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磁流变液在机械加工中的研究进展
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摘要：磁流变液（ＭＲＦ）是将微米或纳米尺度的磁性颗粒分散在载液中制备而成的先进复合材料，在外磁场作
用下能够产生连续可调可逆的阻尼力，具有优良的可控性和良好的减振性，从而可对振动系统的振动进行实时控

制。本文简述了国内外磁流变液的研究现状及其在车削、镗削、抛光加工和柔性夹具中的应用，进一步探讨了磁流

变液技术的发展方向。
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　引言

磁流变液（ＭａｇｎｅｔｏＲｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＦｌｕｉｄ）是一种新
型智能材料，通过将微米或纳米级的软磁性颗粒分

散在不同种类载液中制备而成［１］。磁流变液被认

为是２１世纪最具发展潜力的新兴智能材料，目前已
被广泛应用于机械工程、军事防护、精密抛光、航空

航天和医疗康复等领域［２］。其流变性能可随外加

磁场连续、快速、可逆地变化，磁流变液的性能研究

及其技术产品的研发得到越来越多的关注。

"

　磁流变液的研究现状

美国国家标准局工程师 ＲａｂｉｎｏｗＪ．［３］于 １９４８
年研制了磁流变液，并基于磁流变液的流变性设计

了磁流变离合器。与电流变液相比，磁流变液存在

易沉降、应用装置控制磁路设计复杂等缺点，因此并

没有得到足够的重视。１９８５年后，因无法克服电流
变液剪切屈服强度低和控制电压过高等缺点，磁流

变液重新引起各国学者的关注。至今，国际电流变

液与磁流变液大会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃ
ｔｒｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＦｌｕｉｄｓａｎｄＭａｇｎｅｔｏＲｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｓｐｅｎ

ｓｉｏｎｓ）已举办１５届，国内全国电磁流变会议也已举
办６届，磁流变液相关技术研究及其应用日趋成熟。

"
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　国外研究现状
白俄罗斯学者ＳｈｕｌｍａｎＺ．Ｐ．和ＫｏｒｄｏｎｓｋｙＶ．Ｉ．

等［４，５］在２０世纪９０年代初就初步探明了磁流变液
的结构、物理性能和动力学特性，并对磁流变液的应

用前景进行了展望。随后美国洛德公司、福特汽车

公司和德尔福汽车公司等相继开展了磁流变液相关

研究，均取得了可喜进展［６，７］。进入 ２１世纪后，韩
国ＣｈｏｉＪ．Ｓ．等［８］研究表明，在磁流变液中加入ＣＩ－
ＰＭＭＡ颗粒，可以有效防止磁流变液沉降；美国阿拉
巴马大学ＢａｇａｒｉａＨ．Ｇ．等［９］在磁流变液用于加热治

疗相关疾病的基础上对热疗进行优化，可实现选择

性加热病变组织而不对健康组织造成任何伤害的治

疗效果；印度ＰｒｅｍａｌａｔｈａＳ．Ｅ．等［１０］研究了铁基磁流

变液的机械特性以及各种添加剂对磁流变液特性的

影响；罗马尼亚ＢｉｃａＩ．等［１１］总结了磁流变液的流变

性能、磁场控制方法以及磁流变液在减振器、阻尼

器、离合器、磁阻电阻器、磁场传感器和超细抛光技

术等方面的应用；伊朗ＡｓｈｔｉａｎｉＭ．等［１２］研究证实羰

基铁微粒是极具潜力的软磁性颗粒，具有较高的磁

饱和性、较低的磁矫顽力、较低的成本和良好的稳定

性。目前国外磁流变液及其应用产品已经进入市
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场，但是关于高性能磁流变液的研发和精确流变控

制算法等问题仍在持续探索。

"
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　国内研究现状
国内最早于１９９６年出现关于磁流变液的报道。

目前在磁流变机理、磁流变液配置、流变控制及工程

应用取得了一些成果。中国科学技术大学唐新鲁博

士［１３］较早对磁流变液的相关性质进行了初步探索，

对挤压流动式的磁流变阻尼器进行了测试和建模。

复旦大学潘胜等［１４］用羰基铁粉末配比了磁流变液，

初步探索了温度对磁流变液屈服应力的影响。武汉

理工大学程海斌等［１５］用有机分子修饰磁性颗粒铁

粒子表面的方法研制了新型磁流变液，其抗沉淀能

力和抗酸氧化的能力都得到明显改善，且零场粘度

也有所降低。重庆大学赵春伟［１６］利用有限元软件

对静磁场中磁流变液的磁性颗粒间作用力进行了分

析，建立了磁流变液颗粒运动的动力学模型，并采用

强化偶极子模型建立了磁流变液的微／宏观分析模
型，较准确地描述了压缩模式下的法向应力。哈尔

滨工业大学欧进萍院士等［１７］将磁流变阻尼器成功

应用于渤海 ＪＺ２０－２ＭＵＱ平台结构，可以有效减弱
冰激振动和地震波的破坏力。沈阳大学王扬扬［１８］

将磁流变技术应用于电梯缓冲器中，实现可控制的

缓冲，使缓冲器产生恒定的阻尼力，提高缓冲效果。

２０１５年７月１４日，由重庆材料研究院有限公司和
装甲兵工程学院联合起草的首个磁流变液行业的国

家标准（ＪＢ／Ｔ１２５１２－２０１５）发布。该标准已于
２０１６年１月 １日正式实施，为我国磁流变液的术
语、定义、技术要求、试验方法、检验规则以及包装、

标志、运输、贮存提供了明确的技术参考和规范，为

磁流变液及其应用产品的大规模商品化奠定了坚实

基础。但是从目前磁流变产品流变控制技术和磁流

变产品应用范围来看，我国与国外尚存在差距。

#

　磁流变液在机械加工中的应用
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　磁流变液应用于车床加工
机械产品的加工质量受到多种因素的影响，而

加工过程中刀具颤振被认为是影响产品质量最重要

的因素。刀具颤振是一个动态过程，不仅会缩减刀

具和机床使用寿命、降低加工表面质量，还会增加车

床负载功率［１９］。各种类型的阻尼器被用于改善切

削条件和延长刀具寿命，而磁流变阻尼器被证实为

削减刀具颤振的最合适选择。

ＳａｊｅｄｉｐｏｕｒＤ．等［２０］提出了基于磁流变阻尼器半

主动控制抑制车刀颤振的模型，该模型通过实时收

集车床颤振信息进行分析处理，然后反馈给阻尼器

主动控制达到减弱振动的目的。仿真结果证明，该

方案可以有效抑制颤振和以较低的能量消耗改善切

削环境。ＰａｕｌｓＰ．Ｓ．等［２１，２２］将磁流变阻尼器应用于

机床硬切削研究。通过切削试验证明，磁流变阻尼

器可以显著降低刀具振动、减小主切削力和降低切

削温度，有效提高切削表面质量。切削试验还证明，

在磁流变液中加入纳米颗粒可以更好地发挥阻尼作

用，有效提高切削性能。同时还研究了氧化钛铁纳

米颗粒对磁流变阻尼器减振性能的影响。研究表

明，为了更好地发挥磁流变阻尼器阻尼能力和改善

切削工况，可以用更大的直流电磁化纳米颗粒。张

天宇［２３］设计并实现了基于磁流变阻尼器的机床减

振半主动控制试验系统，完成了不同输入条件下的

时间相应特性和频率响应测试。仿真结果证明，磁

流变阻尼器可以有效减弱刀具颤振。张永亮

等［２４－２７］将磁流变液应用于抑制外圆车削刀具颤振，

先后研制了如图１所示的剪切式磁流变减振器和基
于挤压模式的磁流变车削减振仪，建立了基于磁流

变减振器的车削系统动力学模型，通过 Ｍａｘｗｅｌｌ软
件优化磁路可更好地抑制颤振。

运用磁流变阻尼器抑制刀具振动是近１０年新
兴的研究领域，国内外学者对此做了大量研究工作。

目前减振方法也趋于统一，均是采用磁流变阻尼器

半主动抑制颤振，同时还可以通过优化磁路设计和

改善磁流变液配比来提高减振效果。因此，开发更

好的磁路设计和性能更加稳定的磁流变液仍是研究

的核心。

图１　磁流变减振装置安装位置

#
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　磁流变液应用于镗床加工
镗杆的长悬伸和大长径比会造成镗削系统结构

刚度低，加工过程中难以避免颤振。颤振使机床承

受交变载荷、在加工表面留下振痕和加剧刀具磨损，

产生的噪声也严重危害操作者身心健康。

ＢａｌａｍｕｒｕｇａｎＳ．等［２８］建立了在线振动测量模

型，并通过磁流变液抑制颤振。试验对加工过程中

的振动信号进行采集，采取主动抑制的方法控制振

动，取得了良好的效果。ＡｌａｍｍａｒｉＹ．等［２９］采用调

４ 工 具 技 术



节磁流变液流变性来调节镗杆固有频率的方法抑制

镗杆颤振，取得了良好效果。浙江大学的孔天荣

等［３０，３１］基于磁流变液的流变特性设计了如图２所
示的磁流变智能镗杆，并且深入研究了磁流变智能

镗杆的抑振机理，并在此基础上提出了相应的控制

策略。在ＣＡ６１４０车床上搭建了磁流变智能镗杆的
颤振抑制试验系统，验证了智能镗杆的优越性。杨

月婷［３２］将磁流变液应用于镗杆减振系统，设计出一

种新型半主动动力吸振镗杆，并进一步研究了镗杆

系统的分岔和混沌特性。结果证明，镗杆系统存在

Ｎｅｉｍａｒｋ－Ｓａｃｋｅｒ分岔、概周期分岔、倍分岔等多种
非线性振动。庄润雨［３３］以镗削时镗杆动态稳定性

的分析及减振镗杆的动力学模型研究两方面内容为

核心，以期为镗削颤振的监测、预防和抑制提供理论

依据和指导，减小颤振的危害。

国内外对于磁流变液应用于镗床减振的研究较

为集中，主要采用磁流变液阻尼器抑制镗刀振动，或

通过进一步采集振动信号用半主动控制的方法抑制

刀具振动，提高了切削系统稳定性，同时提升加工质

量和加工效率。

图２　磁流变智能镗杆结构
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　磁流变液应用于抛光加工
磁流变抛光（ＭａｇｎｅｔｏＲｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＦｉｎｉｓｈｉｎｇ）技

术是利用磁流变抛光液在强磁场中的流变性对工件

表面进行确定性去除的方法，其工作原理如图３所
示［３４，３５］。自１９８６年白俄罗斯的 ＷｉｌｌｉａｍＫｏｒｄｏｎｓｋｉ
等［３６］首次提出磁流变抛光技术后，磁流变抛光技术

经历了飞速的发展。１９９２年，美国罗切斯特大学研
制了第一台磁流变抛光样机；１９９６年成立 ＱＥＤ公
司，并于１９９８年开始推出商业化的 Ｑ２２系列磁流
变抛光机。该公司最新研发的Ｑ－ＦＬＥＸ３００磁流变
抛光机使精密光学制造达到了新的高度，可以智能

抛光非球面和自由形状表面。中国科学院长春光机

所在磁流变抛光机和适合于磁流变抛光机的磁流变

液等方面做了大量研究，先后研制出适合大口径非

球面反射镜加工的带式磁流变抛光机和具有优良流

变性和较高抛光效率的新型磁流变液［３７］。国防科

学技术大学焦飞飞等［３８］针对 ＫＤＰ晶体质地软、脆
性高等难加工特性，提出了通过溶解作用完成加工

的新型磁流变抛光技术，最终可以获得表面粗糙度

ＰＶ＝１３．７ｎｍ，Ｒｍｓ＝１．１ｎｍ的超光滑表面。
磁流变抛光加工具有传统抛光加工不可替代的

优点，并且广泛应用于精密和超精密机械加工和光

学镜片的加工，还需进一步加强磁流变抛光非球形

自由表面的研究，拓宽其加工适应性，提高加工效

率，降低加工成本，使之在光学器件的加工以及精密

机械加工中发挥更大的作用。

图３　磁流变抛光加工原理
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　磁流变液应用于柔性夹具

柔性夹具可以对大小和形状不同的零件进行定

位和夹紧，具有快速适应和重复使用等优点［３９］。磁

流变液良好的流变性和可控性恰好满足柔性夹具的

设计要求。

基于磁流变液设计的柔性夹具原理如图４所
示。将工件放置于磁流变液中，磁流变液在外加磁

场作用下实现相变时，工件就会被固定。该夹具的

优点在于适应性强，操作简单，具有良好的经济效益

和应用前景。

图４　磁流变液柔性夹具

２０００年美国洛德公司的 ＪｏｌｌｙＭ．Ｒ．等［４０］基于

磁流变液发明了磁流变智能手柄，能够自适应抓取

钢笔、剃须工具和医疗运动器件等，具有非常好的实

用性。２００７年美国通用汽车公司的 ＳｅａｒｓＩ．Ｇ．
等［４１］设计了一种用于柔性制造系统的柔性夹具，该

夹具由主体部分和多个伸入主体的销轴组成。销轴

底部有固定弹簧，放入待加工工件后弹簧自适应进
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行调整，在外磁场的作用下，销轴底部磁流变液实现

相变固定工件。ＴａｎｇＸ．等［４２］设计了一套磁流变液

柔性夹具，该夹具相变之后可以提供８０ｋＰａ左右的
夹紧力，在磁场方向通过斜楔加压后夹紧力可达

８００ＭＰａ，初步满足加工要求。２００３年张先舟
等［４３，４４］设计了一种基于磁流变液相变特性的柔性

夹具。该夹具通过加压机构沿磁场方向给磁流变材

料加压后，剪切强度达到２ＭＰａ，工件被夹紧后可以
承受５ｋｇ以上的拉力。２００６年张先舟等［４５］又发明

了一种具有可变刚度的柔性表面的夹持装置。该装

置由柔性膜和支撑件构成，调节电磁场可以实现无

级调节柔性膜各个位置刚度的效果，能够适应不同

形状、不同刚度的被夹持物，用于机器人、机械手或

机械夹具的制造。肖璐等［４６］将磁流变夹具应用于

薄壁件加工，并对加工中薄壁件变形进行有限元分

析，发现工件应变减少近一个数量级。唐泳波［４７］提

出了一种新型的采用模块化磁流变阻尼顶针的柔性

夹具，该夹具可用于加工薄壁工件。刘松等［４８］设计

的磁流变柔性夹具系统能够完成零构件定位、定心

任务，可以无级调节夹紧力大小，吸收加工过程中振

动能量，改善工件受力。

国内外都是从２１世纪开始对磁流变液柔性夹
具进行研究。由于现代制造业机械零件形状愈加复

杂，机械加工也由批量化生产向着多样化、个性化发

展，所以柔性夹具具有非常好的应用前景。目前磁

流变液柔性夹具仍然处于探索和实验室阶段，各国

应加强对提高夹持力进行深入研究，使之早日大量

进入机械制造领域。

$

　结语

磁流变液及其产品从发明至今经历了半个多世

纪的迅速发展，性能更优的磁流变液和各类磁流变

液应用产品（尤其是磁流变阻尼减振器）已经取得

了非常广泛的应用。作为一种新兴的智能材料，其

发展应用前景非常广阔，也将朝着以下方向发展：

（１）技术成熟化。磁流变液的散热性和稳定性
差是目前限制其大规模应用的瓶颈，磁流变液的准

确流变控制难题至今没有解决，随着新技术新材料

的发现，磁流变技术终将成为广泛应用的技术。

（２）应用广度化。除了在机械加工中的应用
外，磁流变液产品还可以用于铣床、钻床等机械加工

设备以及医疗、军事等领域，随着科学技术的发展，

磁流变产品将进一步拓宽其产品种类和应用范围。

（３）商业生产化。有关磁流变液及其产品的大

量研究主要集中于２１世纪，所以目前很多产品还处
于实验室阶段，并没有实现真正的商业化。凭借其

优良的可控性和广大科研工作者的辛勤付出，磁流

变产品在未来也将规模化地应用于各个领域。

参考文献

［１］许阳光，龚兴龙，万强，等．磁敏智能软材料及磁流变机
理［Ｊ］．力学进展，２０１５（４５）：４６１－４９５．

［２］王慧军．超声波磁流变复合抛光关键技术研究［Ｄ］．哈尔
滨：哈尔滨工业大学，２００７．

［３］ＲａｂｉｎｏｗＪ．Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｃｌｕｔｃｈ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｓＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆ，１９４８，６７（２）：１３０８－
１３１５．

［４］ＳｈｕｌｍａｎＺＰ，ＫｏｒｄｏｎｓｋｙＶＩ，ＺａｌｔｓｇｅｎｄｌｅｒＥＡ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ，ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉ
ｃａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅ
Ｆｌｏｗ，１９８６，１２（６）：９３５－９５５．

［５］ＫｏｒｄｏｎｓｋｙＷＩ．Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔａｓａｂａｓｅｏｆｎｅｗ
ｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｓｍ＆Ｍａｇ
ｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９３，１２２（１－３）：３９５－３９８．

［６］ＫｏｒｄｏｎｓｋｙＷＩ，ＤｅｍｃｈｕｋＳＡ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓ
ｅｄｐｈａｓｅｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅＭｒ－ｆｌｕｉｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９６，７（５）：５２２
－５２５．

［７］ＪＭＧｉｎｄｅｒ，ＬＣＤａｖｉｓ，ＬＤＥｌｉｅ．Ｒｈｅｏｌｏｇｙｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏ
ｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｓ：ｍｏｄｅｌｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓＢ，１９９６，１０（２３ｎ２４）：３２９３－
３３０３．

［８］ＣｈｏｉＪＳ，ＰａｒｋＢＪ，ＣｈｏＭＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｅｔｏ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｃｏａｔｅｄｃａｒｂｏｎｙｌｉｒｏｎ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｓｍ＆ＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ，２００６，３０４（１）：ｅ３７４－ｅ３７６．

［９］ＢａｇａｒｉａＨＧ，ＪｏｈｎｓｏｎＤＴ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｂｉｏ－
ｈｅａｔｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄｈｙｐｅｒｔｈｅｒ
ｍｉａｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ，
２００５，２１（１）：５７－７５．

［１０］ＰｒｅｍａｌａｔｈａＳＥ，ＣｈｏｋｋａｌｉｎｇａｍＲ，ＭａｈｅｎｄｒａｎＭ．Ｍａｇｎｅｔｏ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｒｏｎｂａｓｅｄＭＲｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉ
ｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２（４）：５０－５５．

［１１］ＢｉｃａＩ，ＬｉｕＹＤ，ＣｈｏｉＨＪ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，１９
（２）：３９４－４０６．

［１２］ＡｓｈｔｉａｎｉＭ，ＨａｓｈｅｍａｂａｄｉＳＨ，ＧｈａｆｆａｒｉＡ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｓｍ＆ＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４（３７４）：
７１６－７３０．

［１３］唐新鲁．有关电流变液、磁流变液机理若干问题的研究

６ 工 具 技 术



［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，１９９６．
［１４］潘胜，吴建耀．磁流变液的屈服应力与温度效应［Ｊ］．功

能材料，１９９７（３）：２６４－２６７．
［１５］程海斌，王金铭，马会茹，等．有机分子修饰铁粒子表面

改善水基磁流变液的抗氧化性和稳定性［Ｊ］．物理化学
学报，２００８，２４（１０）：１８６９－１８７４．

［１６］赵春伟．基于微结构的磁流变液力学性能研究［Ｄ］．重
庆：重庆大学，２０１４．

［１７］杨，欧进萍．导管架式海洋平台磁流变阻尼隔震结构
的模型试验［Ｊ］．振动与冲击，２００６，２５（５）：１－５．

［１８］王扬扬．客用电梯磁流变液缓冲器研究［Ｄ］．沈阳：沈阳
大学，２０１６．

［１９］杨毅青，刘强，王民．面向车削颤振抑制的多重阻尼器
优化设计［Ｊ］．振动工程学报，２０１０，２３（４）：４６８－４７４．

［２０］ＳａｊｅｄｉｐｏｕｒＤ，ＢｅｈｂａｈａｎｉＳ，ＴａｂａｔａｂａｅｉＳＭＫ．Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｌａｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈａ
ＭＲｄａｍｐｅｒｆｏｒｃｈａｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１０：
８０２－８０７．

［２１］ＰａｕｌＰＳ，ＶａｒａｄａｒａｊａｎＡＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄａｍｐｅｒｏｎｔｏｏｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｈａｒｄｔｕｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ
ｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，７（４）：４１０－４１６．

［２２］ＰａｕｌＰＳ，ＩａｓａｎｔｈＪＡ，ＶａｓａｎｔｈＸＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｎｏｐ
ａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄ
ｄａｍｐｅｒｄｕｒｉｎｇｈａｒｄｔｕｒｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｆｒｉｃｔｉｏｎ，２０１５，３
（４）：３３３－３４３．

［２３］张天宇．基于磁流变阻尼器的机床减振半主动控制
［Ｄ］．西安：西安科技大学，２００７．

［２４］张永亮，赵罖，周渊，等．车床刀架磁流变减振装置设计及
三维磁路分析［Ｊ］．机械设计与研究，２０１３，２９（５）：８７－９１．

［２５］周渊，张永亮．一种剪切式磁流变车削减振器的设计与
减振试验［Ｊ］．振动与冲击，２０１３，３２（４）：１６７－１７２．

［２６］张永亮，张玮，赵罖．车削加工磁流变减振装置设计及
磁路分析［Ｊ］．机械强度，２０１４，３６（３）：３１５－３２０．

［２７］张永亮，谷涛，潘健健．磁流变减振车刀的迟滞非线性
特性建模及试验研究［Ｊ］．机械强度，２０１６，３８（４）：
６９１－６９７．

［２８］ＢａｌａｍｕｒｕｇａｎＳ，ＡｌｗａｒｓａｍｙＴ．Ｂｏｒｉｎｇｔｏｏｌｃｈａｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｏ－ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｄａｍｐｅｒｔｈｒｏｕｇｈｒｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，７（３）：５５６－５６２．

［２９］ＡｌａｍｍａｒｉＹ，ＳａｎａｔｉＭ，ＦｒｅｉｈｅｉｔＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ｂｏｒｉｎｇｂａｒｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒｃｈａｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１５，１（ｓ１－４）：７６８－７７８．

［３０］孔天荣，梅德庆，陈子辰．磁流变智能镗杆的切削颤振
抑制机理研究［Ｊ］．浙江大学学报（工学版），２００８，４２
（６）：１００５－１００９．

［３１］孔天荣，梅德庆，陈子辰．磁流变智能镗杆的动态特性

测试与分析［Ｊ］．浙江大学学报（工学版），２００９，４３
（１２）：２３１４－２３１８．

［３２］杨月婷．半主动动力吸振镗杆的非线性动力学行为研
究［Ｄ］．石家庄：石家庄铁道大学，２０１４．

［３３］庄润雨．镗杆动态稳定性与动力学模型的研究［Ｄ］．石
家庄：石家庄铁道大学，２０１６．

［３４］李智．组合磁流变抛光的关键技术研究［Ｄ］．长沙：湖南
大学，２０１６．

［３５］ＫｏｒｄｏｎｓｋｉＷＩ，ＪａｃｏｂｓＳＤ．Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ，１９９６，１０（２４）：
２８３７－２８４８．

［３６］ＳｈｏｒｅｙＡＢ，ＫｏｒｄｏｎｓｋｉＷ，ＴｒｉｃａｒｄＭ．Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｉｎｉｓｈｉｎｇａｎｄｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｏｆｌａｒｇｅ
ａｎｄｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ－ＴｈｅＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，５５３３：８１
－９０．

［３７］张峰．磁流变抛光技术在中国科学院长春光学精密机
械与物理研究所研究进展［Ｊ］．激光与光电子学进展，
２０１５，５２（９）：２６６－２７２．

［３８］焦飞飞，彭小强，陈浩锋，等．磁流变抛光ＫＤＰ去除机理
实验研究［Ｊ］．航空精密制造技术，２０１２（１）：１－４．

［３９］宋灿，吕彦明．基于相变材料的柔性夹具结构设计［Ｊ］．
机械制造，２０１５，５３（５）：６０－６１．

［４０］ＪｏｌｌｙＭＲ，ＢｒｙａｎＳＲ．Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｇｒｉｐｆｏｒｈａｎｄｈｅｌｄ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ：ＵＳ，ＵＳ６１５８９１０Ａ［Ｐ］．２０００．

［４１］ＳｅａｒｓＩＧ，ＳｔｅｖｅｎｓｏｎＲ，ＭｅｎａｓｓａＲＪ．Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｃｌａｍｐｆｏｒａｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ：
ＵＳ，ＵＳ７２０４４８１［Ｐ］．２００７．

［４２］ＴａｎｇＸ，ＺｈａｎｇＸ，ＴａｏＲ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅｆｉｘｔｕｒｅｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｍａｇ
ｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９９，１０（９）：６９０－６９４．

［４３］张先舟，王琪民，张培强．基于磁流变液相变技术的柔
性夹具［Ｊ］．实验力学，２００３，１８（２）：１８５－１９２．

［４４］张先舟，王琪民，张培强．磁流变柔性夹具：ＣＮ１４９０１２７Ａ
［Ｐ］．２００４．

［４５］张先舟，龚兴龙，张培强．有可变刚度的柔性表面的夹
持装置：ＣＮ１７９９７８４［Ｐ］．２００６．

［４６］肖璐，王凡，刘颖，等．用于薄壁件加工的磁流变夹具
［Ｊ］．新技术新工艺，２００７（１）：２６－２７．

［４７］唐泳波．磁流变液研究与磁流变柔性夹具结构设计
［Ｄ］．广州：广东工业大学，２０１１．

［４８］刘松，周瑾，李思磊，等．磁流变肉柔性夹具系统及夹紧
方法：ＣＮ１０４３０８２０９［Ｐ］．２０１５．
第一作者：江宏亮，硕士研究生，装甲兵工程学院装备维

修与再制造工程系，１０００７２北京市
ＦｉｒｓｔＡｕｔｈｏｒ：ＪｉａｎｇＨｏｎｇｌｉａｎｇ，Ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ

ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＲｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒｍｏｒｅｄ
ＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７２，Ｃｈｉｎａ

７２０１８年第５２卷Ｎｏ．２




