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圆环流磁流变阀压降性能分析与试验
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摘要：磁流变阀是一种以磁流变液为工作介质的智能控制器件，其进出口压差可调且响应速度快的特点使其在减

振抗震系统中具有广泛的应用前景。设计了一种典型的阻尼间隙为圆环流动式的圆环流磁流变阀，对其工作原理

进行了阐述，同时推导了圆环流磁流变阀的压降数学模型。采用有限元法（ＦＥＭ）和计算流体力学法（ＣＦＤ）分别对

圆环流磁流变阀的电磁场和流场进行了建模仿真，分析了不同电流下磁流变阀压降变化规律，仿真结果表明圆环

流磁流变阀的压降随着加载电流的增大而增大，并且逐渐趋于饱和；同时采用 ＦＥＭ方法得到的最大压降为

９４８ｋＰａ，采用 ＣＦＤ方法得到的最大压降为 １０７９ｋＰａ。搭建了圆环流磁流变阀压降性能试验台，对不同电流及不同

负载下的磁流变阀压降性能进行了试验分析，并与仿真结果进行了对比，结果表明试验压降变化趋势与两种仿真

方法得出的压降变化基本相符，试验测试得到的最大压降为 ６６２ｋＰａ。同时，试验结果表明外加负载对圆环流磁流

变阀压降大小变化基本无影响。
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　　引言

传统的液压控制阀由于包含有活动的机械部

件，使得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。

借助于磁流变液的磁流变特性随外界磁场强度的

改变而瞬变的特点，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
［１－２］

。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，只需控制激励电流大小

就可达到所需的进出口压差，操作方便且响应速

度快
［３－４］

。

王代华等
［５－６］

提出了一种组合圆环型和圆盘型

液流通道的磁流变阀，并对其压降性能进行了仿真

和试验研究。吴张永等
［７］
提出了一种工作间隙中

置的单线圈型磁流变阀，并对其性能特性进行了仿

真分析研究。ＮＧＵＹＥＮ等［８－１０］
采用有限元法对单

线圈、双线圈和三线圈以及圆环圆盘组合型这 ４种
不同结构的磁流变阀进行了仿真优化及分析。

ＳＡＬＬＯＯＭ等［１１－１３］
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以代

替传统的方向阀来控制液压执行器。ＩＭＡＤＵＤＤＩＮ
等

［１４－１５］
提出了一种由多级圆环型和圆盘型液流通

道共同组成的蜿蜒式磁流变阀，仿真和试验也表明

该阀能产生 ２５ＭＰａ的压降。ＨＡＤＡＤＩＡＮ等［１６］
采

用有限元分析法、响应曲面法与试验设计相结合的

设计方法对单线圈圆环流磁流变阀结构参数进行了

优化分析。本课题组也对双线圈型磁流变阀和阻尼

间隙可调式磁流变阀进行了压降性能仿真及相关试

验研究
［１７－１９］

。

综上所述，国内外学者关于磁流变阀的研究主

要集中在如何通过改变磁流变液的液流通道形式以

及增加阻尼长度等结构设计来达到增加压降的目

的，而如何通过对阻尼间隙的电磁场设计及流场设

计来得出磁流变阀压降变化的规律则很少涉及。基

于此，本文针对典型的圆环流磁流变阀结构，采用有

限元 ＦＥＭ方法和计算流体力学 ＣＦＤ方法对磁流变
阀的压降特性进行系统分析，并搭建试验台进行压

降试验。

１　圆环流磁流变阀工作原理与压降数学方
程推导

１１　圆环流磁流变阀工作原理
图１所示为圆环流磁流变阀结构原理图，图 ２

为圆环流磁流变阀实物零件图和装配图。该磁流变

阀主要由阀体、阀芯、定位块、定位盘、端盖、定位销

及励磁线圈等零件组成。其中，阀体和阀芯由低碳

钢导磁材料制成，其余零件均由不锈钢不导磁材料

制成。阀芯的圆环形凹槽内缠绕有励磁线圈，励磁

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。阀芯外圆周面和阀体内圆周表面之间

围成的圆环形通道形成磁流变液的液流通道。阀芯

的轴向定位通过定位销固定连接定位盘和定位块来

实现，保证了阀体与阀芯之间的间隙，即圆环流阻尼

间隙固定不变，本设计中的圆环流阻尼间隙为

２５ｍｍ。

图 １　圆环流磁流变阀结构原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ
１．螺钉　２．端盖　３．定位盘　４．定位块　５．阀体　６．励磁线圈

７．阀芯　８．定位销　９．密封圈
　

图 ２　圆环流磁流变阀实物图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｏｆａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ
１．螺钉　２．端盖　３．定位盘　４．定位块　５．阀体　６．励磁线圈

７．阀芯　８．定位销　９．密封圈
　

图３所示为圆环流磁流变阀主要磁路参数，

表１为对应于图３中各结构参数值。由图３可以看

出，在磁场作用下，阀芯、阀体和磁流变液的液流通

道之间形成闭合磁路。当向励磁线圈输入一定大小

的电流时，由于电磁效应使得圆环流阻尼间隙内产

生磁场。在外加磁场作用下，磁流变液在毫秒级时
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图 ３　圆环流磁流变阀关键结构参数

Ｆｉｇ．３　ＫｅｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ
　
间内可由流动状态良好的液态转变成类固态，呈现

出粘塑性流体，并表现出一定的抗剪切屈服应力，且

随外加磁场强度的增大而增大，直至磁流变液达到

饱和状态，从而在磁流变阀的进出口处产生压力差。

通过调节励磁线圈中电流大小，可实现对阻尼间隙

内压差的实时控制进而达到控制圆环流磁流变阀压

降的目的。

表 １　圆环流磁流变阀主要结构参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ

参数　　　　 数值

阀体半径 ｒ／ｍｍ ４０
阀体厚度 ｄｇ／ｍｍ １０
阀体长度 ｌｖ／ｍｍ １１０
阀芯半径 ｒａ／ｍｍ ２７５
绕线槽深度 ｗ／ｍｍ ７
圆环阻尼间隙 ｈ／ｍｍ ２５
绕线槽与绕线架之间距离 ｔ／ｍｍ ４０

１２　磁流变液工作特性
圆环流磁流变阀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。图４所示为
该磁流变液的特性曲线，从图中可以看出：当磁流变液

的磁场强度Ｈ增大时，磁感应强度Ｂ也增大；同时外加
磁感应强度Ｂ增大时，剪切应力τｙ也随之增大。

图 ４　ＭＲＦ Ｊ０１Ｔ型磁流变液特性曲线

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭＲＦ Ｊ０１ＴｔｙｐｅＭＲｆｌｕｉｄ
　
　　应用最小二乘法对图 ４ｂ中 τｙ Ｂ曲线进行三
次多项式拟合，可得出 τｙ和 Ｂ之间的关系式

τｙ＝ａ３Ｂ
３＋ａ２Ｂ

２＋ａ１Ｂ＋ａ０ （１）

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

２
，

ａ１＝－４８４６４４ｋＰａ／Ｔ，ａ０＝００１８２ｋＰａ。
１３　圆环流磁流变阀压降数学方程

圆环流磁流变阀励磁线圈通电时，磁流变液呈

现出的剪切应力使磁流变阀的进出口产生压降。圆

环流磁流变阀的压降 Δｐ分别由磁流变液流动过程
中产生的粘滞压降 Δｐη和克服磁场下屈服强度的屈
服压降 Δｐτ组成，可表示为

Δｐ＝Δｐη＋Δｐτ （２）
圆环流磁流变阀的阻尼间隙沿基面打开可近似

看成长为 ｌ（ｌ＝２πｒａ）、宽为 ｈ的平行平板模型。
图５所示为平行平板模型中微小单元的受力分析简
图，假设进口端压力为 ｐ１，出口端压力为 ｐ２。

根据受力平衡可以得到关系式

ｐｄｙ＋（τ＋ｄτ）ｄｘ＝（ｐ＋ｄｐ）ｄｙ＋τｄｘ （３）
式中　ｐ———流体压力，Ｐａ

τ———剪切应力，Ｐａ
化简得

图 ５　平行平板中微小单元受力图

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｃｅｌｌｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｇａｐ
　

ｄτ
ｄｙ
＝ｄｐ
ｄｘ

（４）

通过边界条件和积分最终可得出粘滞压降 Δｐη和屈
服压降 Δｐτ为

Δｐη＝
６μｌｖｑ
πｒａｈ

３ （５）

Δｐτ＝
４ｔτｙ
ｈ

（６）

式中　μ———零场粘度，取０８Ｐａ·ｓ
ｑ———系统体积流量，Ｌ／ｍｉｎ

将式（５）、（６）代入式（２）中，可得到圆环流磁流
变阀的压降数学方程为
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Δｐ＝
６μｌｖｑ
πｒａｈ

３＋
４ｔτｙ
ｈ

（７）

由式（１）和式（７）可知，在磁流变阀结构参数确
定的情况下，只要知道阻尼间隙处的磁感应强度 Ｂ，
便可求出相对应剪切屈服应力 τｙ，从而可得出该电
流下的压降。

２　圆环流磁流变阀压降电磁场与流场仿真
分析

２１　ＦＥＭ方法分析圆环流磁流变阀压降性能
为了直观了解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（ＦＥＭ方法）
进行静态磁场仿真。考虑到圆环流磁流变阀截面为

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。建立的
圆环流磁流变阀有限元模型如图 ６所示，主要由阀
体、阻尼间隙、励磁线圈及阀芯４个区组成。

图 ６　圆环流磁流变阀有限元模型

Ｆｉｇ．６　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ
　
有限元模型建立好后，对其采取 Ｓｍａｒｔｓｉｚｅ为 １

的智能网格划分，对阻尼间隙区域进行 ３次重复划
分，网格划分结果如图７所示。

图 ７　圆环流磁流变阀网格划分结果

Ｆｉｇ．７　ＭｅｓｈｉｎｇｇｒｉｄｏｆａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ
　

当给励磁线圈施加 Ｉ＝１Ａ的直流电流，系统流
量 ｑ＝４Ｌ／ｍｉｎ时，其电磁场仿真结果如图 ８所示。
其中，图 ８ａ为圆环流磁流变阀的磁力线分布，由图
可观察到产生的磁力线几乎全部垂直穿过有效阻尼

间隙区域。图中 ａｂ线段长度表示该阀一端有效阻
尼间隙中间的路径，Ｐ为路径走向（ａ为路径起点，ｂ
为路径终点），对中间段路径 ａｂ上各点磁感应强度
进行积分从而得出阻尼间隙内的平均磁感应强度

Ｂ；图８ｂ中不同颜色代表不同磁感应强度大小，从

图中可看出阻尼间隙处的磁感应强度分布均匀；

图８ｃ为圆环流磁流变阀定义路径处各点磁感应强

度大小，间隙中间段靠近激励线圈部位的磁感应强

度逐渐增大，接近绕线槽处磁感应强度迅速降低直

至趋于零。

图 ８　圆环流磁流变阀电磁场仿真结果
Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　
通过改变电流的大小，可以得到如图 ９所示不

同加载电流下对应的平均磁感应强度和压降。由图

可知，当电流逐渐增加时，平均磁感应强度也增大，

平均磁场强度的最大值为０３０８Ｔ；压降也随着电流的
增加而增大，并慢慢趋于饱和，压降最大值为９４８ｋＰａ。

图 ９　平均磁感应强度及压降变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｖｅｒａｇｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ

　
２２　ＣＦＤ方法分析圆环流磁流变阀压降性能

采用 ＦＥＭ方法对圆环流磁流变阀的电磁场仿
真可知，励磁线圈绕线槽中间段阻尼间隙处受到平
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行磁场作用，而平行磁场对压降及流动速度几乎没

有影响，因此忽略中间段阻尼间隙，将左右两段阻尼

间隙合并一起进行流场分析。采用 Ｆｌｕｅｎｔ流场仿真
软件中的 Ｇａｍｂｉｔ建立圆环流磁流变阀的２Ｄ流体力
学模型（ＣＦＤ方法），生成如图１０所示的网格模型。

图 １０　圆环流磁流变阀流体力学模型

Ｆｉｇ．１０　ＣＦＤｍｏｄｅｌｏｆａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ
　
以速度入口和压力出口为边界条件，且壁面设

置为无滑移，压力求解器采用 ＳＩＭＰＬＥ算法，同时采
用二阶迎风策略求解动量方程。定义好圆环流磁流

变阀初始条件后，添加磁流体模块，在通入 Ｉ＝１８Ａ
电流即施加平行于 ｙ轴的恒定平均磁感应强度
０３０８Ｔ。加载后的仿真结果如图 １１所示。图 １１ａ
为压降等值图，从图中看出圆环流磁流变阀的入口

压力最大，而后逐渐减小至出口压力，入口压力为

１１８０ｋＰａ，出口压力为 １０１ｋＰａ，计算得压降为
１０７９ｋＰａ。图１１ｂ为速度等值图，圆环流阻尼间隙靠
近中间速度最大，靠近壁面的磁流变液速度为零。

图 １１　圆环流磁流变阀流场仿真结果

Ｆｉｇ．１１　ＦｌｕｉｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ
　
为了更直观地分析圆环形阻尼间隙内的磁流变

液速度分布规律，沿图 １０所示 ｘ轴方向依次截取
１０ｍｍ、３０ｍｍ、５０ｍｍ和７０ｍｍ处的速度分布，得如
图１２所示曲线。从 ｘ＝３０ｍｍ开始依次在上一组数
据上叠加５０ｍｍ／ｓ将曲线分开，呈现出不同轴向位
移下的速度曲线图，从图中可明显看出阻尼间隙内

的磁流变液呈现出宾汉姆流体流动状态。

图 １２　圆环阻尼间隙不同位置处速度分布

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　
２３　两种仿真方法下的磁流变阀压降对比

图１３所示为圆环流磁流变阀由 ＦＥＭ方法和
ＣＦＤ方法得到的压降曲线图，从图中可知采用 ＣＦＤ
方法得到的磁流变阀压降略比采用 ＦＥＭ方法得到
的压降大。这主要是因为两种仿真环境下的仿真参

数设置形式不同；另外，ＦＥＭ方法中磁流变液的
τｙ Ｂ拟合曲线是近似模型，在数据迭代过程中存在
一些小误差。但总体来说，两种仿真模型下的圆环

流磁流变压差波动在允许范围之内。

图 １３　两种仿真方法得到的磁流变阀压降曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｕｎｄｅｒａｐｐｌｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
　

３　圆环流磁流变阀压降性能试验分析

３１　压降性能测试台搭建

图１４所示为搭建的圆环流磁流变阀压降性能
测试试验台。该试验台中的动力源由电动机驱动齿

轮式定量泵完成，定量泵的系统流量为４Ｌ／ｍｉｎ；电源
分别给压力传感器Ⅰ和Ⅱ以及励磁线圈供电；压力
传感器Ⅰ测量圆环流磁流变阀进口处的压力，压力
传感器Ⅱ测量圆环流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圆环流
磁流变阀进口之间；溢流阀Ⅱ则为测试系统提供模
拟负载，连接于待检测的圆环流磁流变阀出口和油

箱之间；数据采集卡分别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 ＬａｂＶＩＥＷ界面。
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图 １４　圆环流磁流变阀压降性能测试试验台

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｒｉｇｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆ

ａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ
１．电动机　２．油箱　３．泵　４．溢流阀Ⅰ　５．溢流阀Ⅱ　６．压力

传感器Ⅱ　７．磁流变阀　８．压力传感器Ⅰ　９．电源　１０．采集卡

１１．控制界面
　

图１５所示为采用 ＮＩ公司的 ＬａｂＶＩＥＷ软件搭
建的圆环流磁流变阀压降性能测试界面。整个测试

界面分为４部分：Ⅰ为信号采集部分，主要完成数据
采集卡参数设置、采集信号显示、励磁电流及标杆长

度参数输入；Ⅱ为信号滤波部分，主要完成信号滤波
参数的设置及滤波后信号显示；Ⅲ为信号转换部分，
可实现待检测的进口压力和出口压力电压信号到物

理参数的转换；Ⅳ为数据记录部分，可实时显示要检
测的进口和出口压力等相关试验数据。

图 １５　测试平台 ＬａｂＶＩＥＷ界面

Ｆｉｇ．１５　ＬａｂＶＩＥＷ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｉｇ
　

３２　压降性能测试分析
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的圆环流磁流变阀进

口压力及出口压力，进而得到所需的压降。图１６所
示为圆环流磁流变阀进口压力、出口压力及压降随

电流的变化规律。从图中可以看出：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
６６２ｋＰａ。试验过程中，电流施加到 １５Ａ左右时，进
口压力和出口压力存在着一定的波动，这是由齿轮

泵的出口压力不稳定造成的，但是压降的增长趋势

并未受影响。与图１３仿真曲线相比，试验测得的压

降数据较 ＦＥＭ方法和 ＣＦＤ方法得到的仿真压降要
小些，主要原因在于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
［２０－２１］

。但总体

而言，两种仿真方法下得到的压降随电流变化趋势

与试验压降随电流变化趋势一致，并且仿真和试验

的压降差值不大，从一定程度上反映了仿真方法对

试验测试的指导意义。

图 １６　圆环流磁流变阀压力变化曲线

Ｆｉｇ．１６　ＰｒｅｓｓｕｒｅｏｆａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ
　

图 １７　不同负载下的压降曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃａｓｅｓ

通过调节溢流阀Ⅱ的旋钮，改变模拟负载的施
压能力，分别测试不同负载下压降随电流的变化。

其中负载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１７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，可见模拟负载不会对压降大小产生很大影

响。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，圆环流磁流变阀可作为旁通

阀用于控制磁流变阀阻尼器，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
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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压降特性的影响，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这样一种加载和卸载方式。图 １８
为圆环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。从图中还可观察到卸载时的压降大于加载过程

图 １８　圆环流磁流变阀压降滞回曲线

Ｆｉｇ．１８　ＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆａｎｎｕｌａｒｔｙｐｅＭＲｖａｌｖｅ
　

中的压降，这是由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。

４　结论

推导了圆环流磁流变阀压降数学公式，采用

ＦＥＭ方法和 ＣＦＤ方法分别对圆环流磁流变阀压降
特性进行了仿真分析，并搭建试验台进行了压降试

验测试，得出以下结论：

（１）圆环流阻尼间隙大小为 ２５ｍｍ、加载电流
为１８Ａ时，圆环流阻尼间隙处的平均磁场强度为
０３０８Ｔ，采用ＦＥＭ方法得到的最大压降为９４８ｋＰａ，
采用 ＣＦＤ方法得到的最大压降为１０７９ｋＰａ；试验测
试最大压降为６６２ｋＰａ。

（２）外加负载对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。

（３）圆环流磁流变阀卸载压降大于加载压降，
这是由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。
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