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摘要 基于传统叶片式减振器设计了符合“失效安全”特性的磁流变减振器（ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｄａｍｐｅｒ，简

称ＭＲＦＤ），并建立ＭＲＦＤ的阻尼力矩计算模型，分析可调系数的影响因素，为其设计提供理论依据。受结构和空间

的限制，磁路设计和优化是保证ＭＲＦＤ性能的关键。利用有限元软件对设计的ＭＲＦＤ进行三维非线性磁场仿真，发

现铁芯容易成为整个磁路的瓶颈。经过对一定安装空间内绕组的优化，大幅度提高了阻尼通道内的磁感应强度。仿

真结果表明，该ＭＲＦＤ设计方案能控制从非预设缝隙泄露的磁流变液（ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄ，简称ＭＲＦ），增大

了ＭＲＦＤ阻尼力矩的可调范围，保证了减振器的可靠性。实验结果表明，所设计的ＭＲＦＤ工作稳定，耗功能力好，满

足实车应用的需求。
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引 言

改善车辆悬挂特性是提高车辆乘坐舒适性和机

动性的关键，尤其是战斗车辆，其行驶路况恶劣，对

先进悬挂系统的需求更为迫切。美军在《陆军技术基

础技术总体规划》列出２０１０年１４项关键新技术中，

内容之一就是先进的悬挂技术。可控悬挂技术包括

主动、半主动悬挂技术。半主动悬挂具有与主动悬挂

相近的性能，且造价低、耗能少、可靠性高，成为车辆

悬挂领域的研究热点。磁流变减振器是实施结构半

主动振动控制的理想装置，是车辆悬挂系统的一个

重要发展方向［１］
。美军在“悍马”越野车上进行的半

主动悬挂系统性能测试表明，采用ＭＲＦ减振器后，

越野车在各种路况下的最高行驶速度可提高３０％～

４０％，同时操作稳定性也能较大幅度的提升
［２］
。目

前，我军大多数战斗车辆仍采用传统的液压减振器，

不能根据路况实时调节阻尼特性，越野机动能力受

限。笔者针对重型战斗车辆悬挂系统性能提升的需

求，设计了叶片式磁流变减振器，以满足半主动悬挂

系统的应用需求。

叶片式减振器对重型车辆具有独特的实用性，

但缝隙的泄露问题是影响其性能提高的重要因

素［３］
，设计时应考虑对泄露ＭＲＦ的控制。受结构的

限制，减振器内部布置励磁线圈的空间十分有限，在

有限的空间内对励磁元件进行优化是ＭＲＦＤ设计

的关键。

 叶片式﹨﹥的结构设计

 设计准则

ＭＲＦＤ在过程中必须遵循以下准则：

１）符合“ｆａｉｌｓａｆｅ”设计思想，即若减振器的电

磁或控制单元失效，ＭＲＦＤ降级为被动式减振器

后，还能够提供达到或接近被动减振器的阻尼力矩；

２）由于加工误差或磨损，减振器在使用过程中

不可避免会有泄露，设计时应尽量考虑将磁力线穿

过主要的泄露区域，对泄露的液体进行控制，尽可能

增大ＭＲＦＤ阻尼力的动态调节范围；

３）为了充分利用ＭＲ效应来改变减振器的阻

尼力，应保证磁力线与节流阀内ＭＲＦ的流动方向

垂直［２］
；

４）整个磁路的磁动势应该主要降落于阻尼缝

隙处。磁流变液的相对磁导率较小，绕组提供的磁动

势主要消耗在阻尼缝隙处，提高该处的磁感应强度；

５）保持ＭＲＦＤ的结构尺寸与原减振器相同，以

保证新设计的ＭＲＦＤ符合原车的安装要求。
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 设计方案

叶片式减振器由叶片、隔板和壳体３部分组成。

ＭＲＦＤ的工作原理如下：当叶片旋转时，高压腔内

的ＭＲＦ经阻尼通道进入低压腔，在阻尼通道处布置

可控磁场，使流经阻尼通道的ＭＲＦ的剪切屈服强度

发生变化，实现对阻尼力矩的控制。

阻尼通道有缝隙式和孔式两种。孔式阻尼通道

中场强难以保证均匀，且绕组布置困难，需对原减振

器进行较大改动。缝隙式阻尼通道的缝隙高度一致，

磁场分布较均匀，笔者采用缝隙式阻尼通道。

阻尼通道可以布置在隔板与壳体之间、叶片与

壳体之间［４］
、隔板与叶片轴之间。考虑到叶片轴的曲

率较大，加工误差相对难以保证且减振器在工作过

程中，隔板与叶片轴之间的磨损较大，在此处安装密

封装置较为困难，因此此处是减振器最主要的泄露

源，根据设计原则（３），将阻尼通道布置在隔板与叶

片轴之间。新设计的叶片式ＭＲＦ减振器的结构如图

１所示，隔板中间设计为空心，电磁线圈缠绕在软磁

铁芯上，安放在隔板内部，铁芯的阻尼通道端安装铜

盖板，一方面用于固定铁芯，另一方面起到隔磁作

用，防止磁场直接在隔板上形成回路而不穿过阻尼

通道。铁芯的阻尼通道端镗有孔安装顶压弹簧，防止

铁芯窜动。

图１ ＭＲＦＤ的结构图

 ﹨﹥的阻尼力矩模型

阻尼力矩模型计算需要用到的结构参数包括：

缝隙高度牎、缝隙宽度牄、叶片半径爲、叶片轴半径牜、隔

板的厚度爧及高度牃，叶片的摆动角速度犽。假设流体

全部从预设缝隙处流过，各实体之间没有间隙和摩

擦。由于缝隙的长度相对于叶片轴的周长比较小，可

将弧状缝隙近似为平行平板缝隙（如图２所示），缝

隙长度可用隔板的厚度代替。

图２ 平行平板流动示意图

稳定流动下的ＭＲＦ具有类似Ｂｉｎｇｈａｍ流体的

特征，其本构关系可以近似描述为

犳＝ 犳牪ｓｇｎ（犞

）＋ 犣犞


（１）

其中：犳为ＭＲＦ的剪切应力；犳牪为ＭＲＦ的屈服强度；

犞
为流体的剪切应变速率；犣为ＭＲＦ的动力黏度。

叶片式ＭＲＦ减振器为剪切阀式，其阻尼力矩为

剪切阻尼力矩与压差阻尼力矩之和。根据ＭＲＦ的本

构关系模型可求得缝隙处的剪切阻尼力为

爡牞＝ 爧牄犳＝ 爧牄犣
牣（牠）

牎
＋ 爧牄犳牪

由于阻尼缝隙内磁场分布区域的实际长度要比

缝隙的长度小，设减振器缝隙处磁场分布区域的长

度为爧′，上式中的爧用爧′代替

爡牞＝ 爧牄犳＝ 爧牄犣
牣（牠）

牎
＋ 爧＇牄犳牪 （２）

剪切阻尼力矩为

爩牞＝ ２爡牞牜＝ ２牜爧牄犣
牣（牠）

牎
＋ 爧＇牄犳［ ］牪 （３）

Ｐｈｉｌｉｐｓ等
［５］基于平行平板流动模型及Ｂｉｎｇｈａｍ

模型推导，得到了如下公式

Δ爮

槏 槕爧
３

－
１２犣爯牘

牄牎
３ ＋

３犳牪

槏 槕牎
Δ爮

槏 槕爧
２

＋ ４
犳牪

槏 槕牎
３

＝ ０

（４）

通过Ｐｈｉｌｉｐｓ等对式（４）的简化及分析，得到平

板缝隙两端压强差的简化计算公式为

Δ爮＝
１２犣爧爯牘

牄牎
３ ＋

３爧犳牪

牎
（５）

其中：爯牘为压强差流量。

根据流体的受力状态和流动特点，可将 ＭＲＤ

看作剪切阀式，其流量可以等效为压强差流与剪切

流之和。因此，爯牘可由下式计算

爯牘＝ 爯－ 爯牞 （６）

爯为阻尼缝隙的总流量，等于单位时间内一侧

叶片扫过的扇面面积与叶片宽度的乘积

爯＝
１

２
（爲

２
－ 牜

２
）犽牃

爯牞为剪切流，计算式为

爯牞＝
牄牣（牠）牎

２
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同理，式（５）中的爧用爧′代替。且爯牞相对爯和爯牘

要小得多，可以忽略不计，认为爯牘＝爯。叶片式ＭＲＦ

减振器叶片两侧压强差的简化计算公式为

Δ爮＝
１２犣爧爯

牄牎
３ ＋

３爧′犳牪

牎
（７）

压强差阻尼力矩为

爩牘＝ ２∫
爲

牜
Δ爮牃牨ｄ牨＝ Δ爮牃（爲

２
－ 牜

２
）＝

牃（爲
２
－ 牜

２
）
１２犣爧爯

牄牎
３ ＋

３爧′犳牪

槏 槕牎
（８）

加载磁场时，设减振器的总阻尼力矩为┝，则

┝＝ 爩牞＋ 爩牘 （９）

取式（３）和式（８）中犳牪＝０，得到ＭＲＦＤ的零场阻

尼力矩。

从式（３）和式（８）可以看出，剪切阻尼力矩和压

差阻尼力矩都由两部分相加组成：第１项与流体的

动力黏度和流速有关，反映的是普通流体的黏滞特

性，称之为黏滞阻尼力矩；第２项与流体的屈服剪切

应力有关，称之为库伦阻尼力矩，是ＭＲＦＤ阻尼力

矩的可调部分。显然，总的阻尼力矩由黏滞阻尼力矩

和库伦阻尼力矩两部分组成，分别记为┝１和┝２。定

义库伦阻尼力矩与黏滞阻尼力矩之比为ＭＲＦＤ的

可调系数，记为爦。可调系数是磁流变阻尼器的一个

重要评价指标。由式（３）、式（８）和式（９）及牣（牠）＝犽牜

得到可调系数爦的计算式为

爦＝
犳牪

犣

爧′

爧

３牃牄牎
２
（爲

２
－ 牜

２
）＋ ２牜牄

２
牎
３

犽［６牃
２
（爲

２
－ 牜

２
）
２
＋ ２牜

２
牄
２
牎
２
］
（１０）

对式（１０）中各项的量纲进行分析，发现由于 犣

通常为零点几个Ｐａ·ｓ，而犳牪却为几ｋＰａ至几十ｋＰａ，

这说明ＭＲＦＤ以确定的角速度工作时，如果磁流变

液材料的性能足够好，其阻尼力矩将主要由磁场产

生的库仑阻尼力矩提供，在满足初始阻尼力的条件

下，要尽可能的降低ＭＲＦ的零场黏度。当磁流变材

料及外界施加的磁场强度一定时，假定犳牪为一定值，

可调系数爦将随叶片摆动角速度犽的变化而变化。

当犽的数值较小时，可获得较大的可调系数爦。从式

（１０）可以看出，阻尼通道中磁场分布区域的长度与

整个阻尼通道的长度之比爧′燉爧也是影响可调系数

的一个因素。为了提高可调系数，要尽可能增大爧′，

使爧′燉爧接近于１。

ＭＲＦ发挥磁流变效应的最佳缝隙高度为０８～

２ｍｍ，确定缝隙高度和长度后，根据初始阻尼力矩

的要求即可确定缝隙宽度，使其具有与原减振器相

近的阻尼特性，以满足“ｆａｉｌｓａｆｅ”原则。

 ﹨﹥的磁路非线性仿真

ＭＲＦＤ通过改变阻尼通道处的磁感应强度来调

节减振器的阻尼力矩，磁路设计的优劣直接影响减振

器性能的发挥。ＭＲＦＤ的磁路结构复杂，采用理论计

算的方式难以得到磁场的分布情况。为了缩短研发周

期、节约研发成本，在设计阶段就对ＭＲＦＤ进行磁路

计算仿真，优化若干设计参数，获得最优设计。

虽然ＭＲＦＤ呈现一定对称性，但难以用二维模

型表达，为了方便研究实际工程问题、真实反映磁场

强度各个方向的分量，建立了ＭＲＦＤ的实体模型，

去除倒角等不影响磁场分析的实体特征后，运用

Ａｎｓｙｓ进行三维磁场仿真。

 电磁材料属性

对于电磁场分析，材料属性的主要参数是相对

磁导率犨或ＢＨ曲线。ＭＲＦＤ使用了４种材料：磁流

变液、ＤＴ４电工纯铁、３８ＣｒＳｉ钢和铜。其中：铁芯为

ＤＴ４电工纯铁；叶片和壳体材料为３８ＣｒＳｉ钢；活动

盖板材料为铜。已有的大多数文献进行磁场仿真时

一般假定材料的相对磁导率为常数，但一般的电磁

材料仅在磁场强爣 较低时才与磁感应强度爜近似

成线性关系，简单将其作为线性关系来处理显然是

不合理的。为了准确模拟ＭＲＦＤ的磁场分布，采用

非线性分析的方法进行磁场仿真。图３为磁流变液

和电工纯铁ＤＴ４的ＢＨ曲线，铜的相对磁导率为１，

３８ＣｒＳｉ刚是减振器的主体材料，在磁路中其磁通面

积较大，磁阻小，相对磁导率近似为常数，为了加快

计算收敛速度，经过多次迭代后确定其相对磁导率

为３５０。

 仿真结果分析

初始设计时，铁芯的半径为５ｍｍ，线圈匝数为

２０００。线圈的电流强度设置为１Ａ时，缝隙处磁流变

液的磁感应强度矢量分布如图４所示。可以看出，缝

隙处的磁力线与磁流变液的流动方向垂直，符合

ＭＲＦＤ的磁路设计准则。缝隙处磁感应强度主要在

０１１～０１３Ｔ之间（相对应的磁场仅为２２ｋＡ燉ｍ），

相对理想值偏小，意味着阻尼力矩的可调范围很小，

达不到有效控制阻尼的目的。如图５所示，通过查看

铁芯的磁通密度发现在铁芯镗孔处的磁感应强度已

经达到了饱和（２０Ｔ），且此处的磁场强度远大于其
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图３ 电磁材料的ＢＨ曲线

他实体，成为磁势的主要降落区，不符合设计准则。

很明显，铁芯由于截面积过小，成为磁路的瓶颈，为

了避免此处的磁场饱和现象，可以增大铁芯直径来

提高磁通能力，进而增大磁流变液工作间隙的磁感

应强度。

图４ 缝隙处磁感应强度矢量的分布

图５ 铁芯磁感应强度矢量的分布

 优化

铁芯达到磁饱和说明线圈安匝数过大，提供了

过量的磁动势，但由于铁芯截面积过小，磁阻较大，

使得整个磁路的效率极低，既消耗了电能，又产生了

不必要的热量，降低磁流变液的剪切屈服强度
［６］
，限

制了阻尼力矩的可控范围；因此可以减少线圈的匝

数而增大铁芯的直径使间隙处的磁感强度增大。如

果铁芯直径过大，绕组匝数过少，提供磁动势不足。

虽然磁路的效率较高，但不能充分利用有限的安装

空间来提高磁通量，也会限制缝隙处磁感应强度的

可调范围。显然问题转入了求铁芯直径的最优值。建

立绕组的结构模型如图６所示。图中：牓为线槽长度；

牅为线槽的有效厚度；牆为线框骨架厚度；２牜牅为线框

内径即铁芯直径。由于隔板上安放线圈的空间有限，

线槽长度牓＝５１ｍｍ，能容下直径为０５ｍｍ的铜线

１００匝。现保持线框骨架厚度 牆不变，牅＋牜牅＝１５

ｍｍ，则线槽厚度牅每减小０５ｍｍ（铜线直径），线圈

就要减少１００匝，铁芯半径牜牅就可以增大０５ｍｍ。由

于是一些离散的值，因此可以通过参数化设计得到

绕组尺寸的最优值。绕组的最优值与最大电流强度

有关，０５ｍｍ铜线所能承受的最大电流为２Ａ，所以

计算结果是在电流为２Ａ情况下的最优值。当励磁电

流达到２Ａ时，铁芯接近饱和，绕组提供的磁动势与

磁阻达到最佳匹配。表１为部分优化记录值。

图６ 绕组结构示意图

表 优化记录值

铁芯半径

牜牅燉ｍｍ
线圈匝数

缝隙处ＭＲＦ的

磁感应强度燉Ｔ

铁芯的磁感应

强度燉Ｔ

９．０ １２００ ０３５～０５２ １９１３～１９９８

９５ １１００ ０５０～０６２ １８６８～１９６６

１０．０ １０００ ０６１～０６９ １７４２～１９３４

１０５ ９００ ０６２～０７０ １７４８～１９３８

１１．０ ８００ ０６１～０６６ １７３２～１９１４

１２．０ ６００ ０６０～０６４ １６９１～１８７８

１３．０ ４００ ０５３～０６１ １５５１～１６３２
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从表１可以看到，当牜≤９５ｍｍ时，铁芯的磁感

应强度较大，但由于铁芯半径偏小，限制了整个磁路

的磁通量，从而导致阻尼通道处磁流变液的磁感应

强度偏小。当牜≥１２ｍｍ时，铁芯占用的空间过多，

绕组匝数受限，提供的磁动势不足，铁芯和磁路变液

的磁感应强度都成减小趋势。铁芯半径分别为１０，

１０５，１１ｍｍ时，阻尼通道处磁流变液的磁感应强

度和铁芯的磁感应强度差别并不大。考虑到ＭＲＦＤ

各实体之间会存在微小缝隙，整个磁路的实际磁阻

会比仿真时稍大。为了提供足够的磁动势，确定牜＝

１０ｍｍ，牕＝１０００为绕组参数的最优值。图７为优化

后阻尼通道处磁流变液的磁感应强度的矢量分布。

与图４对比可知，不但磁感应强度由原来的０１１～

０１３Ｔ增大到了０６１～０６９Ｔ（磁场强度由原来的

２２ｋＭ燉ｍ增大到了 ２００ｋＭ燉ｍ左右），且磁力线的

分布更加均匀，有利于提高ＭＲＦＤ阻尼力矩的工作

稳定性。

图７ 优化后缝隙处磁感应强度矢量的分布

从图８可以看到，磁力线由铁芯穿过阻尼缝隙

后，一部分经叶片轴、叶片和壳体回到铁芯形成闭合

回路；一部分经过叶片轴从预设阻尼缝隙的上侧和

下侧叶片轴与隔板相接触的地方回到隔板和壳体形

成回路，这样使得从叶片轴与隔板之间的非预设缝

隙泄露的磁流变液也能得到控制，这也正是设计准

则（２）所要求的。

图８ 隔板处磁感应强度矢量的分布

 ﹨﹥变阻尼实验

参照原车辆用被动式减振器台架试验标准对所

设计的ＭＲＦＤ进行力学性能试验，测试减振器的零

场阻尼力矩满足原车减振器使用的要求，符合“ｆａｉｌ

ｓａｆｅ”设计原则。为了分析叶片摆动速度对Ｋ的影

响，将实验数据总结归纳，绘制可调系数随拉臂销轴

中心速度的变化曲线，如图９所示。可以看出，可调

系数随叶片摆动的角速度（由拉臂销轴中心的速度

间接反映）增大而减小。这种变小趋势呈现双曲线的

特征，这是式（１０）的最直观反映。

图９ 可调系数随速度的变化曲线

图１０为叶片摆动频率为００５２５Ｈｚ时，在不同

电流下的阻尼力位移曲线。曲线组由内至外分别对

应以０２５Ａ为步长的０～２Ａ区间的电流。可以看出，

阻尼力位移曲线围成的区域非常饱满，说明减振器

的耗功能力好。图中相邻曲线之间的间距并不相等，

而是随电流的增大逐渐减小，这是因为随着电流的

增大，磁路的磁阻也增大，使得磁通量的增大越来越

困难。这是磁路呈现非线性的最直观体现，也是磁路

优化过程中必须要采用非线性分析的根本原因。

图１０ 阻尼力位移关系曲线

 结 论

１）设 计 具 有 “失 效安 全”特 性 的 叶 片 式

ＭＲＦＤ，建立了阻尼力矩模型，分析了可调系数的影
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响因素，为其设计提供了理论依据。

２）采用将三维实体模型导入ＡＮＳＹＳ中进行非

线性有限元计算分析的方法，建模快速简单，从模型

和数据上保证了计算精度，能较为详细地查看磁场

的分布情况，有助于实现ＭＲＦＤ的优化设计。

３）经过仿真发现绕组的初始设计方案中，铁芯

的磁感应强度已经达到了饱和，成为整个磁路的瓶

颈，通过对绕组的优化，提高了缝隙处磁流变液的磁

感应强度，增大了ＭＲＦＤ阻尼力矩的可调范围，使

可调阻尼力矩部分在总阻尼力矩中所占比例增大，

从而增大阻尼力矩的可调系数。

４）铁芯直径对ＭＲＦ阻尼器缝隙处的磁感应强

度影响较为敏感，结合整个磁路中磁通量相等，可知

铁芯的最小横截面积爳１与缝隙处磁流变液的有效

磁感应面积爳２之比犲＝爳１燉爳２应该作为该阻尼器设

计中值得注意的一个参数，它决定了缝隙处磁流变

液的磁感应强度的大小。同时，在有限的空间内应统

筹好绕组的结构尺寸，使设计的磁路结构性能得到

最大的发挥。

５）磁路设计是ＭＲＦ减振器研发的关键，不但要

实现对预设阻尼通道内ＭＲＦ的控制，而且要尽量考

虑对从非预设缝隙泄露的ＭＲＦ进行控制，这样可以

增大阻尼器的可调倍数，保证阻尼器的工作稳定性。

６）试验结果表明，设计的 ＭＲＦＤ符合“ｆａｉｌ

ｓａｆｅ”设计原则，耗功能力好，性能稳定，满足实车应

用的要求。
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