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混合流动式磁流变阀结构设计与压降性能分析
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摘要：针对目前磁流变阀结构单一且体积大的不足，设计了一种结构紧凑的混合流动式磁流变阀，该磁流变阀阻尼

间隙液流通道由单个轴向圆环流动、单个径向圆盘流动和单个中心小孔流动串联组合而成。阐述了混合流动式磁

流变阀结构及工作原理；分析了励磁线圈作用下有效阻尼间隙处的磁路分布，同时建立了其压降数学模型。采用

有限元法对混合流动式磁流变阀电磁场进行了建模仿真，对阻尼间隙处的磁场强度和剪切屈服应力的分布规律进

行了分析；仿真结果表明轴向圆环阻尼间隙厚度为１０ｍｍ，径向圆盘阻尼间隙厚度为０５ｍｍ，加载电流为１２Ａ时

磁流变阀压降最大，为 ３３４２ｋＰａ。对混合流动式磁流变阀压降性能进行了试验测试，具体分析了加载电流以及径

向圆盘阻尼间隙厚度对磁流变阀压降的影响，试验结果表明轴向圆环阻尼间隙厚度为 １０ｍｍ，径向圆盘阻尼间隙

厚度为 ０５ｍｍ，加载电流为 １２Ａ时磁流变阀压降最大，为 ２６５０ｋＰａ，试验结果与仿真结果变化趋势基本一致。
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　　引言

在磁场作用下，磁流变液能在毫秒级时间内从

流动状态瞬变为半固态，并且这种变化可逆
［１］
。借

助于磁流变液的流变特性，以磁流变液为工作介质

的磁流变智能器件目前已在汽车交通、桥梁建筑等

行业得到广泛应用
［２－３］

。

磁流变阀是一种典型的磁流变智能器件，它可

作为旁通阀用来控制阻尼器，应用于汽车半主动悬

架系统
［４］
；也可内置于磁流变悬置里面，用来控制

液流通道的流速，应用于海洋平台的减振系统
［５－６］

。

由于磁流变阀的阀芯和阀体相对固定，只需控制激

励电流，改变阻尼间隙处的磁感应强度，就可获得可

控的进出口压降，故操作方便且响应速度快。相比

传统液压控制阀，磁流变阀机械结构简单、响应速度

快、运动平稳且系统综合成本低
［７－８］

。

国内外学者对磁流变阀的研究主要集中在结构

设计及参数优化两方面。ＧＯＲＯＤＫＩＮ等［９］
首次提

出了一种用于被动阻尼系统中的磁流变节流阀，并

进行了试验分析。ＳＡＬＬＯＯＭ等［１０－１１］
提出了一种由

４个圆环形单线圈磁流变阀单元组合而成的三位四
通方向控制阀，该磁流变阀通过控制流体流动来控

制系统速度及位置。ＩＣＨＷＡＮ等［１２］
提出了一种模

块式磁流变阀，仿真和试验结果表明，通过把２个或
多个相同的磁流变阀单元串联组合在一起，可产生

较大的压降。赵灿等
［１３］
在磁流变阀入口及出口处

将液流通道设计为非直线型，这种结构设计可有效

增大磁流变阀压降调节范围。本课题组也先后设计

了一种采用双线圈进行激励的圆环型磁流变阀以及

一种阻尼间隙可在 １～２ｍｍ之间机械无级可调的
磁流变阀

［１４－１５］
；同时对比分析了轴向圆环流磁流变

阀和径向圆盘流磁流变阀的压降变化规律
［１６－１７］

。

此外，ＮＧＵＹＥＮ等［１８－２０］
为了得到最佳磁流变阀结

构，采用 ＡＮＳＹＳ有限元分析方法分别对单线圈、双
线圈、三线圈以及圆环圆盘组合型 ４种不同结构的
磁流变阀参数进行了仿真优化分析。

上述研究中磁流变阀液流通道结构主要是单一

轴向圆环流动式或单一径向圆盘流动式；在不增加

阀外形结构尺寸前提下，这两种液流通道结构的磁

流变阀进出口压降均较小，压降调节范围并没有取

得理想效果。基于此，国内外学者提出把轴向圆环

流和径向圆盘流两种液流通道组合在一起，达到延

长有限阻尼间隙长度，增加进出口 压 降 的 目

的
［２１－２４］

。ＷＡＮＧ等［２１－２２］
首先提出并设计了一种同

时具有轴向圆环流和径向圆盘流液流通道的磁流变

阀，同等磁场强度下能有效提高磁流变阀压降。但

该磁流变阀液流通道由 ２个轴向圆环流、２个径向
圆盘流以及１个中心小孔流组成，并且设计时假设
轴向圆环阻尼间隙和径向圆盘阻尼间隙处的磁场强

度相等，导致压降没有得到优化。在此基础上，

ＩＭＡＤＵＤＤＩＮ等［２３－２４］
提出了一种集成多个圆环流

和圆盘流的蜿蜒式磁流变阀，该磁流变阀液流通道

由５个圆环流、６个圆盘流和 ２个中心小孔流按顺
序串联组合而成，仿真和试验表明磁流变阀能产生

大于２５ＭＰａ的压降。但该阀液流通道结构复杂，
很容易导致阀工作时堵塞；另外压降主要由径向圆

盘阻尼间隙提供，实际上是一个径向流磁流变阀。

本文提出并设计一种结构紧凑的混合流动式磁

流变阀，该磁流变阀阻尼间隙液流通道由单个轴向

圆环流动、单个径向圆盘流动和单个中心小孔流动

共同组成。在保持外形结构尺寸不变时，这种结构

设计可有效提高进出口压降。同时，通过理论计算、

电磁场仿真及试验测试分析混合流动式磁流变阀的

压降变化规律，并研究径向阻尼间隙对混合流动式

磁流变阀压降的影响。

１　混合流动式磁流变阀结构设计

１１　工作原理与结构
磁流变阀性能与其液流通道结构密切相关。设

计时，首先应使外加磁场产生的磁力线方向与磁流

变液流经的液流通道相垂直，这样磁流变液所受剪

切应力最大，磁流变效应最好；其次，应尽可能延长

有效阻尼间隙长度，从而增大磁流变阀压降可调范

围；最后应选择合适的阻尼间隙厚度以提高进出口

压降。基于此，在课题组前期研究基础上
［１４－１７］

，设

计了如图１所示的混合流动式磁流变阀。该磁流变
阀液流通道由单个轴向圆环流、单个径向圆盘流和

单个中心小孔流串联组合而成，构成混合流动式液

流通道。其中，导磁圆盘与阀体之间围成的圆环形

阻尼间隙构成轴向圆环流液流通道；导磁圆盘和阀

芯之间围成的圆盘形阻尼间隙构成径向圆盘流液流

通道；阀芯中间的通孔形成中心小孔流液流通道。

在保证外形结构尺寸的前提下，这种结构设计有效

增加了阻尼长度，从而增大了阀的压降。工作时，磁

流变液首先经过左端盖中心通孔，流经导流盘，然后

通过轴向圆环形阻尼间隙，再流经径向圆盘形阻尼

间隙，接着到达阀芯中心小孔液流通道，最后从右端

盖中心通孔处流出。

如图 １所示，定位圆盘和阀芯通过螺纹固定连
接，两者围成圆环形绕线槽，励磁线圈缠绕在圆环形

绕线槽内。导磁圆盘、定位圆盘和垫圈通过螺钉固

定连接，此时径向圆盘阻尼间隙厚度可通过垫圈厚
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度来保证。试验时，为了分析径向圆盘阻尼间隙厚

度对所设计的磁流变阀压降的影响，设计了 ０５、
０８、１０、１５ｍｍ４种规格的垫圈，从而形成 ４种径
向圆盘阻尼间隙。另外，为防止磁流变阀出现堵塞

问题但又不影响磁流变效应，该磁流变阀轴向圆环

流阻尼间隙厚度设计为１０ｍｍ，中心小孔直径设计
为４０ｍｍ。整个混合流动式磁流变阀的外形直径
为６２ｍｍ，轴向长度为８０ｍｍ。

给励磁线圈通入一定大小的直流电，在磁场作

用下，磁力线经过阀芯垂直穿过径向圆盘阻尼间隙，

到达导磁圆盘，再垂直穿过轴向圆环阻尼间隙，经过

阀体回到阀芯，形成一个完整的闭合回路。此时轴

向圆环阻尼间隙和径向圆盘阻尼间隙处的液流方向

和磁力线走向相垂直。通过改变电流大小来控制轴

向圆环和径向圆盘阻尼间隙处的磁感应强度，进而

改变剪切应力，可实现对磁流变阀压降的无级可调。

图 １　混合流动磁流变阀结构原理与三维模型图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄｆｌｕｉｄｆｌｏｗＭＲｖａｌｖｅ
１．左端盖　２．导流盘　３．螺钉　４．导磁圆盘　５．垫圈　６．定位圆盘　７．阀体　８．励磁线圈　９．阀芯　１０．右端盖

　
１２　磁路分析

图 ２所示为混合流动式磁流变阀的磁路简图，
左右磁路轴对称。假设磁力线均匀分布，且不考虑

漏磁，则整个闭合回路中有

ΦＭＲ，ｒ＝ΦＭＲ，ａ＝Φｓｔｅｅｌ＝Φ （１）
式中　Φ———励磁线圈产生的磁通量

ΦＭＲ，ａ———通过轴向圆环阻尼间隙处磁通量
ΦＭＲ，ｒ———通过径向圆盘阻尼间隙处磁通量
Φｓｔｅｅｌ———阀芯、导磁圆盘及阀套等导磁材料

的磁通量

图 ２　混合流动磁流变阀磁路简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆｈｙｂｒｉｄｆｌｕｉｄ

ｆｌｏｗＭＲｖａｌｖｅ
　
采用基尔霍夫定律对磁路进行分析，可表示为

ＮｃＩ＝∮ｃＨｄｌ＝∑
１１

ｉ＝１
Ｈｉｌｉ （２）

式中　Ｎｃ———励磁线圈匝数
Ｉ———励磁线圈中电流

Ｈｉ———磁路中第 ｉ部分的磁场强度
ｌｉ———磁路中第 ｉ部分的有效长度

通过励磁线圈的磁通量可表示为

Φ＝∮ｃＢｄＳ＝ＢｉＳｉ （３）

式中　Ｂｉ———磁路中第 ｉ部分的磁感应强度
Ｓｉ———磁路中第 ｉ部分垂直于磁力线的横截

面面积

图２中磁路每一部分的有效长度 ｌｉ为
ｌ１＝Ｌ－ｔｄ－ｔｃ
ｌ２＝ｔｄ
ｌ３＝ｇｒ
ｌ４＝０５Ｌａ
ｌ５＝Ｒ－ｇａ－ｔｈ－０５Ｒｄ－０５Ｒ０
ｌ６＝ｇａ
ｌ７＝０５ｔｈ
ｌ８＝Ｌ＋０５Ｌａ＋ｇｒ－ｔｃ
ｌ９＝０５ｔｃ
ｌ１０＝Ｒ－０５ｔｈ－０５Ｒｃ－０５Ｒ０
ｌ１１＝０５ｔ

























ｃ

（４）

式中　Ｌ———阀芯长度
ｔｄ———定位圆盘厚度
ｔｃ———阀芯右侧厚度
ｇｒ———径向圆盘阻尼间隙厚度
Ｌａ———导磁圆盘厚度
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Ｒ———磁流变阀半径
ｔｈ———阀芯厚度
Ｒｄ———阀芯左侧带螺纹处半径
Ｒ０———孔口半径
ｇａ———轴向圆环阻尼间隙厚度
Ｒｃ———阀芯左侧不带螺纹处半径

每一部分垂直于磁力线的横截面积可表示为

Ｓ１＝Ｓ１１＝π（Ｒ
２
ｃ－Ｒ

２
０）

Ｓ２＝Ｓ４＝π（Ｒ
２
ｄ－Ｒ

２
０）

Ｓ３＝ＳＭＲ，ｒ＝π（Ｒ
２
ｄ－Ｒ

２
０）

Ｓ５＝π（Ｒ－ｇａ－ｔｈ＋０５Ｒｄ＋０５Ｒ０）Ｌａ
Ｓ６＝ＳＭＲ，ａ＝２π（Ｒ－ｔｈ－０５ｇａ）Ｌａ
Ｓ７＝２π（Ｒ－０７５ｔｈ）Ｌａ
Ｓ８＝Ｓ９＝π［Ｒ

２－（Ｒｃ＋Ｗｃ）
２
］

Ｓ１０＝π（Ｒ－０５ｔｈ＋０５Ｒｃ＋０５Ｒ０）ｔ



















ｃ

（５）

式中　ＳＭＲ，ｒ———径向圆盘阻尼间隙处横截面积
ＳＭＲ，ａ———轴向圆环阻尼间隙处横截面积

根据电磁理论，磁感应强度 Ｂ与磁场强度 Ｈ两
者之间的关系为

Ｂｉ＝μ０μｉＨｉ （６）

式中　μ０———真空绝对磁导率，取４π×１０
－７Ｈ／ｍ

μｉ———磁流变材料的相对磁导率
磁路中每一部分的磁阻 Ｒｉ可表示为

Ｒｉ＝
ｌｉ

μ０μｉＳｉ
（７）

因此，公式（２）可进一步表示为

　ＮｃＩ＝∑
１１

ｉ＝１

Ｂｉ
μ０μｉ
ｌｉ＝∑

１１

ｉ＝１

ｌｉ
μ０μｉＳｉ

Φ＝∑
１１

ｉ＝１
ＲｉΦ （８）

磁路中各部分的磁感应强度 Ｂｉ可表示为

Ｂｉ＝
Φ
Ｓｉ
＝

ＮｃＩ

Ｓｉ∑
１１

ｉ＝１
Ｒｉ

≤Ｂｊｓａｔ （９）

式中　Ｂｊｓａｔ———所有磁性材料最小饱和磁感应强度
综合公式（７）～（９），轴向圆环阻尼间隙处的磁

感应强度 ＢＭＲ，ａ和径向圆盘阻尼间隙处的磁感应强
度 ＢＭＲ，ｒ可分别表示为

ＢＭＲ，ａ＝
ＮｃＩ

Ｓ６∑
１１

ｉ＝１
Ｒｉ

＝
μ０ＮｃＩ

Ｓ６∑
１１

ｉ＝１

ｌｉ
μｉＳｉ

（１０）

ＢＭＲ，ｒ＝
ＮｃＩ

Ｓ３∑
１１

ｉ＝１
Ｒｉ

＝
μ０ＮｃＩ

Ｓ３∑
１１

ｉ＝１

ｌｉ
μｉＳｉ

（１１）

１３　压降数学模型
忽略磁流变液流经左、右端盖及导流盘中的粘

滞压降，由图 １可知，混合流动式磁流变阀的压降
Δｐ可表示为

Δｐ＝Δｐａ＋Δｐｒ＋Δｐｏ （１２）
式中　Δｐａ———轴向圆环阻尼间隙处产生的压降

Δｐｒ———径向圆盘阻尼间隙处产生的压降

Δｐｏ———阀芯中心小孔处产生的压降
轴向圆环阻尼间隙处产生的压降 Δｐａ为

Δｐａ＝Δｐａ，η＋Δｐａ，τ＝
６ηｑＬａ

πｇ３ａ（Ｒ－ｇａ－ｔｈ）
＋
ｃτｙ，ａ
ｇａ
Ｌａ

（１３）
式中　Δｐａ，η———轴向圆环阻尼间隙处产生的粘滞

压降

Δｐａ，τ———轴向圆环阻尼间隙处产生的随磁
场强度变化的屈服压降

η———磁流变液零场粘度
ｑ———系统流量

τｙ，ａ———轴向圆环阻尼间隙处动态剪切应力
ｃ———修正系数，取值范围为２～３

径向圆盘阻尼间隙处产生的压降 Δｐｒ为
Δｐｒ＝Δｐｒ，η＋Δｐｒ，τ＝

６ηｑ
πｇ３ｒ
ｌｎ
Ｒｃ＋Ｗｃ
Ｒ０

＋
ｃτｙ，ｒ
ｇｒ
Ｌｒ （１４）

式中　Δｐｒ，η———径向圆盘阻尼间隙处产生的粘滞
压降

Δｐｒ，τ———径向圆盘阻尼间隙处产生的随磁场
强度变化的屈服压降

τｙ，ｒ———径向圆盘阻尼间隙处产生的动态剪
切应力

Ｌｒ———径向圆盘阻尼间隙处有效阻尼长度
阀芯中心小孔处产生的压降 Δｐｏ为

Δｐｏ＝
８ηｑＬ
πＲ４０

（１５）

把式（１３）～（１５）代入到式（１２）中，可得到混合
流动式磁流变阀的压降 Δｐ为

Δｐ＝
６ηｑＬａ

πｇ３ａ（Ｒ－ｇａ－ｔｈ）
＋６ηｑ
πｇ３ｒ
ｌｎ
Ｒｃ＋Ｗｃ
Ｒ０

＋

８ηｑＬ
πＲ４０

＋
ｃτｙ，ａ
ｇａ
Ｌａ＋

ｃτｙ，ｒ
ｇｒ
Ｌｒ （１６）

压降可调范围 λ也是一个判断磁流变阀性能
好坏的重要指标，此处定义压降可调范围为 Δｐτ与

Δｐη的比值，可表示为

λ＝
Δｐτ
Δｐη
＝

Δｐａ，τ＋Δｐｒ，τ
Δｐａ，η＋Δｐｒ，η＋Δｐｏ

（１７）

由式（１６）可知，影响混合流动式磁流变阀压降
的主要因素包括：轴向圆环阻尼间隙长度和厚度、径

向圆盘阻尼间隙长度和厚度以及这两个阻尼间隙处

的剪切应力。其中，轴向圆环阻尼间隙和径向圆盘

阻尼间隙处产生的屈服压降均随着阻尼间隙厚度的

２９３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



减小而增大，并随着阻尼间隙长度的增加而增大；另

外，两个阻尼间隙处的剪切应力的增大也会导致压

降的增大。因此设计时必须对这些结构参数和磁场

参数进行综合考虑。

２　混合流动式磁流变阀电磁场仿真分析

混合流动式磁流变阀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
磁流变液相关性能参数如表１所示。由磁流变液的
工作模式可知，磁流变液在发生流变效应时，外界环

境中存在较强的磁场。因此磁流变液的磁场特性对

于磁流变阀的设计至关重要。应用最小二乘法对

ＭＲＦ Ｊ０１Ｔ型磁流变液 τｙ Ｂ曲线进行三次多项式

拟合
［１６］
，可得到轴向圆环形阻尼间隙及径向圆盘形

阻尼间隙处的动态剪切屈服应力与磁感应强度的关

系为

τｙ，ａ＝ａ３Ｂ
３
ＭＲ，ａ＋ａ２Ｂ

２
ＭＲ，ａ＋ａ１ＢＭＲ，ａ＋ａ０ （１８）

τｙ，ｒ＝ａ３Ｂ
３
ＭＲ，ｒ＋ａ２Ｂ

２
ＭＲ，ｒ＋ａ１ＢＭＲ，ｒ＋ａ０ （１９）

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

２
，

ａ１＝－４８４６４４ｋＰａ／Ｔ，ａ０＝００１８２ｋＰａ。

表 １　ＭＲＦ Ｊ０１Ｔ型磁流变液相关性能参数
Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆＭＲｆｌｕｉｄｗｉｔｈＭＲＦ Ｊ０１Ｔ

参数 数值

密度 ρ／（ｇ·ｃｍ－３） ２６５

零场黏度 η（γ＝１０ｓ－１，２０℃）／（Ｐａ·ｓ） ０８

剪切应力 τｙ（Ｂ＝０５Ｔ）／ｋＰａ ＞５０

磁化性能 Ｍｓ／（ｋＡ·ｍ
－１） ３７９６４

使用温度 Ｔ／℃ －４０～１３０

图 ３　混合流动式磁流变阀实体模型

Ｆｉｇ．３　ＥｎｔｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｈｙｂｒｉｄｆｌｕｉｄｆｌｏｗＭＲｖａｌｖｅ
１．导磁圆盘　２．液流通道　３．定位圆盘　４．励磁线圈　５．阀体

６．阀芯

　　为了直观了解混合流动式磁流变阀的压降性
能，采用有限元仿真软件 ＡＮＳＹＳ电磁场模块建立了
图３所示的有限元实体模型。考虑到混合流动式磁
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；同时选择 ＰＬＡＮＥ５３作为磁场仿真单元。

图４所示是加载电流为１２Ａ，轴向圆环形阻尼
间隙厚度为 １０ｍｍ，径向圆盘形阻尼间隙厚度为
０５ｍｍ时的混合流动式磁流变阀磁力线分布图。
由图可观察到，该磁流变阀的磁力线绝大部分都垂

直穿过径向圆盘阻尼间隙和轴向圆环形阻尼间隙，

但也存在少部分漏磁，这是因为理想状况下阀芯绕

线圈部分与阀体假定为无穷远，因此不存在漏磁状

况；但实际情况中两者之间距离一定。另外，图４给
出了磁流变液流经的液流通道长度，其中有效轴向

圆环阻尼长度 Ｌａ为４２ｍｍ，有效径向圆盘阻尼长度
Ｌｒ为１１ｍｍ。

图 ４　磁力线分布及液流通道

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｉｎｅａｎｄｆｌｕｉｄｆｌｏｗｐａｔｈｓ
　
图 ５所示为液流通道处磁感应强度变化曲线。

由图可知，轴向圆环和径向圆盘有效阻尼间隙处的

磁感应强度均随着加载电流的增加而增大；另外，相

同加载电流下，径向圆盘有效阻尼间隙处的磁感应

强度要大于轴向圆环有效阻尼间隙处的磁感应强

度，但差值不大，说明所设计的混合流动式磁流变阀

磁场利用率高。

图 ５　磁感应强度随路径变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｕｉｄｆｌｏｗｐａｔｈｓ
　
图６所示为轴向圆环和径向圆盘有效阻尼间隙

处磁感应强度随加载电流的变化曲线。由图可知，

同一电流下径向圆盘有效阻尼间隙处的磁感应强度

要略大于轴向圆环有效阻尼间隙处的磁感应强度，

但差值不大，这也进一步表明混合流动式磁流变阀

磁场利用率高。

图７所示为不同径向圆盘阻尼间隙厚度时剪切
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图 ６　磁感应强度随电流变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒａｐｐｌｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓ
　

图 ７　剪切应力随路径变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｕｉｄｆｌｏｗｐａｔｈｓ
　
应力随液流通道路径的变化曲线。从图中可观察

到，当加载电流为０８Ａ时，径向圆盘阻尼间隙厚度
越小，剪切应力越大，这是由于径向圆盘阻尼间隙厚

度小的磁流变阀获取的磁感应强度要大于径向圆盘

阻尼间隙厚度大的磁流变阀。另外，当加载电流为

２０Ａ时，剪切应力基本上保持在 ７０ｋＰａ左右不变，
这是因为２０Ａ下的磁流变液剪切应力已经饱和。

图８所示为轴向圆环阻尼间隙厚度为 １０ｍｍ，
径向圆盘阻尼间隙厚度为 ０５ｍｍ时剪切应力及压
降随电流的变化曲线。从图中可看出，当加载电流

为１２Ａ时，径向圆盘阻尼间隙处的剪切应力与轴
向圆环阻尼间隙处的剪切应力基本上同时达到饱

和，此时混合流动式磁流变阀压降也达到最大值，最

大值为３３４２ｋＰａ。

图 ８　剪切应力及压降随电流变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓ
　
图９所示为轴向圆环阻尼间隙厚度为 １０ｍｍ，

径向圆盘阻尼间隙厚度为 ０５ｍｍ时理论压降和仿

真压降对比曲线，从图中可观察到仿真压降和理论

压降趋势基本相同。当加载电流小于 ０６Ａ时，磁
滞压降未完全发挥作用，压降模型中的粘滞压降占

整个压降的比例较大，导致仿真结果比理论值要大；

当加载电流等于 ０６Ａ时，仿真结果与理论计算结
果一致；但随着加载电流的增加，仿真结果比理论值

略低，主要是因为加载电流增加到一定值时，磁致压

降发挥作用并逐渐趋于最大值，由于仿真模型的近

似处理，导致仿真计算结果偏低，但总体趋势一致。

图 ９　仿真和理论压降随电流变化对比曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓ
　
图 １０所 示 为 轴 向 圆 环 阻 尼 间 隙 厚 度 为

１０ｍｍ，径向圆盘阻尼间隙厚度分别为 ０５、０８、
１０、１５ｍｍ时的混合流动式磁流变阀压降随电流
变化曲线。从图中可看到，在磁流变液饱和之前，混

合磁流变阀压降随电流增加而增大；另外，加载电流

一定时，径向圆盘阻尼间隙厚度越小，所对应的压降

越大；径向圆盘阻尼间隙厚度为 ０５ｍｍ，轴向圆环
阻尼间隙厚度为 １０ｍｍ时所对应的压降最大，最
大压降为３３４２ｋＰａ。

图１０　不同径向圆盘阻尼间隙厚度时压降随电流变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇａｐｓ
　

３　混合流动式磁流变阀压降性能分析

３１　混合流动式磁流变阀样机制作
在理论分析、电磁场仿真及结构设计基础上，加

工了如图１１所示的混合流动式磁流变阀。该阀的
主要结构参数如表２所示。
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图 １１　混合流动式磁流变阀实物图

Ｆｉｇ．１１　ＰｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｏｆｈｙｂｒｉｄｆｌｕｉｄｆｌｏｗＭＲｖａｌｖｅ
　

表 ２　混合流动式磁流变阀主要结构参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｈｙｂｒｉｄｆｌｕｉｄｆｌｏｗＭＲｖａｌｖｅ

参数 数值

轴向圆环阻尼间隙厚度 ｇａ／ｍｍ １

径向圆盘阻尼间隙厚度 ｇｒ／ｍｍ ０５～１５

阀体厚度 ｔｈ／ｍｍ １０

磁流变阀半径 Ｒ／ｍｍ ３１

阀芯长度 Ｌ／ｍｍ ４１

绕线槽厚度 Ｗｃ／ｍｍ ７

孔口半径 Ｒ０／ｍｍ ２

阀芯左侧带螺纹处半径 Ｒｄ／ｍｍ １３

阀芯左侧不带螺纹处半径 Ｒｃ／ｍｍ １４

阀芯右侧厚度 ｔｃ／ｍｍ ８

轴向圆环阻尼间隙长度 Ｌａ／ｍｍ ４２

径向圆盘阻尼间隙长度 Ｌｒ／ｍｍ １１

定位圆盘厚度 ｔｄ／ｍｍ ８

３２　压降性能试验
在自行搭建的磁流变阀性能测试试验台上对所

　　

设计的混合流动式磁流变阀压降性能进行试验测试

分析
［１６］
。为了研究径向圆盘阻尼间隙对磁流变阀

压降的影响，试验中加工了如图 １２所示的大小相
同，厚度分别为０５、０８、１０、１５ｍｍ的４种不同尺
寸的垫圈，用于调节径向圆盘阻尼间隙厚度。

图 １２　４种不同尺寸的垫圈

Ｆｉｇ．１２　Ｆｏｕｒｓｉｚｅｓｏｆｗａｓｈｅｒｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
图１３所示为 ４种径向圆盘阻尼间隙厚度下的

磁流变阀压力随电流变化曲线。由图可知，磁流变

阀的入口压力和压降均随着加载电流的增加而增

大，而出口压力基本保持在 ７００ｋＰａ左右。这是因
为压降是由入口压力减去出口压力所得，而出口压

力是通过调节试验系统中的溢流阀旋钮来实现的。

旋钮固定时，出口压力也一定。从图中还可观察到

出口压力存在少量的波动，这是因为电动机在运转

过程中会引起振动，同时齿轮泵由于长期工作，内啮

合齿轮会发生磨损，使得系统流量产生波动。

图 １３　４种径向圆盘阻尼间隙厚度下压力随电流变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｒａｄｉａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇａｐｓ
　
　　图１４所示为 ４种径向圆盘阻尼间隙厚度下混
合流动式磁流变阀压降随电流变化曲线。由图可

知，压降随加载电流的增加而增大，并逐渐趋于最大

值并达到稳定；径向圆盘阻尼间隙厚度越小，混合流

动式磁流变阀所对应的饱和电流也越小；另外，同一

加载电流下，径向圆盘阻尼间隙厚度越小，系统产生
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的压降也越大，说明该磁流变阀可以在体积不变的

情况下实现增大压降的目的。当径向圆盘阻尼间隙

厚度为 ０５ｍｍ时，混合流动式磁流变阀所对应的
压降最大，为２６５０ｋＰａ。

图 １４　４种径向圆盘阻尼间隙厚度下压降随电流

变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｒａｄｉａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇａｐｓ
　
通过公式（１７）以及图１４，可以得到混合流动式

磁流变阀的压降可调范围 λ。当径向圆盘阻尼间隙
厚度分别为０５、０８、１０、１５ｍｍ时，压降可调范围
λ分别为７３１、５２１、５０３和４２０。由数据可知，径
向圆盘阻尼间隙厚度越小，压降可调范围就越大。

这也进一步说明所设计的混合流动式磁流变阀在保

持外形结构尺寸不变的情况下，通过更换垫圈就可

实现增大压降可调范围的目的。

图 １５所 示 为 轴 向 圆 环 阻 尼 间 隙 厚 度 为
１０ｍｍ，径向圆盘阻尼间隙厚度为 ０５ｍｍ时试验
压降和仿真压降对比曲线。由图可知，加载电流较

小时，试验压降与仿真压降结果基本相等；但随着电

流的增加，试验压降比仿真压降要低，稳定后的差值

为６９２ｋＰａ。产生误差的主要原因在于磁场作用下，
液流通道里面的磁流变液铁粉颗粒由单链状聚集成

柱状，使得仿真时的饱和剪切应力要大于实际试验

中的饱和剪切应力。另外，试验过程中的磁场存在

一定程度的漏磁，也会导致实际压降测量结果偏低，

但试验压降和仿真压降总体趋势一致。

　　

图 １５　仿真与试验压降对比曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

４　结论

（１）提出并设计了一种结构紧凑的混合流动式
磁流变阀，该磁流变阀阻尼间隙处液流通道由单个

轴向圆环流动、单个径向圆盘流动和单个中心小孔

流动串联组合而成，整个混合流动式磁流变阀的外

形直径为 ６２ｍｍ，轴向长度为 ８０ｍｍ。在保证外形
尺寸的前提下，这种结构设计增加了有效阻尼长度，

阀的压降也相应得到增加。

（２）对混合流动式磁流变阀的磁路进行了理论
分析，同时推导了其压降数学模型。采用有限元法

对其电磁场进行了建模仿真，仿真结果表明，当轴向圆

环阻尼间隙厚度为１０ｍｍ，径向圆盘阻尼间隙厚度为
０５ｍｍ，加载电流为１２Ａ时压降最大，为３３４２ｋＰａ。

（３）对混合流动式磁流变阀压降性能进行了试
验测试，试验结果表明，当轴向圆环阻尼间隙厚度为

１０ｍｍ、径向圆盘阻尼间隙厚度为 ０５ｍｍ时，加载
电流为１２Ａ时的压降最大，为 ２６５０ｋＰａ。试验压
降和仿真压降总体趋势一致。

（４）仿真和试验结果表明径向圆盘阻尼间隙厚
度越小，所对应的压降和压降可调范围就越大，这进

一步说明所设计的混合流动式磁流变阀在保持体积

一定的情况下，能够实现增大压降和压降可调范围

的目的。
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