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徐兴文 1，郑 堤 1 ，2*，胡利永 1 ，2，詹建明 1

（1. 宁波大学 机械工程与力学学院，浙江 宁波 315211；2. 浙江大学 宁波理工学院，浙江 宁波 315100）

摘要：针对旋转式磁流变液阻尼的磁滞性问题以及由于磁滞性而造成的旋转式磁流变液阻尼器输出力矩不稳定的问题，设计了一

种差动式阻尼器，不仅可以使输出的力矩可控性更好，而且有效地克服了磁滞现象的影响。在通过理论计算得到磁流变液差动阻尼

器输出力矩模型的基础上，利用ANSYS有限元分析软件对磁流变液差动阻尼器进行了磁场分析，得到了磁流变液的磁感强度与磁

流变液差动阻尼器线圈中的控制电流之间的关系，结合数值分析软件得到了磁流变液差动阻尼器的输出力矩与线圈中的控制电流

之间的关系。研究结果表明，通过控制磁流变液差动阻尼器的控制电流可以实时调整差动阻尼器的输出力矩大小及方向，对磁流变

液阻尼器作为精确控制的力矩控制元件奠定了理论基础。
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Design and finite element analysis of magneto-rheological
differential damper
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Abstract：Aiming at the hysteresis of the rotational magneto-rheological damper (MRD) and the instability of the output torque caused
by the hysteresis，the magneto-rheological differential damper (MRDD) was designed. The output torque was controlled easily and the
hysteresis was eliminated. The output torque model for the MRDD was established. The magnetic field inside the MRDD was analyzed by
using ANSYS software and the relationship between the input current and the magnetic flux density was received. At last，the correlation
between the input current and the output torque was obtained. The results indicate that the output torque can be controlled by the input
current without causing hysteresis，and it lays the good foundation for the application of the MRDD.
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0 引 言

磁流变液（Magnetorheological Fluid, MRF）作为一

种智能材料，在没有外界磁场的作用下，表现为牛顿

流体，当有外界磁场作用时，可以在毫秒级的时间内

由牛顿流体变为粘塑性固体状态，从而呈现出类似于

固体的一些特性。而且由于磁流变液的这种变化具

有连续性、可控性、可逆性等特点，使得磁流变液在机

械传动、结构减振、精密加工、柔性夹具等方面得到了

广泛地研究和应用［1-2］。

美国Lord公司制造的旋转式制动器，回转阻尼力

可控，已用于自行车式和台阶攀登式健身器材中［3］；中

国矿业大学的侯友夫等［4］对磁流变液阻尼器的动力传

递机理进行了研究，并开发了小功率的磁流变液传动
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装置；王修勇等［5］也设计制作了阻尼力可调范围大、位

移不受限制的旋转剪切式磁流变阻尼器；李军强等［6］

利用有限元软件对旋转剪切式磁流变阻尼器进行了

优化设计并对其力矩输出特性进行了测试，得到了输

出力矩与电流之间的关系。但这些研究中，都没有彻

底改善磁流变液的磁滞问题，当减小磁流变液所在的

磁场强度后，由于剩磁的作用，磁流变液的实际磁感

应强度比理论值偏大。当作为阻尼器使用时，对应的

输出力矩也明显会比实际需要的力矩偏大，影响了旋

转式磁流变阻尼器输出力矩特性的稳定性。而且现

有的旋转剪切式磁流变阻尼器输出力矩的方向与输

入力矩的方向有关，若要改变阻尼器输出力矩的方向

则必须要改变输入力矩的方向。

本研究设计一种差动式的磁流变液阻尼器，采用

双阻尼盘分别驱动两个独立的阻尼器。在使用时，分

别增加两个阻尼器对应的控制电流，即可改变阻尼器

整体输出力矩的大小和方向。由于系统采用增加电

流的方式来控制磁流变液的磁场强度，可有效地克服

磁滞现象的影响。

1 磁流变液差动阻尼器的设计

1.1 磁流变液差动阻尼器的工作原理

磁流变液差动阻尼器的模型如图1所示。磁流变

液差动阻尼器由左、右两个对称的阻尼器组成，中间

采用连接件，将两个阻尼器刚性地连接在一起。

图1 磁流变差动阻尼器的模型

两个阻尼器分别在两个阻尼盘的驱动下工作，两

个阻尼器内部的线圈分别为各自的磁流变液提供磁

场强度。线圈中的电流值越大，磁流变液的剪切应力

越大，作用在壳体上的力就越大，阻尼器的输出力矩

也越大。磁流变差动阻尼器的模型如图 1所示，不计

摩擦作用，假如作用在左、右两个阻尼盘上的剪切力

矩和转动的角速度分别为Mi、Mi
'和ω、ω'，整个阻尼器

的输出力矩为Mo，转动的角速度为0。如果Mi和Mi
'产

生的输出力矩方向相同，那么整个阻尼器的输出力矩

可以表示为Mo=Mi+Mi
'，否则Mo=Mi-Mi

'。当两个阻尼

器产生的输出力矩方向相反时，增加其中一个阻尼器

线圈中的电流值，整个阻尼器的输出力矩也随之改

变。通过对两个阻尼线圈中电流的控制，实现了对输

出力矩大小和方向的控制，同时还在一定程度上克服

了磁滞对阻尼器输出力矩的影响。

1.2 差动阻尼器的输出力矩模型

磁流变液差动阻尼器为完全对称结构，在分析磁

流变差动阻尼器输出力矩时，为讨论的方便，本研究

先分析其中一个阻尼器的输出力矩，然后根据对称性

得到另外一个阻尼器的输出力矩，进一步得到总的输

出力矩。磁流变液与阻尼盘和壳体之间的关系可以

简化表示，计算简图如图2所示。

图2 单个阻尼器力矩计算简图

为了得到磁流变差动阻尼器理论输出力矩计算

公式，还需要对一些条件进行假设：

（1）磁流变液为一稳定、不可压缩流体；

（2）当线圈匝数较多的情况下，近似地认为作用

于磁流变液的磁感强度B处相等；

（3）磁流变液与阻尼盘和壳体之间不存在相对滑

动，并且忽略阻尼盘边缘处的剪切应力。

根据以上假设可以得到，一个阻尼器的输出力矩

等于一个阻尼盘上的总的剪切力矩。由于阻尼盘的

两个面都会受到剪切力矩的作用，因此，半径为 r处的

剪切力矩微元为：

dM = 2dFτ· r = ∫R1

R24πr2τBdr （1）
式中：τB—磁流变液在一定磁场强度和剪切速率下的

剪切应力；R1，R2—阻尼盘工作部分的内径和外径。

磁流变液在一定磁场强度和剪切速率下的剪切

应力τB可以用Bingham模型［7］描述为：

τB = τ0 +ηγ̇ （γ̇ > 0） （2）
τB ≤τ0 （γ̇ = 0） （3）

式中：τ0—一定磁场强度下的剪切屈服应力，大小与磁

场强度有关；η—磁流变液的剪切粘度；γ̇—磁流变液

的剪切速率。
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公式（2，3）表明，在一定的磁场强度下，磁流变液

的剪切应力与剪切速率有关：当磁流变液的剪切速率
γ̇＞0时，磁流变液的剪切应力与剪切速率之间是一种

线性关系，此时，磁流变液呈现出类似牛顿流体的特

性；当剪切速率 γ̇ =0时，磁流变液表现出粘塑性固体的

特性。磁流变液的剪切工作模式可以用公式（2）表示。

当磁流变液工作在剪切模式时，磁流变液的剪切

速率将沿着壳体和阻尼盘的轴线方向线性分布。此

时，可以求得不同半径处磁流变液的剪切速率的计算

公式为：

γ̇ = v1 - v2
h

= ωr
h

（4）
式中：ω—其中一个阻尼器阻尼盘的角速度；h—阻尼盘

与壳体之间的间隙宽度；r—阻尼盘上任意一点处的半径。

将式（2，4）代入式（1）中，可得到一个阻尼盘上受

到的剪切力矩，即输出力矩为：

M = 4πτ03 ( )R2
3 -R1

3 + πωη
h ( )R2

4 -R1
4 （5）

式中：4πτ0( )R2
3 -R1

3 /3—磁流变液的剪切屈服应力产
生的力矩，其大小与磁流变液内部的磁场强度有关；

πωη( )R2
4 -R1

4 /h —磁流变液的剪切运动产生的粘滞
力矩，其大小与磁流变液的剪切速率有关。

磁流变差动阻尼器具有对称性，根据公式（5）可

以得到另一个阻尼器产生的输出力矩为：

M′= 4πτ0
′

3 ( )R2
3 -R1

3 + πω′η
h ( )R2

4 -R1
4 （6）

式中：τ ′
0 ，ω′ —另一个阻尼器的剪切屈服应力和旋转

的角速度。

磁流变液差动阻尼器由左、右两个阻尼器组成，

并且每个阻尼器的工作状态相互独立。在两个阻尼

器输出力矩方向相同和相反的情况下，整个磁流变差

动阻尼器的输出力矩的大小可以分别表示为：

Mo = 4πτ03 ( )R2
3 -R1

3 + πωη
h ( )R2

4 -R1
4 ±

4πτ0
′

3 ( )R2
3 -R1

3 + πω′η
h ( )R2

4 -R1
4

（7）

其中：方向相同时为“+”，方向相反时为“-”。
以上只是得到了磁流变差动阻尼器的输出力矩模

型，要对磁流变差动阻尼作进一步分析，还需要先确定其

主要零件的尺寸。阻尼盘、壳体和线圈尺寸如表1所示。

表1 差动阻尼器主要零件的尺寸

零件

阻尼盘

线圈

壳体

内径/mm
10
22
30

外径/mm
19
30
40

厚度（宽度、壁厚）/mm
2
14
3

2 磁流变液差动阻尼器有限元分析

磁路的简化和材料属性的定义是磁流变液差动

阻尼器有限元分析的基础。磁流变液差动阻尼器的

磁路简化可以参照相关书目［8］。

磁流变液的壳体和阻尼盘部分采用高磁导率的电

工纯铁DT4［9］，磁流变液采用Lord公司的MRF-132DG
磁流变液，其B-H曲线由Lord公司提供［10］。在进行有

限元分析时，本研究所加载的边界条件为通量平行条

件，并且假定没有漏磁现象。

磁流变差动阻尼器内部的磁场分布与两壳体之

间的间距有关。为了研究磁流变液差动阻尼器两个

壳体之间的距离对磁力线分布状况的影响，在电流强

度相等的情况下，取磁流变液差动阻尼器两壳体间距

为0 mm、0.25 mm、0.5 mm、2 mm、5 mm等不同值时分

别建模并进行了仿真。两壳体间距为 0 mm和 5 mm
时的磁力线分布图如图3所示。

图3 壳体的设计对磁力线分布影响

从仿真结果可以得出：当两壳体没有间隙时，两壳

体内部的磁力线相互耦合，当两壳体存在间隙时，两壳

体内的磁力线不发生耦合。两个阻尼器壳体利用中间

的连接件连接，使两壳体之间产生一个空气隙，防止磁

力线相互耦合。本研究利用隔磁材料代替上述的空气

隙，同样进行建模并通过仿真，得出的结果与上述结果

完全一致。由于理论与实际的差别，间隙值不宜太小，

一般应保证间隙值在1 mm以上。该磁流变差动阻尼

器选择两壳体之间的间隙值为20 mm。

磁流变液的相对磁导率比电工纯铁DT4的相对磁

导率小很多，减小壳体与阻尼盘之间的工作间隙有利

于提高磁通密度。取工作间隙为1 mm［11］，再次仿真得

到电流强度为1.6 A时的磁通密度分布图如图4所示。

图4 电流为1.6 A时的节点磁通密度分布图（旋转90°）
从图 3、图 4中都可以看出，阻尼盘处的磁通密度
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比较均匀。由于阻尼器边缘处的横截面积比阻尼盘

处的横截面积小，导致阻尼器边缘处的磁通密度比阻

尼盘处的磁通密度大。但是，磁流变液的剪切应力只

与工作间隙处的磁通密度（即磁感应强度）有关，因

此，提高工作间隙处的磁感应强度有利于提高磁流变

液的剪切应力。

此外，磁流变液的磁感应强度还与线圈中的电流

有关。为了得到线圈中的电流与磁流变液磁感应强度

之间的关系，本研究在 0.2 A~2.4 A的电流范围内，每

隔0.2 A为一个步长，分别对磁流变差动阻尼器进行有

限元仿真。由于磁流变差动阻尼器在结构上具有对称

性，取其中一个阻尼器的工作间隙处的磁感应强度值

的平均值作参考值，得到的 I与B的值如表2所示。

表2 电流 I与磁感应强度B值

I/A
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

B/T
0.052
0.103
0.153
0.206
0.258
0.310

I/A
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4

B/T
0.361
0.415
0.468
0.520
0.572
0.625

利用Matlab对表 2中的数据进行二次曲线拟合，

可以得到电流 I与磁感应强度B之间的关系为：

B = 0.002I 2 + 0.255 7I + 0.000 16 （8）
B与 I的二次拟合图如图5所示。

图5 磁流变液B-I的二次拟合曲线

本研究用到的磁流变液的剪切屈服应力由MRF-
132DG的剪切屈服应力τ0（单位：kPa）与磁感应强度B

（单位：T）之间的关系图经二次拟合得到：

τ0 = -3.817B2 + 83.068B + 0.064 5 （9）
将公式（8，9）代入到公式（7）中，利用Matlab拟合

处理后可得：

Mo = 4π( )-0.083I 2 + 21.24I + 0.078
3 ( )R2

3 - R1
3 +

πωη
h ( )R2

4 - R1
4 ±[πω'η

h ( )R2
4 - R1

4 +
4π( )-0.083I ′2 + 21.24I ′ + 0.078

3 ( )R2
3 - R1

3 ]

（10）

公式（10）中阻尼盘的内径R1和外径R2为常数，磁

流变液的剪切速率η=0.112 Pa·s，阻尼盘的角速度ω和

ω′也可保持为一稳定值。因此，磁流变差动阻尼器的

输出力矩Mo只与电流 I和 I′有关。当两个阻尼输出

力矩的方向相同时，增加其中一个阻尼器中的电流就

可以增加差动阻尼的输出力矩Mo；当两个阻尼器输出

力矩的方向相反时，增加电流 I，输出力矩Mo增加；增

加电流 I′，输出力矩Mo减小，如果 I′足够大，输出力

矩Mo的方向将发生改变。由于控制输出力矩Mo的电

流并没有减小，避免了磁滞现象的发生。

3 结束语

通过分析与仿真，本研究得到了磁流变差动阻尼器

输出力矩与控制电流之间的关系。同传统的旋转剪切式

磁流变阻尼相比，磁流变差动阻尼器能够在不产生磁滞

的情况下，通过增加线圈中的电流改变输出力矩的大小。

在下一阶段，本研究将对磁流变差动阻尼器的力

矩输出特性进行测试，以不断提高磁流变差动阻尼器

的特性，为磁流变差动阻尼器的应用奠定基础。
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