所示。 将已经磁化为类

固体的 MRF 等效成一个扭转弹簧,从扭转弹簧上截取自

由体,采用牛顿力学的方法建立运动方程,求解传递时间

的误差 Δt, 如图 8( b)所示。 由平衡条件得到扭转振动

的微分方程为:

M + ∂M
∂z

dz( ) - M + T( z,t)dz = 0 (14)

其中, M = GJ ∂θ( z,t)
∂z

为弹性内力矩,G 为材料的杨

氏模量,J 为材料的惯性矩, θ( z,t) 为材料的扭转角。 又

因为在扭杆自由时,微元 dz 只有惯性力矩:

T( z,t) = - I( z) ∂2θ
∂t2 (15)

图 8　 装置误差分析

Fig. 8　 Error
 

analysis

联立可得:
∂
∂z

GJ ∂θ
∂z( ) = I( z) ∂2θ

∂t2 (16)

因此弹性波沿轴向传播速度为:

c = GJ
I

=
Gπ(R0

2 - R i
2)

4[m(R0
2 + R i

2) + mε2]
(17)

则, Δt1 = h
c

=
4h2[m(R0

2 + R i
2) + mε2]

Gπ(R0
2 - R i

2)
(18)

其中,m 为 MRF 质量, ε 为安装时的偏心距。 另外,
施加正弦变化电流于线圈中会导致铁芯中的涡流,如

图 8(c)所示。 从感应电流密度图中可以看出,涡流具有

趋肤效应,越靠近表面,感应电流越大。
另一方面,由于机械尺寸的限制,磁场探针的位置难
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以紧 贴 MRF 工 作 间 隙, 而 只 能 放 置 于 其 附 近, 如

图 8(c)。 然而,由于感应电流的存在,探针探测到的磁

场与工作间隙中的实际磁场存在时间差 Δt2。 对此进行

仿真,分别探测电流变化,得到如图 8( c) 所示之结果。
图中空心方框代表激励电流,探针和工作间隙处的磁场

信号分别如三角形及圆形线框所示。 由此可知,电流信

号与磁场信号之间有相位差,代表了系统的电磁响应时

间。 然而,图中工作间隙磁场与探针磁场之间也存在相

位差,即探针磁场先于工作间隙发生,这是因为在铁芯的

内部存在涡流。 从图 8(d)可知,探针处的感应电流小于

工作间隙中的感应电流,因此探针磁场变化快于工作间

隙磁场变化,且在电流幅值为 3
 

A 时,二者之间的时间差

为 Δt2 = 23
 

ms。
此外,除了上述误差之外,由于设备限制,采集卡的

各路通道之间会有 1 ~ 3°的相位延迟,也会造成
 

MRF
 

响

应时间测量的误差。

3　 结　 　 论

　 　 针对传统阶跃响应测量法存在的电流、磁场强度及

剪切应力等多参数耦合解耦难题,本文提出了一种基于

偏置正弦激励电流的
 

MRF
 

响应时间相位检测方法,并试

制了一套
 

MRF
 

响应时间检测装置,通过输入正弦偏置电

流产生的磁场信号峰值和扭矩信号峰值之间的相位差,
测得

 

MRF
 

在不同剪切条件下的响应时间,无需面临阶跃

响应法中的复杂解耦问题。 此外,本文设计了一种密封

式剪切装置,通过磁路设计和剪切盘半径、剪切缝隙高度

等关键参数设计,解决高转速下 MRF 的离心泄露问题,
实现了 3 000

 

s-1 高剪切率下的 MRF 响应时间测量,提高

了 MRF 检测的剪切率上限,并研究了响应时间与剪切率

之间的关系。
具体而言,首先通过 MRF 工作间隙的扭矩传递原

理,推导了 MRF 剪切应力与传递力矩的理论关系,得出

了扭矩峰值与磁场峰值之间的时间差即为 MRF 剪切应

力与磁场峰值的时间差的结论。 然后,对装置的磁路进

行有限元分析,结合实现高剪切率的机械关键零部件设

计,试制了 MRF 响应时间测量装置样机。 随后,制备不

同体积分数的 MRF,在不同剪切率和磁场下测得其电

流、磁场及产生的扭矩信号。 滤除信号中的高频干扰后,
利用对称零面积法寻找峰值,得出 MRF 响应时间。 最

后,本文建立了 MRF 扭转弹簧模型,分析在传递转矩过

程中由安装偏心和转动惯量引起误差,通过仿真分析了

由探针位置带来的误差,对测得的响应时间进行了修正,
测出 MRF 的响应时间在 23 ~ 140

 

ms 之间。 测量了 26、

30、40、50
 

vol%
 

MRF 样品在不同剪切率、磁场大小下的

响应时间,分析了 MRF 响应时间与体积分数、磁感应强

度和剪切率的关系。
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