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磁流变液构成的类梯度结构振动传递特性*

赵丹†    王帅虎    刘少刚    崔进    董立强

(哈尔滨工程大学机电工程学院, 哈尔滨　150001)

(2020 年 3 月 3日收到; 2020 年 3 月 20日收到修改稿)

提出了一种磁流变液构成的类梯度结构, 并通过理论建模、数值计算和实验研究了该结构的振动传递特

性. 磁流变液在磁场作用下具有液固转换的特殊理化性质, 而液固转换过程就是磁流变液的振动传递阻抗变

化过程. 因此, 基于磁流变液的这一特性, 通过控制磁场, 构建了类梯度结构. 基于弹性波传递的一维波动方

程, 建立了垂直入射的弹性波在类梯度结构中传递的波动方程. 然后, 使用连续介质的离散化方法和传递矩

阵法进行求解, 得到振级落差的表达式, 对其进行数值计算, 分析类梯度结构的振级落差随弹性波频率和磁

场强度的变化趋势. 最后, 对类梯度结构的振动传递特性进行了实验研究, 分析了磁场强度对类梯度结构振

动传递特性的影响. 研究结果表明, 与均匀场作用的磁流变液相比, 类梯度结构对弹性波的衰减效果更好, 且

该结构具备良好的可调控特性.
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1   引　言

磁流变液是一种可快速响应的智能材料, 在

磁场作用下, 其材料特性可以迅速发生变化, 且这

个过程可控、可逆 , 即在撤去磁场后 , 磁流变液

可在瞬间变回初始状态 [1−3].  1948年 , 美国学者

Rabinow[4] 首次提出磁流变液的概念. 在这之后,

人们开发了诸多基于磁流变液的智能设备, 例如阻

尼器、离合器以及制动器等 [5−8]. 但是, 对于弹性波

在磁流变液中传递和衰减的研究还很少.

Jozefczak等 [9,10] 利用超声波传播光谱学研究

了在外加磁场作用下铁磁流体的结构变化, 并通过

实验研究了铁磁流体中超声波与磁场平行时超声

波声速的时间响应特性. Bramantya等 [11−13] 对超

声波在磁流变材料内的传播特性做了大量的研究,

发现超声波在磁流体中传播速度和能量衰减的大

小不仅与超声波频率、外加磁场强度、磁场方向和

超声波传播方向的夹角有关, 还与温度和加上磁场

后的弛豫时间有关. Lee等 [14] 在 Bolton提出的弹

性多孔材料在随机入射和垂直入射下的弹性波传

播特性的基础上, 结合 Biot理论研究了流变材料

的波传播模型, 实验结果和模型有较好的一致性.

Mahjoob等 [15] 研究了垂直入射场下, 可听声频段

内的声波在磁流变液中的传播特性, 在低频段内模

型与实验结果有较好的一致性, 且声波随着外部磁

场的增加明显衰减, 整个频段内的衰减特性则表现

出很强的非线性. Rodríguez-López等 [16] 通过实验

研究了磁感应强度以及磁场均匀性对超声波在磁

流变液中传播速度的影响. 文娟等 [17] 研究了磁场

方向与超声波不同夹角的传播特性, 并设计了相关

实验装置.

对于弹性波在磁流变液中传递和衰减的研究

多数集中在声波上, 对于低频弹性波传递特性的研
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究相对较少. Liu等 [18] 和 Zhao等 [19] 基于磁流变

液的流变特性搭建了阻抗可调制结构, 并研究了弹

性波在其中的传递特性, 结果表明通过调制磁流变

液的材料特性可有效地控制弹性波的传递和衰减.

但是, 他们的研究是将磁场作用下的磁流变液等效

为一种孔隙介质, 无法反映磁流变液材料特性的连

续变化.

梯度结构是通过将不同参数的材料逐层叠加

形成的结构, 其参数会发生阶梯性变化, 具有特殊

的性质. Hasheminejad和 Maleki[20] 对功能梯度材

料的声学特性进行研究, 得到了水下多层球体壳的

声学性能计算公式. 近年来, 人们不再满足于在宏

观上将材料叠加, 而是转向研究在介质内部形成参

数“类梯度”变化, 被称为材料属性梯度渐变结构.

在波传递介质研究中, 主要将材料属性梯度渐变结

构分为三类, 分别是尖劈状梯度声学结构、波阻抗

渐变结构以及梯度渐变特性介质. 其中, 波阻抗渐

变结构是由波阻抗逐渐变化的非均匀介质制备成,

也被称为类梯度结构. 哈尔滨工程大学的杨德森院

士等 [21] 制备了阻抗梯度变化材料, 并研究了声波

在其中的传递特性. 类梯度结构对弹性波有很优良

的衰减作用, 而且能够实现阻抗匹配, 广受研究人

员关注. 但是, 这种结构在设计完成后, 一般无法

对外部激励的变化作出响应, 不具备适应性.

因此, 本文基于磁流变液的流变特性, 结合磁

场的边缘效应, 构建一种类梯度结构, 并基于弹性

力学提出了一种新的等效方法, 研究低频弹性波在

该结构中的传递特性.

本文的主要内容如下: 首先, 构建磁流变液构

成的类梯度结构, 建立弹性波在其中传递的波动方

程. 其次, 为求解波动方程, 建立磁流变液的等效

参数模型, 并通过实验对其进行修正. 然后, 对波

动方程进行数值计算, 分析类梯度结构的振动传递

特性随弹性波频率和磁场强度的变化趋势. 最后,

对类梯度结构的振动传递特性进行实验研究. 

2   类梯度结构

梯度结构能够实现阻抗匹配, 且对弹性波具有

良好的衰减性能. 虽然梯度结构具有较强的可设计

性, 但是一旦参数确定后性能也就固定了, 材料无

法随着弹性波性质的变化做出响应. 磁流变液作为

一种参数可调的新型智能材料, 可通过控制磁场实

现磁流变液材料参数的连续变化. 因此, 本文将使

用磁流变液构建一种参数可调的“类梯度”结构.

(0—x0)

(x0—x1)

(x1—x2)

磁场存在边缘效应, 因此, 当磁场强度从大变

小时, 处在磁场连续变化区域的磁流变液的阻抗也

是连续变化的, 会形成一种材料参数连续变化的类

梯度结构, 其原理如图 1所示. 图中,   段为

无磁场作用区域, 磁流变液为黏滞液体, 阻抗值为

一定值 Z0;   段为磁场强度渐变区域, 磁流

变液由黏滞液体转变为类固体, 且其阻抗随着磁场

强度发生变化, 阻抗值为 Z(x), 且 Z0 < Z(x) < Z1,

即本文研究的类梯度结构, 可将其等效成由若干个

厚度为 d 的匀质类固态磁流变液构成;   段

为磁场均匀分布区域, 该区域中的磁流变液转变为

阻抗均匀分布的类固体, 其阻抗值为一定值 Z1.

搭建磁流变液构成的类梯度结构的实验装置

如图 2所示. 可以通过改变电磁铁的数量调节磁场

作用区域的厚度, 通过调节通入电磁铁中的电流大

小改变磁场强度. 该结构主要包括引振活塞、阻抗

管、电磁铁以及支撑单元. 弹性波通过引振活塞传
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图 1    阻抗分布示意图

Fig. 1. Impedance distribution diagram. 

 

阻抗管

引振活塞
支撑单元

电磁铁

图 2    磁流变液构成的类梯度结构示意图

Fig. 2. Schematic  diagram  of  the  experimental  device  for

constructing gradient-like structure. 
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递到阻抗管中的磁流变液中, 阻抗管被电磁铁围

绕, 可通过改变通入电磁铁中的电流改变磁场强度

的大小. 电磁铁和支架间使用销连接, 便于改变电

磁铁的排布形式. 使用上述结构, 可形成一段磁场

强度连续变化区域. 这个区域中的磁流变液就构成

了本文要研究的类梯度结构. 

3   类梯度结构振动传递特性的理论
建模和求解

 

3.1    理论建模

磁化后的磁流变液由黏滞液体转变为类固体.

因此, 在外加磁场作用时, 磁流变液主要变现出固

相的特性. 本文将磁场作用下的磁流变液等效为一

种材料属性受外界磁场控制的类固态介质, 使用振

动理论中一维弹性波传递的波动方程, 建立垂直入

射的弹性波在类固态磁流变液中传递的波动方程为 

c2L
∂2ξ(x, t)

∂x2
=

∂2ξ(x, t)

∂2t
, (1)

ξ(x, t) cL

cL =
√

K/ρ ρ

其中,    为弹性波的位移函数;    为波速, 且

 , K 为磁流变液的弹性系数,    为磁流

变液的密度.

磁流变液的材料特性与磁场相关, 磁场强度的

大小沿 x 方向发生变化, 所以本文研究的类梯度结

构的材料特性只在单一坐标轴 x 方向上发生变化.

因此, 一维弹性波在类梯度结构中的波动方程可

写为 

K(x)
∂2ξ(x, t)

∂x2
= ρ

∂2ξ(x, t)

∂2t
, (2)

ρ K(x)

K(x)=λ(x)+2µ(x) ξ(x, t)

其中   为磁流变液的等效密度;    为弹性系数,

且  ;   为弹性波的位移函数. 

3.2    模型求解

当入射的弹性波是简谐波时, 其位移函数为 

ξ(x, t) = ξ(x)eiωt, (3)

ω其中  为弹性波的角频率.

将 (3)式代入 (2)式中, 可得 

−ω2ρξ(x) = K(x)
∂2ξ(x)

∂x2
, (4)

令 k(x)为
 

k(x) = ω

/√
K(x)

ρ
, (5)

则 (2)式可简化为
 

∂2ξ(x)

∂x2
+ k2(x)ξ(x) = 0. (6)

(6)式为二阶齐次变系数微分方程, 无法使用

特征方程进行求解. 此外, 由于系数函数 k(x)与磁

流变液的弹性模量、剪切模量、密度和泊松比等参

数有关, 而上述参数又与外加磁场的磁场强度有

关, 并不能保证系数 k(x)一直满足微分方程的求

解条件. 直接对其求解十分困难, 且不一定能求出

精确解, 需要借助其他方法进行求解. 因此, 本文

选择使用连续介质的离散化方法和传递矩阵法进

行求解. 将类梯度结构沿着 x 方向进行微分, 微分

成若干个厚度为 d 的匀质类固态磁流变液, 如图 1

所示.

类固态磁流变液中某质点的位移和应力可表

示为
  

ux = ξ(x, t),

σx = (λ+ 2µ)
∂ξ(x, t)

∂x
,

(7)

对应的状态向量为
 

V =

[
ux

σx

]
=

[
e−ikLx eikLx

−i(λ+ 2µ)kLe−ikLx i(λ+ 2µ)kLeikLx

][
A

B

]
. (8)

因此, 单层磁流变液入射点的状态向量 Vin 可

表示为
 

Vin =

[
uxin

σxin

]

=

[
e−ikLx eikLx

−i(λ+ 2µ)kLe−ikLx i(λ+ 2µ)kLeikLx

][
A

B

]

= ΓinA, (9)

单层磁流变液射出点的状态向量 Vout 可表示为 

 

Vout =

[
uxout

σxout

]
=

[
e−ikL(x+L) eikL(x+L)

−i(λ+ 2µ)kLe−ikL(x+L) i(λ+ 2µ)kLeikL(x+L)

][
A

B

]
= ΓoutA, (10)
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入射点和射出点的状态向量之间的关系为 

Vout = ΓoutΓ
′
inVin = TgVin, (11)

Γ ′
in Γin Tg其中   为矩阵   的逆阵 ;    为类梯度的传递

矩阵.

因此, 当弹性波垂直射入厚度为 d 的匀质类固

态磁流变液时, 其传递矩阵为 

Tg=


eikLd + e−ikLd

2

i(e−ikLd − eikLd)

2kL(λ+ 2µ)

ikL(λ+ 2µ)(eikLd − e−ikLd)

2

eikLd + e−ikLd

2

 .

(12)

经过微分处理后, 类梯度材料的每一个微分层

都可等效为参数不同的匀质类固态磁流变液. 因

此, 可以借助相同的形式对弹性波的传递进行描

述. 在每一层中, 位移和应力的关系为 

[
uid

σid

]
=


eikLid + e−ikLid

2

i(e−ikLid − eikLid)

2kLi(λi + 2µi)

ikLi(λi+2µi)(eikLid−e−ikLid)

2

eikLid + e−ikLid

2



×

[
u(i−1)d

σ(i−1)d

]
,

(13)

1 < i ⩽ n

λi, µi

其中 i 为层数,   , n 为总层数; d 为微分后

每一层的厚度;    为微分后每一层匀质类固态

磁流变液的等效拉梅常数, kLi 为弹性波在每一层

中传递的波数.

因此, 弹性波在类梯度结构中传递时, 弹性波

入射点和射出点的位移与应力的关系为
 

 

[
uL

σL

]
=

n∏
i=1


eikLid + e−ikLid

2

i(e−ikLid − eikLid)

2kLi(λi + 2µi)

ikLi(λi + 2µi)(eikLid − e−ikLid)

2

eikLid + e−ikLid

2


[
u0

σ0

]
, (14)

弹性波在类梯度结构中传递的传递矩阵为 

T =

n∏
i=1


eikLid + e−ikLid

2

i(e−ikLid − eikLid)

2kLi(λi + 2µi)

ikLi(λi + 2µi)(eikLid − e−ikLid)

2

eikLid + e−ikLid

2

, (15)

类梯度结构入射点处的状态向量为 

V0 =

[
u0

σ0

]
=

[
U0 + U1

iK0k0(U1 − U0)

]
, (16)

K0 = ρc20

其中 K0 为入射点所处微分层的磁流变液的等效弹

性系数 ,    ; k0 为该微分层的波数 ; U0 和

U1 分别为入射点处的入射波振幅和反射波振幅.

类梯度结构射出点处的状态向量为 

Ve =

[
uL

σL

]
=

[
UL

−iKekeUL

]
, (17)

Ke = ρc2e

其中 Ke 为射出点所处微分层的磁流变液的等效弹

性系数,   ; ke 为该微分层的波数; UL 为射

出点处的透射波振幅.

由传递矩阵法可得入射点处的状态向量 V0、

射出点处的状态向量 V1 以及传递矩阵 Tg 之间的

关系为 

V1 = TgV0, (18)

具体可表示为
  {

u1 = T11u0 + T12σ0,

σ1 = T21u0 + T22σ0,
(19)

Tij = T (i, j)

其中 Tij 为传递矩阵 T中第 i 行、第 j 列的元素,

即  .

将 (16)式和 (17)式代入 (19)式中可得磁流

变液构成的类梯度结构的透射系数为
 

T = UL/U0 =

2i(T11T22 − T12T21)K0k0
K0k0(iT11 −K0k0T12) + (T21 + iK0k0T22)

. (20)

使用振级落差作为衡量振动传递特性的参数

指标, 振级落差越大, 该结构对弹性波的衰减效果

越好. 振级落差的表达式为
 

L = 20 lg (U0/U1) . (21)

将 (20)式代入 (21)式中可得磁流变液构成的

类梯度结构中, 弹性波传递的振级落差为
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L = 20 lg (1/T ) =

20 lg
[
K0k0(iT11 −K0k0T12) + (T21 + iK0k0T22)

2i(T11T22 − T12T21)K0k0

]
.

(22)
 

4   磁流变液的等效参数模型

当磁流变液受力或接收到外界传来的弹性波

时, 其内部会产生相应的应力和应变, 一部分能量

会因为磁流变液中铁磁颗粒的摩擦和碰撞而被耗

散, 一部分能量会因为磁流变液本身的弹性被转化

成势能储存起来. 因此, 磁流变液的剪切模量可表

示为 

G∗(H) = G′(H) + iG′′(H), (23)

G′(H)

G′′(H)

其中  反映了磁流变液的储能特性, 其值主要

受磁流变液的弹性的影响;   反映了磁流变液

的耗能特性 , 其值主要受磁流变液黏性的影响 ;

H 为磁场强度.

Sun等 [22] 通过实验研究得到了该表达式的具

体形式为 

G′(H) = 3.11×10−7H2+3.56×10−4H+0.578, (24)
 

G′′(H) = 3.47×10−9H2+3.85×10−6H+6.31×10−3,
(25)

G′(H) G′′(H)其中,    为储能模量, 单位为 MPa;    为

耗能模量, 单位为 MPa; H 为磁场强度, 单位为

Oersted (1 Oersted = 1/4π × 10–3 A/m).
在外加磁场作用下, 磁流变液会变成类固态,

主要体现固态性质. 因此, 借鉴弹性力学中的相关

关系, 计算磁流变液的等效拉梅常数为  
µ = G∗,

λ =
Ev

(1 + v)(1− 2v)
,

E = 2(1 + v)G∗.

(26)

磁流变液由载液、铁磁颗粒和添加剂组成, 其

中, 添加剂的添加量一般非常小. 因此, 在计算磁

流变液的等效密度时, 将添加剂的密度忽略不计.

磁流变液的等效密度为 

ρ = ρfθ + ρr(1 + θ), (27)

ρf ρr

θ

ρ = 2534.57

其中  为磁流变液中铁磁颗粒的密度,   为磁流变

液的载液密度,    为体积分数. 将相关参数代入可

得, 磁流变液的等效密度为   kg/m3.

磁流变液本身属于固液两相体, 在磁场作用下

虽然变成类固态, 主要体现固态性质, 但也能体现

一部分液态性质. 但是, 本文使用的等效方法在一

定程度上减小了磁流变液的液态特性对弹性波传

递的影响. 在等效参数模型中, 最能体现磁流变液

液态性质的就是复剪切模量的虚部, 即磁流变液的

耗能属性. 因此, 应适当地将耗能模量进行放大.

由于磁流变液的参数会随磁场发生变化, 直接

测量参数非常复杂, 且等效参数模型的数学意义大

于物理意义, 直接测量的方式并不可行. 因此, 本

文使用等效参数模型对匀质类固态磁流变液的振

动传递特性进行研究, 和实验结果进行对比分析,

进而修正磁流变液的等效参数模型. 

4.1    均质磁流变液振动传递特性的数值计算

将全部参数和传递矩阵 Tg 代入 (22)式 , 使

用MATLAB软件对其进行数值计算可得, 60 mm

厚的匀质类固态磁流变液的振动传递特性随磁场

强度 B 和频率 f 的变化趋势如图 3所示.

由图 3可得, 匀质类固态磁流变液结构的振级

落差均大于 0, 且振级落差的大小随频率和磁场发

生变化. 证明磁流变液对弹性波具有衰减作用, 且

衰减作用的大小与磁场强度和频率有关. 这是因为

当外加磁场强度增大时, 磁流变液中的铁磁颗粒成

链的程度随之增大, 场致结构也越发牢固, 相应地,

磁流变液的体积模量和剪切模量也随之增大. 因

此, 磁流变液对弹性波的衰减作用随着磁场强度的

增加而增大. 当输入的弹性波频率增加时, 弹性波

的波速增加、波长减小, 磁流变液的阻抗对弹性波

的影响越来越明显. 因此, 磁流变液对弹性波的衰
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图 3    匀质类固态磁流变液的振动传递特性

Fig. 3. Vibration transfer characteristic of the homogeneous

quasi-solid magnetorheological fluid. 
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减作用随频率的增加而增大. 综合以上两点分析,

数值计算的结果符合预期. 

4.2    均质磁流变液振动传递特性的实验研究

首先, 搭建了基于磁流变液的振动传递特性实

验台, 如图 4所示. 该实验台主要包括: 类梯度结

构部分、振动信号发生部分以及数据采集部分. 其

中, 类梯度结构部分主要包括阻抗管、电磁铁和台

架, 振动信号发生部分包括信号发生器 (YE1311)、

功率放大器 (YE5871A)和激振器 (JKZ-2), 数据

采集部分包括压电式振动传感器 (LDT0-028K)、

数据采集卡 (USB_DAQ_HRF4626)和计算机 .

选择阻抗管的材料为亚克力材料, 因为亚克力材料

对磁场分布的影响很小且透光性好, 能实时观测到

阻抗管内磁流变液的变化. 支撑部分选用铝合金材

料, 能够最小化对磁场分布的影响, 且具备较好的

力学性能以及加工性能. 磁流变液的型号为MRF-

132DG, 其参数如表 1所列.

在实验中, 由信号发生器产生正弦波激励信

号, 以 5 Hz为间隔, 调节输入正弦波的频率, 范围

为 30—100 Hz. 振动信号经过功率放大后作用于

激振器. 激振器产生指定频率的正弦波, 通过引振

活塞传递到磁流变液中. 传感器感知磁流变液中的

弹性波传递, 将其转化成电压输出给数据采集卡,

然后传递到计算机上进行储存. 实验完成后, 调节

电磁铁的输入电流, 使磁流变液所处的磁场发生变

化, 变化范围为 30—100 mT, 重复进行上述实验

步骤. 实验结果和数值计算结果的对比如图 5所示. 

4.3    对比分析与模型修正

由图 5可知, 数值计算结果和实验结果的变化

趋势一致, 但在数值上仍存在一定的误差. 实验结

果在数值上大于数值计算结果, 且磁场强度越大时

误差就越大. 由上文分析可得, 造成此误差的主要

原因是耗能模量. 因此, 需要将 (25)式中的二次项

和一次项系数进行放大.

将耗能模量模型的二次项和一次项放大共同

倍数 , 逐渐缩小修正区间 , 提高修正精度 . 首先

将二次项系数和一次项系数同时放大 2倍、5倍、

10倍、15倍和 20倍, 对修正后的模型进行数值计

算 , 可得到弹性波在类梯度结构中传递的振级

落差. 以磁场强度为 100 mT, 输入弹性波频率为

100 Hz为例, 和实验结果进行对比, 结果如表 2所列.

由表 2可以看出, 当耗能模量的修正倍数在

5—10倍之间时, 数值计算结果和实验结果之间的

误差最小. 为了得到更加准确的修正系数, 应将此

区间继续细分, 将数值计算结果和实验结果进行对

比, 结果如表 3所列.

表 1    磁流变液性能参数
Table 1.    Characteristic parameters of the magnetorheological fluid.

性能名称
平均粒径 颗粒密度 载液密度 零场黏度 颗粒体积分数

d/µm ρf  /kg·m–3 ρr  /kg·m–3 η  /Ns·m–2 θ 

参数值 5.5 6698 998 0.2425 27%

 

激振器 引振活塞

支撑单元

电源

电磁铁底座

信号发生器

功率放大器

阻抗管

振动传感器 数据采集卡

计算机 (数据采集)

图 4    实验台结构图

Fig. 4. Structure diagram of the experimental set-up. 
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由表 3可以看出, 当耗能模量修正倍数为 6倍

时, 将磁场强度为 100 mT时外场作用下的磁流变

液等效参数模型与实验结果最为接近, 误差仅为

0.58%. 进一步对此修正系数进行验证, 以磁场强

度为 100 mT、输入弹性波频率为 30—100 Hz为

例, 对比数值计算结果和实验结果, 结果见表 4.

由表 4可知, 当耗能模量修正倍数为 6倍时,

频率在 30—100 Hz内的平均误差为 5.25%, 满足

精度需求.

经计算, 可以求出进一步对所有磁场强度作用

下的数值计算结果和实验结果进行对比分析和计

算, 误差的变化曲线如图 6所示. 由图 6可知, 数

值计算结果和实验结果之间的误差随磁场强度的

增大而减小. 这是因为在磁场强度较小时, 磁流变

液表现出液体的性质较多, 使用弹性力学理论建立

的模型误差就相应地较大. 随着磁场强度的增大,

磁流变液中的场致结构就越牢固, 类固化程度就越

高, 越来越体现出固态性质, 误差也就越小.

因此, 将复剪切模量中的耗能模量进行放大处

理, 将其一次项和二次项系数同时放大 6倍. 代入

磁流变液的 B-H 关系可得, 修正后的磁流变液的

耗能模量为 

 

表 2    修正后的理论模型和实验结果对比
Table 2.    Comparison of  numerical  results  and   ex-

perimental results.

修正倍数
振级落差

理论值/dB 实验值/dB 误差

2倍 9.6876

15.4419

37.31%

5倍 14.4739 6.27%

10倍 18.2995 18.51%

15倍 19.8275 28.40%

20倍 20.7795 34.57%

 

表 3    修正后的理论模型和实验结果对比 (5—10倍)
Table 3.    Comparison of  numerical  results  and   ex-

perimental results (5–10 times).

修正倍数
振级落差

理论值/dB 实验值/dB 误差

5倍 14.4739

15.4419

6.27%

6倍 15.5312 0.58%

7倍 16.4132 6.29%

8倍 17.1524 11.08%

9倍 17.7743 15.10%
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图 5    不同磁场强度下的类固态磁流变液的振动传递特性对比　(a) 30 mT; (b) 50 mT; (c) 70 mT; (d) 100 mT

Fig. 5. Comparison  of  vibration  transfer  characteristic  of  quasi-solid  magnetorheological  fluid  under  different  magnetic  field:

(a) 30 mT; (b) 50 mT; (c) 70 mT; (d) 100 mT. 
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G′′
n(B) = 5.43B6+5.42B5+13.35B4+8.01B3

+ 9.63B2 + 1.61B + 0.083. (28)

使用 JMAG电磁有限元分析软件对类梯度结

构中的磁场分布情况进行分析, 可以得到类梯度结

构中磁场强度分布的表达式, 将其代入修正后的等

效参数模型 ((24)式和 (28)式)中, 即可得到类梯

度结构中磁流变液的参数. 然后, 将其代入类梯度

结构的传递矩阵 ((15)式)中, 对类梯度结构的振

动传递特性进行数值计算. 

5   类梯度结构振动传递特性的数值
计算和实验研究

 

5.1    数值计算

将磁流变液的参数和传递矩阵 T的相应元素

代入 (22)式, 使用 MATLAB软件对其进行数值

计算可得, 磁场均匀分布区域的磁场强度 50, 70

和 100 mT时, 类梯度结构的振动传递特性如图 7

所示.

由图 7可知, 在不同大小的磁场强度作用下,

振级落差都随输入弹性波频率的增加而增大, 这表

示磁流变液构成的类梯度结构对高频弹性波的衰

减效果较好; 随磁场强度增加, 类梯度结构的振级

落差越大. 这是因为磁场强度较大时, 磁流变液成

链的程度也越高, 场致结构越牢固, 磁流变液的体

积模量和剪切模量越大, 对弹性波的衰减作用更

大. 此外, 磁场强度越大时, 曲线的斜率越大. 这是

因为随着磁场强度增大, 磁流变液的固化程度越

高, 越来越显示出固体的特性, 且固态介质对高频

的衰减效果远低于低频. 

5.2    实验研究

保证磁场均匀作用区域的尺寸相同的情况下

进行实验, 分别使磁场均匀分布部分的场强为 50,

70和 100 mT, 进行振动传递实验. 图 8为不同磁

场强度作用下, 实验测得的类梯度结构振动传递特

性曲线. 图中, 蓝色实线表示磁场均匀作用区域的

磁场强度为 50 mT时的振动传递特性曲线, 红色

虚线表示磁场强度为 70 mT, 黑色点画线表示磁

场强度为 100 mT.

由图 8可知, 在不同磁场强度作用下, 类梯度

结构对弹性波的衰减作用均随频率的增加而增强.

这是由于频率越大, 弹性波的波长越小, 弹性波受

类梯度结构的影响也就越大, 因此表现出的衰减作

用越强. 随着磁场强度的增强, 类梯度结构对弹性

波的衰减作用越大. 这是因为磁场强度越大, 磁流

 

表 4    修正后的理论模型和实验结果对比 (30—

100 Hz)
Table 4.    Comparison of  numerical  results  and   ex-

perimental results (30–100 Hz).

输入弹性波频率
振级落差

理论值/dB 实验值/dB 误差

30 Hz 5.1457 5.6042 8.18%

40 Hz 6.8610 6.7979 0.93%

50 Hz 8.5762 8.5199 0.66%

60 Hz 10.2915 10.2858 0.06%

70 Hz 12.0067 11.5679 4.3%

80 Hz 13.7219 12.8765 6.51%

90 Hz 14.4372 13.8086 4.55%

100 Hz 15.5312 15.4419 0.58%
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图 6    理论结果和实验结果之间的误差

Fig. 6. Error  between  theoretical  results  and  experimental

results. 
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图 7    类梯度结构的振动传递特性

Fig. 7. Vibration characteristic of gradient-like structure. 
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变液中的铁磁颗粒成链就越牢固, 其剪切模量和体

积模量等也会随之增大, 因此, 弹性波在磁流变液

中的传递需要消耗更多的能量, 即类梯度结构对弹

性波的衰减作用越强. 此外, 磁场强度越大, 曲线

的斜率就越大. 这是因为磁场强度越大时, 场致结

构就越坚固. 因此, 相较于低频段而言, 高频段的

弹性波受到的衰减效果就愈发明显, 在图像上就表

现为斜率越大. 这与上文中对类梯度结构振动传递

特性的分析结果一致.

为了验证类梯度结构的有效性, 将类梯度结构

的振动传递特性和均匀场作用的磁流变液进行对

比. 在实验中, 使用同一个阻抗管进行测量, 这样

能保证对比的有效性, 实验结果如图 9所示. 图中,

蓝色实线为类梯度结构的振动传递特性, 红色线虚

为均匀场作用磁流变液的振动传递特性.

由图 9可知, 均匀场作用磁流变液与类梯度结

构的振动传递特性随频率的变化趋势大致相同, 都

是随频率的增加而增大. 这是因为高频弹性波的波

长较短, 受材料的阻抗影响较大. 同时, 从图 9还

能看出, 类梯度结构对弹性波的衰减效果优于均匀

场作用的磁流变液.

为验证前面章节中所建立和修正的模型的有

效性, 需要将数值计算结果和实验结果进行对比,

结果如图 10所示. 图中, 蓝色实线为数值计算结

果, 红虚线为相应的实验结果.

由图 10可知, 数值计算结果和实验结果的变

化趋势一致且符合程度较高, 证明对等效计算模型

的精度较高, 符合实际情况. 但是, 这三组实验中,

实验结果普遍略低于理论分析结果, 这是因为磁流

变液是固液两相体, 在磁场作用下虽然变成类固

态, 主要体现固态性质, 但也能体现一部分液态性

质. 虽然第三章中对理论模型进行了相应的修正,

增加了液相的影响, 但修正后的结果本就略高于实

际值, 用于类梯度结构的振级落差求解也必然会存

在误差. 此外, 磁流变液在磁场作用下并不是所有

的铁磁颗粒都会成链, 仍有小部分存在液相中, 也

会造成一定的误差. 经计算, 实验结果和相应的数

值计算结果之间的平均误差如表 5所列.
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图 8    不同磁场强度作用下类梯度结构的振动传递特性

Fig. 8. Vibration characteristic of the gradient-like structure

under different magnetic field intensity. 
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图 9    类梯度结构与均匀场作用磁流变液对比图　(a) 50 mT;

(b) 70 mT; (c) 100 mT

Fig. 9. Comparison between gradient-like structure and ho-

mogeneous magnetorheological fluid: (a) 50 mT; (b) 70 mT;

(c) 100 mT. 
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由表 5可知, 三组实验结果和数值计算结果之

间的误差均小于 5%, 一致性良好, 这说明前面章

节中建立的计算模型和参数等效模型有效且精确.
 

6   结　论

本文基于磁流变液的固液转换特性, 通过控制

磁场, 构建了类梯度结构, 并通过数值计算和实验

的手段研究其振动传递特性. 结论如下:

1)搭建了磁流变液构成的阻抗分层调制结构

装置和相应的振动传递测试实验装置. 该实验台利

用外部连续分层排列的电磁铁可单独控制每一层

磁流变液的阻抗, 进而调制出了“类梯度”结构;

2)类梯度结构对弹性波具有良好的衰减作用,

且表现出了优良的可调控特性. 随着磁场强度和弹

性波频率的增加, 类梯度结构对弹性波的衰减作用

逐渐增强. 在磁场强度为 30—100 mT, 输入弹性

波频率为 30—100 Hz时, 该结构的振级落差最大

可以达到 4.9 dB, 比均匀磁场作用时的磁流变液

高约一倍;

3)本文将磁场作用下的磁流变液等效为参数

受磁场调控的类固体, 并使用弹性力学和黏弹性材

料理论建立了等效参数模型. 经过对比分析, 数值

计算结果和实验结果的平均误差约为 3%, 这表明

文中建立的数学模型和磁流变液的等效方法具备

可行性和准确性.

实际工程中有些情况无法简化成一维弹性波

的传递, 因此, 接下来还可以对倾斜入射的弹性波

在类梯度结构中的传递特性进行进一步研究.
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表 5    实验与理论结果误差
Table 5.    Error between  experimental  and   theoret-

ical results.

编号 实验参数/mT 误差

实验1 50 2.856%

实验2 70 2.233%

实验3 100 3.585%
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图 10    类梯度结构振动传递特性的实验与理论对比图　

(a) 50 mT; (b) 70 mT; (c) 100 mT

Fig. 10. Comparison  between  experimental  and  numerical

results  of  vibration  transfer  characteristic  of  gradient  like

structure: (a) 50 mT; (b) 70 mT; (c) 100 mT. 
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Abstract

In  this  paper,  a  gradient-like  structure  composed  of  magnetorheological  (MR)  fluids  is  proposed,  and  its

vibration transfer characteristic is studied through the modeling, numerical calculation and experimental test.

Under the action of an externally applied magnetic field, the MR fluid exhibits the liquid-solid transformation

property:  the  process  of  transformation  between  solid  and  liquid  in  fact  is  the  change  of  vibration-transfer

impedance.  Therefore,  based  on  this  property,  the  gradient-like  structure  is  constructed  by  controlling  the

external  magnetic  field.  Based  on  the  wave  equation  of  one-dimensional  elastic  wave  propagation,  the  wave

equation  of  elastic  wave  transfer  in  the  gradient-like  structure  is  established.  In  order  to  describe  the

relationship between the complex shear modulus and Lame constant of MR fluid and magnetic field intensity in

the wave equation, the equivalent parameter model of MR fluid is established based on the theory of elasticity

and  viscoelastic  materials.  Then,  the  experimental  set-up  is  built  to  modify  this  model  through  experiments.

Afterward, the discretization method of continuous medium and transfer matrix method are adopted to solve

the wave equation, and the expression of vibration level drop is obtained. Through the numerical calculation,

the  trend  of  vibration  level  drop  varying  with  the  frequency  of  incident  elastic  wave  and  the  intensity  of

magnetic  field  for  the  gradient-like  structure  is  obtained.  Finally,  the  vibration  transfer  characteristic  of  the

gradient-like structure is studied experimentally, and the influence of magnetic field intensity on the vibration

transfer characteristic of the gradient-like structure is analyzed. The results show that the numerical results are

in good accordance with the experimental results, thereby verifying that the numerical model is accurate. And

the  gradient-like  structure  has  a  better  attenuation  effect  on  the  elastic  wave  than  the  MR  fluid  under  the

action of a uniform magnetic field, and has an excellent tunable property as well.

Keywords: magnetorheological fluid, gradient-like structure, elastic wave transfer, vibration level drop
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