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摘　要：根据磁性液体的磁粘特性，当磁性液体周围施加垂直于其涡旋矢量方向的磁场时，磁性液体的粘度增加，利用磁性液体
作为减振器的阻尼液，通过改变磁场可以调节振动系统的阻尼比，从而达到减振的目的。根据这一特性，提出一种活塞式磁性

液体减振器。根据磁性液体的流动方程和连续性方程，建立了减振器中磁性液体的动力学模型，并得到减振器阻尼力与振动速

度之间的表达式以及减振系统的阻尼比。设计实验，将磁性液体减振器安装在悬臂梁自由端，利用线圈对减振器施加均匀磁

场，研究不同线圈电流时磁性液体减振器对梁振动阻尼比的影响。实验表明，在所假设的条件下，实验结果与理论结果的一致

性较好。同时得出，在一定范围内，活塞式磁性液体减振器的阻尼效果随着线圈电流的增大而增大。
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０　引　　言

随着我国未来建设的发展，高层建筑和桥梁已成为

工业建设的主要发展方向，地震和强风将会引发高层建

筑的安全性和舒适性问题［１］，而大跨径桥梁在行人和行

车的激励下也会产生水平或竖向振动［２３］，同时近海的桥

梁和建筑在地震和海风的影响下产生的低频振动也极易

出现安全隐患［４５］。美国、日本等国家已在大量建筑和桥

梁上安装黏弹性阻尼器和活塞式油阻尼器，以提高建筑



２０７２　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

物的抗风抗震能力。而我国国内现有的减振建筑还不是

很多，主要是风阻尼器和调谐质量阻尼器。风阻尼器主

要应用于高层建筑。调谐质量阻尼器长期工作中，有可

能发生疲劳损伤，且阻尼在后期很难调节。压电传感器

也常被应用于结构的主动振动控制中，但压电片反复变

形易出现残余内应力，引起损伤，电场强度大易导致压电

片击穿或断裂［６７］。

活塞式磁性液体减振器是以磁性液体为阻尼液的粘

滞型阻尼器。磁性液体也称磁流体或铁磁流体，是一种

将纳米级铁磁材料颗粒利用表面活性剂均匀稳定地分散

在基载液（如机油、煤油、水等）之中，所形成的稳定胶体

悬浮液。磁性液体在磁场的作用下可以被磁化，通常显

示超顺磁特性，撤去磁场时，其磁畴又重新恢复杂乱无章

的无序状态而消失其宏观特性，不存在磁滞现象，没有剩

磁和矫顽力。磁性液体可以将浸在其中的比重比磁性液

体大的永磁体悬浮起来，即二阶浮力现象［８］。基于其独

特的磁学和力学特性［９］，磁性液体用作阻尼介质时具有

许多独特的优点：其稳定性高，不会发生团聚或沉淀；其

动力粘度一般比基载液的粘度大，能够产生较大的粘性

阻尼；其粘度随外加磁场增大而增大，且呈非线性，在磁

场方向垂直于磁性液体涡旋矢量方向时，磁场对粘度的

影响更明显［１０］，这种特性被称为磁性液体的磁粘特性。

磁性液体在磁性液体应用于阻尼减振方面，美国宇

航局对此最早开展了研究，并开发了一种无线电天文探

测卫星用磁性液体粘滞阻尼器［１１］，用来解决卫星中稳定

系统引起的振动和扰动振荡。随后，白俄罗斯、日本、德

国等对不同结构的主动和被动型磁性液体减振器进行动

力学研究并进行实验验证［１２１３］，在航空、建筑、机械等领

域投入使用［１４１５］。国内方面，对于磁性液体在减振方面

的研究主要集中在磁性液体自悬浮特性［１６］、链状结构机

理［１７］及磁化特性［１８］等基础物理特性研究，对磁性液体减

振器的结构设计和实验研究［１９２０］等。

本文提出的活塞式磁性液体减振器是基于磁性液体

的磁粘特性，实现了阻尼器的粘性阻尼可调节功能。本

文建立了此减振器的动力学模型，并通过实验测试其阻

尼比。活塞式磁性液体减振器的稳定性高，对振动的响

应较快，适合用于高层建筑楼层间以及大跨径桥梁的结

构减振系统。

１　减振器的结构和工作原理

活塞式磁性液体减振器的结构模型如图１所示，包
括一个非磁性的圆柱形液缸，内部装满磁性液体，非磁性

圆柱形活塞头，以及减振器液缸外部的电磁线圈。活塞

杆通过连接耳环与外部振动件相连，电磁线圈与外部电

路连接，为减振器内的磁性液体提供激励磁场。

图１　活塞式磁性液体减振器的结构模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎｍａｇｎｅｔｉｃ

ｌｉｑｕｉｄｄａｍｐｅｒ

外界振动会引起活塞产生运动，使磁性液体在减振

器液缸中产生流动，沿轴向对活塞头产生压力，沿径向产

生流动速度梯度，从而产生粘性力。粘性力与磁性液体

的粘度有关，通过调节线圈电流的大小可以调节磁性液

体的粘度，控制减振器的阻尼力的大小，从而达到最佳的

阻尼效果。

２　活塞式磁性液体减振器的阻尼特性

为了方便计算，对减振器取柱坐标系，如图２所示。
磁性液体减振器的活塞头半径为 Ｒ１，减振器液缸半径为
Ｒ２，活塞头长度为 Ｌ。

图２　减振器的理论分析模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄａｍｐｅｒ
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活塞头在运动过程中受到的阻尼力 Ｆｆ，包括磁性液
体对活塞头侧面的粘性力 Ｆη和对活塞头底面的压力
Ｆｐ。

Ｆｆ＝Ｆη＋Ｆｐ （１）
Ｆη ＝τｍ·Ｓｌ （２）
Ｆｐ ＝（ｐ１－ｐ２）·Ｓｍ （３）

式中：τｍ为单位面积上磁性液体对活塞头侧面的粘性
力，Ｓｌ为活塞头的侧面积，ｐ１、ｐ２为活塞头两个底面单位
面积上的压强，Ｓｍ为活塞头的底面积。

当外界有振动发生时，活塞头在磁性液体中运动，从

而带动磁性液体发生运动。单位体积磁性液体的运动方

程的基本形式如下：

ρｆ
ｄＶ
ｄｔ＝ｆη＋ｆｐ＋ｆｍ （４）

式中：ρｆ为磁性液体的密度，Ｖ为磁性液体的流动速度矢
量。

ｄＶ
ｄｔ＝

Ｖ
ｔ
＋Ｖ·

Δ

Ｖ （５）

由于在间隙内，磁性液体只在ｚ方向发生流动，且近
似为准静态流动，因此可以得出：

Ｖ
ｔ
＝０　Ｖ·

Δ

Ｖ＝０ （６）

其中，ｆη为单位体积磁性液体的粘性力。

ｆη ＝ηＨ

Δ２Ｖ＋１３ηＨ

Δ

（

Δ

·Ｖ） （７）

式中：ηＨ为磁性液体减振器的粘度，ｆｐ为单位体积磁性
液体的压力。在此减振器中，当活塞头运动时，活塞头两

个底面所受压力差与磁性液体所受压力差相等，且只沿ｚ
方向呈线性变化，即：

ｆｐ ＝－

Δ

ｐ＝ｄｐｄｚ＝
ｐ１－ｐ２
Ｌ （８）

式中：ｐ１，ｐ２是单位体积磁性液体的两个底面的压强。ｆｍ
为磁场力，磁性液体在磁场中受到磁场力的来源是分子

环形电流受到外磁场作用的结果，在均匀磁场内，电流环

只受到力矩而没有合成的力，只有在存在磁场强度梯度

的外磁场中，电流环才会受到力的作用。在本论文的减

振器模型中，磁性液体处于近似均匀磁场，可近似认为：

ｆｍ＝０ （９）
此时，外磁场对磁性液体的影响主要表现在动力粘

度ηＨ上，且通常情况下，外磁场改变磁性液体粘度ηＨ对
流动的影响比磁场力ｆｍ的影响大得多。

在减振器中，当活塞头运动时，磁性液体在活塞头和

液缸间隙中做轴对称流动，因此，速度Ｖ仅为半径ｒ的函
数，速度矢量可以简写为 Ｖ。由于磁性液体是不可压缩
流体，其连续性方程为：

Δ

·Ｖ＝０ （１０）
将式（６）～（１０）代入式（４）化简可得：

ηＨ

Δ２Ｖ＝
ｐ１－ｐ２
Ｌ （１１）

另外，对于液缸和活塞头间隙内磁性液体的流动，其

边界条件为：

ｒ＝
Ｒ１， Ｖ＝ｘ

Ｒ２， Ｖ＝{ ０
（１２）

式中：ｘ为活塞头的运动速度。

令
ｐ１－ｐ２
Ｌ ＝Ｆ，ｒｘ ＝Ｒ２－ｒ，Ｒ＝Ｒ２－Ｒ１，根据坐标

变换和泰勒公式解方程（１１）可得：

Ｖ＝ Ｆ
４ηＨ
ｒ２ｘ－

ｘ
Ｒ＋

ＦＲ
４η( )

Ｈ

ｒｘ＋ｘ （１３）

根据磁性液体的流动速度，计算减振器液缸和活塞

头之间的间隙内磁性液体的流量为：

Ｑ＝∫
ｒｘ

０
２πｒＶｄｒｘ＝πＲＲ１＋

Ｒ( )３ ｘ－
πＲ３（２Ｒ１＋Ｒ）

２４ηＨ
Ｆ

（１４）
根据减振器内磁性液体的质量守恒，可以得出：

Ｑ＋Ｓｍｘ＝０ （１５）
将式（１３）代入式（１５）可以得出：

Ｆ＝８ηＨ
３Ｒ２１＋３Ｒ１Ｒ＋Ｒ

２

Ｒ３（２Ｒ１＋Ｒ）
ｘ （１６）

将式（１６）代入式（１３）可以得出磁性液体的流动速
度为：

Ｖ＝
６Ｒ２１＋６ＲＲ１＋２Ｒ

２

Ｒ３（２Ｒ１＋Ｒ）
ｒ２ｘ－

６Ｒ２１＋８Ｒ１Ｒ＋３Ｒ
２

Ｒ２（２Ｒ１＋Ｒ
( )

）
ｒｘ＋[ ]１ｘ

（１７）
由磁性液体的流动速度，可以得出单位面积磁性液

体对活塞头的粘性力为：

τｍ ＝ηＨ 
Ｖ
ｒ( )
ｘ ｒｘ＝０

＝ηＨ
６Ｒ２１＋８Ｒ１Ｒ＋３Ｒ

２

Ｒ２（２Ｒ１＋Ｒ
[ ]

）
ｘ（１８）

所以，活塞头受到的阻尼力为：

Ｆｆ＝ηＨπＬｘ·
２４Ｒ４１＋３６Ｒ

３
１Ｒ＋２４Ｒ

２
１Ｒ
２＋３Ｒ１Ｒ

３

Ｒ３（２Ｒ１＋Ｒ）

（１９）
本文的振动激励由一端固定，一端自由振动的悬臂

梁提供。悬臂梁和减振器可以简化为一个一阶振动模

型，如图３所示。悬臂梁的阻尼相对于减振器来说比较
小，因此可以忽略不计。

物块的运动微分方程为：

ｍｅｑ̈ｘ＝－ｃｅｑｘ－ｋｅｑｘ （２０）
式中：ｍｅｑ为振动系统中悬臂梁和活塞的质量之和。令

ｐ２ｎ ＝
ｋｅｑ
ｍｅｑ
，２ｎ＝

ｃｅｑ
ｍｅｑ
，振动系统的等效弹性系数由悬臂梁

提供。
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图３　减振系统的等效一阶模型
Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｄａｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｋｅｑ ＝４π
２ｆ２ｎｍｅｑ （２１）

悬臂梁的固有频率ｆｎ可以通过实验测定。由式（１５）
可知，振动系统的等效阻尼系数为：

ｃｅｑ ＝ηＨπＬζ （２２）

式中：ζ＝
２４Ｒ４１＋３６Ｒ

３
１Ｒ＋２４Ｒ

２
１Ｒ
２＋３Ｒ１Ｒ

３

Ｒ３ ２Ｒ１( )＋Ｒ
。

振动系统的临界阻尼为：

ｃｃ＝２ｎｍ＝２ ｋｅｑｍ槡 ｅｑ （２３）
因此，系统的阻尼比为：

ξ＝
ｃｅｑ
ｃｃ
＝２ηＨＬｆｎｍｅｑζ （２４）

同一个系统，受相同的运动初始条件激励，临界阻尼

情形中位移最大，而且返回平衡位置最快。在小阻尼系

统下，ξ＜１，阻尼比越大，则系统的阻尼越接近临界阻尼，
说明减振器的减振性能越好。

３　活塞式磁性液体减振器的实验研究

３．１　实验装置和相关参数

本文通过实验研究了线圈电流对悬臂梁的减振效果

的影响。实验装置主要包括磁性液体减振器、悬臂梁、信

号采集仪、位移传感器、电磁线圈、直流电源、计算机等，

如图４所示。

图４　实验装置
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ

电磁线圈选用环氧树脂材料作为线圈骨架，线圈骨

架半径为７．５ｃｍ，选用直径为０．９８ｍｍ的铜导线，每个
线圈的匝数 Ｎ均为２０００匝，通入线圈的直流电流范围
为０～３Ａ，可产生磁场范围为０～３５ｍＴ。减振器的相关
参数如表１所示。减振器放置在线圈的中心位置，调节
线圈电流的大小，可以调节磁性液体所处的磁场强度，从

而改变减振器的阻尼系数。

表１　减振器的相关参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄａｍｐｅｒ

材质 半径／ｍｍ 长度／ｍｍ

减振器液缸 铝 Ｒ２＝２０ ６０

活塞头 铝 Ｒ１＝１０ Ｌ＝３０

实验使用煤油基Ｆｅ３Ｏ４磁性液体，密度为１．７６ｇ／ｃｍ
３，

磁化曲线如图５所示。

图５　实验中煤油基磁性液体的磁化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｋｅｒｏｓｅｎｅｂａｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｌｉｑｕｉｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

通过实验测定，此煤油基磁性液体的粘度与磁感应

强度大小的变化关系如图６所示。

图６　实验中煤油基磁性液体的粘度随磁场的
变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆ
ｋｅｒｏｓｅｎｅｂａｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｑｕｉｄａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ



　第８期 杨晓锐 等：活塞式磁性液体减振器的阻尼分析和实验研究 ２０７５　

其中，拟合曲线的表达式如下：

ηＨ ＝６．６３１２－０．０４０６Ｂ＋０．０００２Ｂ
２ （２５）

式中：Ｂ为垂直于磁性液体涡旋矢量方向上的磁感应强
度大小。

悬臂梁选用厚度为３ｍｍ、宽度为３０ｍｍ、臂长可调
的磷铜板，一端固定在 ＩＮＶ１６０１振动台的夹板上，另一
端安装磁性液体减振器并在竖直方向自由振动，通过调

节臂长可以改变悬臂梁的振动频率。位移传感器固定在

悬臂梁自由端，用于测量梁的振幅，并将信号传入信号采

集仪进行处理。

３．２　实验内容

将磁性液体减振器的活塞杆与悬臂梁自由端固定，非

磁性液缸与振动台基座固定。调节悬臂梁的臂长为

６０ｃｍ，在梁自由端施加１２ｍｍ的初始位移。不加减振器与
加不同线圈电流Ｉ的减振器时，梁自由端振幅如图７所示。

图７　悬臂梁自由端的随时间的振幅变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｆｒｅｅｅｎｄ

ｏｆｔｈｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｖｓ．ｔｉｍｅ

由图７（ａ）可以看出，在不加减振器的情况下，悬臂
梁自由端的振幅在６５ｓ时振幅为０，梁停止振动。当梁
自由端安装磁性液体阻尼器，并且线圈电流越来越大

时，梁自由端振幅衰减至 ０所需时间越来越少，如
图７（ｂ）～（ｄ）所示。安装减振器后，梁自由端的振动
阻尼比增加，振幅衰减加快，说明磁性液体减振器对梁

自由端的振动产生减振效果，且随线圈电流越大，减振

效果越好。

其中，图７（ａ）的最大振幅比图７（ｂ）～（ｄ）的最大振
幅稍小，出现误差的主要原因：１）不加减振器时，梁的自
由端无负载，对悬臂梁自由端施加１２ｍｍ的初始位移，由
于梁存在弹性阻尼，故最大位移稍小于１２ｍｍ；当施加减
振器的情况下，梁自由端与减振器的活塞连接，由于活塞

重力，使得自由端在平衡位置的初始位移略大于０，在此
平衡位置施加相同的初始位移，使得实际初始位移略大

于１２ｍｍ，故而使得最大振幅略大于无减振器的情况。
２）由于人为施加初始位移，可能造成初始位移存在误差。
３）重复实验使得梁发生轻微形变，导致初始位移略增大。
由于误差对减振系统阻尼比的影响在允许范围之内，所

以其对减振效果的影响可以忽略。

臂长为６０ｃｍ的梁振动的阻尼比随线圈电流变化的
理论值和实验结果的对比如图８所示。

图８　梁振动的阻尼比随线圈电流的变化
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｈｅ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｓ．ｔｈｅｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔ

从图８中可以看出，实验结果与理论分析的一致性
较好，梁振动的阻尼比随着减振器周围磁感应强度的

增加而增大，减振效果变佳。理论值大于实验值的部

分主要是由于磁性液体在流动过程中会出现剪切变

稀，而在理论分析过程中为了简化计算，忽略了这一变

化。

为了研究磁性液体减振器对不同频率的振动的减振

效果，调节悬臂梁臂长，分别对臂长为４０、６０和８０ｃｍ的
悬臂梁进行实验。在线圈通入１、１．５、２、２．５和３Ａ时，
测量梁振动的阻尼比，如图９所示。
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图９　不同臂长的悬臂梁振动阻尼比
随线圈电流的变化

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｈｅ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｓ．ｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｒｍｌｅｎｇｔｈｓ

由图９可以看出，在同一臂长下，梁振动的阻尼比随
线圈电流的增加而增加；在不改变减振器尺寸的情况下，

臂长越小，梁振动的阻尼比越大，且随着线圈电流的增

大，阻尼比增加的越快。这说明减振器周围的磁场越强，

减振器对振动的阻尼效果越好，且在振动频率较高时，这

种影响效果更明显。

４　结　　论

本文基于磁性液体的磁粘特性，提出了一种活塞式

磁性液体减振器，建立了这种减振器的动力学模型，结合

悬臂梁自由端的等效一阶自由振动的力学分析，得出减

振器施加于悬臂梁自由端时梁振动的阻尼比。

设计实验验证了减振器的磁场对减振器的阻尼比具

有调节作用。实验结果证明，理论与实验结果的一致性

较好。线圈电流越大，磁感应强度越大，振动频率越高，

梁振动的阻尼比越大，减振器的减振性能越好。

改变悬臂梁的臂长，臂长越短，振动频率越高，梁振

动的阻尼比越大，减振器对悬臂梁振动的阻尼效果越好。
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