
２０１８年 ６月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 ６期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０６．０５０

径向流磁流变阀控缸系统动力性能研究
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摘要：为进一步扩大磁流变阀的工业应用，提出并设计了一种径向流磁流变阀控缸系统，主要由径向流磁流变阀、

单出杆液压缸及蓄能器 ３部分构成。阐述了径向流磁流变阀控缸系统的工作原理，推导了阻尼力数学模型。对径

向流阀控缸系统进行了动力性能建模仿真，并搭建了动力性能测试实验台，分别对常规型与改进型径向流磁流变

阀控缸系统在不同电流、不同频率及不同振幅下的动力性能进行了实验，实验结果表明，以径向流磁流变阀作为旁

通控制元件的磁流变阀控缸系统能够产生较大的输出阻尼力，阻尼力最大可达 ５８ｋＮ；另外，阻尼力随电流变化顺

逆可调，且可调范围广；同时，输出阻尼力受活塞杆运动速度影响很小，阀控缸系统能在各种工况输出稳定阻尼力。

对比分析 ２个磁流变阀控缸系统可知，更换不同的磁流变阀可得到不同的动力性能。
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０　引言

１９４８年美国学者 ＲＡＢＩＮＯＷ［１］
首次提出磁流变

液的概念。磁流变液在磁场作用下可由流体状态瞬

时转变成半固体状态，并且该变化瞬时可逆。借助

于磁流变液的流变性能，以磁流变液为工作介质的



磁流变智能器件受到广泛关注。

磁流变阀是一种典型的磁流变智能器件，其阀

体与阀芯相对固定，只需控制输入电流，就可调节阻

尼间隙处的磁感应强度，进而获得可控的进出口压

降，具有操作简单、响应速度快、可调范围大等优

点
［２－４］

。近年来，国内外研究学者对磁流变阀的结

构设计及参数优化进行了研究
［５－１４］

。如增加激励

线圈的数量，由单线圈变为双线圈或多线圈；或者改

变流道结构，由轴向流变为径向流或混合流；抑或采

用有限元法、响应曲面法来优化磁流变阀结构参数，

达到提高压降的目的。然而以上研究中磁流变阀的

进出口压降均小于 ２５ＭＰａ，所设计的磁流变阀只
能应用于低压小流量系统，一定程度上限制了磁流

变阀的应用范围。

针对磁流变阀的压降性能，课题组进行了系列

研究
［１５－２０］

。为提高磁流变阀压降，设计了一种双线

圈式磁流变阀，同时试验分析了磁流变阀结构参数

对压降的影响
［１５］
；为提高压降可调范围，设计了一

种阻尼间隙在 １～２ｍｍ之间机械无级可调的磁流
变阀，仿真与试验结果表明可调范围可达 １０倍［１６］

；

在磁流变阀液流通道结构改进方面，先后设计了一

种混合流动式磁流变阀和一种两级径向流蜿蜒式磁

流变阀，仿真和实验结果表明这两种阀均具有较大

的压降
［１７－１８］

；同时，通过仿真和实验对比分析了圆

环流和径向流两种流道结构对磁流变阀压降性能的

影响
［１９］
；另外，在常规径向流磁流变阀结构基础上，

通过改变材料属性，设计了一种改进型径向流磁流

变阀，可提供４２ＭＰａ的压降［２０］
。

本文将常规型和改进型径向流磁流变阀
［２０］
作

为旁通控制阀应用于单出杆液压缸系统中，构成一

种径向流磁流变阀控缸系统。同时通过理论计算及

实验分析对所设计的径向流磁流变阀控缸系统进行

动力性能分析，以期为磁流变阀的工业应用作进一

步探索。

１　工作原理

传统的磁流变阻尼器是在阻尼器缸体内置一励

磁线圈，通过控制输入电流大小，改变阻尼间隙处磁

场强度，获得可控阻尼力。该磁流变阻尼器结构紧

凑，但所能达到的输出阻尼力较小。为获得更大的

阻尼力和可调范围，一般采用增加励磁线圈或延长

有效阻尼间隙的方法，容易导致阻尼器体积增大，且

维修拆卸困难。基于此，设计的径向流磁流变阀控

缸系统如图１所示，主要由径向流磁流变阀、单出杆
液压缸和蓄能器通过液压管组合而成。旁通磁流变

阀的结构有效解决了传统磁流变阻尼器为达到较大

输出阻尼力导致外形尺寸偏大的问题；同时旁通式

结构灵活性大，可通过更换不同结构的磁流变阀达

到不同的动力性能。另外该系统结构简单、维修方

便、综合成本低。

图 １　径向流磁流变阀控缸系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｌｆｌｏｗＭＲｖａｌｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍ
１．蓄能器　２．单出杆液压缸　３．径向流磁流变阀　４．液压管

５．液压缸活塞杆　６．液压缸活塞头
　

由图１可知，阀体、液压缸体及液压管内充满磁
流变液，液压缸活塞头将缸筒分为复原腔Ⅰ与压缩
腔Ⅱ。阀控缸系统工作可分为压缩行程与复原行程
两部分，压缩行程时，液压缸活塞杆带动活塞头向右

运动，压缩腔Ⅱ体积变小，迫使压缩腔Ⅱ内的磁流变
液流经磁流变阀进入复原腔Ⅰ；复原行程时，液压缸
活塞杆带动活塞头向左运动，复原腔Ⅰ体积变小，迫
使复原腔Ⅰ内的磁流变液流经磁流变阀进入压缩腔

Ⅱ，通过控制磁流变阀中的励磁线圈输入电流大小，
可改变阀体内阻尼间隙处磁感应强度，流经磁流变

阀的磁流变液剪切应力增加，进而控制磁流变阀进

出口压降，使复原与压缩两腔出现压力差，活塞头的

位移一定程度被抑制，从而起到阻尼作用。由于单

出杆液压缸复原腔Ⅰ与压缩腔Ⅱ磁流变液体积不相
等，因此引入蓄能器进行液体补偿。压缩行程时，液

压缸体积空间减小，蓄能器收缩，补偿液压缸容积变

化；复原行程时，液压缸体积空间变大，蓄能器放大，

补偿液压缸容积变化。

图２为常规型径向流磁流变阀结构示意图。
图３为实物加工图，主要包括端盖、导磁圆盘、阀体、
绕线架、阻尼圆盘和定位盘。导磁圆盘、阀体和绕线

架均为导磁材料，磁力线依次穿过阀体、绕线架和导

磁盘形成闭合回路，同时垂直于径向圆盘阻尼间隙。

从图２可看出，径向流磁流变阀阻尼间隙包括两段
中心小孔流、两段径向圆盘间隙流和两段轴向圆环

间隙流，可为阀控缸系统提供较大的压降
［１９］
。

图４为改进型径向流磁流变阀结构示意图。
图５为实物加工图。由图 ４、５可知，该阀是在常规
型径向流磁流变阀的基础上，加入了隔磁盘和隔磁
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图 ２　常规型径向流磁流变阀结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｉｃａｌｒａｄｉａｌｆｌｏｗＭＲｖａｌｖｅ
１．端盖　２．导磁圆盘　３．阀体　４．绕线架　５．阻尼圆盘　６．定

位盘

　

图 ３　常规型径向流磁流变阀实物图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒａｄｉａｌｆｌｏｗＭＲｖａｌｖｅ
１．端盖　２．导磁圆盘　３．绕线架　４．阀体　５．阻尼圆盘　６．定

位盘

　

图 ４　改进型径向流磁流变阀结构示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｄｉａｌｆｌｏｗＭＲｖａｌｖｅ
１．端盖　２．导磁圆盘　３．阀体　４．绕线架　５．阻尼圆盘　６．定

位盘　７．隔磁盘　８．隔磁环
　

环结构，从而扭转磁力线走向，使轴向圆环间隙流道

同时暴露于磁场中，达到混合流磁流变阀的效果。

与常规型径向流磁流变阀相比，改进型径向流磁流

变阀能为阀控缸系统提供更大的压降
［２０］
。

２　阻尼力数学模型

由于选用单出杆液压缸，导致液压缸两腔的有

效工作面积不等，因此它在两个方向上的阻尼力和

速度也不等。图６为单出杆液压缸复原行程与压缩

图 ５　改进型径向流磁流变阀实物图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｄｉａｌｆｌｏｗＭＲｖａｌｖｅ
１．端盖　２．导磁圆盘　３．阀体　４．绕线架　５．阻尼圆盘　６．定

位盘　７．隔磁盘　８．隔磁环
　

图 ６　单出杆液压缸工作原理图

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｒｏｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
行程工作原理示意图。

由图６ａ可知，单出杆液压缸复原行程阻尼力
Ｆ１可表示为

Ｆ１＝ｆｃ＋ｆｒ＋（ｐ２Ａ２－ｐ１Ａ１） （１）
其中 ｆｃ＝μＦＮ （２）
式中　ｆｃ———缸体与活塞头之间的摩擦力

ｆｒ———缸体与活塞杆之间的摩擦力
ｐ１———压缩腔压力
ｐ２———复原腔压力
Ａ１———压缩腔有效工作面积
Ａ２———复原腔有效工作面积
ＦＮ———活塞头与液压缸之间的压力
μ———活塞头与液压缸之间的摩擦因数

其中活塞头与液压缸体之间相对润滑，摩擦因

数 μ很小，同时 ｆｃｆｒ，因此可忽略。
压缩腔与复原腔有效工作面积可表示为

Ａ１＝
πＤ２ｃ
４

（３）

Ａ２＝
π（Ｄ２ｃ－ｄ

２
ｒ）

４
（４）

式中　Ｄｃ———液压缸活塞头直径
ｄｒ———液压缸活塞杆直径
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将式（３）、式（４）代入式（１）中，可得

Ｆ１＝
π
４
［（ｐ２－ｐ１）Ｄ

２
ｃ－ｐ２ｄ

２
ｒ］ （５）

同理，由图 ６ｂ可知，单出杆液压缸压缩行程阻
尼力 Ｆ２可表示为

Ｆ２＝
π
４
［（ｐ２－ｐ１）Ｄ

２
ｃ＋ｐ２ｄ

２
ｒ］ （６）

比较复原行程与压缩行程阻尼力可知，压缩行

程阻尼力 Ｆ２比复原行程阻尼 Ｆ１大
π
２
ｐ２ｄ

２
ｒ。

复原行程中，流经径向流磁流变阀的流量可表

示为

ｑ＝
π（Ｄ２ｃ－ｄ

２
ｒ）

４
ｖ１ （７）

式中　ｖ１———活塞与液压缸体相对运动速度
压缩行程中，流经径向流磁流变阀的流量可表

示为

ｑ＝
πＤ２ｃ
４
ｖ２ （８）

式中　ｖ２———活塞与液压缸体相对运动速度
无论在复原行程或压缩行程，压缩腔压力 ｐ１和

复原腔压力 ｐ２分别由径向流磁流变阀进出口两端
压力提供，因此径向流磁流变阀控缸进出口压降即

为磁流变阀两端压降，可表示为

Δｐ＝ｐ１－ｐ２ （９）

３　仿真分析

３１　磁流变液工作特性
径向流磁流变阀控缸系统工作介质为 ＭＲＦ

Ｊ０１Ｔ型磁流变液。该磁流变液的特性参数曲线如
图７所示，从图７可看出，磁流变液的剪切应力 τｙ随

磁场强度 Ｂ增加而增加［１９］
。

图 ７　磁流变液特性曲线

Ｆｉｇ．７　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＭＲＦ Ｊ０１Ｔ
　
利用最小二乘法对图 ７所示 τｙ Ｂ曲线进行多

项式拟合，得出磁场强度与剪切应力的关系

τｙ＝ａ３Ｂ
３＋ａ２Ｂ

２＋ａ１Ｂ＋ａ０ （１０）
式中，ａ３＝－９８４２７４２ｋＰａ／Ｔ

３
，ａ２＝８６５３９０１ｋＰａ／Ｔ

２
，

ａ１＝－４８４６４４ｋＰａ／Ｔ，ａ０＝００１８２ｋＰａ。

３２　径向流磁流变阀控缸系统阻尼力仿真分析
图８所示为采用有限元法得到的常规型和改进

型径向流磁流变阀压降随电流变化曲线。由图８可
知，电流较小时，常规型径向流磁流变阀压降高于改

进型径向流磁流变阀；但随着电流的增加，常规型径

向流磁流变阀压降增长速率变得缓慢；电流为 １Ａ
时改进型径向流磁流变阀压降超过常规型径向流磁

流变阀；电流为１２Ａ后，常规型径向流磁流变阀剪
切应力达到饱和，压降不再增加，而改进型径向流磁

流变阀剪切应力继续增加。

图 ８　改进型和常规型径向流磁流变阀仿真压降对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｆｏｒｔｙｐｉｃａｌ

ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｄｉａｌｆｌｏｗＭＲｖａｌｖｅ
　

图 ９　常规型径向流磁流变阀控缸系统阻尼力与

位移关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓ

径向流磁流变阀控缸系统工作时，活塞杆呈往

复运动规律，选取正弦激励对其进行阻尼力仿真。

图９和图 １０分别为 ０２５Ｈｚ振动频率激励下的常
规型径向流磁流变阀控缸系统阻尼力随位移变化曲

线和阻尼力随速度变化曲线。由图 ９可看出，磁流
变阀控缸系统示功特性曲线饱满，呈“回”字型，仿

真效果良好。另外，仿真分析时未考虑压缩腔压力

ｐ１和复原腔压力 ｐ２分别对复原行程与压缩行程的影
响，示功特性曲线相对平衡位置对称。由图 １０可
得，阀控缸系统阻尼力随速度增大变化不明显，随输

入电流增大而增大；电流大于 １Ａ时阻尼力增长减
缓。输入电流为 １Ａ时，阀控缸系统最大阻尼力达
３２ｋＮ；输入电流 １２５Ａ时，磁流变液剪切应力达
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到饱和，阀控缸最大阻尼力达３５ｋＮ。

图 １０　常规型径向流磁流变阀控缸系统阻尼力

与速度关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓ
　
图１１和图１２分别为振动频率 ０２５Ｈｚ激励下

改进型径向流磁流变阀控缸系统阻尼力随位移变化

和阻尼力随速度变化关系曲线。由图１１可得，将常

规型阀更换为改进型阀之后，示功曲线仍然呈饱满

“回”字型，仿真效果良好。由图 １２可知，改进型径

向流磁流变阀控缸系统阻尼力随输入电流增大而增

大，电流１２５Ａ时，阀控缸系统最大阻尼力达４ｋＮ。

图 １１　改进型径向流磁流变阀控缸系统阻尼力

与位移关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓ
　

图 １２　改进型径向流磁流变阀控缸系统阻尼力

与速度关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓ
　
图１３为常规型和改进型径向流磁流变阀控缸

系统输出阻尼力随电流变化对比曲线。由图 １３可

知，电流较小时常规型径向流磁流变阀控缸系统阻

尼力略大于改进型径向流磁流变阀控缸，但随着电

流持续增加，电流为 １Ａ左右时常规型和改进型径
向流磁流变阀控缸系统阻尼力相等，且常规型阀控

缸阻尼力开始增长缓慢，而改进型阀控缸阻尼力持

续增长。磁流变阀控缸系统输出阻尼力曲线与图 ８
所示磁流变阀压降曲线变化趋势相同，仿真效果良

好，进一步说明通过更换不同的磁流变阀可使磁流

变阀控缸系统达到不同的控制效果，体现了外控

优点。

图 １３　常规型和改进型径向流磁流变阀控缸系统

阻尼力仿真对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｃｕｒｒｅｎｔ
　

４　动力性能实验分析

图 １４　径向流磁流变阀控缸系统实物图

Ｆｉｇ．１４　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｒａｄｉａｌｆｌｏｗＭＲｖａｌｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍ
１．蓄能器　２．液压缸　３．径向流磁流变阀　４．液压管

４１　动力性能测试系统
设计了如图 １４所示的径向流磁流变阀控缸系

统，并采用 ＩＮＳＴＲＯＮ疲劳拉伸机对其进行动力性能
测试，搭建的动力性能测试实验台如图１５所示。该
实验台主要包括径向流磁流变阀控缸系统、电源、疲

劳拉伸机和主机。液压缸下端固定在疲劳拉伸机夹

具上，上端连接动力杆及传感器。电源用于给磁流

变阀激励线圈供电；疲劳拉伸机可为液压缸提供不

同振动激励，同时配备传感器可将产生的阻尼力数

据实时传递给主机。
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图 １５　磁流变阀控缸系统动力性能测试台

Ｆｉｇ．１５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｒｉｇｏｆｒａｄｉａｌｆｌｏｗＭＲ

ｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍ
１．电源　２．径向流磁流变阀控缸系统　３．疲劳拉伸机　４．主机
　
４２　常规型径向流磁流变阀控缸系统动力性能

实验时，手动调节电源旋钮，为径向流磁流变阀

控缸系统提供不同大小的加载电流，进而得到所需

输出阻尼力。同时，设置疲劳拉伸机参数用于提供

图 １６　不同电流下阻尼力 位移关系

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

不同频率和位移的振动激励。图 １６为不同电流下
常规型径向流磁流变阀控缸系统输出阻尼力随位移

的变化曲线。由图１６可知，常规型径向流磁流变阀
控缸系统阻尼力 位移关系曲线与仿真曲线趋势基

本一致，随着激励电流的增大，阻尼力 位移曲线在

纵轴上都表现为由内向外分布，这是因为随着外加

激励电流的增大，径向流磁流变阀两端的屈服压降

也会增大，进而引起径向流磁流变阀控缸系统的阻

尼力逐渐增大。同时，阻尼力在 ０到 １Ａ时增长迅
速，１Ａ以后增长缓慢，这是由于电流为１２Ａ时，容
腔内的磁流变液剪切应力达到饱和，磁流变阀两端

压降达到最大值，继续增大电流对阻尼力的影响变

小。另外，该曲线并不像仿真曲线一样呈规则的圆

滑饱满的“回”字分布，在复原和压缩行程中分别存

在一定程度的缺失，主要原因在于系统中磁流变液

灌注不充分，导致系统中混有一定体积的空气，在拉

伸和压缩过程中不能及时补偿液压缸内缺失的磁流

变液出现一段空程，活塞得不到来自磁流变液传递

的阻尼力，因此呈现出不同程度缺失。

图１７为不同振幅下阻尼力变化关系，图 １８为
不同频率下阻尼力变化关系。从图 １７、１８可看出，
同一频率下，阻尼力随振幅增大而增大；同一振幅

下，阻尼力随频率增大而增大，但变化均不是很大。

主要原因在于，通入电流时，磁流变阀在磁场作用下

既有粘滞压降又有屈服压降，其中屈服压降与电流

相关，电流不变时，磁流变阀的屈服压降也保持不

变。而粘滞压降与磁流变液的流量相关，即磁流变

液的流动速度越大，粘滞压降也越大。由于振幅和

频率的增大，阀控缸内磁流变液的流动速度增大，使

磁流变阀的粘滞压降增大，从而增大输出阻尼力。

图 １７　不同振幅下阻尼力 位移关系

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
　

图 １８　不同频率下阻尼力 位移关系

Ｆｉｇ．１８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　

图 １９　不同电流下阻尼力 位移关系

Ｆｉｇ．１９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

４３　改进型径向流磁流变阀控缸系统动力性能
图１９所示为不同电流下改进型径向流磁流变

阀控缸系统阻尼力随位移的变化曲线。由图 １９可
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知，改进型径向流磁流变阀阻尼力 位移关系曲线与

仿真曲线基本趋势一样，阻尼力随输入电流的增大

而增大。与常规型径向流磁流变阀控缸系统不同的

是，电流大于１Ａ时，阻尼力仍持续增长。另外，在
复原和压缩行程中实验曲线也存在一定程度的

缺失。

图２０为不同振幅下阻尼力变化关系，图 ２１为
不同频率下阻尼力变化关系。从图 ２０、２１可看出，
改进型阀控缸系统与常规型阀控缸系统变化趋势相

同，阻尼力均随活塞杆的运动速度增加而增大。

图 ２０　不同振幅下阻尼力 位移关系

Ｆｉｇ．２０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
　

图 ２１　不同频率下阻尼力 位移关系

Ｆｉｇ．２１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
４４　常规型与改进型径向流磁流变阀控缸系统动

力性能对比分析

图２２所示为常规型和改进型径向流磁流变阀
控缸系统输出阻尼力对比曲线图，其中加载电流分

别为０２５、０５、０７５、１、１２５Ａ。由图 ２２ａ、２２ｂ、２２ｃ
可知，当电流较小时，常规型磁流变阀控缸系统产生

的阻尼力会大于改进型磁流变阀控缸系统。由

图２２ｄ可知，当电流达到 １Ａ时，常规型磁流变阀控
缸系统与改进型磁流变阀控缸系统输出阻尼力曲线

趋于重合，此时两种阀控缸系统复原行程下阻尼力

　　

图 ２２　常规型与改进型磁流变阀控缸系统阻尼力对比

Ｆｉｇ．２２　ＤａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｔｙｐｉｃａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｄｉａｌｆｌｏｗＭＲｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍｓ
　
可达３６ｋＮ，压缩行程阻尼力为 ５ｋＮ。由图 ２２ｅ可
知，当电流为１２５Ａ时，改进型磁流变阀控缸系统
所产生的阻尼力大于常规型磁流变阀控缸系统，改

进型磁流变阀控缸系统复原行程阻尼力达 ４２ｋＮ，
压缩行程阻尼力达 ５８ｋＮ，常规型磁流变阀控缸系
统复原行程阻尼力只有 ３８ｋＮ，压缩行程阻尼力只
有５ｋＮ。

图２３所示为改进型与常规型径向流磁流变阀
压降实验对比

［２０］
。当加载电流较小时，常规型径向

流磁流变阀压降大于改进型径向流磁流变阀压降，

从而常规型径向流磁流变阀控缸系统阻尼力大于径

向流磁流变阀控缸系统；随着电流的增大，当电流达

到０９Ａ时，常规径向流磁流变趋于饱和，然而此时
的改进型径向流磁流变阀还远未达到饱和，压降增
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图 ２３　常规型和改进型径向流磁流变阀实验压降对比

Ｆｉｇ．２３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｔｙｐｉｃａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｄｉａｌ

ｆｌｏｗＭＲｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍｓ
　
大的趋势依旧明显，因此改进型径向流磁流变阀的

压降随电流增大仍然保持增大，并在 １Ａ时与常规
型径向流磁流变阀一样，此时常规型径向流磁流变

阀控缸系统阻尼力等于改进型径向流磁流变阀控缸

系统；当电流超过１Ａ，改进型径向流磁流变阀所得
到的压降超过常规型径向流磁流变阀的压降，进而

改进型径向流磁流变阀控缸系统阻尼力大于常规型

径向流磁流变阀控缸系统。

上述分析说明径向流磁流变阀两端的压降决定

着径向流磁流变阀控缸系统的输出阻尼力。磁流变

阀所能产生的压降越大，其形成的旁通型阀控缸系

统能实现的阻尼力越大，也验证了具有更高压降可

调范围的改进型径向流磁流变阀所形成的阀控缸系

　　

统能达到更好的阻尼性能。因此可通过更换具有不

同压降可调范围的磁流变阀来满足阀控缸系统不同

输出阻尼力的需求。

５　结论

（１）常规型与改进型径向流磁流变阀控缸系统
输出阻尼力均随电流增加而增大，磁流变阀作为核

心元件旁通控制阻尼器能够实现阻尼力连续可调，

得到良好减振效果。

（２）仿真和实验结果表明，径向流磁流变阀控
缸系统输出阻尼力随频率和振幅变化不大，说明磁

流变阀作为核心元件旁通控制阻尼器受活塞杆运动

速度影响很小。

（３）径向流磁流变阀控缸系统动力性能测试结
果表明，加载电流 １２５Ａ时，常规型阀控缸系统最
大阻尼力可达５ｋＮ，改进型阀控缸系统最大阻尼力
可达 ５８ｋＮ，说明径向流磁流变阀控缸系统具有良
好的动力性能。

（４）对比分析不同加载电流下常规型与改进型
径向流磁流变阀控缸系统输出阻尼力，得知不同类

型的磁流变阀控缸系统具有不同的动力性能，进一

步说明可通过更换具有不同压降可调范围的磁流变

阀来满足系统不同输出阻尼力的需求。
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