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剪切模式下磁流变脂热老化特性及其失效机理研究 

摘 要 

磁流变脂是一种在磁场调节下实现毫秒级、固液逆变化的新型智

能材料，其由磁性颗粒和胶状基体润滑脂混合制备而成，在磁流变阻

尼器、离合器和制动器等领域具有广阔应用场景。磁流变器件在服役

过程中因摩擦副间流体摩擦而出现热量堆积，不同服役强度下产生的

热效应与润滑介质服役性能紧密相关。正常服役强度下良好的散热条

件需要磁流变脂提供良好的剪切稳定性，以降低磁流变器件调控过程

中润滑系统的干扰。而高强度工作下，因散热不足引起的热量聚集，

磁流变脂受高温热效应影响，其流变性能发生显著变化，对磁流变脂

继续服役性能构成挑战。并且，在热效应演变过程中，磁流变脂服役

工况趋于多元耦合，传统单因素试验不足以明晰机理。 

基于此，本研究以磁流变器件不同服役强度下，热效应行为对磁

流变脂流变性能的影响为研究主体，针对基载液稠度、持续热效应、

高温热效应和流变特性预测进行系统探究，结合磁学性能和流变特性

试验对磁流变脂流变学行为进行探讨，为磁流变器件可靠性服役提供

基础实验和理论支撑。主要研究内容如下： 

（1）润滑脂特有的皂纤维结构可以有效防止颗粒沉降，并且作

为高稠度胶体静态储存性能较优。以平均直径 3~5 μm 羰基铁粉作为

离散相，NLGI 1 通用锂基润滑脂作为连续相制备磁流变脂，采用旋

转流变仪探究磁流变脂不同磁场激励下磁控性能影响。 

（2）磁流变器件正常服役强度下，对润滑介质持续可靠服役性

能要求较高。磁流变脂在服役过程中主要受到持续热效应、持续剪切
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和磁场激励的影响，通过不同温度和磁场下的流变试验，探究基载液

稠度和持续热效应对磁流变脂剪切稳定性的影响规律。 

（3）磁流变器件高强度服役下，纤维结构遭受破坏，磁流变脂

继续服役性能遭受考验。对磁流变脂进行静态热处理模拟服役过程中

介质性能衰退变化。通过不同热效应温度、时间的流变试验，探究磁

流变脂继续服役性能受高温热效应的影响规律。 

（4）磁流变脂在服役过程中受到多场耦合作用，传统单因素试

验不足以解析规律。建立 SSA-BP 预测模型，用于表征和预测试验温

度、磁场、热效应时间、剪切速率与磁流变脂流变学性能之间的关系。 

关键词：磁流变脂，持续热效应，高温热效应，磁学性能，流变特性 
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THERMAL AGING CHARACTERISTICS AND FAILURE 

MECHANISM OF MAGNETORHEOLOGICAL GREASE IN 

SHEAR MODE 

ABSTRACT 

Magnetorheological grease(MRG) is a new intelligent material that 

can realize millisecond level, solid-liquid inverse change under magnetic 

field regulation. It is prepared by mixing magnetic particles and colloid-

like matrix grease, and has wide application in magnetorheological 

dampers, clutches and brakes. Magnetorheological devices in service due 

to fluid friction between the friction sub-friction and heat accumulation, 

different service intensity of the thermal effect and lubrication media 

service performance is closely related. Good heat dissipation under normal 

service strength requires magnetorheological grease to provide good shear 

stability to reduce the interference of the lubrication system in the 

regulation process of magnetorheological devices. However, under high-

intensity work, due to the gathering of heat caused by insufficient heat 

dissipation, the rheological properties of MRG are significantly changed 

by the high-temperature thermal effect, which poses a challenge to the 

continued service performance of MRG. Moreover, during the evolution of 

thermal effect, the service conditions of MRG tend to be multi-coupled, 

and the traditional single-factor test is not enough to clarify the mechanism. 

(1) The unique soap fibre structure of the grease can effectively 

prevent particle settling, and it has better static storage performance as a 

high consistency colloid. The MRG was prepared by using carbonyl iron 

powder with an average diameter of 3~5 μm as the discrete phase and 
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NLGI 1 general-purpose lithium grease as the continuous phase, and the 

effect of magnetocontrol properties of the MRG was investigated by using 

a rotational rheometer with different magnetic excitations. 

(2) Under the normal service intensity of magnetorheological devices, 

the lubricant medium has high requirements for continuous and reliable 

service performance. MRG is mainly affected by continuous thermal effect, 

continuous shear and magnetic field excitation during the service process. 

Through the rheological test under different temperatures and magnetic 

fields, the influence of base carrier fluid consistency and continuous 

thermal effect on the shear stability of magnetorheological grease is 

investigated.  

(3) Under the high-intensity service of magnetorheological devices, 

the fibre structure suffers damage, and the performance of MRG is tested 

for continued service. The static heat treatment of MRG simulates the 

degradation of media properties during service. Through the rheological 

test with different thermal effect temperature and time, the continued 

service performance of MRG is investigated by the influence of high 

temperature thermal effect. 

(4) MRG is subject to multi-field coupling during service, and the 

traditional one-factor test is not sufficient to resolve the law. An SSA-BP 

prediction model is developed to characterise and predict the relationship 

between test temperature, magnetic field, thermal effect time, shear rate 

and rheological properties of MRG. 

KEY WORDS: magnetorheological grease, sustained thermal effect, high 

temperature thermal effect, magnetic properties, rheological properties 
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第 1 章  绪论 

1.1 研究背景及意义 

工业进程发展至今，摩擦副间的直接接触传动效率高，热损耗也高，新兴的

磁作用力器械以隔空传力的优势打破常规，降低了热能损耗，但效率较低。而润

滑剂伴随着工业进程不断迭代更新，将干摩擦转为流体摩擦，既保留了传递效率

高的优势，又极大的降低了热能损耗。工程器械中传统润滑介质主要分为润滑油

和润滑脂，根据其所处工业环境的运转速度、承载负荷、工作温度和工作环境来

进行油品选择。传统润滑介质随着工程器械的迭代更新面临的问题也逐渐增多，

变速运转、变载荷及多耦合工况等复杂服役环境使得传统润滑品作为摩擦介质出

现润滑不充分的问题明显增加。图 1-1 所示为轴承运转过程中因摩擦发热而引起

的润滑失效，持续流体摩擦引起热量持续堆积进而导致润滑脂胶体变质。磁流变

介质是一种通过磁场调节，可以实现自身流变性能可逆变化的智能材料，其由微

米级磁性颗粒和润滑介质混合而成[1- 2]。其特有的磁流变效应(如图 1-2)表现为无

磁场下，磁流变介质的流变性能与润滑介质相似，此时磁流变脂无法使用磁控特

性，进行流变性能调节；施加外部磁场后，磁性颗粒在磁场作用下形成柱状或簇

状磁链，与润滑脂特有的皂纤维结构交织缠结，既具备结构增强作用，同时流变

性能稳定可控的优势使其在润滑领域具有广阔应用场景。磁流变介质具备的流变

性能可控的显著特点使其应用广泛，有效解决了传统润滑介质受复杂工况引起的

润滑不足问题，然而多元的应用场景对磁流变脂的可靠服役仍是挑战。 

  
图 1-1 润滑脂失效 
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图 1-2 磁流变效应示意图 

磁流变器件包括磁流变阻尼器、磁流变轴承和磁流变离合器等器械以摩擦方

式划分为往复剪切型、旋转剪切型。其在服役过程中因摩擦副间的频繁剪切不可

避免的产生大量热量，尤其在以油封性能好的密闭器件中会堆积较多的热量，工

作环境的巨大变化对于润滑介质的服役稳定性和流变性能带来极大挑战。并且恶

劣的工况会加剧润滑品的损耗，导致工程机械出现异常磨损，进而降低了器件的

使用寿命。 

磁流变介质能够在减震器、离合器、传动机构等工程器械中进行应用，服役

环境复杂多变，并且磁流变脂作为润滑介质面临持续剪切、热磁耦合、高温热效

应等多重耦合工况[3-4]。所以本文通过对磁流变脂展开持续热效应和高温热效应

下流变性能和热效应行为预测的研究，总结磁流变脂流变学行为随温度、磁场、

热效应温度和热效应时间的一般性规律。 

1.2 国内外研究现状及发展趋势 

磁流变材料是一种通过调节磁场强度可以实现毫秒级、固液态可逆变化的智

能材料，通过磁场控制，可以实现工作区域充分润滑，克服常规润滑脂遭遇温升

时与腔壁黏性不足的问题，在减震器、离合器、传动机构等磁流变器械中具有巨

大应用前景[5-8]。自 1948 年 Rabinow 提出流变特性在外磁场激励下可控响应的磁

流变材料后，通过将其布局于磁流变离合器中测试流体的力传递特性，引起智能

材料的研究热潮。由于磁流变材料的快速响应性、低噪音运转及便于调控等优势

得到广泛应用。磁流变材料通过将微米或纳米级磁性颗粒与基载液和添加剂进行

混合形成悬浮液样品，添加剂可以有效降低混合物的沉降速率。表 1-1 为根据基

载液的不同得到的磁流变材料种类，目前主要研究热点围绕磁流变材料的基载液

进行展开。 
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表 1-1 磁流变材料种类 

磁流体 磁流变液 磁流变脂 磁流变凝胶 磁流变弹性体 

有机溶剂、油、水 合成油、矿物油 润滑脂 凝胶 高分子聚合物 

1.2.1 磁流体研究现状 

磁流体是以微米级磁性颗粒分散在合适的液态基载液中形成的悬浮液。磁性

微粒一般选取直径 1~10 nm，通过适合的表面活性剂将微粒悬浮分散在基载液中。

由于其微粒尺寸较小，布朗运动可以有效抑制微粒的沉降和团聚，并且微粒受外

加磁场激励形成的磁链对液态磁流变材料复合强度有一定的增强作用[9-10]。

Daniela 等[11]在考虑没有分散微粒的试验条件下通过磁铁矿纳米颗粒的疏水稳定

进行制备煤油基磁流体，结合磁学性能分析发现，在外加磁场激励下，微型聚集

体会靠拢形成大的液滴状颗粒团聚体，撤去外加激励后，团聚体消散。表现出显

著的磁流变效应。Gu 等[12]通过纳米 SiO2@Fe3O4 与地质聚合物基体制备的磁流

体对其电磁和机械行为研究发现，纳米颗粒有效增强了聚合物内部相邻磁矩间的

磁交换能。并且聚合物样品在 9.4 vol%纳米颗粒浓度时，电磁和机械行为具有较

好的平衡。Bai 等[13]通过以碳层改性磁铁矿(Fe3O4)纳米球(Fe3O4@C)作为纳米微

粒制备磁流体，图 1-3 给出了 Fe3O4@C 的合成过程示意图。结合流变学性能和

颗粒级动态模拟方法发现，碳层改性颗粒相对基础样品的剪切应力得到极大的增

加，并且 Fe3O4@C 纳米球的核壳结构和多孔结构使其具有较高的饱和磁化强度，

表现出较好的流变学性能和稳定性。恭飞等[14]采用水基 NiFe2O4 磁流体作为新型

液压介质解决叶片-定子副磨损问题，与传统液压介质对照试验发现。无磁场下，

磁流体浓度为 5%时表现出较好的润滑性能。饱和磁场下，6%浓度的磁流体流体

性能变化较小，剪切稳定性好，相较传统液压介质具有良好的润滑性能。对磁流

体在液压传动领域有较好的借鉴作用。王优强等[15]采用水基磁流体与 TC4 钛合

金进行摩擦磨损试验，与传统基液水润滑进行比较。研究发现 1.2 vol%磁流体的

减摩效果最好。在外加磁场下，不同质量分数的水基磁流体磨损量更多，随着磁

场强度增加，磨损量降低。梁天祥等[16]探究了纳米 NiFe2O4 磁流体的金属铜片腐

蚀行为。研究发现磁流体中的纳米磁性颗粒促进了铜片的腐蚀速率，而磁场可以

有效降低铜片的腐蚀速率，并随着磁场强度的增加而减小。邢美波等[17]研究了水

基磁性碳纳米管(MWCNT-Fe3O4)流体受磁场强度和 MWCNT 排列方向对其光热
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转换性能影响。研究发现在低浓度下，0.01 vol%磁流体的光热转换效率较高，比

纯水提高了 30%。高浓度时由于透光率的降低转换效率随之下降。垂直磁场时，

由于 MWCNT 排列方向与温度梯度的一致性，转换效率提高。水平磁场时，效

率降低。纳米级颗粒使得磁流体防沉降性能较好，然而在磁流变器件的应用中，

磁流体的屈服应力相对大尺寸颗粒的磁流变液较小，剪切力矩小。 

 
图 1-3 Fe3O4@C 的合成过程示意图[13] 

1.2.2 磁流变液研究现状 

磁流变液是以 0.1~500 μm 直径的磁性颗粒和基载液混合，在辅以添加剂稳

定颗粒悬浮状态，大尺寸的磁性颗粒在磁场作用下聚拢形成的磁链可以有效增强

磁流变液复合结构强度，极大的提高剪切阻力，对于磁流变器件在传动、阻尼等

领域具有良好的应用场景[18-20]。Genç 等[21]研究了不同直径的磁性颗粒对磁流变

液流变性能的影响。研究发现颗粒直径在 7~9 μm 的磁流变液的饱和磁化强度为

2.03 T，而直径 2 μm 时为 1.89 T。并且粗颗粒屈服应力在不同质量分数条件下均

高于细颗粒。杨三锋等[22]设计新型双出杆磁流变-剪切增稠阻尼器，并对其动态

性能测试试验。研究发现在 110 mT 外磁场的主动控制下可以提升 34.3%的阻尼

力。阻尼力随着振荡频率的增加呈现显著提升。冯钰琦等[23]以半主动式磁流变阻

尼器在往复压缩机管路振动试验平台进行振动模拟试验，如图 1-4 所示为磁流变

阻尼器结构示意图。研究发现磁流变阻尼器取得较好的减振效果，在 1.8 A 激励

电流时效果最好。董小闵等[24]提出双模式变间隙磁流变阻尼器结构满足隔振和

抗坠毁双模式的复杂工况。研究发现阻尼器在冲击工况下阻尼力稳定可控，并且

隔振单元动态范围广。胡国良等[25]提出多液流通道的旋转式磁流变制动器，搭建

了旋转式磁流变制动器制动转矩特性测试试验台对磁流变制动器进行转矩性能

试验。结果表明磁流变制动器转矩基本不受转速影响。该特性对于相关磁流变制

动器的设计有一定的指导作用。王道明等[26]探究不同制动工况对磁流变液制动

器温度特性影响。研究发现相同的激励磁场下，磁流变液制动器具有较好的恒减
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速度制动特性，并且温升幅度随着制动初速度和外磁场的增加而增加。王鸿云

等[27]设计了一种基于挤压-剪切混合模式磁流变离合器，如图 1-5 所示为磁流变

离合器结构示意图，并搭建传动性能试验测试装置，探究磁流变离合器的静态传

动性能和动态响应特性。研究发现转速对磁流变离合器的转矩影响较小，受激励

电流和挤压应力的影响较大。响应时间与挤压应力和转速的增长呈现负相关。

黄禹铭等[28]提出多极式磁流变离合器，以永磁体和线圈叠加的激励提高磁流变

离合器的传递扭矩。仿真结果表明磁流变离合器的输出扭矩得到极大提升，为后

续大传递扭矩的磁流变离合器提供了知道作用。大尺寸颗粒赋予了磁流变液较大

的传递力矩，应用领域广泛，但颗粒沉降制约着磁流变器件的应用，磁流变介质

可靠性服役将是磁流变器件遇到的重要难题之一[29-31]。 

 
图 1-4 半主动式磁流变阻尼器及爆炸视图[23] 

 
图 1-5 挤压-剪切混合模式磁流变离合器[27] 

1.2.3 磁流变脂研究现状 

磁流变脂以润滑脂为连续相基体，润滑脂是结构性的胶体分散体系，其特有

的皂纤维结构可极大改善磁性颗粒的沉降问题，对于改善磁流变介质可靠性服役

具有突出优势[32-33]。国内外对于磁流变脂的研究主要为组分、添加剂和制备方式
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等对其流变学性能的研究。汪辉兴等[34-37]通过对磁流变脂中羰基铁粉的含量进行

稳态剪切测试试验发现。图 1-6 给出了磁性颗粒不同质量分数下磁流变脂性能曲

线。在一定范围内，磁流变脂中羰基铁粉的含量越高，其稳态剪切模式下的剪切

黏度和剪切应力可调范围越广。通过对磁流变脂磁性颗粒含量试验发现，磁流变

脂屈服应力与颗粒含量具有极大相关性，随着磁性颗粒含量的增加，磁场极大削

弱了磁流变脂的最大屈服应力下的剪切速率相关性。以及利用傅里叶变换-切比

雪夫分析探究了大振荡剪切下磁流变脂非线性黏弹特性，发现磁流变脂在磁激作

用下剪切增厚引起 MRG-70 非线性变化。Sahin 等[38]基于磁流变脂中的润滑脂成

分对温度的敏感特性，通过不同温度和磁场对磁流变脂的流变特性分析发现，温

度对磁流变脂场致屈服应力有显著影响。Kim 等[39]通过在磁流变脂加入添加剂

对软羰基铁颗粒的流变特性研究发现，添加 5 wt%煤油的情况下，同等磁场强度

下，磁流变脂的剪切黏度随剪切速率的曲线大大降低。何国田等[40-41]通过建立体

心立柱状模型分析磁性颗粒大小对磁流变脂的研究发现，当颗粒尺寸在一定范围

内时，磁流变脂剪切屈服应力随颗粒尺寸的增加而提高较快。Mohamad 等[42- 44]

通过板状羰基铁颗粒对磁流变脂在连续剪切和振荡剪切模式下磁场依赖性流变

特性研究发现，由于板状颗粒的表面接触面积较大，使得颗粒之间的磁矩作用强

烈，相对球形颗粒具有更高的表观黏度。由板状磁性颗粒组成的磁流变脂相对球

形颗粒具有较低的储能模量。Tarmizi 等[45]以 CoFe2O4 作为添加剂探究磁流变脂

磁学响应特性，发现有 CoFe2O4 的磁流变脂响应速度快 5~6 秒，并且磁链与磁场

的一致性显著提高了磁流变效应。Raj 等[46]以 PTFE 和 MoS2 作为添加剂探究磁

流变脂流变学特性，发现 MoS2 与 MRG 相互作用形成单层引起剪切应力随温升

增加，PTFE 粒子团降低了局部散热导致 MRG 屈服应力的随温升增加。胡志德

等[47-50]通过不同质量分数的羰基铁粉在动态剪切模式下对磁流变脂流变特性研

究发现，提高羰基铁粉的质量分数可有改善磁流变脂流变学性能。同时还研究了

羰基铁粉加入方式对磁流变脂皂纤维影响和冷却条件对磁流变脂微观结构的影

响，结果表明羰基铁粉在皂化反应后再加入，磁流变脂具有更好的长期沉降稳定

性。冷却条件对磁流变脂磁学性能影响较小，而对流变特性影响较大。通过稠化

剂含量对磁流变脂的磁流变特性试验发现，通过对调整磁流变脂中的稠化剂含量，

可以有效改善其磁流变效应，提高其磁学性能。 
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图 1-6 磁性颗粒不同质量分数下磁流变脂性能[34] 

(a)剪切应力; (b)黏度 

实际上，磁流变器件在工作过程中，介质内摩擦生热，出现温升效应不可避

免，这将会对磁流变介质的可靠服役构成挑战。潘家保等[51-54]分析了高温热效应

对润滑脂的流变特性影响，结果表明 120 ℃热处理后的润滑脂具有较好的抗摩擦

性能，150 ℃下的润滑脂出现了皂纤维结块的现象。并以复合锂基润滑脂的工作

温度和极限温度进行热效应试验，发现极限温度热处理后的润滑脂结构破坏显著，

持续热作用的影响更加显著。由此可见，润滑脂在持续热效应影响下，流变特性

将发生改变，而磁流变脂是以润滑脂为基载液，润滑脂在高温作用下存在性能衰

退、热效应等现象。Wang 等[55]通过不同黏度基础油对磁流变脂流变性能研究发

现，以润滑脂为载体的磁流变脂胶体稳定性随着基础油的表观黏度降低而变差，

甚至出现存储泄露问题。Ye 等[56-57]通过磁性颗粒的质量分数为 70%磁流变脂受

温度和磁场的影响发现，磁场在一定程度上可以削弱温升对流变性能的影响。并

通过各温度下磁流变脂的动态流变响应行为，验证了其黏弹特性。Dai 等[58]将磁

流变脂中磁性颗粒的质量分数取 10%至 90%，在剪切稀化试验中发现剪切稀化

行为随着磁性颗粒的质量分数增加而增加。接着在磁流变脂制动器的应用研究中

发现，低质量分数的磁流变脂在低磁场下减速效果较好。Dong 等[59]通过以不同

质量分数的石墨添加剂制备的磁流变脂受温度和磁场的响应研究发现，磁流变脂

屈服应力随着石墨添加比的增加而增加，在温升的影响下逐渐降低增强效果。并

结合支持向量机预测模型，以石墨质量分数、温度、磁场、剪切速率作为特征输

入，以剪切应力作为特征输出，表明机器学习的运用相比传统非流体特征方程可
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以包含较多的考察因素。沈铁军等[60]以 120 ℃对锂-钙润滑脂进行静态热老化研

究发现。图 1-7 给出了锂-钙基润滑脂皂纤维形态图，热老化后润滑脂胶体结构遭

到破坏，表现为基础油纤维断裂，稠化剂浓度降低。胡金涛等[61]以 120、150 ℃

对复合锂基润滑脂的热处理研究发现，高温热效应对润滑脂造成结构性破坏，触

变性明显变差。 

 
图 1-7 锂-钙基润滑脂皂纤维形态图[60]  

由上述研究发现，目前对于磁流变脂流变性能研究以单一因素的研究居多，

较少涉及多因素耦合作用的研究，尤其是高温热效应这一影响因素的加入，使得

磁流变脂流变性能研究更加困难。近年来，机器学习在各个领域被广泛运用，BP

神经网络是其中一种最基础、应用最广泛的预测模型。Saharuddin 等[62]提出了一

种磁流变弹性体黏弹性行为的本构模型，并使用人工神经网络和极限学习机来预

测剪切应变、磁通密度与储能模量、损耗因子之间的非线性关系，结果发现人工

神经网络预测储能模量效果较好，极限学习机则是适用于预测损耗因子。Lv 等[63]

为建立准确的磁流变液流变模型以指数线性混合分析模型为主体，无限黏度和非

线性项衰减率为边界约束，用于磁流变介质在极高剪切速率下流变行为预测，与

磁流变阻尼器动态试验结果比较误差较低。Bahiuddin 等[64- 65]通过粒子群优化算

法结合极限学习机预测模型对磁流变液不同区域内剪切速率下的屈服应力和塑

性黏度进行预测。 

1.3 本文的主要研究内容和章节安排 

本课题来源于国家自然科学基金项目“润滑脂宽温域服役磁控主动润滑基础

研究”(编号：52005004)。以磁流变脂为主要研究对象，探究温度和磁场强度对

其流变特性及摩擦学性能的影响，目的在研究多场作用下磁流变脂流变学性能和

剪切稳定性能的变化规律。具体研究内容和章节安排如下。 
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1.3.1 研究内容 

本文的研究主要围绕磁流变脂在热磁耦合作用下的流变学行为展开，最终得

到温度和磁场等因素对磁流变脂流变特性的影响情况。首先是对磁流变脂进行热

磁耦合条件下的流变学试验，利用旋转流变仪探究温度和磁场强度对磁流变脂流 

变特性及剪切稳定性的影响。通过加速热老化试验考察磁流变脂流变特性随热老

化行为的变化规律。在以上研究的基础上，结合机器学习方法，探究持续剪切、

热磁耦合、高温热效应等多场耦合工况下磁流变脂流变学行为影响规律。 

本文主要技术路线如图 1-8 所示。 

 
图 1-8 主要技术路线 

1.3.2 章节安排 

第 1 章：绪论。阐述本文的选题背景与意义，以基载液差异的角度总结了流

变材料的主要类别，介绍了磁流体、磁流变液和磁流变脂的主要研究现状，重点

综述了磁流变脂润滑研究以及磁流变器件的应用情况，分析了磁流变脂在润滑领

域存在的关键问题，最后提出本文的主要研究内容与目标。 

第 2 章：磁流变脂制备研究。磁性颗粒在外磁场激励作用对磁流变脂起到结

构增强作用，通过调节磁场激励方式，探究磁场强度对其磁控调节稳定性的影响

规律。 

第 3 章：持续热效应对磁流变脂剪切稳定性的影响研究。磁流变介质作为磁

流变器件的重要组成部分，良好的服役稳定性是磁流变脂性能表征的重要指标
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之一。通过磁学性能和流变性能试验，探究基载液稠度和持续热效应对磁流变脂

剪切稳定性的影响。 

第 4 章：高温热效应对磁流变脂流变学行为的影响研究。磁流变器件在高强

度服役过程中，热量大量堆积对介质性能产生极大影响。通过静态热老化试验，

探究高温热效应温度、时间对磁流变脂继续服役性能的影响。 

第 5 章：磁流变脂热效应行为的分析与预测。磁流变脂在服役过程中受到多

因素耦合作用，传统单因素试验较难辨析机理。建立 SSA-BP 预测模型对磁流变

脂流变性能进行预测，探究多场复合工况下一般性规律。 

第 6 章：总结与展望。磁流变脂是本文研究的主体对象，本章总结了对其所

开展的研究工作，并对本课题更深层次的研究内容进行展望。 
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第 2 章  磁流变脂制备研究 

2.1 引言 

磁流变脂是由微米级磁性颗粒和锂基润滑脂混合制备而成。其磁流变效应使

得其润滑性能受磁控稳定控制，并且润滑脂特有的皂纤维结构极大的降低磁性颗

粒的物理沉降。一方面缓解了摩擦领域润滑材料紧缺问题，即随着航天、深海、

极低等险地开发，工程机械面临真空、高压、超低温等复杂工况，对于润滑材料

产生了润滑性能多变的要求。另一方面锂基润滑脂在重载领域的应用优势，结合

磁控的稳定调节，极大的拓宽了磁性智能材料的应用领域。持续剪切及外部磁场

激励等对磁流变脂流变特性的磁控调节稳定性带来挑战。 

本章以实验室制备的磁流变脂作为研究对象，采用 MCR301 旋转流变仪探

究磁流变脂磁学和流变学性能，分析磁场强度对其磁控调节稳定性的影响规律。 

2.2 试验方案设计 

2.2.1 试验材料 

本节所研究的磁流变脂选用黏度中等的润滑脂作为基载液，降低沉降引起的

干扰影响。作为连续相的润滑脂选型为 NLGI 1 通用锂基润滑脂，由中国石化润

滑油有限公司天津分公司生产，主要参数如表 2-1 所示。作为离散相的羰基铁粉

选型为 MRF-15，平均直径 3~5 μm，由江苏天一超细金属粉有限公司生产，主要

指标如表 2-2。 

表 2-1 锂基润滑脂主要参数 

稠化剂类型 ω(稠化剂)% 基础油 
ν40 

/(mm2·s-1) 
滴点/℃ 

工作锥入度 

/(0.1 mm) 
适用温度/℃ 

12-羟基硬脂酸锂 9.3 矿物油 100 178 325 -20~120 

表 2-2 磁性颗粒主要指标 

平均粒径/μm 表观密度/(g/cm3) 振实密度/(g/cm3) Fe/% C/% N/% O/% 

≤4 1.5~3.0 ≥4.0 ≥99.5 ≤0.05 ≤0.01 ≤0.2 
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 2.2.2 磁流变脂制备 

润滑脂的制备工艺分为两步法和一步法。两步法工艺是过去较为流行的制备

方法，其制备过程需要严格控制分步皂化流程，并重点关注脱水、成脂的温度和

时间，工艺复杂，较为耗时、耗能。此外采用 12-羟基硬脂酸和壬二酸、水杨酸

或硼酸、水杨酸的三组分一步法皂化工艺，也有少量应用，此工艺步骤比较简便。

近年来，采用接触器、压力釜以及高速湍流下连续皂化的工艺，在激烈反应条件

下，二组分稠化剂也可一步皂化形成高滴点脂。 

接触器是一种带有特殊混合装置的压力反应釜。图 2-1 给出了一步法接触器

制备过程。采用接触器制脂，反应物在密封搅拌机构作用下增加了混合粒子间的

接触机会，强化了传热和传质的过程，使反应周期大大缩短，从而提高了生产效

率。制得的成品脂具有极压、防锈、抗氧、耐高温等流变性能。 

 
图 2-1 一步法接触器制备过程 

连续皂化工艺是通过连续供给原料和持续搅拌，实现了高效、稳定的生产。

图 2-2 给出了一步法连续皂化制备过程，其原理基于化学反应的连续进行。在传

统的离散式皂化工艺中，原料与碱液在反应釜中反应一段时间，然后通过人工操

作将反应物转移到下一流程步骤。而在连续皂化工艺中，原料和碱液通过连续供

给的方式，以一定比例不断地混合和反应，同时在反应过程中进行搅拌与传统的

离散式皂化工艺相比，连续宅化工艺具有更高的生产效率和产品质量的稳定性。 
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图 2-2 一步法连续皂化制备过程 

磁流变脂制备方式结合 Mohamad 等[44]所提出的方法。具体制备流程如图 2-3

所示。首先将已经称量好的锂基润滑脂(质量分数为 70%)倒入事先准备好的

250  mL 烧杯(直径略微大于搅拌器转子直径)中，接着将恒温水浴锅升温至 80 ℃，

对润滑脂进行一定时间的预热，随着将电动搅拌器以 1000 r/min持续搅拌 10 min，

然后将称量好的羰基铁粉(质量分数为 30%)倒入已经预热好的锂基润滑脂中，

3000 r/min 搅拌 1 h，促使锂基润滑脂和羰基铁粉较为充分的混合，冷却后即可

得到磁流变脂样品。 

 
图 2-3 磁流变脂制备流程及制备设备 

2.2.3 试验设备 

采用德国 Anton Paar 公司 Physica MCR-301 型旋转流变仪(如图 2-4)对磁流

变脂进行旋转剪切模式和振荡剪切模式下流变特性试验。试验中流变仪的测试转

子选用 PP20/MRD，转子与测试平台间的间隙选取 1 mm。图 2-5 给出了试验设
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备装配示意图。其配备的磁场控制模块为 PS-MRD，温度控制模块为水域加热设

备 VISCOTHERMVT2。通过温度控制模块模拟磁流变脂在服役过程中摩擦副产

生的热量对其流变性能影响。以磁场控制模块调节外界磁场激励，获取磁流变脂

在外界激励下的磁学性能以及磁场作用下磁流变脂流变行为稳定性。在试验过程

中，由于选用的是水蒸气加热方式，热量流失速度与环境温度有关，根据流变仪

中温度传感器的数显，需要微量调节温度模块的温度，以便较为精准的得到目标

试验温度。 

 
图 2-4 MCR-301 旋转流变仪实物图及测试原理图 

 
图 2-5 试验设备装配示意图 
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2.3 磁控性能试验 

图 2-6 给出了磁流变脂在室温下 10 s-1 固定剪切速率、变磁场的磁控性能试

验。可以看出，磁流变脂剪切应力随着磁场强度的增加逐渐增大，在达到 440 mT

后，趋于稳定，一段时间后又呈现逐渐下降的趋势。因为磁性颗粒在外界磁场激

励下聚拢形成磁链，在磁场强度增强至饱和磁场后，内部磁畴方向一致，极大的

增强了磁链与润滑脂中皂纤维结构交互形成的复合结构强度，表现为磁流变脂剪

切阻力大幅增加。皂纤维结构在持续剪切过程中，结构反复经历断裂重组，在一

定时间后不足以维持颗粒悬浮稳定性，进而引起局部磁链断裂，使得复合强度

降低。变磁场曲线有效验证了磁流变脂磁控特性，磁场激励下磁流变脂剪切应力

相较于零磁场有显著增加，进一步探究固定磁场下磁流变脂持续服役稳定性能。 

 
图 2-6 变磁场剪切应力 

图 2-7 给出了磁流变脂在室温下固定磁场、变剪切时间和变剪切速率的磁控

性能试验。图 2-7(a)为固定 100 s-1 下磁流变脂持续服役曲线，表现出较好的稳定

服役状态。进一步探究剪切工况下磁流变脂服役状态，由图 2-7(b)可以看出，在

整个剪切速率范围内，磁流变脂剪切应力随磁场强度的变化规律同变磁场试验相

一致，表明磁链对复合强度的性能加成掩盖了持续剪切引起皂纤维结构损坏的影

响。并且各磁场下磁控曲线整体变化趋势相仿，表明磁流变脂在磁控领域具有优

异的应用前景。然而在各磁场强度梯度下磁流变脂剪切应力增幅比例不同，与工

程中精确指标不符，需要科研工作者进一步研究。 
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图 2-7 固定磁场下磁流变脂性能 

(a)剪切时间; (b)剪切速率 

2.4 本章小结 

本章以实验室制备的磁流变脂，结合 Physica MCR-301 型旋转流变仪探究磁

流变脂在固定磁场和变磁场下磁控性能影响。得到的主要结论如下： 

（1）在变磁场条件下，磁流变脂剪切应力随着磁场强度的增加而增加，在

达到包和磁场 440 mT 后趋于饱和。磁性颗粒受外磁场激励聚拢成的磁链显著增

强了复合强度，而持续剪切对皂纤维结构造成了一定损坏，表现为磁流变脂剪切

阻力在包和磁场后降低的问题。 

（2）在固定磁场条件下，磁流变脂磁控性能曲线在不同磁场条件下整体变

化趋势相仿，磁链对复合强度的增幅特性掩盖了持续剪切造成的皂纤维结构强度

降低问题。 
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第 3 章  持续热效应对磁流变脂剪切稳定性的影响研究 

3.1 引言 

润滑脂相较于润滑油有着更高的黏稠度，具备较高的剪切阻力，承担较大的

载荷，并且类固体特性赋予其较好的密封性能，使其在大载荷机械中得以广泛应

用。以锂基润滑脂作为基载液制备磁流变脂可以有效提高沉降稳定性，并可以满

足磁流变轴承等密封性高的要求[66-67]。然而机械设备在平移、转动等机械运转过

程中，摩擦副间的频繁接触产生了大量热量，磁流变材料作为润滑介质在温升过

程中润滑性能不明。润滑脂在受温度影响过程中表现出热流变特性，而持续剪切、

持续热效应等耦合作用进一步影响着磁流变脂在服役过程中剪切性能稳定性。 

本章以不同稠度锂基润滑脂制备磁流变脂，采用 MCR-301 对其进行磁学性

能和流变学性能的试验，探究持续热效应对磁流变脂剪切稳定性的影响。结合磁

学结果和流变学结果分析基载液稠度对磁流变脂剪切性能的影响规律，为后续进

一步开展高温热效应研究做好铺垫。 

3.2 试验方案设计 

3.2.1 试验材料 

通过第 2 章可知，磁流变脂表现出较好的磁控性能。本章为了进一步探究磁

流变脂中重要组分润滑脂对其正常服役过程中剪切稳定性能的影响，选用中国石

化润滑油有限公司天津分公司产品中的通用锂基润滑脂，分别使用稠度等级为

00、0、1 制备磁流变脂，其主要内容如表 3-1 所示。 

3.2.2 流变特性测试 

在旋转剪切模式下，分别进行磁场扫描测试、触变性测试以及表观黏度测试。

具体测试条件如下：① 磁场扫描测试将剪切速率固定为 10 s-1，磁感应强度的变

化范围为从 0 mT 线性增加至 1100 mT(流变仪配件中磁场模块 1 A 电流等于

220  mT 磁感应强度)；② 触变性测试中，剪切速率先从 0.01 s-1 上升至 100 s-1，

再从 100 s-1 下降至 0.01 s-1；③ 表观黏度测试将剪切速率固定为 100 s-1。 

在振荡剪切模式下，分别进行频率扫描测试以及应变扫描测试。具体测试条

件如下：① 频率扫描测试中，取应变幅值为 0.1%，控制剪切频率从 1 rad/s 到
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100  rad/s；② 应变扫描测试中，取剪切频率为 1 Hz，控制应变幅值从 0.01%到

100%。测试条件中，分别取磁感应强度为 55、110、220、440 mT，温度为 20、

40、60、80 ℃。 

表 3-1 不同连续相下磁流变脂主要内容 

属性 内容 

编号 00#MRG 0#MRG 1#MRG 

增稠剂种类 12-羟基硬脂酸锂 

基础油 矿物油 

稠度等级 00 0 1 

工作锥入度/0.1mm 400~430 355~385 310~340 

室温下的外观 流体 半流体 软固体 

3.3 结果与讨论 

3.3.1 磁学性能分析 

图 3-1 给出了在不同温度下磁流变脂的磁场扫描曲线。可以看出，各磁流变

脂样品随着磁感应强度的升高，其剪切应力增加幅度较大，在磁场强度达到

440  mT 后逐渐趋于平稳，此时磁流变脂达到磁化饱和。磁流变脂磁化饱和时的

磁学性能随着连续相稠度等级的提高变化较小，表明连续相的稠度对于磁流变脂

磁学性能影响有限。 

 
图 3-1 不同温度下磁流变脂磁场扫描曲线 

此外，00#MRG 和 0#MRG 的磁场扫描曲线离散度较大，因为与连续相稠度

等级线性相关的皂纤维缠结程度较低，并且高温促进了皂纤维结构解缠，极大的
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缓解了皂纤维结构阻碍磁性颗粒运动的行为[68]。表明持续热效应对磁流变脂流

变学性能具有较大的影响。而 1#MRG 具有较小的离散度，可能说明以较高稠度

的润滑脂作为连续相的磁流变脂具有较好的热稳定性。因此为进一步考察磁流变

脂受持续热效应的影响机理，需结合恒定磁场下流变学试验展开讨论。 

图 3-2 给出了磁性颗粒的磁畴随磁场的变化示意图。磁流变脂中润滑脂所特

有的高度缠结的皂纤维结构，可有效抑制磁性颗粒的沉降，有利于维持磁流变脂

胶体的稳定性  [69-71]。根据磁学性能分析结果，作为磁性材料的磁性颗粒对于磁流

变脂的旋转剪切应力影响极大[72-74]。在无磁场激励下，磁性颗粒混合于锂基润滑

脂中，磁畴方向呈现非同向性，磁流变脂的流变性能主要受到温度变化的影响[75]。

在较低磁场强度下，磁性颗粒在旋转剪切外力和磁场作用下，磁性颗粒剧烈运动，

磁畴方向发生变化。随着磁场强度逐渐增大至饱和磁场强度后，磁畴方向与磁场

方向一致，磁性颗粒突破皂纤维结构的阻拦形成磁链。而 1#MRG 连续相具有较

高的皂纤维缠结程度，对磁性颗粒的运动产生极大的阻力，磁流变脂胶体表现出

较好的剪切稳定性。 

 
图 3-2 磁性颗粒的磁畴随磁场的变化示意图 

3.3.2 旋转剪切模式下的流变特性 

图 3-3 给出了不同磁场强度和温度下磁流变脂触变性曲线。触变性是一种可

逆的溶胶现象，通过触变性曲线的离散性可以表征磁流变脂的剪切稳定性。各磁

流变脂样品的剪切应力在低剪切速率下增加缓慢，呈现平台区域，因为低速率下

的外力不足以克服皂纤维结构和磁链构成的复合结构。 

与此同时，00#MRG 平台区域的剪切应力在不同磁场强度下相差较大，在

80 ℃下达到最大，表明磁链极大的增幅了磁流变脂的剪切阻力，并且高温进一

步解缠皂纤维结构，加速了磁链的形成。而 1#MRG 不同磁场强度和温度下的触
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变性曲线离散度相较 00#MRG 较低，表明稠度较高的连续相面对持续剪切工况

具有较好的稳定性。为了深入探明磁流变脂在高温下的剪切稳定性，结合触变环

面积分析连续相稠度等级对磁流变脂剪切触变性的影响。 

 
图 3-3 磁流变脂触变性曲线 

(a)00#MRG; (b)0#MRG; (c)1#MRG 

剪切屈服应力是磁流变脂运动时，为克服磁链和皂纤维结构组成的复合体系

而产生的剪切阻力。为了探究不同剪切速率和剪切应力的关系，通过 Herschel-

Bulkley(H-B)模型对磁流变脂的黏弹特性进行描述，如式(3-1)[77-78]： 

 0 k nτ τ γ= +   (3-1) 

式中，τ为剪切应力，Pa；τ0 为剪切屈服应力，Pa；k 为稠度系数，Pa·sn；γ为

剪切速率，s-1；n 为剪切稀化指数，量纲为 1。为进一步讨论磁流变脂流动特性，

通过数据拟合得出流变参数(τ0, k, n)，如表 3-2，表 3-3 和表 3-4 所示。 



安徽工程大学硕士学位论文 

21 
 

表 3-2 00#MRG 不同温度和磁场下 H-B 模型参数 

温度/℃ 流变参数 
磁场强度/mT 

55 110 220 440 

20 

屈服应力/Pa 0.01 793.85 2481.31 4745.32 

稠度系数/Pa·sn 431.48 318.23 331.38 144.25 

剪切稀化指数 0.21 0.40 0.53 0.71 

40 

屈服应力/Pa 80.87 824.84 2902.15 4859.76 

稠度系数/Pa·sn 227.33 130.40 71.65 19.43 

剪切稀化指数 0.28 0.53 0.76 1.06 

60 

屈服应力/Pa 113.90 1022.53 3609.67 6285.68 

稠度系数/Pa·sn 285.17 214.67 90.71 29.22 

剪切稀化指数 0.28 0.47 0.77 1.05 

80 

屈服应力/Pa 173.38 1407.11 6513.63 14559.84 

稠度系数/Pa·sn 600.97 375.69 189.78 45.33 

剪切稀化指数 0.20 0.41 0.75 1.09 

表 3-3 0#MRG 不同温度和磁场下 H-B 模型参数 

温度/℃ 流变参数 
磁场强度/mT 

55 110 220 440 

20 

屈服应力/Pa 0.01 1236.06 5248.00 10778.45 

稠度系数/Pa·sn 817.31 660.08 517.67 254.06 

剪切稀化指数 0.15 0.32 0.53 0.73 

40 

屈服应力/Pa 28.74 710.67 2378.14 4403.05 

稠度系数/Pa·sn 318.46 222.05 151.70 59.23 

剪切稀化指数 0.24 0.44 0.66 0.84 

60 

屈服应力/Pa 0.01 779.84 2804.16 4545.53 

稠度系数/Pa·sn 321.17 177.85 94.92 42.05 

剪切稀化指数 0.24 0.48 0.72 0.90 

80 

屈服应力/Pa 0.01 1050.27 4021.07 7518.83 

稠度系数/Pa·sn 584.61 390.97 164.01 72.06 

剪切稀化指数 0.17 0.36 0.71 0.92 
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表 3-4 1#MRG 不同温度和磁场下 H-B 模型参数 

温度/℃ 流变参数 
磁场强度/mT 

55 110 220 440 

20 

屈服应力/Pa 0.01 182.40 1439.25 3429.39 

稠度系数/Pa·sn 630.43 803.62 891.62 480.69 

剪切稀化指数 0.17 0.24 0.33 0.47 

40 

屈服应力/Pa 0.01 347.13 1663.67 3602.06 

稠度系数/Pa·sn 624.33 657.22 559.72 271.65 

剪切稀化指数 0.15 0.25 0.41 0.57 

60 

屈服应力/Pa 0.01 461.85 1668.16 3501.13 

稠度系数/Pa·sn 558.00 531.16 431.22 196.89 

剪切稀化指数 0.18 0.28 0.45 0.62 

80 

屈服应力/Pa 0.01 452.18 1810.31 3666.26 

稠度系数/Pa·sn 486.18 508.46 322.33 154.11 

剪切稀化指数 0.17 0.27 0.50 0.66 

表中部分样品屈服应力在拟合过程中低于下限，故取 0.01 Pa。图 3-4 给出了

不同温度和磁场下磁流变脂屈服应力变化曲线。可以看出，在相同温度下，

00#MRG 屈服应力随磁场强度增加而非线性增加，并且温升越高，增幅越大。因

为较低温度下，皂纤维受热效应作用破坏程度较低，磁链受纤维结构阻力较大，

此时复合结构以皂纤维结构为主。在高温下，皂纤维遭受严重破坏，磁链大量聚

拢极大增强磁流变脂复合结构强度，磁链成为主导。而 1#MRG 在不同温度和磁

场下均表现出卓越的剪切稳定性，这与其连续相较高的缠结程度相关。 
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图 3-4 磁流变脂屈服应力 

(a)00#MRG; (b)0#MRG; (c)1#MRG 

图 3-5 给出了不同磁场强度和温度下磁流变脂触变环面积。触变环面积是指

剪切速率上升曲线与下降曲线围成的面积，剪切速率上升曲线和下降曲线重合度

越高，触变环面积越小，表明材料的剪切稳定性能越好，材料面对复杂工况稳定

性优良。相同温度下，00#MRG 的触变环面积随着磁场强度的增加呈现非线性增

加[76]，因为 NLGI 00 润滑脂皂纤维缠结程度低，磁链的形成受到的阻碍较小，

随着磁场强度的增加，逐渐以磁场为主导的复合结构对于磁流变脂的剪切阻力影

响较大。在 440 mT 下，00#MRG 触变环面积随着温度升高非线性增加，因为高

温促进了皂纤维解缠，加速了复合结构中磁链的主导作用，表现为 440 mT、80 ℃

下 00#MRG 的触变环面积取得极大值。皂纤维的断裂重组与磁流变器械的剪切

运动密切相关。低稠度连续相的皂纤维缠结程度较低，其皂纤维结构对于因磁场

作用大量聚拢的磁链产生的阻力较小，表现为皂纤维结构受到磁链运动的破坏。

并且介质中矿物油占比较高，高温会在一定程度上引起矿物油的析出，极大的破

坏皂纤维结构，进而引起皂纤维断裂重组。 

另外，1#MRG 在各试验条件下的触变环面积都较小，因为 NLGI 1 润滑脂

的皂纤维缠结程度高，复合结构在受剪过程中一直以皂纤维结构为主导，且其工

作温度最高达 120 ℃，1#MRG 受高温热作用的影响有限。因此，磁流变脂中连

续相的稠度等级越高，面对持续剪切和持续热效应的复杂工况时，具备更为优良

的剪切稳定性。 
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图 3-5 磁流变脂触变环面积 

(a)00#MRG; (b)0#MRG; (c)1#MRG 

图 3-6 给出了不同磁场强度和温度下磁流变脂表观黏度曲线和表观黏度平

均值。在旋转剪切模式下，对磁流变脂施加固定剪切速率 100 s-1，黏度不随剪切

时间发生明显的变化，这表明试验所用的三种磁流变脂在低剪切速率下储存性能

较好。根据流体力学的理论，表观黏度是由内摩擦产生的，皂纤维被剪切时所需

的外力即为润滑脂的流动阻力[52]。磁性颗粒想在磁场作用下聚拢形成磁链需要

温度场和持续剪切引起的剧烈变化，即皂纤维结构遭受巨大破坏，进而表观黏度

上升，复合强度中磁链成主导因素。 

相同温度下，00#MRG 表观黏度随着磁场强度的升高趋于增加。因为 00 号

锂基润滑脂较低的皂纤维缠结程度，应对磁性颗粒受磁场的作用，无法提供较强

的阻力。而 1#MRG 表观黏度随温度和磁场的变化不大，这表明高缠结程度的连

续相会极大的阻止磁性颗粒受磁场的运动，高稠度磁流变脂的流变性能在稳态模
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式下受热磁耦合场的影响较小。为了进一步探究动态模式下磁流变脂受热磁耦合

场的影响，将结合剪切应变和频率扫描试验对其流变特性的影响。 

 
图 3-6 磁流变脂表观黏度曲线和表观黏度平均值 

(a)00#MRG; (b)0#MRG; (c)1#MRG 

为了研究动态模式下磁流变脂的黏弹特性，引入复数模量(G*, Pa)，通过

式(3-2)进行描述[100]： 

 * ' i ''G G G= +  (3-2) 

式中，G'为储能模量，表征磁流变脂弹性变形所储存的能量，Pa；i 为虚数；G"

为损耗模量，表征磁流变脂黏性变形所损耗的能量，Pa；另外对于其两者的比值

tan '' 'G Gδ = 称为损耗因子，表征磁流变脂受到剪切运动时能量的损耗程度，量

纲为 1。  
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3.3.3 振荡剪切模式下的流变特性  

图 3-7 给出了不同磁场强度和温度下磁流变脂应变扫描曲线。在低剪切应变

下，各磁场和温度下磁流变脂的储能模量 G'均高于损耗模量 G"，这表明低剪切

应变时的外力不足以克服其自身固体特性[51]。随着剪切应变的增加，不同试验条

件下样品的储能和损耗模量曲线逐渐交汇，这表明磁流变脂固体特性在高剪切应

变下发生变化，流动性能变好。不同温度下，00#MRG 的储能模量随着磁场强度

的增加而显著变化，意味着磁场可以有效提升磁流变脂的自身阻力，即需要外界

更大的剪切应变改变其固体特性。而 1#MRG 在各温度梯度下剪切应变曲线变化

幅值接近，说明较高稠度的磁流变脂受磁场变化的影响较小，对于温度变化的抗

性较高。 

 
图 3-7 不同磁场强度和温度下磁流变脂应变扫描曲线 

(a)00#MRG; (b)0#MRG; (c)1#MRG 
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图 3-8 给出了不同磁场强度和温度下磁流变脂频率扫描曲线。较低试验温度

下 00#MRG 储能和损耗模量变化幅度较小，表明磁流变脂在测试频率范围内所

受的外力不足以克服自身的固体特性，想要改善磁流变脂的流体性能需要较高的

剪切应变。而在 80 ℃下，储能和损耗模量在低剪切频率下发生较为剧烈的变化，

因为高温引起磁流变脂中皂纤维结构的解缠重组，部分磁性颗粒得以释放，在磁

场作用下形成柱状或簇状结构，进而提升了磁流变脂复合结构强度[79-81]。 

此外，1#MRG 在剪切频率扫描中各磁场和温度梯度下的储能和损耗模量变

化幅度较小，这与动态模式下剪切应变试验结果相似，表明稠度高的连续相在温

升变化较大的恶劣工况有着极大的应用场景，可以有效降低高温引起的润滑不充

分等问题。结合稳态试验的分析结果，面对热磁耦合的复杂工况，较高缠结程度

的磁流变脂具备较好的剪切稳定性。 

 
图 3-8 不同磁场强度和温度下磁流变脂频率扫描曲线 

(a)00#MRG; (b)0#MRG; (c)1#MRG 
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结合 MARTIN-ALFONSO 等[82]的研究内容，皂纤维缠结程度受纤维硬化、

持续剪切和热效应等混合影响，其与磁链的交互构成磁流变脂复合体系，磁流变

脂的缠结程度可以通过平台模量( 0
NG , Pa)来描述。磁流变脂平台模量可通过频率

扫描试验数据利用外推法直接获得，具体方法如式(3-3)： 

 [ ]0
tan min

'N imum
G G

δ→
=  (3-3) 

式中，tanδ为损耗因子。磁流变脂的平台模量的数值等于在损耗因子取得最小值

时磁流变脂的储能模量数值。 

图 3-9 给出了不同磁场下各样品平台模量的变化曲线。在固定 20 ℃下，

00#MRG 的缠结程度随着磁场强度的增加呈现稳定增长的趋势。因为 00 号锂基

润滑脂较低的黏稠度，在持续剪切作用下出现剪切稀化迹象，皂纤维结构不足以

抑制磁性颗粒在磁场激励下的运动，进而形成柱状磁链，磁链与皂纤维构成的复

合结构有效的提升了自身强度[83]。而 1#MRG 在较低磁场下的平台模量要比

00#MRG 大。这是因为磁场强度较弱时，磁性颗粒聚集形成磁链的规模较小，并

且 1 号锂基润滑脂较高缠结程度的皂纤维结构对磁性颗粒的运动产生了极大阻

力，磁流变脂复合强度以连续相为主导。随着磁场强度的增加，1#MRG 的平台

模量总体趋于不变，表明磁链对于 1#MRG 的复合强度影响有限。考虑到磁流变

脂在实际工况下受到温度、磁场和持续剪切的多重影响，结合固定磁场下平台模

量受温度变化的影响分析其流变特性的演变规律。 
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图 3-9 不同磁场下各样品平台模量的变化曲线 

(a)00#MRG; (b)0#MRG; (c)1#MRG 

图 3-10 给出了不同温度下各样品平台模量的变化曲线。在固定磁场 55 mT

下，00#MRG 的平台模量随着温度的升高出现大幅增加。说明随着温度升高，磁

流变脂中皂纤维结构出现解缠断裂重组的现象，连续相无法提供足够的外力束缚

磁性颗粒的运动，因而在磁场作用下所形成的大规模磁链可以有效增强复合结

构[84]。在低温度场下，00#MRG 的平台模量变化幅度较低，在试验温度达到 80 ℃

时，00#MRG 出现明显的增长。表明皂纤维结构在 80 ℃时受到极大的破坏，大

量的磁性颗粒得以释放，磁流变脂复合强度以离散相为主导。1#MRG 在整个试

验温度范围内，平台模量的变化曲线趋于平缓。表明单一温度影响的条件下，稠

度较高的连续相对于温度变化的抗性也会提高。 
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图 3-10 不同温度下各样品平台模量的变化曲线 

(a)00#MRG; (b)0#MRG; (c)1#MRG 

连续相中皂纤维缠结程度与磁链运动时的外界阻力直接相关，对磁流变脂的

磁学性能和流变性能均有较为明显的影响。综合考虑热磁耦合工况时，平台模量

较低的 00#MRG 在受到高温或强磁场的外部激励后，表观黏度大幅增加，触变

环面积降低，剪切稳定性变差。平台模量较高的 1#MRG 在整个试验周期内，对

于外部的激励没有明显的剧烈变化，表现出较为良好的剪切稳定性。 

3.4 本章小结 

采用羰基铁粉作为磁性颗粒，以不同稠度等级的锂基润滑脂为连续相制备磁

流变脂，并通过 Anton Paar 公司 Physica MCR-301 型旋转流变仪对其在旋转剪切

和振荡剪切模式下进行流变特性研究。结果表明： 

（1）相同温度条件下，随着磁场强度增加，磁流变脂表观黏度上升，剪切

流动阻力增加。磁链和皂纤维结构的交互作用对磁流变脂复合体系有结构增强作

用。而 1#MRG 在定温变磁过程中，流变特性变化不明显，这与其较高的皂纤维

缠结程度相关，磁性颗粒在饱和磁场作用下仍无法充分剪切皂纤维，进而聚拢形

成磁链。 

（2）相同磁场条件下，随着温度升高，磁流变脂受温升影响皂纤维结构发

生解缠，连续相结构强度降低，磁性颗粒得以释放，在磁场作用形成柱状磁链，

极大的增强了复合结构强度。1#MRG 在温升过程中流变特性变化较小，具有良

好的剪切稳定性。而 00#MRG 连续相稠度较低，耐热程度较低，在 80 ℃时复合

强度大幅增加，皂纤维结构因高温遭受巨大破坏，剪切稳定性变差。 
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（3）热磁耦合工况下，磁流变脂受到温升和持续剪切的混合影响。在低温、

低磁场工况下，磁性颗粒在低磁场作用下不足以突破皂纤维结构的阻碍形成大规

模磁链，对流变性能影响有限。随着温度上升至 80 ℃，较低缠结程度的磁流变

脂受到高温破坏，其流变性能随着皂纤维结构的断裂重组出现明显变化。然而伴

随着磁场强度的增加，较高缠结程度的磁流变脂具备较好的温升抗性，较高的稠

度对磁链聚拢形成很好的遏制，剪切性能较为稳定。
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第 4 章  高温热效应对磁流变脂流变学行为的影响研究 

4.1 引言 

磁流变器件(如减振器、磁流体轴承等)服役过程中因往复剪切而引起温升效

应，对磁流变材料作为润滑介质时的服役性能稳定影响较大[85-86]。课题组以往研

究表明，润滑脂在长时间的高温下会出现相处的性能衰退现象[51]。高温热作用会

加剧润滑脂的性能衰老，持续高温热作用会对润滑介质微观结构造成极大的破坏。

磁流变脂在工作温度范围内稳定运行是重要指标，而实际工况中，长时间高温服

役时磁流变材料的可靠性服役也是重要关注点。因此，有必要进行高温热效应对

磁流变脂流变学行为的影响研究。 

由第 3 章研究内容可知，NLGI 1 锂基润滑脂作为基载液制备的磁流变脂在

复杂工况下仍然具备较好的服役稳定性。本章进一步以该润滑脂为连续相，通过

静态热处理方式模拟磁流变器件中介质受不同程度高温热效应的影响。分析磁流

变脂流变学行为受高温热效应的作用机理，为磁流变器件的设计研发提供参考。 

4.2 试验方案设计 

4.2.1 试验材料及样品制备 

结合第 3 章热效应演变初期磁流变脂基载液稠度对剪切性能的研究可知，

NLGI 1 锂基润滑脂作为磁流变脂连续相使其具备较高的剪切稳定性，其随温度

变化时剪切性能曲线变化较好。并且经过流变仪稳态和动态模式下流变性能测试，

发现同另外这种低稠度润滑脂仍然具备较高的剪切稳定性。因此，选取 NLGI 1

锂基润滑脂作为本章节的基载液，以此制备热老化磁流变脂，进一步探究热效应

演变过程中磁流变脂流变性能变化规律。 

结合第 2 章磁流变脂制备方式，通过恒温干燥箱对磁流变脂进行静态热处

理，图 4-1 为热效应磁流变脂样品制备流程。具体热处理方式为：在制备好的磁

流变脂冷却后，根据热效应温度和时间将磁流变脂均匀的分成 9 份，尽可能厚薄

一致的涂抹在 200 mL 烧杯内壁上，使得样品获得充分的受热，最后分别按不同

热效应条件置于恒温干燥箱中进行静态热处理，制备好的热效应磁流变脂样品编

号如表 4-1 所示。 
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图 4-1 热效应磁流变脂样品制备流程 

表 4-1 热处理后的磁流变脂样品编号 

热效应温度/℃ 热效应时间/h 样品编号 

100 

4 100℃-4h 

8 100℃-8h 

24 100℃-24h 

120 

4 120℃-4h 

8 120℃-8h 

24 120℃-24h 

180 

4 180℃-4h 

8 180℃-8h 

24 180℃-24h 

4.2.2 流变学性能测试 

磁场扫描、触变性试验、表观黏度试验选用 MCR-301 的稳态模式，应变扫

描试验、频率扫描试验采用动态模式。具体试验内容：在磁场扫描中，固定 10 s- 1

剪切速率，磁场强度由 0 升至 1100 mT；在触变性试验中，剪切速率先从 0.1 s-1

增加至 100 s-1，再从 100 s-1 下降到 0.1 s-1；在表观黏度试验中，恒定 100 s-1 剪切
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速率；在应变扫描试验中，固定 1 Hz 剪切频率，应变幅值从 0.01%升至 100%；

在频率扫描试验中，固定 0.1%应变幅值，剪切频率从 1 rad/s 升至 100 rad/s；磁

场强度为 55、110、220、440 mT，测试温度为 20、40、60、80 ℃，记为 T20、

T40、T60、T80。 

4.3 结果与讨论 

4.3.1 磁学性能分析 

图 4-2 给出了各样品不同温度下磁流变脂的磁场扫描结果。可以看出，各磁

流变脂样品的剪切应力均随磁场强度增加而增加，在磁场强度达到 440 mT 左右

趋于稳定，此时磁流变脂中磁性颗粒趋于磁化饱和。不同热效应温度和时间下磁

流变脂达到磁化饱和时的磁场强度变化较小，这表明热效应行为对于磁流变脂磁

性性能影响有限。 

 
图 4-2 磁流变脂磁学性能 
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此外，100、120 ℃静态热处理下各样品的磁场扫描曲线较为接近，这是因为

NLGI 1 锂基润滑脂的工作温度为-20~120 ℃，120 ℃内短时间的热处理方式，磁

流变脂能够保持较好的复合结构稳定性。180 ℃热效应下磁流变脂剪切应力随着

热效应时间出现明显变化，这是因为受热效应行为影响的润滑脂，会出现皂纤维

缠结程度降低和皂纤维部分结块的现象，其对磁流变脂流变性能影响较大[60]。为

探明磁流变脂受高温热效应的影响机理需要结合稳态磁场下磁流变脂流变试验

展开讨论。 

4.3.2 稳态剪切模式下的流变特性 

图 4-3 给出了不同试验条件下磁流变脂的触变性结果。各磁流变脂样品的剪

切应力随剪切速率的变化曲线整体趋于增加趋势，且均出现一个平台区域。磁流

变脂以润滑脂为基载液，高度缠结的皂纤维结构使得润滑脂在受剪过程中存在剪

切屈服现象。 

与此同时，在 20 ℃、440 mT 时，100℃-4h 的触变性曲线于剪切速率 1 s-1 附

近结束平台区域，而随着温度的增加，其平台区域跨度延长，因为连续剪切作用

使得磁流变脂出现剪切屈服现象形成了触变性曲线中的平台区域，因为在低速率

下的外力不足以克服磁流变脂复合体系的阻力。并且 100℃-4h 皂纤维结构随着

温度升高发生解缠，磁链和皂纤维结构交互形成的复合结构中，磁链逐渐占主导

作用，产生极大的阻力[34]。120℃-4h 触变性曲线随温升呈现先升后降的趋势，因

为皂纤维结构在解缠断裂重组混合作用下影响了复合体系的强度。值得注意的是，

180℃-24h 剪切应力相较 100、120 ℃出现明显增加，这与磁学性能规律一致，因

为高温热效应使得磁流变脂中皂纤维出现硬化，磁流变脂复合结构发生改变，使

得以皂纤维结构为骨架的磁流变脂复合体系剪切应力大幅增加。此外，在 80 ℃、

440 mT 下，180℃-24h 的剪切速率上升和下降阶段的流动曲线离散型较小，表明

持续剪切破坏对于高温热效应后的复合结构影响较小，说明当磁场主导复合结构

时，在一定程度上可以缓解纤维硬化对磁流变脂流变性能的影响。为进一步考察

磁流变脂触变性能，将通过触变环面积探究热效应行为对磁流变脂触变性能的

影响。 
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图 4-3 磁流变脂触变性 

(a)100℃-4h; (b)100℃-8h; (c)100℃-24h; (d)120℃-4h; (e)120℃-8h; (f)120℃-24h; 

(g)180℃-4h; (h)180℃-8h; (i)180℃-24h 

图 4-4 给出了不同试验条件下磁流变脂的触变环面积变化规律。上升阶段的

剪切速率曲线和下降阶段重合度越高，触变环面积越小。触变环面积可有效体现

润滑脂遭受频繁剪切后的剪切稳定性能[87-88]。相同温度下，100℃-4h 触变环面积

随磁场强度增加呈现先增后减的规律；相同磁场强度下，100℃-4h 触变环面积随

温度升高而非线性降低。在 100、120 ℃热效应时，磁流变脂触变环面积随热效

应时间的增加总体非线性增加；而在 4 h 热效应时，磁流变脂触变环面积随热效

应温度的提高总体非线性减小。 

具体而言，在温度 20 ℃下，100℃-4h 触变环面积随磁场强度的增加呈现先

增后减的趋势，并且在磁场强度 440 mT 时，出现了反触变性现象[89]。因为磁流
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变脂受到持续热效应和持续剪切引起的剪切稀化，使得皂纤维结构缠结程度降低

进而降低了皂纤维结构对磁性颗粒的束缚，导致磁流变脂复合体系的剪切应力下

降[90]。值得关注的是，在 180 ℃热效应下，磁流变脂触变环面积在相同磁场下随

着温度增加而非线性增加，在 80 ℃、440 mT 下达到最大值，具体成因可能在于

180 ℃静态热处理使得磁流变脂出现皂纤维结块的现象，持续的热效应和剪切稀

化效应令纤维硬化得到缓解，进而使得磁性颗粒流动性随纤维缠结程度的降低而

提高，使得高温热处理后的磁流变脂剪切应力大幅增加，但是纤维硬化改变了磁

流变脂复合结构，恢复性能变差。 

 

 
图 4-4 磁流变脂的触变环面积 

(a)100℃-4h; (b)100℃-8h; (c)100℃-24h; (d)120℃-4h; (e)120℃-8h; (f)120℃-24h; 

(g)180℃-4h; (h)180℃-8h; (i)180℃-24h 
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图 4-5 给出了不同试验条件下磁流变脂的表观黏度曲线和表观黏度平均值。

可以发现，磁流变脂表观黏度随剪切时间的增加不发生明显的变化，这说明磁流

变脂的剪切稳定性在剪切速率恒定下较好。各温度下，100℃-4h 表观黏度随着磁

场强度的增加而增加，其中 40 ℃时黏度增长幅度最大。在 100、120 ℃热效应

下，磁流变脂表观黏度在 40 ℃、440 mT 取得较大值，在 20 ℃、55 mT 取得较

小值。具体成因可能在于持续的热效应破坏了磁流变脂皂纤维结构使得磁性颗粒

流动性增强，而较高温度加剧了皂纤维结构性能衰退引起磁流变脂中磁性颗粒析

出[77]。在 80 ℃、440 mT 下，100℃-24h 和 120℃-24h 的表观黏度平均值为 30.3  Pa·s

和 36.7 Pa·s，而 180℃-24h 的黏度达到 492 Pa·s，并且 180℃- 24h 在 40 ℃、440  mT

的黏度为 234 Pa·s，这一结果表明 180 ℃静态热效应处理使得磁流变脂受到纤维

硬化的影响，使得磁流变脂表观黏度大幅提高，而持续的加热使得皂纤维解缠，

磁性颗粒流动性能得到改善。 

 

 
图 4-5 磁流变脂的表观黏度曲线和表观黏度平均值 

(a)100℃-4h; (b)100℃-8h; (c)100℃-24h; (d)120℃-4h; (e)120℃-8h; (f)120℃-24h; 

(g)180℃-4h; (h)180℃-8h; (i)180℃-24h 
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4.3.3 动态剪切模式下的流变特性 

图 4-6 给出了不同试验条件下磁流变脂储能模量和损耗模量随剪切应变规

律。相同温度下，磁流变脂储能模量随着磁场强度的增加而非线性增加；相同磁

场强度下，磁流变脂储能模量随温度升高呈现先升高后降低的趋势。100℃-4h 在

20 ℃下储能模量曲线在较低应变时高于损耗模量曲线，随着剪切应变的增加而

逐渐交汇。 

除此之外，100℃-4h 在 20 ℃下储能模量曲线与损耗模量曲线的交汇点随着

磁场强度的增加而逐渐后移，因为较强的磁场强度促进了磁链的产生，增强了磁

流变脂复合体系的强度，使得磁流变脂趋于类固体特性。100℃-4h 在 20 ℃储能

模量曲线与损耗模量曲线的交汇点随着温度的增加没有明显变化，这可能是因为

在应变扫描试验中，较低温度下持续热效应对磁流变脂复合体系影响较小，而

180℃-24h 出现了显著变化，因为高温热效应使得磁流变脂中皂纤维出现了结块

现象，提高了其剪切阻力。为验证持续热效应对动态模式下磁流变脂流变特性的

影响，进一步开展磁流变脂频率扫描试验，研究磁流变脂流变特性及皂纤维缠结

程度受持续热效应的影响情况。 
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图 4-6 磁流变脂的储能和损耗模量随剪切应变规律 

(a)100℃-4h; (b)100℃-8h; (c)100℃-24h; (d)120℃-4h; (e)120℃-8h; (f)120℃-24h; 

(g)180℃-4h; (h)180℃-8h; (i)180℃-24h 

图 4-7 给出了不同试验条件下磁流变脂储能和损耗模量随剪切频率的变化

规律。不同温度和磁场强度下，磁流变脂储能模量曲线均高于损耗模量曲线。具

体的，100 ℃热效应下磁流变脂储能模量曲线随着温度增加而没有明显变化，而

120 ℃下磁流变脂储能模量曲线随温度增加而呈现先升后降的趋势。因为磁流变

脂皂纤维结构随着热效应温度的增加缠结程度降低以及持续热效应进一步破坏

皂纤维结构，使得磁性颗粒流动性增强，进而提升磁流变脂流变性能。另外，在

较高剪切应变下，100℃-4h 在不同磁场强度和温度下随剪切频率的增加而变化

较小，而在应变扫描中，随着剪切应变的增加，磁流变脂储能模量和损耗模量曲

线逐渐交汇，这可能是因为由持续的加热和剪切破坏的共同作用破坏了磁流变脂

皂纤维结构，进而影响磁流变脂流变性能，而在频率扫描试验中，固定 0.1%的

剪切应变很难充分剪切磁流变脂皂纤维结构，即当持续热效应占主导作用，导致

剪切频率变化带来的变化较小。 

此外，发现 180℃-24h 在 T60 下的储能和损耗模量与其它温度存在较大差

异。具体原因可能是经过高温热效应处理后，磁流变脂中矿物油含量大量降低引

起皂纤维硬化的出现，进而磁流变脂其它热效应温度梯度的流变性能出现大幅增

加的规律。而令 T60 下磁流变脂的储能和损耗模量出现大幅降低的原因可能是

在动态模式的试验中，由于旋转流变仪的加热配件采用水浴加热，60 ℃下纤维

硬化趋于解离，水蒸气弥补油脂流失的空隙，而水和油的不相溶性削弱了皂纤维

结构强度。 
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图 4-7 磁流变脂的储能和损耗模量随剪切频率规律 

(a)100℃-4h; (b)100℃-8h; (c)100℃-24h; (d)120℃-4h; (e)120℃-8h; (f)120℃-24h; 

(g)180℃-4h; (h)180℃-8h; (i)180℃-24h 

根据式(3-3)所述推算平台模量的方法。图 4-8 给出了 180℃-4h 平台模量随

磁场强度和温度的变化曲线。随着温度升高，磁流变脂的平台模量先下降后大幅

上升。因为磁流变脂经过高温热处理发生了纤维硬化，表现为初始平台模量较高。

在持续高温剪切过程中，皂纤维解缠重组，表现为 40、60 ℃下平台模量微量降

低。而随着温度上升至 80 ℃，此时复合结构以磁链为主导，饱和磁场的激励显

著提高了磁流变脂平台模量。随着磁场强度的增加，平台模量不断增加，磁性颗

粒聚集形成的磁链极大的提升了磁流变脂的强度，这一现象表明磁场变化引起的

磁链聚散可以有效影响皂纤维缠结程度。 
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图 4-8 180℃-4h 的平台模量随磁场强度和温度的变化曲线 

(a)磁场强度, T80; (b)440mT, 温度 

图 4-9 给出了平台模量随热效应时间和温度的变化曲线。图 4-9(a)为 120 ℃

热效应下磁流变脂平台模量随热处理时间的变化规律，皂纤维程度随着加热时间

呈现增加趋势。图 4-9(b)为磁流变脂以 100、120 和 180 ℃加热 4 h 时的平台模

量，平台模量在 100、120 ℃变化较小，而 180 ℃出现了显著增加，这与动态模

式的试验结果相似。这是因为在短时间的热处理下，磁流变脂皂纤维结构解缠使

得平台模量降低，在热效应时间达到 24 h 时，皂纤维出现了结块现象，平台模

量得到大幅增加，但是结合触变性试验发现此时磁流变脂恢复性能大幅降低。 

 
图 4-9 热效应磁流变脂的平台模量随加热时间和温度的变化曲线 

(a)热处理时间, 120 ℃; (b)热处理温度, 4 h 
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4.4 本章小结 

通过对实验室制备磁流变脂在温度 100、120 和 180 ℃下进行 4、8、24 h 静

态热处理，结合流变学和磁学性能对介质磁流变脂流变性能演变机理的讨论，结

论如下： 

（1）磁链与皂纤维结构的交互改善了磁流变脂复合结构。其中 100、120 ℃

时的热效应温度对磁流变脂复合结构影响有限，而经过 180 ℃热效应处理后的磁

流变脂流变性能发生巨大改变。 

（2）180 ℃热效应处理对磁流变脂的影响主要表现为磁流变脂中皂纤维硬

化，具体为磁流变脂的剪切应力随热效应温度和时间的增加而呈现增加趋势，皂

纤维结构受到纤维硬化、剪切破坏和持续热效应的混合影响，对于热磁耦合工况

下的磁流变脂流变性能影响巨大。 

（3）静态热效应处理使得磁流变脂皂纤维硬化，其缠结程度发生变化。随

着热效应温度的增加，磁流变脂皂纤维结构的剪切稳定性变差。磁场在一定程度

上有利于缓解高温热效应引起剪切稳定性下降的问题，但持续的热效应仍对磁流

变脂的服役存在巨大危害。
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第 5 章  磁流变脂热效应行为的分析与预测 

5.1 引言 

磁流变介质在服役过程中因流体摩擦而出现温升，对其流变性能影响较大。

润滑介质受高温热效应影响发生性能演变，其可靠性服役面临挑战。磁流变脂在

服役过程中受到持续剪切、磁场、温度以及高温热效应等多场耦合作用，对其流

变学性能影响较大。通过 120、150 ℃对复合锂基润滑脂的热处理研究，结果表

明高温热效应对润滑脂造成结构性破坏，触变性明显变差[54,60]。此外以复合锂基

润滑脂的工作温度和极限温度进行热效应试验，发现极限温度热处理后的润滑脂

结构破坏显著，持续热作用的影响更加显著[100]。目前对于磁流变脂流变性能研

究以单一因素的研究居多，较少涉及多因素耦合作用的研究，尤其是高温热效应

这一影响因素的加入，使得磁流变脂流变性能研究更加困难[91- 92]。 

基于此，本课题组所选锂基润滑脂的工作温度为-10~120 ℃，将该基载液和

磁性颗粒混合制备磁流变脂，进行 100 ℃静态热处理，可以较好模拟流体机械在

运转过程中摩擦副间的持续热能损耗，同时避免出现流变性能异常离散。采用

MCR-301 进行流变学试验，探究高温热效应对磁流变脂流变行为的性能变化。

进一步以试验温度、磁场、热效应时间、剪切速率作为输入特征，剪切应力作为

输出特征，通过 SSA-BP 预测模型为多场耦合下磁流变脂流变性能进行预测，为

磁流变器件的设计和研发提供理论基础和数据支持。 

5.2 试验方案设计 

5.2.1 试验材料 

磁流变脂因磁流变器件在服役过程中往复剪切而不可避免出现大量热量堆

积，其润滑介质受热效应影响。在热效应演变过程中，当热效应温度在润滑脂工

作温度内，所出工况下主要干扰因素较小，主要为温度、磁场和持续剪切。当器

械不停机的持续工作，则会出现持续热效应问题，对润滑脂持续服役稳定性带来

较大的考虑。而根据第 4 章分析结果可知，当热效应演变后期，即器件高强度工

作，润滑介质受到摩擦副间大量堆积的热量影响，润滑脂内部结构被破坏，流变

性能发生显著变化，对磁流变脂剪切稳定性影响极大。 
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本节所研究磁流变脂样品是结合第 4 章高温热效应磁流变脂的制备方式，进

一步探索热效应时间和热效应温度对磁流变脂的服役性能影响。具体样品制备方

式如下：首先根据第 2 章磁流变脂制备方式，等待半成品样品冷却后。将其均分

成 4 份，接着将其置于干燥箱中，以 100 ℃分别干燥 4 h，8 h，24 h。等待各自

冷却后得到热效应磁流变脂，将其编号为MRG-0h，MRG-4h，MRG-8h，MRG- 24h。 

5.2.2 流变学性能测试 

为探究多场耦合工况下磁流变脂流变性能，使用旋转流变仪对磁流变脂在不

同温度下进行剪切速率扫描。具体试验条件为，磁场强度取 55、110、220、440  mT，

测试温度为 20、40、60、80 ℃。对各高温热效应样品分别进行剪切速率扫描试

验，在剪切速率扫描试验中，剪切速率从 0.1 s-1 增加至 100 s-1，测试不同磁场强

度和温度下，高温热效应磁流变脂剪切应力随剪切速率的变化规律。 

5.2.3 试验结果 

图 5-1 给出了不同试验温度和磁场强度下磁流变脂剪切速率扫描曲线。磁流

变脂剪切应力整体随着磁场强度的增加呈现较小的增幅，在 440 mT 出现明显的

增长。因为 NLGI 1 锂基润滑脂具有较高的皂纤维缠结程度，磁性颗粒的运动受

到皂纤维结构极强的阻力，无法在较低磁场下形成柱状或簇状磁链，而 440 mT

下磁链大量聚拢，极大的增加了磁流变脂复合强度[34,39]。随着试验温度的增加，

磁流变脂剪切应力整体波动较小。这与其自身较高皂纤维缠结程度有关，高稠度

连续相削弱了磁链对复合结构增强的作用，同时有效的提高磁流变脂剪切稳定性。  

在低磁场激励下，不同热效应时间下的速率扫描曲线离散性低，整体流变性

能变化较小，磁流变脂在低磁场下表现出较好的剪切稳定性。在外部激励达到

440 mT 时，速率曲线离散性增大，并随着温度增加，各曲线层次感更清晰。因

为由磁链和皂纤维结构交互形成的复合结构，在高磁场激励下，磁链趋于主导地

位，极大的增强了结构强度。在 80 ℃，440 mT 下，速率曲线随着热效应时间的

增加，出现了曲线分层现象。因为长时间的高温热处理过程中，矿物油的析出量

随着热处理时间增加，皂纤维结构遭到破坏，甚至出现纤维局部硬化问题，极大

的阻碍了磁链大量聚拢，此时复合结构以皂纤维结构为主导[43]。考虑到磁流变脂

在实际工况下受到持续剪切、磁场和温度的耦合作用，结合神经网络预测磁流变

脂在复杂工况下流变性能的变化规律，为磁流变器件的应用和研发提供数据支撑。 
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图 5-1 磁流变脂剪切速率扫描曲线 

(a)20℃; (b)40℃; (c)60℃; (d)80℃ 

5.3 高温热效应磁流变脂流变性能预测模型 

为了获得不同磁场强度和温度下高温热效应磁流变脂剪切速率、热效应时间

和剪切应力的关系，建立一种 SSA-BP 预测模型，该模型近似于某个非线性函数，

如式(5-1)所示： 

 ( )T,m,tF f γ≈   (5-1) 

式中，F 为剪切应力，T 为试验温度，m 为磁场强度，t 为热效应时间，γ为剪切

速率。 
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5.3.1 BP 神经网络 

BP 神经网络是一种基于误差修正的非线性映射学习网络，具备较强的非线

性映射能力，但是训练过程中容易因初始权值和阈值取值不当而导致收敛于局部

极值[93-94]。输入特征为试验温度、磁场强度、热效应时间和剪切速率共 4 种类型，

输出特征为剪切应力预测值。BP 神经网络的初始参数如表 5-1 所示。 

表 5-1 BP 神经网络的初始参数 

训练集占比/% 验证集占比/% 测试集占比/% 最大迭代次数 学习步长 目标误差 

70 15 15 200 0.01 0.00001 

结合 Kolmogorov 定理[95]，隐含层节点个数 Ph如式(5-2)： 

 h i2 1P P= ⋅ +  (5-2) 

式中，Pi 为输入层节点个数。BP 神经网络的架构如图 5-2 所示，为 4×9×1。隐含

层通过 tansig 函数(如式(5-3))进行映射，输出层通过 purelin 函数(如式(5-4))进行

映射，损失函数为 MSE 函数(如式(5-5))。 

 2x

2tan ( ) 1
1

sig x
e−= −

+
 (5-3) 

 ( )purelin x x=  (5-4) 

 
2

MSE
1

1 ( )
N

i
E

N y y
=

= ′−∑  (5-5) 

 
图 5-2 BP 神经网络的架构 
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考虑到特征值的离散性较大，为了便于模型收敛，需要采用 mapminmax 函

数(如式(5-6))将试验表征结果进行归一化处理，映射到[0,1]区间内。 

 max min min
min

max min

( )( )y y x xx y
x x

∗ − −
= +

−
 (5-6) 

式中，x 和 x*分别为归一化前的特征数据和归一化后的特征数据。Ymin 和 ymax 分

别为 0 和 1。Xmin 和 xmax 分别为特征数据最小值和最大值。同时为了进一步提高

模型的泛化能力，需要对数据进行打乱操作。数据打乱操作示意图如图5-3所示。 

 
图 5-3 数据打乱操作示意图 

5.3.2 SSA 算法 

麻雀搜索算法(SSA)是一种模仿麻雀群体在觅食过程中觅食行为和躲避天敌

行为的群体智能算法，具有寻优精度高，全局搜索能力好和快速收敛等优点[96-97]。

SSA 优化算法的参数如表 5-2 所示。 

表 5-2 SSA 优化算法的参数 

麻雀种群数量 最大迭代次数 发现者比例 警戒者比例 鸟群预警值 

40 20 0.4 0.2 0.8 

麻雀种群中每只麻雀觅食位置均代表一个解，麻雀位置的更新伴随着觅食能

力的变化，迭代结束后最优觅食位置的麻雀极为全局最优解。麻雀在觅食过程中

存在 3 种行为，发现者职能为寻找食物，跟随者职能为跟随发现者觅食，而作为

警戒者需要警戒种群当前觅食环境的安全性。发现者职能赋予其进行群体觅食范

围的开拓，具有较高的适应度值。跟随者在跟随发现者觅食过程中，会出现夺取
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食物进而提升自身适应度的情况。警戒者在察觉到天敌等危险时，会及时提醒种

群离开危险区域。 

发现者位置更新描述如下： 

 
t
ij 2t+1

maxij
t
ij 2

exp( ),

,

iX R ST
tX

X Q L R ST
α
− ⋅ < ⋅= 

 + ⋅ ≥

 (5-7) 

式中，α为(0,1]之间的均匀随机数。 t 和 tmax分别为当前迭代次数和最大迭代次

数。Q 和β均为服从标准正态分布的随机数。L 为单位行向量。 2 [0,1]R ⊆ 为警戒

值。 [0.5,1]ST ⊆ 为安全值。当 R2<ST 时，此时种群附近没有出现天敌的踪迹，发

现者职能驱使其扩大觅食区域；当 R2≥ST 时，警戒者提醒种群危险袭来，麻雀个

体迅速离开当前位置。 

跟随者位置更新描述如下： 

 

t t
worst ij

2t+1
ij

t+1 t t+1
P ij P

exp( ),

,

X X nQ i
iX

X X X A otherwise+

 −
⋅ >

= 
 + − ⋅ ⋅

２

Ｌ

 (5-8) 

式中，Xworst 和 Xbest 为麻雀群体中最差和最好觅食能力的麻雀位置，XP 为发现者

中具有最好觅食能力的麻雀位置。A 为元素随机取-1 或 1 的 1×D 矩阵，其中，

＋ Ｔ T -1Ａ ＝Ａ（ＡＡ）。当 i>n/2 时，此时跟随者觅食位置较差，需要飞往其它区域觅

食，否则继续跟随发现者觅食。 

警戒者位置更新描述如下： 

 

t
best i best

t+1 t t
ij ij worstt

ij i bset
i worst

,

( ),
( )

t t
ij bsetX X X f f

X X X
X K f f

f f

β

ε

 + ⋅ − >
=  −

+ ⋅ =
− +

 (5-9) 

式中，K 为[-1,1]的随机数。ε取 10-8，用于避免除零问题。fi 为麻雀个体的适应度

值，fbest 为麻雀群体的最优适应度值，fworst 为麻雀群体最差适应度值。在警戒者

察觉危险袭来的时候，种群触发躲避天敌信号。即当 fi>fbest 时，麻雀的觅食位置

较差，会趋于种群最优位置；当 fi=fbest 时，此时麻雀正处于种群最优位置，通过

靠近其它麻雀来躲避危险。 
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5.3.3 SSA-BP 神经网络 

借助 SSA 优化算法优异的全局搜索能力弥补反向传播(BP)神经网络容易局

部收敛的问题，将 BP 神经网络的权值和阈值构成麻雀位置，通过 SSA 群体智能

算法的迭代优化，对预测结果的精度有较大提高。SSA-BP 预测模型流程图如

图 5-4 所示。 

 
图 5-4 SSA-BP 预测模型流程图 

为了综合评价高温热效应磁流变脂流变性能预测模型的预测精度，选取平均

绝对百分比误差评估函数(MAPE)和决定系数评估函数(R2)作为模型预测精度评

估指标。 

 MAPE
1

1 100%
N

i

y yE
N y=

′−
= ⋅∑  (5-10) 
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式中，N 为样本数量。y、 y 和 y'为输出特征的实际值、实际值均值和预测值。

EMAPE∈[0,+∞)为结果准确度，EMAPE 值趋于 0，表明模型误差小，适用于特征值

量纲差距较大的数据集。R2∈[0,1]为模型拟合效果，R2 值越趋于 1，表明模型拟

合效果越好。 

5.3.4 预测结果分析 

图 5-5 给出了 BP 神经网络优化前后的预测误差随迭代周期变化曲线。BP 神

经网络在 50 次迭代收敛，收敛误差为 14.9760×10-4，经 SSA 优化后的 BP 神经

网络在 70 次迭代收敛，误差达到 9.0757×10-4。因为 BP 神经网络在进行模型训

练过程中存在容易陷入局部优化的问题，而麻雀搜索算法具有较好的全局搜索能

力。具体表现为经 SSA 优化后的 BP 神经网络初始误差较低，并且收敛迭代次数

增加，收敛误差降低。并且 SSA-BP 预测模型在测试集和验证集的误差曲线贴合，

表明 SSA-BP 模型对于当前试验条件下的流变性能具有较高的预测精度。 

 
图 5-5 预测误差随迭代周期变化曲线 

(a)BP; (b)SSA-BP 

表 5-3 给出了不同类型数据集预测统计表。训练集和测试集预测误差值极为

接近，并且各类型数据集的决定系数 R2 达到 0.9，表明模型预测性能整体较好[98]。

此外，SSA-BP 相较于 BP 的各项预测误差指标显著降低，进一步反映了 SSA-BP

模型预测性能较优。为了提高预测模型的泛化性能，试验结果选取的是离散性较

小和较大的两组曲线。BP 神经网络存在容易陷入局部优化的问题，而 SSA 具有

全局搜索能力，SSA-BP 可以有效改善局部优化问题。此外，由于预测模型包含
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4 种输入特征，由 3 种离散性特征和 1 种连续性特征构成，数据相关性较强，模

型拟合较为复杂，想要进一步提高预测模型性能，需要极大的增加试验数据量，

进一步提高预测模型的泛化能力。考虑到由不同梯度试验条件得到的试验数据与

传统连续性数据拟合不同，取部分不同离散性数据对预测模型作进一步评估。 

表 5-3 不同数据集预测误差统计表 

数据集类型 
BP SSA-BP 

MAPE R2 MAPE R2 

训练集 21.59% 0.9657 15.05% 0.9736 

测试集 22.56% 0.9593 15.58% 0.9701 

总数据集 21.88% 0.9640 15.21% 0.9726 

图 5-6 给出了磁流变脂流变性能部分预测曲线。图 5-6(a)和图 5-6(b)中试验

值为磁流变脂剪切速率扫描试验中离散性较小和较大的两组试验数据。

40℃- 110mT 下磁流变脂剪切速率曲线同 BP 预测曲线和 SSA-BP 预测曲线的离

散性整体极小，而 80℃-440mT，4 h 下预测曲线与实际值曲线离散性较大。表明

不同温度、磁场下磁流变脂在不同热效应时间的剪切速率曲线离散性同速率扫描

试验规律有一定的关联性。 

 
图 5-6 磁流变脂流变性能预测曲线 

(a)40℃-110mT; (b)80℃-440mT 

表 5-4 给出了预测曲线误差统计表。可以看出，预测模型在不同试验条件下

非连续型试验数据同样具有较好的拟合效果。注意到，在 80℃-440mT 中，4 h 和

8 h 的决定系数出现了负值，这意味着 BP 预测模型在该试验条件数据的预测效
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果很不理想。BP 神经网络对离散性较大的数据预测时存在泛化能力不足，容易

陷入局部极值问题[99]。而 SSA-BP 借助麻雀搜索算法全局搜索优点，从局部优化

跳转为全局优化，从而降低预测误差，增加预测模型鲁棒性。 

表 5-4 预测曲线误差统计表 

热效应时间 

40℃-110mT 80℃-440mT 

BP SSA-BP BP SSA-BP 

MAPE R2 MAPE R2 MAPE R2 MAPE R2 

0h 9.30% 0.9052 6.20% 0.9722 6.64% 0.7926 3.92% 0.9347 

4h 19.60% 0.9128 16.71% 0.9140 20.56% −3.8627 7.34% 0.2035 

8h 26.84% 0.8730 27.72% 0.9044 12.20% −0.3873 3.54% 0.8766 

24h 16.63% 0.9012 15.26% 0.9366 8.96% 0.6327 6.09% 0.8057 

5.4 本章小结 

通过对实验室制备的磁流变脂在 100 ℃下进行 4 h、8 h、24 h 持续热处理，

并通过旋转流变仪在不同温度、磁场下对磁流变脂持续剪切。探究高温热效应对

磁流变脂流变行为的影响，并建立一种 SSA-BP 预测模型，用来预测磁流变脂在

温度、磁场、热效应时间、剪切速率等多因素作用下的流变性能。得出以下结论： 

（1）磁场较低时，磁流变脂中连续相具有较高的皂纤维缠结程度，对磁性

颗粒受磁场作用的运动构成极大阻碍。在磁场增加至 440 mT 时，磁流变脂流变

性能出现明显的增加，80℃-440mT 剪切速率曲线离散性较大。并且 MRG-24h 的

速率曲线整体较低，高温热效应对磁流变脂造成了一定的结构性破坏。 

（2）引入 SSA-BP 预测模型用于对磁流变脂剪切应力的预测，将试验温度、

磁场、热效应时间、剪切速率作为输入特征，剪切应力作为输出特征，借助麻雀

搜索算法较好的全局搜索性能，极大的提高了模型预测的准确性。神经网络在整

体数据上 R2 都在 0.9 以上，表现出较好的预测性能。在局部离散性较大的数据，

BP 中 R2 出现了负值，而 SSA-BP 中 R2 仍较高。SSA 可以在一定程度上避免 BP

神经网络陷入局部优化。 

（3）磁流变介质在服役过程中会遭遇温升、磁场、持续剪切等多场耦合的

影响，通过 SSA-BP 预测模型可以用于磁流变介质受高温热效应下流变学性能变

化预测，为相关磁流变器件的设计和研发提供数据支持。
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第 6 章  总结与展望 

6.1 全文工作总结 

磁流变脂是以润滑脂为连续相，磁性颗粒为离散性进行混合制备。在外磁场

激励下可以实现毫秒级、固液可逆变化，借助润滑脂特有的皂纤维结构具备较好

的防沉降性能，并且相较于油基润滑品具有较高的黏稠度，使其在密封类器件应

用较广。然而，在工程机械服役过程中，频繁摩擦引起的升温及机器长时间工作

等会出现热量堆积，因此对运动结构中的润滑介质有必要进行不同温升条件下流

变性能稳定性研究，并且磁流变器件面临持续剪切、持续热效应以及磁场激励等

多场复合问题，传统试验方法探究内部机理较难进行。借助机器学习方法可以有

效提高试验进程。 

本文围绕流变性能受磁控影响的磁流变脂展开。为探究磁流变脂在服役过程

中热效应演变下磁学性能和流变学性能稳定性，分别开展持续热效应试验和高温

热效应试验探究影响磁流变脂剪切稳定性能的关键影响因素。并借助 SSA-BP 预

测模型进行多复合场下磁流变脂的流变性能。本文通过大量磁学和流变学性能测

试和试验分析，可以得出以下结论： 

（1）在外磁场激励下，磁性颗粒聚拢形成磁链极大的增强了磁流变脂复合

强度，表现出明显的磁流变效应。在变磁场条件下，磁流变脂剪切性能随磁场强

度非线性增加，当磁场强度越过饱和磁场后，皂纤维结构受持续剪切影响，内部

结构遭受破坏，引起复合强度降低。在固定磁场条件下，各磁场条件下磁控曲线

变化均表现为类似趋势，这与饱和磁场激励内，磁流变脂复合强度受磁链的显著

增幅弱化了持续剪切破坏引起的强度降低问题。 

（2）基载液作为磁流变脂的重要组成部分，润滑脂保证了制备样品时磁性

颗粒可以较均匀悬浮，并且较高的黏稠度使其具有较宽广的工作温度。在探究基

载液稠度和热效应温度对磁流变脂性能的影响后，发现在相同试验温度下，磁流

变脂流变性能均随磁场强度非线性增长，而 1#MRG 的增长幅度相对于其它磁流

变脂较小，高稠度等级使得其具有较好的剪切稳定性。磁链随着磁场增强仍无法

大面积突破高稠度皂纤维结构，基载液稠度在相同温升下对磁流变脂剪切稳定性
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起主导作用。在相同试验磁场条件下，皂纤维结构受温升影响出现解缠重组，

00#MRG 较低的缠结程度使其皂纤维结构因持续剪切、热效应等因素而遭受破

坏，复合结构受磁链大量聚拢而增强，剪切稳定性降低。因此在热效应演变初期，

高稠度基载液所具备的较高缠结程度提供了较宽广的工作温度范围，并在磁激下

对磁链具有强烈的抑制作用，保证服役时较好的剪切稳定性。 

（3）以高稠度润滑脂为基载液探究高温热效应对磁流变脂性能的影响后。

发现当高温热处理温度处于润滑脂工作范围内时，磁流变脂受到持续热效应温度

和持续服役时间的作用下仍具有较好的剪切稳定性，高缠结程度赋予了皂纤维结

构较高的温抗性能。当以 180 ℃对磁流变脂进行热处理时，出现明显的硬化反应，

此热处理温度下多数样品的剪切应力均出现显著提升，少部分样品出现明显的剪

切应力大幅降低，其差异与水浴加热产生的水蒸气和油脂中油的不相溶性有关。

高温热效应借助纤维硬化可以极大的提高磁流变脂剪切阻力，而皂纤维结构因高

温引起的结构破坏使得其恢复性能变差。 

（4）磁流变机械在高强度服役过程中对磁流变脂的影响因素主要包括高温

热效应、持续剪切、磁场激励等，通过引入 BP 预测模型分析多场耦合工况下磁

流变脂流变性能的一般性规律，并以 SSA 优异的全局搜索能力对其进行优化。

SSA-BP 预测模型输入特征包括温度、磁场强度、高温持续热效应时间、剪切速

率，输出特征选取剪切应力，各数据集 R2 整体均大于 0.9，具有较高的预测精度，

可以为磁流变机械的设计研发提供较好的数据支持。 

6.2 工作展望 

磁流变器械在服役过程中，会出现不同的工作状态。在热效应演变过程中，

其润滑介质会面临持续热效应、高温热效应以及热效应演变后期的问题。本文分

别关于持续热效应和高温热效应通过磁学性能和流变学性能探究其剪切稳定性

能和继续服役性能的影响规律。结合现有对磁流变脂的研究，为新型磁流变器件

的设计和研发提供数据支撑。然而在磁流变脂研究过程中，还是存在需要完善和

提高的地方，对本课题更深层次的研究可以从以下几个方面开展： 

（1）磁流变脂在热处理过程中，出现部分纤维硬化，引起 180 ℃下磁流变

脂差异较大，这与热处理过程中润滑脂中油脂流失有关。并且磁性颗粒受纤维硬

化影响可能会出现提前聚拢，在微弱磁场下就可形成强度较强的磁链，而某些样
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品中磁性颗粒则会随油脂流失，经流变试验后会出现误导研究人员的试验规律，

具体试验机理尚不明确。 

（2）在热效应演变后期，磁流变脂性能不足以继续服役，而此段时间磁流

变脂继续服役寿命、服役过程中磁流变脂剩余流变性能等均需要进行一定的探索。

此外，大面积的纤维硬化会进一步增强磁流变脂剪切应力，并极大阻碍磁性颗粒

的聚拢，降低了磁链对复合结构的增强作用。 

（3）磁流变脂性能变化是一个连续过程，并且工况为多场耦合，单因素试

验不足以探明多场耦合工况下磁流变脂继续服役寿命及剩余流变性能的一般性

规律。通过 SSA-BP 预测模型可以有效降低试验难度，当然，实际工况中需要考

虑制备过程中介质流失情况、流变试验中水蒸气填充等情况，需要对预测模型添

加其它参数，以获得较高精度的拟合模型，为磁流变器械的设计提供有效的预测

数据。 
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