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摘要

磁流变液是一类新型的智能材料。其基本特征是：在外加磁场的作用下，流变特性

在毫秒级内发生急剧变化，由自由流动的液体转变为类似固体的物质，呈现出可控的屈

服应力；当磁场消失后，又恢复为自由流动的液体。磁流变液的这一特性使它在汽车、

机械、建筑、航空航天、医疗保健、地震防护等诸多领域有广阔的应用前景。目前，用

磁流变液制成的应用装置有：减振器(或称阻尼器)、制动器、离合器、液压阀、抛光装

置、密封装置、复合构件以及柔性夹具等。其中，磁流变液减振器是目前最广泛的一项

应用。

如何使尽可能多的磁力线通过阻尼通道是磁流变液减振器设计的关键。在磁流变液

减振器中，垂直于阻尼通道的磁场强度对磁流变效应作用较大，平行于阻尼通道的磁场

强度对磁流变效应作用较小。利用这一原理，本文设计一种垂直磁场圆孔节流型磁流变

液减振器，即磁场方向垂直于流体的流动方向、阻尼通道是小圆孔的磁流变液减振器。

这种结构的优点在于磁场利用率高、导线的引出和密封容易、在不加磁场时又可以作为

普通流体减振器使用。

按照机械设计的标准，用AutoCAD绘制减振器的装配图和零件图：加工组装后，在

INSTROR 8801疲劳试验机上进行了试验。输入不同大小的振幅和频率，调节通过线圈

的电流以改变阻尼通道内的磁场强度，得到一系列阻尼力一位移的试验曲线和具体数

据。试验结果表明：在加磁场前后，磁流变液减振器的阻尼力发生了明显的变化。电流

越大，即磁场强度越大，阻尼力就越大；但达到磁化饱和后，阻尼力就基本不再变化。

试验结果还发现，随着输入频率的增大，磁流变效应减弱。磁流变液减振器的阻尼特性

用宾汉(Bingham)模型来描述。通过修正模型中的参数。得出适合于本实验的数学模型，

并应用MATLAB中的Simulink进行仿真，仿真结果与试验结果吻合较好。

关键词：磁流变液，减振器，垂直磁场，圆孔节流，阻尼力，宾汉模型，仿真
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． Abstract

Magneto—rheological fluid(MRF)is a kind of smart materials．The essential

characteristic is the ability to reversibly change from free—flowing，linear viscous liquid to

semi—solid having a controllable yield strength in milliseconds when exposed to a magnetic

field．The characteristic makes it have a wide using range including mobile，mechanism，

construction，aviation and spaceflight，medical treatment and health care，earthquake

protection，etc．Now it has been used on damper，arrester,clutch，hydraulic valve，polishing

device，seals，composite set and flexible clamp，etc．The MRF damper is one of the widest

used．

It is the key that how to make more magnetic line of force flow through the throttle．As

tO the MRF damper,the vertical magnetic density is more effect to the Magneto—rheological．

According to this theory,design a vertical magnetic field throRle dampeg That is the

magnetic density is vertical to the MRF flowing direction and the throttle is a small orifice．

The advantage is that the magnetic density Can be fully used，the leading and seal of the loop

is easy and the damper Can be used as the common h3，draulic damper while there is no

magnetic field

According to the standard of the mechanical design，draw the assemble drawing and the

part drawings by AutoCAD．After process and assemble，test it 0n the setup named

INSTROR 8801．Input the different amplitudes and frequencies then regulate the current of

the loop，namely regulate the magnetic density of the throttle．The result indicates：The force

of the damper changed obviously after adding the magnetic field．The current is greater，

namely the magnetic field greater，the force is greater．But when it reached a certain level，the

force ofthe damper changed a little．The result also indicates：The Magneto—rheological effect

weakened when the frequency added．The characteristic of MRF damper carl be described by

Bingham plastic model．Modified the parameters of the model，then find out the most

suitable model to this test．Finally simulates the characteristic by MATLAB to test the result，

Keywords：Magneto—rheological fluid，damper,vertical magnetic field，throttle，damper

force，Bingham model，simulate
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前言

在智能材料不断发展的今天，磁流变液(Magneto—rheological fluid简称MRF)和

电流变液(Electro—rheological fluid简称ERF)越来越受到人们的重视。虽然ERF在

许多方面显示了其良好的应用前景，但是它需要1～5KV的高压，而且对杂质过于敏感，

因此，安全性和密封性是影响其进一步发展的主要障碍[1]。但MRF的剪切应力比ERF

大一个数量级，而且具有良好的动力学和温度稳定性，功率消耗低，适应范围广，因此，

自90年代以来，不断涌现出新的MRF及其MRF装置。

美国Lord公司在MRF研究和应用方面处于世界领先地位，他们研制的MRF一132AD、

MRF一132LD、MRF-241ES、MRF一336AG等磁流变液已经在很多装置上得到应用，例如减振

器、制动器、离合器、液压阀、抛光装置、气动伺服控制装置、复合构件以及柔性夹具

等[2]。这些装置都已经是非常成熟的商业化产品。另外，各西方主要发达国家也竞相

研究应用这一技术领域。美国Notre Dame大学的Spencer 1r，教授及Carlson等人设计

了一种固定阻尼孔磁流变液减振器，由3V的直流电压供给O～1A的电流用于产生磁场，

可产生3KN的阻尼力[1，3]。Spencer提出了一种改进的Bouc—Wen模型，通过对它的分

析，结果表明，这个减振器能很好的满足地震保护的要求。最近，Carlson又提出了一

种应用磁流变液的新方法，即将吸满磁流变液的海绵状材料置于磁极之问，这样也可以

产生磁流变效应，省去了复杂的密封结构及工件的精密加工。这种磁流变液减振器正在

洗衣机t得到应用[2，4]。另外，Lord公司的减振器还在汽车悬架系统、乘客保护系统、

人造假肢等方面开始了商业化应用。美国福特汽车公司的Ginder等人对磁流变液屈服

应力的有限元分析及性能的提高傲了研究。美国通用汽车公司的Foister和Gopalswamy

等人研制了磁流变液及磁流变液离合器。美国宾夕法尼亚州立大学的Farban Gandhi将

磁流变减振器用于飞机水平旋翼叶片的振动控制，提高了其稳定性。美国加州州立大学

的Zhu和Liu等人对磁流变液的流变学，特别是微观结构进行了较多的研究。自俄罗斯

的Kordonski等人对磁流变液抛光及磁流变液密封的应用做了研究并取得了很大的进

展。德国的BASF AG的Kormamn等人已经研制出稳定的纳米级磁流变液。另外，英国的

Neil D．Sifits．Roger Stanway(Department of Mechanical Engineering，University of

Sheffield)，法国Nice大学的BossiS和Cutillas，韩国的Kim Kiduck，Lee Jachyong

和Jeon Doyong，目本的Sunakda K，波兰的Milechi．kndrzej以及新加坡南洋理工大

学的W．H，Li等人都对磁流变液及其应用做了大量的研究[1，5]。

在我国，从1996年才开始有磁流变液的研究。最早的是中国科技大学的唐新鲁发

表的《有关电流变液磁流变液机理若干问题的研究》。在磁流变液的研制方面，国内的



中国民用航卒学院硕士学位论文

科研人员已取得了很大成绩。中国科技大学电流变液、磁流变液研究组采用广泛的物理

和化学方法，成功的研制了KDC一1磁流变液。该材料有一定的沉降稳定性，较大剪切强

度(500mT时不低于15Kpa)。金昀等人研制了磁流变液屈服应力测试系统，并进行了一

系列的试验。复旦大学的潘胜等人研制了磁流变仪及测量仪器[6]。西北工业大学的余

心宏、王立忠对磁流变液内部相互作用的机理及活性剂对磁流变液稳定性的作用机理等

方面进行了研究[7]。电子科技大学的杨仕清、张万里，龚捷、谭锐等用球形羰基铁颗

粒、硅油和油酸制备了磁流变液。并对其性能进行了实验研究[8]。中国科学院合肥智

能研究所与中国科学院传感技术国家重点实验室的张正勇、张耀华、虞承瑞等对以金属

颗粒为主体的磁流变液的一般特性进行了实验，发现磁流变液出现磁饱和现象不仅与材

料特性有关，而且与配比比例有关；剪切应力不仅与材料的颗粒有关，而且与材料的制

备工艺有关[9]。黑龙江化工学院的赵丽、布和巴特儿、田言对磁流变液的制备及国内

外进展情况做了研究e10]。

在磁流变液减振器方面，上海交通大学的汪建晓，孟光等人分析了磁流变液减振器

的四种非线形模型，即Bingham(宾汉)模型，非线性双粘性模型，非线性滞回双粘性

模型以及Bout-Wen模型。将试验结果和理论值进行比较发现，Bingham模型只适用于小

阻尼情形，磁流变液减振器在低频时效果很好[11]。重庆大学的廖昌荣、余淼、杨建春

等廉等人对汽车用磁流变液减振器做了很多研究。他们对影响磁流变液减振器性能的因

素、设计准则、阻尼通道的设计、磁芯材料的选择、阻尼力的计算以及体积补偿等问题

做了深入的研究。他们还按照长安微型汽车的技术要求设计了磁流变液减振器，并根据

长安微型汽车前悬架减振器的技术条件进行了试验测试[12]。哈尔滨工业大学的欧进

萍、关新春、杨飓等人对磁流变液减振器在基础隔震方面做了很多研究，提出了可调滞

回模型的磁流变液减振器及其试验方法，进行理论分析、试验和算例分析，还建立了阻

尼力的Bouc—Wen模型，并有多篇论文发表[13]。青岛海洋大学的管友海、李华军、黄

维平等人基于现代最优控制理论，建立海洋平台磁流变液半主动控制系统的数学模型，

对磁流变液减振器进行了参数设计，分析了它对海洋平台振动控制的有效性。仿真结果

表明，采用磁流变液减振器对海洋平台进行半主动控制能够有效的减小平台的动态响应

[14]。浙江大学的潘双夏、杨礼康、冯培恩从参数与非参数的角度分析比较了现有模型

的特点，并就国内外工程应用现状说明磁流变液的广阔的应用前景，最后提出了对磁流

变液进一步研究的策略。对我们今后的科研方向有很大的指导作用[1]。周丽、张志诚

运用神经网络技术建立躲阻尼器的神经网络模型来模拟其逆向动特性，并设计与之相

适应的动控制系统。建立起基于MR阻尼器的结构振动控制的有效性分析方法。通过数

值仿真结果探讨所提出的结构控制策略的有效性[15]。南京航空航天大学的郭丈蕾、胡
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海岩等人对磁流变液减振器在车辆悬架半主动控制中的应用做了一定的研究[16]。华北

工学院和西安交通大学的杨臻、邱阳、李强等人对磁流变液技术在自动武器上的应用前

景作了一定的研究[17]。西安交通大学设计的减振器已有少量的商业应用。该产品当外

加电流在O—lA之间时，其最大拉力为0．8KN一2．0KN。该产品可替代现有各类油式阻尼器

及相关减振器产品。西南交通大学设计的减振器可用于减振支座、司机座椅支座等场合。

此外，国内研究磁流变液及其应用的单位还有同济大学、北方交通大学、北京航空航天

大学、石家庄铁道学院、中国科学院长春光机所等[1，5，6]。

总之，国内在磁流变波及其应用方面虽有一定的进展，但与国外发达国家尚有很大

差距。所研制的磁流变液及减振器还处于试验阶段，远未达到商业化应用的程度。研究

范围主要集中在对汽车悬架振动半主动控制及基础隔震等方面。对磁流变液减振器的结

构设计缺乏创新，基本上是沿用国外现有的产品。特别是在关键部位，即阻尼通道和磁

路的设计上，还比较单一。所以，为了尽快赶超发达国家的研究水平，以期在这一领域

占有一席之地，我国的科研人员还应该进行更加深入广泛的研究。

一般液压减振器的阻尼力的大小是不可以改变的，有的虽然可以通过改变节流通道

的尺寸达到改变阻尼力的目的，但结构一旦确定，就无法改变，而且结构复杂，不能实

现主动或者半主动控制。对于MR流体减振器，不需要改变节流通道的尺寸，只需改变

通过节流通道内磁流变液的磁场强度，就可以改变阻尼力的大小；且调节方便，可实现

半主动控制。这也正是磁流变液减振器的优势所在。

由于在磁场作用下，磁流变液中的可磁化微粒沿着磁场方向排列成链状结构或网状

结构，其流变特性发生了变化，在垂直于磁场的方向上流动特性变化最大。因此，在设

计磁流变液减振器时，应使阻尼通道内的磁流变液的流动方向垂直于磁场方向，以便充

分利用磁流变效应来改变减振器的阻尼力。

根据目前的资料来看，阻尼通道一般有两种形式：即环形节流通道和小圆孔阻尼通

道。节流通道是环形的居多，也有节流通道是小圆孔的形式。环形节流通道形式的磁流

变液减振器在不加磁场时，其阻尼作用不明显，不能作为普通流体减振器使用。因此，

设计一种新型结构的磁流变液减振器是有一定意义的。

磁流变液减振器的阻尼特性包括两个方面：一是磁流变液在阻尼通道内的流变特

性；二是节流通道的大小对减振器性能的影响。因此，设计磁流变液减振器的关键是阻

尼通道的形式和如何将磁场加到阻尼通道上。

本文设计了一种垂直磁场磁流变液减振器。并通过实验来研究其阻尼特性，然后从

理论上加以分析，建立适合于它的数学模型，最后对其性能进行仿真。
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第一章磁流变液简介

1．1概述

磁流变液(MRF)是当前智能材料研究的～个重要范畴。它最早是在1948年由美国

国家标准局的Rabinow发明的，并应用于离合器[18]。巧合的是，几乎与Winslow提出

电流变液(ERF)是同时的。但出于当时还难以解决磁流变液的悬浮性、腐蚀性等问题，

而且人们没有认识到它的剪切应力的潜在性以及等问题，因此，发展一直缓慢。当时，

人们的注意力大多集中在电流变液上。但是，由于电流变液的屈服应力较低，需要

1～5KV的高压，其安全性和密封性是一大棘手的问题，因此，从上一世纪90年代，人

们才重新认识到了磁流变液的巨大价值和广阔的发展前景[19]。

磁流变液的基本特征是：在外加磁场的作用下，其流变特性在毫秒级内发生变化，

由自由流动的液体变为半固体。呈现出可控的屈服应力；而且这种转变是可逆的，当磁

场消失后，又恢复为自由流动的液体。磁场对磁流变液的粘度、塑性和粘弹性等特征的

影响称为磁流变效应。

1．2磁流变液的组成

磁流变液一般是由三部分组成，即分散相、基液和稳定剂。分散相即磁性颗粒，一

般是微米级或纳米级的固体颗粒。基液一般是非磁性能良好的油，如硅油、矿物油、合

成油等。好的基液具有低的零场粘度．大的温度稳定性，不污染环境等特性[6]。由于

固体颗粒的密度较大，而一般基液的密度较小，由密度差所引起的磁流变液的固体颗粒

的沉降是困扰磁流变液应用的～个问题。为了防止磁流变液的分相，通常是加入不同的

添加剂(如油酸)，以改善分散相和基液之间的界面特性或用表面处理剂处理磁性颗粒。

表面处理剂和固体颗粒主要产生化学键的连接，同时表面处理剂与基液又具有极好的亲

和性，从而加强了分散相与基液的亲和，改善了磁流变液的沉降性和不稳定性[20]。

根据性能和组成不同，可以将磁流变液分成以下4种类型[5]。

(1)微米磁性颗粒一非碱性基液型磁流变液

这是一种典型和常用的磁流变液，采用微米或纳米级软磁材料的磁性颗粒和低磁导

率的基液。它具有较强的磁流变效应，屈服应力可达到50～100KPa。使用晟多的磁性

颗粒是羰基铁粉。磁流变液的颗粒体积分数一般是20～40％，有的高达50％。颗粒直

径⋯般在0．01～50ktm的范围内。

(2)纳米磁性颗粒一非磁性基液型磁流变液

用30hm的铁氧体粉分散溶于非磁性基液中制成的菲胶体悬浮液，它具有几乎与胶

4
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体磁性液体(Colloidal Magnetic Fluid简称CMF)几乎完全相同的组成，但在流变性上

完全不同[15]。如表1．1所示。

表1．1 MRF与CMF的性质比较

bIRF CMF

Bingham流体 纯胶体悬浮液

很大的屈服强度 很小或没有屈服强度

非胶体粒子 无沉淀

0．1／Jm～10]zm 5rim～10nm

磁化能>>kT ^71>>磁化能

与ER流体类似 强磁场时仍保持液体

(3)非磁性颗粒一磁性基液型磁流变液

用微米级的非磁性颗粒(如40～50／um的聚苯乙烯或硅石颗粒)分散溶于磁性基液

(如铁磁流体)中制成的悬浮液，虽然铁磁流体作为基液仅具有微小的磁流变效应，但

是微小的磁性颗粒形成的链状聚集可与较大的非磁性颗粒结合为类凝胶网状体系，从而

使磁流变效应得以加强。

(4)磁性颗粒一磁性基液型磁流变液

用微米级的磁性颗粒分散溶于磁性基液(如铁磁流体)中制成的悬浮液。磁性基液

加强了磁性颗粒间的作用力，从而增强了磁流变效应。Cinder用l～10／zm的磁性颗粒分

散溶于铁磁流体中制成的磁流变液，当体积分数为50％时屈服应力超过200KPa。

美国Lord公司曾公开了6种合金磁流变液的配方(铁、镍、铁一钴台金)和制备

方法[21]。例如：

(1)铁一钴合金磁流变液的制备

取按体积48％的E、50％的c0和2％的V所组成的铁一钴合金1129，与2．249硬

脂酸分散剂PAN 309的O．2Pa．s的硅油混合在一起，在这种磁流材料中，铁一钻合金粒

子的体积比是0．3，然后高速分散，使这种磁流变液材料均质，磁流变液材料储存在聚

乙烯材料制成的容器中，以供使用。

(2)铁一镍合金制成的磁流变液

取重量为94．259的铁镍合金粉，其中铁的重量占92％，镍占8％，根据硬脂酸或硅

油的重量变化，使粒子成分的重量占25％，然后将基液和铁镍粒子的混合粉，通过高速

分散使其磁流变液均质，这种磁流变液储存在聚乙烯材料制成的容器中以备使用。

(3)铁一钴合金制成的第2种磁流变液
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取107 639铁一钴合金，使铁的重量占48％，钴的重量占50％，根据硬脂酸、硅油

或矿物油的重量变化，使其颗粒的重量占25％，通过高速分散过程，使磁流变材料均质，

这种磁流变液储存在聚乙烯材料制成的容器中以备使用。

1．3磁流变液的转变机理

图1．1是磁流变液的转变机理示意图[19]。颗粒被当作一些刚性微球，它们代表磁

性颗粒，在外加磁场的情况下，可以表征磁流变效应。依照磁畴理论可以解释磁流变效

应。在MR流体中，每一个小颗粒都可以当作一个小的磁体。在这种磁体中，相邻原子

问存在着强交换耦合作用。它促使相邻原子的磁矩平行排列，形成自发磁化饱和区域即

磁畴。没有外磁场作用时，每个磁畴中各个原子的磁矩排列取向一致，而不同磁畴磁矩

的取向不同。磁畴的这种排列方式使每一颗粒子处于能量最小的稳定状态。因此，所有

颗粒平均磁矩为零，颗粒不显磁性。在外磁场作用下，磁矩与外磁场同方向排列时的磁

能低于磁矩与反方向排列时的磁能，结果是自发磁化磁矩成较大角度的磁畴体积逐渐减

小。这时颗粒的平均磁矩不等于零，颗粒对外显示磁性，按序排列相接成链。当外磁场

强度较弱时，链数量少、长度短、直径也较细，剪断它们所需的外力也较小。随外磁场

的不断增大，取向与外磁场成较大角度的磁畴全部消失，留存的磁畴开始向外磁场方向

旋转，磁流变液中链的数量增加，长度加长，直径变粗，磁流变液对外表现的剪切应力

增强：再继续增加磁场，所有磁畴沿外磁场方向整齐排列，磁化达到饱和，磁流变液的

剪切应力也达到饱和。

Shulman等人根据悬浮液的浮动统计理论，从能量损耗的观点得出了一个稳定态模

式。由此可以导出悬浮液粘度：

，7=‰(1+丢妒十昙sin 2甲，) (1．1)
二 ‘

sin z掣，：(1+∥一：)一[{(1+∥一z)：一∥一：sin 2口。IX2 (1．2)
4

口～：粤 (1．3)
4Zrla 3K

式中：‰为基液粘度：妒为颗粒体积分数：甲。为与磁场有关的量；钆为液体旋转

轴和磁场间的夹角；删为力矩；口为固体颗粒度：K为速度梯度。
．，2r=仉，+∥oH。2妒口H} (1．4)

式中：y为剪切率；H。为外加磁场强度；屁为颗粒的磁化率。

6
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起初地磁性颗粒

无规∞U分布

外ji}产生偶极子

磁性颗粒形成涟状

粘度增加

磁性颗粒形成网状

粘度持续增加

图1．】磁流变液的转变机理示意图

1．4磁流变液的性能

作为一种有广阔应用前景的智能材料，磁流变液应该具有以下性能：

(1)磁滞回线狭窄，矫顽力小，磁导率大，尤其是磁导率的初始值和极大值必须很

大：

(2)具有尽可能大的磁饱和强度，使尽可能多的“磁流”穿过悬浮液，感受磁场的

作用，从而提高其剪切屈服强度，至少应达到30～50KPa；

(3)零场粘度低，在没有磁场的情况下，粘度不应超过1．OPa．5；

(4)响应时间短。能跟上控制系统的节奏，一般需要1～2ms；

(5)能耗低，在电源产生磁场的作用下，产生的热量尽量不要影响到其性能：

(6)微粒分散均匀，稳定性高，长时间放置不致失效；

(7)适应温度范围广，一般在一40～150℃时不影响其性能；

(8)价格低廉，无腐蚀，无污染。

上述性能有些已经基本能够达到，但是，目前的磁流变液由于受技术条件的限制，

有些性能还不能完全令人满意。例如，价格偏高。美国Lord公司的磁流变液虽然性能

比较稳定可靠，但每升约600美元的价格，使它难以普遍应用：国产磁流变液虽然价格

较低，但性能还不够优良和稳定。另外，磁流变液的沉淀性也是影响其广泛应用的因素，
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虽然～般的磁流变液在使用前经过充分振荡就能恢复其性能，但在实际应用中很难做

到。再有，在频率较高时性能有所降低，这也是磁流变液应该解决的问题。最后，由于

对计算磁流变液的数学模型还不完全准确，因此，如何在理论和实践上对其性能进行统

一，还是一个亟待解决的问题。

磁流变液与电流变液的主要物理和化学性质[19，22]，如表1，2所示

表i．2磁流变液与电流变液的性质比较

流体名称 ER流体 MR流体

功率 2～5 kV．1～lOmA 2～25V，1～2A

2～50W 2～50W

场强 2～5 kPa(3～Skv．m1) 50～lOOkPa(150～250kh．m。1)

受击穿电压限制 受磁场饱和强度限制

粘度(不加外场) O．2～0．3 Pa s O．2～0．3 Pa．S

25℃ 25℃

最大能量密度 -103 J．m
3

—105 J．m-3

工作温度范围 一25～125。c(非离子型，交流) 一40～150。C(基液限制)

10～90。C(离子型，直流)

电流密度 2～15mh．Cm一(4km．mm～，25。C) 可以用永久磁铁加磁场

比重 l～2．5 3～4

颜色 任何颜色，不透明或透明色 褐色、棕色、黑色／不透明

响应时间 毫秒，准确时间取决于装置设计 毫秒，准确时间取决于装置设计

微粒尺寸 一般为微米级 一般为微米级

稳定性 不能容忍杂质 大多数杂质无影响

1．5磁流交液的应用

磁流变液的特性使它在许多领域已经得到应用，例如汽车、机械、地震防护、航空

航天、医疗保健、机器人等。目前，它已经应用于减振器、制动器、离合器、液压阀、

抛光装置、密封装置、人造膝关节、气动伺服控制装最、复合构件及柔性夹具等。其中，

磁流变液减振器是目前国内外最广泛的一项应用。

(1)磁流变液减振器

磁流变液减振器由于其良好的半主动控制性能，目前已经得到广泛的应用，具体应

用本文第三章将分别介绍。
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(2)磁流变液制动器

美国Lord公司制造的旋转式制动器是一种可控回转阻力、结构紧凑、运行平稳、

功率较低的器件，已经用于自行车式和台阶登攀式健身机。该制动器的剖面图如图1．2

所示。其外径是92mm，最大耗散力矩为7N．m，最大转速为1000r／min，可把最大机械功

率700W转变为热能。当最大控制电流为I-1A(电压为12V)时，最大控制功率为10W。

它与速度反馈装置连接，可实时控制扭矩。从而迫使练习者保持希望的目标速度。它的

简单性和易控制性使它可在广泛的范围内得到应用[23]。

线圈～．、，、

鹅剜圭粼
～’’一～．磁转盘．．．．～～

豸靴
．L．

茶麽
百／■＼、

k羁 ～、＼、_
，lI∥：E主 7

磁力线～～㈣
图1．2磁流变液制动器

(3)磁流变液离合器

图1．3给出了两种离合器的原理图，(a)是单级同心圆式，(b)是多级平行盘式。由

图可知，在主动轴与从动轴的端部，有一间隙很小的容腔，其外壳和内盘分别与主动轴

和从动轴相连，在容腔中装入磁流变液，内盘的外端绕有电磁线圈。在未加电源时，没

有磁场作用的磁流变液的粘度较低，主动轴转动而没有较大的力矩传递给从动轴，因而，

从动轴保持静止。当加入电源后，磁流变液受磁场的作用变粘直至固化，从而产生足够

的剪切屈服应力将主动轴的力矩传递给从动轴。在单级同心圆离合器中，磁流变液与周

围结构的作用面积小，因而在零场情况下阻尼力小，从而有较高的机械效率，但传动力

矩也较小。可应用于小扭矩及高转速的情况。多级平行盘式离合器能产生较大的扭矩，

可用于大功率的情况。在这种新型离合器中，放弃了传统的离合传动系统，具有控制简

单、无机械冲击、机械磨损小和噪音低的特点[6]。

9
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(e)

磁流变液

图1．3磁流变液离合器

(b)

(4)磁流变液压阀

磁流变液还可以用于可控阀门。图1．4是外阻尼力可控液压回路。在该装置中，外

激振力、外主动力作用于缸体活塞杆上，使该油缸相当于一个柱塞泵，磁流变液在液压

回路中流动，在零场情况下，磁流变液的粘度较小，在回路中产生很小的阻尼力，活塞

图1．4磁流变液控制阀用于液压回路

杆产生的阻力也很小。但加以磁场后，磁流变液粘度变大直至固化，管道流动发生堵塞，

在活塞杆上产生相应的大阻力。由于这种结构在外部回路中建立专门的控制阀，并利用

设备进行控制，所以这种结构的可控性非常好，而且反应比较敏捷，可在大力矩、大行

程的结构中使用[6]。

(5)磁流变液抛光

磁流变液抛光是一种磁场辅助的流体动力抛光技术，其加工对象主要是玻璃、陶瓷

和塑料等非磁性材料。在传统的光学精加工中，是靠覆盖着浆状磨削颗粒的抛光垫与工

件的相对运动和浆液的化学作用形成高精度的表面，但在这种方法中不同形状、尺寸的

O
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工件需要专门的抛光垫，不能提供一个适应性强、高效率的光学精加工方法，特别是对

于球状或其它复杂形状的工件。磁流变液抛光不仅能纠正光学元件的形状误差，平滑很

小的微观不平度，而且加工中不产生表明隔次表面损伤。

如图1．5所示，抛光表面的原理图。将含有微米磁性颗粒与磨料的水基磁流变液置

于旋转的托盘内，工件安装在旋转的主轴上。旋转托盘将磁流变液送到工件的表面。在

工件附近施加磁场，则磁流变液在此处的粘度变大，并被拖入由工件和托盘构成的间隙

中。在与工件接触的小区域上产生较高的切应力。使工件表面得以抛磨。主轴由程序控

图1．5磁流变液抛光原理图

制进行偏转，使工件表面扫过高切应力区域．从而整个工件得以抛光。这种工艺的特点

是流体磨具表面具有可控性和与工件表面的一致性。磁流变液抛光技术己成功的用于极

高精度光学表面的抛光，可将光学材料表面的微观不平度减小到0．001∥m以下[6，23]。

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所的张峰等人着重研究了磁流变抛光的

抛光区特点，指出抛光区的大小为6ram×6ram的一个区域，其形状与横倒的英文字母

“D”的形状相似。同时，以实验的形式研究了工件的曲率半径、工件浸入磁流变抛光

液中的深度、工件轴的摆角等因素对磁流变液抛光区的大小和形状的影响情况。在此基

础上，阐明了抛光时间、运动盘的速度、工件与运动盘形成的间隙大小、磁场强度等几
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种重要的工艺参数对磁流变液抛光材料去除率的影响。这些为今后实现磁流变抛光的各

种工艺参数的最佳匹配，使该技术更加趋于完善有着重要的意义。

(6)磁流变液用于机械密封

白俄罗斯传热传质研究所使用静态剪切应力r=5kPa的磁流变液，在磁场强度

H=150kA／m时，磁场线圈电流，=2，5A时，这种密封圈可承受的最大加压压力为

P’=180kPa，是铁磁流体的3倍：他们研究了P’的动态过程，发现转动时P’先是迅速

上升，在35r／rain时达到最大值330kPa，然后缓慢下降，在240r／min时仍能达到

250kPa。他们发现P’与Ⅳ2成正比。然而随着磁流变液在磁场中受到剪切作用的增大，

作用在轴上的摩擦力矩也增加。因而磁流变液密封在低速转动或静止的场合具有较高的

效率，这已在制备磁流变液的设备上得到了使用[6，23]。

(7)磁流变液用于气动伺服控制

Lord公司与Parker气缸生产厂家合作，生产的磁流交液气动伺服阻尼器结构如图

1．6所示：控制装置工作原理如图1．7所示。由于气体的较大的可压缩性，因而气动系

图I．6气动伺服控制阻尼器结构图

统实现伺服控制是比

圄 较困难的。目前，利

用磁流变液装置可实

现对气动执行元件进

行位置、速度及加速

度的控制，旋转式或

直线式均可，而且其

控制性能足以和传统

的电气伺服机械相

比。图1．6所示的是

一种旋转式磁流变液

气动伺服阻尼器，气动执行元件通过这种磁流变液旋转阻尼器，给气缸旌加一定的阻尼

力，在活塞两工作位置之间有齿轮和齿条机械把直线运动传递到阻尼器，阻尼器壳体做

定子，磁流变液充满转子和壳体之间。当阻尼器线圈不通电时，阻尼力接近于零。当线

圈两端电压增加时，间隙中的磁场增加，减振器阻尼力增大；反之，当线圈电压减小时，

减振器的阻尼力减小。且在一定负载力范围内，线圈电压达到一定值时，减振器阻尼力

可起到刹车作用，减振器又可以做刹车器。所以，磁流变液气动伺服减振器可达到位置

和速度控制的目的[243。
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图1．7磁流变液气动伺服控制装置工作原理图

(8)磁流变液用于柔性夹具

在制造过程中，对于加工不规则形状的工件和小型部件，特别需要使用柔性夹具。

利用磁流变液应变迅速、屈服强度大等特点，Tang研究了制造磁流变液柔性夹具的可能

性。由于典型磁流变液的屈服

应力约为lOOkPa，而这对柔

性夹具来说是不够的。为解决

此问题，Tang利用加压的方

法迫使流体微观结构由单链

变为粗大的柱状，在中等磁场

作用下使其屈服应力达到

800kPa以上，从而满足了精

密加工所需麴夹具承载能力

[23]。柔性夹具的原理如图

1．8所示。

图1．8柔性夹具的原理图

(9)磁流变液用于复合构件

可控的复合构件或结构是把磁流变液作为一种结构元件封闭在相对的夹层中，以形

成机械系统的一部分，如板、盘、梁、杆或其它含有这些构件的结构。改变磁场强度就

可以改变磁流变液的剪切和压缩／拉伸弹性模量，从而对复合构件或结构的刚度和阻尼
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加以控制。这些复合构件或结构可嵌入许多机械系统，以控制其振动和其它特性[23]。

⑩磁流变液用于微型机械装置

磁流变液技术还可以用于微型机械装置，日本的Koichi Ozaki与Atsushi Korenaga

等人利用磁流变液在交变磁场下诱导流动这一现象，制作了长lOOmm，直径15mm的小型

磁流变液泵，该泵在高频交变磁场下产生的1000m3，8的流量与lOPa的压强[3]。

01)磁流变液在其它方面的应用前景

西安交通大学的杨臻等人探讨了磁流变液技术在自动武器应用中的可行性，认为一

些关键技术能够突破，可以应用到自动武器缓冲器上[17]。

文献[25]中等人用MR流体作了人体血管网路模拟实验，基本原理是为了切断人体

血管向肿瘤供应血液，在肿瘤附近的血管注入MR流体，然后给这部分MR流体施加磁场，

当施加磁场后产生的粘性阻力大于血管压差阻力时，这时的MR流体就相当于一个“开

关”或“堵塞”，封住了血液流动。使供向肿瘤的血液中断，从而使肿瘤得到控制。虽

然这只是一种模拟实验，距实际应用还有一段距离，但它确为MR流体在医学领域的应

用丌辟了一条新的途径。

西南交通大学的池茂儒等人从理论上分析了磁流变耦合轮对转向架在小半径曲线

和大半径曲线上的受力情况，发现磁流变耦合轮对可以根据需要在控制系统作用下灵活

的改变前后轮对的纵向蠕滑力。通过对磁流变耦合轮对轮轨横向力的数值仿真发现，比

较理想的模式应该是转向架前轮对耦合而后轮对完全独立。这一规律为磁流变耦合轮对

控制系统的研究提供了依据[26]。
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第二章宾汉流体简介

2．1磁流变液的流变特性

如前所述，MRF在外加磁场的作用下，其流变性能很容易改变和控制[19]。MRF表

现出一种非牛顿流体的性质，其中最明显的变化是剪切力f不再是剪切率y的线性函数。

r—y图中的曲线的斜率即表观粘滞系数随y的上升反而下降，这称为剪切稀化

(shearthinning)，与此同时，MRF呈现一定的屈服应力o，即r<f，时，MRF的性质类似

于固体。当r>r，时，MRF出现流动现象。在外磁场的作用下，MRF的表观粘滞系数叩，增

加(液体的实际粘度无变化)是由于屈服应力的增加造成的，这种粘塑性行为可以用宾

汉(Bi ngham)模型来描述。

当f>ry时，f=fy+％y (2．1)

f。并非一个可直接测出的“测量值”，它是通过外推r—y之间的测量曲线而得到的。

Bingham模型的不足之处在于无法解释剪切稀化现象。

为了探明表观粘滞系数巩随外磁场日及剪切率y的变化关系，Marshall等人通过

引入一个无量纲的Mason数表明了粘滞性与磁场的比率。

砰o y

M。=
2∥。∥，(∥，)2

(2．2)

(2．3)

其中，盹，∥，，风，u，分别为真空、颗粒、基液和磁流变液的磁导率。砺为基

液的粘滞系数。式(2。2)表明了剪切稀化现象。

2．2牛顿流体与非牛顿流体

2．2．1定义

如图2．1所示的简单剪切流[27]。有一间距为h的两平行板，下平板固定不动，上

平板受横力F的作用，以速度“。沿x正方向运动。两平板间充满流体。由于流体是粘驸

篝=p



——．!里垦旦堕窒兰堕堡圭兰丝堡壅
在平板表面的，因此在y20处，流体是静止的：在y=h处，流体以平板速度‰随平板一

起运动。

一 1

图2．2剪应变和剪应变速度

流体内任一点的速度u与其纵坐标y成正比，即

“2 yy (2．4)

式中，，为比例常数。

y=兰=阜：僖9：co埘f (2．5)

y是流速梯度，或称剪应变速度，OA为流速分布线，满足式(2．5)流速分布的流

动称为简单剪切流。 ．

若平板的面积为A，则平板作用在液体上的切应力，：兰。
』4

根据力的平衡关系可知，在简单剪切流中，切应力在流体内部是均匀分布的，而切

应力的均匀分布必导致流速梯度，在流体内的均匀分布，这就是简单剪切流的特点。对

于非简单剪切流，u与y为非线形关系，则

，=鲁 (2．6)

若将切应力施加在弹性固体上，如图2．2所示，上底产生位移△)c，下底固定，两

底面间距离为衄，剪应变y定义为

y 2参2坦日 (2 7)
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上式说明剪应变即位移梯度，当毋角很小时，，=喀臼“占，剪应变即为直角变形角。

流体在切应力作用下不能处于平衡状态，应变随时l、日j持续发展，产生连续的变形，

这便是流动。剪应变的时间变化率即剪应变速度用，，来表示，这也就是表征流体流动快

慢的物理量。

y2百dy 2詈c去，=石d≮dx，=考 cz．s，

剪应变速度即为横向速度梯度，其单位是s～。剪应变速度也是直角变形速度，是因为

y：生：生 (2．9)
’d，d．

牛顿在1687年首先提出一个假设：流体流动时，其切应力与剪应变速度成正比，

在简单剪切流中，不可压缩流体底牛顿内摩擦定律可表示为

f=∥y (2．10)

式中：／2为牛顿流体的动力粘度(Dynamic Viscosity)，它在一定的温度和压力下

是常数。

由牛顿流体的定义可知，凡是符合(2．10)式的流体，即应力和应变速度之间的关系

满足牛顿内摩擦定律的流体都是牛顿流体(Newtonian Fluid)，凡是不符合(2．10)式的

流体都是非牛顿流体(Non～Newtonian Fluid)。

2．2．2非牛顿流体的分类

对于非牛顿流体，可以把切应力和应变速度之比定义为非牛顿流体的表观粘度

(Apparent Viscosity)或称粘度函数(Viscosity Function)。根据在简单剪切流中非牛

顿流体的粘度函数是否和剪切持续时间有关，可以把非牛顿流体分成二大类——非时变

性菲牛顿流体和时变性非牛顿流体。

非时变性非牛顿流体的切应力仅与剪切变形速度有关，即粘度函数仅与应变速度

(或切应力)有关，而与时间无关。

盯=77驴) (2．11)

式中：，，7为表观粘度或称粘度函数。非时变性非牛顿流体主要包括：

(1)剪切稀化流体(Shear Thinning Fluid)，也称伪塑性流体(Pseudoplastic Fluid)。

(2)剪切稠化流体(Shear Thickening Fluid)，也称膨胀型流体(Di latant Fluid)。

(3)宾汉流体(8ingham Fluid)，也称塑性流体(Plastic Fluid)。
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这三种典型流体的流动曲线和粘度曲线分别如图2．3和2．4所示。

图2．3流体的流动馥线

1．牛顿流体，2．剪切稀化流体

3剪切稠化流体，4宾汉流体

图2．4流体的粘度曲线

1．牛顿流体，2．剪切稀化流体

3．剪切稠化流体，4．宾汉流体

2．3宾汉(Bingham)流体的定义

宾汉流体也称塑性流体。图2．3中有宾汉流体的流动曲线。由图可见，对宾汉体施

加的切应力只有超过屈服值f。时才能产生流动，且切应力和应变速度成线性关系。宾汉

体的本构方程如下：

r—ro=r／。y (2．12)

式中：“为屈服值；r／，为塑性粘度。二者在一定的温度和压力下是常数。f0和r／，是

宾汉流体的二个物质常数。宾汉流体的表观粘度函数为

，7=王r／，+鱼 (2．13)

，， y

宾汉体的流变性质是由其自身内部的结构所决定的。单相是不存在屈服值的。在多

相流体中，作为分散相的颗粒分散在连续相中。屈服值的存在就是由于分散的颗粒间有

强烈的相互作用，从而在静止时形成网状结构。只有在施加的切应力足以破坏网状结构

时，流动才能进行。因此破坏网状结构时的切应力称为屈服值。屈服值的大小与作为分

散相的颗粒浓度有关。浓度越低，屈服值就越小。同时，屈服值的大小还和颗粒表面的

物理化学性质有关，如果对分散相表面的物质性质人为的加以改变，就可以达到推迟网

状结构的形成，减弱颗粒间的联系，从而可以降低屈服值，增强流动性。宾汉体是工程

上应用广泛的一种材料，如水泥浆、污泥、沥青、石油制品、高含膳低温原油、牙膏、

lg
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油漆以及中等浓度的悬浮液等。

磁流变液在外磁场作用下，内部颗粒形成链状结构，这一点与普通宾汉流体的网状

结构不同。文献[17]提到的宾汉模型无法解释剪切稀化现象和文献[18]提到的宾汉模型

只适用于小阻尼的情形，关于这两个问题，作者认为，内部颗粒形成的结构不同应该是

上述两个问题的原因之一。

2。4宾汉流体在管道中的流动

2．4．1均匀流动方程式

取柱面坐标如图2．5所示，流体的流速分布为

“日2“，=0

“。=“：(，)

由于是轴对称流动，所有变量都与口无关，切应力中只有一个非零分量。

y

图2 5圆管的柱面坐标

Z

又由于是均匀流动，切应力和附加法向力只沿r方向有变化而与z无关。根据以上

条件，柱面坐标的运动方程可简化为：

一宴+一l_a(％)一鱼+昭，：o (2．14)

一÷嘉+昭，=。 亿旧

一挈+!导(Ⅲ+昭；：o (2．16)

经整理后得

19
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害一倦，：车一盟
Or ‘dr ，

；嚣一昭一_o
_ap：一l_d(㈣+偌：
∞ r ar

式(2．19)中等号右侧与z无关，因考沿z方向是常数，于是塞=一了Ap。
对式(2．19)积分可得 r：坐

'，

在管壁处

(2．17)

(2．18)

(2．19)

(2．20)

r等 (2．21)
ZL

式(2．20)和(2．21)为均匀流动方程式。

2．4．2宾汉流体的圆管层流

对于非时变性粘性流体，其本构方程的一般形式是：

，：．厂(r)或一_du：．厂(r) (2．22)

对于宾汉体，其具体形式是：，，：—L(T--t'o) (2．23)
|f p

由式(2．20)可知，切应力在管轴为零，在管壁处最大，在断面上切应力成直线分布。

在切应力小于屈服值r。的区域，流体将不发生相对运动。如果管壁切应力小于屈服值，

则整个断面上流速都等于零。因此宾汉体在管内产生流动的条件是f。>f。，即

等强或争每 ∽za，

设在半径为％处的切应力等于宾汉体的屈服值r。，这样在r≥ro区域内，其切应力

火子屈服值，即r>r。，因此能产生流动。在rs％区域内，切应力小于屈服值，因而不

能产生相对运动，只能象固体一样随半径为ro处的液体向前滑动。这样管内固液两态共

存，流动就分为两个区域，流体质点间无相对运动的部分称为流核区，流核以外的区域

称为速梯区，如图2．6所示：

屈服应力发生在两区的交界面上，当r=ro时，f=f。，代入均匀流动方程式(2．20)，

¨J得 ，0=警 (2 25)

20
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随着压差卸的增大，流核半径％逐渐减小，速梯区的范围逐渐扩大。

图2 6兵汉体的流速分布

设当管壁切应力等于屈服值时的管压降为卸，则

r．：—@—oR (2．26)
～一1F

⋯

这样宾汉体在管路中产生流动的条件便是ap>△p。。将式(2．21)，(2．25)，(2．26)加

以舭后得iTO一--等=簧 (2 27)

(1)流速分布

对于菲时变性粘性流体，速度计算方法为：

对(2．22)积分，可得“=一时(r)咖十c

R

根据边界条件，当r=R时，u=0，可得积分常数c=p(r)咖

t

因此 "=j，(r)咖

将式(2．20)，(2．21)代入上式，可得

。：旦‘i竹)dr
‘Ⅳr

对于速梯区宾汉体有

／(r)：—L(r--To)，代入上式得
7。

(2．28)

(2．29)

“=Rf。。；'if(r)dr=z叩R，r。【r。2--T
2—2f。(fw—r)] (2·3。)

将(2．20)，(2．21)代入，整理得
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“；_垒L(R z—r z)一玉(尺
4L刁F、 。rlP、

r)

对于速度均匀的流核区，其速度为v。，以r=ro代入上式，得

铲瓦／Xp(R2_r02)一≯训
(2)流量

对于非时变性粘性流体，其流量计算方法为

由 Q=f2n'r“dr=2”
O

进行分部积分，再将边界

月

Q=17alr2／o)dr

R

IF“dr
0

条件r=R时。u=0代入得到

以r：旦r代入，则上式成为
f”

对于宾汉体得流量可以用下式计算

Q=m2：rrdr+v。％2

将(2，31)，(2．32)代入并整理得

Q：—xAp—R4 fl

8Lrlp‘
一4一ro+一l l—ro)41
3 R 3、R

7 1

(2．31)

(2．32)

(2．33)

(2．34)

(2．35)

(2．36)

上式就是著名的宾汉方程。它是宾汉在1921年首先推导出来的。在流量较大时

流核半径r0<<R，上式右端的四次方项可以略去不计，这样上式变为

Q=筹4”舞 池。7，

以式(2．26)代入，得到

Q：尘(印一兰印。)
‘8Lr／p‘1 3⋯

(2．38)

dr厂
or●J0坐，。

=。{
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所以，当流量较大时，Q与卸成直线关系。

(3)平均流速与压降

由(2．38)可直接求得宾汉体层流状态下的平均流速

v：皂：．APR2(1一昙皂) (2．39)
斌2 8Lr／． 3 R’

再以^：2r。L代)k，得
印

V=击(Ap一羚 弦㈣

由上式可以直接给出压降的计算公式

Ap：—32rl—pLv+一16—ro—L (2．41)
D

2

3 D

上式中等号右侧的第一项就是当塑性粘度和牛顿粘度相等时牛顿流体的压降。第二

项是由于宾汉体存在屈服值“所引起的压降。
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第三章磁流变液减振器

3．1磁流变液减振器的工作原理

如前所述，磁流变液减振器是目前磁流变液应用最为广泛和成熟的装置之一。其基

本原理是利用磁流变液在外加磁场作用下，随机分布的磁化颗粒的磁化运动方向大致平

行于磁场方rUj，磁化运动使微粒首尾相连，彤成链状结构或复杂的网状结构，从而使磁

流变液的流变特性发生变化来实现减振器阻尼力控制【12]。

它主要基于以下3种工作模式：即流动模式、剪切模式和挤压模式。

(1)流动模式

在流动模式中，如图3．1(a)，磁流变液位于两个相对静止的极板之间，由于装置

中的压力差而使磁流变液流动。该压力差可分为与磁场无关的粘性分量卸。和由磁场引

起的屈服应力分量印，，其大小近似为

卸，=警 (3．1)

Ap，：掣 (3．2)

式中r／是磁流变液的零场粘度，Q为体积流速，￡为极板长度．W为极板宽度，h

为极板间距，f。是施加的磁场强度H引起的动屈服应力。参数c的最小值为2(当

印，／肇。小于1时)，最大值为3(当ap，／ap。大于100 ml-)。流动模式的总压力差近似为

卸。和印，之和a

(2)剪切模式

在剪切模式中，如图3．1(b)，磁流变液位于两个相对运动的极板之间， 产生剪切

阻力。该阻力可以分为粘性力分量E和由磁场引起的屈服力分量e，分别为

‘=半 (3-3)

f=r。Lw (3．4)

式中，v为极板相对运动速度，其余符号意义同前。由剪切式装置产生的阻尼力为

F，粕F：乏秘。
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通常将将剪切模式和流动模式融为一体就形成混合工作模式。

基于混合工作模式磁流变液减振器的阻尼力为

F叫等+书+半"p (3 s，

癌碴②l'I
(a)

Co) (c)

在挤压模式中，如图3．1(e)，磁流变液位于两个极板之闻，一个极板固定，另一

个极板相对于它运动，产生挤压效果。

由于流动模式和剪切模式的可调范围宽，可得阻尼力大，以及结构简单等优点而应

用和研究最广。工作过程中，平行于磁流变液流动方向的磁力线分量对磁流变效应较小，

垂直于磁流变液流动方向的磁力线对磁流变效应作用较大。因此，采用剪切模式和流动

模式及混合模式的减振器，磁力线的方向最好垂直于阻尼通道内磁流变液的流动方向。

在设计磁流变减振器时应使阻尼通道中的磁流变液的流动方向垂直于磁场方向，以便充

分利用磁流变效应来改变减振嚣的阻尼力[19，28]。

3．2磁流变液减振器的结构形式

节流通道的形状和磁场如何作用于节流通道这两个因素决定了磁流变液减振器的

结构形式。当前，磁流变液减振器的节流通道～般是环形或节流小孔。磁场方向垂直或

者平行于节流通道内流体的流动方向。常见的结构形式有以下三种。

(1)垂直磁场环形节流通道型

如图3．2所示的磁流变液减振器【28]。这种形式的线圈绕在中凹的活塞上。活塞在

缸体内往复运动，阻尼通道为活塞与缸筒内壁的环形间隙。线圈产生的磁场沿活塞轴向

前进，在活塞端部径向垂直穿过～端阻尼通道，然后再沿缸体折回，垂直穿过另一端的

阻尼通道，返回活塞，形成闭合回路。这种减振器的优点是，结构简单，体积小，而阻

尼力特剐大，并能很好的应用于各种场合。缺点是，不可避免的存在漏磁现象。而且，
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由于是混合工作模式，剪切模式的阻尼力远小于流动模式的阻尼力，计算时往往忽略。

因此，在理论分析和实验结果上存在一定的误差。但总的来说，这是一种很好的结构。

而且在实践中得到了非常普遍的应用。

r

L

图3．2垂直磁场环形节流通道型磁流变液减振器

工作缸2磁流变液3．线圈4．活塞5．阻尼通道6．活塞杆

(2)圆孔阻尼型

如图3．3所示的磁流变液减振器[19]。阻尼通道是位于活塞内的节流小孑L，活塞内

部装有线圈，通过电流以控制磁场的强弱。由于是单杆，因此，左侧有一个蓄能器，用

图3．3圆孔阻尼型磁流变液减振器

1阻尼通道 2．线圈 3．活塞 4．磁流变液

来缓冲活塞运动时活塞杆两端液体的体积差造成的冲击，同时，起到减振的作用。这也

是一种混合工作模式的减振器。与前一种原理类似，但结构较复杂，实现起来有一定的

难度。这也是一种常用的磁流变液减振器。



中国民用航卒学院硕lj学位论文

(3)旁路式

如图3．4，这是一种旁路式的磁流变液减振器[29]。阻尼通道是旁路的环形间隙。

这种结构的减振器特点是油缸的技术参数可根据所需的阻尼力大小来设计，因而可得到

较大的阻尼力。但缺点是，响应较慢，体积较大，结构较复杂。

1 2 3 4

图3．4旁路式磁流变液减振器

1，阻尼通道 2．缸体 3．磁芯 4．线圈

3．3磁流变液减振器的应用

磁流变液减振器目前已经有比较成熟的应用，近年来，人们又不断扩展其应用范围。

随着磁流变液技术的提高，磁流变液减振器也出现了一些新的结构形式，其性能也不断

加以改进。而且，越来越多的科研人员和单位在从事这方面的工作，具体说来，它有以

下几个方面的应用。

(1)磁流变液减振器在汽车上的应用

美国Lord公司的J．David Carlson及其合作者Dyke．S．J研制了一种卡车车座磁流

变液减振器，使卡车车座的振幅降低了20％～50％，大大减小了卡车司机在崎岖道路上

的危险性[4，29]。Shtarkman研制了使用磁流变液的旋转式减振器(吸震器)，可以应用

于汽车悬架主动控制系统。将该系统安装于汽车底盘，经过道路测试，发现汽车车身振

动大大减小，舒适性(如颠簸、俯仰、横滚)有较大程度的提高．这种减振器在输入电流

为lA时，阻力矩可达5．65～113N．m．因而可以满足在汽车上应用的要求[23]。

在我国，重庆大学的廖昌荣，余淼等人按照长安微型汽车的技术和磁流变液的性能

设计和制作了微型汽车磁流变液减振器，并对它的性能进行了测试。同济大学的张立军

等人介绍了应用于汽车工业的结构形式，以及在制动、传动和减振降噪领域应用的一些

器件。比如磁流变液离合器和制动器以及重型汽车座椅悬架系统上的减振器等。他们特
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别提出磁流变液发动机悬置主动控制系统。如图3．5所示。

研究结果表明，通过磁流变液主动控制悬置，根据发动机转速信号或者发动机振动

的情况进行控制，不仅可以使发动机振动在整个转速范围内大大下降，进而使车内外噪

声明显下降，而且可以使发动机体不出现过大的空间位置变动[31]。

控制器

图3．5发动机悬置主动控制系统示意图

石家庄铁道学院的申永军等人以磁流变液减振器作为汽车悬架的减振器，研究了一

种改进的半主动控制策略在确定性激励和随机激励下的运行效果，研究结果表明，半主

动控制策略的控制效果很好，使汽车的乘坐舒适性显著提高，对安全性和稳定性并没有

明显的影响[32]。

其他研究磁流变液减振器在汽车或者机车上的应用的单位还有西安交通大学

[33，34]、江苏大学[35]、上海交大[36]等。

(2)磁流变液减振器在地震防护中的应用

美国Notre Dame大学的Spencer Jr．教授及Carlson等人设计了一种固定阻尼孔磁

流变液减振器，由3v的直流电压供给O-1A的电流用于产生磁场，最大耗能不足4w，

即在普通的干电池供电时，可以连续工作1个多小时，可产生3KN的阻尼力。通过对建

筑物模型进行分析，可以使三层高的建筑物的第三层地板位移响应减少74．5％，加速度

响应减少47．6％。他们还设计了一种用于建筑物及桥梁地震保护的磁流变液减振器，这

个实物模型长lm，重250Kg。可以产生200KN(20t)的阻尼力[1]。

我国学者关瓤春、欧进萍等设计制作了磁流变液耗能器，并试验研究了它的磁场强

度、阻尼特性等，为此类耗能器在主动控制中的应用打下了基础[13]。

湖南科技大学的王修勇等人采用数值仿真和现场试验的方式对磁流变液减振器的

减振性能进行了研究。数值仿真计算评估了磁流变液减振器安装高度、外部激励、减振



中国民用航空学院硕士学位论文

器输入电压等参数对拉索系统模态阻尼比的影响，结果表明磁流变液减振器具有匙好的

阻尼可调特性，调节减振器的输入电压可以获得拉索系统的最佳模态阻尼比；现场试验

表明t安装该减振器后，拉索系统的模态阻尼比提高3～6倍，并存在一最优电压值，

在该电压下模态阻尼比达到最大；实际风雨振时的现场观测结果显示，磁流变液减振器

具有很好的减振效果；拉索磁流变液减振器减振技术已经在岳阳洞庭湖大桥全桥实施，

解决了该桥的风雨振问题[37]。

中国民航学院的祝世兴教授将地震防护措施归纳为3类：一是基础隔离：二是调谐

质量减振器(简称TMD)或调谐液体减振器(简称TLO)：三是构架系统，如图3．6所

不。

赡熙
圈3,6地震防护的3种措施

(a)基础隔离系统(b)TMDFFLD系统 (c)构架系统

上述控制策略虽然已在地震工程中得到了成功的应用，但它们也面临着成本，外部

动力的可靠性、刚度、机构复杂、频率的响应范围的挑战。如果将图3．6中的减振器用

MR流体减振器取代，上述问题有的就可以应刃而解了。它们不仅可以实现被动控制变为

半主动控制，而且还具有动力要求低、能量输出大、高的动力范围、高的刚度和结构简

单等优点。豫流体减振器另一个优点是一旦磁场失效(这在地震中时有可能发生的事)，

仍能保持较好的阻尼性能(零外场时的阻尼性能)[22]。

(3)磁流变液减振器在医学上的应用

美国Lord公司和德国Biedermann Motech制造商合作，利用磁流变液人造膝关节

减振器生产了修复性假肢[24]。工作原理如图3．7所示。人造膝关节减振器和磁流变液

减振器的基本原理一致，也是利用减振器缸筒和活塞之问线圈控制的磁场的变化，来改

变磁流变液的屈服应力，从而改变活塞和缸筒之间的阻尼力。当线圈输入电压较小时。

磁场较弱，阻尼力较小；当磁场输入电压增加时，阻尼力增大。

传统的步进马达控制假肢缺少一定的稳定性，电池和电气控制的磁流变液膝关节机

械可在几毫秒内适应了变化的地形，通过传感器和软件控制调整膝关节的运动，给出更

好的控制来适应行走速度，下山、重载和轻载，斜坡、楼梯及地形变化，因而提高了安

装假肢者走路的稳定性、平衡性并省力。同时由于磁流变液的使用，使减振器的响应速
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度得到提高，因而可采用先进的神经网络方法进行实时控制，使人造膝关节能有效地帮

助截肢者恢复自然的步伐。

图3．7磁流变液减振器用于人造膝关节

(4)磁流变液减振器在其它方面的应用

磁流变液减振器用于直升飞机旋翼系统的稳定性控制的研究是近年来磁流变液在

航空工业领域的新进展。Marathe将剪切模式磁流变液减振器的Bingham塑性模型与旋

翼的空气力学模型结合在一起形成一个力学系统模型，用开关控制和线性反馈控制两种

方案理论分析减振器的控制效果，发现磁流变液减振器在地面共振稳定性控制方面用开

关控制方案能提供充足的阻尼：而在向前飞行时如果空气动力阻尼足够，可使用丌关控

制，如果需要附加的阻尼，就需要使用线性反馈控制[5]。

美国Lord公司的Carlson为了降低磁流变液减振器的成本，又提出了一种应用磁

流变液的新方法。将吸满磁流变液的海绵状材料置于磁极之间以产生磁流变液效应，可

省去复杂的密封结构及工件的精密加工。这样的装置称为磁流变液海绵装置。一种磁流

变液海绵减振器正在自动洗衣机上获得应用[5]。

青岛海洋大学的管友海，黄维平针对磁流变液减振器对海洋平台的半主动控制效果

进行研究，建立了海洋平台MR半主动控制结构的数学模型，提出了基于现代最优控制

理论的半主动控制方法，并对磁流变液减振器的性能及恢复力模型进行了介绍，对磁流

变液减振器的参数进行了设计，以某典型的固定式导管架平台为算例，数值分析了MR

减振器对海洋平台主动控制的有效控制，仿真结果表明，采用磁流变液减振器对海洋平
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台进行半主动控制能够有效的减小平台的振动响应[14]。

华南理工大学的孙树民，梁启智根据一种具有隔震构造的独桩平台型式，采用半主

动磁流变液减振器对其地震反应进行控制。数值计算结果表明：半主动磁流变液减振器

可以有效的控制隔震独桩平台在地震作用下的位移响应[38]。

3．4磁流变液减振器的阻尼力分析和数学模型

描述磁流变液减振器的力学模型主要有菲线形Bingham塑性模型、非线形双粘性模

型、非线形滞回双粘性模型、Bouc—Wen模型、改进的Bouc．Wen模型、非线形粘弹性～

塑性模型等【11】。前三种模型的力一速度关系曲线为分段连续的，而后三种模型的力一

速度关系曲线为分段光滑的。对图3．2所示形式的减振器，下面篾单的介绍前4种模型。

(1)非线形Bingham塑性模型

在线形减振器的模型上加上屈服力，就可以得到非线形Bingham塑性模型。若用A。

和x分别表示活塞的有效截面积和速度，则体积流速O=爿。z。由式(3．1)和

兄=(印。+Ap，)爿，，令

c，=警爿，
再由‘=华一， 得阻尼力乃为

‘=C，。z+‘sgn(x)

式中，工．为活塞表面上磁力线垂直穿过区域的长度，矗为环状间隙得间距，

A=垡生}业，q和D：分别为活塞直径和缸筒内径，w为等效极板宽度，
w=丌(日+D2)／2，

C。为磁场引起的屈服力。

(3 6)

(3，7)

由式(3，7)可以看出，阻尼力由两部分组成，一部分是粘性阻尼力c。x，另一部分

是库仑阻尼力‘sgn(x)。该模型假定在屈服前是刚性的，且不流动。因此，当作用于减

振器的外力／(f)c只时，活塞杆的速度为0，一旦施加到减振器上的力超过了屈服力，

材料就是非零屈服应力的牛顿流体了。
●

31
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(2)非线形双粘性模型

与Bingham塑性模型假定在屈服前磁流变液是刚性的不同，非线形双粘性模型假定

在屈服前和屈服后磁流变液都是塑性的，但是屈服前的阻尼系数C，应该比C，大得多，

如图3．8(b)所示。
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图3．8分段连续的非线性减振器模型

(a)非线性Bingham塑性模型 (b)非线性双粘性模型 (c)非线性滞回双粘性模型

(3)非线形滞回双粘性模型

试验研究表明，减振器的阻尼力一速度关系呈现明显的屈服前滞后现象，因而在双

粘性模型的基础上提出了一种具有4个参数的非线性滞回形双粘性模型。这4个参数是

屈服前的阻尼系数C，，、屈服后的阻尼系数C，。、屈服力‘和阻尼力为零时的速度Vo。

阻尼力一速度关系如图3．8(c)所示：

(4)Bouc—Wen模型

非线性滞回双粘性模型虽然反映了阻尼力一速度关系的屈服前滞后现象，但它是不光

滑的分段曲线，与实验观察到的较为光滑的曲线仍有一定的差距。于是，提出了一种具

有光滑过渡曲线的模型来拟和实验结果，Bouc—Wen模型就是其中的一种。它易于进行

数值计算、通用性强、能反映各种滞回曲线并已经广泛应用于滞回系统建模。其计算式

为

只=C。x+口8z (3．8)

其中，渐进变量z由下式给出：

---r陆XI 11zr一纠z卜4x (3‘9)

通过调节模型的参数y，p和A，可以控制回程曲线的线性度以及从屈服前到屈服后转

32
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变阶段的光滑度i口。是控制系统和磁流变液决定的系数，取d。=Fy／Z。，式中Z。为Z—x

关系曲线上回程段与Z轴的交点。如图3．9所示。因此式(3，7)又可以写成

F一=Cpo肿‘丢 (310)

比较式(3．7)平FI式(3．1 o)可以发现，Bouc—Wen模型相当于将Bingham塑性模型中的符

号函数替换为有光滑过渡曲线的滞回形状函数。

￡1 I

z} ’7／／一
，芦

l ’j

—z。

图3．9 Bouc—Wen模型
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第四章磁流变液减振器的设计

4．1结构设计

根据磁流变液的流变特性和液压减振器的特点，作者设计了一种新型的磁流变液减

振器。其结构示意图如图4．1所示：左端的l是联接盘，目的是在做实验时用来固定在

试验机的一个夹头上；与此相对的活塞杆的右端固定在试验机的另一夹头上。左右端盖

和缸筒组成了减振器的外壳，用双头螺柱连同联接盘一起装配固定。活塞和活塞杆做成

一体，可以在缸筒内壁沿轴向运动。活塞中间是空的凹槽，节流孔开在轴向的活塞上，

具体结构可见图4．2。

2 3 4 5

图4．1磁流交液减振器的结构示恿图

1．联接盘2．左端盖3．缸筒4．磁芯5．双头螺柱6．活塞杆7．右端盖8．阻尼通道

该课题要达到的试验目的有2个，一是试验磁流变液在圆孔阻尼通道内的流变特性；

二是试验阻尼7L的大小对减振器性能的影响。这两者就组成了磁流变液减振器的阻尼特

性。按照上述的要求，设计的关键是阻尼通道的形式和如何将磁场加到阻尼通道上。

由于在外磁场作用下，磁流变液中的可磁化微粒沿着磁场方向排列成链状结构或网

状结构，其流变特性发生了变化，在垂直于磁场的方向上流动特性变化最大。因此，在

设计磁流变液减振器时，应使阻尼通道内的磁流交液的流动方向垂直于磁场方向，以便

充分利用磁流变效应来改变减振器的阻尼力。

按照第三章所述，阻尼通道一般有两种形式：即环形节流通道和小孔阻尼通道。从
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所掌握的资料来看，节流通道是环形的居多，如图3．2所示；也有节流通道是小孔的形

式，但它们几乎都是同一种结构形式，如图3．3所示。因此，设计一种新型结构的磁流

变液减振器是有一定意义的。根据前面的分析，该论文设计的双杆小孔节流通道减振器，

其工作原理如图4．2所示。

完整的装配图和具体零件图按照机械制图的标准，用AutoCAD加以绘制。

图4，2节流通道示意图

线圈绕在环形铁芯上，匝数一定，置于中空的活塞内。两块导磁材料与另外两块非

导磁材料组成柱体，中间的小圆孔是节流通道，直径约为2～3mm。通电线圈产生的磁场

沿环形铁芯进入一块导磁材料，穿过阻尼通道内的磁流变液，再经过另一块导磁材料形

成闭合回路。实际上，图4．2也是闭合磁路的示意图。在后面的磁路计算中将用到它。

这种结构的优点在于：

(1)流体沿着节流孔的方向流动，通电线圈产生的磁场从一块导磁材料穿过节流

孔内的磁流变液进入另一块导磁材料，因此磁场方向垂直于流体的流动方向。

(2)由于整个回路中磁流变液的磁阻最大，因此大部分的磁动势都降落在它上面，

整个回路中损失的磁场很少。

(3)活塞两端有0型橡胶密封圈，导线通过中空的活塞和活塞杆引出，这样就解决

了减振器的泄漏和导线的磨损问题。

(4)在不加磁场时，可以作为普通流体减振器使用，只是阻尼力比原来较小。这样

就增加了减振器的应用范围。

4．2元件的选择

4．2．1磁芯和导磁材料的选择

作为磁流变液减振器的磁芯，应该使用软磁材料。其种类较多，有纯铁、硅钢、铁镍系
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合余、铁钴系合金、铁铝系合金、磁温度补偿合金、非晶磁性材料、软磁铁氧体等。由

于它们的性能相差较大，因此，应用也各不相同。图4．3所示的是各种磁芯材料的相对

磁导率与磁感应强度的关系曲线[39]。

屯

瓣
啼
援

翼

磁感应强度B

图4,3磁芯材料的相对磁导率与磁感应强度的关系曲线

l 1：业纯铁2 10号钢3．20号钢4．电工低碳钢5冷轧电工钢6可锻铸铁7．灰口铸

铁8．白口铸铁9域莫合金(1 J79)lO．坡莫合金(1iS0)11．坡莫合金(HS4)12．钴钢

作为磁芯的材料应该具有以下性能。

(1)磁导率高。在通电电流产生磁场的情况下，当线圈匝数一定时，通以不大的电

流就能产生较强的磁感应强度。一般要求磁流变液减振器的阻尼通道内的磁场强度要达

到O．3～O．6，，选择磁芯材料时应将最大磁导率作为主要依据。如图4．4是各种材料的

磁导率与磁感应强度的关系曲线。

(2)材料的磁滞回线所包围的面积狭小，矫顽力小，磁滞损耗少。

如图4．5是材料的磁滞回线。口一Ⅳ曲线上，每一点的B和H之比就是该材料在相

应H值的磁导率∥，铁磁质的磁导率不是常数，其相对磁导率U，也不是常数。当外磁场

从O开始逐渐增加到饱和点m时，材料的磁化曲线如图中om所示。如果从饱和点m开

始减小H值，这时的B一日关系并非按原曲线mO退回，而是沿着它上面的另一条曲线

mr变化。当H=0时，B并不为0，而是等于曰，，即仍保留一定的磁性，B，称为剩磁。

'6
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为了消除剩磁，必须加反向磁场，当反向外磁场为H，时，B=0，H，称为矫顽力。从剩

磁状态到完全退磁的一段曲线rc称为退磁曲线。再加反向磁场，则材料反向磁化，同

样达到饱和点m‘。如果这时减小反向磁场直到H为正，则曲线将沿m‘，‘cm变动，完成

一个循环。由此可见，B的变化总是滞后于H的变化，这称为磁滞现象。材料在交变磁

场内反复磁化的过程中，其磁化曲线是一具有方向性的闭合曲线，称磁滞回线。磁滞回

线狭小即是矫顽力小，磁滞损耗少[40]。

“r

“‘m

0 H

Br

B I'B

Hc≤ 稂j
￡ 2

v

1"6‘

图4．4磁导率与磁感应强度的曲线 图4．5材料的磁滞回线

如上所述，电工纯铁DT4不但能满足要求，而且价格便宜，加工性能好，因此选择

它作为磁芯材料。同时，选择它作为如图4．2所示的节流通道上的导磁材料。

其电磁性能如表4，l所示：

表4．1 DT4的电磁性能

最大磁导率“ 磁感应强度(B／T)不小于(T)
矫顽力H，

不小于 B200 B300 B500 B1000 B2500

不大于
(H／Ⅲ)

(4／tn)

96 7．5XlO。 l，2 l 3 1．4 1．5 1．62

注：B200，B300⋯发表表示磁场强度为200A／m，300A／m⋯时的磁感应强度

其力学性能如表4，2所示：

表4．2 DT4的力学性能

棒材直径 收缩率沙(％)
抗拉强度％(M只) 伸长率疋(％)

≤60 265 26 60

>60 265 24 55
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4．2．2导线的选择

(1)导线的选择首先要考虑它所能承受的最大电流，不能因为电流过大而使线圈太

热，甚至烧毁，因而影响磁感应强度的产生。

(2)考虑环形导磁材料的公称直径和断面直径，以计算所能缠绕的线圈匝数。

(3)还要考虑活塞中的安放空间大小，不能因为缠绕后太粗而导致安装困难。

(4)要考虑导线的磨损问题。由于导线在活塞中有一定的运动，因此，必须保证导

线不能因为磨损而漏电甚至短路。

综合考虑以上因素，选择型号为QQ一1缩醛漆包铜圆线，规格为mO．34，国标号为

GB6109’3—85。其优点是：抗冲击性优：耐刮性优；耐水解性好。

4．2．3密封圈的选择

由装配图可以看出，该减振器需要多处密封。但由于减振器腔内设计压力不是很大，

所以都选择0型橡胶密封圈就可以达到密封效果，而且密封槽容易加工，0型橡胶密封

圈价格便直，购买方便，装配简单。

由装配图可以看出，活塞杆与上、下端盖的配合需要密封。考虑到活塞杆需要运动，

因此将密封槽开在端盖的内孔里。选用国标号为6田1235～76、规格为20X2．4的0型橡

胶密封圈。

缸筒的内孔与上、下端盖的外圆的配合需要静密封，考虑到加工工艺和装配工艺，

因此将密封槽开在端盖配合表面的外圆上。选取国标号为GBl235—76，规格为50×3．5的

0型橡胶密封圈。

由于将活塞分为两部分，中间放置缠绕线圈的磁芯，而且导线也需要从此处的中空

的活塞杆里引出，因此，也需要在活塞两端进行密封。由于缸筒是静止的、活塞是运动

的，因此只能将密封槽开在活塞上，此处的密封属于动密封。虽然动密封对材料和配合

表面的要求更高，但0型橡胶密封圈具有良好的耐磨性，因此，仍然可以选用

GBl235—76，规格为50×3．5的0型橡胶密封圈。后来的试验结果也表明，这种密封方

式可以达到要求。

从装配图上还可以看出，有一处不起眼的地方，但正是这个小地方是对密封要求最

严格的。这就是阻尼通道圆柱体两个端面的密封。此处的结构是：阻尼通道圆柱体放在

活塞轴向内的阶梯孔中．用一个中空的螺堵头定位。由于阻尼通道圆柱体也是中空的，

而且壁很薄，无法在它的外圆上开密封槽：活塞上的阶梯孔与活塞外圆最外端的距离很

小，也无法在阶梯孔内表面开密封槽。因此，这里只能进行端面密封。影响此处密封效

果的两个主要因素：一是此处由于是阻尼通道，必然压力特别太；二是密封的端面很小，

一旦有密封不严的地方，势必会出现泄漏。后来在试验过程中果然出现了泄漏的问题。
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解决办法是：拧紧用于定位的螺堵头，使0型橡胶密封圈与端面之间紧密接触，没有空

隙。或者使用石棉垫片作为密封垫，拧紧就可以了。

4．3磁流变液的选择

磁流变液的性能直接影响试验的效果。根据目前所掌握的资料来看，国内有三个单

位配制过磁流变液，但还没有形成成熟的商品，多数还处于试验阶段。这三家单位是中

国科技大学、复旦大学和重庆仪表材料研究所。本试验所角的磁流变液是中国科技大学

科技实业总公司研制的KDC—l磁流变液。主要负责人员有江万权博士和陈祖耀教授等。

其主要性能指标如下。

(1)主要成分：

羰基铁粉，球形，颗粒大小3～lOp．m，硅油，其它添加物质。

(2)外观：

灰黑色粘稠液体，有位置差时可以自由流动；无毒或毒性低微，颗粒体积分数约为

30％，密度d。1 8～2．29／ml a

(3)稳定性：

新制备的MRF无明显分层、沉降现象，使用时搅拌均匀即可直接使用。长期静置会

出现磁性颗粒下沉，搅拌即可恢复分散状态，使用前应尽量搅拌均匀。如果出现下层板

结分层现象，需用力搅拌直至全部体系均匀彳‘可使用。材料本身具有很高稳定性，放置

一年其性质不会产生显著变化。

(4)响应特性：

对磁场响应迅速，高磁场下．毫秒级可以达到最大屈服应力。

(5)温度特性：

使用温度范围为：一40～150"C。在温度较低时，具有相对较大的初始粘度；温度较

高时，屈服应力略有下降。

(6)流变性能：

其特性曲线包括剪切应力一剪切率的关系曲线、剪切应力一磁感应强度曲线、无外

加磁场时塑性粘度一剪切率的关系曲线、磁流变液感应磁场一外磁场关系曲线。

图4．6和图4．7分别是剪切应力对剪切率的关系曲线和剪切应力对磁感应强度曲

线。

其中图4．7中的曲线1是KDc一1MRF曲线，曲线2是LORD公司IdRF一132LD曲线。

二者比较，发现在同样大小的磁感应强度下，KDc一1MRF的动态剪应力比MRF一132LD的

稍犬，说明它的磁流变效应稍强。
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图4．7 KDC一1和LORD公司产品剪切应力与磁感应强度关系
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． 第五章实验过程与结果

5．1实验过程

5,1．1组装减振器

按照装配图上所列的明细表，将需要加工的零件加工完成，购全所需的标准件，准

备好工具后，就可以组装城振器了。

首先将线圈缠绕在磁芯上。缠绕时要保证线圈缠绕均匀，紧密。由于是手工缠绕，

因此，此工序稍显复杂。磁芯的公称直径是D为34mm，端面直径是D0为8mm，导线

的直径是d为O．32ram。根据公称直径可得磁芯的内周长

f-2万拦一堡、：27rxl3。81mm
2 2

由于磁芯是开口的，所以不会在它上面完全缠满线圈。去掉开口端的约1lmm的长

度，因此，最多可以缠绕的匝数为：

。：坠坐。21 8
O 32

实际缠绕180匝。

缠绕完成后可以用胶布将导线固定在磁芯上，使其不致松散脱落。将导线的两端头

从中空的活塞杆引出，注意不要将导线的包漆磨损，以免引起漏电。然后把磁芯放入活

塞的凹槽内，将阻尼通道圆柱体沿轴向的阶梯孔插入，同时穿过磁芯的开口，磁芯的开

口卡住阻尼通道圆柱体，再用定位螺堵头将阻尼通道圆柱体压紧(期间应放入密封垫片)，

这样就同时解决了阻尼通道圆柱体和磁芯的定位问题。实验过程证明，这种定位方式牢

固可靠，而且拆装方便，易于更换。

其余的装配工作比较简单，将0型橡胶密封圈套入密封槽内，然后将活塞装入缸简

内(安装前先在活塞和缸筒内壁上涂抹润滑油)，再装上端盖(或下端盖)，安双头螺栓、

垫片、螺帽，然后装下端盖(或上端盖)，拧紧螺帽将两个端盖压紧。这样减振器的整体

外观就安装完毕。

在向内腔灌注磁流变液时，为了使内部的空气完全排出，应先将活塞运动到最低端，

从上端盖的排气孔慢慢注入磁流变液，灌满后用螺塞封口。再将活塞慢慢拉回至减振器

内腔的中间位置就可以了。

上端盖在上面留一个排气孔，它既可以作为磁流变液的注入口，也可以作为磁流变

液的排放口。实验完成后，将活塞拉至最低端，卸下螺塞，就可以将磁流变液倒出。
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5．1．2实验原理

5 4

3

图5．1试验原理图

】．试验机悬臂2．下夹头3．联接盘4．活塞杆5．上夹头

如图5．1所示的是该试验的原理示意图。试验机的上、下夹头分别装卡活塞杆和联

接盘。由于缸筒和联接盘固定在一起，因此，当输入激振力后，活塞与缸筒产生相对运

动。调节输入的振幅、频率等因素，即可得到阻尼力的试验数据以及试验曲线等。

5．1．3实验前的准备工作

(1)电源的准备

该实验应该采用稳定的直流电源产生磁场。因为交流电的大小时刻改变的，而方向

也是交变的，因此会产生交变的磁场，这样就不能使磁流变液的流变特性处于稳定状态。

该实验所用的直流电源最大输出电压为32V，最大输出电流是3A。实验时，将从磁

流变液减振器中引出的导线分别接电源的正负极，在回路中还需要串联一个阻值为3Q、

最大功率是12W的电阻，以消耗整个回路中的产生的热量。

实验过程中要加的电流大小分别设定为为O、O．5、1．O、1．5A。由于磁场强度的大

小只与电流强度的大小有关，因此只要从直流电源输出一个稳定的电流值就可以了。先

准备～个万用表，在加电流之前测得输出电流值，然后在将电路接通，就可以在磁流变

液减振器的阻尼通道内得到一定的磁感应强度。

实验过程中有一个剩磁的问题，即上一次的磁场不会随电流的阻断而立即消失。解

决办法是加反向磁场或者停顿较长的一段时间后再加磁场。



中冒民用航卒学院硕士学位论文

(2)保存实验数据

由于要测得多组数据，因此不能将数据混淆。

先进行节流孔直径是3脚的试验，要加的振幅为0．5mm、lmm、2mm、4mm等，要加

的频率分别为0．1Hz，0．2Hz，0．5Hz，IHz，2Hz，4Hz等，然后在不同的振幅和频率组

合下，加不同的电流。实验完成一次，保存其数据。

再进行节流孔直径是5mm的试验，加不同的振幅、频率和电流值。保存所有的实验

数据，最后整理分析。

文件的命名分别如表5．1所示：

表5．1直径为3mm的节流孑L的实验数据文件名

＼振幅
、＼鲁藏＼ 0．5ram 1mm 2mm 4mm

频率＼＼途
0 qq012 qq0 14

0．1Hz 0．5A qq512 qq514

1A qql012 qql014

1．5A qql512

0 C0502 C1002 qq022 qq024

O．5A C050205 C100205 qq522 qq524

0 2Hz 1A C050210 C1002lO qql022 qql024

1 5A qql522

2A C050220 C100220

O C0505 C1005 qq052 qq054

0．5A C050505 C100505 qq552 qq554

O．5Hz lA C050510 C100510 qql052 qql054

1 5A qql552

2A C050520 C100520

O C0510 C10】0 qql02 qql04

0．5A C051005 C101005 qq5102 qq5104

1Hz lA C051010 C101010 qql0102 qql0104

1 5A qql5102
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2A C051020 C101020

0 C0520 C1020 qq202 qq204

O 5 C052005 C102005 qq5202 qq5204

2HZ 1A C052010 C1020lO qql0202 qql0204

1．5A qql5202

2A C052020 C102020

0 C0540 C1040

4HZ 0．5 C054005 C104005

1A C054010 C104010

5．1．4实验步骤

(1)启动1NSTROR 8801疲劳试验机，启动应用程序SAX(SingleAxis MAX)；

(2)装夹磁流变液减振器，调整平衡位置；

(3)输入一组振幅和频率值，设定振动循环次数，开始试验；

(4)一组循环结束后，保存实验数据和图像：

(5)设定直流电源的输出电流值，接通电流回路，重复步骤(3)和(4)：

(6)改变直流电源的输出电流值，重复步骤(3)和(4)。

5．2实验结果

实验数据的保存方式有三种：位移一阻尼力曲线；Excel格式的数据，记录了所有

实验过程中的时间间隔、位置和负载(阻尼力)的大小与方向；记事本格式的数据，包括

循环次数、每个循环内的最大和最小位置以及最大和最小负载(阻尼力)等。

(1)数据处理

实验过程中可以在显示器上显示每一个循环内的阻尼力一位移曲线，但是以图像形

式存在的，可以得到直观印象。

从Excel文件中取一个稳定的周期值，绘制其位移一阻尼力曲线图。仅从曲线的变

化来看，在振幅和频率一定的条件下，加磁场前后，阻尼力有了非常明显的变化。如图

5．2所示，节流孔直径为3mm的减振器，其振幅设定为2mm，频率是0．1l-lz，不同电流时

的曲线图。系列】、2、3、4分别是电流为0、0．5A、1A、1．5A时的实验曲线。由图可

见，加磁场后整个曲线所包围的面积显著增大，增大了约为50％。随着电流的增大，到

1A后曲线所包围的面积也虽然也逐渐增大，但增加量很小，说明基本达到磁化饱和程度。

蒋加大电流，曲线也不会发生变化。
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图5．2振幅为2mm、频率为O，IHz、电流分别为O、0．5A、IA、1．5A时的曲线圈

1电流为0 2．电流为0．5A 3．电流为1A 4．电流为I．5A

图5．3所示的为振幅是2mm，频率是0．2Hz，电流分别为0、0．5A、IA、1．5A的一

组实验曲线。

图5．3振幅为2ram、频率为0．2Hz、电流分别为0、0．5A、IA、1．5A时的曲线图

I．电流为0 2．电流为O，5A 3．电流为IA 4．电流为1．5A

与上图类似，加磁场前后，阻尼力也发生了明显的改变，增大了约为40％，但没有

上图的变化量大。两图比较，不同的只是频率的变化，说明在频率增大时，磁流变效应

有所减弱。
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图5．4所示的为，振幅是2mm，频率是0．5Hz，电流分别为OA、1A、1，5A的一组实

验曲线。

图5．4振幅为2mm、频率为0．51tz、电流分别为0、1A、1．5A时的曲线图

1．电流为0 2．电流为1A 3．电流为1．5A

由图可见，当频率增加后，磁流变液减振器的阻尼力只增加了很小一部分，而且随

电流的变化，阻尼力也没有发生明显的变化。说明在较高的频率时，磁流变液减振器的

阻尼效果较差。但如果不加磁场，仍然可以作为普通流体减振器使用。

图5．5所示的为振幅2mm，频率是1Hz，电流分别为0、1A、1_5A的一组实验曲线。

圈5．5振幅为2ram、频率为lltz、电流分别为0、1A、1．5A时的曲线图

1电流为0 2电流为1A 3电流为1．5A

47
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(2)其余两种格式的数据，由于较多，在此不一一列举。

5。3小结

通过对该磁流变液减振器的试验发现：不论是加磁场前还是后，节流孔的尺寸大小

对阻尼力的变化影响最大。在节流孔直径为3mm时，磁流变液减振器的阻尼力很大，而

且随着频率、振幅和磁场的变化都有很大的变化；而当节流孔直径为5mm时，减振器的

阻尼力变得小，节流孔几乎不起作用，随着频率、振幅和磁场的变化，其阻尼力的变化

也很微小。说明节流孔直径在3mm以下时，该减振器的才有较好的作用效果。这对于以

后在设计类似减振器是提供了参考价值。

其它影响阻尼力的因素有：频率和振幅的变化、磁场的强弱、振幅的大小以及零件

的加工精度等。

当振幅一定时，频率的增大会使阻尼力增大；同样，频率一定时，振幅的增大也能

使阻尼力增大。

加磁场后，阻尼力发生明显的变化，而且还随磁场的增大而增大，但是达到磁化饱

和以后，磁场的变化对阻尼力已经几乎没有影响。

零件的加工精度对阻尼力也有一定的影响，活塞和缸筒之间的摩擦力以及活塞杆与

上F端盖之fHj的摩擦力都对阻尼力有一定的影响。因此，在以后的设计和试验中应该注

意，提高零件的加工精度，以降低摩擦力，增加减振器的使用寿命。

通过对实验数据的比较和总结，发现当振幅在2mm左右，频率在0．1Hz和0．2Hz时，

该磁流变液减振器的变阻效果非常好，加磁场后，阻尼力可以增加50％左右。当频率增

加到0．5Hz直至1．OHz时，该减振器的变阻效果就比较差，只改变了i0～20％。原因是

磁流变液的内部颗粒在高频时散乱无序，不能形成有效的柱状或者网状结构，因此磁流

变效应减弱。这说明在一定振幅和频率范围内，磁流变液减振器的磁流变效应非常明显；

除此之外，由于受到上述因素的影响，磁流变效应较弱。对于不同种类的磁流变液，其

最佳的工作条件和范围应由实验确定，具体问题有待于进一步探讨。
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． 第六章建模与仿真

6．1磁场强度的计算

由于一切物质都是磁介质，弱磁性材料和强磁材料的磁导率相比只相差10～一10。4

倍，因此某些磁路的漏磁通的数值有时可占到总磁通的20％以上，因而漏磁通的计算往

往使磁路计算复杂化；另外，磁路的磁阻不是定值，它的变动范围极大，铁磁材料的磁

导率是一变值，最大磁导率和起始磁导率可相差约50倍；再从磁滞现象来看，磁导率

的大小和磁化的过程也有所不同。这些问题使磁路的计算很困难，精确度也不易很高。

在工程上只能对磁化曲线和磁阻等作一定的假设和忽略。

对于每一种强磁性物质来说，如果外加磁化场强H一定，那么它具有的磁感应强度
D

B也一定。单位磁场强度在物质中所产生的磁感应强度，即∥=导叫做绝对磁导率。它
爿

是磁化曲线上任一点B和H的比值，也就是该点与坐标原点连线的斜率。绝对磁导率表

示物质磁化的难易程度。真空绝对磁导率通常以风表示，在国际单位制中是

4n"×10～H／m，物质的绝对磁导率与真空绝对磁导率之比叫做相对磁导率∥，。

如图4．2所示的串联磁路，根据磁路的欧姆定律，磁动势等于各部分的磁压降之和，

即 iN=EH，，． (6．1)

i为通电电流，．v为线圈匝数，H，为各材料内的磁场强度，，．为回路内各材料的长

度。

她ⅥH，，且=孚
忽略漏磁，则串联回路内的磁通量相同。所以式(6．1)又可以写为

iN：中EjL (6．2)
∥，S，

根据设计的具体数值，分别计算，得

^=reD一10=71"x34—10≈97ram

，2=5一O．75=4．25mm

1]=1．5mm

S．：zcl2／4：万×82／4≈50mm
2



中国民用航空学院硕士学位论文

S2=S3≈lzdo／4=24×疗×3／4≈56mm2

从KDC一1曲线上可以看出，当外磁场强度‰日约为O．2T时，磁感应强度趋于饱和

此时B=O．45T，得

日：—坚一：1．59×105彳／Ⅲ4万×10“

所以此时的磁导率为∥3=B／H=0．45／1．59×105=2．83×10_6H／m可得

节流通道内MR’的磁阻匙。i≥。 !：!；!!：： ：：9．46。10s／H
2．83X10～x 56×10“

『l段的磁吣=去=丽‰观59×l叭Ⅳ
，：段的磁雌=去=意器乩⋯㈣H

又因为(13相同，所以中=B2S2=0．45x 56x10～=2．52×10—5册

所以整个回路中的磁动势为

iN=中∑R．=2．52×10—5×(9．46x106+2．59x105+2x2．52×104)=246A

所以，当线圈缠绕180匝时，可以施加电流 i=246／180=1．37A

此时，已达到磁化饱和．若继续加大电流，则阻尼通道内的磁场强度几乎不发生变

化。

6．2阻尼力的计算

6。2．1频率为0。21-1z时的阻尼力

(1)未加磁场的阻尼力

在未加磁场时，作为普通流体减振器，其阻尼力计算公式为：

州筹伊 (kgf)

式中，善一阻力系数，油液减振器的阻力系数一股为f=2—2．5；

P一油液密度；A一活塞有效面积；A。一节流孔面积；V一活塞的相对运动速度

50

(6．3)
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取孝=2 5，油液密度pz 2x103姆／m3；

计算得A=1．75×10。3m2，

儿=7．06×10—6m 2，

实验中得到的阻尼力，是流体产生的阻尼力和摩擦力之和。由于该减振器的加工条

1q-有限，各零件的配合面没有进行磨削，因而表面较粗糙，缸筒内壁和活塞之间的摩擦

力以及上、下端盖和活塞杆之间的摩擦力都比较大；另外活塞上的密封圈与缸筒内壁配

合较紧密，因此，使得它们之间的摩擦力也非常大。

当f_O．2时，O=1．7kg=16．6N。

从实验结果来看，取10个循环的最大值，总阻尼力的平均值为

、f。。。l=(0．1ll+O．1lO+0．112+O．109+0．109+0，110+O．1lO+O．118+O．108+O．112)／10

=0．1109KN=110．9N

所以此时得到摩擦阻力约为94．3N。

(2)加磁场后的阻尼力

由前所述，由于磁场的作用，阻尼力为

F：12翟lA
a

x(，)+塑爿sgn(z)+dw+fsgll(x) (6．4)
r W r

上式右端第一项是由于磁流变液的流动模式的阻尼力，第二项是由于磁场的作用而

使阻尼力产生的改变量，第三项是剪切模式的阻尼力，第四项是摩擦力。由于第二项比

第一项小的多，因此可以忽略不计。

式中，A为活塞的有效面积，A=1．75x10～Ⅲ2

r为此时的磁流变液剪切屈服应力，

由曲线图4．7查得r=8．3×103Pa

r为节流iL的半径，

，=1．5×10～卅，

1为阻尼通道的长度，f-24×10。m

w为节流孔的周长，w=9．42X10。m

C为阻尼系数，根据节流孔的形状和大小由试验结果来确定。

在频率为0．2Hz、振幅为2mm、电流的值为0．5A时，

由实验结果得到的总阻尼力约为

F=(0．167十0．165+0．165+O．165十0．165)／5=O．1654KN=165．4N
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所以△F=165．4—110．9=44．5N

将各设计数值代入(6．4)式，得阻尼系数c=0．19。

6．2．2频率为0．1Hz时的阻尼力

由实验得到，加磁场前的最大阻尼力约为0．093KN，加0．5A的电流后，减振器的最

大阻尼力约为0．145KN。增加约为0．52KN。

6．2．3频率为0．5Hz时的阻尼力

加磁场前的最大阻尼力约为0．232KN

0．270KN。增加约为0．038KN。

6．2．4频率为1．OHz时的阻尼力

加磁场前的最大阻尼力约为0．365KN

0．398KN。增加约为0．033KN。

6．3仿真

加1A的电流后，减振器的最大阻尼力约为

加1A的电流后，减振器的最大阻尼力约为

应用MATLAB中的Simulink，进行仿真，得到频率为0．2Hz时、加磁场前后的曲线

图，如图6．1所示。图6．2、6．3、6．4分别为频率为0．1Hz、0．5ttz时、1．OHz时、

加磁场前后的仿真曲线图。

图6．1频率为O．2Hz时的仿真曲线图

横轴X表示位移，单位mm；纵轴Y表示阻尼力，单位KN。
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图6．2频率为O．1Hz时的仿真曲线图

横轴X表示位移，单位mm；纵轴Y表示阻尼力，单位KN。

图6．3频率为O．5Hz时的仿真曲线图

横轴X表示位移，单位mill：纵轴Y表示阻尼力，单位KN。
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图6．4频率为1 0Hz时的仿真曲线图

横轴x表示位移，单位mm；纵轴Y表示阻尼力，单位KN。
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结论

(1)设计一种新型的垂直磁场圆孔型磁流变液减振器。其主要特点是：节流通道是

小圆孔，磁场方向垂直于节流孑L内流体的流动方向。这种结构的优点主要在于：磁场利

用率高，导线的引出和密封简单，不加磁场时可以作为普通流体减振器使用。缺点是装

配稍显复杂。

(2)按照机械设计的标准，利用AutoCAD绘制装配图和所有的零件图。重点解决减

振器的磁路问题、节流通道的尺寸问题、材料的选择问题、密封问题、零件加工问题和

装配等问题。采用中国科技大学研制的KDC一1磁流变液作为试验用的磁流变液。该磁流

变液具有屈服应力较比大、响应速度较比快、温度适应范围比较广等优点，但长时间放

置会有明显的分层现象。

(3)熟悉INSTROL 8801疲劳试验机的性能和操作方法：解决试验过程中遇到的减振

器泄漏、流体的灌装与排放、电流的调节、导线发热、导磁材料的退磁以及试验数据的

保存等问题。

(4)通过多次试验，结果证明：在节流孔直径为3mm时，磁流变液减振器的阻尼力

很大，而且随着频率、振幅和磁场的变化都有很大的变化：而节流孔直径为5mm时，减

振器的阻尼力很小，节流孔几乎不起作用，随着频率、振幅和磁场的变化，其阻尼力的

变化也很小。通过对实验数据的比较和总结，发现当振幅在2mm左右，频率在0．5Hz以

下时，该磁流变液减振器的效果较好。说明在一定振幅和频率范围内，磁流变液减振器

的减振效果非常明显。

(5)修『F宾汉模型的某些参数，计算阻尼力，得到适合于本文的数学模型。通过对

计算结果和试验结果的比较，说明宾汉模型在低频时非常适用于该磁流变液减振器；但

随着频率的增大，误差较大。利用MATLAB中的simulink进行仿真研究。结果表明，仿

真结果和试验结果在低频时吻合较好，在频率较高时误差较大。

(6)论文的不足和有待研究的问题：磁流变液减振器的结构有待于优化设计，阻尼

孔的大小也需要稍加调整；由于任何材料都是磁导体，因此磁场有一定的损失，计算磁

场强度时有一定的误差；又因为宾汉模型不能完全描述磁流变液的特性，因此，需要探

索频率较高时更适合于它的数学模型。
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