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磁流变液蒙皮柔性托架设计

西 北 工 业 大 学 甘    忠    吕    源    蒲理华

成都飞机工业（集团）有限责任公司     袁    胜

利用磁流变效应设计了一种柔性检测托架，该柔性托

架系统可以用于飞机蒙皮类零件的数字化检测。它的最

大优点是利用磁流变液在零磁场下所具有的的良好流动

性可以模拟任意复杂曲面外形的零件，并且简单、方便、快

捷地解决了飞机蒙皮零件在检测中易变形的问题，这是机

械夹紧装置无法实现的，为实现飞机制造的数字化控制打

下了基础，具有实际应用价值。

柔性夹具是指用同一夹具系统 , 

完成形状尺寸不同的多种工件装夹

的装备。无论是对尺寸、形状相似 , 

还是加工零件的尺寸、形状完全不同

的工件 , 柔性夹具都具有能正确、可

靠、快速地定位装夹功能 [1] 。飞机蒙

皮是包围在飞机骨架外的薄壁零件，

使用粘接剂或铆钉固定在飞机骨架

现其自由状态，在托架的设计上必须

避免采用以具有定位及夹紧机构为

显著特征的机械夹紧装置。一条可

行的解决途径是利用相变物质在一

定条件下能够发生固液两相转变的

物理特性，在液态条件下安装零件，

然后改变相变物质所处的物理环境，

实现零件在固态条件下的形状保持

和支撑。相变材料多种多样，其中发

展最快、应用最广泛的当属性能优异

的磁流变液材料。

磁流变液 (Magnetorheologica1 

Fluid, MRF) 是一种具有良好发展前

景和工程应用价值的新型智能材料。

这种材料在外加磁场作用下，会产生

明显的磁流变效应：在固体与液态

之间进行毫秒级快速可逆转化，其黏

度保持连续无极变化，可实现实时主
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Flexible Bracket Design Based on Magnetorheological Fluid

上，主要功用是形成和维持飞机的气

动外形，承受局部气动载荷。机翼、

机身蒙皮通常是具有自由曲面外形的

薄壁壳体，外形尺寸大，刚度低。其传

统检验方法是制造专用的检验型架，

在检验型架上安装蒙皮后，使用塞尺

测量检验架中的样板和蒙皮之间的

间隙；或者将蒙皮放在模胎上，用轻

敲法检查两者之间的贴合情况，不仅

费时费力，而且检验效果还和操作人

员的经验有相当大的关系，不容易控

制其精度。近年来，激光检测为数字

化测量提供了一种快速有效的高精度

方法。但是根据力学原理，由于受到

重力作用，零件局部无法满足力学平

衡，需要通过零件变形产生的内力来

维持平衡，因此进行激光检测时首先

要实现薄壁零件的自由状态，而要实
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3  托架箱体

托架箱体采用有机玻璃制作，箱体

大小尺寸为650mm×650mm×50mm，

箱体底部较薄（仅 2mm），这样可以

保证磁场穿过箱体作用于磁流变液

而不受到影响。托架箱体系统还包

括一层覆盖在磁流变液上的防油橡

胶薄膜，它的作用是保证零件与磁流

变液良好接触而不被腐蚀。橡胶模

厚度仅 0.8mm，且具有弹性，保证无

论零件外形如何复杂，磁流变液都可

以完全贴合被检测零件。

4  磁流变液

磁流变液是由高磁导率、低磁滞

性的微小软磁性颗粒和非导磁性液

体混合而成的悬浮体。磁流变液一

般主要由磁性颗粒、载液和添加剂 3

部分组成。

（1）磁性颗粒

在外加磁场作用下，磁性颗粒

被磁化，按序排列相接成链，这种类

似链状的结构阻碍了液体的流动，因

此，改变了液体的流变行为 [3]。由此

可见，磁性颗粒是影响磁流变效应的

重要因素。磁流变液的磁化特征与

磁性颗粒自身的磁特性，磁性颗粒间

聚集状态和结构特征有关，磁流变液

的磁化饱和强度虽然与体积分数无

关，但磁化率却随体积分数的增加而

增加，随磁性颗粒直径增大而增大 [4]。

Felt[5] 发现磁流变液的屈服应力与颗

粒体积分数成正比。但是选用较大

的颗粒直径和较高的颗粒体积百分

数同时也提高了磁流变液的零磁场

粘度，这不利于磁流变液贴合零件表

面。胡林等 [6] 采用天然高分子蛋白

质对强磁性铁粉进行化学方法处理，

杨仕清等 [7] 采用合金颗粒作为磁性

曲率大小不受限制），并且可以获得

较为准确、可靠的零件数据。

该柔性托架具有以下显著优点：

（1）测量准备时间短，提高生产

效率；

（2）使用范围广，可以在车间内

使用；

（3）柔性托架成本低；

（4）无需辅助设备；

（5） 可重复使用；

（6）方便清洁，无污染。 

结构组成

柔性托架主要由支撑平台、永磁

吸盘、托架箱体和磁流变液 4 部分组

成。系统组成如图 2 所示。

1  支撑平台

支撑平台主要由车体和固定系

统组成，可为激光检测提供

一个可移动平台。支撑平

台采用不锈钢材料制作，可

以提高柔性托架的刚度、防

止油液腐蚀，此外激光检测

对工作平台平面度要求十

分严格。平台四脚滑轮保

证整体托架可自由移动。

平台四角各布置一个可升

降的支脚，旋紧后，可保证平台的整

体稳定。

2  永磁吸盘

永磁吸盘是利用磁通的连续性

及磁场的迭加原理设计的。采用永

磁吸盘主要是利用永磁吸盘所产

生的磁场作用于磁流变液，使磁流

变液固化，从而实现蒙皮零件的夹

紧和托持。柔性托架采用 2 块永磁

吸盘为磁流变液提供磁场。其侧面

有控制阀，通过扳手可以控制磁场

大 小。 永 磁

吸 盘 除 了 操

作 方 便，而

且 具 有 耗 能

小、安 全、环

保、价 格 便

宜等特点。

动控制，耗能极小 [2]。因其独特的性

质，磁流变液成为设计柔性夹具的理

想材料，本课题正是利用磁流变液设

计了一种专门针对飞机蒙皮进行激

光检测的柔性托架系统。

柔性托架的工作原理及特点

基于磁流变液相变技术的柔性

托架的核心原理是磁流变效应，它是

通过控制磁场的变化来实现的。本

结构采用一组永磁吸盘为磁流变液

提供磁场，因此储存磁流变液材料的

托架箱体需使用导磁材料制作，且箱

体底部应尽量薄，以免影响磁场对磁

流变液的作用。零件是放置在一层

极薄且具有良好柔韧性的橡胶膜上

完成激光测量工作的。柔性托架的

工作原理如图 1 所示。

在测量零件前，柔性托架内磁场

为零，磁流变液表现出类似 Newton

流体行为，将零件放置在橡胶薄膜

上，由于液体的流动性，磁流变液将

迅速完全贴合零件表面。从力学方

面来看，磁流变液会克服薄壁零件的

重力作用，零件各处不再依靠局部变

形产生的内力来维持力学平衡，因

此，薄壁零件处于自由状态。待被检

测零件稳定后，打开永磁吸盘开关，

磁流变液迅速固化，此时磁流变液

表现出 Bingham 类固体特性，零件被

稳定夹紧，夹紧力作用面积大并且

均匀。该柔性托架可以夹持厚度为

0.5~4mm，高度不超过 45mm, 长宽尺

寸最大为 600mm 的各种曲率的飞机

蒙皮类零件（在保证零件外形尺寸不

超过托架箱体尺寸的情况下，零件的

柔性托架

图2  柔性托架系统组成

支撑平台 永磁吸盘 托架箱体 磁流变液

图1  基于磁流变液的柔性托架工作原理

磁流变液

永磁吸盘

橡胶薄膜 蒙皮 箱体
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颗粒制备磁流变液，江万权等 [8] 在

悬浮液中加入适量纳米级磁性颗粒，

Foiqter 等 [9] 混合 2 种直径大小不同

的磁性颗粒来制备磁流变液，这些方

法在提高了磁流变液屈服应力的同

时，又保证磁流变液具有良好的沉降

稳定性。

（2）载液

载液的作用是保证磁性颗粒均

匀分散于磁流变液之中，使得磁性颗

粒和载液在磁场作用下构成两相悬

浮液这一整体行为。一般来说，磁流

变液的载液应具有以下特点：（1）高

沸点、低凝固点。这可以确保磁流

变液具有较宽的工作温度范围。（2）

适宜的黏度。磁流变液的零磁场条

件下应具有较低的黏度，要求载液的

黏度越低越好，但黏度越低，沉降稳

定性越差 [10]。此外，载液一般还应

具有良好的化学稳定性、非导磁性、

无毒、无异味、不污染环境等特点。

（3）稳定剂

现 在 一 般 多 采 用 羰 基 铁 粉 和

纯 铁 粉 作 为 磁 性 介 质 , 其 密 度 约

为 7~8g/cm3, 而载液的密度一般为

1g/cm3, 磁性颗粒的比重较大，容易

沉降，可行的方法是添加适量的稳定

剂来提高磁流变液材料的沉降稳定

性，保证磁流变液可长期使用。

磁流变液是整个柔性托架的核

心，磁流变液的性能直接影响托架的

柔性以及可行性，因此磁流变液的配

制至关重要。经过大量试验，我们选

用一定比例的羰基铁粉、植物油和少

量的表面活性剂配制出来的磁流变

液具有以下特点：（1）零磁场黏度低，

这说明磁流变液的流动性好，可以很

好模拟零件表面。（2）强磁场下具

备了一定的剪切屈服强度，由于柔性

托架仅用于支持薄壁零件激光检测，

磁流变液仅需克服零件重力即可，因

此对固化的磁流变液剪切屈服强度

要求不高。（3）温度使用范围宽，即

在相当宽的温度范围内磁流变液都

具有一定的稳定性。（4）沉降稳定

（1） 托架系统检查：在开始检测

之前必须检查系统状态，保证永磁吸

盘处于关闭状态。

（2）恢复磁流变液：将磁流变液

搅拌均匀，使磁性介质处于悬浮状

态。

（3） 铺设橡胶薄膜：将橡胶薄膜

覆盖于箱体上并检查橡胶薄膜与磁

流变液的接触情况。

（4） 放置检测零件：铺设好橡胶

薄膜之后，将零件缓缓放置于薄膜

上，并保持零件水平放置，直至磁流

变液固化后再松开。

（5） 打开永磁吸盘：零件放置好

后，同时打开两侧永磁吸盘开关，保

证零件完全被托持。

（6）开始检测：待零件稳定后开

始检测，在检测过程中防止零件被触

动而影响检测结果。
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性好，保证长时间不分层。（5）无毒、

无异味、不挥发、不污染环境。

柔性托架的安装及调试

该柔性托架结构简单，系统安装

方便。首先，将 2 块永磁吸盘并排放

在工作平台中央，然后将托架箱体放

置在永磁吸盘的工作区域，并将配制

的磁流变液注入托架箱体，注入量应

适中，最后将橡胶薄膜平铺在磁流变

液上。

系统安装完成时首先需要进行

系统的调试。

（1）检查支撑平台的平稳性、移

动灵活性以及工作面平整性：这主

要看支撑平台的移动是否灵活方便，

4 个支脚旋紧后工作平台是否平稳

以及工作台面有无凸凹不平之处。

（2） 检查托架箱体的密闭性：主

要防止磁流变液漏

出。

（3）检查橡胶

薄膜：首先要保证

橡胶薄膜的完整性

和柔韧性，其次要

检 查 橡 胶 薄 膜 四

周是否处于放松状

态，确保橡胶薄膜和磁流变液同步变

形，最后要检查橡胶薄膜是否足够

大，防止在放置零件后橡胶薄膜落入

磁流变液内。

（4）永磁吸盘的调试：主要检查

永磁吸盘磁场的可控制性，调节永

磁吸盘开关，看磁流变液能否进行

液 - 固两相转化。

（5）整体系统调试：检查系统的

整体性能，防止在工作过程中出现不

协调现象。

柔性托架使用流程

系统调试完成后，柔性托架即可

以投入使用。在零件的检测过程中，

操作人员必须按照柔性托架的使用

流程进行作业。操作流程如图 3 所

示。

图3  柔性托架使用流程

托架系统检查 恢复磁流变液 安装橡胶薄膜

开始检测打开永磁吸盘放置检测零件


