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摘　要：提出了一种大输出阻尼力矩，低初始阻尼力的小体积多片式磁流变液阻尼器的设计方法。阻尼器内部的导磁元件、隔
磁元件和间隙中磁流变液构成闭合的蛇形磁路。针对漏液的问题采用铁磁密封的设计思想，显著减小了转轴处的摩擦力。基

于Ｂｉｎｇｈａｍ塑性模型分析了磁流变液的力学特性，导出了阻尼器的力矩模型，采用ＡＮＳＹＳＭａｘｗｅｌｌ软件对阻尼器进行了有限元
分析，验证了磁路的准确性，并在原始设计的基础上对阻尼器的结构进行了优化，研制出了一种小体积磁流变液阻尼器。在自

主搭建的实验平台上进行力矩测量实验和响应时间测量实验，实验结果验证了该阻尼器具有大输出力矩，低初始阻尼力和低响

应时间的特点。阻尼器的直径为３３．６ｍｍ，高度为２１．６ｍｍ，重约２００ｇ，当输入电流为１．２Ａ时，产生的力矩为３５０Ｎ·ｍｍ，达
到了操作者抓取虚拟物体所需的力矩。
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１　引　　言

在军事［１］、机器人［２］、医学［３］、工业［４］、教育［５］、科学

研究［６］、游戏［７］等领域中，力反馈设备向操作者提供的力

反馈信息增强了系统的交互性和沉浸性，能使操作者高

效、准确地完成较为精细、复杂的任务，具有极大的应用

价值。力反馈设备分为主动式和被动式两种，传统的主

动式力反馈设备包括采用电机驱动或者气压驱动的设

备，但是传统设备存在安全上的难题，不能确保操作人员

的人身安全，而被动式力反馈设备由于具有安全性高的

优点而得到广泛的应用。

磁流变液是一种新型的智能材料，其最独特之处是

其流变效应，即在外加磁场作用下，它可在液态和类固态

之间进行快速、可逆的转换，此外磁流变液还具有安全、

屈服应力大、受杂质影响小等性质［８］。而磁流变液阻尼

器是利用磁流变液的其独特的流变特性而制成一种半主

动的阻尼装置，具有结构简单、易维护、重量轻、响应快、

阻尼力大、可控精度高和能耗低等突出的优点［９］。磁流

变液阻尼器按照结构分类可以分为活塞式和旋转式两大

类，两种结构的阻尼器各有特点，不同的应用环境采用不

同结构的阻尼器。目前，主流的旋转式磁流变液阻尼器

分为多片式和圆筒式两种。当下设计磁流变液阻尼器的

难点在于，在保证阻尼器体积小的前提下，还要能够输出

足够大的阻尼力矩。

在传统的蛇形磁路［１０］的基础上，提出了一种将蛇形

磁路和多片式结构相结合的设计方案，摒弃了传统的蛇

形磁路设计中的复杂结构，自主设计出一种新型的小型

多片式磁流变液阻尼器，并完成了磁场有限元分析。

２　多片式ＭＲＦ阻尼器的结构设计

磁流变液（ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｓ，ＭＲＦ）是一种磁
性颗粒分散于非磁性基液中的悬浮液。在没有外加磁场

的时候，磁流变液的特性与牛顿流体类似［１１］。在有外加

磁场作用时，ＭＲＦ流变特性发生改变，粘度也迅速增大，
具有一定的屈服剪切应力，其力学行为可以用 Ｂｉｎｇｈａｍ
方程［１２］来描述：

τ＝τｙ（Ｂ）＋ηγ （１）
式中：τ为磁流变液的剪切应力，τｙ（Ｂ）为磁流变液的屈
服剪切应力，Ｂ为磁感应强度，η为磁流变液的粘度，γ
为磁流变液的剪应变率。ＭＲＦ阻尼器处于低速运动状
态时，剪应变率 γ的值就很小，因此第２项可忽略。
２．１　设计指标

ＭＲＦ阻尼器由于ＭＲＦ的优异特性而具有较大的力
矩／重量比，故其适合安装在设备的末端或者作为便携式

半主动力反馈装置来使用，用于向手指提供力反馈信息。

这就要求ＭＲＦ阻尼器的体积尽可能小，还要能够产生手
指抓取虚拟物体时所需的抓取力矩。ＭＲＦ阻尼器从感
知扰动到产生阻尼力的过程所需要的时间即为响应时

间，主要由ＭＲＦ阻尼器机构的响应时间和控制电路的响
应时间两部分组成，由于不涉及到控制电路的设计，所以

这里的响应时间只是前者。ＭＲＦ阻尼器响应时间决定了
阻尼器的应用范围和减振效果，响应时间越短，越有利于

实时控制，ＭＲＦ阻尼器的性能越好。本ＭＲＦ阻尼器的设
计指标是外径不能大于３５ｍｍ，高度不能大于２２ｍｍ，阻尼
器可输出力矩３００Ｎ·ｍｍ，响应时间小于７０ｍｓ。
２．２　蛇形磁路的实现

２．２．１　蛇形磁路分析
要想设计出的旋转式ＭＲＦ阻尼器既有较小的体积，

又能输出较大的力矩，那么在设计的时候就要考虑到，当

有外加磁场的时候，增大被磁通影响的 ＭＲＦ的表面积。
在相同的体积下，圆筒式的ＭＲＦ阻尼器的输出力矩要明
显小于多片圆盘式的 ＭＲＦ阻尼器输出力矩。其原因在
于同等体积下，圆筒式的 ＭＲＦ阻尼器切割 ＭＲＦ的有效
工作面积非常小。圆筒式 ＭＲＦ阻尼器优点在于结构非
常简单易于加工和装配，在外界对阻尼力或阻尼力矩要

求不高的条件下，可以用圆筒式阻尼器代替片式阻尼器。

目前，一般的旋转式ＭＲＦ阻尼器的绕线圈是由隔磁
材料制成的工字型零件，处在当中的线圈通电后产生的

磁场依次通过导磁外壳，ＭＲＦ间隙和导磁转子，转子是
导磁盘片或者是导磁圆筒。但是这种结构设计最大的缺

陷在于磁力线只能单次穿越某一区域的ＭＲＦ间隙，易造
成剪切面积的浪费。

磁力线穿越ＭＲＦ间隙的次数越多，有效剪切面积的
利用率就越高，相应的输出阻尼力矩也就越大。传统的多

片式ＭＲＦ阻尼器通过增加盘片数的方法来增大阻尼力矩
也是利用了这个原理［１２］。随着动盘和静盘数目的增加，磁

力线穿越ＭＲＦ间隙的次数也增加了。但是，传统多片式
ＭＲＦ阻尼器并没有考虑到动盘侧面积的有效利用，若是设
计出一种弯曲的蛇形磁路多次穿越ＭＲＦ间隙，充分利用
动盘的侧面积，将会显著提升ＭＲＦ阻尼器的性能。

在保持多片式结构、不限定阻尼器体积的情况下，蛇

形磁路穿越ＭＲＦ间隙的次数显然是越多越好，显然此时
输出力矩只和剪切面积有关，这是一个近似线性的关系。

但是本实验室致力于ＭＲＦ阻尼器的小型化研究，对设计
的ＭＲＦ阻尼器的体积有限制，同时还要获得较大的输出
力矩和较短的响应时间。需要注意的是，蛇形磁路也是

一把双刃剑，蛇形磁路增大了输出阻尼力矩，但同时可能

会影响磁滞。因此蛇形磁路穿越 ＭＲＦ间隙的次数不可
能无限放大，必然存在一个最佳值。

使用ＡＮＳＹＳＭａｘｗｅｌｌ软件对本实验室历代不同ＭＲＦ



　第４期 高　瞻 等：蛇形磁路多片式磁流变液阻尼器设计 ８２３　　

阻尼器模型进行有限元分析的仿真，仿真图中选取的

ＭＲＦ是美国 ＬＯＲＤ公司生产的 ＭＲＦ１４０ＣＧ型，且只取
阻尼器的右侧截面进行仿真。如图１所示，图１（ａ）是没
有蛇形磁路的ＭＲＦ阻尼器的仿真图，图１（ｂ）是两次穿越
侧面ＭＲＦ间隙的ＭＲＦ阻尼器的仿真图，图１（ｃ）是４次穿
越侧面ＭＲＦ间隙的ＭＲＦ阻尼器的仿真图。

图１　不同ＭＲＦ阻尼器的有限元分析结果
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＦＥＡｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＲＦｄａｍｐｅｒｓ

由图１可知，上下对称式结构的ＭＲＦ阻尼器穿越侧
面ＭＲＦ间隙的次数必然为偶数次，否则不能形成闭合的
磁路。通过比较我们可以发现，图１（ａ）所示为传统的多片
式ＭＲＦ阻尼器，虽然盘片数多，但是侧面积没有被利用。
图１（ｂ）只有两次穿越侧面ＭＲＦ间隙，有效剪切面积太少。
图１（ｃ）中４次穿越侧面ＭＲＦ间隙，虽然有效利用了动盘
的侧面积，但是动盘数太少，且动盘的横截面几乎没有被

利用。图１（ｂ）、（ｃ）中动盘的厚度都不小于６ｍｍ，小型多
片式ＭＲＦ阻尼器的盘片厚度通常取１．５～２ｍｍ［１２］，再薄
会影响它的强度，图１（ａ）中盘片的厚度就是１．５ｍｍ。
６次、８次甚至更多次穿越侧面 ＭＲＦ间隙必然会继

续增大阻尼器的输出力矩，但是由于小型化的要求和加

工水平的限制，使得穿越侧面ＭＲＦ间隙次数不可能一直
增加。以图 １（ｃ）中结构为基准，取导磁盘片厚度为
１．５ｍｍ，隔磁盘片厚度为１ｍｍ，经过计算，８次穿越侧面
ＭＲＦ间隙的设计远远超出设计指标要求，６次穿越侧面
ＭＲＦ间隙的设计虽然能勉强达到设计指标，但是这样的
设计会导致加工困难、装配繁琐，零件加工带来的累积误

差可能使装配体转轴出现卡死的情况，同时ＭＲＦ间隙的
高度也很难保持在一个定值。为了尽量规避以上问题，

本文取穿越ＭＲＦ间隙的次数的最佳值为４次。
２．２．２　蛇形磁路设计

综合以上分析，根据材料导磁性的不同，设计出一种

由高导磁率材料ＤＴ４和隔磁材料铝组成的组合绕线圈。
当ＭＲＦ填满绕线圈、动阻尼盘、静阻尼盘和铝盘之间的
间隙时，线圈通入直流电后，线圈产生的磁场依次通过组

合绕线圈、ＭＲＦ间隙、动阻尼盘、静阻尼盘和外壳壳体，
其中磁通路径多次垂直穿过ＭＲＦ间隙，形成蛇形的闭合
弯曲磁场，阻尼器左右对称，其右侧磁路路径如图２所
示，磁力线多次穿过 ＭＲＦ间隙，极大地增加了被磁通影
响的ＭＲＦ表面积。这样可以在获得比较大的输出力矩
的同时不用增大阻尼器体积。

图２　蛇形磁路路径
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｆｌｕｘｐａｔｈ

保留了以往片式 ＭＲＦ阻尼器的动阻尼盘和静阻尼
盘相结合的设计，同样也增大了可以被磁通影响的 ＭＲＦ
的表面积，这样可以进一步缩小 ＭＲＦ阻尼器的尺寸，同
时可以获得比较大的输出阻尼力矩。
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２．３　剖面示意图及工作原理

多片式ＭＲＦ阻尼器的剖面示意图如图３所示。

图３　ＭＲＦ阻尼器剖面示意图
Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭＲＦｄａｍｐｅｒ

阻尼器的零部件共２７个，其中构成闭合蛇形磁路的
部分包括４片ＤＴ４动阻尼盘、２片的ＤＴ４静阻尼盘、２片
外壳壳体（壳体 －１，壳体 －２）、１套组合绕线圈（绕线
圈－１，绕线圈－２，绕线圈 －３）、铝盘以及 ＭＲＦ。动阻尼
盘、铝盘、垫片都可以随轴转动，静阻尼盘固定在组合绕

线圈上，不能转动。外壳壳体、部分组合绕线圈（绕线

圈－１，绕线圈－３）、动阻尼盘和静阻尼盘都是用高磁导
率材料ＤＴ４制成，铝盘和绕线圈 －２是由隔磁材料铝制
成，转轴和所有垫片都是由隔磁材料铜组成。动阻尼盘

和组合绕线圈、动阻尼盘和静阻尼盘之间留有间隙，间隙

内充满了ＭＲＦ。
ＭＲＦ受磁场激发，其内部的磁性颗粒沿磁场方向呈

链状排布，当转轴转动的时候，动阻尼盘相对于静阻尼盘

在垂直于磁场的水平面内做旋转运动，动阻尼盘会切割

沿磁场方向排列的链状的磁性颗粒，从而产生剪切应力

来阻碍轴的转动。另外，当动阻尼盘随转轴转动的时候，

动阻尼盘的侧面相对于与它平行的组合绕线圈的内侧面

在垂直于磁感线方向产生相对运动，同样会切割沿磁场

方向排列的链状的磁性颗粒，此时也会产生阻尼力来阻

碍轴的转动。

最终获得的总的阻尼力矩是两者之和。在组合绕线

圈、动阻尼盘、静阻尼盘和ＭＲＦ达到磁饱和之前，阻尼力
矩随加在ＭＲＦ上的磁感应强度的变化而变化，而磁感应
强度随线圈电流变化而变化，因此可通过控制线圈电流

的大小来控制输出的阻尼力矩的大小。

２．４　力矩模型

在外加磁场的作用下，ＭＲＦ阻尼器输出的总阻尼力
矩Ｔ由３部分组成：屈服剪切应力 τｙ（Ｂ）产生的阻尼力
矩Ｔ１、ＭＲＦ的粘度产生的阻尼力矩 Ｔ２和装置的摩擦力
产生的阻尼力矩Ｔ３。Ｔ２不是一个定值，随剪切速率 γ的
变化而变化。在实际的应用中，多片式ＭＲＦ阻尼器一般
工作在低速环境下，而且由于Ｔ１＞＞Ｔ２，通常采取放大Ｔ１而
忽略Ｔ２来达到外界对阻尼力矩的要求。有如下表达式：

Ｔ≈Ｔ１＋Ｔ３ （２）
由屈服剪切应力 τｙ（Ｂ）产生的阻尼力矩 Ｔ１可以分

解为动、静阻尼盘相对运动产生的阻尼力矩Ｔ１１和动阻尼
盘和组合绕线圈相对运动产生的阻尼力矩Ｔ１２。

Ｔ１１的简化力矩计算模型如图４所示。由于动阻尼
盘和静阻尼盘的半径很相近，故可以假设动阻尼盘和静

阻尼盘的半径均为Ｒｏ，取动静垫片的宽部半径Ｒｉ１和窄部
半径Ｒｉ２的平均值为 Ｒｉ。根据上述假设，在 ＭＲＦ的任一
液体层的半径 ｒ处取一微小圆环，微小圆环的面积为
ｄＳ＝２πｒｄｒ，当轴以角速度ω旋转时，微小圆环中的 ＭＲＦ
产生的剪切力矩为ｄＴ＝２πｒ２τｙ（Ｂ）ｄｒ。那么动、静阻尼
盘相对运动产生的阻尼力矩Ｔ１１为：

Ｔ１１ ＝ｎ∫
Ｒｏ

Ｒｉ
２πｒ２τｙ（Ｂ）ｄｒ （３）

式中：ｎ表示处于动阻尼盘和静阻尼盘之间工作面的个
数，本设计中ｎ＝８。化简可得：

Ｔ１１ ＝ｎ
２
３π（Ｒ

３
ｏ－Ｒ

３
ｉ）τｙ（Ｂ） （４）

图４　力矩模型图
Ｆｉｇ．４　Ｔｏｒｑｕｅｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

另外，假设 Ｌ为磁场垂直穿过 ＭＲＦ的有效作用长
度，动阻尼盘厚度为 ｌ，绕线圈 －２宽部厚度是窄部的３
倍，窄部厚度为 ｔ，计算可知 Ｌ＝ｍｌ－２（ｔ－ｈ），ｍ为动阻
尼盘个数，本设计中ｍ取４，故动阻尼盘和组合绕线圈相
对运动产生的阻尼力矩Ｔ１２的简化计算公式可以表示为：
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　　Ｔ１２ ＝２πＲ
２
ｏ（ｍｌ－２（ｔ－ｈ））τｙ（Ｂ） （５）

式中：Ｒｏ为动阻尼盘半径，τｙ（Ｂ）为 ＭＲＦ的屈服剪切应
力，ｈ为ＭＲＦ间隙高度。综上所述，由于屈服剪切应力
τｙ（Ｂ）产生的总阻尼力矩为：

Ｔ１ ＝Ｔ１１＋Ｔ１２ （６）
机械摩擦力产生的阻尼力矩 Ｔ３是由机械连接装置

产生的。在装配过程当中，一定要使ＭＲＦ阻尼器的转轴
与上下端盖、组合绕线圈、动阻尼盘、静阻尼盘保持垂直，

否则装配完毕之后其机械摩擦力产生的阻尼力矩非常

大，转轴很难做旋转运动。在设计过程当中，在不影响

ＭＲＦ阻尼器其它因素时，应使Ｔ３尽可能小。

２．５　铁磁密封

旋转式ＭＲＦ阻尼器设计的另一个难点在于如何对
ＭＲＦ进行很好的密封。ＭＲＦ阻尼器传统的堵漏方式是
采用橡胶Ｏ型圈。在实际使用中，Ｏ型圈的缺点还是特
别明显的。Ｏ型圈在受到挤压时，其发生的形变是随机
的，是不可控的，这就造成产生的堵漏效果不平均。不仅

如此，Ｏ型圈的形变有可能会导致装配的时候零件与转
轴不垂直，严重影响装配精度。

因此在本设计中采用磁环代替 Ｏ型圈，这样做的好
处在于磁环的磁场可以激发磁环附近的 ＭＲＦ，改变其流
变特性，使其呈类固态不再以液体的方式漏出。这里需

要特别注意的是磁环放置的位置，传统的设计思想是考

虑将磁环放在端盖内部，但这很容易造成磁环和ＭＲＦ距
离过近。磁环一旦和 ＭＲＦ距离太近，那么会立即影响
ＭＲＦ的流动性，这样会明显增大 ＭＲＦ阻尼器的初始阻
尼力。当给线圈通电时，如果磁环和 ＭＲＦ距离过近，线
圈电流产生的磁场和磁环的磁场会相互叠加，在进行磁

场有限元分析的时候会严重影响分析结果。

另外，磁环放在端盖内部还会给注射ＭＲＦ带来很大
的麻烦。当把ＭＲＦ从上盖开始向阻尼器内部注射时，一
旦注射的ＭＲＦ靠近磁环便会被其影响其流动性，使其不
再向底部流动，导致很难将整个间隙注满。因此，如图３
所示，本设计将磁环放置在端盖外面，并使用铁环压紧，

使其与空气隔离，磁环、铁环和间隙中的 ＭＲＦ构成闭合
磁路。这样既可以解决漏液的问题，又可以避免磁环和

ＭＲＦ距离过近的问题。

３　多片式ＭＲＦ阻尼器的磁场有限元分析

虽然根据设计指标初步确定了阻尼盘半径 Ｒｏ，但是

还有一些其他参数需要考虑，例如 ＭＲＦ间隙的高度 ｈ、
外壳的壁厚、线圈匝数等。ＭＲＦ间隙的高度 ｈ越小越
好，一般在０．２５～２ｍｍ之间［１３］，取 ＭＲＦ间隙高度 ｈ为
０．３ｍｍ，其他参数由有限元分析的结果确定。对ＭＲＦ阻
尼器进行有限元分析的目的有两个：１）验证磁路设计的

正确性，即磁力线应被聚集在高磁导率材料构成的期望

闭合回路中；２）通过磁饱和分析，合理配置阻尼器的结构
参数，使磁路中 ＭＲＦ和 ＤＴ４的磁感应强度同时达到饱
和，充分发挥ＭＲＦ和ＤＴ４的作用。

采用ＡＮＳＹＳＭａｘｗｅｌｌ软件对 ＭＲＦ阻尼器进行二维
静态磁场分析，由于阻尼器左右对称，故只取右侧进行分

析。动阻尼盘、静阻尼盘、外壳壳体、绕线圈 －１和绕线
圈－３均采用导磁材料ＤＴ４制成，上下端盖、垫片和转轴
均采用绝磁材料铜制成，绕线圈 －２和铝盘采用绝磁材
料铝制成，线圈由直径０．３ｍｍ的漆包线绕制而成。ＭＲＦ
阻尼器的结构参数，如表１所示。

表１　ＭＲＦ阻尼器的设计参数
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭＲＦｄａｍｐｅｒ

（ｍｍ）

参数 数值

ＭＲＦ间隙高度ｈ ０．３

动阻尼盘外径ｄ１ １４

静阻尼盘内径ｄ２ ８

阻尼盘、铝盘厚度ｌ ２

阻尼器外径ｄ３ ３５

绕线圈－１工字顶厚度ｌ１ ２．５

绕线圈－２右台阶厚度ｔ １

外壳壳体厚度ｌ２ ３．２

绕线圈－３外径ｄ４ ２２．６

外壳壳体内径ｄ５ ２８．６

ＭＲＦ１４０ＣＧ的屈服应力 τｙ（Ｂ）的变化范围是 ０～
５８ｋＰａ，粘度η约为（０．２８０±０．０７０）Ｐａ·ｓ。在软件中
设定好有限元分析的边界条件，输入线圈安匝数为４５０
安匝。有限元分析结果如图５所示。

图５　有限元分析结果
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍ

从图５可以明显地看出，几乎所有的磁力线都被聚
集在期望的闭合磁路中，软件中不同材料之间设置的是

气球边界，图中极少量磁力线由于气隙边缘有向外扩张

的趋势，这些磁力线不影响仿真结果，所以磁路设计正
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确。根据ＢＨ曲线，ＭＲＦ的饱和磁感应强度约为０．９Ｔ，
ＭＲＦ的特性和ＢＨ曲线见其产品手册，ＤＴ４的饱和磁感
应强度约为１．６Ｔ。如图５所示，ＭＲＦ的磁感应强度约
为０．９Ｔ，阻尼盘和组合绕线圈的最大磁感应强度值接近
１．６Ｔ，但是组合绕线圈的各部分并不是同时达到饱和，绕
线圈－２、绕线圈－３和外壳壳体的壁厚设置不太合理。线
圈匝数为３７５匝，线圈电流为０～１．２Ａ，ＭＲＦ间隙的磁感
应强度为０～０．９Ｔ，而电流在到达１Ａ以后，ＭＲＦ间隙处
的磁感应强度增长很缓慢，发生磁饱和现象［１４］。

上述分析表明，外壳壳体厚度、组合绕线圈工字顶厚

度和绕线圈－３的外径偏大，材料浪费，不能做到在ＭＲＦ
达到饱和的时候也同时达到饱和，需要减小厚度。绕线

圈－２右侧台阶的厚度偏小，导致隔磁效果较差，需要增
加厚度。改进后的磁流变阻尼器结构参数，如表２所示。

表２　优化后的设计参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

（ｍｍ）

参数 数值

外壳壳体厚度ｌ２ ２．５

绕线圈１工字顶厚度ｌ１ ２．３

绕线圈２右台阶厚度ｔ ２

绕线圈３外径ｄ４ ２１．６

阻尼器外径ｄ３ ３３．６

通过调整磁路中组合绕线圈各部分的厚度，使得绕

线圈各部分能在ＭＲＦ达到磁饱和的同时，尽可能地达到
ＤＴ４材料的磁饱和值，避免绕线圈某些位置提前达到磁
饱和，从而优化了阻尼器的结构，避免了材料浪费，还解

决了绕线圈２的漏磁问题。ＭＲＦ阻尼器实物图如
图６（ａ）所示，其外径为３３．６ｍｍ，高度为２１．６ｍｍ，线圈
匝数约为４５０匝，约重２００ｇ。图６（ｂ）为外径３５ｍｍ，高
度为２０ｍｍ的传统多片式ＭＲＦ阻尼器。

图６　ＭＲＦ阻尼器实物
Ｆｉｇ．６　ＰｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＭＲＦｄａｍｐｅｒｓ

４　实验验证与分析

实验平台如图７所示，实验设备包括多片式ＭＲＦ阻
尼器、步进电机、联轴器和力矩传感器。步进电机驱动阻

尼器，电机驱动器控制步进电机的位移和速度，力矩传感

器测量输出阻尼力矩的大小。

图７　实验平台
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

４．１　输出力矩

实验开始时不给阻尼器通电，当电机通电后，阻尼器

随着电机以恒定的角速度（１８０°／ｓ）自由旋转。随后给阻
尼器通电，在电流增大的过程中，电机转动受到的阻尼力

会越来越大，最终电机会堵转。设定电流变化区间为０～
１．２Ａ，首先以０．１Ａ为步长逐渐增大电流，到达１．２Ａ
后再以相同的步长逐渐减小电流到０Ａ，采用力矩传感
器测量输出阻尼力矩的大小。本实验将采取对比实验的

方式，将分别比较：１）带有蛇形磁路的多片式 ＭＲＦ阻尼
器和传统多片式ＭＲＦ阻尼器输出力矩的差异；２）带有蛇
形磁路的圆筒式 ＭＲＦ阻尼器和带有蛇形磁路的多片式
ＭＲＦ阻尼器输出力矩的差异。实验时在每个测量点上
测量１０组数据，取其平均值作为输出力矩的大小。蛇形
磁路ＭＲＦ阻尼器和同体积传统多片式ＭＲＦ阻尼器的输
出力矩和输入电流的关系如图８所示。

图８　输出力矩和输入电流的关系
Ｆｉｇ．８　Ｔｏｒｑｕｅｏｕｔｐｕｔｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔｉｎｐｕｔ
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ＭＲＦ阻尼器因结构不同，应用环境不同，体积大小
有明显差异，造成输出力矩不同，因此不能直接比较阻尼

力矩。从减少变量的角度出发，比较单位体积下的输出

力矩是比较合理的。通过比较表３前两行，可以验证了
２．２节的分析，单位体积下，圆筒式ＭＲＦ阻尼器的输出阻
尼力矩确实明显小于多片式 ＭＲＦ阻尼器。圆筒式 ＭＲＦ
阻尼器的有效剪切面积只有转子的一个侧面，远远小于多

片式ＭＲＦ阻尼器各阻尼盘的截面构成的有效剪切面积。
因此多片式ＭＲＦ阻尼器要优于圆筒式ＭＲＦ阻尼器。

表３　输出力矩对比表
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅ

结构

特征

外径／
ｍｍ

厚度／
ｍｍ

最大力矩／
（Ｎ·ｍｍ）

力矩／体积／

（Ｎ·ｍｍ－２）

多片式蛇形磁路 ３３．６ ２１．６ ３５０ ０．０１８３

圆筒式蛇形磁路［１５］ ２５ ２６．５ ２０９．８ ０．０１６１

三圆盘式［１２］ ３２ １８ ２６０．７ ０．０１８０

通过比较上表３的第１和３行可知，在单位体积下，
虽然都是多片式结构，但是由于磁力线穿越ＭＲＦ间隙次
数的增加，有效剪切面积也随之增加，因此带有蛇形磁路

的多片式 ＭＲＦ阻尼器输出的阻尼力矩要优于普通的多
片式阻尼器。从表格数据上看，两者相差的并不是特别

明显，但若是在条件允许的情况下，继续增加阻尼盘的数

量，或是增加阻尼盘的厚度，逐渐累加，这个差距还是相

当可观的。

同时，由图８可知，当不给阻尼器通电时，由于转轴
处摩擦力的影响，阻尼器会有一个很小的初始阻尼力矩，

该阻尼力矩不大于５．５Ｎ·ｍｍ。同时，可以从图８中观
察到，在０～１Ａ的范围内，输出力矩和输入电流是呈线
性关系的，且在大约１Ａ的时候，ＭＲＦ开始出现磁饱和现
象，这也和有限元分析的结果相吻合，最大输出力矩为

３５０Ｎ·ｍｍ，达到设计指标要求。
另外，在图中还可以观察到磁滞现象，虽然ＭＲＦ的Ｂ

Ｈ曲线上观察不到磁滞，但是ＤＴ４中存在的磁滞会影响阻
尼器的力矩电流特性。磁滞现象的出现时因为磁性体的
磁化存在着明显的不可逆性，当磁性体被磁化到饱和状态

后，若将磁场强度由最大值逐渐减小时，其磁感应强度不

是按照原来的途径返回，而是沿着比原来的途径稍高的一

段曲线而减小。当电流回到０Ａ时，阻尼器输出力矩为８．
３５Ｎ·ｍｍ，动态范围为３５．３ｄＢ。与其它阻尼器相比，本阻
尼器的动态范围小于４３ｄＢ［１６］，大于２１ｄＢ［１７］。

从图８可以归纳出，相同体积下，蛇形磁路对多片式
ＭＲＦ阻尼器输出力矩的影响在于显著增大了输出力矩，
但同时也会轻微增大磁滞。磁滞与最大输出力矩有关，

输出力矩越大，磁滞越大。磁滞越小，ＭＲＦ阻尼器的性

能越好。虽然蛇形磁路会增大磁滞带来的轻微副作用，

但是从整体上来看，它是利大于弊的。相比于蛇形磁路

对输出力矩的提升，它对磁滞的影响就显得很小了。

４．２　响应时间

实验开始时，预先设定好力矩传感器的采样频率，给

步进电机通电，ＭＲＦ阻尼器不通电，阻尼器随着步进电
机以恒定的角速度（１８０°／ｓ）旋转。此时给力矩传感器供
电，突然给阻尼器输入１Ａ电流，阻尼器会产生一个明显
的电流阶跃响应。ＭＲＦ阻尼器转轴受扭产生的电信号
放大后经Ｖ／Ｆ转换成为与力矩成正比的频率信号，在ＰＣ
端记录下此信号，将数据处理后得到下图所示力矩时间
关系图。由图９可知，ＭＲＦ阻尼器的动态特性近似于一
阶线性系统。阻尼器输出力矩的时间常数定义为从给定

输入电流至阻尼器达到磁饱和总时间的６３．２％［１８］。由

此可知，蛇形磁路ＭＲＦ阻尼器的响应时间为６０ｍｓ。

图９　ＭＲＦ阻尼器响应时间测量结果
Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＭＲＦｄａｍｐｅｒｓ

通过图９可知，相同体积下，蛇形磁路会使得多片式
ＭＲＦ阻尼器的响应时间轻微延长８ｍｓ。响应时间的延
长还与ＭＲＦ阻尼器输出力矩的增大有关。虽然这样的
影响不利于改善ＭＲＦ阻尼器的性能，但是蛇形磁路对输
出力矩提升更为显著，相比之下，蛇形磁路对响应时间的

影响就可以忽略不计了。

由下表可知，本阻尼器响应时间比ＳｅｎｋａｌＤ等人［１９］

和ＮａｍＹ．Ｊ．等人［２０］设计的阻尼器都要小，优于其他阻

尼器，达到设计指标要求。从图９中还可以观察到一些
轻微的抖动，这可能是因为ＭＲＦ阻尼器的转轴和步进电
机的转轴存在轻微的错位，因此响应时间的测量还有一

定的改进空间。

表４　响应时间对比表
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅ

阻尼器类别 响应时间／ｍｓ

本文设计 ６０

ＳｅｎｋａｌＤ等人［１９］的设计 ６７

ＮａｍＹ．Ｊ．等人［２０］的设计 １７０
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ＭＲＦ阻尼器机构的响应时间是阻尼器的一项重要
指标，它可以归结为 ＭＲＦ在保持体积流速不变情况下，
由一种稳定流动状态转变为另一种稳定流动状态所需的

时间。它取决于所选ＭＲＦ的特性及磁路的设计，在阻尼
器设计完成后就基本确定。

优化缩短 ＭＲＦ阻尼器的响应时间的途径和方法主
要有：１）选择的 ＭＲＦ应具有磁性颗粒的体积含量大、
塑性粘度低、响应速度快、工作温度范围宽等优点；２）
在允许的条件下，尽量减小阻尼盘之间以及阻尼盘和

绕线圈之间的 ＭＲＦ间隙的高度 ｈ；３）ＭＲＦ内部含有气
泡将导致响应时间延长，所以应该采用专用设备和技

术将 ＭＲＦ注入阻尼器。

５　结　　论

本文设计了一种能输出大力矩的小体积的多片式

ＭＲＦ阻尼器，该 ＭＲＦ阻尼器综合了蛇形磁路和多片式
结构的优点，极大地增加了可被磁场激发的 ＭＲＦ的表
面积。在密封的问题上，使用铁磁密封代替了传统的

橡胶 Ｏ型圈密封，杜绝了漏液的情况出现。基于
Ｂｉｎｇｈａｍ模型提出了输出阻尼力矩的数学模型，并对
ＭＲＦ阻尼器进行二维磁场有限元分析，验证了蛇形磁
路的设计。根据磁场仿真结果，结合力矩输出的数学

模型，预估 ＭＲＦ阻尼器的输出力矩，并进行了结构优
化。磁场有限元分析可有效模拟导磁元件和ＭＲＦ的磁
饱和现象发生情况，为 ＭＲＦ阻尼器的高效准确设计提
供了保证。
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