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摘要!从磁流变液本构关系出发!建立了磁流变旋转阻尼器阻尼力矩的计算模型’
应用有限元的数值分析方法!计算了几种典型结构旋转阻尼器的阻尼力矩!并提出

了阻尼片与内腔壁的间隙对阻尼力矩有较大的影响’对数值模拟的结果进行比较!
得出了结构设计中应遵从的一般性原则!为磁流变旋转阻尼器的结构设计提供了

理论依据’依据该原则!设计了一种以磁流变液为阻尼介质和密封材料的新型旋转

阻尼器’
关键词!磁流变液"旋转阻尼器"阻尼力矩"有限元

中图分类号!RX!Q"RY#)!!!文献标识码!F

C!引言

磁流变液#C?9>,;%B:,%&%98A?&L&D8<=或J4L&D8<=$是微米尺寸的磁极化颗粒分散于非

磁性液体#矿物油%硅油等$中形成的悬浮液’磁流变液在外加磁场作用下表现出一种非线性

流变效应!即粘度%塑性和粘弹性具有急剧变化性%可控性和可逆性’利用磁流变效应响应迅

速和易于控制的特点!可设计出适用于主动和半主动控制的阻尼器%制动器%离合器%液压

阀%密封装置等新一代机电产品’目前!国外已研制出的属于磁流变旋转阻尼器范畴的器件

有"美国R43公司的旋转式减震器&#’(通用汽车公司研制的磁流变离合器&)’(美国2%B<公

司开发的用在健身器械上各种磁流变旋转阻尼器件&!!H’!波兹南理工大学的磁流变旋转阻

尼器&"’等’上述的磁流变旋转阻尼器基本属于单片内置式的结构’而国内的磁流变液应用产

品相对于磁流变液研制以及性能研究!还处于较为落后的状况&1’’磁流变旋转阻尼器主要依

据阻尼承载面的个数#单盘片和多盘片$和励磁线圈与阻尼片的相对位置#内置和外置$而划

分’由于多盘片的承载面积大于单盘片的承载面积!因而穿过磁流变液的磁场强度相同!作
用在多盘片上的阻尼力矩总是比单盘片的大’但其轴向尺寸的增大!必然导致励磁线圈物理

尺寸和励磁电流的增大!这些对于减小阻尼器的外部尺寸%降低励磁线圈的发热都是不利
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的’就获得相同的阻尼力矩而言!内置式的径向尺寸较大"外置式的轴向尺寸较大’旋转阻尼

器的结构千差万别#/!0$!还未见从理论计算上预报阻尼力矩%比较结构优劣及结构有关几何

参数对阻尼力矩影响的报道!一般只能通过实验测试结果去判断!因此如何由理论计算指导

磁流变液应用器件结构的设计具有很大的意义’在众多的磁流变参数模型中!最基本%最常

用的为宾汉塑性模型##Q!#*$&X8>9:?CC%<,&’!即

2(2*&&’=89>&b6’(:b6!!2 - 2* &#’
其中2是剪切应力":是零场粘度"2*&&’是磁流变液的屈服应力!它与磁场强度&有关"b6
是剪应变率’本文尝试从宾汉塑性模型出发!研究如何利用有限元方法把这一本构关系具体

应用到旋转阻尼器阻尼力矩的数值计算中!考虑阻尼器的不同结构形式以及同一结构不同

的阻尼片与内腔壁间隙等对其结果的影响!从而为磁流变旋转阻尼器的结构设计提供了一

个理论依据’

D!剪切式磁流变旋转阻尼器的结构及其工作原理

磁流变应用器件一般有管道流模式%剪切模式%挤压流模式#!!H$三种基本的设计形式’
本文对剪切模式阻尼器的阻尼力矩进行数值计算’剪切模式是将磁流变液置于可以相对移

动的两极板间!由于不同的磁场可以使磁流变液产生不同的剪切屈服应力!因而极板之间相

对运动所受到的阻尼力就受到了磁场的控制’在众多的旋转阻尼器中!线圈与阻尼片的相对

位置有两种形式(一种是阻尼片被包裹在线圈内即阻尼片内置于线圈内腔中!我们称这种阻

尼器为内置式旋转阻尼器"而称其它形式的阻尼器为外置式旋转阻尼器’本文根据阻尼片的

结构形式和线圈与阻尼盘片的相对位置!讨论四种磁流变旋转阻尼器&如图#所示’!分别称

之为&?’外置盘片式"&-’外置双桶式"&A’内置盘片式"&<’内置双桶式!其中内置盘片式为国

内外已用结构!其他三种为未用结构’
下面以外置盘片式磁流变旋转阻尼器&图#&?’所示’为例说明其结构和工作原理(阻尼

片&直径为Q*CC!厚/CC’%壳体用导磁材料制成!旋转轴用不导磁材料制成!阻尼片和旋

转轴刚性连接!有两个径向环绕的线圈和导磁垫圈位于阻尼片的两侧!构成了外置式的阻尼

器’为了形成壳体O线圈O导磁垫圈O磁流变液O阻尼片"磁流变液"导磁垫圈O线圈O
壳体这样的磁回路!壳体的内壁压入非导磁隔圈’当线圈通电时!由磁流变效应而产生的剪

切力将阻碍阻尼片的转动!从而构成阻尼装置’因为穿过磁流变液的磁场强度随通电电流大

小的不同而不同!磁流变液对阻尼片的阻尼作用也就随电流的改变而改变!因此磁流变阻尼

器旋转时受到的阻尼作用具有可控性’
图#&-’与图#&?’不同的是阻尼片的结构是双桶式!所谓双桶式!是该阻尼片是由外径

为Q*CC%内径为/1CC组成的桶壁以及直径为/1CC%厚度为/CC的圆形隔板所构成’
为了保证形成有效的磁回路!在导磁垫圈与外壳之间放有非导磁隔圈’图#&A’线圈沿径向

环绕!圆形阻尼片位于线圈的内腔&直径为Q1CC!宽#!CC’中!构成了内置式’磁流变液

充满由阻尼片和壳体构成的空腔 &其间隙均为!CC’’通电时!线圈产生的磁场经壳体O磁

流变液O阻尼片O磁流变液O壳体形成磁回路’其他结构%尺寸和工作原理与图#&?’相同’
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图#!<"与图#!A"不同的是阻尼片为双桶状’

图D!四种剪切式旋转磁流变液阻尼器的结构示意图

(>EHD!I;BDA;DB,=K,;A:%LL%DB=%B;=%L<8B,A;=:,?BB%;?B@<?CP,B

B!剪切式磁流变旋转阻尼器阻尼力矩的计算模型

在磁场作用下#剪切式磁流变旋转阻尼器阻尼力矩’ 由磁场诱导阻尼力矩’2 和粘性

阻尼力矩’: 两部分组成#即
’(’2’’: !)"

BHD!磁场诱导阻尼力矩!2 的计算

阻尼片旋转时#磁流变液在磁场的作用下产生的磁场诱导阻尼力矩

!2(X
?

2!>#\#M"><@ !!"

其中#>为阻尼盘片上一点到对称轴的距离#2为该点的磁流变液屈服应力大小#<@为微元
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面积!M为磁场强度’由于阻尼器是轴对称的!故2与0无关!仅为>"\"M的函数’
由于磁场分布情况比较复杂!很难给出屈服应力随位置变化的函数表达式’为了便于计

算!作如下离散化处理#将磁流变液和阻尼盘片接触面分成B个同心微圆环!每一个微圆环

上磁流变液屈服应力可以被近似地看作是相同的!28 为第8个微圆环中心线上的磁流变液

屈服应力大小$每一微圆环上各点到对称轴距离也被认为是相同的!>8为第8个微圆环中心

线上的点到对称轴的距离$#@8为第8个微圆环面积的大小’于是阻尼盘片所受阻尼力矩

!2(%
8(C

8(#
28>8#@8 %H&

BHB!剪切式磁流变液阻尼器粘性阻尼力矩!: 的计算

阻尼片旋转时磁流变液在磁场的作用下产生的粘性阻尼力矩

!:(X
?

2%b6&><@ %"&

其中!剪切力2(:b6!:为磁流变液的粘性系数!b6为剪切应变率’
依据流体力学的理论#当两个平行圆盘间盛有流体!且二者以相对角速度’旋转时!如

果圆盘半径>远大于盘间距J!则可认为剪切率b6是极半径>的线性函数’于是!结构中磁流

变液剪应变率

b6(>’J
%1&

其中J为磁流变液厚度!>为盘片的极半径!’为阻尼器轴的旋转角速度’
将式%1&代入式%"&!得

!:(X
?

2%b6&><@(X
?

2>’% &J ><@ %/&

在阻尼片旋转角速度’以及间隙J一定的情况下!2>’% &J 仅为>的单变量函数!其表达式可

通过磁流变液的剪切应力与剪切率关系图拟合得到’
当外力矩足够大时!磁流变液发生屈服!产生塑性流动!阻尼器就发生转动’于是!当

’.*时!计算剪切式磁流变液阻尼器阻尼力矩的控制方程为

!(!:’!2(%
8(C

8(#
28>8#@8’2

)*

*
<02

>

*
2>’% &J >)<> %0&

设其最大值为!C?V!则阻尼器的动态范围为*+_)
_(!C?V’!* %Q&

其中!!* 为不加磁场时的粘性阻尼力矩’

I!计算方法!结果和应用

IHD!计算方法和结果

有限元软件F(I[I主要包括三个部分#前处理模块!分析计算模块和后处理模块’前
处理模块用户可以方便地构造有限元模型$分析计算模块包括结构分析%可进行线性分析"
非线性分析和高度非线性分析&"电磁场分析以及多物理场的耦合分析等$后处理模块可将

计算结果以彩色等值线"梯度"矢量"图形等方式显示出来!也可将计算结果以图表"曲线形
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式显示或输出’软件提供了#**种以上的单元类型!用来模拟工程中的各种结构和材料’在
F(I[I"JD&;8P:@=8A=中!F(I[I程序的电磁能力可用来分析电磁场的多方面问题!如#电
感$电容$阻抗$磁通量密度$磁场强度$磁力线$磁力和力矩$运动效应$能量损失等’用于

F(I[I磁场分析的有限元公式由 J?V7,&&方程组导出!F(I[I程序提供了丰富的线性

和非线性材料的表达方式!包括各向同性或正交各向异性的线性磁导率!材料的(Y& 曲线

和永磁体的退磁曲线’后处理功能允许用户显示磁力线$磁通密度和磁场强度’
为了便于比较!对以上各不同形式阻尼器进行数值计算时!要求各阻尼器具有相同的物

理条件!即外形结构尺寸$阻尼片径向尺寸$线圈匝数$线圈电流$阻尼片与内腔壁的间隙都

相同%!CC&’在计算阻尼器中的磁场分布时!由于阻尼器是轴对称的!故只需用到二维静态

分析’选取2%B<公司磁流变液J4+.)H#5I’H(作为工作材料!该磁流变液为非线性材料!它
的(Y& 曲线如图)示’其它材料都是线性的!只需输入它们的相对磁导率%本计算中阻尼片

为)***!壳体为)***!非导磁材料为#&即可’计算中所选的单元类型为具有较高精度的

G2F(5"!’线圈匝数为#)**!励磁电流为*"#’*F!阻尼片旋转速度为1**B"C8>!结构尺

寸如图#所示’

图B!J4+.)H#5I的(Y& 曲线图

(>EHB!(Y&UDBT,%LJ4+.)H#5I
现以单片外置盘片型旋转阻尼器%图#%?&&为例!说明其阻尼力矩的数值计算过程’
7用有限元软件F(I[I计算出某电流下磁场沿阻尼片壁面上的分布数值’在F(I[I

中创建几何模型!输入磁流变液的(Y& 曲线!定义各材料的磁导率’建模时!只需将单元设

定为轴对称类型!对称轴必须为旋转轴’然后划分网格!定义载荷和边界条件!求解磁场强度

分布’二维模型图中!将阻尼盘片与磁流变液接触的边定义为一个路径!在后处理中!可以得

到磁力线分布情况$磁通量密度$具体某一点处的磁场强度大小等’由F(I[I的路径方法

得到某个电流下阻尼器中的磁力线分布如图!示)磁流变液和阻尼片接触面上磁场强度分

布如图H示!其横轴的原点为阻尼片与旋转轴的上交点!数值为阻尼片与磁流变液整个接触

边界到计算起始点即原点的距离’
8对J4+.)H#5I的屈服应力和磁场强度关系图以及剪切应力和剪切率关系图%如图

"!1示&进行拟合!把拟合的曲线和计算出的磁流变液和阻尼片接触面上磁场强度大小!代
入由式%0&编写出的计算程序中进行数据处理!得到阻尼器在各个电流下的阻尼力矩’图/
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!?"为阻尼器在励磁电流*"#’*F时#四种阻尼器阻尼力矩随电流变化的曲线’图中四种

阻尼器的阻尼力矩随电流的变化基本上都有着相同的趋势#即阻尼力矩与内置或外置$盘片

或双桶无关’这是因为磁流变液起阻尼作用的是阻尼片与磁场垂直的接触面积所引起的’另
外#它变化的趋势基本与屈服应力随磁场的变化规律相同#说明在阻尼力矩起主导作用的是

磁场诱导阻尼力矩’粘性阻尼力矩’:与磁场诱导阻尼力矩’2相比是一个小量#也就是图/
中电流为零!即磁场为零"时的阻尼力矩’阻尼片与内腔壁间隙对旋转阻尼器阻尼力矩的影

响以单片外置盘片为例#其他物理条件相同#在阻尼片与内腔壁$"CC和/CC时#分别计

算在不同的电流下所产生的阻尼力矩的值#结果如图0所示’图中间隙为#CC$!CC阻尼

力矩的值随励磁电流的增大而增大#且随着间隙的减小而增长的很快’这是因为励磁电流越

大磁感应强度越大%间隙中的磁流变液越少磁阻越小#磁感应强度增大#结果磁流变效应增

强#阻尼力矩随之增大’在同一励磁电流作用下#由于间隙减小#磁感应强度增大#磁流变液

剪切屈服强度增大#势必造成阻尼力矩随着间隙的减小而增长得很快’

图I!磁力线分布图

(>EHI!IK,;A:%L+&DV&8>,=8><?CP,B
图J!磁流变液与阻尼片接触面上的磁场强度分布图

(>EHJ!J?9>,;8AL8,&<8>;,>=8;@%>;:,L?A,%L;:,
<?CP,B<8=K?=?LD>A;8%>%L;:,B?<8A?&<8=;=>A,

图K!J4+.)H#5I的屈服应力和磁场

强度关系图

(>EHK![,8&<=;B,==T,B=D=C?9>,;8A8><DA;8%>

图X!J4+.)H#5I在)"p零场下的剪切应力和

剪切率关系图

(>EHX!I:,?B=;B,==?=?LD>A;8%>%L=:,?BB?;,78;:
>%C?9>,;8AL8,&<?PP&8,<?;)"p
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IHB!应用示例

从图/的曲线知!单片外置盘片型旋转阻尼器的阻尼力矩较大且增长的较快"从图0的

曲线看!间隙越小!阻尼力矩越大!但在工程应用中间隙过小会引起制造上的困难’综合考虑

各种因素!我们选择阻尼片与内腔壁间隙为#CC的图##?$所示的模型为基本结构!设计并

制造了一种新型结构的磁流变旋转阻尼器!并采用磁流变密封和6型圈密封的组合密封方

法来增强密封的可靠性!减小磁流变旋转阻尼器启动扭矩’这种结构已申请专利’

图Y!四种旋转阻尼器的阻尼力矩与

电流强度关系图

(>EHY!M?CP8>9;%B\D,%>L%DB=%B;=%LB%;?B@
<?CP,B=?=?LD>A;8%>,&,A;B8A8>PD;ADBB,>;

图Z!不同的阻尼片与内腔壁间隙时阻尼力矩与

电流强度关系图

(>EHZ!M?CP8>9;%B\D,?=?LD>A;8%>,&,A;B8A8>PD;
ADBB,>;D><,B;:,<8LL,B,>A,<8=;?>A,-,;7,,>;:,

<?CP,B<8=K?><;:,8>>,B=DBL?A,

J!结论

#*$影响阻尼器阻尼力矩的主导因素是磁流变液在磁场下形成的磁流变效应!在这磁

流变效应中起作用的是垂直于磁场方向的接触面积!即磁流变旋转阻尼器阻尼片的径向尺

寸#与磁场方向垂直$对阻尼力矩的影响较大!而轴向尺寸#与磁场方向平行$对阻尼力矩的

影响较小’因此!在阻尼器的结构设计中!不必考虑阻尼片的各种复杂结构!只需重视增加垂

直于磁场方向的阻尼片与磁流变液的接触面积’
#+$同类型%同尺寸旋转阻尼器阻尼力矩的值随励磁电流的增大而增大!且随着阻尼片

与内腔壁间隙的减小而增长得很快’但间隙过小会引起零件加工精度过高等其它问题!故设

计时应在条件允许的情况下尽可能减小阻尼片与内腔壁的间隙’
#,$本方法产生误差的主要原因是宾汉模型误差和F(I[I计算磁场的误差’另外还

有如下简化阻尼力矩计算模型所引起的误差&
#$$忽略粘性系数:随磁场的变化’
#%$忽略壁面效用!认为磁流变液将剪切力完全传输到阻尼片上’
#&$对磁流变液屈服应力和磁场强度关系曲线以及零场下剪切应力和剪切率关系曲的

拟合误差’
本文运用有限元方法对磁流变液旋转阻尼器的阻尼力矩进行数值计算’这种方法可用

于各种结构的阻尼力矩计算!从而为磁流变液应用器件设计提供一种较为有用的辅助工具’

/*#第#期 磁流变旋转阻尼器阻尼力矩的数值计算与结构设计
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