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摘要：针对振动压路机采用的橡胶减振装置存在阻尼不可调的问题，文章利用磁流变液具有快速相

变和易于控制的特征，并结合压路机结构特性设计一种由磁流变和橡胶耦合而成的变阻尼减振器，通

过力学计算与有限元仿真，对减振器结构设计进行校核与优化。仿真结果发现：经过结构优化的变阻

尼减振器提高了控制磁场的利用率，从而提高磁流变橡胶耦合减振器的性能与品质。
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　　振动压路机作业中，一方面必须激励振动，驱
动振动轮产生激振力压实路基；另一方需要采取

有效的措施进行减振和隔振，抑制振动轮沿车架

和座椅方向传递振动能量，当前振动压路机的一

级减振装置主要采用的是橡胶减振器，橡胶减振

器在其制造之后具有固定的弹性模量与隔振能效

比［１］，不能满足振动压路机在不同工况下的减振

需求，同时高强度的振动给驾驶人员的健康带来

不良的影响。近年来磁流变液以其快速的相变特

征和易于控制的特点得到人们的重视［２］。磁流

变液是一种智能材料，以其为工作介质的磁流变

减振器具有结构简单、能耗低、阻尼力可调可控的

特点，在压路机减振，车辆悬架、发动机悬置等方

面有着广泛的应用前景［３］。

国内外对磁流变减振器进行了大量的理论试

验研究：磁流变减振器广泛应用于建筑物抗震和
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车辆悬架减振等领域［４－５］。陈世嵬［６］等人提出一

种利用磁流变减振器阻尼参数的可控性，识别发

动机惯性参数以及不平衡力的新方法。邢海

军［７］等人建立了基于反正切函数的磁流变阻尼

器动态阻尼力模型。贾永枢［８］等人基于流动模

式的汽车磁流变减振器结构，建立磁路三维有限

元仿真模型，并结合北京现代某款汽车前悬架减

振器的技术要求和磁流变液流变特性，进行三维

静态磁场分析，确定活塞磁路的主要参数。并对

制作的汽车双筒式磁流变减振器，进行台架特性

试验，验证了所提出的双筒式磁流变减振器设计

方法是可行的。郑玲［９］等人提出了基于磁路设

计的结构优化方法并完成了台架试验。试验验证

了理论模型的预测，表明磁路优化设计方法是正

确和有效的。

基于振动压路机的作业需求和磁流变液的特

点，研究开发了一种可承受剪切负载的磁流变液

橡胶耦合的可变阻尼减振器，采用“ｆａｉｌｓａｆｅ”设计
模式开发磁流变橡胶耦合减振器，即以磁流变减

振器为主体，利用橡胶对其结构进行填充，并保证

新设计的磁流变橡胶耦合减振器符合原压路机的

安装要求。为优化减振器的结构设计参数，拟利

用有限元方法对工作区磁通密度进行仿真与

分析。

１　磁流变橡胶耦合减振器的结构设
计与磁路计算

１．１　设计方案
自动防止故障装置原理的基本思想是在系统

运行中，不可避免会出现故障、误操作等失效

（ｆａｉｌ）情况，在失效情况发生时，系统的构造可以
使系统整体获得最低限的安全，这就是 ｆａｉｌｓａｆｅ。
文章率先把这种理念应用于振动压路机的一级减

振装置中，在橡胶减振器的基础上进行改进，设计

了磁流变橡胶耦合减振器。当电磁单元失效时，

磁流变橡胶耦合减振器可以作为橡胶减振器使

用，以确保驾驶人员的安全。

１．２　整体结构设计
减振器的总体结构如图２所示：工作缸８内

有一个浮动的分隔器１０，工作缸６通过端盖２、铜
套１压紧密封组件形成密封；上、下侧板和工作缸
８通过橡胶连接成一个完整的减振器结构。

活塞３与上支撑端板６一同运动，工作缸８

图１　磁流变橡胶耦合减振器
Ｆｉｇ．１　ＭＲＦｒｕｂｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｄａｍｐｅｒ

四周包裹着橡胶，受到橡胶的束缚力不能同活塞

一同运动，因此振动时活塞和工作缸存在相对运

动，此时磁流变液的阻尼力做负功，吸收振动能

量，从而起到减振的作用。

橡胶与侧板和工作缸通过接着剂将连接成一

个整体，这种连接强度非常高，所承受的负荷在

１００ｋＮ以上，能够满足减振工况的需要。

１．铜套　２．端盖　３．活塞　４．线圈　５．磁流变液　６．上支撑

板端板　７．密封圈　８．工作缸　９．密封圈　１０．分隔器　１１．

活塞拉杆　１２．橡胶

图２　减振器的总装
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｍｐｅｒａｓｓｅｍｂｌｙ

１．３　减振器参数计算
（１）工作间隙
线圈产生的磁场强度随工作间隙的增大而迅

速下降，应选择尽可能小的工作间隙，但间隙太小

会形成阻塞，建议一般取值０．５～２ｍｍ，根据使用
条件取工作间隙ｈｇ＝０．８ｍｍ，为了使磁场均匀且
磁漏较小，要使 ｌｇ≥５ｈｇ，初定ｌｇ＝１４ｍｍ。磁路结
构如图３所示。

（２）工作缸缸筒厚度δ及缸筒内外径的确定

δ≥
ＰｍａｘＤ１

２．３[ ]σ －３Ｐｍａｘ
（１）

式（１）中，Ｐ为额定压强，［σ］为许用应力，Ｄ１为
工作缸初始内径。取最大载荷 Ｆｍａｘ＝１６ｋＮ，查
Ｑ２３５－Ａ的许用应力［σ］＝２３５ＭＰａ，初始内经
Ｄ１＝４０ｍｍ，可计算的工作缸厚度 δ＝５．２２ｍｍ，

６４



第１期 陈丙三，等：振动压路机变阻尼减振器的结构设计及仿真分析

１．线圈　２．磁流变液　３．活塞　４．工作缸

图３　磁路结构简图
Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

取δ＝６ｍｍ。工作缸厚度与工作缸内径比为０．０８
～０．３，取缸筒内径为４０ｍｍ，则外径为５２ｍｍ。
（３）活塞杆直径
从式（１）可确定活塞直径为３８．４ｍｍ，实际

所需的拉杆直径：

ｄ≥ ４Ｆ
π［σ槡 ］

＝９．３１ｍｍ （２）

式（２）计算所得的值为拉杆最脆弱处的直径值，
因为活塞杆上要钻取内径为４ｍｍ线圈出线孔，
同时为了增大磁场通道，避免因活塞杆出磁饱和

而影响工作性能，取活塞杆的直径ｄ＝２０ｍｍ。
综合上述分析计算，结合１６ｔ振动压路机减

振器的总体大小，得到各参数：工作间隙长度ｌｇ＝
１４ｍｍ，工作间隙高度ｈｇ＝０．８ｍｍ，绕线长度ｌｍ＝
４４ｍｍ，活塞绕组铁芯直径ｄ＝２０ｍｍ。
２．４　减振器的力学分析

（１）阻尼力分析
活塞式磁流变橡胶减振器阻尼模式如图４所

示，其阻尼力主要包括橡胶的弹性力 Ｆｘ，橡胶的
粘性力Ｆｙ，与速度有关的的粘性阻尼力Ｆη和与磁
场有关的粘性变化阻尼力 Ｆτ４种形式。在减振
过程中，橡胶弹性力起到储存能量的作用，而粘性

力则相当于摩擦力做负功起到将能量消耗掉的

作用。

图４　磁流变橡胶减振器的阻尼模式
Ｆｉｇ．４　ＭＲＦｒｕｂｂｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｍｐｉｎｇｍｏｄｅ

（２）牛顿流体分析综合
磁流变液呈现牛顿流体特性时，活塞截面受

到挤压。阻尼力主要包括与速度有关的粘性阻尼

力Ｆη，阻尼力综合公式为
［１０］：

Ｆη ＝
１２ηＬＡ２ｐ
πＤｈ３

ｖ （３）

式（３）中，η为零场粘度；Ｌ为活塞工作间隙长度；
Ａｐ为活塞面积；ｈ为工作间隙高度；Ｄ为活塞外
径；ｖ为活塞的运动速度；对牛顿流体而言，增大
工作间隙长度，减少间隙高度ｈ，对增大零场粘度
非常重要。

（３）Ｂｉｎｇｈａｍ流体流动分析
当施加磁场时，磁流变液呈现 Ｂｉｎｇｈａｍ流体

特性，活塞间隙处于剪切模式和流动模式的混合，

活塞磁场分布如图５。

图５　活塞磁通结构简图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｓｔｏｎｆｌｕｘ

与磁场有关的粘性变化阻尼力综合公式为：

Ｆτ ＝
３ＬτｙＡｐ
ｈ ｓｇｎｖ （４）

式（４）中：τｙ是磁流变液的剪切屈服强度；ｓｇｎ是
判断函数，当ｖ不等于０时，ｓｇｎｖ＝１；否则 ｓｇｎｖ＝
０。从公式中可以看出，工作间隙高度越小，长度
越长，磁流变粘性阻尼力越大。

考虑摩擦力Ｆｆ的作用，调节系数公式

λ＝
Ｆτ

Ｆη＋Ｆｆ
＝

τｙＤｈ
２

ηＤ２－ｄ( )２ ｖ＋Ｆｆ
（５）

　　从式（４）和式（５）可以看出，增加活塞面积、
减小阻尼通道间隙，虽然可以提高阻尼力，但会降

低调节系数；在不出现磁饱和的情况下，增加阻尼

通道处的磁场强度可明显增加调节系数，故而选

择磁导率高的材料。

２．５　磁路计算
（１）磁漏系数

σ＝
Φｍ
Φｇ

（６）

７４
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式（６）中Фｍ为线圈产生的磁通量，Фｇ为工作间隙
中的磁通量，因为要考虑多种因素，根据经验初定

σ＝２．１９ｍｍ，一般取磁阻系数 ｆ为１．１～１．５，粗
定ｆ＝１．２。

（２）磁阻计算
图６是磁流变液的磁阻分布图
磁阻计算公式为：

Ｒｍ ＝
ｌ
μＡ

（７）

其中，ｕ为相对磁导率，Ａ为产生磁阻部分的面
积，式（７）可算出下列磁阻大小。

图６　磁阻分布图
Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　１）磁芯的磁阻：

Ｒ１ ＝
ｌｍ
ｕ２πｒ

２
１
＝ ４４×１０－３

５０００×４π×１０－７×π×１０－４
＝２．２３×１０４Ｈ－１

　　２）磁轭的磁阻：

Ｒ２ ＝
ｌｎ（ｒ２／ｒ１）
２ｕ２πｌｇ

＝ ｌｎ（１９．２／１０）
５０００×４π×１０－７×π×１４×１０－３

＝２．３６×１０３Ｈ－１

　　３）工作间隙下半部分的磁流变液磁阻：

Ｒ３ ＝
ｌｎ［ｒ２＋ｒ( )

４ ／２ｒ２］
２πｌｇｕＭＲＦ

＝ ｌｎ（３９．２／３８．４）
８×４π×１０－７×２π×１４×１０－３

＝２．３３×１０４Ｈ－１

　　４）工作间隙上半部分的磁流变液磁阻：

Ｒ４ ＝
ｌｎ［２ｒ４／ｒ２＋ｒ( )

４ ］

２πｌｇｕＭＲＦ
＝ ｌｎ（４０／３９．２）
８×４π×１０－７×２π×１４×１０－３

＝２．２８５×１０４Ｈ－１

　　５）工作缸边缘部分磁阻：

Ｒ５ ＝
ｌｎ［ｒ３＋ｒ( )

４ ／２ｒ４］
２πｌｇｕ１

＝ ｌｎ（４６／４０）
５０００×４π×１０－７×２π×１４×１０－３

＝２．５３×１０２Ｈ－１

　　６）磁流变液磁阻：

Ｒ６ ＝
ｌｍ

πｕＭＲＦ（ｒ
２
４－ｒ

２
２）
＝ ４４×１０－３

８×４π×１０－７×π× ２０２－１９．２( )２ ×１０－６
＝４．４４×１０７Ｈ－１

　　７）工作间隙上半部分的磁流变液磁阻：

Ｒ７ ＝
ｌｍ ＋ｌｇ

πｕ１（ｒ
２
３－ｒ

２
４）
＝ ５８×１０－３

５０００×４π×１０－７×π×（２６２－２０２）×１０－６
＝１．０６×１０４Ｈ－１

　　磁流变减振器工作磁阻总和：

Ｒ总 ＝Ｒ１＋２× Ｒ２＋Ｒ( )
３ ＋
Ｒ６×（２×Ｒ４＋Ｒ５＋Ｒ７）
Ｒ６＋２×Ｒ４＋Ｒ５＋Ｒ７

＝１．３×１０５Ｈ－１

　　（３）线圈参数的确定
线圈的匝数与磁感应强度的关系如图 ７所

示，为了产生足够的阻尼力确定工作间隙所需的

磁通密度Ｂｇ＝０．６５Ｔ，磁场强度Ｈｇ＝１．５Ａ／ｃｍ。
选择直径为０．５３ｍｍ的高强度漆包铜线，电

导率高，耐伤，耐击穿，温升性能好。共绕８层，每
层８０圈，总共６４０匝。

３　磁路仿真分析
３．１　ＡＮＳＹＳ的建模过程

在ＡＮＳＹＳ中确定模型结构、各部分材料，施
加载荷的大小，选择的坐标系及点的坐标等；设置

工作环境，定义材料属性，画出模型平面图，并选

择好每一部分的材料；根据需要，划分网格；转换

８４
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图７　电流为 ０．９Ａ时，磁感线强度与线圈匝数变化
关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｉｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｃｉｒｃｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｉｌ

为单元结构，施加电流密度，设置边界条件：

ＤＩ＝
ｎ×Ｉ
Ａ． （８）

式（８）中ｎ为线圈匝数，Ｉ为线圈电流，Ａ为线圈
截面积，当通入电流为 １Ａ时，电流密度约为
３４３Ａ／ｃｍ２；图８是活塞杆二维模型图，活塞杆二
维网格边界条件图。

图８　从建模到网格划分
Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ

３．２　磁路仿真分析
从图（９）的磁路仿真中可以看出存在两条磁

场回路，在活塞拉杆、端盖处的磁场回路要大于工

作间隙回路的磁场，造成较大的磁场损失。工作

电流为１Ａ时，工作间隙的磁场强度仅有０．２３７８
Ａ／ｃｍ，控制效果较差。因此笔者对其结构进行改
进优化如图１０所示，将活塞杆与活塞分离，这样
拉杆和活塞可以选择不同磁导率的材料，从而让

缸体内形成最大程度的磁场闭合回路。

拉杆和活塞采用分离式结构的磁回路仿真结

果如图１１所示，可以看出磁流变液体的工作间隙
中的磁场最大，符合设计要求；从该结构的磁场强

度分布图，可以发现磁场强度最大的部分在轴肩

的转角虚线处，该部分设计为圆角来提高磁场的

（ａ）磁路仿真

（ｂ）磁场强度分布

（ｃ）电流为１Ａ的磁场强度

图９　磁路仿真分析
Ｆｉｇ．９　Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１０　优化后的总装图
Ｆｉｇ．１０　Ａｓｓｅｍｂｌｙａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

饱和度。同时可以看出主要磁场回路集中在活塞

和工作间隙处，能够很好地利用磁场，形成较好的

磁流变效应，在电流为１Ａ的情况下，工作间隙的
磁场强度达到０．４４９２Ａ／ｃｍ，控制效果较好，能达

９４
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（ａ）磁路仿真

（ｂ）磁场强度分布

（ｃ）电流为１Ａ的磁场强度

图１１　优化后的磁路仿真分析
Ｆｉｇ．１１　Ｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｔｉｏｎ

到设计的要求。

通过ＡＮＳＹＳ磁场的仿真，说明拉杆采用磁导
率小的材料，而活塞杆采用磁导率较高的材料能

够减小磁场的损失，加大工作间隙的磁通密度，减

小能量输入的作用。而活塞与杆采用相同的材料

时会在活塞杆与端盖部分形成较大的磁场回路，

造成能量分散。仿真结果可以证明文章中对磁流

变橡胶耦合减振器的优化效果较好，极大地减小

磁场的泄露，有效地减少涡流现象，减小发热，降

低能耗，提高能量利用率。

４　结论
１）磁流变橡胶耦合减振器的橡胶部份可补

充磁流变减振器在零磁场时减振效果弱的缺点；

磁流变液减振器可以起到阻尼力输入的实时

调节；

２）通过ＡＮＳＹＳ磁路结果将活塞与杆分离的
设计具有实际意义，能基本消除活塞杆、端盖、活

塞缸之间的磁场回路，减少磁场分流。活塞与杆

的分离，杆采用低磁导率材料，这种设计能控制电

流变得更小，有效降低线圈发热，提高能量利

用率。

３）利用 ＡＮＳＹＳ进行磁路仿真，分析仿真结
果，选择更好的结构方案，这样可以避免在实际生

产中出现的问题，既节省了开发时问，又避免造成

大量浪费。验证了磁路优化设计方法的有效性，

表明该方法能够用于磁流变减振器的结构设计，

并获得预期的优良性能。
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