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摘要：设计了径向流动式和圆环流动式 ２种不同液流通道结构的磁流变阀，并分别对其工作原理进行了阐述；推导

了径向流和圆环流磁流变阀的压降数学模型。采用有限元法（ＦＥＭ）分别对径向流和圆环流磁流变阀的电磁场进

行了建模仿真，在结构参数和磁场参数相等的情况下分析了径向流和圆环流 ２种液流通道结构的磁流变阀压降变

化规律。搭建了磁流变阀压降性能试验台，对不同加载电流及不同模拟负载下的径向流和圆环流磁路变阀的压降

性能进行了试验分析。仿真和试验结果均表明同样结构参数和磁场参数下的径向流磁流变阀产生的压降大于圆

环流磁流变阀产生的压降。

关键词：磁流变阀；压降；径向流；圆环流；有限元分析

中图分类号：ＴＨ１３７５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０４０３６４０８

收稿日期：２０１５ ０９ ２８　修回日期：２０１５ １１ ０２
基金项目：国家自然科学基金项目（５１１６５００５、５１４７５１６５、１１４６２００４）和江西省自然科学基金项目（２０１５１ＢＡＢ２０６０３５）
作者简介：胡国良（１９７３—），男，教授，博士生导师，主要从事磁流变智能器件及结构、流体传动及控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｇｌｈｕ＠ｅｃｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＰｒｅｓｓｕｒｅＤｒｏｐｏｆＲａｄｉａｌａｎｄ
ＡｎｎｕｌａｒＴｙｐｅＭａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＶａｌｖｅｓ

ＨｕＧｕｏｌｉａｎｇ１　ＬｉＨａｉｙａｎ１　ＬｉＷｅｉｈｕａ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ，ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｏｌｌｏｎｇｏｎｇ，ＮＳＷ２５２２，Ａｕｓｔｒａｌｉａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ （ＭＲ） ｖａｌｖｅ ｉｓ ａ ｓｍａｒｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｃｉａｌｆｌｕｉｄａｓｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄｆａｓｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｍａｋｅｔｈｅｖａｌｖｅｈａｖｅａｐｒｏｍｉｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓｉｎｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ
ｔｈｅＭＲｖａｌｖｅｃａｎａｌｓｏｂｅｕｓｅｄａｓａｂｙｐａｓｓｖａｌｖｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅＭＲｄａｍｐｅｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆＭＲｖａｌｖｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｒａｄｉａｌａｎｄａｎｎｕｌａｒｆｌｕｉｄｆｌｏｗｐａｔｈｓｗａｓｏｕｔｌｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＴｈｅｍａｇｎｅｔｉｚｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇａｐｓｏｆｂｏｔｈＭＲｖａｌｖｅｓｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎａ
ｗｉｄｔｈｏｆ２５ｍｍａｎｄａｌｅｎｇｔｈｏｆ８０ｍｍ．ＴｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｂｏｔｈＭＲｖａｌｖｅｓ
ｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．ＴｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｌｉｎｇｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇＡＮＳＹＳ／Ｅｍａｇｓｏｆｔｗａｒｅｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｒｏｐｗａｓａｌｓｏｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｓｆｏｒｔｈｅｒａｄｉａｌａｎｄａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅｓ
ａｒｅ１９３０ｋＰａａｎｄ９８２ｋＰａｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｔｅｓｔｒｉｇｗａｓｓｅｔｕｐｔｏｔｅｓｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃａｓｅｓ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｔｓｆｏｒ
ｔｈｅｒａｄｉａｌａｎｄａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅｓａｒｅ９５０ｋＰａａｎｄ６６０ｋＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅｗａｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈａｔｏｆ
ａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｇｅｏｍｅｔｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓａｍｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｗｇｕｉｄｅｌｉｎｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓＭＲｖａｌｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｖｅ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ；ｒａｄｉａｌｆｌｕｉｄｆｌｏｗ；ａｎｎｕｌａｒｆｌｕｉｄｆｌｏｗ；ｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ



　　引言

液压系统中，方向阀、流量阀及压力阀等液压控

制阀常用来控制执行机构的运动方向、运动速度及

负载压力等。这些控制阀均包含有活动的机械部

件，使控制阀结构比较复杂，加工要求高、体积大，还

存在不易控制、响应慢、工作噪声大等不足
［１－２］

。借

助于智能材料磁流变液的磁流变特性随外界磁场强

度的变化而瞬变的特点，以磁流变液为工作介质的

磁流变阀能较好地解决这些问题
［３－５］

。典型的磁流

变阀阀芯和阀体相对固定，机械结构较传统液压控

制阀简单且运动稳定，只需控制激励电流，改变阻尼

间隙处的磁场强度，就可获得可控的进出口压差，操

作方便且响应速度快
［６］
。

王庆辉等
［７］
设计了一种磁流变数字阀，并采用

脉宽调制对该磁流变阀的压力和流量进行了仿真控

制分析。王海霞等
［８］
在偏心振动台上对磁流变压

力阀进行了性能试验及数据分析，试验结果表明可

对磁流变压力阀的调定压力进行数字化精确控制。

ＳＡＬＬＯＯＭ等［９－１１］
提出了一种三位四通式磁流变比

例方向阀，仿真和试验结果表明该磁流变阀可代替

传统的方向阀来控制液压执行器。ＩＭＡＤＵＤＤＩＮ
等

［１２－１３］
提出了一种蜿蜒式液流通道的紧凑型磁流

变阀，其液流通道由多个中心小孔流动、圆环流动和

圆盘流动顺序串联组合而成，仿真和试验表明该磁

流变阀能产生２５ＭＰａ的压降。ＡＹＤＡＲ等［１４］
提出

了一种由永磁铁和励磁线圈共同作用的圆盘式磁流

变阀，并把该阀安装在阻尼器上，通过控制系统产生

的磁场强度实现对阻尼器的双向控制，试验结果表

明当永磁铁和励磁线圈产生的磁场方向相同时，其

输出阻尼力可增大一倍。本课题组也提出了一种阻

尼间隙在１～２ｍｍ之间机械无级可调的磁流变阀，
并对其压降进行了电磁场仿真及试验分析研究，结

果表明压降可调范围可达 ２０倍［１５］
。除此之外，

ＮＧＵＹＥＮ等［１６－１９］
采用有限元法对单线圈、双线圈、

三线圈以及圆环圆盘组合型４种不同结构的磁流变
阀进行了仿真优化设计。ＨＡＤＡＤＩＡＮ等［２０］

也采用

有限元分析法、响应曲面法和试验设计相结合的设

计方法对单线圈圆环流磁流变阀结构参数进行了优

化设计。

国内外学者关于磁流变阀的研究主要集中在通

过结构参数优化来达到增加压降的目的，如增加励

磁线圈的数量、增加液流通道的有效阻尼长度以及

减少阻尼间隙宽度等来提高磁流变阀压降，而对液

流通道结构变化对磁流变阀压降影响规律分析则很

少涉及
［７－２０］

。基于此，本文在前期研究基础上，针

对磁流变阀径向流动和圆环流动２种不同的液流通
道结构，采用有限元法分析 ２种液流通道内的磁感
应强度及剪切应力分布，得出径向流和圆环流磁流

变阀的压降变化规律。同时搭建性能试验台进行压

降性能测试，以期为提高磁流变阀压降性能提供一

种设计思路。

１　径向流和圆环流磁流变阀工作原理

典型的磁流变阀液流通道一般由径向流动式阻

尼间隙或圆环流动式阻尼间隙组成。为了进一步了

解径向流和圆环流２种典型的液流通道结构对磁流
变阀压降的影响规律，在保证主要结构参数尺寸不

变的情况下，分别设计了如图 １和图 ２所示的径向
流和圆环流磁流变阀。

图 １　径向流磁流变阀结构原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｌｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ
１．阀体　２．励磁线圈　３．端盖　４．定位盘　５．阀芯　６．绕线架
　

图 ２　圆环流磁流变阀结构原理图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ
１．端盖　２．定位盘　３．阀体　４．励磁线圈　５．阀芯　６．导流盘
　
图１所示为径向流磁流变阀结构简图。该磁流

变阀绕线架上缠绕励磁线圈，由阀体上的引线孔导

出。绕线架圆周内表面上加工有 ４个小凸起，与阀
芯外圆周表面过渡配合；左、右定位盘端面上均布的

４个小圆柱销可使阀芯轴向卡紧固定，并有效保证
了径向流阻尼间隙宽度 ｈｒ的大小。另外，阀芯、定
位盘和绕线架之间围成的区域构成径向流磁流变阀
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的液流通道。液流通道内磁流变液的流动由圆管

型、圆盘型和圆环型 ３种流动形式共同组成。磁流
变液在定位盘和阀芯之间形成的径向阻尼间隙内流

动，有效增大了阻尼间隙长度，同时径向工作段的液

流通道完全垂直于外加磁场方向，这也充分利用了

磁力线走向。通过改变施加电流来控制阻尼间隙内

部磁感应强度，进而改变剪切应力，实现对压降无级

可调。

图２所示为圆环流磁流变阀结构简图。该磁流
变阀通过定位销将阀芯固定于阀体内部，阀体与阀

芯之间的液流通道构成圆环型阻尼间隙。线圈的两

根导线经阀芯上的引线槽最终由端盖上的引线孔穿

出。

设计过程中，径向流磁流变阀和圆环流磁流变

阀的励磁线圈绕线匝数相等，均为５００匝；绕线线圈
直径均为０６ｍｍ。另外，受磁场作用的有效阻尼间
隙长度和宽度也相等，即 ｒ０＝ｔａ＝４０ｍｍ，ｈｒ＝ｈａ＝
２５ｍｍ；阀体宽度也设计成相等，即 ｇｒ ＝ｄｇ ＝
１０ｍｍ。这种结构设计可有效避免结构参数及磁场
加载条件对磁流变阀压降性能的影响，从而有利于

分析径向流和圆环流这２种不同的液流通道结构对
磁流变阀压降的影响。

２　径向流和圆环流磁流变阀压降数学模型

２１　径向流磁流变阀压降数学方程
由图 １可知，径向流磁流变阀液流通道由 ２个

圆管流、１个圆环流和 ２个圆盘流共同组成。按照
磁流变液在阀体内流动形式的不同，同时根据结构

对称性将液流通道划分为 ５个区域，各区域划分及
压降分布如图３所示。

图 ３　径向流磁流变阀压降分布及区域划分

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｇａｐｚｏｎｅｓｏｆ

ｒａｄｉａｌｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ
　

根据液流方向是否与磁力线垂直来划分，磁流

变液在区域１和区域 ５中为牛顿流体圆管型流动；

在区域２和区域 ４中为非牛顿流体圆盘型流动；在
区域３中为牛顿流体圆环型流动。因此，区域 １和
区域５圆管流的压降 Δｐ１和 Δｐ５仅由粘滞压降组成；
区域 ３圆环流的压降 Δｐ３也仅仅由粘滞压降组成；
而区域２和区域４圆盘流的压降 Δｐ２和 Δｐ４则由粘
滞压降和屈服压降两部分组成，因为这两个区域的

磁流变液流动方向与磁力线垂直。因此，径向流磁

流变阀压降 Δｐｒ计算公式可表示为

Δｐｒ＝Δｐ１＋Δｐ２＋Δｐ３＋Δｐ４＋Δｐ５＝
Δｐ１η＋Δｐ２η＋Δｐ２τ＋Δｐ３η＋Δｐ４η＋Δｐ４τ＋Δｐ５η

（１）
式中　Δｐｒ———径向流磁流变阀总压降

Δｐ１η、Δｐ２η、Δｐ３η、Δｐ４η、Δｐ５η———区域１、２、３、４
和 ５内的粘
滞压降

Δｐ２τ、Δｐ４τ———区域２和区域４内的屈服压降
区域 １和区域 ５为等径水平圆管，磁流变液在

该水平圆管内作层流流动，其粘滞压降为
［１１］

Δｐ１η＝Δｐ５η＝
８ (η Ｌｒ

２
－
Ｌｈ )２

πｒ４１
ｑ （２）

式中　ｑ———系统体积流量
η———零场粘度
ｒ１———水平圆管半径
Ｌｒ———绕线架轴向长度
Ｌｈ———阀芯轴向长度

磁流变液在区域 ３，即绕线架和阀芯围成的圆
环形间隙流动时，由于磁力线与液流方向同向，故区

域３处的压降也仅仅由粘滞压降组成，其粘滞压降
可表示为

［１５］

Δｐ３η＝
６η（Ｌｈ＋２ｈｒ）
πｒ２ｒ

３
３

ｑ （３）

式中　ｒ２———定位盘半径
ｒ３———区域３处圆环流阻尼间隙宽度
ｈｒ———圆盘流阻尼间隙宽度

由于区域２和区域４圆盘流动阻尼间隙处的磁
力线与液流方向垂直，这 ２个区域的压降则由粘滞
压降和屈服压降两部分共同组成。其中粘滞压降可

表示为

Δｐ２η＝Δｐ４η＝
６ηｑ
πｈ３ｒ
ｌｎ
ｒ２
ｒ１

（４）

屈服压降可表示为

Δｐ２τ＝Δｐ４τ＝
ｃ（ｒ２－ｒ１）
ｈｒ

τｙｒ＝
ｃｒ０
ｈｒ
τｙｒ （５）

式中　τｙｒ———动态剪切屈服应力
ｃ———修正系数，取２～３
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将式（２）～（５）代入到式（１）中，可得到径向流
动式磁流变阀的压降 Δｐｒ为

Δｐｒ＝
８η（Ｌｒ－Ｌｈ）ｑ

πｒ４１
＋１２ηｑ
πｈ３ｒ
ｌｎ
ｒ２
ｒ１
＋

６η（Ｌｈ＋２ｈｒ）ｑ
πｒ２ｒ

３
３

＋
２ｃｒ０
ｈｒ
τｙｒ （６）

２２　圆环流磁流变阀压降数学方程
图 ４所示为圆环流磁流变阀磁路分布示意图。

圆环流磁流变阀磁路首先由阀体到达阻尼间隙左

端，垂直穿过阻尼间隙，再经过阀芯到达阻尼间隙的

右端，然后垂直穿过阻尼间隙右端回到阀体构成一

个闭合回路。当给阀芯上缠绕的励磁线圈通电时，

圆环形阻尼间隙处的磁流变液呈现出可控剪切应

力，使磁流变阀的进出口产生压降。

图 ４　圆环流磁流变阀磁路分布

Ｆｉｇ．４　ＭａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ
　
圆环流磁流变阀的压降 Δｐａ分别由磁流变液流

动过程中产生的粘滞压降 Δｐａη和克服磁场屈服强
度的屈服压降 Δｐａτ组成，可表示为

Δｐａ＝Δｐａη＋Δｐａτ＝
６ηＬａｑ
πｒａｈ

３
ａ

＋
２ｃｔａτｙａ
ｈａ

（７）

式中　Ｌａ———阀芯长度　　ｒａ———阀芯半径
ｔａ———绕线槽到阀芯左端的有效阻尼长度
ｈａ———圆环流阻尼间隙宽度
τｙａ———动态剪切屈服应力

从式（６）和式（７）可知，径向流动式磁流变阀的
压降 Δｐｒ和圆环流磁流变阀的压降 Δｐａ均与有效阻
尼长度 ｒ０、ｔａ以及阻尼间隙 ｈｒ、ｈａ有关。在有效阻尼
间隙长度和宽度等结构参数固定不变的情况下，即

ｒ０＝ｔａ＝４０ｍｍ，ｈｒ＝ｈａ＝２５ｍｍ时，径向流和圆环
流磁流变阀压降分别与剪切屈服应力 τｙｒ和 τｙａ成比
例变化，而 τｙｒ和 τｙａ大小由阻尼间隙处磁感应强度 Ｂ
决定。因此有必要通过电磁场仿真进一步分析径向

流和圆环流液流通道结构对磁流变阀压降的影响。

３　径向流和圆环流磁流变阀压降电磁场仿
真分析

３１　磁流变液工作特性
径向流和圆环流磁流变阀所使用的工作介质磁

流变液选用重庆材料研究所生产的 ＭＲＦ Ｊ０１Ｔ型
磁流变液。该磁流变液零场粘度为 ０８Ｐａ·ｓ，剪切

应力大于 ５０ｋＰａ。图 ５所示为磁流变液的特性曲
线，由图可知，当外加磁感应强度 Ｂ增大时，剪切屈
服应力 τｙ也随之增大。

图 ５　ＭＲＦ Ｊ０１Ｔ型磁流变液特性曲线

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｐｅｒｔｙｃｕｒｖｅｏｆＭＲＦ Ｊ０１ＴｔｙｐｅＭＲｆｌｕｉｄ
　
应用最小二乘法对图５中 τｙ Ｂ曲线进行三次

多项式拟合，可分别得出式（６）和式（７）所示的剪切
屈服应力 τｙｒ和 τｙａ与阻尼间隙处磁感应强度 Ｂｒ和 Ｂａ
之间的关系

τｙｒ＝ａ３Ｂ
３
ｒ＋ａ２Ｂ

２
ｒ＋ａ１Ｂｒ＋ａ０ （８）

τｙａ＝ａ３Ｂ
３
ａ＋ａ２Ｂ

２
ａ＋ａ１Ｂａ＋ａ０ （９）

式中，ａ３＝－９８４２７４２ｋＰａ／Ｔ
３
，ａ２＝８６５３９０１ｋＰａ／Ｔ

２
，

ａ１＝－４８４６４４ｋＰａ／Ｔ，ａ０＝００１８２ｋＰａ。
３２　ＦＥＭ 方法分析磁流变阀压降性能

为了直观地了解径向流和圆环流磁流变阀的压

降性能，采用有限元仿真软件 ＡＮＳＹＳ电磁场模块建
立图６所示的径向流和圆环流磁流变阀有限元模
型。考虑到径向流和圆环流磁流变阀截面均为规则

的轴对称图形，在不影响仿真精度的前提下，取截面

的１／２作为仿真对象，以减少计算量。其中，图 ６ａ
所示的径向流磁流变阀有限元模型主要由阀体、励

磁线圈、绕线架、定位盘、阀芯及阻尼间隙 ６个区组
成；图６ｂ所示的圆环流磁流变阀有限元模型主要由
阀体、阻尼间隙、励磁线圈及阀芯４个区组成。

图７所示为加载电流等于１Ａ时的径向流和圆
环流磁流变阀磁力线分布图。由图 ７ａ可观察到径
向流磁流变阀的磁力线绝大部分都垂直穿过径向阻

尼间隙，但也有一小部分没有通过径向阻尼间隙而

是直接从绕线架处形成磁场回路，这是由于绕线架

与阀芯选用的材料都是１０号钢，其导磁性能优于磁
流变液，使得绕线架与阀芯的磁阻小于阻尼间隙处

的磁阻。另外，图中定义的 ａｂ线段长度表示为该阀
一端有效阻尼间隙中间的路径；Ｐ１为路径走向，其
中，ａ为路径起点，ｂ为路径终点。

图７ｂ所示为圆环流磁流变阀的磁力线分布。
由图可知产生的磁力线几乎全部垂直穿过有效阻尼

间隙区域。图中定义的 ｃｄ线段长度表示为该阀一
端有效阻尼间隙中间的路径；Ｐ２为路径走向，其中 ｃ
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图 ６　径向流和圆环流磁流变阀有限元模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｒａｄｉａｌａｎｄａｎｎｕｌａｒ

ｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅｓ
１、１０．阻尼间隙　２、８．阀芯　３．定位盘　４．绕线架　５、９．励磁线圈

６、７．阀体
　

图 ７　径向流和圆环流磁流变阀磁力线分布

Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌａｎｄ

ａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅｓ
　

为路径起点，ｄ为路径终点。
图８所示为加载电流等于１Ａ时的径向流和圆

环流磁流变阀阻尼间隙处的磁感应强度沿定义路径

的变化。由图可知，径向流磁流变阀圆盘阻尼间隙

处的磁感应强度明显大于圆环流磁流变阀有效阻尼

间隙处的磁感应强度。另外，径向流磁流变阀圆盘

阻尼间隙处的磁感应强度基本上保持在 ０３９Ｔ左
右不变；而圆环流磁流变阀有效阻尼间隙中间段靠

近激励线圈部位的磁感应强度逐渐增大，接近绕线

槽处时磁感应强度才迅速降低。

在定义仿真路径时，采取对阻尼间隙中间部分

图 ８　磁流变阀磁感应强度随路径的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｄｅｆｉｎｅｄｐａｔｈｓ
　
有效路径 Ｐ１和 Ｐ２进行分析，由图８仿真结果表明有
效阻尼间隙内部各点的磁感应强度 Ｂ均不相同，为
了更精确地表述阻尼间隙内的磁感应强度 Ｂ随电
流的变化规律，分析阻尼间隙处的压力变化，在此提

出一种平均磁感应强度 Ｂ，即把阻尼间隙内各点的
磁感应强度 Ｂ对路径 ｌ的积分再除以整个路径长
度，其表达式为

Ｂ＝
∫Ｂ（ｌ）ｄｌ
ｌ

（１０）

式中　ｌ———液流方向的位移

图 ９　平均磁感应强度及剪切应力随电流变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇａｐｕｎｄｅｒａｐｐｌｉｅｄ

ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ

图９所示为径向流和圆环流磁流变阀有效阻尼
间隙内平均磁感应强度及剪切应力与电流的关系曲

线。由图可知，阻尼间隙内的磁感应强度随励磁电

流的增大而增大，这是因为随着励磁电流的增大，磁

场回路中的励磁电动势增大，其磁感应强度也将增

大。另外，阻尼间隙内的剪切应力也随励磁电流的

增大而增大。从图中还可以看出，径向流磁流变阀

有效阻尼间隙内的磁感应强度和剪切应力明显大于

圆环流磁流变阀有效阻尼间隙内的磁感应强度，这

也意味着具有径向流液流通道的磁流变阀比普通圆

环流液流通道的磁流变阀的磁场利用率高。在加载

电流为１８Ａ时，径向流磁流变阀有限阻尼间隙内
的平均磁感应强度达０５３２Ｔ，而圆环流磁流变阀只
达 ０３１６Ｔ。同时，径向流磁流变阀剪切应力达
７０９６ｋＰａ，而圆环流磁流变阀只达４００６ｋＰａ。
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通过图 ９可得不同加载电流下剪切屈服应力
τｙｒ和 τｙａ，再把剪切屈服应力 τｙｒ和 τｙａ值代入式（６）
和（７）中，可计算得出如图 １０所示的径向流和圆环
流磁流变阀压降随电流的变化关系。从图 １０中可
以观察到，２种液流通道的磁流变阀压降均随电流
增大而增大，并且慢慢趋近于饱和。在１８Ａ加载电流
下，径向流磁流变阀产生的压降为１９３０ｋＰａ，而圆环流
磁流变阀产生的压降为９８２ｋＰａ。这也进一步说明了径
向流液流通道磁流变阀的优越性。

图 １０　径向流和圆环流磁流变阀压降仿真曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｕｎｄｅｒ

ａｐｐｌｉｅｄｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ
　

４　压降性能试验

４１　磁流变阀样机及压降性能测试台
在理论分析及结构设计基础上，即径向流和圆

环流磁流变阀的励磁线圈绕线匝数、阻尼间隙宽度、

有效阻尼间隙长度和阀体宽度都相等的前提下，分

别加工了图１１所示的径向流磁流变阀和图１２所示
的圆环流磁流变阀。

图 １１　径向流磁流变阀实物图

Ｆｉｇ．１１　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｒａｄｉａｌｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ
　

图 １２　圆环流磁流变阀实物图

Ｆｉｇ．１２　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ
　

图１３所示为搭建好的径向流和圆环流磁流变
阀压降性能测试试验台。该试验台中的动力单元由

电机驱动齿轮式定量泵组成，其中定量泵的系统流

量为４Ｌ／ｍｉｎ；电源分别用来给压力传感器Ⅰ和Ⅱ以

及待检测磁流变阀的励磁线圈供电；压力传感器Ⅰ
用来检测磁流变阀进口处的压力，压力传感器Ⅱ用
来检测磁流变阀出口处的压力；溢流阀Ⅰ作为安全
阀，连接于齿轮泵和待检测的磁流变阀进口之间；溢

流阀Ⅱ则为测试系统提供模拟负载，连接于待检测
的磁流变阀出口和油箱回油口之间；数据采集卡实

时采集压力传感器Ⅰ和Ⅱ测得的压力数据，同时将
采集的压力数据传输到计算机控制界面。

图 １３　磁流变阀压降性能测试试验台

Ｆｉｇ．１３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｉｇｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｔｅｓｔｏｆＭＲｖａｌｖｅｓ
１．油箱　２．溢流阀Ⅰ　３．溢流阀Ⅱ　４．磁流变阀　５．压力传感

器Ⅱ　６．采集卡　７．控制界面　８．电源　９．压力传感器Ⅰ　１０．动力

单元

　

４２　径向流磁流变阀压降性能分析
通过手动调节电源给励磁线圈施加一定大小的

电流，可获得不同加载电流下及不同负载工况下的

径向流磁流变阀进口压力及出口压力，进而得到所

需的压降。其中负载工况通过调节溢流阀Ⅱ的旋
钮，改变模拟负载的施压能力来获取。试验中负载

０为溢流阀Ⅱ的旋钮处于初始状态，也就是溢流阀
Ⅱ阀口处于最大开度时的工况，负载 １为溢流阀Ⅱ
的旋钮顺时针方向旋转 １圈的工况；负载 ２为溢流
阀Ⅱ的旋钮顺时针方向旋转 ２圈的工况；负载 ３为
溢流阀Ⅱ的旋钮顺时针方向旋转３圈的工况。

图 １４所示为负载工况 １下的径向流磁流变阀
进口压力、出口压力及压降随电流的变化曲线。

从图 １４可看出，随着电流的增加，进口压力和压
降也随之增大，但出口压力基本保持不变。当电

流施加到 １８Ａ时，最大压降为 ９５０ｋＰａ。试验过
程中，电流施加到 １１Ａ左右时，进口压力和出口
压力存在着一定的波动，这是由于齿轮泵的出口

压力不稳定造成的，但是压降的增长趋势并未受

其影响。

图１５所示为径向流磁流变阀在不同负载下的
压降变化曲线，图中 ４种负载工况下的压降曲线基
本重合，可见模拟负载对压降不会产生很大变化。

这种压降不随负载变化的特性使得磁流变阀可作为

主动控制元件用于控制执行机构在高频响范围内作

相应运动。例如，径向流磁流变阀可作为旁通阀用
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图 １４　负载工况 １下的径向流磁流变阀压力变化

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓａｐｐｌｉｅｄｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ

ａｔｌｏａｄｃａｓｅ１
　

图 １５　不同负载工况下的径向流磁流变阀压差变化

Ｆｉｇ．１５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｖｓａｐｐｌｉｅｄｄｉｒｅｃｔ

ｃｕｒｒｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃａｓｅｓ
　
于控制磁流变阻尼器，可有效增大磁流变阻尼器的

阻尼力可调范围，从而使得阻尼器适用于不同阻尼

工况的减振抗震应用场合。

除了考虑不同负载工况对压降特性的影响外，

还研究了电流加载方式对磁流变阀压降的影响，测

试过程中按照电流从０Ａ逐次增加到１８Ａ，随后从
１８Ａ依次递减到０Ａ这一顺序的加载和卸载方式。
图１６为径向流磁流变阀压降滞回曲线测试结果。
从图中可看出，压降随着电流加载过程逐渐增大直

至饱和；电流卸载过程中压降也随之减小，并存在着

滞回现象。

图 １６　负载工况 １下的径向流磁流变阀压差滞回曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｔｌｏａｄｃａｓｅ１
　
４３　圆环流磁流变阀压降性能分析

图１７所示为负载工况 ２下的圆环流磁流变阀

进口压力、出口压力及压降随电流的变化曲线。从

图中可观察到，进口压力和压降随着电流的增加而

增大，但出口压力基本保持不变。当电流施加到

１８Ａ时，最大压降为６６０ｋＰａ。

图 １７　负载工况 ２下的圆环流磁流变阀压力变化

Ｆｉｇ．１７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓａｐｐｌｉｅｄｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ

ａｔｌｏａｄｃａｓｅ２
　
图１８所示为圆环流磁流变阀在不同负载下的

压降变化曲线，图中 ４种负载工况下的压降曲线基
本重合，可见模拟负载对压降的影响可以忽略，这也

可从图１７中出口压力随着电流的增加而基本保持
不变得到验证。

图 １８　不同负载工况下的圆环流磁流变阀压差变化

Ｆｉｇ．１８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｖｓａｐｐｌｉｅｄｄｉｒｅｃｔ

ｃｕｒｒｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃａｓｅｓ
　

图 １９　负载工况 ２下的圆环流磁流变阀压差滞回曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｔｌｏａｄｃａｓｅ２

图１９所示为圆环流磁流变阀压降滞回曲线。
从图中可看出，圆环流磁流变阀压降随着电流加载

过程逐渐增大直至饱和；电流卸载过程中压降也随

之减小，并存在着滞回现象。从图中还可观察到卸
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载时的压降始终大于加载过程中的压降，这是因为

电流卸载过程中励磁线圈周围的导磁材料存在磁滞

引起的。

４４　径向流和圆环流磁流变阀压降性能对比
图２０所示为径向流和圆环流磁流变阀压降试

验对比曲线。当励磁线圈电流从 ０Ａ增加到 ０９Ａ
时，从图中可发现圆环流磁流变阀的压降比径向流

磁流变阀的压降增加得快。当加载电流超过 ０９Ａ
时，从图９仿真曲线可知圆环流磁流变阀阻尼间隙
处的磁感应强度随着电流的增大而逐渐趋于饱和，

然而径向流磁流变阀阻尼间隙处的磁感应强度仍随

着电流的增大而缓慢增大，因此这阶段的径向流磁

流变阀压降大于圆环流磁流变阀的压降。当电流加

载到 １８Ａ时，径向流磁流变阀的压降为 ９５０ｋＰａ，
圆环流磁流变阀的压降为 ６６０ｋＰａ。从压降试验对
比曲线可看出径向流液流通道结构的磁流变阀压降

调节能力优于圆环流液流通道结构的磁流变阀。

图 ２０　径向流和圆环流磁流变阀压降对比

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｒａｄｉａｌ

ａｎｄａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅｓ
　
与图１０压降仿真曲线相比，试验测得的压降数

据较 ＦＥＭ方法得到的仿真压降要小，分析原因主要
　　

在于工作介质磁流变液存在剪切增稠效应，而仿真

过程中采用的宾汉姆流体模型则忽略了这种效应；

另外在施加电流过程中，磁流变液由单链结构集聚

成柱状结构时，会使得仿真过程中的饱和屈服应力

大于试验条件下的饱和屈服应力。但总体而言，采

用 ＦＥＭ仿真得到的压降随电流变化的趋势与试验
压降随电流变化的趋势一致，从一定程度上反映了

仿真方法对试验测试的指导意义。

５　结论

（１）径向流有效阻尼间隙长度为８０ｍｍ，宽度为
２５ｍｍ，加载电流为１８Ａ时，径向流磁流变阀有效
阻尼间隙处的平均磁感应强度为０５３２Ｔ，剪切应力
为７０９６ｋＰａ；采用 ＦＥＭ方法得到的最大压降为
１９３０ｋＰａ，试验测试得到的最大压降为９５０ｋＰａ。

（２）圆环流有效阻尼间隙长度为８０ｍｍ，宽度为
２５ｍｍ，加载电流为１８Ａ时，圆环流磁流变阀有效
阻尼间隙处平均磁感应强度为０３１６Ｔ，剪切应力为
４００６ｋＰａ；ＦＥＭ方法得到的最大压降为 ９８２ｋＰａ，试
验测试得到的最大压降为６６０ｋＰａ。

（３）在磁流变阀有效阻尼间隙长度和宽度等结
构参数相等以及磁场参数相等的条件下，仿真和试

验结果均表明径向流动式液流通道结构的磁流变阀

压降调节能力优于圆环流动式液流通道结构的磁流

变阀。

（４）外加负载对径向流和圆环流磁流变阀压降
大小基本无影响。这种压降不随负载变化的特性可

使磁流变阀用于控制执行机构在高频响范围内作相

应运动，也可作为旁通阀控制阻尼器工作在各种减

振抗震应用场合。
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