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摘　 要:为了探究在不同温度下磁流变阻尼器阻尼力输出性能差异较大、造成阻尼力失调或传

动失效等问题ꎬ通过建立温度影响下的 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ 流动力学模型ꎬ分析温度对磁流变液

黏度和屈服应力的影响ꎬ同时对不同温度下的阻尼器进行实验ꎬ将实验结果由粒子群算法对模

型参数进行辨识ꎬ并将辨识结果通过仿真与实测结果进行对比验证ꎮ 结果表明ꎬ温度对磁流变

液黏度和屈服应力影响显著ꎬ且该数学模型能够很好地描述不同温度下磁流变阻尼器的力学

性能ꎮ
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０　 引言

磁流变液(ＭＲＦ)是一种力学特性随外加磁场变化而

瞬时发生变化的新型智能材料ꎬ主要成分是软磁性颗粒、
基载液和一些添加剂ꎮ 在外加磁场下ꎬ磁流变液的流变特

性转化为类固体性质的流体ꎬ且转化速度非常快ꎬ在 ｍｓ
级ꎮ 磁流变阻尼器是一种以磁流变液为载液的新型阻尼

器ꎬ具有阻尼力大、响应快、阻尼力连续可控等优点[１] ꎮ
磁流变液的力学特性与温度密切相关ꎮ 磁流变阻尼

器运作过程中的液体黏性耗散与线圈长时间通电的发热

会使温度上升ꎬ导致磁流变液黏度与屈服应力变化ꎬ从而

影响阻尼力的输出性能和阻尼器的正常工作ꎮ 因此有必

要探究温度变化对磁流变阻尼器力学性能的影响ꎮ
ＷＡＮＧ Ｄ Ｍ等[２]对自行制备的磁流变液在不同温度下测

试得到黏度降低 ７１.６％ꎬ屈服应力降低 １１.５２％ꎮ 胡海刚

等[３]对磁流变阻尼器测试了温度对阻尼力的影响ꎬ验证

了温度效应下的 Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ 模型能够描述不同温度下的

阻尼特性ꎮ
本文针对温度对磁流变阻尼器力学性能影响问题ꎬ使

用磁流变阻尼器温度特性测试实验系统对不同温度下阻

尼器进行测试ꎬ并通过实验结果与温度影响下 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－
Ｂｕｌｋｌｅｙ模型来探究温度影响下的磁流变阻尼器的力学

性能ꎮ

１　 磁流变阻尼器结构设计及原理

本文使用的磁流变阻尼器结构示意图如图 １所示ꎮ
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１—外筒ꎻ２—铜线圈ꎻ３—活塞ꎻ４—间隙通道ꎻ５—螺塞ꎻ
６—堵头ꎻ７—基液腔ꎮ

图 １　 间隙式阻尼器结构

磁流变阻尼器内部的磁流变液在磁场作用下会呈现
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强屈服应力ꎬ内部附加磁场由两个缠绕在中间活塞上的通

电铜线圈产生ꎮ 磁场覆盖的区域称之为激活区ꎬ而磁场没

有覆盖区域称为非激活区ꎮ 因此这种设计可以通过外部

改变电流的方式ꎬ来控制磁流变阻尼力的大小ꎮ

２　 磁流变阻尼器温度影响分析

２.１　 磁流变阻尼器流动力学模型

在描述磁流变液力学特性上ꎬ大部分文献常常使用简

单的 Ｂｉｎｇｈａｍ模型来描述ꎬ但该模型不能体现剪切率变化

下剪切稠稀化现象ꎬ而引入流体行为指数的 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ －
Ｂｕｌｋｌｅｙ模型能解决这个问题ꎮ

Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ本构方程为

τ＝ τ０(Ｂ)ｓｇｎ(γ
􀅰
)＋Ｋ (γ

􀅰
) ｎ (１)

式中:τ 为流体在剪切过程中的切应力ꎻγ
􀅰

为流体的剪切

应变率ꎻτ０(Ｂ)为剪切屈服应力ꎬ与磁感应强度 Ｂ 相关ꎻ

ｓｇｎ(γ
􀅰
)为符号函数ꎬ正负取决于剪切方向ꎻＫ 为流体黏度ꎻ

ｎ 为流体行为指数ꎬ当 ｎ＝ １时ꎬＨｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ模型退回

Ｂｉｎｇｈａｍ模型ꎬ当 ｎ>１时呈剪切变稠现象ꎬ当 ｎ<１ 时呈剪

切变稀现象ꎮ
建立平行板流动模型ꎬ平行板流口磁流变液流动速度

分布图如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 平行板流口磁流变液流动速度

分布图

流过平行板流口流量 Ｑ 计算公式可表示为

Ｑ ＝ ｖ０(Ａｐ － Ａｒ) ＝ π(Ｒ２ ＋ Ｒ１) ∫ｈ
０
ｕｄｚ (２)

式中:ｖ０ 为活塞杆速度ꎻＡｐ 为活塞横截面积ꎻＡｒ 为活塞杆

横截面积ꎻＲ１ 和 Ｒ２ 分别表示活塞杆外半径和外筒内半

径ꎻｈ＝Ｒ２－Ｒ１ꎬ表示间隙宽度ꎻｕ 为流速ꎻｚ 表示轴向坐标ꎮ
流口两端压力差 ΔＰａ 可表示为

｜ ΔＰａ ｜ ＝
２τ０Ｌａ
δ
－
ｈ

(３)

式中:δ
－
为无量纲塞流厚度ꎬ该参数代表塞流区在间隙宽

度中的占比ꎻＬａ 为间隙激活区长度ꎮ
由式(２)与式(３)可推出无量纲塞流厚度满足[４]

(１－δ
－
) ｎ＋１ １＋

δ
－
ｎ

ｎ＋１( )
ｎ

－ ２(２ｎ＋１)
ｎ[ ]

ｎ δ
－

Ｂｉ
＝ ０ (４)

其中 Ｂｉ 为广义宾汉数ꎬ表示为

Ｂｉ ＝
τ０

Ｋ {(Ａｐ－Ａｒ)ｖ０ / [π(Ｒ１＋Ｒ２)ｈ２]} ｎ (５)

其中 τ０ 与磁感应强度 Ｂ 相关ꎮ 由 Ａｎｓｙｓ Ｍａｘｗｅｌｌ 软件的

电磁场仿真后拟合可得到 Ｂ 与 Ｉ 的关系为

Ｂ＝ １７.８６Ｉ３－１８７Ｉ２＋６８６.２Ｉ－２５.９４ (６)
激活区的库仑阻尼力 Ｆａ 可表示为

Ｆａ ＝(Ａｐ－Ａｒ)ΔＰａ (７)
非激活区的黏滞阻尼力 Ｆｕ 可表示为

Ｆｕ ＝(Ａｐ－Ａｒ) ２
１２Ｋ(Ｌ－Ｌａ)
πＲ１ (Ｒ２－Ｒ１) ３

ｖ０ (８)

阻尼力由激活区与非激活区共同构成ꎮ 式中 Ｌ 为流

口间隙总长度ꎮ 磁流变阻尼器尺寸参数如表 １所示ꎮ

表 １　 磁流变阻尼器尺寸参数

参数 数值

活塞横截面积 Ａｐ / ｍ２ ２.２９×１０－３

活塞杆横截面积 Ａｒ / ｍ２ ７.０７×１０－４

间隙总长度 Ｌ / ｍ ０.１２
间隙激活区长度 Ｌａ / ｍ ０.０６
活塞杆外半径 Ｒ１ / ｍ ０.０２７
外筒内半径 Ｒ２ / ｍ ０.０２８

２.２　 温度对阻尼力影响分析

由式(７)－式(８)可以看到ꎬ磁流变阻尼器的阻尼力主

要由黏度、屈服应力、剪切速率与磁感应强度决定ꎮ 为了

探究磁流变液的黏温特性ꎬ磁流变液的黏度与温度之间关

系ꎬ可以通过 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ提出的黏温方程公式[５]进行拟合ꎬ
关系表示为

Ｋ(Ｔ)＝ Ａｅ－ＢＴ (９)
式中:Ｋ 为磁流变液黏度ꎻＴ 为温度ꎻＡ、Ｂ 为拟合常数ꎬ其
中 Ａ、Ｂ>０ꎮ

温度对屈服应力的影响可用 τｙ(Ｂ)的指数衰减函数

捕获ꎮ 根据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程及屈服应力与磁场之间的关

系[６] ꎬ温度对屈服应力影响可以描述为
τ０(ＢꎬＴ)＝ Ｃ􀅰Ｂｍ􀅰ｅ－ＤＴ (１０)

式中 Ｔ 为温度ꎻＣ、ｍ、Ｄ 为拟合常数ꎬ其中 Ｃ、ｍ、Ｄ>０ꎮ
根据式(９)与式(１０)ꎬ温度影响下 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌ－ｋｌｅｙ

模型的本构方程可以表示为

τ＝ τ０(ＢꎬＴ)ｓｇｎ(γ
􀅰
)＋Ｋ(Ｔ)(γ

􀅰
) ｎ (１１)

温度影响下非激活区黏滞阻尼力表示为

Ｆｕ ＝(Ａｐ－Ａｒ) ２
１２Ｋ(Ｔ)􀅰(Ｌ－Ｌａ)
πＲ１ (Ｒ２－Ｒ１) ３

ｖ０ (１２)

温度影响下激活区库仑阻尼力表示为

Ｆａ ＝(Ａｐ－Ａｒ)
２τ０(ＢꎬＴ)􀅰Ｌａ

δ
－
(ｖ０ꎬＢꎬＫꎬＴ)􀅰ｈ

(１３)

由式(１３)可知无量纲塞流厚度 δ
－
( ｖ０ꎬＢꎬＫꎬＴ)修正为

与活塞速度、磁感应强度、黏度和温度相关的函数ꎮ 修正

后的温度影响下 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ模型具体参数通过温度

特性测试实验对数据分析和辨识后得到ꎮ

３　 温度特性测试实验与结果分析

３.１　 实验准备

为对磁流变阻尼器温度特性进行测试实验ꎬ自行设计
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和搭建了一套测试系统ꎬ通过电动缸与定制的控制采集系

统设备实现对阻尼器活塞杆传力与数据采集ꎬ再由

ＬＰ３００５Ｄ型直流稳压电源对线圈输入稳定电流ꎮ 阻尼器

载液选用某研究院生产的 ＭＲＦ－Ｊ２５Ｔ型磁流变液ꎬ再结合

温控装置对阻尼器进行温度控制ꎬ阻尼器在温控装置中达

到目标温度后ꎬ在该温度下保持 ２ ｈ以后再进行测试ꎮ 通

过该系统测试不同电流、不同温度下的阻尼力变化情况ꎮ
磁流变阻尼器实验设备如图 ３所示ꎮ

图 ３　 磁流变阻尼器实验设备

３.２　 实验结果及分析

研究温度效应下磁流变阻尼器流变特性ꎬ需要对不同

温度下的阻尼器进行温度特性测试ꎮ 因此实验条件是以

－３０ ℃、－１５ ℃、０ ℃、１５ ℃、３０ ℃５ 个等温度区间为测试

工况来表征磁流变阻尼器的温度效应ꎬ在 ２０ ｍｍ / ｓ速度条

件下通过直流电源分别施加 ０ Ａ、０. ５ Ａ、１. ０ Ａ、１. ５ Ａ、
２.０ Ａ、３.０ Ａ的固定电流ꎮ 实验结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 －３０ ℃下 １.０ Ａ 电流采集结果

由图 ４可以看到ꎬ在推动过程中ꎬ开始与结束的阻尼

力较稳定时偏大ꎬ这是因为活塞杆运动速度突然转向会产

生一定的惯性阻尼力ꎮ 因此取阻尼力稳定时的平均值作

为测量数据ꎬ可以得到图 ５所示测量结果ꎮ
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图 ５　 阻尼力温度特性实验测量结果

从图 ５中可以看到ꎬ随着温度的不断升高ꎬ对应施加

不同电流的阻尼力都有不同程度的降低ꎮ ０ Ａ 电流时阻

尼力变化并不大ꎬ这是由于阻尼器存在内摩擦力ꎬ而不加

电流情况下内摩擦力相比黏滞阻尼力较大ꎬ因此阻尼力变

化不明显ꎮ 通过不加电流且极低速情况下测量得到阻尼

力约为 ３１３ Ｎꎬ估计该值为内摩擦力ꎬ测量值减去该值即

为实际值ꎮ
在电流为 ０ Ａ的情况下ꎬ温度从－３０ ℃ ~３０ ℃的变化

过程中平均阻尼力的衰减幅度大约在 ２５％ꎮ 而在电流为

０.５ Ａ时ꎬ阻尼力的衰减幅度就下降到了１０.９％ꎮ当电流分

别为 １.０ Ａ、１.５ Ａ、２.０ Ａ、３.０ Ａ时ꎬ在温度变化过程中平均

阻尼力的衰减幅度分别为 １０.１０％、９.５０％、９.１６％、９.１８％ꎮ
因此可以看出ꎬ在施加电流后ꎬ磁流变阻尼器阻尼力的大

小受温度变化影响减弱ꎮ 主要原因在于当未给通电线圈

施加电流时并没有磁流变效应ꎬ磁流变阻尼器的阻尼力主

要来自于油液的黏滞阻尼力与内摩擦力ꎬ因此温度升高时

黏度降低导致黏滞阻尼力减小ꎮ 但是在施加电流之后ꎬ库
仑阻尼力在总阻尼力中占比更大ꎬ而库仑阻尼力的大小主

要取决于磁感应强度而受温度影响相对较小ꎬ因此温度升

高对阻尼力的影响力相对下降ꎮ

３.３　 模型参数辨识与分析

温度影响下描述力学特性 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ数学模型

具有待辨识参数 Ａ、Ｂ、ｎ、Ｃ、ｍ、Ｄꎬ将实验测得数据与数学

模型通过基于粒子群算法的参数辨识方法ꎬ辨识后得到结

果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 模型参数辨识结果

Ａ Ｂ ｎ Ｃ ｍ Ｄ

０.２０３ １ ４.７１６ ５×１０－３ ０.９３７ １ ３５ ０６９.２ １.２４６ ７ １.４７４ ８×１０－３

　 　 为了验证该模型的正确性ꎬ通过模型仿真与实际测量

数据进行对比来验证模型的预测情况ꎮ 图 ６ 为实验值与

仿真值的对比ꎮ 从图中可以看出ꎬ该模型可以很好地描述

不同电流和不同温度下的磁流变阻尼器的力学性能ꎮ 电

流从 ０ Ａ 增至 ２.０ Ａ 时ꎬ阻尼力变化最大ꎬ此时磁感应强

度增加较快ꎬ而当电流超过 ２.０ Ａ 时ꎬ屈服应力增速趋于

平缓ꎬ此时磁流变液接近磁饱和状态ꎮ
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图 ６　 磁流变阻尼器模型仿真验证

通过辨识结果ꎬ可以得到温度变化下阻尼器内 ＭＲＦ－
Ｊ２５Ｔ磁流变液黏度曲线与屈服应力曲线ꎬ分别如图 ７ 与

图 ８所示ꎮ
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图 ７　 磁流变液黏度辨识结果
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图 ８　 不同电流下屈服应力辨识结果

可以看到温度从－３０ ℃ ~３０ ℃之间ꎬ磁流变液黏度下

降了 ２５％ꎬ并且屈服应力也在不同电流时都有下降ꎬ下降

比例约为 ８.５％ꎬ明显看出磁流变液黏度相比屈服应力有

更大程度的降低ꎮ

４　 结语
本文研究了不同温度下磁流变阻尼器力学性能的变

化ꎬ在建立了温度影响下 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ的修正模型后ꎬ
通过该模型与实验结果分析了温度对黏度与屈服应力的

影响ꎮ 结果表明ꎬ温度对黏度和屈服应力影响十分明显ꎮ
将实验结果对模型参数进行辨识ꎬ验证了模型在不同温度

下描述阻尼力的准确性ꎬ为今后不同温度下磁流变阻尼器

的应用提供了参考ꎮ
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５　 结语
本文针对实验室的一种叶片式阻尼器进行了出力特

性的研究ꎮ 首先通过示功实验采集了阻尼器 ９ 种工况下

的实验数据ꎬ然后以双曲正切模型为基础ꎬ将其转化为力

矩形式ꎬ对修改后的模型进行了指数修正ꎬ用顺序选择遗

传算法分别对双曲正切模型和双曲正切改进模型进行了

参数辨识ꎮ 结果表明ꎬ辨识得到的模型误差较小ꎬ可以很

好地模拟实验室阻尼器的出力ꎬ而双曲正切改进模型则进

一步提高了模型的精度ꎬ对以后叶片式阻尼器的建模具有

一定的参考价值ꎮ
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