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摘 　要 : 　机器人手爪等各种特殊夹具在适应特殊夹

持需求时需要用到刚度可控的柔顺表面。本文用智能

材料磁流变液 ,利用连通器的原理 ,设计了以活塞为基

本构成单元的具有可控刚度的柔顺表面。以该柔顺表

面为主制成的夹具能有效地增大接触面积 ,降低接触

应力 ,增加摩擦力 ,从而可以防止夹伤或夹坏被夹持

物 ,并且提高夹持的稳固度。
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1 　引 　言

在机器人工业和航空航天业上 ,常常需要使用可

以控制刚度的柔顺表面[1 ,2 ] 。当工业上使用的夹具和

机械手需要夹持一不规则外形的物体时 ,为了降低接

触应力 ,增大接触面积 ,增加摩擦力 ,需要接触表面具

备一定的柔性[3～6 ] 。这样可以防止夹伤被夹持物和提

高夹持的稳固度。目前采用的方法主要有使用弹性材

料 ,如橡胶、高分子聚合物包覆接触表面和使用特殊的

机械结构以及使用针状触头加弹簧复位装置形成的柔

性外表面等。但是现有的方法都有以下缺点无法克

服 : (1)接触刚度无法根据实际要求和被夹持物的刚度

做任意的调节 ,因而限制了其使用范围 ; (2) 现有技术

都是使用表面材料弹性变形来达到模拟被夹持物外形

的目的 ,由于被夹持物外表面所受压力并不均衡 ,因此

可能出现夹坏被夹持物和夹持不稳的现象 ; (3) 现有技

术使用的柔顺表面的变形都是受挤压作用产生的 ,在

到达适应所夹持物体表面外形的变形后 ,如果受到外

力干扰仍会改变形状 ,不能非常稳固地固定被夹持物。

磁流变材料是一种流变性能可由磁场控制的新型

智能材料。磁流变液中颗粒在外加磁场的作用下被磁

化 ,磁化后的颗粒间相互作用聚集成链状或柱状有序

结构 ,在宏观看来 ,即由液态转变为类固态 ;而一旦撤

去磁场 ,磁流变液又恢复为液态[7～9 ] 。本文利用磁流

变液设计了一种刚度可控的柔顺表面 ,可以将其用于

制作夹具或用于智能机器人的手爪上 ,以适应夹持各

种不同外形物体的需要。该柔顺表面可以通过外界磁

场的改变来控制柔顺表面刚度的连续变化 ,可以有效

地增大接触面积 ,降低夹持应力 ,增加摩擦力 ,从而可

以防止夹伤或夹坏被夹持物和提高夹持的稳固度。该

柔顺表面利用连通器的原理 ,并以活塞为基本构成单

元 ,利用磁流变液状态的磁场可控性来实现柔顺表面

刚度可控的目的。

2 　柔顺表面的工作原理及其优化设计

2. 1 　工作原理

该装置的工作原理如图 1 所示。为了说明方便 ,

由于使用带有柔顺表面的夹具夹持物体与将物体直接

放置在该柔顺表面上在研究其工作原理方面的效果相

同 ,故采用以下装置来介绍该柔顺表面的工作原理。

图 1 　具有可控刚度柔顺表面的工作原理示意图

Fig 1 The work principle of a facile surface wit h cont rollable rigidity

　　该装置主要利用活塞阵列来模拟放置于其上的物

体的外形 ,主要由两部分组成 :活塞和外壳 ,在活塞和

外壳间的空间中充满磁流变液 ,从而组成了一个连通

器。当在该装置上放置一物体时 ,如图 1 ( b) 所示 ,由

于物体重力的作用 ,使得活塞阵列发生变形 ,假设物体

的重量足够大 (在实际夹持过程中 ,可以通过带有柔顺

表面的夹具对被夹持物体施力来实现) ,因此活塞阵列

能够充分变形 ,较好的模拟出物体的外形。活塞阵列
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越密 ,即单位面积内所包含的活塞根数越多 ,则所模拟

出的物体的外形也就越精确。此时若给磁流变液施加

磁场 (图中未标出) ,则磁流变液瞬间 (ms 量级) 变成类

固态 ,如图 1 (c) 所示 ,此时由活塞阵列所模拟出的物

体的外形就被固定下来。该柔顺表面具有一定的自适

应性 ,可以有效地模拟出物体的外部形状特征 ,相当于

为每一个被夹持物都量身定制的一样 ,从而为某些特

殊夹持的需要提供了可能。

2. 2 　磁路分析

实际的模型如图 2 所示 ,该结构主要由活塞阵列

和外部结构组成 ,图中下方有一薄层用来盛放磁流变

液。磁场的施加主要是通过电磁铁来实现。该模型中

电磁铁铁芯直接跟磁流变液接触 ,最外层结构采用隔

磁材料 ,而活塞采用导磁性材料 ,这样就能够有效的引

导磁力线从磁流变液中通过 ,使得磁流变液的固化效

果得到明显的改善。为了能够更加有效的引导磁场通

过磁流变液 ,有效地增加磁流变液中的磁感应强度 ,本

文另外设计了一个磁回路 ,即在整个装置外面包上一

层由电工纯铁制做的磁回路 ,其底部与铁芯相连 ,上部

与活塞导动装置相连。通过计算证明 ,磁流变液中的

磁感应强度可以很容易的达到所需的要求 ,并能在一

个较大的范围内固化 ,实现了该柔顺表面刚度的连续

可调。该装置的优点在于磁流变液薄层中磁感应强度

较强 ,可在较宽范围内连续改变磁流变液的固化程度 ,

以达到不同的夹持目的。

图 2 　模型结构示意图

Fig 2 The sketch of t he surface model

　　本文用 ANSYS 对其磁场进行了模拟计算 ,计算

中将该模型视为一轴对称图形进行研究 ,仅取其一个

截面进行分析。给出磁流变液区域的磁力线走向以及

磁感应强度 ,外加磁场为电磁场 ,线圈匝数为 12230

匝 ,电流为 80mA。计算结果如图 3 所示 ,图中左边轴

为对称轴。由电磁铁产生的磁场的磁力线大部分从磁

流变液中穿过 ,从而印证了这种设计的合理性。

取磁流变液中截面 OA (图 3 中标出) 进行分析 ,

得到该截面上各点的磁感应强度的曲线 ,如图 4 所示 ,

横轴代表 OA 轴 ,纵轴代表 OA 轴上各点的磁感应强

度。由该曲线可以看出 ,该截面上各点的磁感应强度

绝大部分在 620～ 670m T 之间 (电流强度为 80mA

时) ,可以使磁流变液达到很好的固化效果。当然该磁

感应强度的数值可以通过改变通过线圈中的电流强度

的大小加以改变。

图 3 　磁流变液中磁力线分布图

Fig 3 The dist ribution of the magnetic lines in the

MRF

图 4 　磁流变液中截面磁感应强度分布图

Fig 4 The dist ribution of magnetic induction intensity

in MRF

3 　柔顺表面承载能力的实验研究

根据上述结构的磁路分析 ,实际研制了一刚度可

控的柔顺表面 ,并对其进行了实验研究。

用夹具夹持一特定物体的时候 ,需要给夹具施加

的力的大小是不一样的 ,这与所夹持的物体的外形以

及质量等参数相关。既然夹持不同的物体所需要的力

的大小不同 ,那么夹持一特定物体时 ,就可以根据被夹

持物自身的特性来选择施加的力的大小。对于柔顺表

面而言 ,就是选择通入线圈的电流的大小。为了能够

既节省能源又稳固的夹持物体 ,我们需要研究其结构

的极限屈服强度与外加电流之间的关系。所谓结构的

极限屈服强度即该柔顺表面结构在一定的电流下 ,活

塞阵列能够很好地模拟出物体的外形并保持该外形 ,

且外界的干扰不足以破坏该外形 ,其单位面积上所能
承受的力的最大值。

根据结构的对称性 ,我们将活塞阵列分成 3 组进
行实验 ,每一个同心圆上的活塞作为一组 ,每次实验取
其中的 4 根活塞进行。由于结构为连通器 ,从广义上
来讲 ,每一根活塞在该连通器中所处的地位是相同的。
图 5 为实验装置示意图 ,柔顺表面、电流表和直流电源
串联连接。选取一同心圆上处于该圆内接正方形四角
点上的 4 根活塞进行实验 ,调整该 4 根活塞至同一水
平面 ,接通电路 ,调整电流至某一特定值并记录 ,将一
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已称重的烧杯至于其上 ,用量筒盛一定体积的水缓慢

加入烧杯中 ,当活塞发生明显移动时 ,表明在该电流

下 ,磁流变液已经发生流动 ,活塞已不能继续承载 ,记

录量筒中剩余水的体积 ,计算此时施加在四根活塞上

的力的大小并记录 ;改变电流值并重复上述实验 ,可得

不同电流值下该 4 根活塞所能承受的最大的力。换取

同一圆上另外 4 根活塞进行同样的实验并记录数据。

这样重复实验 ,便可得到 3 组活塞上各小组活塞的承

载数据。将实验数据取均值 ,可以得图 6 所示单个活

塞平均极限承载与电流的关系曲线。实验所用模型中

活塞的直径为 4mm。将图 6 纵坐标同时除以活塞的

横截面积 ,便可得到单个活塞的结构极限屈服强度与

电流的关系。当用具有该柔顺表面的夹具夹持物体

时 ,每根活塞上的夹持应力可以近似看成是均匀的 ,故

而该单个活塞的结构极限屈服强度与电流的关系即为

该模型的结构极限屈服强度与电流的关系 ,图 6 纵坐

标乘上一个系数 ,便可得到结构屈服强度与电流的关

系曲线 ,屈服强度可达 22. 5kPa。

图 5 　实验装置示意图

Fig 5 The sketch of experimental devices

图 6 　电流强度与单个活塞平均极限载荷的关系

Fig 6 The relation between t he current intensity and

t he average ut most load of one piston

　　由此便可以根据不同的需要来决定所施加的电流

强度的大小 ,从而达到节省能源的目的。

4 　结 　论

本文利用连通器的原理 ,以活塞为基本构成单元 ,

用智能材料磁流变液初步研制了一种刚度可控的柔顺

表面 ,并对其结构进行了磁路分析 ,从直观上印证了设

计的合理性。在计算的基础上 ,本文还进行了初步的

实验研究 ,得到自制柔顺表面的结构极限屈服强度与

外加电流大小之间的关系曲线 ,得出自制结构的最大

极限屈服强度为 22. 5kPa (线圈为 12230 匝 ,电流为

80mA 时) 。计算和实验结果表明 ,该种柔顺表面能够

很好地适应所夹持物体的外形 ,将在机器人手爪等器

械中得到广泛应用。今后将继续对该结构进行进一步

的优化和小型化研究 ,使其能够适应各种复杂环境的

需要。
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Research on surface with controllable f igidity
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Abstract :When using some special clamp like t he robot’s claw to clamp somet hing special ,facile surface wit h

cont rollable rigidity is needed. Based on t he mechanism of connected vessels ,t his paper p resent s a kind of surface

with cont rollable rigidity by using the smart material2magnetorheological fluids. A clamp using t his kind of sur2
face can effectively increase t he touch area ,reduce t he touch st ress and increase t he f riction. Thus it can prevent

t he clamped object f rom being damaged and t he stability is also reliable.

Key words : magnetorheological fluid;facile surface ;controllable rigidity
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