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摘 要：作为一种半主动控制器件，磁流变阻尼器已经被越来越广泛的应用于各种振动抑制场合． 

然而，磁流变阻尼器的设计方法在很大程度上依赖于设计人员的工程经验，而无法在事先对其性能进行 

较为准确的模拟计算．利用有限元方法，对特定结构形式的磁流变阻尼器进行磁场分析，结合磁流变液 

在阻尼器中的Couette流动分析，模拟计算了磁流变阻尼器由于屈服效应和粘性流动而产生的剪切力， 

得到了阻尼器的动力学曲线，与试验结果吻合良好．结果表明该方法适用于类似结构形式磁流变阻尼器 

的性能估计，可以为设计具有适当力值的磁流变阻尼器提供有效手段． 
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2o世纪8O年代以来，磁流变技术领域研究蓬勃 

发展，磁流变技术已被应用于抑制由于地震和风载引 

起的建筑、桥梁等土木结构的振动问题，汽车悬架系统 

以及驾驶员座椅的半主动控制器件，大炮的后坐力控 

制系统等．同时，大量基于磁流变阻尼技术的控制器 

件，如制动器、振动隔离器，以及磁流变夹具和机器人 

领域的可控关节等被开发出来．磁流变阻尼技术还可 

以应用于精密光学器件的抛光加工等 】． 

为了确切估计磁流变阻尼器的性能，在磁流变阻 

尼器器件尚未加工时，确切预知磁流变阻尼器的可控 

力值大小以及动态范围，对于磁流变阻尼器的设计具 

有重要意义．鉴于磁流变效应本身的复杂性，以及研究 

方法的局限性，磁流变效应的产生机理仍未确切揭示， 

考虑瞬态激励电流以及动态效应的情况下，磁流变效 

应大小更加难以估计． 

利用通用有限元方法，考虑材料非线性和非均匀 

场的状况进行磁场分析，并根据磁场分析结果，归纳磁 

场发生规律．研究不同磁场条件下磁流变液在阻尼器 

中的运动，进行流场分析，从而得到磁流变阻尼器在瞬 

态激励电流和动态情况下的性能，指导磁流变阻尼器 

设计，可以有效减少磁流变阻尼器的试制次数，大量节 

约开发成本和开发时间． 

1 磁流变阻尼器磁场有限元分析 

磁流变阻尼器的基本结构由活塞、活塞杆、缸体、 

密封件、激励线圈以及密封在腔体内的磁流变液组成， 

其中活塞，缸体和在它们间隙中流动的磁流变液构成 

磁流变阻尼器的串联磁路，而激励线圈则为阻尼器的 

磁场发生器．笔者研究的磁流变阻尼器的基本机构形 

式如图 1所示 j． 

1．磁流变液 2．活塞 3．线圈4．缸体 5．活塞杆 

图 1 磁流变阻尼器磁路几何 

由于磁路结构的对称性，本文的有限元分析基于 

轴对称平面模型，并取出其中1／4模型作为流动研究 

的对象，并建立相应的坐标系统如图2所示． 

在不同激励电流下，磁路磁通将非线性变化，当电 
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图2 研究对象坐标系统 

流增大到一定程度，由于材料导磁性能限制，将出现磁 

路饱和现象，此时磁流变阻尼器的性能将受到限制而 

难以进一步提高．为了考虑材料的非线性因素，计算在 

不同激励电流情况下的阻尼间隙(磁流变液工作间 

隙)的磁场分布，根据实际结构建立磁场分析有限元 

模型，并施加不同电流激励，得到磁场分布并归纳其变 

化规律． 

在图2所示的坐标系中，计算各种不同激励电流 

下的磁感应强度分布结果如图3所示． 

图3 各种电流下活塞轴向磁感应强度分布 

可见，在不同的电流激励下，磁场沿 方向的分布 

规律非常一致，可以对各个激励电流下的磁场分布按 

式(1)进行数据拟合，拟合结果见表 1．根据具体研究 

对象，此处0< <24 inln，0<Jr<2 A． 

B=口·exp(bx)+c·exp( )． (1) 

表 1 各系数的拟合值 

根据表 l中拟合系数的规律，考察其与电流之间 

的变化关系，并进行数据拟合，其结果如图4所示．与 

电流J，之间的拟合关系式见式2—5． 
口 =0．283 3e~ 83̈ 一0

．
284 7e一&036 

， (2) 
b=一355．9en0s7’ +355．9e一25·77̈

， (3) 
c：0．269 3en 05 7，一0．269 7e．暑·475，

， (4) 

d=一36．94en。58 77 +36．94e一23·74 ． (5) 

将式2—5代人式(1)，可得函数B=B(I， )． 

图4 系数口。b。c。d的拟合曲线 

2 基于 Couette流动的阻尼器分析 

Couette流动是一种平行直壁间的流动，其中一个 

直壁静止不动，另一直壁在自身所在平面内沿流向移 

动．考察磁流变液在阻尼间隙中的流动过程，由于活塞 
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的往复运动，造成活塞两端的压力差，从而驱动磁流变 

液流过阻尼间隙，产生流动阻尼；另一方面，阻尼器缸 

体保持不动，而活塞在缸体内部往复运动，从而形成 

Couette流动．为此，建立考察Couette流动的坐标系如 

图5所示．并据此建立 Couette流动方程如式(6)所 

示，其中 为活塞的往复运动速度， 为磁流变液的零 

场粘度 引． 

图5 阻尼间隙 Couette流动坐标系 

Ⅱ= (1+舌)+ (一 )[1一(舌) ]， 
其中：y=一h时，／／,=0；y=h时，／／,= ； (6) 

式(6)的第 1项代表简单 Couette流动，即流体完全由 

运动壁面通过粘性力拖动，第2项为由压力梯度引起 

的流动． 

磁流变液是一种可控流体，可变屈服应力可以由 

宾汉模型进行表述，如式(7)所示 】． 

7-= ( )+ =7-，( )+ ， (7) 
uJ 

其中第 1项代表由于磁流变效应引起的屈服剪切应 

力，对应于磁流变阻尼器的可控力值；第2项代表由于 

活塞运动以及压力梯度引起的流动剪切应力，对应于 

磁流变阻尼器的粘性力．可见，屈服剪切应力仅与磁场 

有关，而与流动速度项无关，而流动剪切应力则仅与流 

动的速度梯度相关，因此对它们进行分别求解【5】． 

为了表述磁流变阻尼器的性能，定义磁流变阻尼 

器的相关参数如下 】： 

为磁流变阻尼器的可控力； 为磁流变阻尼器 

的摩擦力；F 为磁流变阻尼器的粘性力；F = + 

为磁流变阻尼器的不可控力；R=l+ ／ 为磁流变 

阻尼器的动态范围． 

2．1 屈服剪切力求解 

根据磁流变液的试验曲线，可以得到磁流变液的 

屈服剪 

图6 磁流变液试验曲线 

为了全面考察由于磁流变效应引起的屈服剪切应 

力，对磁感应强度进行数据拟合，所得关系式如式(8) 

所示． 

,／-y = 335．6B‘一827．8B。+580
． 1B 一 

8．142B+0．143 5(O<B <1 T)． (8) 

由于磁感应强度是激励电流与坐标 的函数，而 

磁流变液的屈服剪切应力为磁感应强度的函数，可见， 

屈服剪切应力也是激励电流与坐标 的函数，即"fr= 

7-y(，， )． 

为了计算屈服力，笔者将磁流变液的层间流动阻 

力作为内力看待，那么磁流变液与活塞间的相互作用 

力就是由于磁流变效应产生的屈服剪切力，如式(9) 

所示． 

= J．7- (，， ) ． (9) 

2．2 流动剪切力求解 

根据式(6)所示的速度分布，对其积分即可得到 

通过阻尼通道的磁流变液流量如式(10)所示： 

Q= u(y)dy= 一 ]， (1o) 

其中 =．rrD为阻尼通道的宽度，△p为活塞两端的压 

力差，￡为活塞通道长度的一半，D为活塞的直径．考 

虑到Q=一AU，F=2ApA，其中A=．rrD ／4为活塞横截 

面积，△p为活塞两端的压力差， 即由于流动而产生 

的剪切力，如式(11)所示： 

：  
t3 

1 
． (11) ‘" 。 、一一， 

阻尼器的台架试验在正弦激励下进行，根据试验 

标准，加载速度为 U=O．3sin(12t)． 

忽略磁流变阻尼器的摩擦力(在正确的设计及安 

装工艺条件下，摩擦力很小)，可以将磁流变阻尼器的 

动态范围简化为式(12)： 

R=1+ ． (12) ，
田 

2．3 实例计算与试验结果 

为了验证以上分析方法的正确性，对一种具体的 

阻尼器结构进行了分析计算．给定 D=40 toni，L= 

25 nlnl，2h=O．8 mm，磁流变液的粘度为0．8 Pa·8，激 

励电流为2 A，其最大值为447．49 N，屈服剪切力为一 

常值6O2．28 N．可见其动态范围为： 

= 1+ 
Fc

= 2．35． 

总力值F=Fc。sign( )+ 如图7所示，将其 

横坐标轴变换为振幅后与试验结果进行对比，结果如 

图8所示．从图中可见，模拟计算的力值范围与试验结 

果吻合良好． 
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图7 磁流变阻尼器的总力值 
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图8 模拟结果与试验结果对比 

3 结 论 

应用磁场有限元分析方法，结合特定结构磁流变 

阻尼器的Coue~e流动分析，有效地预测了磁流变阻尼 

器的流动剪切力和屈服剪切力，计算结果与试验结果 

对比吻合良好，为事先获取磁流变阻尼器性能提供了 
一 种行之有效的估计方法．可以用于磁流变阻尼器的 

设计，使磁流变阻尼器达到设计需要的力值和动态 

范围． 
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Application of Magnetic Analysis in M agneto-rheological 

Damper Performance Estimation 

ZHANG Hong—hui ，LIAO Chang—rond，TANG Xu—dond，YU Miao ，CHEN Wei-min 
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Abstract：As a kind of semi·active controllable devices，Magneto·rheological(MR)damper has been increasingly wide· 

ly used in various occasions of vibration suppression．However，the design of MR damper gready depends on the engi— 

neering experience of design ers．it iS difficult to calculate the performances relatively accurate．With the Finite Element 

Method，the authors carry out the magnetic analysis on the siven geometry of MR damper combined with the Couette flow 

anMysis of MR damper，the dynamic curve of MR damper is obtmned．The results show that the FEM magnetic analysis 

effectively predicts the yield shear force and flow shear force，it is coincident with the experimental data．It is validated 

that the methods described is suitable for the MR damper performance estimation of the~ll'ne geometry，and is an effee· 

tive mean s for the MR damper design with the given force． 

Key words：magn eto·rheologieal damper；magnetic analysis；perform an ce estimation；finite element method 
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