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摘要

磁流變液是一種新型的智能材料，而磁流變液避震

器是磁流變液應用新型的減震裝置。磁流變液主要由載

液、磁性微粒及界面活性劑所組成，當外加磁場時，磁

流變液產生明顯的磁流變效應，在毫秒瞬間內由流動性

良好的Newton流體變成Bingham流體，而這種變化是連

續、迅速、可逆，容易控制。從1960年代發展至今也廣

泛的應用在工業。磁流變液阻尼器是一種理想的半主動

控制裝置，即使當阻尼力在調節過程中發生故障，磁流

變液阻尼器仍然能以被動式的方式使用。

本論文探討磁流變液避震器之特性。先以 Magneto 
V64 電磁場分析軟體，對避震器線圈進行磁路及磁場強

度分析，探討磁場對磁流變液的剪應力效應，建立磁流

變液避震器的數學模式，並以MATLAB進行數值模擬得

到其阻尼力的特性。磁流變液以LORD公司製作之MRF-
132DG磁流變液進行實驗，驗證得知在電流0.1~0.4 安培

時，隨著電流增加而增強阻尼力，可達到一般車輛用避

震器可控制之阻尼力，由模擬和實驗得到驗證磁流變液

避震器可控制的最佳效果。

一、 前言

磁流變液是一種可控流體，它在磁場作用可以在

短時間內由牛頓流體（Newtonian fluid）變為賓漢流體

（Bingham　fluid）[1]，這種變化迅速、可逆、連續與

易控制的。當對磁流變液外加磁場時，微細的磁性顆粒

會在與磁場平行的方向產生鏈狀結構或進而形成柱狀結

構，在此類似柵欄效應的影響下，使的原本可自由流動

且無固定形狀的磁流變流體產生類似於固化的相變化而

改變本身的剛性及阻尼特性；當外加磁場移除時，此鏈

狀結構會立即消失，磁流變液又變回可任意流動的流體

狀態。

有關磁流變液的研究，最早在1948年Rabinow發現

磁流變液現象[4,5]，並在1951年申請了美國專利。目前

世界各國對磁流變液及其應用相關研究，可由每二年舉

辦一次的電/磁流變液的國際會議[2]及中國大陸每2-3年
也舉辦一次全國性會議[3]中，顯示各國研究單位的重

視。磁流變液相較於電流變液研究的發展迅速，國外已

經進入到商業化的產品。

二、 磁流變液特性

磁流變液為微米磁性顆粒、非磁性載液與表面活性

添加劑三種材料組成。磁流變液在磁場作用下，由液體

瞬間變為固體，且具有極高的降伏剪應力；無磁場作用

時，瞬間變為流動性液體，因此磁流變液具有瞬間液體

-固體轉換的性質。如圖1 在無磁場時，磁流變液的微

米顆粒均勻散佈在載液中。當極板施加磁場後，微米顆

粒瞬間成鏈狀排列，如圖2。當極板施加外力時，鏈狀

排列的顆粒產生剪應力。若外力小於磁流變液降伏剪應

力，如圖3的狀態，若外力大於磁流變液降伏剪應力，

則鏈狀排列的顆粒被剪斷，如圖4的狀態。圖5為Lord公
司製造的MRF-132DG磁流變液在無磁場及磁場下的狀

態。

                                    

圖1 無磁場作用下的磁流變液   

圖2 外加磁場後的磁流變液 

 圖3 在磁場作用下承受剪應力磁流變液

 
 

圖4 外力達超過降伏剪應力剪斷後的磁流變液

        

                
      (a)無磁場下                            (b)磁場作用下

   圖5 磁流變液在無磁場及磁場下的狀態
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磁流變液的特性在無磁場的作用時，如同一般液體

的牛頓流體特性，如圖6所示A直線。若施加磁場後，瞬

間變成類似賓漢塑性體的特性，如圖6所示B直線。但實

際上，磁流變液經磁化後流動時，如圖6所示E曲線，首

先達到 靜態降伏點後，會迅速下降一些再沿 動態降伏點

上升，如圖6所示C至E曲線，當剪應變率達到臨界點時

剪應力會隨剪應變率下降，當磁場去除後，沿D曲線回

到原點。

 

圖6  Bingham塑性流體模型應力-應變關係圖

三、 磁流變液避震器

磁流變避震器是利用磁流變效應的特性控制阻尼

性能，是一種智能的控制裝置，其結構簡單、響應速度

快、動態範圍大。

本研究之磁流變液避震器，其示意圖如圖7所示。

圖7(a)為磁流變液避震器拉伸行程示意圖，圖7(b)為磁流

變液避震器壓縮行程示意圖。

 
　

　  (a) 拉伸行程                    (b) 壓縮行程
     

圖7  磁流變液避震器示意圖

2.1 磁流變液避震器的力學模式

為了簡化活塞與外筒間隙的流場性質，磁流變液

避震器之活塞與外筒間隙的流場可視為一種Couette-
Poiseuille流動模式，Couette-Poiseuille流動模式為

Couette與 Poiseuille流動模式，兩種流場組合而成。

磁流變液避震器作動時，各部份結構所產生的阻尼

力，以數學式表示，可分成(a)慣性力，(b)拉伸室壓力與

壓縮室壓力之間的壓降，(c)氣室內的壓降，(d)摩擦力。

(a)慣性力:                                                                          
                                                                                (1)

=活塞桿及活塞的質量

=活塞的運動加速度

(b)拉伸室壓力與壓縮室壓力之間的壓降  
零磁場時牛頓流體所產生的壓降

　流量與壓降之間的關係為     (2)                              

活塞與外筒間隙的流量 mQ  ，活塞速度  ，活塞與外筒

間隙  ，活塞與外筒間隙之直徑  ，活塞長度  。

外加磁場後磁流變液所產生的壓降

當磁流變液流體施加磁場後，流體瞬間由牛頓流

體變為賓漢塑性體，增加流體流經活塞與外筒間隙的

流動阻力，則壓縮室與伸張室的壓力差變大，其除了

降服應力( )成正比外，另外與活塞的長度( )成正比，
活塞與外筒間隙 ( )成反比，利用下列數學式表示：                                

                                                                     (3)

所以施加磁場以後，流經活塞與外筒間隙包含有牛

頓流體及賓漢塑性體的特性，其總壓力降為(2)式和(3)式
相加，則磁流變液拉伸室與壓縮室的總壓降 可寫成：

                                     
(4)

                           
(5)

                                                  
                          

(6)

(c)氣室內的壓降

氣室內空氣的壓力 利用熱力學公式 ，則
 

                                                 
(7)

：指數值約1.2， ：受壓力後的體積， ：初使壓

力， ：初使體積綜合以上，可得總壓降
                                       

(8)
 

 (d)摩擦阻力 
活塞運動時，受庫倫摩擦及流體摩擦黏性阻力，可以

下式表示                                                         (9)

 為摩擦阻尼力係數， 為指數(通常小於1)
當活塞桿為拉伸時，拉伸面積  ，當活塞

桿為壓縮時，壓縮面積為 。

最後經拉伸行程與壓縮行程的力平衡式 ,可得阻尼

力：

                                    (10)                                               

上式第2及3項為正時是拉伸行程阻尼力，為負時是

壓縮行程阻尼力
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三、 磁流變液避震器的磁路分析

磁流變液避震器是在一封閉性的壓缸內裝置一磁流

變閥，當磁流變液因活塞運動迫使磁流變液流經磁流變

閥的流道時，受到磁場的控制，使流體改變其黏度及降

伏應力，使磁流變液流動速度改變，因而改變活塞的阻

尼力。因此磁流變液避震器的設計，主要在設計磁流變

閥。控制磁流變閥流道的流體主要是磁場，而幾何結構

也是影響磁場分佈及大小的重要因素，如圖8磁流變液

避震器之磁迴路圖。

 

圖8 磁流變液避震器之磁流變閥磁迴路圖

磁流變閥之磁迴路設計程序：[30]
(1) 由使用裝置的控制系統所需的降服應力 決定磁流

變液的磁感(magnetic induction)  。
(2) 從磁流變液的磁感及磁場強度的關係來決定磁流變

液的磁場強度 。

(3) 由總磁通(magnetic induction flux) 求鋼的磁

感 ， 為有效的磁通面積

                                                                (11)

(4) 決定鋼的磁場強度 。
(5) 使用磁迴路之Kirchoffs定律，求出所需的安培-匝 

(amp-turns)  ，            (12)
 為磁極長度 ， 為間隙總長度，如圖8。

首先以簡化磁路計算，利用磁路歐姆定律分析磁路

中磁通量與磁動勢的關係，計算激磁電流與磁路中磁場

強度關係的基本公式，是設計磁流變閥的原理和基礎。

由圖8磁流變閥之簡化磁迴路圖所示，環形鐵心構成磁

路，假設 橫截面積為S，激磁線圈數為N匝， 
激磁電流為I，磁路平均長度為L，並假設鐵心的磁場 
是均勻，由安培環路定律 得到 ，即

                                                                              (13)

上式中 稱為磁動勢， 稱為磁壓降，其物理意義為

磁路中磁場強度等於作用在磁路單位長度上的磁動勢。

從磁感應強度關係式 和磁通量公式 ，得到 
                                                   

(14)

為鐵心的磁導率。假設                          (15)

則 
                                                                         (16)

為總磁阻，即物質對磁通量通過的阻礙作用。由

(15)式得知，磁導率 愈大，磁路橫截面積S愈大，磁路

愈短，則總磁阻愈小。

磁流變液避震器之磁流變閥設計，主要決定其幾何

尺寸，首先假設下列參數:
(1)磁流變閥之活塞半徑為r1，(2)外管內徑為r2，(3)

外管外徑為r3，(4)線圈內徑為r4，(5)磁流變閥磁通之間

隙 ，(6)線圈寬度為L2，(7)在外管的磁極長度為Lc，(8)
在活塞中的磁極長度為Lc。 ，  。

由圖8之磁流變閥磁迴路，若忽略漏磁因素的影

響，激磁線圈所產生的磁力線是一封閉的迴路，根據封

閉磁力線的迴路，可計算出經過氣隙內的磁場強度。

磁迴路中各段的磁阻分別為：

(1)中心軸的磁阻為                                     (17) 

                                             
(2)軛環磁阻為                                           (18)                                                           
 
(3)間隙h的磁阻為                              (19)                                                
  
(4)外管磁阻為                         (20)                                                 

磁路的總磁阻為                        (21)                                           

將磁路總磁阻代入磁路歐姆定律，再以間隙處的磁

感應強度公式 ，即可進行磁路分析設計。

四、 磁流變液避震器的設計製作及實驗

由磁流變液避震器之磁路及阻尼力分析後，設計磁

流變液避震器如圖10，並製作磁流變液避震器如圖11，
進行測試。圖12為磁流變液避震器之磁流變閥線圈之磁

通量(T)與電流(I)之關係實驗特性圖。使用避震器阻尼力

特性測試機量測磁流變液避震器之阻尼力(F)與位移(D)
之特性圖如圖13，以及阻尼力(F)與速度(V)之特性圖如

圖14。測試速度V=0.1m/s，電流改變以I=0、0.1、0.4、
0.7A(安培)所量測之特性圖。

                          

圖10 磁流變液避震器設計圖

圖11自製之磁流變液避震器
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圖12線圈之磁通量(T)與電流(I)之關係圖

            

圖13磁流變液避震器阻尼力(F)與位移(D)之特性圖 
(V=0.1m/s,電流I=0、0.1、0.4、0.7A 安培)  

圖14磁流變液避震器阻尼力(F)與速度(V)之特性圖

五、結論

由實驗結果顯示，磁流變液避震器之阻尼力可由改

變電流控制磁流變液避震器之阻尼力特性，所需的動力

極小，可做半主動控制實驗時，輸入高電流及高速量測

之阻尼特性呈現較不穩定，其原因是活塞在外筒內高速

運動及高阻尼力時，活塞因懸浮在外筒內呈現不穩定，

故阻尼特性亦呈現不穩定現象，因此活塞設計上應考慮

支撐點的穩定平衡將可改善。
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