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摘要：本文介绍了磁性液体及其作为润滑剂的优点，阐述了国内外磁性液体润滑技术的理论及实验研究的最新进展和成果，分析了影响磁性液体润滑能力的因素，并对其给予评价，特别是磁性液体的粘度在润滑中的重要作用。本课题组提出了磁性表面织构配合磁性液体润滑的思想，通过在不锈钢片上布置一层磁性薄膜阵列，使表面能够提供周期性梯度磁场，将磁性液体作为润滑剂，并对其进行了实验研究，测量了不同速度下的摩擦系数，发现高速状态下摩擦系数能得到显著降低，润滑性能得到提高。
关键词：磁性液体，润滑剂，摩擦
中图分类号：TB
 

SET bkTitleInfo "" \* MERGEFORMAT 
Advance In Magnetic fluid Lubrication Research
Chen Wen, Huang Wei, Wang Xiaolei*
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Abstract: This review introduces features of magnetic fluid and its advantages as lubricant. The latest achievement and development of theoretical research and engineering application of magnetic fluid lubrication technology, at home and abroad, were given.Facts influencing lubricating were discussed and assessed, the importance of viscosity in lubricant is given. The idea of magnetic fluid lubricating in micro-magnet arrayed surface was presented. By putting magnet arrayed films on stainless steel disks, the surface can provide periodic gradient magnetic field, in test, the magnetic fluid was also used as lubricant. The results of frictional test showed friction coefficient decreased in the high velocity. And the lubrication performance can also improve.
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0 引言
磁性液体（Magnetic liquids）又称磁流体（Magnetic Fluids），是一种具有超顺磁性的液态物质，它主要由纳米级的磁性颗粒、吸附在颗粒表面的分散剂以及基载液三部分组成。其中，包覆有表面活性剂的磁性颗粒均匀地分布于基载液中，从而形成一种特定的固—液分散的磁性胶体体系。只要加上一个合适的磁场，磁性液体可以被定位，被定向与移动，被以一定的形状限制在所需的位置。
磁性液体的可控特性孕育出很多成功的应用，其中最著名的为磁性液体动密封。从上世纪60年代美国宇航局（NASA）将它用作宇航服的可动密封获得成功之后，磁性液体密封技术日趋成熟。经过近30年的发展，磁性液体旋转密封装置已在工业中广泛应用，如X射线仪，高真空热处理炉等。而在防尘方面最典型的应用莫过于计算机硬盘驱动器的密封，该技术从根本上保证了磁头及盘片的清洁[1,2]。

润滑是磁性液体的另一个成功应用。从润滑的应用需求及原理的角度看，磁性液体作为润滑剂有以下优点： 1) 利用外加磁场可将其集中并保持在需要润滑的部位，润滑剂用量少而可靠[3]，可以实现定域润滑，且可防止污染外界；2) 利用外磁场可显著提高磁液的粘度，增强润滑油膜的承载能力[4]；3) 磁性颗粒的平均直径在10nm 左右，颗粒可起到近似微型滚珠的作用，从而降低摩擦[5]；4) 外磁场作用下的磁性液体，即使在两平行且相对静止的摩擦副间亦能产生支撑力[6]。

1 磁性液体润滑技术  

    近年来，国内外学者在磁性液体润滑技术方面开展了许多卓有成效的工作，也取得了显著地研究成果，本文拟从磁性液体润滑技术理论及实验两方面予以简要介绍。
1.1 磁性液体润滑的理论研究
在润滑模型建立方面，考虑磁性液体的特殊组成，以非牛顿流体描述磁性液体在模型中逐渐被采用[8]，且在模型方面也做了相应的修正。如Chandra 等在其模型中引入了描述气穴现象的参数[9]，研究结果表明，轴承承载能力相比于牛顿流体润滑时有大幅度提升；张松等提出了对磁场的修正方法[10]，在考虑滑动轴承轴向磁彻体后，轴承的承载能力可显著提高；Shah 等引入多孔质表面参数、磁性颗粒及磁矩旋转参数，并考虑了轴承固-液界面滑移速度（slip velocity）等边界条件[11,12,13]，其所获得的计算结果表明，上述诸因素对磁性液体润滑油膜的压力分布、承载能力等均有重要影响。Shah 等还进一步模拟了台阶轴承（step bearing）的油膜承载力；与此同时Osman等探讨了径向轴承的油膜承载力，他们的研究结果均表明，采用磁性液体可以增加轴承的承载能力并减小摩擦力[14]。
在考虑磁场因素方面，国内池长青等的研究结果显示，当加上磁场强度为0.12MA/m的均匀外加磁场时，在高剪切速率下，磁性液体润滑膜的承载能力相对于无磁场情况，增加25%；在低剪切速率下，承载能力可提高35%[15]。Shah 和Bhat在模拟长径向轴承的磁性液体润滑方面，分析对比了Neuringer-Rosensweig模型、Jenkins模型和Shliomis模型，计算结果表明，采用非均匀磁场比均匀磁场可以产生更高的挤压膜承载能力[16]。此外，Tipei[17]、Shah[18]及国内胡国祥[19] 等在研究磁场强度对表面承载力的影响时发现，磁场强度的增加可以提高磁性液体承载力。Osman等人采用修正后的雷诺方程对非牛顿流体磁液进行了细致的分析也得到类似地结果[14]。
在流体动压润滑理论方面，普遍接受的观点认为两平行板轴承间的润滑液不具有承载能力，并且当轴承的一个表面为多孔结构时，其承载力有所下降。但Shah等使用Jenkins 模型的模拟结果表明，当使用磁性液体作为润滑液时，即使是两平行的平板间也会具有承载力，并且表面的孔隙率不会影响其承载力[11]。Prajapati以修正的雷诺方程为基础，模拟了两平行板之间的磁性液体挤压润滑膜，发现即使没有流动，存在于两个轴承表面之间的磁性液体也具有承载能力，即存在所谓“静支撑能力”[20]。国内学者池长青研究了均匀磁场中磁性液体对平板滑块和轴颈轴承的承载特性，指出在低速条件下磁性液体和普通润滑剂相比在承载力方面是出众的[15,21]。
由于磁性颗粒的存在，使得磁性液体并不是以牛顿流体状态存在，且存在于磁性液体中的磁性颗粒对于其润滑性能亦是一个不可忽视的因素。P.Sinha等人分析了考虑颗粒旋转和移动的磁性液体润滑下的圆柱滚子轴承润滑性能，通过引入无量纲布朗弛豫时间参数的摄动法，在轴承润滑流体的流动方向加入与之平行的磁场，分析表明，在受压状态下，由于磁性液体中磁性颗粒的存在，空穴的影响可以忽略不计，随着磁场强度的增加，润滑液承载能力显著上升，且磁性液体在受挤压时这一现象更明显[22]。何世权等人对滑动轴承磁液薄膜润滑特性进行了研究，推导出在切向磁场作用下，磁性颗粒转动时的雷诺方程，发现磁性颗粒的存在影响着磁性液体粘度的变化，粘度的变化对磁性液体润滑特性影响显著，而其它项的影响较小[23]。Shukla在切向布置的静磁场中，考虑磁性颗粒的旋转，给出了磁性液体薄膜压力的雷诺方程推广形式，其研究结果同样也指出，磁性颗粒的存在带来了粘度的变化，对润滑影响较大[24]。
以上理论分析，磁性液体作为新的润滑剂，拥有传统润滑液不可比拟的优势。当给予磁性液体外加磁场时，磁性液体的薄膜承载能力能得到显著的增强，同时磁场梯度的改变，得到的承载能力将有一定的变化，这使得我们将磁性液体作为润滑液时，润滑状态可以得到实时改变和控制。

1.2 磁性液体润滑的实验研究

理论研究表明，磁性液体在润滑方面具有优异的性能；与此同时，国内外学者开展的大量的实验探索也不断的对上述润滑理论进行着验证。
磁性液体优异的润滑性能已被大家逐渐认可。国内的安琦等人研制了一种新型的磁性液体润滑滑动轴承，建立了磁性液体滑动轴承试验装置，实验结果表明，磁性液体滑动轴承能形成良好的全油膜润滑，产生的摩擦力较小，提供更高的承载力[25]。Shojiro Miyake利用改进的推力轴承以磁性液体润滑发现在低速的边界润滑状态下能减小摩擦系数和降低磨损；在高速的流体动压润滑状态下能大幅度减小摩擦力[26]。李洪帅，李学惠等人对液体石蜡基磁性液体进行摩擦学实验，发现在相同条件下，此种磁性液体比液体石蜡基体具有更佳的减摩和抗磨性能，以及更高的承载力[27]。黄巍等[28]对以Fe3O4作为颗粒的磁性液体的摩擦学性能的测试结果表明，和基液相比，特定颗粒浓度的磁液在承载力和抗磨性方面能够有所提高。对磁场作用下磁性液体的静支撑力方面的测试研究表明，磁性液体的承载能力随着磁性液体饱和磁化强度的增大而增大[29]。王立军等利用四球摩擦磨损试验机研究了磁流体中的磁性颗粒对磁流体摩擦性能的影响，指出磁性颗粒的加入能提高润滑油的最大承载力、增强磁流体的减阻和抗磨性能、同时发现磁性颗粒也具有对磨损表面进行修复的能力[30]。
根据润滑理论分析，润滑剂的粘度与其承载能力有密切的关系，当润滑油中分布有纳米颗粒的时候，其油膜粘度增大、厚度增大，从而改善了油品的抗磨减摩性能和承载能力，这使得磁性液体与传统的润滑油有着明显的区别。王立军对MS-800机油杯进行改进，使周围产生可调磁场，发现Fe3O4磁流体的综合承载能力随磁感应强度的增加呈非线性增加的趋势，综合承载能力最大可提高至原来的1.3倍，在相同磁感应强度条件下，Fe3O4含量大的磁流体粘度较大，承载能力较强，同时得出承载能力的提高的原因主要是由磁流体粘度的增加引起的[31]。赵猛等[32]对磁场作用下磁性液体粘度特性进行了实验研究，发现磁性液体粘度随着磁场作用时间增加而增加，随着磁场强度的增加而增加的性质。E. Uhlmann等通过流变仪测试了多种磁性液体的流变特性，发现磁液粘度在较低剪切速率下随着磁场强度的提高而提高，在高剪切速率下随磁场梯度提高，粘度提高程度反而降低的特性，即“剪切稀化”现象。朱润生等人通过外加电场来产生磁场从而获得不同场强方向的磁场，研究了处于边界润滑状态下钢-钢摩擦副在加有添加剂的磁性液体中的摩擦学特性，发现加有添加剂的磁性液体在不同方向的直流电流作用下，其摩擦系数变化幅度最大可达23%[33]。

通过对磁性液体施加外磁场，一方面磁性液体的粘度和承载能力增加，提供良好的润滑，另一方面由于磁性液体可以被定位以及定向，将磁性液体在轴承密封方面也有着应用。磁性液体密封是一种非接触式密封，其工作原理是：由环状永磁铁、极靴、磁性液体和导磁轴构成闭合磁回路，利用永磁体中的磁能，在密封轴与极靴齿端的间隙内产生强磁场，将磁流体紧紧吸在密封间隙内，形成磁性液体“Ｏ”型密封环，将间隙封住，从而实现密封。与磁性液体密封原理相同，磁性液体在润滑状态下，也能提供一定的密封性能，沈阳工业大学的孙维明等设计了往复运动轴磁性液体密封实验装置，在极靴中增加了能储存磁流体的环形槽，使得装置能通过极靴不断补充磁性液体，并将这一实验装置应用于油井井口密封，发现有效密封时间比原结构提高50%。P,Kuzhir首次给出静载荷磁场条件下磁流体润滑径向轴承的自由边界条件,他利用扰动技术发现:在低速或高磁场强度(A>10)条件下,磁场使自由边界润滑油膜变平,因此阻碍了润滑油的侧泄;而在高速或低磁场强度(0.5<A<1)条件下,磁场为油膜上提供了一个超真空压力,由此不仅消除了空穴区,并且阻止了空气吸进磁流体油膜,因此磁流体润滑能减少气泡并减小轴向拉伸[34]。赵丕智等将磁性液体应用滑动轴承润滑中，对一种铁磁流体润滑的三垫浅腔轴颈轴承进行了研究，发现在轴承两端的磁场作用下，这种轴承没有端泄，因而不需要像普通动压轴承那样不断供油或浸泡在油池之中[35]。磁性液体的润滑和密封性能兼具使得磁性液体在使用中用量减少，同时可以简化轴承结构。

1.3 磁性液体润滑新思路
当前对磁性液体润滑特性的研究中，多数是围绕磁液润滑轴承展开的。而在这些轴承中，都是使用整体磁铁为磁液润滑提供外加磁场，这种设计要求特定空间布置永磁体，一定程度上限制了磁液润滑的应用。如何在微小机械的有限空间内设计加工永磁体以产生高效的磁场，该问题的研究对磁性液体在微细机械领域的润滑应用将具有重要意义。

鉴于表面织构的设计思路，本课题组提出了磁性表面织构配合磁性液体进行润滑的设计方案（如图1所示），即在摩擦副表面设计加工微小磁体单元阵列，使得该表面能够产生周期性梯度磁场[36]。按照上文相关理论分析，由于磁场力的作用，聚集的磁性微小液滴将产生支撑力，且该支撑力与两表面滑动速度无关。同时，该磁场力又能够将磁液吸附于摩擦副表面形成持久的润滑，从而有望获得良好的润滑效果。图2为加工有微小磁体阵列的试件表面涂覆磁性液体后的实物照片。可见，由于表面周期性磁场的作用，磁液聚集形成了微凸体阵列，该形貌与设计预想是吻合的。
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图 基于微小磁体阵列的磁性液体润滑想象图     图 磁性织构表面涂覆磁液后图片

初步的实验结果表明，该类磁性表面的微小磁体直径大小对其最终润滑特性具有重要影响。特别是在高速条件下，以直径为400和500μm的试样的摩擦系数较低，体现良好的润滑特性[37]。同时，其微小磁体的薄膜厚度对润滑特性也具有重要的影响。在低速运动的时候，相对于无磁表面，该磁性功能表面的摩擦系数均较高，且随着薄膜厚度的增加，摩擦系数逐渐升高。当在高速运动时，由于离心力的作用，无磁试件表面的润滑液被甩离摩擦界面，其摩擦系数随速度增加逐渐升高。而对于该磁性功能表面，由于微小磁体阵列的存在，磁液润滑剂能够被持久的吸附于摩擦界面；同时由于转动速度的提高，润滑液发生“剪切稀化”，两者共同作用，使得在高速运动时，磁性功能表面展现出优异的减摩特性，且该减摩特性随着微小磁体厚度的增加越发明显[38-40]。
2 小结
    磁性液体作为润滑剂在润滑和密封的理论和实验研究具有相当的深度和广度，其优异的润滑性能已被证实和接受。磁性液体润滑在轴承润滑领域已有初步应用，但它在润滑方面的潜力还远远没有发挥出来，如利用磁性液体的可控性，我们可将磁性液体应用于空间无重力场中为航天中的仪器提供润滑，实现磁性润滑液的准确定位，其减缓了润滑液在无重力状态下的蠕爬。磁性表面织构在设计上实现了微小永磁体在材料表面的磁场阵列，节省了布置永磁体所需要的空间，同时磁性表面织构所具有的减摩减阻的特性，优化了润滑性能。磁性液体作为润滑剂具有良好的应用前景，但是磁性液体的制备复杂、成本高、稳定性还未确定，在未来我们应该探索制备更简单、成本更低、稳定性更好的磁性液体，不断开发结构各异的磁性液体润滑装置，开拓磁性液体在接卸领域的应用，同时在其他领域不断开拓应用空间。
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