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新型结构磁流变阻尼器的设计与实验
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　　摘要：设计了一种新型结构的磁流变阻尼器，该阻尼器的励磁线圈置于阻尼缸筒的外部，具
有线圈组件拆装方便，散热效果好，能够提高磁流变阻尼器的有效行程等优点。研制了该磁流
变阻尼器的简易样机，实验验证了样机的阻尼特性。
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０　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并且可调范围大［１－３］、响应
快、良好的温度稳定性以及可与微机控制结合等优良特性，在土木工程、车辆工程等领域获得了广泛关注
和研究［４－５］，因而各种新型结构磁流变阻尼器应运而生。Ｌｏｒｄ公司研制了多种结构的磁流变阻尼器并投
入到工程应用中；沙凌峰［６］从磁流变液的本构关系和磁流变阻尼器的阻尼力模型出发，讨论了土木工程
中常用的磁流变阻尼器的设计问题，对磁流变阻尼器的构造和磁路部分给予了详细的介绍；Ｌ．Ｂａｌａｍｕ－
ｒｕｇａｎ［７］、吴晓庆［８］、相衡波［９］等对磁流变阻尼器的设计及相关特性进行了研究。
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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-上盖；10-上盖密封；11-活
塞杆耳环；12-通流孔；13-内层缸筒；14-外
层缸筒组件；15-线圈组件。

图１　新型结构磁流变阻尼器结构图

常见磁流变阻尼器将电磁线圈绕于阻尼器的活塞之

上，活塞上设置环状通道或在活塞与缸体之间设置环状通
道，工作时磁流变液从环状通道流过，从而产生阻尼力。本
文提出了一种线圈外置的磁流变阻尼器，具有线圈组件拆
装方便，散热效果好，能够提高磁流变阻尼器的有效行程等
优点，并对新型结构磁流变阻尼器的简易样机进行了试验
研究，证明了新型结构磁流变阻尼器的实用性。

１　新型结构磁流变阻尼器的结构组成

１．１　新型结构磁流变阻尼器的结构特征
新型结构磁流变阻尼器的工作模式为剪切阀式［１０］，其

结构如图１所示。
如图１所示，阻尼缸筒包括缸底、浮动活塞、上盖、内层

缸筒和外层缸筒组件。内层缸筒和浮动活塞、上盖形成磁
流变液腔，内层缸筒的上端和下端设有通流孔，活塞在上下
通流孔之间做往复运动，内层缸筒和外层缸筒组件形成磁
流变液工作间隙，浮动活塞和内层缸筒、缸底之间形成蓄能

腔，蓄能腔内充有氮气，用于补偿活塞杆伸缩时磁流变液腔的体积变化。线圈组件、外层缸筒组件、内层
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缸筒形成有效的磁场区域。
当活塞向上运动即拉伸行程时，阻尼器上腔的磁流变液经过磁流变液孔、磁流变液工作间隙流入磁

流变液下腔，为了补偿有杆腔和无杆腔的体积差浮动活塞向上运动。当活塞向下运动即压缩行程时，磁
流变液由下腔流入上腔，浮动活塞向下运动。
如图２所示，线圈组件包括导磁套筒、导磁环、线圈缠绕体、电磁线圈。多个线圈位于线圈缠绕体的

外侧，线圈缠绕体位于外层缸筒组件（图１所示）的外侧。电磁线圈和电磁线圈之间通过导磁环进行分
割，导磁套筒、两个导磁环和线圈缠绕体之间形成的环状腔体将单个电磁线圈封闭在其内，线圈组件的上
下端部的导磁环与线圈缠绕体固定连接，电磁线圈与电磁线圈之间串联连接，导磁套筒、导磁环和线圈通
过紧钉螺钉固定在线圈缠绕体上，线圈缠绕体通过紧定螺钉与外层缸筒组件固定连接。

１．２　新型结构磁流变阻尼器的磁路形成原理
如图３所示，外层缸筒组件（图１所示）的上部和中部为不导磁段和导磁段间隔设置的结构，下部为不

导磁段结构，导磁段和不导磁段焊接连接。内层缸筒、导磁段、导磁环、导磁套筒为高磁导率软磁材料，不
导磁段为不导磁材料，当电磁线圈通电后会形成如图３所示的磁路，在内层缸筒与外层缸筒组件之间的
磁流变液工作间隙内产生有效磁场。每一个线圈组件产生一个有效磁场，提高了磁场的利用率。各个电
磁线圈串联连接，可选择通电线圈的个数范围较大，从而实现调节阻尼力的范围大。

5

4

3

2

1

1-紧定螺钉； 2-导磁套筒； 3-导磁环；
4-电磁线圈； 5-线圈缠绕体。

图２　线圈组件结构图

153

152

154

141

141

142

142

13

13-内层缸筒；141-不导磁段；142-导磁段；
152-导磁套筒；153-导磁环；154-电磁线圈。

图３　磁路形成原理图

１．３　新型结构磁流变阻尼器的特点
新型结构磁流变阻尼器与常见磁流变阻尼器相比较具有以下特点：
（１）散热性好，线圈拆装方便。电磁线圈设置在阻尼缸筒的外侧，不与磁流变液接触，电磁线圈及磁

流变阻尼器耗能产生的热量通过整个外层缸筒组件、电磁线圈均匀散发，散热面积大，会明显提高阻尼器
的散热速度。电磁线圈通过紧定螺钉固定在阻尼缸筒的外侧，在拆卸线圈组件时只需松开紧定螺钉，电
磁线圈的拆装方便。

（２）阻尼力调节范围大。电磁线圈串联连接，通过选择电磁线圈组件的个数调节阻尼力的大小。其
他因素相同的情况下，电磁线圈数量大则阻尼力大，反之则阻尼力较小。

（３）活塞的有效行程大。活塞上不缠绕电磁线圈，活塞的轴向尺寸小，提高了活塞的有效行程。当采
用串联活塞时，活塞的有效行程更大。

（４）减弱了磁流变液泄露的问题。由于活塞上不缠绕线圈，无需在活塞杆上钻孔穿线，活塞与活塞杆
的结构简单紧凑，避免了由于密封不良在导线穿出时出现磁流变液泄露的问题。

２　新型结构磁流变阻尼器的样机制作

为了制作简单、生产方便，新型结构磁流变阻尼器样机采用一组电磁线圈组件和双出杆活塞缸结构，
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样机的图纸如图４，实物如图５所示。
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1-上夹头；2-活塞杆；3-螺塞；4-螺塞用密封垫
片；5-磁流变液补给孔；6-通流孔；7-定位环；
8-导磁环；9-导磁套筒；10-电磁线圈；11-内六
角平端紧定螺钉；12-线圈缠绕体；13-外层缸
筒；14-下缸盖；15-下夹头；16-内层缸筒；17-
活塞；18-圆锥销 ；19-上缸盖。

图４　新型结构磁流变阻尼器样机图纸

如图４，新型结构磁流变阻尼器样机采用一组线圈
组件和双出杆活塞缸结构，活塞和活塞杆采用圆锥销固
定，活塞往复运动时不需要考虑活塞杆体积补偿，且活塞
的稳定性好，阻尼器制作方便。下缸盖和下夹头形成空
气腔体，用于试验过程中阻尼器的固定，保护活塞杆。活
塞杆与上夹头采用螺纹连接。
上缸盖上设有磁流变液补给孔，由螺塞和螺塞用密

封垫片密封，可方便的补给磁流变液。当活塞运动时，磁
流变液在活塞的上下腔之间通过通流孔及内层缸筒、外
层缸筒之间磁流变液工作间隙。活塞与内层缸筒密封防
止磁流变液在活塞与内层缸筒的间隙泄露，上缸盖密封
防止磁流变液在活塞杆与上盖的导向间隙泄露。上缸盖
与内层缸筒采用过渡配合，压盖与外层缸筒螺纹连接，将
外层缸筒与上缸盖固定。
由图５可以很直接地了解到新型结构磁流变阻尼器

样机的结构特征，阻尼器的样机用于以下试验中。

３　新型结构磁流变阻尼器的实验研究

３．１　实验原理
在试验机上完成新型结构磁流变阻尼器样机的阻尼

力实验测试，该试验机是一台液压伺服控制试验机。通
过采用设计的专用夹具将样机固定在试验机上进行试

验，如图６所示。

图５　新型结构磁流变阻尼器样机实物图 图６　实验装置

　　试验采用三角形激励，测量振幅为５　ｍｍ，频率分别为０．２　Ｈｚ、０．４　Ｈｚ、０．６　Ｈｚ、０．８　Ｈｚ、１．０Ｈｚ、

１．２　Ｈｚ、１．４　Ｈｚ、１．６　Ｈｚ、１．８　Ｈｚ、２．０Ｈｚ。磁流变阻尼器样机在每一个频率下均进行６次试验，电流分别
为０Ａ、０．５　Ａ、１．０Ａ、１．５　Ａ、２．０Ａ、２．５　Ａ。
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３．２　实验结果分析
试验可得时间－阻尼力曲线、位移－阻尼力曲线、速度－阻尼力曲线分别如图７、图８、图９所示。
由图７可得，阻尼力随着励磁电流强度的增大而增大。这是因为，磁场强度随励磁电流的增大而增

强，磁流变液在磁场作用下的流变是瞬间的、可逆的，而且其流变后的剪切屈服强度随磁场强度的增大而
增大，当励磁电流增大到一定值时，磁流变液由液体变为半固态甚至为固态，导致阻尼力不断增大。
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图７　频率为０．４Ｈｚ，时间－阻尼力曲线

3 000

2 000

1 000

0

-1 000

-2 000

-3 000-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
位移/mm

阻
尼
力
/N

0 A
0.5 A
1 A
1.5 A
2 A
2.5 A

图８　频率为０．４Ｈｚ，位移－阻尼力曲线
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图９　速度－阻尼力曲线

　　由图８可知，随着励磁电流的增大，位移阻
尼力曲线包围面积逐渐增大，表明励磁电流的增
大导致阻尼器振动消耗的功增大。
由图９可知，阻尼器振动的速度越大，阻尼

力越大。这是因为励磁电流一定，可控阻尼力不
变，粘滞阻尼力随频率的增大而增大，所以阻尼
力增大。
由图７、图８、图９可以看出，在各个励磁电

流下，时间－阻尼力曲线、位移－阻尼力曲线、速度－
阻尼力曲线都很顺畅、平滑，所以此新型结构磁
流变阻尼器满足工程应用要求。

４　结论

介绍了新型结构磁流变阻尼器的结构、工作原理，并进行了阻尼力的实验研究。新型结构磁流变阻
尼器有线圈组件拆装方便，散热效果好，能够提高磁流变阻尼器的有效行程等优点。根据实验得到新型
结构磁流变阻尼器样机的时间－阻尼力曲线、位移－阻尼力曲线、速度－阻尼力曲线，验证了此新型结构磁流
变阻尼器满足工程应用要求。
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