
针对磁流变阻尼器存在的过热!结构复杂!磁场利用率不高和沉淀等问题"结合车辆减振对阻尼器拉压阻尼力成比例控制的

需求"设计了磁场外置的旁路式!液体单向流动的新型车用磁流变阻尼器"并完成样机试制和台架拉压试验#新型磁流变阻尼器在工

作原理和结构上都有突出特点"有效解决了磁场利用效率"输出拉!压力的匹配"沉淀和多自由度受力的问题$ 将阻尼发生装置设计

成外置串联结构"线圈置于缸筒内且靠近筒壁"减小了阻尼器的径向尺寸"散热条件好"便于维修$实验设计准确合理$通过试验分析

励磁电流%振幅!频率对阻尼力的影响"新型磁流变阻尼器的拉压阻尼力成比例控制结构设计合理有效"可满足车辆减振对阻尼器阻

尼力控制的要求&平行圆盘缝隙式阻尼发生装置能明显提高磁流变阻尼器的磁场利用率"使阻尼力范围更大"更易控制$新型磁流变

阻尼器的设计为改进和其性能提供了新的技术途径"为车辆减振应用提供了一种有效可行的新型阻尼装置和重要的研究依据$
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! 引言
磁流变液!!"#$%&’()%’*’#+,"* -*.+/0"!1-#是一种可控流

体"它在外加磁场作用下"其磁性悬浮粒子被感应"铁磁性颗
粒沿磁场方向形成链状或链束状有序结构" 能在短时间内由
液体变成具有一定剪切屈服强度的黏塑性体" 并随着磁场强
度的增大"剪切屈服强度增大"从而对液体的正常流动产生极
大的阻尼作用$ 磁流变阻尼器是一种利用磁流变液体的流变
效应制成的通过控制磁场大小使阻尼力连续顺逆可控可调的

智能阻尼装置$ 由于磁流变液体性能和阻尼器结构设计方面
的原因" 现有的磁流变阻尼器还存在过热% 磁场利用效率不
高%沉淀%结构复杂等问题23456$此外"在车辆减振应用时"减振器
应满足拉伸行程产生的阻尼力大于压缩过程产生的阻尼力"

以便在压缩行程中充分利用弹性元件的弹性来缓和冲击"在
拉伸行程能又迅速衰减振动&另外"车辆在行进过程中的振动
主要是垂直方向的运动" 减振器的安装应设计成适应垂直减
振的需要27486$ 针对现有磁流变阻尼器存在的问题和车辆减振
应用需求"本文设计了一种新型的磁流变阻尼器$

" 新型磁流变阻尼器设计原理
新型的磁流变阻尼器原理方案如图 3 所示$

该阻尼器的工作原理如下’ 当活塞 9向上运动即拉伸行
程时"单向阀 :打开"活塞上均布的单向阀 ; 关闭"上腔 3< 中
的磁流变液经过外置的管道 3 进入下腔 7"然后流入环形流道
8"流动的方向如图 3 中箭头所示"线圈 =通电"环形流道中的
磁流变液发生磁流变效应"产生阻尼力"接着磁流变液通过单
向阀 :进入无杆腔" 储液腔 >中有磁流变液和一定压力的氮
气"活塞 9向上运动时"为了补偿有杆腔和无杆腔的体积差"
储液腔 > 中的一部分磁流变液在氮气压力作用下通过单向阀

:也进入无杆腔$ 当活塞 9向下运动即压缩行程时" 单向阀 :
关闭"单向阀 ;打开"磁流变液由无杆腔进入有杆腔"由于无杆
腔和有杆腔存在体积差"一部分磁流变液仍通过管道 3进入下
腔 7"通过环形流道 8"产生阻尼力"最后进入储液腔 >"完成一
个工作循环$ 通过改变通入线圈的电流改变磁场强度"从而获
得可控的阻尼力$

# 新型磁流变阻尼器的设计特点
该磁流变阻尼器原理设计具有以下突出特点2=6$

3( 提高了磁场利用效率$ 磁流变阻尼发生装置采用线圈
外置的平行环形缝隙结构"如图 5所示’外绕式励磁线圈产生
的磁力线平行于线圈的轴线"在磁流变液的流动方向上设置换
向装置" 使磁流变液体通过阻尼发生装置时主要为径向流动"
保证了磁流变液的流动方向与磁力线方向垂直" 使磁场对磁
流变效应的贡献得到大幅度的提高$ 采用平行缝隙结构可获
得较长的磁流变阻尼工作通道" 提高了阻尼器的出力范围"同
时可通过增加平行缝隙的数量方便地增加阻尼力"轴向尺寸增
加小"便于加工制造和维护$

5( 利于散热和维修$如图 3所示"将阻尼发生装置设计成
外置串联结构"线圈置于缸筒内且靠近筒壁"减小了阻尼器的
径向尺寸"散热条件好"便于维修&引线可以从缸筒壁引出"简
单可靠"同时使密封条件得到改善"解决了将线圈放置在活塞
上带来的种种缺陷& 设置在磁流变阻尼器外围的储液腔体"既
可解决磁流变阻尼器的液体补偿又能补充液体$

7( 解决输出拉%压力的匹配问题$ 如图 3所示"现有车辆
用阻尼器采用单杆式结构" 拉伸时阻尼缸有效面积小于压缩
时阻尼缸面积" 因而压力相同时拉伸阻尼力小于压缩阻尼力"

给磁流变阻尼器的控制带来难度"同时控制能耗也较大$ 该磁

"!管道"#!缸筒"$!下腔"%!环形流道"&!线圈"

’!单向阀"(!储液腔")!单向阀"*!活塞""!!上腔

图 " 新型磁流变阻尼器原理示意图
+,-. " /012345,0 6,4-743 89 :; 643<27

图 # 磁流变阻尼发生装置结构原理
+,-. # /012345,0 6,4-743 89 :; 643<,=- >57?05?72
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流变阻尼器原理方案实现了在拉伸过程中阻尼器活塞的受力

面积大!有效作用面积为上腔的环形面积"#在压缩过程中的
受力面积小!有效作用面积为活塞杆的截面积"#两个截面积
的大小可根据两个方向输出力的要求进行匹配设计# 从结构
上解决两个方向对输出力的要求#使控制难度和能耗降低$ 其
拉压力匹配设计原理如下$
在线圈输入电流一定#外加激励一定的情况下#阻尼力与

有效工作面积呈正比#对于拉伸行程#有
!拉!!"%# 拉 !""

#拉! "# "!$$!%$" !$"

式中#!拉为拉伸阻尼力#%&!" 为工作过程总压差#&’&&拉为拉
伸行程有效工作面积#($&$为活塞直径#(&%为活塞杆直径#
($
对于压缩行程#有

!压!!"%&压 !)"

&压! "* "%%$ !*"

式中#! 压为压缩阻尼力#%&&压为压缩行程有效工作面积#($$
由式!+",式!*"#可得

!拉!’ 力 ! 压 !-"

’力! $
$!%$
%$ !."

式中#’力为比例系数$
由式!."可知#通过合理地选择活塞直径 $和活塞杆直径

%# 就可使拉伸阻尼力大于拉伸阻尼力并成一定的比例关系#
从而满足阻尼力和承压面积的匹配$

*" 解决沉淀问题$ 因磁流变液体中的铁磁颗粒粉末比重
较大#静置时会出现凝聚和沉降现象#使工作介质中磁性颗粒
减少#影响磁流变阻尼器的阻尼控制效果$如图 +所示#该方案
能保证无论在拉伸行程还是在压缩行程# 磁流变液始终从下
腔流入#上腔流出#磁流变液中的磁性颗粒在液流冲击作用下
被快速搅拌并均匀地分布在磁流变液中# 解决了磁流变液的
沉淀问题$

! 新型磁流变阻尼器拉压试验
根据样机的设计要求 !阻尼器工作时拉伸行程最大阻尼

力为 /011%#压缩行程最大阻尼力为 )/$1%"#比例系数计算如
下’

’力" !拉!压
" $

$!%$
%$ ! /011)/$1 !$2- !3"

为达到标准化要求# 取与实际计算出的尺寸相近的液压
缸筒(活塞杆标准系列尺寸$ 根据计算和缸筒系列尺寸标准#
取活塞直径 $!.)((#根据式!""计算得 %!))2.3((#取 %!
).(($ 这样#实际阻尼缸的比例系数与计算结果 ’力!$2-较为
接近$

!"# 试验设计
试验在 4567010拉压试验机上完成# 该试验机是一台液

压伺服控制拉压试验机$ 试验原理示意如图 )所示#根据磁流
变阻尼器的具体工作工况#调节输入电信号#对磁流变阻尼器
进行拉压试验#通过力传感器输出监测(记录(显示试验数据
和波形$ 试验装置如图 *所示$

为了检验所设计的磁流变阻尼器的动态特性# 研究各个
参数对其影响规律#试验研究了阻尼力与励磁线圈电流(运动
行程(工作频率的关系$ 试验输入信号采用正弦激励#通过测
量输入位移7时间曲线和阻尼力7时间曲线求取阻尼力的示功
图和速度特性曲线$ 试验方法’ 分别对线圈通入 1("($和 )8
的电流#在每种通电情况下#输入 3组不同的正弦激励信号#3
组信号的参数如表 "所示$
根据 456 实验机的自动测试系统所记录的实验数据#得

到位移7时间曲线和阻尼力7时间曲线# 从而求取示功图和速
度特性曲线#分析阻尼器的工作性能优劣及各个参数的影响$

!"$ 结果分析
"" 励磁电流对阻尼力的影响
为了研究阻尼力与励磁电流之间的关系# 输入正弦激励

振幅为 )1((#频率为 12"9:#分别给线圈通 1(+($ 和 )8 的电
流#得到时间7阻尼力曲线和位移7阻尼力曲线如图 -所示$

图 % 实验装置
&’(" % )*+,-’.,/012 ,34’+.,/0

图 ! 实验原理
&’(" ! &256 781-0 59 ,*+,-’.,/0
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表 ! 正弦激励信号参数
"#$%& ! ’()& &*+(,#,(-) .(/)#% 0#1#2#,&1.

组号 频率!"# 位移!$$
%
&
’
(
)
*
+

,-%
,-&
,-)
,-&
,-&
,-)
,-)

’,
’,
’,
&,
%,
&,
%,

由图 )可知!阻尼力随着通入励磁电流的增大而增大" 这
是由于随着电流的增大!工作磁场强度增强!磁流变液的剪切
屈服应力增大!从而增大了可控阻尼力" 示功图包围的面积随
着通入励磁电流的增大而增大! 表示阻尼器消耗的振动的功
逐渐增大" 从实测得力.位移曲线即示功图可以看出!最大拉

伸阻尼力大于最大压缩阻尼力" 结构设计时的最大拉伸阻尼
力与最大压缩阻尼力之比为 &-,*!略小于实际比值!主要是结
构设计时未考虑拉伸行程与压缩行程磁流变液在平行圆盘外

流动压力损失以及摩擦力的作用!但从工程角度来看!设计的
目的已经达到" 在通电电流为 %#&和 ’/时!示功图较为圆滑#
饱满!基本没有空行程!在拉伸行程与压缩行程转换时有微小
的变形!表明阻尼器的减振效果良好"

&$ 振幅对阻尼力的影响
通电电流为 ’/!输入正弦激励的频率为 ,-)"#!分别采用

%,#&,和 ’,$$的振幅!测试得到的曲线如图 *所示"

由图 *可知! 示功图包围的面积随着振幅的增大而增大!
表示阻尼器消耗的振动功逐渐增大" 示功图较为饱满!仅在拉
伸行程与压缩行程转换时有微小的变形! 可能是单向阀不能
立即关闭造成的" 不同振幅下的最大阻尼力差别并不十分明
显!表明黏滞阻尼力所占总阻尼力的百分比较小!而可控阻尼
力占总阻尼力的百分比较大!这是由于在电流一定#振幅改变
的情况下!可控阻尼力是不变的!黏滞阻尼力随振幅的增加而

图 3 振幅 4522!频率 56789时不同通电状态测试曲线
:(/6 3 "&., +;1<&. =-1 -.+(%%#,(-) #20%(,;>& ?522

#)> =1&@;&)+A 56789

"## 时间B阻尼力曲线

C#D E;1<& -= ,(2& <. >#20()/ =-1+&

"$$ 位移B阻尼力曲线

C$F E;1<& -= >(.0%#+&2&), <. >#20()/ =-1+&
图 G 通电电流 4H!频率 56389时不同振幅测试曲线
:(/6 G I.+(%%#,(-) #20%(,;>& ,&., +;1<&. =-1 &%&+,1(+

+;11&), 4H #)> =1&@;&)+A 56389

%#$ 时间B阻尼力曲线

C#F E;1<& -= ,(2& <. >#20()/ =-1+&

"$$ 位移B阻尼力曲线
C$F E;1<& -= >(.0%#+&2&), <. >#20()/ =-1+&
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增加! 达到了设计要求!

!" 频率对阻尼力的影响
通电电流为 !"#输入正弦激励的振幅为 !#$$#分别采用

#%&$#%’和 #%()*频率#测试得到的曲线如图 +所示!

由图 +可知#阻尼力随频率的增大而增大#这是由于通电
电流一定#可控阻尼力不变#而黏滞阻尼力随频率的增大而增
大#所以总的阻尼力也增大! 示功图包围的面积随着频率的增
大而增大#表示阻尼器消耗的振动的功逐渐增大! 示功图较为
饱满#减振效果良好!
上述结果表明#平行圆盘缝隙阻尼发生装置效果良好#阻

尼力随电流增加显著增大%示功图较为圆滑$饱满#减振效果
良好%拉压阻尼力的比例与理论设计接近#满足工程应用#达到
了设计目的!

! 结论
&" 新型磁流变阻尼器在工作原理和结构上都有突出特

点! 有效解决了磁场利用效率#输出拉$压力的匹配#沉淀和多

自由度受力的问题! 将阻尼发生装置设计成外置串联结构#线
圈置于缸筒内且靠近筒壁#减小了阻尼器的径向尺寸#散热条
件好#便于维修!

’" 实验设计准确合理! 通过试验分析励磁电流$振幅$频
率对阻尼力的影响# 新型磁流变阻尼器的拉压阻尼力成比例
控制结构设计合理有效# 可满足车辆减振对阻尼器阻尼力大
小控制的要求% 平行圆盘缝隙式阻尼发生装置能明显提高磁
流变阻尼器的磁场利用率#使阻尼力范围更大#更易控制!

!" 新型磁流变阻尼器的设计为改进和其性能提供了新的
技术途径# 为车辆减振应用提供了一种有效可行的新型阻尼
装置和重要的研究依据!
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本期推理小游戏答案

" 先拿 & 个# 这以后根据 N 的情况采取以
下策略$

N 拿 & 个#" 拿 ’个%
N 拿 ’ 个#" 拿 &个%
N 拿 0 个#" 拿 ’个&
也就是说# 每次保持加上 N 拿的总数一定

是 ! 或 5#由于 077Q!!&55R&#每轮 " 与 N 拿的
总数一定是 ! 的倍数# 所以经过 = 次之后一定
会给对方留下 & 或 0 个# 给对手留下 & 或 0 对
手就输了&
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