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磁流变阻尼器拟静力力学特性及力学模型
张香成,毋贵斌,赵军

(郑州大学 力学与安全工程学院,郑州450001)

摘 要:为研究磁流变阻尼器(MRD)在拟静态作用下的力学性能,制作了一个四线圈剪切阀式

MRD,在不同电流和不同位移幅值下采用三角位移加载制度对 MRD进行了拟静态试验,研究了

MRD的力学性能随电流和位移幅值的变化规律,分析了阻尼力波动现象产生的原因;根据试验结

果提出了一种拟静态作用下修正的力学模型,对模型参数进行了识别,对力学模型进行了验证。结

果表明:所用阻尼器在拟静态试验过程中阻尼力波动现象显著,无电流时阻尼力随着位移幅值增加

而略微减小,有电流时阻尼力随着位移幅值增加而稍微增大;阻尼力随电流的增大明显增大,当电

流超过1.5A时,MRD达到磁饱和状态,阻尼力增幅明显降低;提出的力学模型能够较好地描述拟

静力下阻尼力随电流和位移的改变而产生的变化特性。
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Quasi-staticmechanicalpropertiesandmechanicalmodelofMRD

ZhangXiangcheng,WuGuibin,ZhaoJun
(SchoolofMechanicsandSafetyEngineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450001,P.R.China)

Abstract:InordertostudythemechanicalpropertiesofMagnetorheologicalDamper(MRD)underquasi-
staticaction,afour-coilshearvalveMRDwasfabricated.Aquasi-statictestwascarriedontheMRDby
usingthetriangulardisplacementloadingsystemunderdifferentcurrentsanddisplacements.Inthetest,

thevariationofthemechanicalpropertiesofMRD withthechangesofcurrentanddisplacementwas
studied,andthecausesofthedampingforcefluctuationphenomenonwereanalyzed.Basedonthetest
results,amodifiedmechanicalmodelunderquasi-staticloadingwasproposed,theparametersofthemodel
wereidentified,andthemechanicalmodelwasverified.TheresultsshowthatthedampingforceofMRD
fluctuatesremarkablyduringthequasi-statictestprocess.Thedampingforcedecreasesslightlywiththe
increaseofdisplacementamplitudewhenthereisnocurrent,andincreasesslightlywiththeincreaseof
displacementamplitudewhenthereiscurrent.Thedampingforceincreasesobviouslywiththeincreaseof
current,andwhenthecurrentexceeds1.5A,MRDreachesmagneticsaturationandtheincreaseof



dampingforcedecreasesobviously.Themechanicalmodelproposedinthispapercanwelldescribethe
variationofdampingforcewiththechangeofcurrentanddisplacementunderquasi-staticforce.
Keywords:magnetorheologicaldamper;quasi-statictest;mechanicalmodel;parameteridentification

  磁流变阻尼器(Magnetorheologicaldamper,

MRD)是一种可调节阻尼的减振控制装置,具有结

构简单、出力大、阻尼力连续可调且控制效果好的优

点,在土木工程减振防灾方面展现出了良好的应用

前景,已成为目前结构振动控制的重要装置[1-7]。近

年来,学者们对 MRD做了大量研究,梅真等[8]对

MRD进行了动力学试验,建立了双曲正切滞回模型

和BP神经网络正向、逆向力学模型,并对这两种模

型进行验证;杜成斌等[9]对 MRD在低频下力学性

能进行研究,并对非线性滞回双粘性模型进行了修

正;张香成等[10]基于米氏方程提出了米氏模型,并

通过试验加以验证。

对设置 MRD的结构(或结构构件)进行拟静力

试验是研究其力学性能、耗能性能和二者相互作用

机理的经济、可靠手段,然而,关于 MRD拟静力性

能的研究较少,因此,在研究设置 MRD结构(或结

构构件)的力学性能之前,应当先对 MRD的拟静力

性能进行研究。Zekeriya等[11]采用准静态分析的

方法研究了 MRD中的非牛顿流动,并对 MRD进行

了计算流体动力学分析;Mohammad等[12]对 MRD
中的磁流变流体流动进行了准静态分析,说明了磁

流变流体惯性产生的影响,但这些研究并未描述

MRD的拟静力力学性能。

笔者采用位移加载方式,利用三角波加载函数

在低速下对自制的 MRD进行拟静态加载,得到不

同工况下 MRD的阻尼力 位移曲线。通过对结果

进行对比分析,研究 MRD在不同位移幅值、不同电

流下的力学性能,分析试验中 MRD阻尼力波动等

现象出现的理论原因。基于试验结果提出一种拟静

力作用下修正的 MRD阻尼力计算模型,并对力学

模型中的参数进行了识别。

1 阻尼器拟静态试验

1.1 阻尼器结构

采用四线圈剪切阀式阻尼器,阻尼器多级活塞

材料为电工纯铁,其余部分为45号钢,其结构如图

1所示。基座连接板利用螺栓将阻尼器与下方基座

连接,线圈导线从 MRD多级活塞和活塞杆中心的

圆柱形孔道引出。阻尼器各部分参数见表1。

图1 多线圈剪切式 MRD结构构造图

Fig.1 StructuralchartofmulticoilMRD
 

表1 多线圈剪切式 MRD参数

Table1 ParameterofMRD

行程/mm 线圈电阻/Ω 线圈槽深/mm 活塞杆直径/mm

±35 4×8.5 24 96.8

阻尼间隙/mm 缸筒内径/mm 缸筒外径/mm 线圈匝数(n×turns)

1.6 100 120 4×840

阻尼器内部填充的磁流变液采用自制方法获

得,其组分为羰基铁粉、硫酸钠、液体石蜡、皂土、石

墨以及甲基硅油等,其中,羰基铁粉占60%、甲基硅

油占28%(质量分数)。磁流变液的相关性能在中

国科学技术大学智能材料与振动控制实验室测定,

在磁场强度为0.44T时,当剪切速率分别为0.01、

0.34/s-1时,磁流变液的剪切应力分别为9456.2、

9492.2Pa,二者相差0.38%;当剪切速率为100/s-1

时,磁流变液在不同磁场下的剪切应力见表2。

表2 磁流变液磁场 剪切应力关系

Table2 Field-shearstressrelationshipofmagnetorheologicalfluid

磁场强度/T 剪切应力/Pa

0.1 0486.07

0.1 4079.60

0.2 8813.50

0.3 14046.00

0.4 16866.00

0.5 18475.00

磁场强度/T 剪切应力/Pa

0.6 18931

0.7 19149

0.8 19190

0.9 19274

1.0 19218
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1.2 试验加载

试验通过作动器进行位移控制,作动器的最大

出力为100kN,采用拟静态下的三角波对阻尼器进

行位移加载;基座连接板和基座中心均开有圆孔,线

圈导线穿过圆孔后从基座侧面引出,并与直流电源

连接;试验过程中,MRD由稳压直流电源供电,且

MRD4个线圈中的电流等级保持一致,电流等级从

小到大依次为0、0.5、1.0、1.5、2.0、2.3、2.6A,在

每个电流等级下,均采用图2所示的加载制度对

MRD进行加载,共进行了7次加载试验,未进行重

复性试验,试验装置见图3。

图2 阻尼器拟静态加载制度

Fig.2 Quasi-staticloadingsystemofdampers
 

图3 阻尼器试验照片

Fig.3 TestphotoofMRD
 

2 试验结果分析

试验通过改变加载电流、阻尼器位移和加载时

间,测得阻尼器在不同工况下的试验数据,通过

MATLAB软件绘制,得到相关的阻尼力 位移曲

线。由于图2中 MRD试验的最小、最大加载速度

分别为0.03、0.33mm/s,与之对应的阻尼间隙处磁

流变液的剪切速率在该剪切速率范围内,磁流变液

的剪切应力相差极小,因此,在 MRD试验结果分析

中忽略速率的影响。

2.1 力学性能随位移幅值的变化规律

MRD在电流为0、1.5、2.6A时,不同位移幅值

下的试验结果分别如图4、图5和图6所示。

图4 不同位移幅值阻尼器试验曲线(0A)

Fig.4 TestcurvesofMRDwithdifferentdisplacement

amplitude(0A)
 

图5 不同位移幅值阻尼器试验曲线(1.5A)

Fig.5 TestcurvesofMRDwithdifferentdisplacement

amplitude(1.5A)
 

图6 不同位移幅值阻尼器试验曲线(2.6A)

Fig.6 TestcurvesofMRDwithdifferentdisplacement

amplitude(2.6A)
 

从图4可以看出,当 MRD通电电流为0A时,

在 MRD位移幅值较小时,阻尼器所提供的阻尼力

值约为0.8kN。随着 MRD位移幅值的增加,MRD
所提供的阻尼力逐渐降低。当 MRD位移幅值为

30mm时,MRD所提供的阻尼力值约为0.5kN。

此时,MRD在较小位移幅值下阻尼力较大,而在较

大位移幅值时阻尼力较小。

从图5、图6可以看出,随着 MRD通电电流增
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加,阻尼器所提供的阻尼力也随之增加。在通电的

情况下,当位移幅值较小时,MRD的阻尼力也较小;

随着 MRD位移幅值的增加,阻尼力也会增加。此

外,由图5、图6可以看出,阻尼力迅速上升至最大

值后,会在一定区间内不断波动。

Spencer等[13]在Bingham模型基础上提出修正

公式

FMRD =Fτ+Ff+Fn+Cu
·

(1)

式中:Fτ 为磁流变液的剪切力;Ff 为阻尼器内部摩

擦力;Fn 为磁流变液的挤压力;C 为与电流有关的

磁流变液粘滞阻尼系数;u
·
为活塞相对于钢套筒的运

动速度。

由于 MRD试验为静力加载,其速度极慢,速度

所产生的粘滞力很微小,可忽略不计;在低电流时,

磁流变液本身剪切强度低,剪切力与挤压力也较小。

此时,MRD内部摩擦力占主导地位。

摩擦力主要由活塞杆与密封圈(MRD采用 O
型圈密封)间相对滑动提供,摩擦力大小的变化可分

为两个阶段:启动阶段活塞杆开始运动,摩擦力逐渐

增大,直到达到 O型圈启动摩擦力,由于在达到相

对滑动前,O型圈会产生预位移,密封圈自身产生变

形,所提供摩擦力较最大静摩擦力更大;之后为滑动

阶段,此时活塞杆开始稳定运动,O型圈处于滑动状

态,预位移得到释放,O型圈与摩擦杆之间的摩擦力

趋于稳定,此时为滑动摩擦,摩擦力比最大静摩擦力

要小。在 MRD位移幅值较小时,阻尼器活塞的运

动速度极慢,密封圈与活塞杆之间一直处于静摩擦

滑动摩擦 静摩擦不断交替的状态[14],此时的摩擦

力以静摩擦为主,摩擦力较大;在 MRD位移幅值增

加后,阻尼器活塞运动速度变快,密封圈与活塞杆之

间稳定处于动摩擦状态,摩擦力较小。因此,在低电

流时,摩擦力在阻尼力中处于主导地位,出现了小位

移幅值下阻尼力较大而在大位移幅值时阻尼力较小

的现象。

由式(1)可知,阻尼力部分包括挤压力Fn,而Fn

与活塞移动位移成正比[15]。当阻尼器线圈通电流

后,磁流变液抗压屈服强度迅速增加,此时,随着活

塞移动位移的增加,挤压力也随之增加,进而导致阻

尼力随着位移的增加而增加。

2.2 力学性能随电流的变化规律

不同电流下阻尼器的工作状况如图7和图8所

示。当电流较小时,MRD所提供的阻尼力也较小;

随着电流的增加,阻尼力也在不断增加;电流达到

1.5A后,阻尼力增加不再明显,说明 MRD已经达

到磁饱和状态。

图7 不同电流阻尼器试验曲线(16mm)

Fig.7 TestcurvesofMRDwithdifferentcurrent(16mm)
 

图8 不同电流阻尼器试验曲线(20mm)

Fig.8 TestcurvesofMRDwithdifferentcurrent(20mm)
 

2.3 阻尼力波动现象成因分析

试验采用剪切阀式阻尼器,由式(1)可知,在线

圈通上一定电流后,磁流变液剪切力将成为阻尼力

的主要部分。

由阻尼力的试验曲线可以看出,在 MRD活塞

杆的运动过程中,阻尼力没有稳定地保持在某一数

值上,而是在某一区间内上下波动。

这种现象出现的原因是:如图9(a)所示,磁流

变液中的磁性粒子在磁场的作用下整齐排列成

链[16],在活塞与缸体产生相对滑动时,阻尼通道中

的磁流变液层间也会产生相对滑动,且随着剪切速

率增加,颗粒链的倾斜角也随之增加,如图9(b)所

示。在外界磁场和剪切作用的共同作用下,颗粒链

将不断断裂重组,直至达到动态平衡状态[17]。由

于磁流变液并非完全匀质,且拟静力加载下,剪切
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速率低,加载时间长,磁性粒子间的动态平衡无法

保持完全稳定,随着活塞运动,打乱、破坏的磁性

粒子链数量也在变化。因此,在磁性粒子链不断被

打乱、重组的过程中,阻尼力也在小范围内不断

波动。

图9 磁性粒子在剪切作用下的结构演化

Fig.9 Structuralevolutionofmagneticparticlesundershear
 

3 力学模型及参数识别

3.1 阻尼器计算模型

由于在拟静态加载方式下,阻尼器活塞相对运

动速度低,Cu
·
可忽略不计;MRD的挤压阻尼力Fn

与活塞移动位移u成正比。即

Fn =ku (2)

  因此,阻尼力计算公式可简化为式(3)。

FMRD =Fτ+Ff+ku (3)

3.2 计算模型参数识别

首先确定Ff。在电流为0A时,无外加磁场,

磁流变液呈现低粘度的牛顿流体特性,此时,磁流变

液剪切力Fτ 和挤压力Fn 均为0,MRD的阻尼力由

摩擦力Ff提供。由此可得出,在各循环时,MRD摩

擦力Ff的大小如表3所示。

表3 参数Ff 识别结果

Table3 IdentificationresultsofparameterFf

位移/mm Ff/kN

02 0.809

04 0.805

06 0.815

08 0.779

10 0.735

12 0.667

位移/mm Ff/kN

14 0.643

16 0.624

18 0.587

20 0.548

25 0.535

30 0.506

根据Ff 识别结果,利用最小二乘法对Ff 进行

拟合,得到Ff的拟合公式

Ff=0.8934e-0.02157u (4)

  在拟静态加载下,加载速度极低,MRD剪切阻

尼力Fτ 的大小只与磁流变液剪切屈服强度有关,因

此,在相同电流下,MRD剪切阻尼力Fτ 不变。

将求得的摩擦力及不同工况下试验结果带入式

(3)中,通过非线性拟合,可得到不同电流下的系数

k,以及不同加载电流下 MRD的剪切阻尼力Fτ,如

表4、表5所示。

表4 参数k识别结果

Table4 Identificationresultsofparameterk

电流/A 系数/10-3

0.0 000.00

0.5 031.21

1.0 134.00

1.5 261.80

电流/A 系数/10-3

2.0 252.6

2.3 275.6

2.6 296.8

表5参数Fτ 识别结果

Table5 IdentificationresultsofparameterFτ

电流/A Fτ/kN

0.0 00.00

0.5 11.58

1.0 18.33

1.5 20.24

电流/A Fτ/kN

2.0 21.33

2.3 22.73

2.6 22.39

由于Fτ 是 MRD在不同磁感应强度下的屈服

应力,与 MRD的位移幅值和激励频率无关,只与电

流强度有关。Fn 是 MRD在不同磁感应强度下的挤

压应力,只与磁场强度以及活塞与筒壁距离有关,式

(2)中,u为活塞移动位移,而磁场强度与电流强度

正相关,故k为与电流强度有关的系数。

从图10、图11可以看出,Fτ 与k 随电流增加呈

指数关系,故将模型参数表示为[18]

Fτ =Fτ0-Fτ0e-aI (5)

k=k0-k0e-bI (6)

  采用非线性最小二乘法,根据式(5)、式(6)对

Fτ 和k 进行非线性拟合,可得式中各参数值分别

为:Fτ0=23.03、a=1.464、k0=561.4、b=0.3041。

图10、图11分别为参数Fτ 和k 的试验值和拟合值

之间的对比。以图10为例,在电流分别为0、0.5、

1.0、1.5、2.0、2.3、2.6A时,试验测得Fτ 分别为0、

11.58、18.33、20.24、21.33、22.73、22.39kN,相应

电流下的拟合值为0、11.95、17.70、20.47、21.79、

22.23、22.51kN,试验值和拟合值非常接近。
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3.3 模型对比验证

为了验证模型精度,将得到的模型结果与试验

所得滞回曲线进行对比,如图12、图13所示。同

时,通过试验数据中实测位移计算各数据点对应的

模型值,与实测的阻尼力进行比较计算,取平均值得

到了相应电流下试验测得阻尼力与模型计算阻尼力

的平均误差,见表6、表7。

图10 Fτ 试验值和拟合值

Fig.10 TestvalueandfittingvalueofFτ
 

图11 系数k试验值和拟合值

Fig.11 Testvalueandfittingvalueofk
 

图12 模拟曲线与试验曲线对比(0A)

Fig.12 Comparisonofsimulationandtestcurves(0A)
 

图13 模拟曲线与试验曲线对比(2.0A)

Fig.13 Comparisonofsimulationandtestcurves(2.0A)
 

表6 实测阻尼力与模型计算阻尼力的平均误差(0A)

Table6 Averageerrorvaluebetweenmeasureddamping

forceandmodelcalculateddampingforce(0A)

位移/mm 平均误差/%

02 6.43

04 4.71

06 4.77

08 3.55

10 3.42

12 2.98

位移/mm 平均误差/%

14 3.52

16 3.24

18 2.59

20 3.15

25 3.84

30 3.89

表7 实测阻尼力与模型计算阻尼力的平均误差(2.0A)

Table7 Averageerrorvaluebetweenmeasureddamping

forceandmodelcalculateddampingforce(2.0A)

位移/mm 平均误差/%

02 4.85

04 4.56

06 7.23

08 6.07

10 4.73

12 4.81

位移/mm 平均误差/%

14 5.00

16 4.39

18 4.99

20 4.14

25 4.39

30 4.50

从图12和图13可以看出,所得力学模型与试

验结果较吻合,不仅能很好地描述出 MRD在拟静

态加载制度下阻尼力随电流的增加而增加的特征,

也能够模拟阻尼力在不同电流下随位移幅值变化的

特性,即:在无电流时,阻尼力随着位移幅值的增加

而减小;在通电流时,阻尼力随着位移幅值的增加而

增加。但是,该模型不能描述 MRD静态试验时阻

尼力随着活塞的运动而产生的上下波动情况。

从表6和表7可以看出,24组数据中共有21组

误差小于等于5%;误差较大的3组数据:电流0A
时,位移幅值2mm,电流2.0A 时,位移幅值6、

8mm,均为较小位移幅值时的工况。由于 MRD在

制作时无法保证磁流变液完全填满缸筒内部,会在

磁流变液中存在气泡,这种情况在位移幅值较小时

会导致模型误差相对较大。而在位移幅值较大的工

况中,这一模型误差所造成的影响将会降低,因此,

试验数据与力学模型间的误差也更小。

4 结论

1)拟静态试验下,无电流时,小位移值下阻尼力
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较大,而在大位移时阻尼力较小;有电流时,小位移

值下阻尼力较小,而在大位移时阻尼力较大。

2)MRD所提供的阻尼力随着电流的增加而增

加;当电流达到1.5A以后,阻尼力增加不再明显,

说明 MRD已经达到磁饱和状态。

3)在拟静态试验过程中,MRD的阻尼力会产生

明显的波动现象。

4)利用试验数据对提出的拟静态加载下修正的

力学模型进行参数识别,结果表明,提出的力学模型

能够较好地描述拟静力下 MRD阻尼力随电流和位

移的改变而产生的变化特性。

由于课题组试验样本不够丰富,力学模型还不

能与 MRD的基本参数(如表1中的线圈匝数、活塞

杆直径等,表2中的剪切应力)进行关联,并且该模

型不具备普适性,因此,不能直接预测其他 MRD的

拟静力力学性能,在以后的研究中需要以此为目标

进行改进。
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