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磁性液体润滑技术的进展简述 

杨金霖，黄巍 

（南京航空航天大学，南京 210016） 

摘  要：与传统润滑剂相比，磁性液体因其具有特殊的可控润滑效应，一直是国内外学者研究的热点。概

述了磁性液体的组成及其所具有的基本特性，着重从理论和实验两方面回顾了国内外学者在磁性液体润滑

技术方面所取得的研究成果及最新进展。在理论方面，分析了润滑边界条件、磁场强度及磁性颗粒等因素

对于磁性液体压力分布和承载能力的影响。在实验方面，探讨了采用不同手段改变其粘度进而对最终润滑

性能的影响，突出了磁性液体作为一种新型功能化润滑剂在润滑性能和承载能力上的优势。此外，受永磁

铁空间布局的限制，引入了磁性表面织构配合磁性液体润滑的前沿思想，重点阐述了磁液润滑下磁性表面

织构的工作机理，通过实验发现了其在高速下具有减摩促润滑性能，并对其未来广阔的应用前景进行了展

望。 
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Progress of Magnetic Fluids Lubrication Technology 

YANG Jin-lin, HUANG Wei 

(Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

ABSTRACT: Compared with traditional lubricants, magnetic liquid has been a research focus of scholars at home and abroad 

due to its special controllable lubrication effect. Composition and basic characteristics of magnetic fluid were introduced. Re-

search achievements and recent progress made by scholars at home and abroad regarding magnetic fluid lubrication technology 

in terms of theory and experiment. In terms of theory, effects of boundary conditions, magnetic field intensity and magnetic par-

ticle on pressure distribution and load capacity of magnetic fluid were analyzed. In terms of experiment, effects of changing 

viscosity in different ways on final lubricating property were discussed. Advantages of magnetic liquid as a new functional lu-

bricant in lubricating property and load capacity were highlighted. In addition, in order to resolve the restriction of permanent 

magnet space layout, a new perspective of magnetic surface texture in harmony with magnetic fluid lubrication was introduced. 

Working mechanism of the magnetic surface texture was illustrated emphatically. Experiment showed that the technology could 

reduce friction and improve lubricating property at high velocity. Besides, promising application prospect of this technology was 

expected.  
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磁性液体（Magnetic Fluid）又名磁流体，是由纳

米级的磁性颗粒通过表面活性剂包覆，均匀分散于基

载液中所形成的稳定固-液两相超顺磁性胶状液体[1]。

磁性液体中的磁性颗粒可以看作是带有 104 μB（Bohr 

magneton）磁力矩，并在布朗运动作用下保持悬浮的

纳米级永磁体粒子[2]。在外加磁场中，颗粒的磁矩转

向外场方向，从而引起磁性液体宏观上的磁化现象。

常见的磁性颗粒有 Fe3O4
[3]、Ni-Fe[4]、Co[5]及 ε-Fe3N

[6]

等。基载液对磁性液体的性能也有重要影响，众多种

类的基载液相继被用来研制磁性液体，如煤油、烃类、

水等[7]，离子液体因其可忽略的蒸汽压和不可燃性等

优点，也正被尝试作为磁性液体的基载液[8]。表面活

性剂通过与磁性颗粒作用，在其表面形成一层紧密的

活性剂分子层，可以有效防止磁性颗粒在范德华力和

磁力作用下发生团聚，提高其在基载液中的分散稳定

性[9]。目前常用的表面活性剂有油酸类、月桂酸类和

肉豆蔻酸类等[10]。 

磁性液体的应用前景取决于自身所具有的特性。

磁性液体首先是流体，它的运动遵循流体动力学的规

律。其次它又是磁性物质，它的行为可以受到磁场的

控制，其磁性能服从电磁学的规律。磁性液体在被磁

化的同时，又能保持一定的流动性，通过改变外加磁

场强度和方位，就可以将它定向、定位，这种可控性

使得磁性液体应用前景十分广阔。  

基于磁性液体的可控性衍生出许多成功的应用，

其中最为著名的是磁性液体动密封。20 世纪 60 年代，

在美国宇航局成功地将其作为宇航服活动部分的真

空密封材料后，磁性液体密封技术日渐成熟。此后经

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，最典型的应用就是对计算机硬盘驱动器的密

封，此技术从源头上确保了磁头和盘片的洁净[11,12]。 

润滑是磁性液体的另一个成功应用。从润滑剂的

性能需求及润滑理论的角度看，磁性液体作为润滑剂

有如下优势：1）施加外磁场可使其聚集并持久保持

在所需的润滑部位，润滑剂用量少且可靠[13]，可以实

现定域润滑，同时避免了润滑剂的飞溅，防止对外界

造成污染；2）利用外加磁场可提高其表观粘度，进

而能够提升油膜的承载能力[14]；3）磁性颗粒的平均

直径在 10 nm 左右，颗粒可起到近似微型滚珠的作

用，从而降低摩擦[15]；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[16,17]。 

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，也取得了显著的研究成

果，本文拟从磁性液体润滑技术的理论及实验两方面

予以简要介绍。 

1.1  磁性液体润滑的理论研究 

在润滑理论方面，考虑磁性液体的特殊组成，以

非牛顿流体建立的磁性液体润滑膜逐渐被采用[18]，且

也做了相应的修正。Sorge[19]引入了气穴边界条件，

解决了轴颈轴承在全膜润滑建模时圆周压力分布不

连续的问题。Chandra 等[20]进一步考虑了实际工况中

磁化矢量方向和磁场矢量方向不平行的情况，研究表

明轴承承载能力相比于非磁性液体润滑时有大幅提

升。张松等[21]提出了对磁场的修正方法，在考虑滑动

轴承轴向磁彻体力后，轴承的承载能力得到显著提

高。Shah 等[22—25]引入多孔材料表面参数及磁性颗粒

旋转因素，考虑了润滑区域固-液界面滑移速度（slip 

velocity）等条件，研究了不同形式的滑动轴承和各

种挤压膜的性能。其所获得的计算结果表明上述因素

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[26,27]还进一步模拟了不同结构多孔

材料台阶轴承（step bearing）和球、多孔盘配对轴承

系统的油膜承载力。与此同时，Osman 等[28]也探究了

轴颈轴承的油膜承载能力，他们的研究成果表明采用

磁性液体作为润滑剂既能提高轴承油膜的承载能力，

又可以减小表面摩擦力。 

在磁场因素方面，相比于无磁场，施加磁场能提

高油膜的承载能力。国内学者池长青等[29]钻研发现，

对于低屈服应力或单纯拟塑性的磁性液体来说，当施

加 0.12 MA/m 的均匀磁场时，在低剪切速率下，磁性

液体润滑膜的承载能力相比无磁场时提高了 35%，在

高剪切速率下，承载能力提高了 25%。Shah 和 Bhat[30]

运用 Neuringer-Rosensweig 模型、Jenkins 模型和 Shliomis

模型来分析对比了磁性液体润滑下长轴颈轴承的性

能，研究表明施加非均匀磁场能比均匀磁场产生更高

的油膜承载能力，并认为此现象是由于非均匀磁场影

响磁性液体的磁化引起的。Patel 等[31]使用 Jenkins 模

型，考虑了磁场强度、滑移速度和表面粗糙度等因素，

研究了基于弯环板挤压膜的性能，结果表明以上因素 

对于挤压膜性能影响较大。图 1 中 μ*与磁场强度相

关，随着磁场强度的增加，挤压膜的承载能力得到了

提升。Hsu 等[32,33]分别在短轴颈轴承中心和长轴颈轴

承外某处放置能产生磁场的线圈，发现适当的磁场和

表面粗糙度能提高磁性液体润滑下轴颈轴承的油膜

承载能力。此外，Tipei[34]、Shah[35]和国内胡国祥等[36]

探究均表明增加磁场强度可以提高磁性液体承载能

力。Osman 等人[28]采用修正后的雷诺方程对非牛顿流

体磁液进行了模拟计算，也得到类似的结果。 

在流体动压润滑方面，广泛认可的观点为两平行

板间的挤压膜承载能力微乎其微，且轴承的一个表面 
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图 1  无量纲承载压力随 μ*和 k 的变化[31] 
Fig.1 Variatian of carrying capacity with respect  

to μ* and k[31] 

为多孔材料会使承载能力降低。但 Shah 等 [22]采用

Jenkins 模型模拟两平板间油膜承载能力发现磁性液

体油膜具有一定的承载能力，且不受表面孔隙率的影

响。Prajapati[37]使用修正的雷诺方程研究了两平行板

间磁性液体挤压膜的性能，发现在无流动情况下，摩

擦表面间的磁性液体同样存在承载能力，即具有所谓

“静支撑能力”。Patel 等[31]的研究发现选择合适的曲

率参数和表面粗糙度，即使无润滑液流动，磁性液体

轴承系统依然能够提供一定负载，此情况在传统润滑

剂轴承系统中不可能出现。国内学者池长青[29, 38]研究

均匀磁场中平板滑块和轴颈轴承磁性液体润滑膜的

承载能力时发现，相比于普通润滑剂，在低速条件下

磁性液体具有更好的承载性能。 

磁性液体中，磁性颗粒的存在对于其润滑性能的

影响亦是不可忽视的。P. Sinha 等人[39]在研究磁性液

体润滑下的圆柱滚子轴承时，考虑了颗粒旋转，引入

了无量纲布朗弛豫时间参数的摄动法，在磁性液体的

流动方向加入与之垂直的磁场。分析表明在受压状态

下，由于磁性颗粒的存在，空穴点的影响可以忽略不

计，随着磁场强度的增加，润滑液承载能力显著上升。

且磁性液体受挤压时，此现象更加明显。何世权等[40]

推导出了切向磁场中考虑磁性颗粒旋转因素的雷诺

方程，发现磁性颗粒的存在导致磁性液体粘度变化，

粘度的变化对磁性液体润滑特性影响显著。Shukla[41]

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。 

综上所述，磁性液体作为一种新型润滑剂，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得到显著增强，同时

随着磁场梯度的变化，油膜的承载能力也将有一定的

改变，这使采用磁性液体作为润滑液时，可以实时改

变和控制润滑状态。 

1.2  磁性液体润滑的实验研究 

从理论研究中可知磁性液体在润滑方面性能优

异。与此同时，国内外学者开展大量的实验探索不断

验证上述润滑理论。 

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[42]设计了一款新式磁性液体滑动轴承，

其结构如图 2 所示，实验结果表明磁性液体滑动轴承

在高速下能形成良好的全油膜润滑，相比于传统滑动

轴承具有低摩擦和高承载的特性。同时，全膜润滑意

味着其摩擦磨损小、发热量少、使用寿命长。Shojiro 

Miyake[43]利用改进的推力轴承进行磁性液体润滑实

验，发现在低速状态下边界润滑油膜能减小摩擦系

数，并且在有、无磁场施加的磨损试验中，试样的最

大磨损质量比相差约 6 倍，在高速状态下的流体动压

膜能大幅度减小摩擦力。李洪帅等人[44]探究表明，液

态石蜡基磁性液体比石蜡油具有更加优异的减摩抗

磨性能和更高的油膜承载力。黄巍等[45—46]对以 Fe3O4

作为颗粒的磁性液体摩擦学性能进行测试发现，特定

颗粒浓度的磁液相比于基液，承载能力高并且抗磨性

能好。对磁场作用下磁性液体静支撑力方面的实验表

明，磁性液体的承载能力与其饱和磁化强度成正比。

在 14 个磁铁、载荷 400 N 和转速 250 r/min 的条件下，

相比于基载液，磁性液体能提供低而稳定的摩擦系数

（见图 3）。王立军等[47]利用四球摩擦磨损试验机研

究了磁液中的颗粒及外磁场对其润滑能力的影响，具

体实验条件为：载荷 392 N、转速 1450 r/min、测试 

 

图 2  磁流体滑动轴承结构示意图[42] 
Fig.2 Magnetic fluid sliding bearing mechanism diagram[42] 

 

图 3  基载液和不同浓度磁液在相同转速、载荷及磁场中

的摩擦系数[46] 

Fig.3 Friction coefficient of magnetic liquid with different 
concentration and carrier liquid in the same speed, load and 

magnetic field[46] 
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时间 60 min。实验进一步证实了磁性颗粒的加入能提

高润滑油的最大承载力，增强磁性液体的减阻和抗磨

性能(如图 4 所示)，同时发现磁性颗粒对磨损表面有

修复的能力。 

 
图 4  6%的 Mn0.78Zn0.22Fe2O4 纳米颗粒磁液润滑时不同磁

场强度下钢表面磨损的 SEM 形貌图[47] 
Fig.4 SEM morphologies of the worn steel surfaces lubricated 
with 6% Mn0.78Zn0.22Fe2O4 nanoparticle under different mag-

netic induction[47] 

根据润滑理论可知，润滑剂的粘度与其承载能力

有着密不可分的关系。润滑油中分布的纳米颗粒能增

大油膜粘度和厚度，进而改善油品的润滑性能和承载

能力，这使得磁性液体与传统的润滑油有着显著的区

别。王立军[48]对 MS-800 四球机油杯进行改进，使其

周围磁场可调，实验发现随着磁感应强度的增加，

Fe3O4 基磁性液体的综合承载能力呈非线性增加，最

大综合承载能力可提高到原来的 1.3 倍。在磁感应强

度恒定时，磁性液体的粘度和承载能力随着其中

Fe3O4 颗粒含量增加而分别变大和增强，承载能力提

高的原因主要是磁性液体粘度的增加。赵猛等[49]对磁

场作用下磁性液体粘度特性进行了探究，发现磁性液

体粘度随着磁场施加时间的延长而变大，随着磁场强

度的增加而提高。王建梅等[50]研究表明使用磁性液体

作为润滑剂，能提高轧机油膜轴承的油膜粘度和承载

能力，并且磁场导致的粘度升高在一定程度上能弥补

温度升高引起的粘度下降。E. Uhlmann 等[13]采用流

变仪研究了多种磁性液体的流变性能，发现在低剪切

速率下，磁液粘度随磁场强度增加而变大，粘度最大

相差约 3 倍；在高剪切速率下，随磁场强度增强，

粘度提高程度减缓，出现“剪切稀化”现象。朱润生等

人[51]通过外加电场来产生磁场，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%。K. Shahrivar 等[52]研究了等粘度弹性润滑状态下

点接触式磁性液体润滑性能，发现施加磁场能使表面

更易分离，降低 Couette 摩擦力，进而减小摩擦系数。 

通过对磁性液体施加外磁场，磁性液体的粘度和

承载能力增加，能够提供良好的润滑性能，同时由于

磁性液体可以被定位以及定向，磁性液体在轴承密封

上有着广泛应用。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 [53]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性液体的环形

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%。周剑锋等[54]研究了在螺旋槽机械

密封条件下磁场强度对磁性液体薄膜润滑性能的影

响，实验表明磁性液体的膜厚和膜承载摩擦转矩随着

电磁铁回路电流的增加而分别变厚和增大，当施加一

个合适的闭合力时，通过调节影响磁场强度和分布的

电流强度，能够控制密封环的密封性能。P. Kuzhir[55]

在轴颈轴承中首次引入静负载和磁场共同作用下的

磁性液体自由边界条件，联立了雷诺方程和自由边界

方程，采用关于轴偏心率的扰动技术，探究发现在低

速或高磁场强度条件下，由于磁场的存在，侧面自由

边界磁液油膜更加平坦，阻碍了磁性液体的泄露；而

在高速或低磁场强度条件下,磁场在整个润滑膜上提

供了超真空压力，不仅消除了空穴区域，而且阻止了

空气渗透,因此磁性液体作为润滑剂能减少油膜中的

气泡和轴向拉伸。赵丕智等[56]将磁性液体应用于滑动

轴承润滑中，对磁性液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。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。此外，磁场作用下的磁性液体能有效抑制润滑

剂爬移。柯和继等[57]在温度场下研究了磁场强度对于

磁性液体爬移的影响，实验表明在一定磁场强度下，

磁性液体被定位在摩擦区域，磁场抑制了贫油现象出

现，得到了稳定的摩擦系数。 

2  磁性液体润滑新思路 

目前，对磁性液体润滑的研究和应用大部分集中

在轴承润滑领域。而在轴承润滑应用中，研究人员都

要为产生外加磁场的永磁铁设计特定空间，这在很大
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程度上制约了磁液润滑应用的推广。研究如何在微小

机械的有限空间内设计加工永磁体以产生高效的磁

场，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[58]的研制思路，王晓雷等[59]提出了

基于磁性液体润滑下磁性表面织构的设计方案（如图

5 所示），即在摩擦副表面设计加工微小永磁体单元阵

列，使得该表面能够产生周期性梯度磁场。按照上文

相关理论分析，磁场的作用使磁性液体聚集成磁性微

小液滴，其具有支撑力且该支撑力与摩擦表面滑移速

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 6 为加工有微小磁体阵列的试件表面涂覆磁液后的

实物照片。由图可见，表面周期性磁场的存在使得磁

液聚集成微凸体阵列，该形貌与设计预想是吻合的。 

初步的实验结果表明，该类磁性表面的微小磁体

直径对其最终润滑特性具有重要影响。特别是在高速

条件下，直径为 400、500 μm 的试样摩擦系数较低，

体现良好的润滑特性[61]。同时，其微小磁体的薄膜厚  

 
图 5  基于微小磁体阵列的磁性液体润滑想象图[59]  

Fig.5 Design diagram of magnetic fluid lubrication with 
magnetic surface textures[59] 

 

图 6  磁性织构表面涂覆磁液后图片[60] 

Fig.6 Image of the final specimen covered with  
magnetic fluid[60]                            

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。由于该磁性功能表面存在微小磁体阵列，磁

液润滑剂能够被持久地吸附于摩擦界面，同时由于转

动速度的提高使润滑液发生“剪切稀化”，两者共同作

用使磁性功能表面在高速运动时展现出优异的减摩

特性，且该减摩特性随着微小磁体厚度的增加越发明

显。如图 7 所示，在磨损试验中，由于润滑油的损耗

和油膜的破裂，与普通表面配对的环形滑块表面有较

深的犁沟型磨痕；而与磁性表面配对的环形滑块表面

磨痕较为平整光滑[62—66]，原因是磁性表面的微小磁

体阵列使润滑剂固定在摩擦区域。 

 
图 7  环形滑块表面的光学显微镜和三维形貌图像 

Fig.7 Optical microscope images and 3D profiles of the ring’s surfaces: a) opppsite specimen matching with nomal surface, b) 
opppsite specimen matching with magnetic surface[66] 
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3  总结及展望 

基于磁性液体的可控性，其作为润滑剂在润滑和

密封装置中的应用研究已有相当的深度和广度，但是

磁性液体的潜力还远未发挥出来，其在润滑领域的应

用还有待于进一步的拓展。结合当前的研究结果，今

后磁性液体润滑工作可重点在以下几方面：1）拓宽

磁性液体的种类，研发满足各类工况的低价位磁性液

体；2）开展复杂工况中的磁性液体润滑模拟计算；3）

面向空间等极端工况，继续深入开展磁性液体润滑技

术的基础应用研究。 
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