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三工作面旋转式磁流变阻尼器设计与实验
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摘要：设计了一种具有 ３个工作面新型结构的旋转式磁流变阻尼器，转子 ２个端面和圆柱面均为工作面，在不增大

转子体积的情况下，有效增加了转子工作面积。基于磁流变液与磁芯材料特性，对阻尼器进行了磁路设计，获得了

阻尼器的相关机械参数与电气参数。针对阻尼器结构特点，应用有限元法，建立了磁流变阻尼器的有限元模型，并

对其进行了电磁场分析，得到了阻尼器模型的电磁场物理量。结合有限元分析结果与磁流变液的本构关系，对磁

流变阻尼器的力学性能进行了仿真研究。在此基础上，研制了磁流变阻尼器及其力学性能测试系统，对阻尼器的

力学性能进行了实验研究，得到了阻尼器的力矩 转速力学特性以及屈服力矩 电流力学特性。
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　　引言

磁流变阻尼器是一种优良的半主动控制器件，

具有阻尼力连续顺逆可调、响应快、温度稳定性好等

优点，在特种机器人、车辆悬挂系统、桥梁振动控制

和高层建筑隔振等方面具有良好的应用前景
［１－５］

。

磁流变阻尼器按其工作方式可分为直线式磁流

变阻尼器和旋转式磁流变阻尼器。直线式磁流变阻

尼器研究较早，其结构设计、性能分析、力学模型的

研究较为成熟
［６－８］

，但是，有些应用场合，如康复机

器人、变速与传动系统等，要求阻尼器能够提供连续

旋转的可控阻尼力矩，因此，旋转式磁流变阻尼器的

研究具有重要的应用意义。

旋转式磁流变阻尼器的主体结构由定子和转子

构成，屈服应力可控的磁流变液填充于定子与转子

之间的工作间隙内，转子的工作面积是影响阻尼器

性能的主要因素之一。目前，旋转式磁流变阻尼器

多以转子的２个端面作为工作面［９－１０］
，此种结构的

阻尼器通常具有较大的径向尺寸。有一些旋转式磁

流变阻尼器以转子的圆柱面作为工作面
［１１－１２］

，虽然

增大转子轴向和径向尺寸均可增加阻尼器的输出力

矩，但是该种结构未能利用转子的端面。为了获得

较大的阻尼力矩，出现了多盘片式磁流变阻尼

器
［１３－１４］

，该阻尼器同样是利用转子的端面作为工作

面，工作时多个工作盘片的端面分别与定子相互作

用，以获得较大阻尼力矩。

本文设计旋转式磁流变阻尼器，在提高阻尼器

性能的同时，使其具有较简单的结构。应用有限元

法对阻尼器的性能进行仿真，分析阻尼器的力学性

能，设计磁流变阻尼器及其力学性能测试系统，通过

实验研究获得阻尼器的屈服力矩 电流特性。

１　磁流变阻尼器结构

旋转式磁流变阻尼器由定子和转子构成，磁力

线经过定子和转子及定子和转子间的工作间隙，构

成一个封闭的回路。磁流变阻尼器的结构决定着阻

尼器内磁力线的走向，合理的阻尼器结构应使得工

作面积大，定子转子中的磁路短，以减小磁芯上的磁

动势。所设计的磁流变阻尼器结构如图１所示。

图 １　磁流变阻尼器结构

Ｆｉｇ．１　Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
所设计的旋转式磁流变阻尼器包括转子、外壳、

端盖、励磁线圈、密封圈、隔磁圈等部件，端盖位于转

子两侧，端盖、外壳固连在一起构成定子，定子与转



子间安装密封圈，磁流变液填充于定子与转子之间

的空腔内，励磁线圈缠绕于端盖内，两组线圈产生相

反方向的磁场，磁力线分布如图２所示，为了便于表
达，半剖视图部分零件未画出剖面线。

图 ２　磁力线分布

Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｎｅｏｆｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ
　

该种结构使得转子的两个端面和圆柱面均为工

作面，显著增大了阻尼器转子的工作面积，并且结构

紧凑、构件简单，易于加工和装配。

２　磁路设计

２１　磁流变液 Ｂｉｎｇｈａｍ模型
磁流变液的特性是设计磁流变阻尼器的基础，

由于磁流变效应的复杂性，目前还没有大家一致公

认的数学计算模型，在磁流变液工程应用研究中，常

用 Ｂｉｎｇｈａｍ模型来描述其本构关系［１５］
，即

τ＝τｙ（Ｈ）ｓｇｎ（γ
·
）＋η（Ｈ）γ· （τ＞τｙ）

γ· ＝０ （τ≤τｙ{ ）
（１）

式中　τｙ———磁流变液的屈服应力
Ｈ———磁场强度　　η———磁流变液粘度

γ·———磁流变液的剪切应变率
由磁流变液的 Ｂｉｎｇｈａｍ模型可知，阻尼器中工

作区域内的磁流变液达到屈服状态以前，磁流变液

保持凝固状态，屈服后开始流动。

２２　阻尼器磁路设计
磁芯材料选用导磁率高，矫顽力低，退磁性能好

的 ＤＴ４Ｅ型电磁纯铁，根据材料手册提供的数据，采
用插值的方法获得其基本磁化曲线。由电磁纯铁的

磁化曲线可知，在磁感应强度大于 １６Ｔ时，磁化曲
线趋于平缓，所以选定 １６Ｔ作为工作中磁芯的最
大磁感应强度的初始设计值。

为了充分发挥磁流变液的性能，根据产品手册

提供的磁流变液屈服特性曲线，在初始设计时，以

５５ｋＰａ作为工作时磁流变液最大屈服应力的初始设
计值，此时对应的磁场强度约为 １６０ｋＡ／ｍ，由磁流
变液基本磁化曲线可知，此时对应的磁感应强度约

为０８５Ｔ。

其他参数不变的情况下，较小的工作间隙可使

工作区域内的磁流变液产生较大的磁感应强度，提

供较大的屈服应力，考虑到加工安装等因素，工作间

隙取 １００ｍｍ。图 ３为阻尼器各部位参数（为了便
于表达，部分零件未画出剖面线），初始设计时 Ｒ１取
５０００ｍｍ，ｌ１取２３００ｍｍ。

图 ３　结构参数

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
磁路中各处的磁通量相等，又 Φ＝ＢＳ，基于磁

路欧姆定律，在进行磁路计算时遵循以下两个原则：

①磁导特性相同的部位的磁通面积相同。②磁导特
性不同的部位，磁通面积之比等于初始设计时该部

位磁感应强度值之比的倒数。根据２个磁路计算原
则以及磁流变阻尼器结构参数可得

Ｓ１
Ｓ３
＝
Ｂｔ
σＢｙ

Ｓ１＝Ｓ２
Ｓ３＝Ｓ










４

（２）
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２－π（Ｒ１＋ｇ＋ｌ５）

２

式中　Ｂｔ———总磁通路中电磁纯铁的磁感应强度
Ｂｙ———工作区域磁流变液磁感应强度
σ———漏磁系数，初始设计时 σ取１１０

根据各段的 Ｂ值，查材料的基本磁化曲线可求
得各段 Ｈ值，然后根据磁路第二定律和已知参数求
得所需的磁通势，即

Ｆ＝ＩＮ＝∑
６

ｉ＝１
ＨｉＬｉ （３）

式中　Ｎ———线圈匝数　　Ｉ———线圈中电流
求解时，ｌ５和 ｌ６取一初始值，待获得磁通势后，

估算励磁线圈所需空间，然后修正 ｌ５和 ｌ６的取值，
并对各参数重新进行求解，获得各参数最终值。考

虑到阻尼器端盖与外壳安装时，螺钉所占用的空间

对磁路的影响，对求解获得的 ｌ３进行了适当的放
大。

通过对磁流变阻尼器进行磁路设计，获得了阻
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尼器的结构参数与电气参数，为阻尼器力学性能的

有限元分析提供了基础数据。

３　有限元分析

初始设计时将工作区域的磁场强度近似为均

匀，应用有限元法可以较准确地获得工作区域的磁

场强度的分布情况。在此基础上，对磁流变阻尼器

的性能进行分析，可以较准确地获得其性能，从而避

免试制的浪费
［１６］
。

３１　建模、加载与求解
应用 ＡＮＳＹＳ提供的参数化设计语言建立磁流

变阻尼器的结构模型和有限元模型。阻尼器模型为

轴对称模型，进行有限元分析时可简化为二维模型，

在 ＡＮＳＹＳ／ＥＭＡＧ前处理模块中建立其结构模型，
所建立的阻尼器结构模型如图４所示。

图 ４　结构模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｄａｍｐｅｒ
　
进行网格划分时，为了获得较精确的计算结果

并提高运算速度，采用自定义网格划分方式，磁流变

液模型采用较小单元，金属材料和线圈模型采用较

大单元，获得的阻尼器有限元模型如图５所示。

图 ５　阻尼器有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｄａｍｐｅｒ
　
根据模型对称性与内部磁力线走向，所建立模

型的周边均为通量平行，所以模型外层节点均施加

通量平行边界条件。使用 ＢＦＥ命令，对线圈加载电
流密度。

求解后获得模型中磁力线分布如图６所示。由
图６可知，应用有限元法获得的阻尼器内部磁力线
分布与初始设计时设想的分布相一致。在 ＡＮＳＹＳ／
ＥＭＡＧ后处理器中获得模型的磁感应强度分布，如
图７所示。

由图 ７可知，阻尼器转子圆柱面与外壳间的磁

图 ６　模型磁力线分布

Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｎｅｏｆｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｍｏｄｅｌ
　

图 ７　磁感应强度分布

Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ
　
感应强度分布近似均匀，阻尼器端面与阻尼器端盖

间的磁感应强度分布也近似均匀。此分析结果为阻

尼器性能参数的获取提供了依据。

３２　获取性能参数
磁流变阻尼器不同驱动电流作用下的屈服力矩

是阻尼器的重要性能参数，漏磁系数也是评价磁流

变阻尼器性能的指标之一，完成求解后，在 ＡＮＳＹＳ／
ＥＭＡＧ后处理器中应用数值计算方法获得以上 ２参
数。

首先，根据有限元分析结果、材料特性以及阻尼

器机械结构参数得到阻尼器性能参数的计算模型，

然后，在 ＡＮＳＹＳ的通用后处理器中，应用相应的计
算模型获得阻尼器性能参数以及漏磁系数。

工作区域磁场强度是电流强度的函数，这一过

程可由 ＡＮＳＹＳ进行数值模拟，得到工作区域磁场强
度后，通过磁流变液本构关系可获得工作区域磁流

变液屈服应力，而工作区域内的磁流变液为纯剪切

工作模式，因此由磁流变液的屈服应力、磁流变阻尼

器的工作面积以及工作半径可计算出阻尼器的屈服

力矩。于是转子端面部分的屈服特性计算模型可描

述为

Ｈ＝ｆ（Ｉ）

τ＝－０００１５Ｈ２＋０５７６５Ｈ＋０８１２８

Ｔ１ ＝∫
Ｒ２

Ｒ１

２πｒ２τｄ









 ｒ

（４）

式中　Ｒ１———圆环面内径　　Ｒ２———圆环面外径
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其中第 ２式为磁流变液本构关系，由产品手册
获得。

磁流变阻尼器转子圆柱面部分屈服特性的计算

模型可描述为

Ｈ＝ｆ（Ｉ）

τ＝－０００１５Ｈ２＋０５７６５Ｈ＋０８１２８
Ｔ２＝τＳ（Ｒ′１＋０５ｇ

{
）

（５）

式中　Ｓ———工作区域有效截面积
Ｒ′１———转子半径　　ｇ———工作间隙

阻尼器中的漏磁定义为未通过工作面的磁通，

漏磁系数为

σ＝
Φｍ
Φ

（６）

式中　Φｍ———总磁通　　Φ———主磁通
在模型的转子端面工作区域和转子圆柱面工作

区域的中心位置定义路径 ＰＡＴＨ１和 ＰＡＴＨ２，并在
模型端盖处定义路径 ＰＡＴＨ３，如图 ８所示。总磁通
Φｍ为通过路径 ＰＡＴＨ３的磁通量，主磁通 Φ取为通
过 ＰＡＴＨ１和 ＰＡＴＨ２的磁通量的平均值。

图 ８　路径位置

Ｆｉｇ．８　Ｐａｔｈｓｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
将结果数据映射到路径上以后，获得磁场强度

总量沿路径 ＰＡＴＨ１和 ＰＡＴＨ２的分布情况，如图 ９
所示。

由图 ９可知，转子端面工作区域处的磁场强度
总量沿路径分布近似均匀，获得磁场强度平均值后

应用式（４）获得屈服力矩。转子圆柱面工作区域处
的磁场强度总量沿路径分布也近似均匀，获得磁场

强度平均值后应用式（５）获得屈服力矩。
求解漏磁系数 σ时，应用 ＡＮＳＹＳ提供的宏命

令 ＦＬＵＸＶ获得通过路径 ＰＡＴＨ１、ＰＡＴＨ２和 ＰＡＴＨ３
的磁通量，然后应用式（６）获得漏磁系数。

对磁流变阻尼器模型的励磁线圈施加不同数

值的仿真电流，在 ＡＮＳＹＳ的通用后处理器中获得
不同励磁电流下阻尼器的主要模型参数值，如表 １
所示。

由表１可知：随着励磁电流的增加，阻尼器屈服
力矩随之逐渐增大，同时阻尼器的漏磁也略有增加，

在驱动电流为３Ａ时，漏磁系数小于初始设计值，漏
磁总量较小。

图 ９　磁场强度沿路径的分布

Ｆｉｇ．９　Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇａｌｏｎｇｐａｔｈｓ
（ａ）磁场强度沿路径 ＰＡＴＨ１的分布

（ｂ）磁场强度沿路径 ＰＡＴＨ２的分布
　

表 １　模型参数

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 数值

Ｉ／Ａ ０ ０５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

Ｔ／（Ｎ·ｍ） １０１ ２７３２ ４６９０ ５７８９ ６２６５ ６４３１ ６５２３

σ １０６ １０６ １０７ １０７ １０７ １０７

　　根据磁流变液的 Ｂｉｎｇｈａｍ模型可以得到阻尼器
的力矩 转速关系式

Ｔ＝－Ｔｙｓｇｎ（ω）－ｃ１ω－ｃ２ω （７）
式中　Ｔｙ———阻尼器理论屈服力矩

ｃ１———与磁流变液特性和阻尼器转子圆柱面
尺寸有关的参数

ｃ２———与磁流变液特性和阻尼器转子端面尺
寸有关的参数

根据 ＡＮＳＹＳ的分析结果，在后处理器中应用
式（７），可得到磁流变阻尼器的力矩 转速特性，如

图１０所示。

图 １０　阻尼器力矩 转速特性仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｏｒｑｕｅｖｓｒｅｖ
　
由仿真获得的阻尼器力矩 转速特性可知，转速
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的变化对阻尼器的输出阻尼力矩影响较小。应用仿

真数值拟合出的阻尼器屈服力矩特性如图 １４中虚
线所示。仿真获得的阻尼器屈服力矩特性显示：励

磁电流 Ｉ＝０Ａ时，磁流变阻尼器屈服力矩较小（Ｔ≈
１Ｎ·ｍ），改变励磁电流，阻尼器屈服力矩也随之变
化，随着励磁电流强度的增加，阻尼器屈服力矩逐渐

增大，呈非线性关系。

４　实验

４１　力学性能测试系统
完成阻尼器的设计与性能预估后，设计了磁流

变阻尼器及其力学性能测试系统，如图１１、１２所示。

图 １１　磁流变阻尼器

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍｐｅｒ
　

图 １２　磁流变阻尼器性能测试系统

Ｆｉｇ．１２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｄａｍｐｅｒ
　
磁流变阻尼器力学性能测试系统中采用了静态

力矩传感器，力矩传感器通过不锈钢法兰与阻尼器

的外壳相连，２个支架分别支撑于阻尼器的前端和
尾端的不锈钢法兰，阻尼器与前后 ２个支架间安装
有轴承，以减小其摩擦力，支架固定于底座，阻尼器

内轴通过联轴器与减速器输出轴连接，减速器与伺

服电动机相连。应用工控机和运动控制卡控制伺服

电动机运动，数据采集卡对力矩传感器的输出数据

进行采集，基于 ＶＣ＋＋的数据采集程序，将数据采
集卡的输出数据显示于 ＰＣ机显示器，采用直流稳
压电源为阻尼器提供可调的驱动电流。

４２　实验结果
所设计的磁流变阻尼器将应用于康复机器人，

工作时最高转速不超过 １２０ｒ／ｍｉｎ，实验中以获得阻
尼器的力矩 转速特性和屈服力矩 电流特性为主。

不同的驱动电流使得阻尼器具有不同的屈服力

矩，在实验过程中，对阻尼器施加某一固定驱动电

流，由伺服电动机以不同转速带动阻尼器旋转，获得

该电流强度下阻尼器的力矩 转速特性，然后改变阻

尼器的驱动电流，以获得不同驱动电流，不同转速下

阻尼器的力学性能。实验过程中，对阻尼器分别施

加０、０５、１５、２０、２５、３０Ａ的驱动电流，所获得
的阻尼器力矩 转速特性如图１３所示。

图 １３　阻尼器力矩 转速特性实验结果

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｏｒｑｕｅｖｓｒｅｖ
　
由图１３可知，所设计的磁流变阻尼器在不施加

驱动电流时，其输出的力矩随转速的增加变化较小，

保持较低的输出力矩（输出力矩约为１９Ｎ·ｍ，略大
于仿真力矩 １０Ｎ·ｍ）；对阻尼器施加某一驱动电
流，转速由１０ｒ／ｍｉｎ增加到 １２０ｒ／ｍｉｎ时，阻尼器的
输出力矩波动较小，与仿真结果具有一致性，这说明

在转速为１０ｒ／ｍｉｎ时，阻尼器内的磁流变液已达到
屈服状态，所设计的阻尼器具有较低的屈服转速，并

且，转速的变化对阻尼器的输出力矩影响较小。

依据实验数据，阻尼器的屈服力矩 电流特性如

图１４中实线所示。

图 １４　阻尼器屈服力矩 电流特性

Ｆｉｇ．１４　Ｄａｍｐｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｙｉｅｌｄｔｏｒｑｕｅｖｓｃｕｒｒｅｎｔ
　

由图１４可知，阻尼器屈服力矩与驱动电流呈非
线性关系，并且随驱动电流的增大而单调上升，这一

结果与仿真分析结果一致。与仿真结果相比，实验

值略小于仿真值，驱动电流为３０Ａ时，阻尼器测试
力矩为６０４３Ｎ·ｍ，所设计的磁流变阻尼器可以提
供较大的屈服力矩。影响阻尼器性能与设计效果的

原因有多种，例如，阻尼器零件的加工精度，绕组缠

绕的紧密程度，磁性材料磁性能理想值与实际值之
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间存在的误差，测试系统的精度等，另外，由于所设

计的磁流变阻尼器工作面积较大，工作间隙较小，磁

流变液又具有一定的粘度，不排除工作区域中存在

气泡的可能性。提高磁流变阻尼器性能与设计效

果，需要对以上几个方面进行改善。

５　结论

（１）设计了一种新型结构的旋转式磁流变阻尼
器。磁流变阻尼器定子采用了新型结构，使得转子

的端面和圆柱面均作为工作面，有效增加了转子的

工作面积。基于磁路欧姆定律，获得了适用于该种

阻尼器结构的磁路计算方法，应用该方法可以得到

阻尼器各部位结构参数。

（２）应用有限元法获得了阻尼器磁力线分布图
以及不同区域的磁场强度、不同部位的磁通量等数

据。由阻尼器磁力线分布图可知，阻尼器转子端面

和圆柱面均为工作面，与设计预期一致。基于磁流

变液的流变特性与有限元分析结果可以预估阻尼器

的力学性能，力学性能分析结果显示：随着转速的变

化，阻尼器的输出阻尼力矩的变化不明显，阻尼器屈

服力矩随着励磁电流强度的增加而增大，且增长的

幅度逐渐减小，呈非线性关系。

（３）设计了磁流变阻尼器及其力学性能测试系
统，对阻尼器的力学性能进行了实验研究。获得了

阻尼器的力矩 转速特性、屈服力矩 电流特性，实验

结果表明，所设计的磁流变阻尼器具有较低的屈服

转速，并且，转速变化对阻尼器力学性能影响较小；

所设计的磁流变阻尼器具有较大的屈服力矩，最大

屈服力矩为６０４３Ｎ·ｍ，阻尼器屈服力矩随驱动电
流的增大而单调上升，且增长的幅度逐渐减小，呈非

线性关系。
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