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两级径向流蜿蜒式磁流变阀结构设计与动态性能分析
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摘要：设计了一种具有复杂液流通道结构的两级径向流蜿蜒式磁流变阀，其液流通道主要由２段圆环轴向流、４段
圆盘径向流及３段中心小孔流组成。阐述了两级径向流蜿蜒式磁流变阀的工作原理，并推导了其压降数学模型。
采用有限元法（ＦＥＭ）对两级径向流蜿蜒式磁流变阀电磁场进行了建模仿真，分析了磁流变阀压降变化规律，仿真
结果表明加载电流为０８Ａ时压降为５８１ＭＰａ。搭建了磁流变阀压降性能及响应特性测试实验台，对不同加载电
流及不同模拟负载下的磁流变阀压降性能进行了实验分析，结果表明加载电流为０８Ａ时压降可达５７７ＭＰａ，与仿
真结果基本相符。同时，对磁流变阀压力响应时间进行了测试分析，实验结果表明所设计的磁流变阀响应迅速，响

应时间在３～７ｍｓ之间；并且响应上升时间比下降时间短；负载对响应时间没有影响；激励电流越大，响应越快。
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　　引言

以液压油为工作介质的传统液压系统中，方向

阀、流量阀及压力阀等控制阀常用来控制液压缸及

液压马达等执行机构的运动方向及运动速度等，从

而满足负载工况的实际需求。但这些控制阀工作

时，其阀芯和阀体之间存在相对运动，从而导致控制

阀结构复杂、加工要求高、体积大等不足，还存在控

制难、响应慢、工作噪声大等缺陷［１－３］。借助智能材

料磁流变液的磁流变特性随外界磁场强度变化而瞬

变的特点，以磁流变液为工作介质的磁流变阀能较

好地解决这些不足［４－５］。另外，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，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，且运动平稳［６］。

近年来，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［７－２５］。如增加励

磁线圈的数量，从单线圈激励变成双线圈激励；或者

改变液流通道结构，从圆环式轴向流动变成圆盘式

径向流动，从而达到提高磁流变阀压降的目的。但

由于磁流变阀进出口压降较小（小于２５ＭＰａ），上
述研究中磁流变阀压降调节范围及响应性能并没有

取得理想效果，所设计的磁流变阀只适用于低压小

流量液压系统，从而限制了磁流变阀的工业应用。

在前期研究基础上［１８－２１］，本文提出并设计一种两级

径向流蜿蜒式磁流变阀，在不增加磁流变阀外形结

构尺寸的前提下，通过延长有效液流通道阻尼长度

来达到增加系统压降的目的。同时通过理论计算、

电磁场仿真及实验分析验证所设计的磁流变阀的合

理性。

１　工作原理及结构

磁流变阀性能与其液流通道结构布置密切相

关。设计时，首先应使外加磁场磁力线方向垂直通

过液流通道，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通道

以增大磁流变阀压降可调范围；最后应选择合适的

阻尼间隙。基于此，在传统单级圆盘径向流磁流变

阀结构基础上，通过串联两个单级圆盘径向流阀芯

结构，构成两级圆盘径向流阀芯结构，并辅助相应的

定位盘，形成如图１所示的两级径向流蜿蜒式磁流
变阀。这种结构设计可有效增加阻尼间隙通道长

度，同时又保证磁力线能垂直通过液流通道。此外，

为防止出现堵塞问题但又不影响磁流变效应，该磁

流变阀径向圆盘阻尼通道宽度设计为１ｍｍ，圆环轴

向流间隙为２ｍｍ，中心小孔直径为４ｍｍ。

图１　两级径向流蜿蜒式磁流变阀结构原理简图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｒａｄｉａｌｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ
１．螺钉　２．端盖　３．密封圈　４．阀体　５．定位盘Ⅰ　６．阻尼圆

盘　７．绕线架　８．定位盘Ⅱ
　
如图１所示，该磁流变阀绕线架上加工有绕线

槽及退线槽，绕线架与阀体过渡配合；励磁线圈缠绕

于绕线槽中，并经由退线槽从端盖上引出。定位盘

Ⅰ两侧端面上分别设计有对称的４个定位小凸台，
可起到轴向定位作用。两个阻尼圆盘的圆周表面设

计有４个均匀分布的周向定位小凸台。两个定位盘
Ⅱ侧面设计有对称的４个定位小凸台进行轴向定
位。定位盘Ⅰ、阻尼圆盘、定位盘Ⅱ和绕线架之间围
成的区域构成两级径向流蜿蜒式磁流变阀的液流通

道。该液流通道内磁流变液的流动由圆盘径向流、

圆环轴向流和中心小孔流３种流动形式共同组成。
磁流变液在定位盘和阻尼圆盘之间形成的４段径向
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，可

实现对压降的无级可调。

２　压降数学模型

由图１可知，两级径向流蜿蜒式磁流变阀液流
通道由３个中心小孔流、２个圆环轴向流和４个圆
盘径向流共同组成。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其液流通道划分

为９个区域，各区域划分及压降分布如图２所示。
根据液流方向是否与磁力线垂直来划分，磁流

变液在区域Ⅰ、区域Ⅴ和区域Ⅸ中为牛顿流体中心
小孔型流动；在区域Ⅱ、区域Ⅳ、区域Ⅵ和区域Ⅷ中
为非牛顿流体圆盘型流动；在区域Ⅲ和区域Ⅶ中为
牛顿流体圆环型流动。因此，区域Ⅰ、区域Ⅴ和区域
Ⅸ中的中心小孔流的压降 Δｐ１、Δｐ５和 Δｐ９仅由粘滞
压降组成；区域Ⅲ和区域Ⅶ中圆环轴向流的压降
Δｐ３和Δｐ７也仅由粘滞压降组成；而区域Ⅱ、区域Ⅳ、
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图２　两级径向流蜿蜒式磁流变阀压降分布及
区域划分

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｇａｐｚｏｎｅｓｏｆ
ｔｗｏｓｔａｇｅｒａｄｉａｌｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ

　
区域Ⅵ和区域Ⅲ中圆盘径向流的压降 Δｐ２、Δｐ４、Δｐ６
和Δｐ８则分别由粘滞压降和屈服压降两部分组成，
因为这２个区域的磁流变液流动方向与磁力线垂
直。因此，两级径向流蜿蜒式磁流变阀压降 Δｐ可
表示为

Δｐ＝Δｐ１＋Δｐ２＋
Δｐ３＋Δｐ４＋Δｐ５＋Δｐ６＋Δｐ７＋Δｐ８＋Δｐ９＝
Δｐ１η＋Δｐ２η＋Δｐ２τ＋Δｐ３η＋Δｐ４η＋Δｐ４τ＋
Δｐ５η＋Δｐ６η＋Δｐ６τ＋Δｐ７η＋Δｐ８η＋Δｐ８τ＋Δｐ９η

（１）
式中　Δｐ———两级径向流蜿蜒式磁流变阀总压降

Δｐ１η～Δｐ９η———区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、
Ⅶ、Ⅷ和Ⅸ内的粘滞压降

Δｐ２τ、Δｐ４τ、Δｐ６τ、Δｐ８τ———区域Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ和Ⅷ
内的屈服压降

区域Ⅰ、区域Ⅴ和区域Ⅸ为等径中心小孔，磁流
变液在该水平圆管内作层流流动，其粘滞压降［１１］为

Δｐ１η＝Δｐ９η＝
８ηｈ１
πｒ４１
ｑ （２）

Δｐ５η＝
８ηｈ３
πｒ４１
ｑ （３）

式中　ｑ———系统体积流量
η———零场粘度　　ｒ１———水平圆管半径
ｈ１———定位盘Ⅱ厚度
ｈ３———定位盘Ⅰ厚度

磁流变液在区域Ⅲ和Ⅶ，即绕线架和阻尼圆盘
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Ⅲ和Ⅶ处的压降也仅由粘滞压降组成，
其粘滞压降可表示［１９］为

Δｐ３η＝Δｐ７η＝
６η（ｈ２＋２ｈｒ）
πｒ２ｒ

３
３

ｑ （４）

式中　ｒ２———阻尼圆盘半径
ｒ３———区域Ⅲ和Ⅶ处圆环流阻尼间隙宽度

ｈ２———阻尼圆盘厚度
ｈｒ———圆盘径向流阻尼间隙宽度

由于区域Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ和Ⅷ内圆盘径向流动阻尼间
隙处的磁力线与液流方向垂直，这４个区域的压降
则分别由粘滞压降和屈服压降两部分组成。其中粘

滞压降可表示为

Δｐ２η＝Δｐ４η＝Δｐ６η＝Δｐ８η＝
６ηｑ
πｈ３ｒ
ｌｎ
ｒ２
ｒ１

（５）

屈服压降可表示为

Δｐ２τ＝Δｐ４τ＝Δｐ６τ＝Δｐ８τ＝
ｃ（ｒ２－ｒ１）
ｈｒ

τｙ （６）

式中　τｙ———动态剪切屈服应力
ｃ———修正系数，取２～３

将式（２）～（６）代入式（１）中，可得到两级径向
流蜿蜒式磁流变阀的压降Δｐ为

Δｐ＝
８η（２ｈ１＋ｈ３）ｑ

πｒ４１
＋
１２η（ｈ２＋２ｈｒ）ｑ

πｒ２ｒ
３
３

＋

２４ηｑ
πｈ３ｒ
ｌｎ
ｒ２
ｒ１
＋
４ｃ（ｒ２－ｒ１）
ｈｒ

τｙ （７）

３　电磁场仿真分析

３１　磁流变液工作特性
两级径向流蜿蜒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指标如表１所示，其零场
粘度为０８Ｐａ·ｓ，剪切应力大于５０ｋＰａ。

表１　ＭＲＦ Ｊ０１Ｔ型磁流变液相关性能指标
Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆＭＲｆｌｕｉｄｗｉｔｈＭＲＦ Ｊ０１Ｔ

参数 数值

密度ρ／（ｇ·ｃｍ－３） ２６５

零场粘度η／（Ｐａ·ｓ）

（剪切应变率γ＝１０ｓ－１，２０℃）
０８

剪切应力τｙ／ｋＰａ（Ｂ＝０５Ｔ） ＞５０

磁化性能Ｍｓ／（ｋＡ·ｍ－１） ３７９６４

使用温度Ｔ／℃ －４０～１３０

　　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。

图３所示为磁流变液的磁场特性曲线，由图可知，磁
场强度Ｈ增大时，磁感应强度 Ｂ也增大；磁流变液
在出现剪切应力饱和前其相对磁导率大于２５；另
外，外加磁感应强度Ｂ从０增加到０５Ｔ时，剪切屈
服应力τｙ从０开始一直增大，０５Ｔ时剪切应力接近
于６９ｋＰａ。

应用最小二乘法对图３ｃ中 τｙ Ｂ曲线进行三
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图３　ＭＲＦ Ｊ０１Ｔ型磁流变液的磁场特性曲线
Ｆｉｇ．３　ＭａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＭＲＦ Ｊ０１ＴｔｙｐｅＭＲｆｌｕｉｄ

　
次多项式拟合，可得到剪切屈服应力 τｙ与阻尼间隙
处磁感应强度Ｂ之间的关系

τｙ＝ａ３Ｂ
３＋ａ２Ｂ

２＋ａ１Ｂ＋ａ０ （８）
式中，ａ３＝－９８４２７４２ｋＰａ／Ｔ

３，ａ２＝８６５３９０１ｋＰａ／Ｔ
２，

ａ１＝－４８４６４４ｋＰａ／Ｔ，ａ０＝００１８２ｋＰａ。
３２　压降性能仿真分析

为了直观了解两级径向流蜿蜒式磁流变阀的压

降性能，采用有限元仿真软件ＡＮＳＹＳ电磁场模块建
立如图４所示的有限元模型。考虑到两级径向流蜿
蜒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。其中有限元模型主要由阀体、励磁

线圈、绕线架、定位盘Ⅰ、定位盘Ⅱ、阀芯及阻尼间隙
组成。

图４　两级径向流蜿蜒式磁流变阀有限元模型
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｒａｄｉａｌｔｙｐｅ

ＭＲｖａｌｖｅ
１．阻尼间隙　２、６．定位盘Ⅱ　３、５．阻尼圆盘　４．定位盘Ⅰ　

７．阀体　８．励磁线圈　９．绕线架
　

图５所示为加载电流等于１０Ａ时的两级径向
流蜿蜒式磁流变阀磁力线分布。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，在圆盘径向液流通道中定义了如图所示

的４个路径 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和 Ｓ４，其走向如图５中箭头
所示。

图５　磁流变阀磁力线分布
Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｓｔａｇｅ

ｒａｄｉａｌｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ
　
图６所示为加载电流等于１０Ａ时的两级径向

流蜿蜒式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，４条定义路径 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和
Ｓ４中的磁感应强度分布基本相同，且磁感应强度均
集中于各相应路径的中间区域段，并向路径两端逐

渐减弱，这从另一方面也反映出整个磁路导磁性能

良好。

图６　磁流变阀磁感应强度随路径的变化
Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｄｅｆｉｎｅｄｐａｔｈｓ

　
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，从而分析阻尼间隙处的压力变

化，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

９７３第１０期　　　　　　　　　　胡国良 等：两级径向流蜿蜒式磁流变阀结构设计与动态性能分析



Ｂ＝
∫Ｂ（ｌ）ｄｌ
ｌ （９）

式中　ｌ———液流方向的位移
取路径中相应４０个点作为观察对象，加载电流

为１０Ａ时４条定义路径Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４中的平均磁
感应强度分别为０５６８７Ｔ、０５７６１Ｔ、０５７６５Ｔ和
０５６９２Ｔ。在磁场作用下，４个圆盘径向液流通道
中产生的平均磁感应强度基本相等。因此可任意选

择其中一个径向液流通道中的平均磁感应强度来分

析磁流变阀的压力变化。

图７所示为两级径向流蜿蜒式磁流变阀有效阻
尼间隙内平均磁感应强度及压降与电流的关系曲

线。由图可知，阻尼间隙内的平均磁感应强度随加

载电流的增大而增大，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，其平均磁感应强

度将增大。在加载电流为１０Ａ时，有效阻尼间隙
内的平均磁感应强度能达到０５７６Ｔ。另外，磁流变
阀压降也随电流增大而增大，在０８Ａ加载电流下，
磁流变阀压降为５８１ＭＰａ；而在１０Ａ加载电流下，
磁流变阀压降为６７０ＭＰａ。

图７　平均磁感应强度及压降随电流变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ

ｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇａｐｓｕｎｄｅｒａｐｐｌｉｅｄｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ
　

４　压降性能及响应特性实验分析

４１　磁流变阀样机及性能测试系统
在理论分析及结构设计基础上，加工了图８所

示的两级径向流蜿蜒式磁流变阀。图９所示为搭建
好的两级径向流蜿蜒式磁流变阀压降性能及响应特

性测试系统，图９ａ为测试系统原理简图，图９ｂ为测
试系统实验台。该测试系统由液压驱动系统和

ＬａｂＶＩＥＷ控制检测系统两部分组成。其中，液压驱
动系统中的动力单元由电机驱动齿轮式定量泵组

成；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；液压驱动系统中各元件主要参数及型号如

表２所示。

图８　两级径向流磁流变阀实物图
Ｆｉｇ．８　ＰｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｒａｄｉａｌｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ

　

图９　磁流变阀压降性能及响应性能测试系统
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｒａｄｉａｌｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ

１．油箱　２．定量泵　３．溢流阀Ⅰ　４．溢流阀Ⅱ　５．压力传感器Ⅰ
６．磁流变阀　７．压力传感器Ⅱ　８．主机　９．采集卡　１０．电源Ⅰ
１１．电源Ⅱ
　

表２　测试系统主要液压元器件型号及参数
Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

元件 型号 参数

电机 Ｙ２８０Ｍ２ ４ 转速１３９０ｒ／ｍｉｎ；功率０７５ｋＷ

齿轮泵 ＣＢＷ Ｂ４
转速１４５０ｒ／ｍｉｎ；额定压力２５ＭＰａ；

流量４Ｌ／ｍｉｎ

溢流阀Ⅰ Ｙ２ Ｈａ１０ 压力３１５ＭＰａ；流量４０Ｌ／ｍｉｎ

溢流阀Ⅱ Ｙ２ Ｈａ１０ 压力３１５ＭＰａ；流量４０Ｌ／ｍｉｎ

　　ＬａｂＶＩＥＷ控制检测系统主要由压力传感器、采
集卡、计算机和电源构成。其中，电源Ⅰ给磁流变阀
中的励磁线圈供电，电源Ⅱ分别给压力传感器Ⅰ和
Ⅱ供电；压力传感器Ⅰ用来检测磁流变阀进口处压
力，压力传感器Ⅱ用来检测磁流变阀出口处压力；数
据采集卡实时采集压力传感器Ⅰ和Ⅱ检测得的压力
数据，同时将采集的压力数据传输到主机控制界面。

４２　压降性能实验分析

实验时，通过手动调节电源Ⅰ及溢流阀Ⅱ的旋
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钮，可获得不同加载电流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。实验中负载１为溢流阀Ⅱ的旋钮在初始状态
顺时针方向旋转１周的工况；负载２为溢流阀Ⅱ的
旋钮顺时针方向旋转２周的工况；负载３为溢流阀
Ⅱ的旋钮顺时针方向旋转３周的工况。

图１０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１０可看出，随着加载电流的增加，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

为０８Ａ时，进出口压差达到５７７ＭＰａ，且呈现出逐
渐上升趋势，这说明该两级径向流蜿蜒式磁流变阀

压降性能优越，可调范围广。

图１０　负载工况１下的径向流磁流变阀压力变化
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｅｄｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ

ａｔｌｏａｄｃａｓｅ１
　
图１１所示为两级径向流蜿蜒式磁流变阀在不

同负载下的压降变化曲线，图中３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

很大影响，也进一步说明了磁流变阀的压降性能稳

定。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，两级径向流蜿蜒式磁流变阀

可作为旁通阀用于控制阻尼器，构成旁通式磁流变

阀控阻尼器。这种阻尼器结构由于外置磁流变阀，

可有效增大阻尼器活塞杆两端的压力差，扩大阻尼

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。比如，这种旁通式磁流变阀

控阻尼器可安装在车辆座椅悬架上，从而提高驾驶

员的乘坐舒适性，达到满足高速和低速等不同路面

工况驾驶要求的目的。

图１２所示为两级径向流蜿蜒式磁流变阀仿真
压降和实验压降对比。采用 ＦＥＭ仿真方法得到的
压降随电流变化趋势与实验压降随电流变化趋势一

致，从一定程度上反映了仿真方法对实验测试的指

导意义。另外，在同一加载电流下，实验测得的压降

较ＦＥＭ方法得到的仿真压降小些。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；

图１１　不同负载工况下的径向流磁流变阀压降变化
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｅｄｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃａｓｅｓ
　

图１２　径向流磁流变阀仿真和实验压降对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｗｉｔｈａｐｐｌｉｅｄ

ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃａｓｅｓ
　
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

大于实验条件下的饱和屈服应力。

４３　响应特性实验分析
图１３所示为负载１工况下施加激励及撤去激励

实验过程中压降响应变化，此时激励电流 Ｉ＝０２Ａ。
由图 １３可知，该工况下的磁流变阀上升时间为
３ｍｓ，下降时间为６ｍｓ，上升时间比下降时间短。

图１３　负载１工况下的压降响应（Ｉ＝０２Ａ）
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｌｏａｄｃａｓｅ１ａｔａｐｐｌｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆ０２Ａ
　
图１４所示为负载１工况下施加不同加载电流

时的磁流变阀压降响应过程。从图中可看出，电流

越大，压差响应越迅速；同时，压降响应上升时间比

下降时间短，且均在３～７ｍｓ范围内。
图１５所示为不同负载工况下的磁流变阀压降

响应过程，此次实验加载电流均为０４Ａ。从图中
可观察到不同负载工况下的压降响应速度基本接
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图１４　不同加载电流下的压降响应对比
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｐｐｌｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓａｔｌｏａｄｃａｓｅ１
　
近，均在３～７ｍｓ范围内；同时上升时间也比下降时
间短。

５　结论

（１）提出并设计了一种具有复杂液流通道结构
的两级径向流蜿蜒式磁流变阀，并推导了其压降数

学模型。同时采用有限元法对其电磁场进行了建模

仿真，仿真结果表明加载电流为 ０８Ａ时压降为
５８１ＭＰａ。

（２）对不同加载电流下的磁流变阀压降性能进
行了实验分析，结果表明加载电流为０８Ａ时的压
　　

图１５　不同负载工况下的压降响应对比（Ｉ＝０４Ａ）
Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄ

ｃａｓｅｓａｔａｐｐｌｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆ０４Ａ
　
降可达５７７ＭＰａ，与仿真结果基本相符。

（３）分析了不同模拟负载下的磁流变阀压降性
能，结果表明外加负载对磁流变阀压降基本无影响。

这种压降不随负载变化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。

（４）对磁流变阀压力响应时间进行了测试分
析，实验结果表明所设计的磁流变阀响应迅速，响应

时间基本上在３～７ｍｓ之间。另外，响应上升时间
比下降时间短；负载对响应时间没有影响；并且激励

电流越大，响应越快。

参 考 文 献

１　ＭＡＮＺ，ＤＩＮＧＦ，ＤＩＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｉｍｐｕｌｓｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｅｅｄｂａｃｋｆｒｏｍａｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｖａｌｖｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２８（６）：０４０１５００４．

２　ＸＩＥＨ，ＬＩＵＪ，ＨＵＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｉｌｏｔａｓｓｉｓｔｅｄｌｏａｄｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｆｏｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｆａｓｔｏｐｅｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２０１５，２３５：９５－１０４．

３　ＷＵＤ，ＬＩＳ，ＷＵＰ．ＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１０１：６５８－６６５．

４　ＡＳＨＴＩＡＮＩＭ，ＨＡＳＨＥＭＡＢＡＤＩＳＨ，ＧＨＡＦＦＡＲＩＡ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，３７４：７１６－７３０．

５　ＭＵＺＡＫＫＩＲＳＭ，ＨＩＲＡＮＩＨ．Ａｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｖａｌｖｅｔｉｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｕｓｉｎｇａｘｉｏｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｕｒｒｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５（２）：６０３－６１２．

６　ＡＢＤＦＡＴＡＨＡＹ，ＭＡＺＬＡＮＳＡ，ＫＯＧＡＴ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｖｅ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１５，２９（４）：１５３０００４．

７　ＷＡＮＧＤＨ，ＡＩＨＸ，ＬＩＡＯＷＨ．Ａｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｖｅｗｉｔｈｂｏｔｈａｎｎｕｌａｒａｎｄｒａｄｉａｌｆｌｕｉｄｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇａｐｓ［Ｊ］．Ｓｍａｒｔ
ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００９，１８（１１）：１１５００１．

８　赵灿，刘丹丹，汤春瑞．一种非直线液流通道的磁流变阀：中国，２００８１００６５７６３．９［Ｐ］．２０１０ ０６ ０２．
ＺＨＡＯＣａｎ，ＬＩＵＤａｎｄａｎ，ＴＡＮＧＣｈｕｎｒｕｉ．Ａｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｖｅｗｉｔｈａｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｌｏｗｐａｔｈ：ＣＮ，ＺＬ２００８１００６５７６３．９
［Ｐ］．２０１０ ０６ ０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　赵灿，刘丹丹，汤春瑞．一种螺旋液流通道的磁流变阀：中国，２００８１００６５３１６．３［Ｐ］．２０１０ ０２ ０３．
ＺＨＡＯＣａｎ，ＬＩＵＤａｎｄａｎ，ＴＡＮＧＣｈｕｎｒｕｉ．Ａｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｖｅｗｉｔｈａｓｐｉｒａｌｆｌｏｗｐａｔｈ：ＣＮ，ＺＬ２００８１００６５７６３．９［Ｐ］．
２０１０ ０２ ０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＳＡＬＬＯＯＭＭ Ｙ，ＳＡＭＡＤＺ．Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄ
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，５８（１－４）：２７９－２９２．

１１　ＳＡＬＬＯＯＭＭＹ，ＳＡＭＡＤＺ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ＭａｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１２，２３（２）：１５５－１６７．

１２　ＳＡＬＬＯＯＭ Ｍ Ｙ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ，
ＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４（４）：４０６－４０９．

（下转第３８９页）

２８３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰｒｏｃＩＭｅｃｈＥ，ＰａｒｔＣ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２２７（４）：７７１－７７８．
１１　杜柳青，周武．基于图形识别的数控机床误差溯因方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１０）：３９１－３９６．

ＤＵＬｉｕｑｉｎｇ，ＺＨＯＵＷｕ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｂｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１０）：３９１－３９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＴＳＵＴＳＵＭＩＭ，ＳＡＩＴＯＡ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｔｏ５ａｘｉｓｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００３，４３（８）：７７１－７８０．

１３　余文利，付国强，孙磊，等．数控加工中心空间误差场建模与仿真软件开发 ［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（４）：３８２－３９０．
ＹＵＷｅｎｌｉ，ＦＵＧｕｏｑｉａｎｇ，ＳＵＮＬｅｉ，ｅｔａｌ．ＥｒｒｏｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｆｏｒＣＮＣｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（４）：３８２－３９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＣＨＥＮＧ，ＬＩＡＮＧＹ，ＳＵＮＹ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｆｉｖｅａｘｉｓｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，６８（９－１２）：２５２５－２５３４．

１５　程强，刘广博，刘志峰，等．基于敏感度分析的机床关键性几何误差源识别方法 ［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，４８（７）：１７１－１７９．
ＣＨＥＮＧＱ，ＬＩＵＧＢ，ＬＩＵＺＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｋｅｙｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｂａｓｅｄｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８（７）：１７１－１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　韩飞飞，赵继，张雷，等．数控机床几何精度综合解析与实验研究 ［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，４８（２１）：１４１－１４８．
１７　余治民，刘子建，艾彦迪，等．大型数控龙门导轨磨床几何误差建模与基于可靠性理论的精度分配 ［Ｊ］．机械工程学报，

２０１３，４９（１７）：１４２－１５１．
ＹＵＺｈｉｍｉｎ，ＬＩＵＺｉｊｉａｎ，ＡＩＹａｎｄｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙｆｏｒｌａｒｇｅ
ＣＮＣｇａｎｔｒｙｇｕｉｄｅｗａｙｇｒｉｎｄｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４９（１７）：１４２－１５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　高猛，李铁民，尹文生，等．一种基于相关性分析的并联机床标定方法 ［Ｊ］．机械工程学报，２００５，４１（１）：８８－９２．
１９　ＣＨＥＮＪＳ．ＣｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄａｃｃｕｒａｃｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒｍｕｌｔｉａｘｉｓＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓ

ａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，１９９５，３５（４）：５９３－６０５．
２０　ＦＥＮＧＢ，ＺＨＡＮＧＤ，ＹＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｒｖｏｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５（２０１５）：１－１６．
２１　粟时平，李圣怡，王贵林．基于空间误差模型的加工中心几何误差辨识方法 ［Ｊ］．机械工程学报，２００２，３８（７）：１２１－１２５．
２２　ＩＳＯ２３０ ４Ｔｅｓｔｃｏｄｅｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｐａｒｔ４：ｃｉｒｃｕｌａｒｔｅｓｔｓｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ［Ｓ］



．２００５．

（上接第３８２页）
１３　ＩＣＨＷＡＮＢ，ＭＡＺＬＡＮＳＡ，ＩＭＡＤＵＤＤＩＮＦ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｍｏｄｕｌａｒＭＲｖａｌｖｅｕｓｉｎｇｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｆｌｏｗｐａｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１６，２５（３）：０３７００１．
１４　ＩＭＡＤＵＤＤＩＮＦ，ＭＡＺＬＡＮＳＡ，ＺＡＭＺＵＲＩＨ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｖｅｗｉｔｈ

ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｆｌｏｗｐａｔｈ［Ｊ］．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１６，８５（１）：２８７－３０２．
１５　ＦＡＴＡＨＡ，ＹＡＳＳＥＲＡ，ＭＡＺＬＡＮＳＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｖｅｕｓｉｎｇｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｆｌｕｘｐａｔｈｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１６，５０（１）：２９－４４．
１６　ＩＭＡＤＵＤＤＩＮＦ，ＭＡＺＬＡＮＳＡ，ＺＡＭＺＵＲＩＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｏｍｐａｃｔｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｖｅｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｎｕｌａｒａｎｄｒａｄｉａｌｇａｐｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１５，２６（９）：１０３８－１０４９．
１７　ＩＭＡＤＵＤＤＩＮＦ，ＭＡＺＬＡＮＳＡ，ＲＡＨＭＡＮＭＡＡ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｖｅｗｉｔｈａｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｆｌｏｗ

ｐａｔｈ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１４，２３（６）：１－１１．
１８　ＨＵＧ，ＬＯＮＧＭ，ＨＵＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ，ａｎａｌｙｓｉｓ，ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ，ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｏｕｂｌｅｃｏｉｌ

ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｖｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，６：４０３４１０．
１９　ＨＵＧ，ＬＯＮＧＭ，ＹＵＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｖｅｗｉｔｈａｔｕｎａｂｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｇａｐ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１４，２３（１２）：１２７００１．
２０　胡国良，李海燕，张海云．圆环流磁流变阀压降性能分析与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：３８１－３８８．

ＨＵＧｕｏｌｉａｎｇ，ＬＩＨａｉｙａｎ，ＺＨＡＮＧＨａｉｙｕｎ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅ
ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｖｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：３８１－３８８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２１　胡国良，李海燕，李卫华．径向流和圆环流磁流变阀压降性能对比与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（４）：３６４－３７１，４０５．
ＨＵＧｕｏｌｉａｎｇ，ＬＩＨａｉｙａｎ，ＬＩＷｅｉｈｕａ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｒａｄｉａｌａｎｄａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｖａｌｖｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（４）：３６４－３７１，４０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＮＧＵＹＥＮＱＨ，ＨＡＮＹＭ，ＣＨＯＩＳＢ，ｅｔａｌ．ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＭＲｖａｌｖｅｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｉｎａｓｐｅｃｉｆｉｃｖｏｌｕｍｅｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，１６（６）：２２４２－２２５２．

２３　ＮＧＵＹＥＮＱＨ，ＣＨＯＩＳＢ，ＷＥＲＥＬＥＹＮＭ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｖｅｓｖｉａａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｅｎｅｒｇｙａｎｄａｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００８，１７（２）：１－１２．

２４　ＮＧＵＹＥＮＱＨ，ＣＨＯＩＳＢ，ＬＥＥＹＳ，ｅｔａｌ．ＡｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＭＲｖａｌｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００９，１８（９）：１０８８－１１００．

２５　ＮＧＵＹＥＮＱＨ，ＣＨＯＩＳＢ，ＬＥＥＹＳ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｅｎｇｉｎｅｍｏｕｎｔｆｅａｔｕｒｉｎｇＭＲｖａｌｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ
ｂｏｔｈａｎｎｕｌａｒａｎｄｒａｄｉａｌｆｌｏｗｐａｔｈｓ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１３，２２（１１）：１１５０２４．

９８３第１０期　　　　　　　　　　　　郭世杰 等：数控机床几何误差相关性分析方法研究

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2015.10.053
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2016.04.050

