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摘要
磁流變液(magnetorheological �uid縮寫為MRF)，

是一種新型的智慧型材料，主要由載液、磁性微粒及
介面活性劑所組成。當外加磁場時，磁流變液在毫
秒內由流動性良好的流體變成塑性體，當外加磁場去
除後，立即回覆原來的流體，而這種變化是連續、迅
速、可逆及控制容易，本論文研究之磁流變液離合器
即利用此特性探討離合器的傳動特性。

 本 研 究 首 先 設 計 一 磁 流 變 液 離 合 器 ， 並 以
Magneto V64進行磁路分析離合器結構的磁通密度。
設計製造一磁流變液離合器，建立磁流變液離合器之
動態方程式，模擬其傳動特性，最後建置一實驗裝
置，使用Lord公司之MRF-132DG磁流變液及LabVIEW
程式控制程序，再將實驗的結果加以分析和討論，並
與模擬結果比較分析，經由實驗的結果顯示，磁流變
液離合器對於傳動扭力有良好的控制效果。

關鍵字：  磁流變液、離合器、磁流變液離合器、  
                磁路分析。

一、 前言
磁流變液主要由穩定性佳的載液、高導磁的磁性

微粒和迅速分散磁性微粒的介面活性劑所組成，受外
加磁場的作用，產生可控制的降服剪應力。廣泛應用
避震器、剎車器、離合器、減震支座、緩衝器等機械
與土木領域中，是一種新型的智慧型材料。

磁流變液在磁場的作用下，液體內的磁性顆粒
會與磁場平行的方向產生鏈狀結構或進而形成柱狀
結構，使自由流動且無固定形狀的磁流變液產生

類 似 於 固 化 的 變 化 ， 具 有 高 抗 降 服 剪 應
力 的 特 性 。 當 磁 場 移 除 後 ， 鏈 狀 結 構 會 立 即 消
失 ， 磁 流 變 液 又 變 回 自 由 流 動 的 流 體 狀 態 。 磁
流 變 液 在 強 磁 場 作 用 下 ， 數 毫 秒 內 由 自 由 流 動
的牛頓流體（Newtonian fluid）變為賓漢塑性體
（Bingham　plastic），此種變化謂之磁流變效應
(magnetorheological effect)，這種變化是迅速、可
逆、連續與容易控制。

磁流變液離合器是一種新的動力傳遞裝置，與傳
統的離合器以彈簧機械式的控制方式及以電磁式的電

控方式截然不同。傳統離合器的主動軸和從動軸是由
接觸面間的摩擦作用，或液力偶合器使用液體作為傳
動介質，或以磁力傳動的電磁力來傳遞轉矩，而磁流
變液離合器是接觸面為液體與塑性體間的變化，當不
需傳動時，去除電場，需傳動時，施加足夠的磁場，
使磁流變液變為塑性體帶動被動軸。

離合器的特性需求，必須能以最大轉矩傳遞
動力，在分離時徹底分離，接合時柔和，並具有良
好的散熱性，從動部分的轉動慣量儘量小，離合器
切換容易，衝擊輕，能衰減從動軸的振動能力，噪
音小，傳動穩定，操作省力，維修保養要方便等，
磁流變液離合器是非常符合這些特性的需求。磁流
變液的控制特性又可作半主動控制的智慧型控制。
由於磁流變液離合器運轉滑順，不會造成機械的磨
損，操作方便，其性能優於傳統的機械式離合器，
是一種理想的扭力輸出裝置[1]-[3]。

由於磁流變液材料的研究已逐漸穩定，磁流變
液的產品也商品化[4]，磁流變液離合器研究也受大
家的矚目。Kavlicoglu[5]等使用雙盤面磁流變液離合
器，分析靜態及動態傳動特性；Wang[6]等以理論探
討離心力對磁流變液離合器穩定性的影響；Deur[7]
等對磁流變液離合器作靜態及非線性動態分析及實
驗，有良好的預測效果； Walker[8]等使用串聯式的
磁流變液離合器，分析在高頻及電阻抗快速變化下
扭力傳動特性；Cobanoglu [9]等探討磁流變液離合
器以角速度作回授控制，當滑動時，可以保持輸入
軸及輸出軸相對速度差為零；Hu[10]等將磁流變液
離合器應用於引擎風扇的控制；Kikuchi[11]等將磁流
變液離合器應用於機器人腳抽搐動作的控制。

本實驗研究是設計雙盤面磁流變液離合器作為
傳動扭力控制，製作磁流變液離合器，並測試其傳
動的扭力特性。

二、磁流變液離合器
磁流變液離合器是利用磁流變液的磁流變效應

來進行離合變換的一種裝置，使用磁場來控制傳遞
的扭力。在無磁場作用的情況下，磁流變液為液體
狀態，僅只有流體原有的黏性阻力。當施加最大磁
場時，磁流變液的磁性顆粒沿著磁力線方向形成鏈
狀結構，使得磁流變離合器的主動軸與傳動軸相互
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連結，可以透過離合器傳動扭力，而扭力的大小可
用通過磁流變液磁場的強度大小來控制。磁流變液
離合器一般設計上常見的有兩種形式，分別為圓盤
式及圓筒式。圓盤式離合器為施加磁場後，磁流變
液結成鏈狀與軸平行，帶動從動軸，而圓筒式離合
器施加磁場後，磁流變液結成徑向固化的鏈狀，帶
動從動軸。當磁場去除後，鏈狀結構斷裂，使主動
軸與從動軸分離。
本研究以雙盤面磁流變液離合器，其構造如圖1所示。

2.1 磁流變液離合器扭力分析

磁流變液離合器輸出軸之扭力分析，使用磁流
變液的賓漢塑性模式(Bingham plastic model)，如式(1)。

  
 (1)              

 (2)

 1ω ：輸入軸轉速， 2ω ：輸出軸轉速， h ：輸入軸
與輸出軸間隙， τ ：剪應力， η ：黏度， γ ：剪應
變率， yτ ：降伏剪應力，隨磁場大小改變。

T 為輸出軸傳動扭力

這是磁流變液離合器理論上輸出軸的扭矩，但
實際上，還有摩擦力產生的扭矩，但是通常磁流變
液效應產生的扭矩較大，超過摩擦力產生的扭矩非
常的大，而可忽略摩擦產生的扭矩。

 (3)              

 (4)              

 

圖 11 雙盤面磁流變液離合器構造 
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(7)              

 yτ 為磁流變效應產生的扭矩。

(8)              

  ηT 為磁流變液黏度產生的扭矩。
這是磁流變液離合器理論上輸出軸的扭矩，但

實際上，還有摩擦力產生的扭矩，但是通常磁流變
液效應產生的扭矩較大，超過摩擦力產生的扭矩非
常的大，而可忽略摩擦產生的扭矩。

 yT 為磁流變效應產生的扭矩。

yT 為輸出軸扭矩中可調節的部分，比黏性扭矩大很
多，故離合器的輸出軸扭矩主要由外加磁場強度控

制其扭矩，會隨著激磁電流增大控制磁場強度，使

輸出軸扭矩顯著增大。

兩平行盤狀之磁流變液離合器線圈纏繞在盤外
圓周圍，其磁力線分佈示意圖，如圖二。

圖二 磁流變液離合器磁力線分佈示意圖

 2.2 磁流變液離合器磁路分析

使用Magneto V64磁路分析軟體分析磁流變液
離合器線圈產生的磁力線分佈及磁通量密度分佈，
以磁流變液離合器初步設計之尺寸進行分析。從分
析中找出通過磁流變液之磁通量密度最強的結構尺
寸，作為設計磁流變液離合器之依據。由磁流變液
離合器的設計分析中，影響磁流變液效應的重要參
數包含磁流變液材料、線圈的圈數及線徑、線圈的
尺寸、導磁的外殼材料、輸入電流大小等。從雙盤
面結構磁流變液離合器主體結構其材料為低碳鋼，
內部線圈為銅材料，線圈匝數780圈，線徑為0.5mm
進行磁路分析與模擬，其磁力線分佈如圖三，磁場
強度分佈如圖四，磁通量密度分佈如圖五，兩盤面
間之磁通量密度平均約0.86 Tesla。
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圖三  磁力線分佈圖

2.3 磁流變液離合器設計與製作

磁流變液離合器主要的組成元件有同軸線的
輸入軸及輸出軸，兩軸相對的圓盤面間夾著磁流變
液，兩圓盤面的外圓周裝有線圈，線圈外圓周有導
磁的外環套，兩圓盤面外側有外蓋與軸接觸處裝
有滾珠軸承，而磁流變液使用Lord公司的MRF-132 
DG，依據這些基本條件及以上的分析，設計與製作
磁流變液離合器，如圖六照片。

圖四磁場強度分佈圖

圖五磁通量密度分佈圖
    

圖六 磁流變液離合器

三、磁流變液離合器特性實驗

3.1 實驗裝置

將線圈裝入離合器中，並以三用電錶測試線圈
電路是否正常，中間裝有O型環以阻絕磁流變液漏
出，將組裝完成的離合器倒入磁流變液，鎖緊上下
裝有滾珠軸承的圓盤，將磁流變液離合器裝上測試台。

實驗裝置如圖七，包含實驗基台、驅動馬達及
減速機、扭力計、聯軸器、電源供應器、LabVIEW軟
體及控制卡與電腦等。經由電源供應器可調整電流
的大小，進行實驗測試，從0A起每0.1A為一個量測
間格單位，可從LabVIEW控制面板中直接調整，如圖
八 LabVIEW實驗控制面板。從20rpm起每20rpm調整
不同的驅動轉數，由電腦中可得到磁流變液離合器
的扭力值數據及LabVIEW程式控制面板所顯示之數據
圖，作為實驗數據分析比較。

3.2 實驗結果及分析

圖七 磁流變液離合器實驗裝置

圖八 LabVIEW實驗控制面板

從LabVIEW控制面板顯示上半部為磁流變液離
合器所測得之輸出軸扭力值，而下半部為輸入之
電壓值，實驗的擷取時間為3秒，上方則顯示出時
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間最終值之扭力值，可從圖中看出，實驗轉速由
20rpm、40rpm、60rpm、80rpm、100rpm分別測試
0A~1.8A之電壓值。在未施加電流時，其輸出軸扭力
值約為0.17N-m，由圖九之電流與輸出扭力特性圖顯
示，輸出扭力值會隨著電流上升而增加，而轉數對
輸出扭力值影響較小，但是從不同轉數中顯示，轉
數越高輸出扭力值有點微降。

由圖十之輸出扭力之動態特性圖顯示，使用
步階輸入，磁流變液離合器在輸入電流0.8A及轉數
40rpm時的暫態反應時間約為0.15秒左右。

電流(A)

圖九 電流與輸出扭力特性圖

時間(s)

圖十 輸出扭力之動態特性圖

四、結論
磁流變液離合器是由外加磁場控制傳動輸出軸

扭力，可經由半主動控制隨時離合的傳動裝置，故
磁流變液離合器是一種良好的傳動控制裝置。

    
實驗研究中，由於磁飽和，磁流變液離合器輸

入電流施加到1.8A後電流無法輸入，扭力也無法提
高，因此磁飽和現象必需進一步改善。實驗時磁流
變離合器密封問題，應避免磁流變液流至傳動盤面
的背部，使扭力傳動造成負面的效果，將會降低傳
動效率，這些問題將是未來研究持續改善。
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