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一种新型结构磁流变阻尼器
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　　摘要：提出了一种新型结构的磁流变阻尼器，该阻尼器主要包括内层缸筒、外层缸筒和线圈
组件，其中线圈组件固定于外层缸筒的外侧，电磁线圈不与磁流变液接触，具有装拆方便、容易
维护、散热良好、能够提高磁流变阻尼器活塞的有效行程等优点。采用ＡＮＳＹＳ软件建立新型结
构磁流变阻尼器的电磁场有限元模型，将电磁场理论分析值和有限元分析值进行比较，分析结
果表明，外层缸筒和线圈组件的特殊结构，能够保证磁流变液流动通道内产生有效磁场。
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０　引言

磁流变阻尼器（ＭＲＤ）是具有磁流变液（ＭＲＦ）可控特性的阻尼器件，在土木、车辆、建筑、机械工程等
振动控制领域得到广泛关注［１－４］。当没有磁场时，磁流变液是很好的牛顿流体；当在它周围施加磁场时，
仅仅需要毫秒级的时间磁流变液就会快速转化为粘塑性流体［５］。其屈服强度受控于磁场强度。利用

ＭＲＦ的可控特性制作的 ＭＲＤ具有阻尼力调节范围宽泛，响应快速，结构简单，方便控制等优点［６－７］。
常见 ＭＲＤ的电磁线圈绕于活塞上，环状通道设置在活塞上或设在活塞与缸体的间隙之间。给 ＭＲＤ

施加电场时 ＭＲ流体流过环状通道，从而产生阻尼力［８－９］。给电磁线圈通电后，在环状通道内产生磁场，
磁场的方向和磁流变液流动的方向相垂直，调节施加给电磁线圈的电流来改变环状通道内的磁场强度，
就可以控制 ＭＲＦ的流变特性从而达到控制阻尼力的目的［１０］。这种结构有以下缺点：（１）电磁线圈缠绕
在活塞上，周围被 ＭＲ流体包围，工作时产生的热量积聚在线圈附近，容易烧毁线圈；（２）当线圈烧坏需要
更换时，密封结构不容易拆卸；（３）线圈外接电源时需要在活塞杆上钻孔引线，这样 ＭＲＦ很容易在引线部
位泄漏；（４）活塞的结构过于紧凑，容易产生磁场饱和现象，限制了阻尼力的调节范围；（５）活塞的轴向尺
寸较大，当 ＭＲＤ的轴向安装尺寸受到限制时，会减小活塞的有效行程，尤其是为了提高阻尼器的阻尼力
而采用多级活塞时，这种情况更明显。
为了克服上述缺陷，本文提出了一种新型结构的 ＭＲＤ，该 ＭＲＤ主要包括内层缸筒、外层缸筒和线圈

组件，其中线圈组件固定于外层缸筒的外侧。电磁线圈不与磁流变液接触，具有线圈组件装拆方便、散热
良好、能够提高磁流变阻尼器活塞的有效行程等优点。多个线圈串联，可以增加阻尼器的阻尼力调节范
围。电磁线圈通电时会在 ＭＲＤ的磁流变液通道内产生有效磁场，ＭＲＤ的磁流变效应明显。

１　新型 ＭＲＤ的结构

新型 ＭＲＤ的结构如图１所示，主要包括缸底耳环、缸底、缸底密封、浮动活塞、浮动活塞密封、活塞、
活塞密封、活塞杆、缸盖、缸盖密封、活塞杆耳环、内层缸筒、外层缸筒组件、紧定螺钉和线圈组件。浮动活
塞、上盖和内层缸筒构成的腔体称为 ＭＲ腔，其中缸盖、活塞与内层缸筒构成 ＭＲ上腔；浮动活塞、活塞和
内层缸筒构成 ＭＲ下腔；缸底、内层缸筒和浮动活塞构成蓄能腔。内层缸筒与外层缸筒之间的环状通道
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　１．缸底耳环；２．缸底；３．缸底密封；４．浮动活塞；

５．浮动活塞密封；６．活塞；７．活塞密封；８．活塞

杆；９．缸盖；１０．缸盖密封；１１．活塞杆耳环；１２．内

层缸筒；１３．紧定螺钉；１４．外层缸筒组件；１５．线

圈组件；１６．磁流变液。

图１　新型 ＭＲＤ结构

为 ＭＲ流动通道，内层缸筒上部及下部开有通流孔。ＭＲ腔及

ＭＲ流动通道内，充满磁流变液。当活塞上下移动时，ＭＲ由

ＭＲ上腔（或下腔）流经通流孔及 ＭＲ流动通道回到下腔（或上
腔）。
线圈组件通过紧定螺钉固定于外层缸筒。新型 ＭＲＤ的线

圈组件直接套装在阻尼缸筒的外侧，这样线圈不与 ＭＲＦ直接接
触，当线圈出现故障需要更换时不用拆卸密封装置，直接将线圈
组件拆下更换即可，也避免了在活塞杆上钻孔引出线圈导线不
方便且容易泄露 ＭＲＦ的现象发生；同时多个线圈串联也会使阻
尼力的调节范围增大。
内层缸筒结构如图２所示，在内层缸筒的上端和下端（位于

蓄能器上部）沿周边分布若干个通流孔将磁流变液腔与环状通
道联通，通流孔联通了 ＭＲ内腔和 ＭＲ流动通道。工作时活塞
在内层缸筒上端和下端的通流孔之间上下运动。内层缸筒采用
高磁导率软磁材料制作，内层缸筒与上盖、缸底之间为小间隙
配合。

２　新型 ＭＲＤ的磁路设计

新型 ＭＲＤ内层缸筒全部导磁，外层缸筒为导磁段和不导磁
段间隔的结构，线圈组件上各部分也为导磁段和不导磁段间隔
的结构，而且相对应的导磁段和不导磁段长度相同。这样线圈
工作时会在内层缸筒和外层缸筒之间形成分段的有效磁场，根据线圈的个数划分有效磁场形成区域，每
个区域内会形成相应的磁路。图３为外层缸筒结构剖视图，上部为不导磁段，下部为不导磁段，其中中部
导磁段和不导磁段为间隔设置结构，通过焊接将各段连接起来。外层缸筒的导磁段采用高磁导率软磁材
料，不导磁段采用不导磁材料，中部导磁段与不导磁段的长度与线圈组件上导磁段和不导磁段的长度
相同。
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１．上部通流孔；２．下部通流孔

图２　内层缸筒剖视图
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１．上部不导磁段；２中部导磁段

３．中部不导磁段；４下部不导磁段

图３　外层缸筒剖视图

　　图４为线圈组件的剖视图。线圈组件主要由导磁套筒、导磁环、线圈缠绕体和电磁线圈组成。导磁
环和导磁套筒制作材料为高磁导率软磁材料。图４中导磁环分为上端导磁环、中部导磁环和下端导磁
环，中部导磁环将线圈分别隔开，上端导磁环和下端导磁环上分别设有螺纹通孔。整个线圈组件通过紧
固螺钉固定于外侧缸筒，拆卸线圈组件时直接松开紧固螺钉即可，方便简单。
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１．紧定螺钉；２．上端导磁环；３．导磁套筒；４．中部导磁环；

５．电磁线圈；６．下端导磁环；７．线圈缠绕体

图４　线圈组件剖视图

图５为线圈组件中的线圈缠绕体剖视图，
采用导磁段和不导磁段间隔设置的焊接结

构，其中导磁段和不导磁段的长度和外层缸
筒中部结构的导磁段和不导磁段的长度一

致，导磁段材料采用高磁导率软磁材料。为
了便于进行磁路分析和计算，需要分析磁路
的形成原理。新型 ＭＲＤ线圈组件中的两个
导磁环、导磁套筒和线圈缠绕体的不导磁段
将单个线圈包围起来，内层缸筒和外层缸筒
之间的 ＭＲ流动通道内充满 ＭＲＦ，在线圈形
成的有效磁场区域内，会形成如图６所示的
磁路。
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１．导磁段；２．不导磁段

图５　线圈缠绕体剖视图
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１．导磁环；２．导磁套筒；３．不导磁段；４．内层套筒

图６　ＭＲＤ的磁路

３　ＭＲＤ磁路分析

通过对磁路的分析，可以对 ＭＲＤ的结构尺寸进行更加合理的设计。磁路中可以将 ＭＲＤ看作两部
分：一部分为导磁材料组成的实体部分；另一部分为 ＭＲ阻尼通道间隙，里面充有磁流变液体。这里内层
缸筒、外层缸筒导磁段、线圈缠绕体导磁段、导磁环和导磁套筒采用４０号低碳钢材料，不导磁段采用黄铜
材料，磁流变液采用美国ＬＯＲＤ公司生产的 ＭＲＦ－１３２ＬＤ磁流体。表１列出 ＭＲＦ－１３２ＬＤ磁流体和低碳
钢的其他磁性参数值。

表１　低碳钢和磁流变液的磁性参数值

材料 密度ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） 最大相对磁导率／μｍ

最大磁导率对应的磁场强度

Ｈ／（Ａ·ｍ－１）
最大磁感应强度Ｂ／Ｔ

低碳钢 ７．８５　 ７１５　 １　２２４　 １．５６２
ＭＲＦ　 ３．０５　 ５　 １．５×１０５　 ０．８

３．１　ＭＲＤ的电磁场理论计算分析
以便于和用ＡＮＳＹＳ软件分析出来的 ＭＲＤ磁场强度做对比，ＭＲ阻尼通道间隙设置为ｈ＝１　ｍｍ，其

他结构尺寸参数如表２所示。
磁路欧姆定律是计算激励电流和磁路设计中磁场强度关系的基础公式，是所有电磁设备设计和制作

的基础。对于此 ＭＲＤ的设计，由安培环路定理

∮Ｈｄｌ＝∑Ｉ （１）
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表２　磁流变阻尼器的结构尺寸参数值

参数名称 尺寸值／ｍｍ
活塞杆宽度ｄ１ １１
活塞宽度ｄ２ １３
内层缸筒宽度ｄ３ ５
外层缸筒宽度ｄ４ １
线圈缠绕体宽度ｄ５ １
线圈铁芯宽度ｄ６ ３
导磁环宽度ｄ７ ８
导磁套筒宽度ｄ８ ５

参数名称 尺寸值／ｍｍ
活塞杆半径ｒ１ １１
活塞半径ｒ２ ２４
内层缸筒半径ｒ３ ２９
外层缸筒半径ｒ４ ３１
线圈缠绕体半径ｒ５ ３２
线圈铁芯半径ｒ６ ３５
导磁环半径ｒ７ ４０
导磁套筒半径ｒ８ ４０

　　可以得出公式

Ｈｌ＝ＩＮ （２）
式中，Ｈ 为线圈铁芯的磁场强度；Ｉ为励磁电流；Ｎ 为电磁线圈的匝数；ｌ为磁路的平均长度。磁感应强度
公式为

Ｂ＝μＨ （３）
磁通量公式为

Φ＝ＢＳ （４）
式中，μ为线圈铁芯的磁导率；Ｓ为铁芯横截面积。线圈铁芯横截面积Ｓ＝π×（ｒ

２
６－ｒ２５），得出Ｓ＝２０１π。

将公式（２）、（３）带入公式（４）得出

Φ＝μＳＩＮｌ
（５）

若令Ｒｍ＝１
μＳ
，则得出计算磁通量的公式

Φ＝ＩＮＲｍ
（６）

　　忽略漏磁因素所形成的磁力线的走向为：先通过内层缸筒到达 ＭＲ流动通道；而后依次穿过外层筒
导磁段、线圈缠绕体导磁段、导磁环，再依次穿过下部导磁环、线圈缠绕体导磁段、外层缸筒导磁段、ＭＲ流
动通道和内层缸筒，最后形成一个闭合回路。磁路沿轴向长度ｌ＝５０　ｍｍ，其中导磁环轴向长度Ｌ１＝１０
ｍｍ，电磁线圈轴向长度Ｌ２＝４０　ｍｍ。磁路中沿轴向方向的电阻计算式为

Ｒ＝ ｌ
μＳ

（７）

磁力线依次穿过的各个导磁段横截面积的电阻计算式为

Ｒ＝ ｌ２

μＳＬ１
（８）

式中，Ｓ为所求各段电阻的横截面积，Ｓ＝π×（Ｄ２－ｄ２）／４；ｌ为所求各段电阻的长度。
这样磁路中总电阻为

Ｒ总 ＝Ｒ１＋Ｒ６＋２（Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４＋Ｒ５＋Ｒ０） （９）
式中，Ｒ１ 为内层缸筒轴向电阻；Ｒ６ 为导磁套筒电阻；Ｒ０ 为阻尼间隙内空气的电阻；Ｒ２ 为内层缸筒横向电
阻；Ｒ３ 为外层缸筒电阻；Ｒ４ 为线圈缠绕体电阻；Ｒ５ 为导磁环电阻。
当 ＭＲＤ尺寸按表２所给参数计算时，ＭＲＦ－１３２ＬＤ的饱和磁感应强度Ｂ＝０．８　Ｔ，此时磁场强度

Ｈｆ＝１．５×１０５　Ａ／ｍ。由于ＭＲ间隙内存在磁流变液，μ不能按空气磁导率μ０ 计算，此时Ｒ总 约为７００Ω，
取Ｎ＝３００匝，综合以上公式计算出达到饱和时的电流Ｉ为

Ｉ＝Ｂ
·Ｓ·Ｒ液
Ｎ

（１０）

将各个参数值代入公式（９），最后得出饱和电流Ｉｍ 的值：Ｉｍ＝３．３３　Ａ。
将μ钢＝７１５μ０，μ液＝５μ０（其中μ０＝４π×１０

－７），代入公式（１）（２）（３）（４）计算得出此时磁场强度公式
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Ｈ ＝ Ｎ·Ｉ
Ｒ总Ｓμ液

（１１）

将磁场强度公式（１１）代入磁感应强度公式（３），得出磁感应强度Ｂ与磁导率μ的关系

Ｂ＝０．５３４μＩ （１２）
当Ｉ＝２　Ａ时，Ｒ总＝９８９．５８Ω，此时未达到饱和电流Ｉｍ 的值，可知计算结果有效。ＭＲＤ间隙内的磁场强
度Ｈ＝２７１．１１６　８（Ａ／ｍ）。

３．２　ＭＲＤ的有限元分析
利用有限元软件可以更精确地分析 ＭＲＤ在阻尼间隙内的磁场强度分布和磁力线分布。由于新型磁

流变阻尼器为轴对称结构，只对其二分之一结构进行电磁场有限元分析。约束条件为：磁通量的作用方
向和轴对称分析结构的表面相平行，即Ａｚ＝０。根据静态磁场有限元分析步骤对其进行建模分析：（１）首
先对两种 ＭＲＤ创建物理环境；（２）在ＡＮＳＹＳ环境下对两种 ＭＲＤ进行建模，然后经过单元的选择，网格
的划分、对两种模型的不同区域赋予材料特性；（３）加载约束条件；（４）求解；（５）后处理［１１－１２］。
根据表２列出的新型 ＭＲＤ结构尺寸建立二维模型，并分析在励磁电流Ｉ＝２　Ａ时阻尼间隙内的磁力

线分布情况。图７、图８分别为设计尺寸参数下 ＭＲＤ的有限元模型和 ＭＲＤ磁力线分布。

图７　Ｉ＝２Ａ时模型分块图 图８　Ｉ＝２Ａ时磁力线分布

　　由图８可见，大部分磁力线绕内缸筒经内层缸筒、外层缸筒组件、线圈缠绕体、导磁环及导磁套筒流
回，形成封闭的闭合曲线；只有４根磁力线经内层缸筒直接与导磁套筒相接。在磁流变液阻尼通道之处
的磁力线几乎平行分布，与磁流变液的流动方向几乎相垂直。
仿真得出Ｉ＝２　Ａ，Ｎ＝３００匝时 ＭＲ间隙内的磁流变液在水平方向的磁场强度Ｈ 值分别为２２４．１１

Ａ／ｍ、２８３．５４　Ａ／ｍ、３６３．５８　Ａ／ｍ、３７６．２７　Ａ／ｍ、５９．２１６　Ａ／ｍ、１１９．０５　Ａ／ｍ、１７４．５０　Ａ／ｍ。取最大值和最
小值的平均值，得出此时磁场强度Ｈ＝２１７．７４３　Ａ／ｍ。
当励磁电流Ｉ分别取０．４、０．８、１．２、１．６、２．０、２．４、２．８、３．２、３．６、４．０时，仿真不同励磁电流下的磁感

应强度值Ｂ，列出仿真结果如表３所示。
表３　电流Ｉ取不同值时磁感应强度Ｂ的平均值

Ｉ／Ａ　 Ｂ／Ｔ
０．４　 ０．０５６　３３
０．８　 ０．１１２　６５
１．２　 ０．２１３　７９
１．６　 ０．３６５　５１
２．０ ０．４５６　８９

Ｉ／Ａ　 Ｂ／Ｔ
２．４　 ０．５４２　７０
２．８　 ０．６０７　５８
３．２　 ０．６６３　３０
３．６　 ０．７４６　２３
４．０ ０．８１３　２０

　　根据表３仿真得出的励磁电流Ｉ不同时 ＭＲＤ阻尼间隙内磁感应强度Ｂ的平均值。用 ＭＡＴＬＡＢ软
件画出电磁场理论分析和有限元分析时 ＭＲ阻尼通道内 ＭＲＦ的Ｉ－Ｂ 曲线。这样更加直观地描述随着激
励电流的增大磁感应强度的变化情况。为了验证新型 ＭＲＤ结构设计的可行性，将忽略漏磁的情况下对
新型 ＭＲＤ电磁场分析的理论值和利用ＡＮＳＹＳ软件对新型 ＭＲＤ有限元分析的实际值进行比较。图９
为 ＭＲ阻尼通道内磁流变液的Ｉ－Ｂ 曲线。



７４　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第２８卷

实际值
理论值

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
I/A

B/
T

图９　ＭＲ阻尼通道内 ＭＲＦ的Ｉ－Ｂ曲线

４　结论

提出了一种新型磁流变阻尼器的结构设计，克服了
常见磁流变阻尼器的缺陷和不足，尤其描述了阻尼缸筒
和线圈组件的设计结构。阐述了其工作原理及材料的选
择。分别通过电磁场理论分析和应用 ＡＮＳＹＳ软件对新
型 ＭＲＤ进行了静态磁场分析。分析结果表明：大部分磁
力线绕内缸筒经内层缸筒、外层缸筒组件、线圈缠绕体、
导磁环及导磁套筒流回，形成封闭的闭合曲线，只有少数
磁力线直接由内层缸筒与导磁套筒相接；ＭＲ通道之处的
磁力线几乎平行分布，与磁流变液的流动方向几乎相垂
直；相同尺寸的 ＭＲＤ饱和电流相差不大；在允许的电流范围内利用电磁场理论分析和有限元软件分析

ＭＲ阻尼间隙内的磁场强度值几乎相等。根据理论分析和有限元分析可知这种新型 ＭＲＤ的结构设计是
可行的。
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