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摘要:针对人机交互中刚性机器人关节在碰撞中的冲击力会对人产生危害的问题ꎬ对磁流变液变刚度传动装置进行了设计、建模和

实验分析ꎬ提出了一种基于多盘式磁流变液传动的柔性关节ꎮ 首先建立了传动装置传递的转矩数学模型ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 对各影响参

数进行了仿真分析ꎻ然后根据仿真结果设计了磁流变液传动结构ꎬ利用磁场有限元仿真软件 Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ 对磁路进行了验证ꎻ最
后ꎬ搭建了实验平台ꎬ对磁流变液传动装置输出转矩进行了实验测试ꎮ 研究结果表明:磁流变液传动装置能有效传递扭矩ꎬ输出扭

矩与输入磁场强度的线性度好、响应快ꎬ传动特性能满足对机器人关节的使用要求ꎮ
关键词:磁流变液ꎻ柔顺关节ꎻ多盘式ꎻ实验测试
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０　 引　 言

在人机交互过程中ꎬ安全性方面ꎬ机器人对人的伤

害主要来源于碰撞ꎬ机器人载荷分为静载荷和动载荷

两类[１]ꎮ 而为了实现人机交互的安全ꎬ一般通过设计

新型机构ꎬ比如轻型机械臂 ＷＡＭ 机械臂和控制[２]ꎬ以
及轨迹规划等策略来实现ꎮ 其中ꎬ包括了被动柔顺系

统ꎬ柔顺关节及柔顺机器人系统的设计等ꎮ

磁流变液作为一种新型智能材料[３]ꎬ能迅速在固

液之间转换ꎬ在外加磁场作用下ꎬ其粘度会发生变化ꎮ
将其应用于柔顺关节传动中ꎬ可使得机器人关节得以

柔顺化ꎮ 磁流变液传动以变刚度传动形式嵌入关节

中ꎬ可使得机器人关节柔顺化ꎮ 因此ꎬ可以通过外加磁

场对关节刚度进行主动控制[４]ꎮ
在主动柔顺方向上ꎬ也可以设计多种新型柔顺关

节ꎮ 其中ꎬ包括串联弹性驱动器( ｓｅｒｉｅｓ ｅｌａｓｔｉｃ ａｃｔｕａ￣



ｔｏｒꎬ ＳＥＡ) [５]、变刚度驱动( ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｃｔｕａｔｉｏｎꎬ
ＶＳＡ) [６]、变刚度传动 ( ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ
ＶＳＴ) [７]、串联离合驱动(ｓｅｒｉｅｓ ｃｌｕｔｃｈ ａｃｔｕａｔｏｒꎬＳＣＡ) [８]

等ꎮ 磁流变液传动即属于其中的变刚度传动范畴ꎮ
目前ꎬ针对磁流变液的研究已经有了长足的进

步[９]ꎬ逐渐将磁流变液作为介质ꎬ应用于各领域中ꎮ
如 ＫＥＲＥＭ Ｋ[１０]将磁流变液应用于汽车制动器中ꎻ赵
昌森[１１]将磁流变液应用于手指康复器中ꎻ王永强[１２]

将磁流变液应用于超光滑抛光技术中ꎮ 同时ꎬ许多研

究人员也逐渐将磁流变液应用在机器人关节中ꎮ
基于磁流变液传动ꎬ本文将提出基于多盘式结构

磁流变液传动的柔顺关节ꎬ设计磁流变传动装置ꎬ分析

传动装置中参数对传递转矩的影响ꎬ并进行实验测试ꎮ

１　 转矩传递模型

Ｂｉｎｇｈａｍ模型可以很好地表示出磁流变液的流变

特性ꎬ因此在磁流变液中有广泛的应用[１３￣１４]ꎮ 基于

Ｂｉｎｇｈａｍ模型磁流变液在外加磁场下表现为 Ｂｉｎｇｈａｍ
流体ꎬＢｉｎｇｈａｍ流体为非牛顿流体ꎬ其在切应力作用下ꎬ
当切应力达到某一个值之后ꎬＢｉｎｇｈａｍ 流体才开始流

动ꎮ 而磁流变液作为一种黏度随磁场强度变化而发生

变化的流体ꎬ因此ꎬ其应力值会随之发生改变[１５]ꎬ即:
τ ＝ τ０(Ｈ)ｓｇｎ( γ̇) ＋ ηγ̇ꎬτ > τ０
γ̇ ＝ ０ꎬτ≤ τ０

{ (１)

式中:τ—剪切应力ꎬｋＰａꎻτ０(Ｈ)—磁流变液剪切屈服应

力ꎬｋＰａꎻη—磁流变液动力粘度ꎬＰａｓꎻγ̇—剪应变率ꎮ
由式(１) 可知:当 τ < τ０(Ｈ) 时ꎬ剪切应变率和剪

切应力都为 ０ꎬ磁流变液不发生屈服变化ꎬ主被动盘片

间无转速差ꎬ剪切速率恒为０ꎻ当 τ≥ τ０(Ｈ)时ꎬ磁流变

液剪切应力随着 τ 的增大而增大ꎬ发生屈服现象ꎮ
磁流变液传动通过磁流变液的可控剪切应力来传

递扭矩的ꎬ因此ꎬ为了更好地传递扭矩ꎬ磁场应尽量垂

直穿过工作区域ꎮ
磁流变液传动的力矩由两部分组成ꎬ包括磁流变

液本身的粘度和屈服应力ꎬ公式如下:
Ｔ ＝ Ｔη ＋ ＴＭＲ (２)

式中:Ｔη—磁流变液本身粘度引起的扭矩ꎻＴＭＲ—磁流

变液屈服所传递的扭矩ꎮ
当主从动盘间有相对转速时ꎬＴη 为:

Ｔη ＝ πηΔω２ｈ (Ｒ
４ － ｒ４) (３)

式中:ω—主从动盘间的转速差ꎻη— 磁流变液的粘

度ꎻＲꎬｒ—传动盘片接触面的内外半径ꎻｈ— 传动盘间

的工作间隙ꎮ

该转矩为在没有外加磁场下ꎬ磁流变液的零场粘

度所传递的转矩ꎮ而磁流变液性质所传递的扭矩表达

式如下:

ＴＭＲ ＝ ２π３ τ０(Ｈ)(Ｒ３ － ｒ３) (４)

式中:τ０(Ｈ)—磁流变液在磁场作用下产生的剪切应力ꎮ
由此可得磁流变液所能达到的总力矩为:

Ｔ ＝ Ｔη ＋ ＴＭＲ ＝ ２３ πτ０(Ｈ)(Ｒ
３ － ｒ３) ＋ πηω２ｈ (Ｒ

４ － ｒ４)

(５)
由式(５) 可知:影响磁流变液离合器传递扭矩大

小的变量有圆盘内半径 Ｒ１ꎬ外半径 Ｒ２ꎬ磁流变液的屈

服应力 τ０ 和盘间距 ｈꎮ
由转矩传递公式可知ꎬ在磁流变液饱和状态下ꎬ圆

盘内外半径与最大转矩传递间的 Ｍａｔｌａｂ 仿真关系如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 内外半径与最大转矩传递关系图

根据图 １ 可以看出:传递最大转矩的大小随着外

半径 Ｒ 的增大而迅速增大ꎬ随着内径的增大而减小ꎬ
因此在设计中需要合理选择其内外径尺寸ꎮ

在不改变其他参数的情况下ꎬ盘间距对输出转矩

的影响趋势图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 盘间距对输出转矩的影响趋势图

由图 ２ 可知:在间隙小于 １ ｍｍ 时ꎬ磁流变液传动

扭矩随着盘间距的增大迅速减小ꎻ在 １ ｍｍ ~２ ｍｍ时ꎬ
盘间距减小速率降低ꎻ当大于 ２ ｍｍ时ꎬ传递转矩几乎

不随着工作间隙的增大而增大ꎮ 工作间隙过小时ꎬ零
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件装配难度大ꎬ且磁流变液流动性差ꎬ安装误差引起的

传递转矩误差大ꎮ 工作间隙增大后ꎬ磁流变液的流动

性能提高ꎬ转矩的可控系数增大ꎬ但间隙过大会造成工

作间隙处磁阻增大ꎬ磁场强度降低ꎬ所能传递的转矩下

降[１６]ꎮ 因此ꎬ选取磁流变液工作间隙为 １ ｍｍ ~ ３ ｍｍ
较为合适ꎮ

２　 磁流变液传动装置设计

在传统刚性机器人上嵌入变刚度传动机构ꎬ可以

实现关节的刚性和柔性并举ꎮ
柔顺关节样机如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 柔顺关节样机图

样机整体由两部分组成ꎬ第 ｉ 杆和第 ｉ ＋ １ 杆ꎬ传动

部分采用锥齿轮ꎬ在传统关节中嵌入磁流变液传动装

置以实现柔顺性ꎮ
本文设计了一种磁流变液传动机构ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 多盘式磁流变液传动机构

１ －输入轴ꎻ２ －轴端挡圈ꎻ３ －轴承ꎻ４ －轴端挡圈ꎻ５ －主

动片ꎻ６ －左端盖ꎻ７ －被动盘ꎻ８ －隔磁环ꎻ９ －挡圈ꎻ１０ －主动

片ꎻ１１ －垫片ꎻ１２ －线圈ꎻ１３ －磁轭ꎻ１４ －主动片ꎻ１５ －右端盖ꎻ
１６ －油封ꎻ１７ －向心轴承ꎻ１８ －轴承ꎻ１９ －输出轴

磁流变传动的应用场合主要是机器人关节ꎬ因此

设计指标有:最大传递转矩是否合理、输出扭矩与输入

电流间关系、控制是否简单、响应速度ꎮ

磁流变液传动的工作模式采用剪切模式ꎮ 线圈布

置方式分为内置式和外置式两种ꎬ不同应用场合下ꎬ不
同布置方式有不同的优、缺点ꎮ

线圈内置式的磁路磁阻小ꎬ穿过的零件少ꎬ相同励

磁电流下ꎬ所能产生的磁场强度更大ꎬ传递的力矩更

大ꎬ线圈内置式结构尺寸小ꎬ但零件间的安装以及加工

精度要求更高ꎬ线圈布置受到一定的限制ꎬ线圈匝数上

限低ꎬ因此传递最大扭矩小ꎮ 由于线圈需要运动ꎬ对旋

转角度有限制ꎮ
而外置式磁路则经过了更多的零件ꎬ相对磁阻较

大ꎮ 外置式的结构整体性更好ꎬ内部传动部分与外部

供磁场部分可整体分离改变摩擦盘片数对整体的影响

不大ꎬ内外之间互不影响ꎬ无额外实验器件之间的摩

擦ꎬ盘片间的固定方式更加合理ꎮ 由于挡圈和输出轴

为铝制ꎬ轴上零件为钢制ꎬ使磁力线强制往工作区域

穿过ꎮ
由于该案例为样机测试ꎬ同样励磁电流下外置式

结构产生的磁场强度低ꎬ反而可以更方便地控制磁场

强度大小ꎬ观察磁场对输出扭矩的影响ꎮ
磁流变液在主动与被动盘片之间的间隙处工作ꎬ

因此在腔体内需要进行密封ꎬ该设计采用软硅胶将主

动盘片与铝制挡圈之间采用螺栓压紧的方式密封ꎬ并
在外部抹上密封胶水ꎮ 该设计中ꎬ为了尽量减少外界

因素对磁流变液运动产生的干扰ꎬ防止动静态接触零

件的刚性摩擦对磁流变液传动的影响ꎮ 因此动密封只

有一处ꎬ在此处采用油封密封ꎮ 磁流变液从铝制挡圈

９ 中注入ꎬ为防止注液困难ꎬ在 ３ 个铝制挡圈中均开有

注液孔ꎬ并将其中某个注液孔以 ９０°夹角装配ꎬ在铝制

挡圈 ９ 上开孔ꎬ再用铜螺栓进行密封ꎮ 图 ５ 中ꎬ动力由

伺服电机从主动轴 １ 中输入ꎬ主动轴 １ 通过内六角螺

栓与主动片 ５ 连接ꎮ 主动片 ５ 通过铝制挡圈 ６ 间隔固

定间距ꎬ通过主从动盘片间磁流变液传递扭矩ꎬ带动被

动盘片的旋转ꎮ 被动盘片也通过铝制挡圈保证间距ꎬ
通过平键传递扭矩ꎬ最外面的一片被动片通过轴端挡

圈进行轴向固定ꎮ 该装置的密封在于挡圈与主动片之

间和主动片与输出轴之间ꎬ故刚性摩擦少ꎬ对于磁流变

液的传递性能实验可以达到较准确ꎮ 挡圈与主动片采

用了不同的材料ꎬ因此不能做成同一零件减少装配难

度ꎬ该处密封采用了软硅胶垫片ꎬ并用长螺栓锁紧ꎬ并
且采用了密封胶在外部缝隙处密封ꎮ 轴与主动片 ４ 处

采用了油封密封ꎮ 实验证明ꎬ该密封方式可有效防止

磁流变液泄露ꎮ 主动片 ４ 与轴上部分采用了一个止推

轴承ꎬ防止刚性摩擦ꎬ根据止推轴承的尺寸ꎬ整个轴的

轴向间距都是固定的ꎮ 输出轴上采用了双轴承布置ꎬ
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有效提高了装置的对中性能ꎮ
结合分析模型仿真和结构设计ꎬ选取参数如表 １

所示ꎮ
表 １　 线圈外置式参数

磁流变液传动参数 参数大小

工作面内径 / ｍｍ １０
工作面外径 / ｍｍ ３０
工作间隙 / ｍｍ ２
工作间隙数量 ６

励磁电流 ０ ~ ４ Ａ可调

磁流变液屈服应力 / ｋＰａ ５２. １０
磁流变液最大剪切应力 / ｋＰａ ７３. ２７

３　 关节的磁路分析

３. １　 磁路计算

磁流变液传动的磁路简化图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 磁路简化图

Ｌ１ －外壳的有效磁路长度为ꎻＬ２ －左右壳体的有效磁路

长度ꎻＬ３ －主动轴的有效磁路长度ꎻＬ４ꎬＬ５ꎬＬ６ －主动片ꎬ被动片

和磁流变液的工作间隙的有效磁路长度ꎻＬ７ －路径中气隙的

有效磁路长度ꎻＲ１ －有效内径ꎻＲ２ －有效内径ꎻＲ３ －有效外径ꎻ

Ｒ４ －有效内径ꎻＲ５ －有效外径

其中ꎬ外壳体和左右壳体以及主动轴的材料均为

２０＃钢ꎬ其磁导率为 μ１ꎬ主被动传动片的材料为工业纯

铁ꎬ其导磁率为 μ２ꎬ磁流变液的导磁率为 μ３ꎬ空气隙的

导磁率为 μ４ꎮ
各零件的磁阻值分别为:

Ｒｍ１ ＝
Ｌ１

πμ１(Ｒ２５ － Ｒ２４)
(６)

Ｒｍ２ ＝
Ｉｎ Ｒ５

Ｒ２
æ
è
ç

ö
ø
÷

２πμ１Ｌ２
(７)

Ｒｍ３ ＝
Ｌ３

πμ(Ｒ２３ － Ｒ２１)
(８)

Ｒｍ４ ＝
Ｌ４

πμ２(Ｒ２３ － Ｒ２１)
(９)

Ｒｍ５ ＝
Ｌ５

πμ２(Ｒ２３ － Ｒ２１)
(１０)

Ｒｍ６ ＝
Ｌ６

πμ３(Ｒ２３ － Ｒ２１)
(１１)

Ｒｍ７ ＝
Ｌ７

πμ４(Ｒ２３ － Ｒ２２)
(１２)

式中:Ｌ４—主动片长度总和ꎻＬ５— 被动片长度总和ꎻ
Ｌ６—工作间隙长度总和ꎻＬ７—空气隙长度总和ꎮ

磁路中总磁阻为各零件的磁阻之和ꎬ即:
Ｒｍ ＝ Ｒｍ１ ＋ ２Ｒｍ２ ＋ Ｒｍ３ ＋ Ｒｍ４ ＋ Ｒｍ５ ＋ Ｒｍ６ ＋ Ｒｍ７

(１３)
根据磁路欧姆定律ꎬ可得通过磁路中的磁通量为:

φ ＝ ＮＩ
Ｒｍ

(１４)

为达到合理的输出扭矩ꎬ本文选用 ０. ５ ｍｍ 漆包

线ꎬ工作时ꎬ线圈常用为电流 ０ ~ ２ Ａꎬ瞬时电流最高只

能上升到 ４ Ａꎮ

３. ２　 磁路仿真

磁流变液的导磁性能是由材料中的铁磁性颗粒提

供的ꎬ因此其磁导率远低于工业纯铁等导磁材料ꎮ 在

传动设计时ꎬ应考虑其磁路合理性[１７]ꎮ 否则会引起磁

场从铁磁性材料中通过ꎬ导致工作面磁场强度低ꎬ传动

转矩变小[１８]ꎮ
本次设计为多盘式传动ꎬ在轴向方向为圆柱形ꎬ对

称截面ꎬ仿真截取其中一个截面ꎬ可以看到工作间隙的

各个位置的磁场强度ꎮ
以１ Ａ电流为例ꎬ选取一个截面ꎬ仿真结果如图６所示ꎮ

图 ６　 磁流变液传动机构截面磁场分布云图

根据计算ꎬ线圈采用了 １ ０００ 匝ꎮ 该磁场强度是在

１ ０００安匝数下的仿真模拟ꎮ 由图 ６ 可以看出:工作区

间的磁场强度分布均匀ꎬ通过工作区域的积分求解ꎬ可
以得到平均磁场强度为 ０. １６ Ｔ 左右ꎬ而工作间隙最大

平均磁场强度在 ４ Ａ电流下可达到大约 ０. ３５ Ｔ以上ꎮ
由此可以看出:该结构设计的磁场强度和磁场的

分布均满足要求ꎬ线圈外置式结构可以更简单有效地
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将磁场提供给工作区域ꎬ而且有更大的空间ꎮ

４　 实验设计

本文制作了磁流变液传动样机ꎬ搭建了测试输出

扭矩用实验台ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 磁流变液传动实验台系统实物

１ －伺服电机ꎻ２ －减速机ꎻ３ －联轴器ꎻ４ －磁流变液传

动装置ꎻ５ －扭矩传感器ꎻ６ －磁粉制动器ꎻ７ －铝型材机架ꎻ
８ －多路输出直流电源ꎻ９ －扭矩单显表ꎻ１０ －扭矩三显表ꎻ
１１ －单片机ꎻ１２ －电机驱动器

试验台由伺服电机、减速机、扭矩传感器、磁流变

液传动装置和磁粉制动器等组成ꎮ 其中ꎬ磁粉制动器

有制动输出轴和加载负载的作用ꎮ

４. １　 转矩传递特性

由文献[１９]可知:相对磁场对于输出转矩的影

响ꎬ转速对传递转矩的影响很小ꎬ可以忽略不计ꎮ 在主

动轴转速为 ３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ输出转矩随磁场强度的变

化曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 磁场对输出转矩的调节特性

由图 ８ 中可以看到:在电流增大的过程中ꎬ０ ~
０. ４ Ａ区间上输出转矩缓慢增大ꎬ是由于磁流变液的零

场粘度产生的转矩相对整体转矩比例较大ꎬ在电流继

续增大的过程中ꎬ可以看出曲线的线性度较好ꎮ 图 ７
中ꎬ屈服应力与扭矩传递关系呈线性ꎬ而屈服应力与传

递电流大小密切相关ꎬ因此ꎬ励磁电流与输出转矩的关

系从侧面印证了电流与剪切应力的关系ꎮ 从实验结果

可以看出:本文设计的磁流变液传动装置性能稳定ꎬ满

足用于柔顺关节的使用要求ꎮ

４. ２　 最大传递转矩测试

该实验中ꎬ将转速设定为 ６００ ｒ / ｍｉｎꎬ并将电流逐

渐增大到最大值ꎬ测试所能达到传递扭矩的值ꎮ 最大

扭矩测试结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 最大扭矩测试

图 ９中可以看出:电流在 ０ ~ ４ Ａ 不断变大的过程

中ꎬ转矩是一直在增大的ꎬ当电流超过 ４ Ａ之后ꎬ扭矩增

大的速率开始下降ꎬ说明磁流变液传动装置所能传递的

扭矩达到了所能产生的较大值ꎮ 但是由于电流密度过

大ꎬ以及磁流变液的剪切变稀ꎬ此时磁流变液传递装置

发热严重ꎬ工作在高强度区ꎮ 因此ꎬ笔者将 ０ ~２ Ａ设定

为正常工作区间ꎬ测试出的最大扭矩为极限值ꎮ 在实验

中ꎬ当电流为 ４ Ａ时ꎬ测得输出扭矩为 ５. ９６ Ｎｍꎬ而图

１中最大传递转矩对比可以看出:在内径为１０ ｍｍꎬ外径

外 ３０ ｍｍ时ꎬ所传递的最大转矩为５. ５６ Ｎｍꎬ实验基

本达到了设计时预想的转矩大小ꎬ实验值比理论值稍大

是由于存在不可避免的轴承和油封与输出轴间的摩擦

导致ꎬ误差在允许范围内ꎮ

４. ３　 响应速度测试

响应速度是机器人关节一个非常重要的指标ꎮ 保

持输出轴稳定ꎬ输入端转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ对磁流变液

的励磁线圈加上分别加上 ０. ５ Ａ、１ Ａ、１. ５ Ａ、２ Ａ的阶

跃电流ꎬ观测传递扭矩变化情况ꎬ测试结果如图 １０ 所

示(其中扭矩传感器的采样频率为 ５ 次 / ｓ)ꎮ

图 １０　 响应特性
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从各条曲线间的距离中可以看出:该实验的起始

和结束部分均不在 ０ꎬ是由于在无磁场状态下磁流变

液具有零场粘度以及实验装置不可避免的摩擦力ꎻ传
递扭矩在 ０. ２ ｓ ~ ０. ４ ｓ 之间可达到期望值ꎬ且传递转

矩稳定ꎬ以逐渐逼近最大值的方式加载扭矩ꎬ随着电流

的增大ꎬ达到稳定转矩的时间略有增大ꎮ 因此可以得

出结论:扭矩加载无超调ꎬ无明显振荡ꎬ且响应速度快ꎬ
该传动装置可控性强ꎮ

５　 结束语

本文设计了磁流变液传动装置ꎬ并经过了样机的实

验测试ꎬ实验结果表明:转矩的磁场跟随大致呈线性ꎬ对
输出转矩的控制简单ꎻ最大输出扭矩达到了 ６ Ｎｍ以

上ꎬ额定输出扭矩在 ０ ~３ Ｎｍ之间ꎬ响应时间在 ０. ２ ｓ
~０. ４ ｓ之间ꎬ符合机器人关节的使用要求ꎮ

本文对柔顺关节的研究主要集中在磁流变液传动

上ꎬ未对整个关节进行建模ꎬ后续研究中ꎬ将建立整个

柔顺关节的模型ꎬ测试关节的输出力矩与转速ꎬ并对柔

顺关节的控制方法进行研究ꎮ
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