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摘要：为了提高传统磁流变阻尼器在低频域的减振性能，提出了一种新型磁流变惯容器，包括

变阻尼单元和惯容单元两部分，由磁流变阀、液压马达与飞轮等组成。利用活塞杆与缸筒的相对运

动，实现变阻尼单元内的磁流变液在磁流变阀内往复流动，通过调控线圈上电流大小改变输出阻尼

的大小；同时，实现油液推动液压马达输出轴及飞轮转动，输出器件的惯容特性。为提高磁流变阀

内置通道的磁场利用率，提出了磁路设计优化方法，采用有限元方法对磁流变阀内部磁场强度进行

仿真。结合磁场仿真与理论分析，设计并试制了样机，搭建了器件性能平台进行测试。结果表明，

所设计器件能够表现出惯容特性，具有良好的阻尼可控性。

关键词：磁流变；变阻尼；器件；惯容；磁场

中图分类号：TH122      文献标志码：A    文章编号：1000-582X(2024)08-039-08

Design and characteristics analysis of magnetorheological inertial device

YU　Jianqiang1, YIN　Jiawei1,2, ZHANG　Geng1, SU　Xi3, WU　Xuan1, CHEN　Shiwei1,2

(1. Robotics Laboratory, China Nanhu Academy of Electronics and Information Technology, Jiaxing, Zhejiang  

314000,  P. R. China; 2. School of Civil and Hydraulic Engineering, Chongqing University of Science and 

Technology, Chongqing 401331, P. R. China; 3. School of Advanced Materials Engineering, Jiaxing Nanhu 

University, Jiaxing, Zhejiang 314001, P. R. China)

Abstract: To enhance the vibration damping performance of traditional magnetorheological dampers in the low-

frequency domain, a novel magnetorheological inertial device is proposed. It consists of a variable damping unit 

and an inertance unit, incorporating a magnetorheological (MR) valve, hydraulic motor, and flywheel. The relative 

movement between the piston rod and cylinder facilitates the reciprocating flow of the MRF within the variable 

damping valve. The output damping is adjusted by controlling the current magnitude on the coil. Simultaneously, 

the oil drives the hydraulic motor output shaft and the rotation of the flywheel, realizing the inertance 

characteristics of the device. To maximize the magnetic field utilization within the built-in channel of the MR 

valve, an optimized magnetic circuit design approach is proposed. Finite element analysis is utilized to simulate 
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and analyze the internal magnetic field intensity of the MR valve. Combining magnetic field simulation with 

theoretical calculations, a prototype is designed and fabricated. A performance testing platform for the device is 

established and tested. The results indicate that the designed device exhibits inertance characteristics and has 

excellent controllability of damping.

Keywords: magnetorheological(MR); variable damping; device; inerter; magnetic field

以磁流变液为介质的磁流变液器件作为一种典型的半主动变阻尼器件，具有阻尼连续可调、响应速度快

和能耗低等优点 [1]，已在不同减隔振场景中得到应用，如车辆悬架减振 [2]、座椅隔振 [3]、桥梁隔振 [4]等场景。传

统磁流变阻尼器只能通过输出可控阻尼来进行耗能，为进一步提高磁流变减振系统在低频域振动控制的性

能 [5]，可以使器件改变系统动态频率且不影响系统静态刚度。惯容器件提供了一种解决思路，Smith[6]首先提

出惯容器概念 [6]，作为一种双端质量元件，有多种结构实现方式，包括滚珠丝杠式、齿轮齿条式、液力式、液压

式等。惯容器可以通过输出等效负刚度改变动态频率且不影响静态刚度，为振动控制改变等效刚度来改善

隔振效果提供了新思路 [7⁃9]，能够避免一些负刚度装置常见的静态失稳问题 [10]。相较于传统磁流变阻尼器，引

入惯容元件的减振系统不仅能通过调整输出阻尼来消耗能量，还有助于改善低频减振性能。Zhao 等 [11]证明

了惯容装置可以有效降低从地面传输到受控结构的输入能量，Jin 等 [12]提出了一种由磁流变弹性体隔振器和

滚珠丝杠惯容器组成的混合隔振系统，该混合隔振系统在低频振动下隔振效果较好，可有效降低隔振系统的

位移幅值。由于液力式惯容器可以避免机械式惯容器偏心、摩擦力大等问题 [13]，刘昌宁等 [14]基于机电液相似

性设计了一种液力式惯容器，建立了非线性等效模型。聂佳梅等 [15]提出了一种油气弹簧与惯容器融合设计

的液压惯容悬架结构，具有结构紧凑的特点，有效改善了车辆的行驶平顺性和乘坐舒适性。

结合磁流变阻尼器的变阻尼特性与惯容器件在低频域出色的振动控制效果，使振动控制系统具备能耗

低、可靠性高的特点，改善传统磁流变控制系统的减隔振性能。文中提出了一种新型磁流变惯容器，该器件

由磁流变液变阻尼单元和液力式惯容单元两部分并组成，具有阻尼力可调的特性，兼具惯容特性，在低频振

动下具有更好的振动控制效果。

1　新型磁流变惯容器工作原理及结构设计

1.1　工作原理

文中提出了一种新型磁流变惯容器，如图 1 所示，由磁

流变液变阻尼单元和惯容单元两部分并联组成，包括缸

筒、上活塞杆、上端盖、上活塞、磁流变阀、下活塞、下活塞

杆、下端盖、液压马达、飞轮、液压管路等。磁流变液变阻

尼单元的核心是磁流变阀，由铁芯与中间活塞杆组成，位

于上活塞、缸筒、下活塞所组成的腔体内且充满磁流变液，

磁流变阀内设置有励磁线圈，用于产生磁场并调控磁流变

阀的压降。上端盖、缸筒、上活塞所组成的腔体，以及下端

盖、缸筒、下活塞所组成的腔体内均为液压油。惯容单元

由液压油驱动的液压马达与飞轮组成，飞轮与液压马达输

出轴固连。液压管路连接变阻尼单元与惯容单元且内部

充满液压油，液压马达空隙内充满液压油。

当活塞杆与缸筒相对往复运动时，磁流变液与液压油

分别在磁流变阀、液压马达内往复流动，并带动飞轮旋转

运动。通过改变磁流变阀内励磁线圈上电流的大小，改变

磁流变液剪切屈服强度，进而调控磁流变阀压降与器件阻

尼力，并利用飞轮转动使器件输出惯容特性。

图  1　磁流变惯容器概念图

Fig. 1　　Conceptual diagram of magnetorheological 

inertial device
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基于图 1 所示的器件概念图，设计了磁流变液变阻尼单元结构，如图 2 所示。为了提高磁流变阀内置通

道即铁芯与中间活塞杆之间通道的磁场利用率，改进了铁芯结构的材料布局来提高磁场强度，铁芯由铁芯 1、

铁芯 2 与铁芯 3 组成，铁芯 1 与铁芯 2 为导磁件，铁芯 3 为非导磁件。铁芯 1、铁芯 2 与铁芯 3 所形成的活塞槽

内安装有励磁线圈。

为防止缸筒内液体泄漏，上活塞、下活塞均采用双级密封方式，为降低双级密封的摩擦力，靠近液压油液

一侧采用 Y 型密封圈，靠近磁流变液一侧采用格莱圈。为了防止较大的压力使磁流变液从铁芯与缸筒之间

的间隙渗漏，铁芯两端也安装有 Y 型密封圈。上活塞杆、上活塞、中间活塞杆、下活塞、下活塞杆之间通过螺

纹连接组成一个整体。

惯容单元由液压油驱动的力放大机构与质量飞轮组成，其中力放大机构选用 OMM8 型液压马达，飞轮

与液压马达输出轴配合并采用螺栓紧固。文中所采用的磁流变液是重庆大学智能结构与控制实验室研制的

SSCL 型磁流变液（密度 ρ = 2.68 g/cm3，零场黏度，剪切应力 τy( B = 0.5 T)＞50 kPa）。

为分析基于改进铁芯结构的磁流变阀的有效性，利用 COMSOL 仿真软件中基于有限元方法的 AD/DC

模块，进行电磁场仿真。由于磁流变阀的结构为中心对称，构建了如图 3 所示的磁流变阀仿真模型。图 3（a）

为经优化设计后的结构，铁芯 1 与铁芯 2 为导磁件，铁芯 3 为非导磁件。图 3（b）为传统铁芯结构，铁芯 1、铁芯

2、铁芯 3 均为导磁件。图中导磁材料 1 为 45#钢，导磁材料 2 为磁导率较高的电工纯铁 DT-4，隔磁材料为不导

磁不锈钢，励磁线圈部分选用直径为 0.7 mm 的漆包铜。

电流为 1 A 时，磁流变阀铁芯与中间活塞杆间隙处磁力线分布情况，如图 4 所示。由图可以看出，经本设

计优化铁芯结构材料后的磁流变阀内部磁力线几乎完全垂直穿过有效阻尼通道，证明导磁材料和隔磁材料

图 2　磁流变液变阻尼单元结构

Fig. 2　　The structure of magnetorheological damping unit

图 3　磁流变阀简化模型

Fig. 3　　Simplified model of magnetorheological valve
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的布局较为合理。图 5 为磁流变阀有效阻尼通道处的磁感应强度随路径变化曲线，通过图 5（a）和（b）对比发

现，优化前后的磁感应强度均随电流增加而增大，优化后磁流变阀工作区内的磁场利用率更大。如图 6 所

示，在加载电流为 2 A 时，有效阻尼通道处的平均磁感应强度由优化前的 0.11 T 增加至设计的 0.61 T，提升了

4.55 倍。

表 1 为磁流变阀有效工作区域内磁场优化前后具体参数。在电流 0.5~3.0 A 条件下，优化后的磁感应强

度值均得到了提升，优化提升比率随电流增加逐渐降低。

图 4　磁力线分布

Fig. 4　　Distribution of magnetic field lines

图 5　磁流变阀不同电流下阻尼通道内磁感应强度变化曲线

Fig. 5　　Variation curves of magnetic induction intensity in damping channel under different currents 

图 6　磁流变阀磁感应强度随电流变化图

Fig. 6　　Variation of magnetic induction with current for magnetorheological valve
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1.2　力学计算模型

惯容器作为一种双端质量机械元件，提供的力与加速度成正比，惯容特性可表示为

F 1 = bẍ ， （1）

式中，F 1 为惯容器的输出力；b 为惯容系数；ẍ 为加速度。 ẍ = -Aw 2 sinwt = -w 2 x，x 为位移；A 为位移峰值；w 为

角速度；t为时间，则

F 1 =-w 2 bx = keq x ， （2）

等效刚度 keq = -w 2 b，代表等效刚度为负值，意味着呈现出的力-位移曲线为负刚度曲线。

磁流变惯容器的输出力 F total为

F total=FMR+F I ， （3）

式中，FMR和F I 分别为磁流变阀单元的输出力与惯容单元的输出力，表达式分别为

FMR = F η + F τ + FMRf ， （4）

F I = T
θ
x

+ F If ， （5）

式中：F η、F τ、FMRf 分别为黏滞阻尼力、磁致库仑力与变阻尼单元摩擦力，表示为

F η = ∆P η A c ， （6）

F τ = ∆P τ A c ， （7）

FMRf = fMR sgn ( v ) ， （8）

式中：∆P η和 ∆P τ分别为黏滞阻尼和磁致库伦部分提供的压差；Ac 为磁流变阀有效截面积；fMR 为变阻尼单元内

部单向摩擦力。

∆P η =
12ηLQMR

wh3
 ， （9）

∆P τ =
cL a τy

h
 ， （10）

A c =
π ( D 2

c - d 2
p )

4
 ， （11）

式中：QMR 为磁流变液流量，QMR = A cV p；η为磁流变液的黏度；L 为中间活塞杆有效长度；L a 为磁流变有效工作

区域长度；w 为中间活塞环形间隙周长；h 为中间活塞环形阻尼通道宽度；τy 为磁流变液在磁场作用下的磁致

剪切屈服应力；c = 2.07 + 12QMRη/ (12QMRη + 0.4wh2 τ )，为经验系数，以区间 [2.07，3.07]为界，通常取 3；D c 为

缸筒直径；dp 为中间活塞杆直径；V p 为活塞运动速度。假设，在理想状态下，液压马达的传动系统不存在能量

损失，即输入功率 F I ẋ 等于输入功率 Tθ̇。其中，T 为液压马达输出扭矩，可由 Iθ̈来表示，θ，θ̇和 θ̈分别为液压马

达的旋转角度、旋转角速度和角加速度；I为转动惯性矩。器件惯性力为

T
θ
x

= Iθ̈
θ
x

= I ( )A act

D

2

ẍ = bẍ  ， （12）

A act =
π ( D 2

c - d 2
p2 )

4
 ， （13）

F If = f I sgn ( v ) ， （14）

式中：F If 为惯容单元内部摩擦力；f I 为惯容单元内部单向摩擦力；D 为马达流量与输出轴角速度之比；dp2 为上

表 1　磁流变阀磁感应强度优化前后对比

Table 1　　Comparison of magnetic flux density before and after optimization of magnetorheological valve

电流/A

0

0.5

1.0

1.5

优化前磁感应

强度/T

0

0.02

0.05

0.08

优化后磁感应

强度/T

0

0.18

0.38

0.53

优化

提升率/%

0   

800

660

563

电流/A

2.0

2.5

3.0

优化前磁感应

强度/T

0.11

0.13

0.15

优化后磁感应

强度/T

0.61

0.65

0.68

优化

提升率/%

455

400

353
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活塞杆直径；A act 为浮动活塞有效面积。惯容系数 b 为

b = I (
A act

D
)2 ， （15）

综上所述，具有惯容特性的磁流变液变阻尼器件的输出力 F total 为

F total=
12ηLQMRπ ( D 2

c - d 2
p )

4wh3
+

cL a τyπ ( D 2
c - d 2

p )
4h

+
Iπ ( D 2

c - d 2
p2 )

4D

2

ẍ+fMR sgn ( v )+f I sgn ( v ) 。 （16）

2　磁流变惯容器的测试系统

结合结构设计与理论模型分析，试制了器件零部件并进行整体装配，在对应空腔内注入了磁流变液和抗

磨液压油。为了验证磁流变惯容器的输出力值特性，在万能试验机上对所加工的器件进行性能测试。如图 7

所示，测试系统包括测试对象、测试设备以及外接电源。测试对象是力学性能测试器件，测试设备是万能试

验机，集成力和位移传感器可同时记录采集信号，提供正弦、三角、方波等不同激励方式。测试采用的激励为

正弦激励，频率为 0.5 Hz，幅值为 5 mm 和 10 mm。外接电源选用直流稳压电源作为电流信号输入设备，测试

电流包括 0、0.5、1.0 A。

3　磁流变惯容器性能分析

为了分析磁流变惯容器性能，测试了磁流变惯容器和变阻尼单元的器件。具有惯容特性的磁流变液

变阻尼器件在振幅为 5 mm 和 10 mm，频率为 0.5 Hz 时的测试结果，如图 8 所示。由图可知，随着励磁电流

的增大，器件的输出力不断增大且具有明显的惯容特性。在振幅为 5 mm，振动频率为 0.5 Hz 条件下，当激

励电流从 0 A 增至 1 A 时，器件的最大输出力从 2.31 kN 上升到 5.49 kN，增加了 3.18 kN，可调倍数为 2.38。

根据式（15）求得惯容系数为 695 kg，测试结果对应的惯容系数为 630 kg。理论与测试结果对应的曲线等效

负刚度系数分别为−0.138 N/m 与−0.125 N/m，两者之间的偏差率为 9.4%，这种偏差是磁流变液性能拟合公

式、力学简化模型、经验参数、测试过程中温度变化对磁流变液性能影响，以及测试仪器测量误差等耦合的

结果 [17]。

为了验证变阻尼单元与惯容单元并联的效果，将惯容单元拆卸，将变阻尼单元进、出油口通过管路进行

连接形成闭合回路。在振幅为 5 mm、10 mm，频率为 0.5 Hz的激励下，对磁流变液变阻尼单元进行了测试，结

果如图 9 所示。由图可知，通过增加励磁电流，器件阻尼力显著改变。当振幅为 5 mm、频率为 0.5 Hz时，随着

激励电流从 0 A 增至 1 A，磁流变液变阻尼单元器件的最大输出力从 0.74 kN 增至 3.63 kN，增加了 2.89 kN，可

调倍数为 4.91。相比之下，惯容单元增加了器件的初始摩擦力。磁流变液变阻尼单元器件未显示出惯容特

征或负刚度特征，验证了磁流变惯容器设计的有效性。

图 9 所示的磁流变液变阻尼单元在不同电流下的力-位移曲线存在畸变，由于磁流变液变阻尼单元采用

的双伸出杆模式，没有体积补偿与温度补偿模块，对空腔较为敏感，受限于磁流变惯容器的实验室装配工艺，

图 7　磁流变液器件力学性能测试系统

Fig. 7　　Mechanical property testing system of magnetorheological fluid device
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以及测试中颗粒摩擦导致密封损伤及铁芯处压差较大导致液体存在泄漏，使得磁流变液变阻尼单元在运动

过程中存在空行程，影响了曲线畸变。此外，磁流变液中铁磁颗粒的不均匀分布和聚集现象、温度的变化也

会影响流变性质，从而影响曲线特性。

4　结  论

1）文中设计了一种新型磁流变惯容器，该器件由磁流变液变阻尼单元和惯容单元并联组成，通过理论分

析与实验测试，验证了器件设计的有效性。

2）为了提高磁流变阀的性能，对其结构材料进行了优化设计，利用有限元分析软件 COMSOL，对比了优

化前后的磁场分布情况，以评估改进效果。在 2 A 电流条件下，磁流变阀有效阻尼通道处的平均磁感应强度

由优化前的 0.11 T 增加至优化后的 0.61 T，提升了 4.55 倍。

3）加工并装配了器件样机，通过对比无惯容特性的磁流变液变阻尼单元，磁流变惯容器呈现出明显的

惯容特征或负刚度效应，通过实验得出器件的惯容系数与负刚度系数分别为 630 kg 和−0.125 N/m。当电流

从 0 A 上升到 1 A 时，器件的最大输出力从 2.31 kN 增至 5.49 kN，增加了 3.18 kN，可调倍数为 2.38。

图 8　磁流变惯容器在不同电流下的力-位移曲线

Fig. 8　　Force-displacement curves of magnetorheological inertial device at different currents

图 9　磁流变阻尼单元在不同电流下的力−位移曲线

Fig. 9　　Force-displacement curves of magnetorheological damping device at different currents
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