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基于压力增强的磁流变阻尼器中高频阻尼性能研究
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2. 北京宇航系统工程研究所，北京 100076）

摘 要：为减小磁流变阻尼器在微振幅中高频激励下磁控耗能能力降低带来的影响，提出

采用增加磁流变液初始压强来增加工作压强的方法以改善磁流变阻尼器在中高频激励下的

磁控耗能能力 .基于磁流变液的可压缩特性，构建磁流变阻尼器的力学模型，分析中高频时工

作压强对阻尼力的影响；设计加工了无补偿装置的单杆直线液体弹簧式磁流变阻尼器，通过

实验测试验证力学模型的准确性 .正弦激励下的实验结果表明：增加磁流变阻尼器工作压强

可以使阻尼曲线更饱满，且工作压强较高时，磁流变阻尼器耗能能力明显优于工作压强较低

时磁流变阻尼器耗能能力；根据实验结果发现：相比于初始压强为标准大气压，当初始压强为

5 MPa时，阻尼增幅最大为 31.3%，耗能增幅最大为 78.5%；此外，增加工作压强后工作区域磁

场更容易饱和，等效刚度和等效阻尼系数都会随着工作压强的增加而上升 .
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Study on Medium and High Frequency Damping Performance of
Magnetorheological Damper Based on Pressure Enhancement
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Abstract：In order to reduce the effect of reduction of the magnetron energy dissipation capacity of the magneto⁃
rheological damper under a micro-amplitude，medium and high frequency excitation，this paper proposes a method
to increase the working pressure by increasing the initial working pressure of the magnetorheological fluid in order to
improve the magnetorheological damper energy dissipation capability under a medium and high frequency excitation.
Based on compressible characteristics of magnetorheological fluids，a mechanical model of magnetorheological
damper was constructed. The effect of working pressure on the damping force at medium and high frequency excita⁃
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tion was analyzed. A single rod linear liquid spring-type magnetorheological damper without a compensation device
was designed and processed，and the accuracy of the mechanical model was verified through experimental tests. The
experimental results under sinusoidal excitation showed that：increasing the working pressure of the magnetorheologi⁃
cal damper can make the damping curve much fuller. When the working pressure is higher，the energy consumption
capacity of the magnetorheological damper is significantly better than that of the magnetorheological damper when
the working pressure is lower. According to the experimental results，it is also found that compared with the initial
pressure of standard atmospheric pressure，when the initial pressure is 5 MPa，the maximum damping is increased
up to 31.3%. The maximum increase in energy consumption is 78.5%. In addition，by increasing the working pres⁃
sure，the magnetic field in the working area is more likely to saturate. The equivalent stiffness and equivalent damp⁃
ing coefficient are increased with the increase of the working pressure.

Key words：magnetorheological fluid；magnetorheological damper；medium and high frequency；pressuring en⁃
hancement；compressible characteristics

磁流变阻尼器凭借响应时间快，阻尼调节范围

大，能耗低等特点，在众多领域中得到了研究与应

用，如汽车悬架［1］、桥梁斜拉索［2］、建筑隔振［3-4］等 .
近年来，磁流变阻尼器已应用于航空航天等中

高频领域的研究中［5-6］. Janusz Goldasz等人［7］等人考

虑磁流变阻尼器内部工作流体的可压缩性、流动惯

性等多种因素建立了中高频激励下的理论力学模

型，并通过该模型来分析阻尼器的动力学特性 . Jean
等人［8］对航天器宽带振动半主动隔振系统进行了初

步研究，其研究工作表明，当处于高频激励状态下，

磁流变阻尼器会出现硬化耗能减弱 .此外，Brigley等
人［9］通过实验评估了磁流变阻尼器的多种流体模式

的性能，发现在高频微振幅激励下，磁流变液不再流

动，隔振能力会减弱 .
董小闵等人［10］研究了轴向挤压强化效应对旋转

式磁流变阻尼器的影响，研究发现挤压强化效应是

由于工作间隙内部的铁磁颗粒含量增加而导致，磁

流变液中铁磁颗粒含量越低，受到挤压强化效应影

响越大；此外，研究发现存在一个最佳压力可获得最

明显的挤压强化效应 . Peng Chen等人［11］研究了磁流

变阻尼器高频挤压模式下特性，高频挤压模式下，挤

压强化效应影响有限 .
针对直线式磁流变阻尼器的流动模式，本文提

出采用增加工作压强的方法来改善阻尼器隔振性

能，并对其原理进行研究分析 .同时，基于磁流变液

可压缩性的问题，在力学模型中引入可变的体积弹

性模量，最后通过实验来验证该模型的准确性 .

1 磁流变阻尼器理论模型及仿真分析

1.1 磁流变阻尼器理论模型

基于磁流变液的可压缩特性，磁流变阻尼器的

结构示意图如图 1所示 .该模型中，活塞将内部空间

分为左右两个腔室，磁流变液可以通过活塞与缸筒

间的通道在左右两腔室内实现往复流动 .
P2，V2P1，V1 线圈

v

活塞杆 缸筒活塞

图1 磁流变阻尼器原理图

Fig.1 Schematic diagram of magnetorheological damper

在活塞的挤压作用下，磁流变液从一侧腔室流

入另外一侧 .考虑到磁流变液的可压缩性，在流动过

程中大部分磁流变液流入另外一侧，少部分则是被

压缩，以此建立的微分方程组［7］如下：

-Q + ( AP v - A r v ) = 1β V1 Ṗ1 （1）
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Q - AP v = 1β V2 Ṗ2 （2）
其中，P1是左侧腔室工作压强，P2是右侧腔室工作压

强，Ap是磁流变阻尼器活塞截面积，Ar为活塞杆截面

积，Q是通过磁流变流道的流量，V1、V2分别为两个腔

室的容积，β是磁流变液的体积弹性模量，v是活塞运

动速度 .
磁流变液通过流道时一般为层流状态，流体流

速分布如图 2的平板模型所示，根据流道两端压力

平衡方程可以求出流体速度随纵坐标 y分布的表

达式：

v l = ΔP
2μLg (

h2

4 - y2 ) （3）

Y
y

X

h

O

v（y）

图2 磁流变流道内流动状态

Fig.2 Flow state of magnetorheological fluid channel

通过式（3）可以求出整个磁流变流道内流量表

达式：

Q = 2 ∫ Ag v l dA = 2 ∫0h2 bv ldy
= 2 ∫0h2 b ΔP2μLg ( h24 - y2 )
= bΔPh312μLg

（4）

根据流道内液阻的定义可求出由于磁流变液体

黏性导致的液阻表达式：

Rh = d (ΔP )dQ = 12μLg
bh3

（5）
其中，vl是磁流变流道内流体的速度，h是磁流变流

道的大小，Lg是磁流变流道总长，b是磁流变流道平

均周长，Ag是磁流变流道截面积，y是磁流变流道内

某点距离壁面的距离，μ是磁流变流体黏度 .
磁流变流道内的阻力由三部分组成，分别是流

道内流体的惯性力、液阻所导致的阻力以及由磁场

导致的库仑力，因此磁流变流道两端力平衡方程

如下：

ρLQ̇ + RhAgQ + 2τLah Ag tanh (aQ ) = AgΔP （6）
其中，Lg、La分别为磁流变流道总长和有效的工作长

度，ρ为磁流变液密度，τ为磁场产生的屈服应力，a

是通过测试数据估算的平滑系数 .
为了更准确地计算磁流变液有效体积弹性模

量，应考虑内部空气以及容器的体积弹性模量［12-13］，

如下式：

1
β =

V l
Vβ l

+ Vg
Vβg

+ 1βc （7）
其中：V是磁流变液的总体积（含气泡），Vl是磁流变

液（不含气泡）体积，βl是磁流变液（不含气泡）体积弹

性模量，βg是气泡的体积弹性模量，βc是容器部分体

积弹性模量，Vg是气泡容积 .
容器一般采用高强度、高硬度材料，该部分的体

积弹性模量可被忽略，则公式（7）可表达为：

1
β =

V l
Vβ l

+ Vg
Vβg

（8）
基于气泡溶解过程的状态平衡方程、亨利定律

以及气体状态方程，可求解出压强变化时的气体体

积变化量和气体的体积弹性模量变化量，最后求解

得到的磁流变液有效体积弹性模量为：

β = β l
Aα2 + Bα + 1 （9）

其中：α = VgV，δ0是标准大气压下空气的溶解度，A =
-10δ0 P0P β l，B = 10δ0 P0P β l + β lP - 1.

将式（9）带入式（1）和式（2）中可得到以下方程：

-Q + ( Ap v - A r v ) = Aα
2 + Bα + 1
β l

V1 Ṗ1 （10）

Q - Ap v = Aα
2 + Bα + 1
β l

V2 Ṗ2 （11）
考虑到磁流变阻尼器内部存在的摩擦力，则阻

尼力可表达为：

F = P1 ( Ap - A r ) - P2Ap + F fsgn ( v ) （12）
通过Matlab/Simulink搭建方程（6）、（10）、（11）

以及（12）求解模型，可直接求得F的值，其中阻尼器

内部的摩擦力Ff可通过测试得到 .
1.2 中高频加压条件数值仿真分析

本文设计了一款无补偿装置的单杆直线液体弹
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簧式磁流变阻尼器，并结合其关键部件参数进行了

仿真分析，所涉及的关键参数如表 1所示，磁流变阻

尼器活塞部分示意图如图3所示 .
表1 磁流变阻尼器关键结构参数

Tab.1 Key structural parameters
of magnetorheological damper

参数

Ρ/（kg/cm3）
β/ Mpa
V1/ cm3
V2/ cm3
h/ mm
La/ mm
Lc/ mm
rp/ mm
r/ mm

δ0

定义

流体密度

初始体积模量

左侧初始体积

右侧初始体积

磁流变流道大小

有效长度

线圈长度

活塞半径

活塞杆半径

标准大气压下溶解比例

数值

2.65
200
12
88
0.6
20
22
29.5
10
0.21

缸筒 流道 活塞

活塞杆

活塞外套筒

磁路

0.5 Lc

La + Lc

r p

r

h

图3 磁流变阻尼器示意图

Fig.3 Schematic layout of magnetorheological damper

图 4为本实验中所采用的磁流变液材料的屈服

应力 τ与磁感应强度B曲线示意图，在磁感应强度达

到 0.8 T时，磁流变液的屈服应力已经接近饱和；为

了使屈服应力调节范围尽可能大，因此有效工作区

域的磁感应强度最大值至少应达到0.8 T.
6
5
4
3
2
1
0

屈
服

应
力
/Pa

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
磁感应强度/T

图4 磁流变液屈服应力与磁感应强度关系曲线

Fig.4 The curve between yield stress of magnetorheological
fluid and the magnetic induction

图 5-6为施加 0.8 A激励电流时的磁场仿真结

果，磁流变阻尼器有效工作区域的有效磁感应强度

为 0.824 T，满足需要 . 通过仿真得到 0.1 A，0.2 A，
0.5 A，0.8 A电流下磁感应强度结果为0.201 T，0.418 T，
0.614 T，0.824 T，拟合得到磁感应强度 B与电流 I的

表达式如下：

B = 3.075I 3 - 4.718I 2 + 2.848I - 0.01 （13）
在实际测试时，为了使磁流变液屈服应力达到

饱和状态，即工作区域磁感应强度达到 0.8 T以上，

实际施加电流最大应达到0.8 A及以上 .
1NODAL SOLUTION
STEP=2SUB=1TIME=2BSUMRSYS=0SMN=.125E-16SMX=1.555 1

（AVG）

MN MX

YZ X

ANSYSR15.0
.125E-16
.172 789
.345 578
.518 367
.691 157
.863 946
1.036 73
1.209 52
1.382 31
1.555 1

图5 0.8 A时磁通密度云图

Fig.5 Cloud map of the magnetic flux density at 0.8 A

1VECTORSTEP=2SUB=1TIME=2BELEM=719NIN=.295E-04MAX=1.537 46

ANSYSR15.0
.295E-04
.170 855
.341 68
.512 505
.68 333
.854 156
1.024 98
1.195 81
1.366 63
1.537 46

XZ
Y

图6 0.8 A时磁通路径图

Fig.6 The magnetic flux path at 0.8 A

磁流变阻尼器不同的工作压强可以通过施加不

同的初始压强来得到 . 以 20 Hz激励频率为例分析

不同工作压强对磁流变阻尼器性能的影响，如图 7
所示 .其结果表明：其他条件相同情况下，工作压强

的增加可以使曲线包络面积上升，即耗能上升，同

时，曲线整体的倾斜度上升，即刚度上升；此外，其他

条件相同时，随着磁感应强度的增加，阻尼力与振幅
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的关系会逐渐接近线性变化，进而使得包络曲线面

积减小，即耗能下降，曲线的整体倾斜度也随磁感应

强度的增加而上升，即刚度上升 .这表明在中高频微

振幅下，工作压强和磁感应强度对磁流变阻尼器的

耗能和整体刚度都有所影响 .
2 000

0

-2 000

阻
尼

力
/N

2 000

0

-2 000

阻
尼

力
/N

-0.05 0 0.05-0.05 0 0.05
位移/mm 位移/mm
（a）0 T （b）0.2 T

2 000

0

-2 000

阻
尼

力
/N

2 000

0

-2 000

阻
尼

力
/N

-0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05
位移/mm 位移/mm
（c）0.4 T （d）0.6 T

标准大气压

2.5 MPa
5 MPa
10 MPa

2 000

0

-2 000

阻
尼

力
/N

-0.05 0 0.05
位移/mm
（e）0.8 T （f）图（a）~（e）不同压强之图标

图7 20 Hz激励频率下压强对阻尼性能的影响

Fig.7 The effect of pressure on damping performance
with frequency 20 Hz

工作压强对磁流变阻尼器的最大阻尼、等效阻

尼系数、等效刚度等参数的具体影响如图 8图 10所
示 .从图 8中可以看出，初始压强增加的初始阶段，

最大阻尼力随初始压强的变化接近线性变化，而当

初始压强增加到一定程度时，最大阻尼的增长幅度

逐渐减小，并趋于饱和，本文所涉及的磁流变阻尼器

的饱和压强约在 5 MPa左右，所以从图 8中可以发

现，当初始压强超过 5 MPa时，最大阻尼力近乎不

变，其原因是：随着工作压强的增加，磁流变液被压

缩而使得密度增加，在相同的激励电流下磁流变液

的屈服应力增加，进而使输出阻尼力增加，此外，磁

流变液的可压缩性与体积弹性模量相关，工作压强

的增加不会导致体积弹性模量无上限的上升，因此

磁流变液也不会被无限压缩，工作压强超过一定值

时，磁流变液压缩量会明显减小，因此阻尼力的增加

幅度会明显减小 .

2 100
1 800
1 500
1 200
900
600

最
大

阻
尼
/N

0 2.5 5.0 7.5 10.0

0 T
0.2 T
0.4 T
0.6 T
0.8 T

初始压强/MPa
图8 20 Hz激励下最大阻尼变化曲线

Fig.8 Curve of maximum damping force
with frequency 20 Hz

标准大气压
2.5 MPa
5 MPa
10 MPa

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

10
8
6
4
2
0

等
效

阻
尼

系
数
/（N
.s·m

m-1
）

磁场强度/T
图9 20 Hz激励下等效阻尼系数变化曲线

Fig.9 Curve of equivalent damping coefficient
with frequency 20 Hz

标准大气压
2.5 MPa
5 MPa
10 MPa

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

4.2

3.6

3.0

2.4

1.8

等
效

刚
度
/（N
·m
m-1

）

磁场强度/T
图10 20Hz激励下等效刚度变化曲线

Fig.10 Curve of equivalent stiffness
with frequency 20 Hz

通过以下公式得到磁流变阻尼器的等效阻尼
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系数：

Ce q = E
2π2 fX 2 （14）

E = ∮Fdx （15）
其中，Ceq是等效阻尼系数，E是一个循环内阻尼器的

耗能，f是激励的频率，X是激励的振幅 .
从图 9可以发现，相同电流下，工作压强对等效

阻尼系数有明显的增强 .然而，相同工作压强下，等

效阻尼系数随电流增加呈下降趋势，其原因：随着电

流的增加，工作区域磁流变液刚度上升，示功图包络

面积减小，导致磁流变阻尼器耗能降低，进而使得等

效阻尼系数降低 .
如图 10所示，工作压强和电流的增加都会使等

效刚度上升，分析其中原因：中高频微振幅激励下，

环形流道内的磁流变液呈现黏弹性，电流增加使磁

流变液向半固体转化，将出现刚度增加磁流变液流

动性减弱甚至不流动的情况；而随着工作压强的增

加，磁流变液在压力作用下被压缩，环形流道内铁磁

颗粒的体积分数增加，同时磁流变液的体积弹性模

量增加，在相同的激励下磁流变流道两端压力差增

加，进而导致等效刚度上升 .

2 磁流变阻尼器性能测试及结果

为深入研究基于压力增强的磁流变阻尼器中高

频阻尼特性，需要在不同的工作压强下对所设计的

磁流变阻尼器进行中高频性能测试，针对测试结果

进行分析，并与理论仿真进行对比，以验证理论模型

的可行性与准确性 .
2.1 磁流变阻尼器测试

本文将实验测试获得的测试结果与理论值进行

对比，以验证理论模型的准确性 .测试所用磁流变阻

尼器如图 11所示 . 实验测试参数如表 2所示 . 图 12
是磁流变阻尼器力学性能测试系统，主要包括：MTS
测试装置，直流电源，电脑控制器，磁流变阻尼器 .

表2 实验测试参数

Tab.2 Experimental test parameters

测试参数

测试振幅/mm
激励频率/Hz
初始压强/MPa
测试电流/A

±0.05
20

标准大气压、5MPa、10MPa
0、0.1、0.2、0.5、0.8

图11 自制MRD样机

Fig.11 Self-made MRD prototype

电脑

MST上
夹具

MST下
夹具

直流
电源

磁流变
阻尼器

图12 磁流变阻尼器测试系统

Fig.12 MRD test system

磁流变阻尼器增加初始压强试验方法如下：

缓慢地将活塞杆挤压入磁流变阻尼器内部，观

察MTS上的力值显示，当达到所需力值时停止挤压

且保持静止，此时磁流变阻尼器内部保持稳定状态，

内部强压处处相等；本实验的振幅为 0.05 mm，在实

验过程中由于活塞杆运动导致的压强变化很小，因

此在分析时将该部分压强的影响忽略，利用如下公

式可得到所需的初始压强：

P = FS （16）
其中，F为施加给活塞杆的轴向压力，S为活塞杆截

面积；当施加轴向压力达到 1 570 N时，内部压强为

5 MPa，当施加轴向压力达到 3 140 N时，内部压强为

10 MPa.
2.2 测试结果及分析

选取初始工作压强 5 MPa、激励频率 20 Hz的
测试结果与理论进行对比分析 . 图 13为激励频率

20 Hz及初始压强 5 MPa条件下测试结果与理论值
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的对比 .可以看出，在相同的激励条件下，理论值和

实验测试值较为接近；从表 3实验与理论最大阻尼

具体数据中可以发现：理论和实验结果误差较小，

最大阻尼差值为 152 N，最大相对误差为 11.2%；整

体示功图包络曲线相接近，最大阻尼力误差较小，

实验值与理论值基本吻合，因此本文的理论模型较

为准确 .
750
0

-750阻
尼

力
/N

阻
尼

力
/N

1 500
750
0

-750
-1 500

-0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05

理论
实验

理论
实验

位移/mm 位移/mm
（a）0 A （b）0.1 A

-0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05

理论
实验

理论
实验

阻
尼

力
/N

1 500
750
0

-750
-1 500 阻

尼
力
/N

1 500
750
0

-750
-1 500

位移/mm 位移/mm
（c）0.2 A （d）0.5 A

-0.05 0 0.05

理论
实验

阻
尼

力
/N

1 500
750
0

-750
-1 500

位移/mm
（e）0.8 A

图13 激励频率20 Hz及初始压强5 MPa
条件下理论仿真和实验值对比

Fig.13 Comparison of theoretical simulation and
experimental values with frequency 20 Hz

and working pressure 5 MPa

表3 20 Hz激励下最大阻尼值误差对比

Tab.3 Error comparison of maximum
damping force with frequency 20 Hz

电流/A
0
0.1
0.2
0.5
0.8

最大阻尼差/N
16
40
51
102
152

相对误差/%
1.9
3.3
3.7
7.6
11.2

图 14~图 16分别为不同压强、不同激励频率、不

同电流时磁流变阻尼器的力学性能曲线 .可以发现：

其他条件相同的情况下，增加工作压强，示功曲线包

络面积明显的增加，曲线斜率即等效刚度也逐渐增

大，同时示功图曲线更加饱满圆滑，说明工作压强的

增加既可以有效地增加磁流变阻尼器的耗能和等效

刚度，又能抑制磁流变液内部气穴的影响，可提升磁

流变阻尼器性能；除此之外，激励频率和电流的增加

阻
尼

力
/N 1 000

0
-1 000

-0.05 0 0.05

标准大气压
5 MPa
10 MPa

位移/mm
（a）10 Hz

标准大气压
5 MPa
10 MPa

-0.05 0 0.05

阻
尼

力
/N 1 000

0
-1 000

位移/mm
（b）15 Hz

标准大气压
5 MPa
10 MPa

-0.05 0 0.05

阻
尼

力
/N 1 000

0
-1 000

位移/mm
（c）20 Hz

图14 电流0.2 A时不同压强对阻尼性能的影响

Fig.14 The effect of different pressures on
damping performance with current 0.2 A

10 Hz
15 Hz
20 Hz

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

1 500
1 000
500
0

-500
-1 000
-1 500

阻
尼

力
/N

位移/mm
图15 初始压强为5 MPa，电流为0.2 A时，

不同激励频率对阻尼性能的影响

Fig.15 The effect of different excitation frequencies
on damping performance with initial pressure

5 MPa and current 0.2 A
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0 A0.1 A0.2 A0.5 A0.8 A
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图16 激励频率为20Hz，初始压强为5MPa时，

不同电流对阻尼性能的影响

Fig.16 The effect of different currents on
damping performance with excitation frequency

20Hz and initial pressure 5 MPa

加也可以有效地提升磁流变阻尼器的等效刚度；然

而，其他条件相同时，电流的增加一定程度上会减少

磁流变阻尼器的耗能，这是由于中高频微振幅激励

下，增加电流使输出阻尼力与位移的变化更加接近

线性变化，使得示功曲线收缩，导致耗能的减少，这

与理论仿真结果一致 .
表 4是激励频率 20 Hz时，不同电流压强条件下

磁流变阻尼器最大阻尼力的数据 .可以看出，随着工

作压强的增加，阻尼力的提升会趋于饱和 .初始压强

由标准大气压上升到 5 MPa时，阻尼器的阻尼值增

加最大达到 321 N，增长幅度 31.3%；初始压强从

5 MPa上升到 10 MPa时，阻尼力值增加最大仅为 75
N，增长幅度8.9%.与理论仿真的结果一致 .

表4 不同测试条件下最大阻尼值

Tab.4 Maximum damping force
under different test conditions

测试条件

标准大气压

5 MPa
10 MPa

0 A
676 N
840 N
915 N

0.1 A
907 N
1 146 N
1 218 N

0.2 A
961 N
1 287 N
1 347 N

0.5 A
1 023 N
1 344 N
1 376 N

0.8 A
1 091 N
1 357 N
1 381 N

从表 4的数据中还可以发现，随着工作压强的

增加，磁场会更容易饱和；标准大气压时，电流增加

到0.8 A时，存在较为明显的力值增加，而在5 MPa和
10 MPa时，饱和电流明显下降，造成该现象的原因

是：随着工作压强的增加，磁流变液被进一步压缩，

造成在工作区域内磁流变液的体积分数增加，进而

导致磁场更容易饱和 .
如图 17所示，工作压强的增加会使等效刚度上

升，其变化与最大阻尼的变化趋势相近 .值得关注的

是，在等效刚度达到饱和之前的上升阶段，随着初始

压强的增加，等效刚度上升幅度越大；然而，可以

发现，标准大气压下刚度与 5 MPa下刚度相差较

大，5 MPa下刚度与 10 MPa下刚度相接近，这说明存

在一个压强饱和值，当压强超过饱和值后，压强对磁

流变阻尼器的刚度影响将会急剧下降，这与前文所

分析的磁流变液的压缩性相关，当压强达到一定值

后，磁流变液的体积弹性模量不再上升而趋近饱和，

而磁流变阻尼器等效刚度和耗能的变化趋势也正好

验证了这一点 .

3.4
3.2
3.0
2.8
2.6
2.4
2.2

等
效

刚
度
/（N
·m
m-1

）

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

标准大气压
5 MPa
10 MPa

电流/A
图17 20 Hz激励下等效刚度变化曲线

Fig.17 Curve of equivalent stiffness
with frequency 20 Hz

阻尼器的耗能随工作压强的变化趋势如图 18
所示，同一工作压强下，随着电流的增加，磁流变阻

尼器的耗能能力会呈下降趋势；在相同的电流下，增

加工作压强可明显提升磁流变阻尼器的耗能能力，

5MPa下耗能相比于标准大气压下耗能，最大增幅

78.5%，结果表明增加工作压强的方法可以有效提升

直线式磁流变阻尼器流动模式下的耗能能力 .
标准大气压5 MPa10 MPa

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

100
80
60
40
20
0

耗
能
（
N·
mm

）

电流/A
图18 20 Hz激励下耗能能力变化曲线

Fig.18 Curve of energy consumption
with frequency 20 Hz
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3 结 论

1）本文针对中高频激励下磁流变阻尼器耗能能

力下降的问题，提出通过增加磁流变液工作压强的

方法来提升磁流变阻尼器耗能能力 .
2）本文构建了基于磁流变体积弹性模量可变性

的理论模型，分析了中高频激励下工作压强对磁流

变阻尼器力学性能的影响，并通过实验验证了模型

的准确性 .
3）通过设计加工无补偿装置的单杆直线液体弹

簧式磁流变阻尼器进行实验分析，其测试结果表明，

增加磁流变液的工作压强能明显提升磁流变阻尼器

的最大阻尼以及耗能能力 .
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