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МОДЕЛИРОВАНИЕ МАГНИТО-
РЕОЛОГИЧЕСКОГО ДРОССЕЛЯ МОДУЛЯ
ЛИНЕЙНЫХ СВЕРХТОЧНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ

Приведена новая нелинейная модель магнитореологического дрос-
селя — основного исполнительного элемента позиционирующих
устройств с реологическим управлением. При разработке моде-
ли учтены такие явления, как магнитный гистерезис в элементах
магнитопровода, размагничивающий фактор, присутствие в кон-
струкции дросселя постоянного магнита, магнитные параметры
реологической среды, а также ее нелинейное поведение. Адекват-
ность разработанной модели подтверждена экспериментальными
данными.

Магнитореологические (МР) жидкости представляют собой сус-
пензии микрочастиц магнитных материалов в органических маслах.
Под действием магнитного поля частицы, распределенные в объеме
дисперсной среды, образуют структуры, ориентированные вдоль си-
ловых линий поля. При этом магнитное взаимодействие между части-
цами приводит к значительному изменению реологических свойств,
поскольку образованные структуры препятствуют свободному пере-
мещению суспензии и вызывают увеличение вязкости жидкости более
чем в 105 раз, что зависит от материала частиц дисперсной фазы, дис-
персионной среды, размеров частиц и их объемной концентрации, а
также от других параметров [1]. Благодаря этому эффекту МР жидко-
сти получили широкое распространение в полуактивных демпфирую-
щих устройствах, тормозных системах и жидкостных захватах.

Ранее была показана перспектива использования МР жидкостей в
качестве рабочей среды для гидравлических механизмов прецизион-
ного позиционирования [5, 6]. Преимущество МР систем заключает-
ся в том, что управляющие элементы (заслонки, клапаны и т.п.), ха-
рактерные для традиционной гидравлики, заменены МР дросселями,
которые не имеют подвижных инерционных элементов, повышающих
сложность конструкции и уменьшающих надежность и долговечность.

Погрешность позиционирования при использовании МР механиз-
мов не превышает доли микрометров [6] и потенциально может быть
снижена до нанометрового уровня. Постоянная времени, определяю-
щая быстродействие, оценивается на уровне 100. . . 200 мс и опреде-
ляется в основном временем структурирования и релаксации частиц
дисперсной фазы МР жидкости. К недостаткам МР устройств можно
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отнести малую статическую жесткость и гистерезис, характерный для
любых магнитных систем.

В работах [5, 6] при рассмотрении МР дросселя не учитывались
такие факторы, как магнитный гистерезис в элементах магнитопрово-
да, размагничивающий фактор, магнитные параметры МР жидкости,
присутствие в конструкции дросселя постоянного магнита, а также
нелинейное поведение МР жидкостей при воздействии управляющего
сигнала и сдвиговых скоростей.

В настоящей статье предложена новая нелинейная модель МР дрос-
селя, которая необходима для оптимизации конструкции и для улуч-
шения точностных и динамических характеристик МР механизмов
точного позиционирования.

Физические основы работы магнитореологических механиз-
мов. В общем виде поведение МР жидкостей, как и других реоло-
гических сред, характеризуется следующими параметрами: τ — каса-
тельные напряжение сдвига; G — модуль сдвига; γ — сдвиговая дефор-
мация; γ̇ — сдвиговая скорость; τy — предел текучести, в случае МР
жидкости зависящий от приложенного магнитного поля, материала,
объемной концентрации частиц дисперсной фазы и температуры; η —
коэффициент пластической (сдвиговой) вязкости жидкости, определя-
емый приложенным магнитным полем и скоростью сдвиговых дефор-
маций. При сдвиговых напряжениях τ , меньших предела текучести
структурированной среды τy, смещения слоев жидкости относительно
друг друга не происходит, т.е. МР жидкость ведет себя как вязкоупру-
гое тело, при достижении сдвиговых напряжений τ , равных пределу
текучести τy, слои жидкости смещаются и МР жидкость начинает течь.

Принцип действия МР механизмов основан на описанном ра-
нее эффекте. Регулируя внешним магнитным полем вязкоупруго-
пластичные свойства МР жидкости, используемой в качестве рабочей
среды, можно сверхточно управлять определяемым сдвиговыми на-
пряжениями τ перепадом давлений в гидравлической системе МР ме-
ханизма или упругими деформациями структурированной суспензии,
вследствие чего осуществляется прецизионное позиционирование.

Рассмотрим главный исполнительный элемент МР механизма —
МР дроссель. Схема типового МР дросселя с кольцевым рабочим за-
зором приведена на рис. 1. Дроссель состоит из электромагнитной
катушки 1, сердечника 2 и корпуса 3 из магнитной стали, которые
выполняют функции магнитопровода. Ток, протекающий через обмот-
ку катушки, вызывает появление магнитного поля и, соответственно,
магнитного потока через магнитопровод. Магнитный поток 4 замыка-
ется через зазор 5 и увеличивает динамический предел текучести МР
жидкости, протекающей через зазор.
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Рис. 1. МР дроссель с кольцевым ра-
бочим зазором:
1 — электромагнитная катушка, 2 — сер-
дечник, 3 — корпус, 4 — магнитный по-
ток, 5 — рабочий зазор

Потери напора (перепад давле-
ний)ΔP в рабочем зазоре дросселя
будут определяться реологически-
ми свойствами среды, находящей-
ся в зазоре, и его геометрическими
характеристиками:

ΔP = f(τ, τy, η, L, h). (1)

Очевидно, что минимальный
перепад давлений ΔPτ , который
необходим для сдвига одного слоя
жидкости относительно другого,
определяется пределом текучести
структурированной среды τy, зави-
сящим от приложенного магнитно-
го поля, и, как было показано в
работах [6, 7], является наиболее
значимым параметром, определяю-
щим погрешность позиционирова-

ния механизмов с МР управлением. Регулировка суммарных потерь
напораΔP в рабочем зазоре дросселя определяет смещение контроли-
руемого объекта, максимально достижимый перепад давлений, влияет
на нагрузочную способность МР механизма.

Если добавить на один из участков магнитопровода МР дросселя
постоянный магнит (рис. 2), то можно обеспечить структурирование
жидкости в зазоре при отсутствии тока в обмотках катушки. Тогда, при
соответствующей схеме подключения катушки, приложением внешне-
го магнитного поля можно скомпенсировать поле постоянного магнита
и в результате — управлять свойствами жидкости, протекающей через
зазор дросселя. Подобная конструкция позволяет обеспечить статичес-

Рис. 2. Схемы МР дросселей с постоянным магнитом и разными схемами под-
ключения катушки
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кую жесткость МР устройства, удерживая заданный перепад давлений
в зазоре полем постоянного магнита.

При отсутствии расхода жидкости через рабочий зазор дросселя
перепад давлений, выдерживаемый структурированной жидкостью в
зазоре, будет определяться модулем сдвига G, который соответству-
ет составляющей статической жесткости механизма kст, обусловлен-
ной магнитоуправляемой жидкостью. При наличии в магнитной цепи
дросселя постоянного магнита модуль сдвигаG будет определяться со-
здаваемой магнитом индукцией B в зазоре, заполненном жидкостью.

Быстродействие МР механизмов во многом определяется време-
нем структурирования tс частиц в цепочки и кластеры и временем
релаксации tр напряжений в данных структурах при изменении при-
кладываемого магнитного поля (управляющего сигнала).

Параметры МР механизма прецизионного позиционирования и
влияющие на них параметры магнитоуправляемой среды представле-
ны в таблице. Таблица

Параметры МР механизма прецизионного позиционирования и
влияющие на них параметры магнитоуправляемой среды

Диапазон перемещений
ΣΔP η(H, γ̇)

Нагрузочная способность
Точность позиционирования ΔPτ τy(H)

Быстродействие tc, tp f(H, γ̇)

Статическая жестокость kст G(H)

Реологические процессы в МР дросселе. В общем виде для лю-
бой реологической среды сдвиговая вязкость определяется отношени-
ем касательного напряжения к сдвиговой скорости:

η =
τ

γ̇
. (2)

Для нахождения η требуются независимые измерения τ и γ̇. При-
веденное отношение переменно и для МР жидкости зависит от напря-
женности приложенного магнитного поля.

Чтобы учесть упругое состояние МР жидкости, т.е. состояние, ко-
гда касательные напряжения не превышают предельное напряжение
сдвига (предел текучести) τy, используют выражение

τ = Gγ, γ̇ = 0, τ < τy. (3)

Если считать МР жидкость линейно-вязкопластичной средой, то
ее поведение описывается моделью Шведова–Бингхэма, учитывающей
совместное влияние вязкости и пластичности на касательные напря-
жения [1]:

τ = τy(H) + ηр γ̇, τ > τy, (4)

где ηр — показатель консистенции МР жидкости, являющийся
аналогом коэффициента пластической вязкости (т.е. вязкости при
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отсутствии магнитного поля). При этом вязкость определяется как

η =
τ

γ̇
=
τy

γ̇
+ ηр . (5)

Данная модель используется во многих работах по расчету уст-
ройств, использующих МР жидкости [5, 8, 9]. Тем не менее, извест-
но [1], что в условиях малых сдвиговых скоростей кривая вязкопла-
стичного течения имеет существенно нелинейный характер. В случае
использования МР жидкостей в механизмах перемещений, обладаю-
щих нанометровой точностью, сдвиговые скорости могут быть ни-
чтожно малыми (до 10−5 с−1, что соответствует нанометровым переме-
щениям). Таким образом, в данном случае необходимо рассматривать
модели, учитывающие нелинейный фактор. Одним из приемлемых ре-
шений является аппроксимация Кассона:

τ
1
2 = τ

1
2
y + (ηр γ̇)

1
2 , τ > τy. (6)

Для обоснования применимости данной аппроксимации к МР
жидкостям был проведен ряд экспериментов с использованием специ-
ального реометра [10]. Схема реометра приведена на рис. 3. Исследуе-
мая жидкость находится между конусом и пластиной в зазоре 0,25 мм.
Крутящий момент, действующий на жидкость, передается через мно-
гоступенчатый планетарно-ременный редуктор, позволяющий полу-
чить сдвиговую скорость γ̇ в диапазоне 105 . . . 10−5 c−1. Напряжения,

Рис. 3. Схема реометра для исследования реологических свойств магнитоупра-
вляемых жидкостей
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возникающие в жидкости, передают крутящий момент на вал с кону-
сом, подвешенный в аэростатическом подшипнике для минимизации
механического трения. Момент T , возникающий на валу с конусом,
регистрируется специальным датчиком с разрешающей способностью
0,01 Н∙м. Реометр оснащен механической системой юстировки конуса
относительно пластины по осям X,Y с точностью 1 мкм, системой
угловой юстировки вала с конусом с точностью 1 мрад и системой
юстировки зазора между конусом и пластиной по оси Z с точностью
50 мкм. Требуемые зависимости получают измерением момента T на
валу с конусом в зависимости от изменения внешнего магнитного
поля H , создаваемого парой электромагнитных катушек, и сдвиговых
скоростей γ̇, действующих на исследуемую жидкость.

В результате экспериментов с МР жидкостью, используемой в МР
механизмах точных перемещений, выявлена зависимость сдвиговых
напряжений в жидкости от действующих сдвиговых скоростей (кри-
вые течения) для различных значений напряженности внешнего маг-
нитного поля H (рис. 4).

Анализ полученных зависимостей (также называемых кривыми те-
чения) позволяет сделать вывод о справедливости вязко-упругой моде-
ли Кассона, т.е. подтверждается предположение, что при соответству-
ющих значениях магнитных полей и сдвиговых скоростей структуры,
образованные частицами в жидкости (цепочки и кластеры), не раз-
рушаются и магнитоуправляемая жидкость проявляет значительные
упругие свойства.

Как было отмечено ранее, точность и диапазон перемещений МР
механизма определяются перепадом давлений ΔP , создаваемым в ра-
бочем зазоре МР дросселя. Перепад давлений состоит из двух компо-
нентов — ΔPη (вязкого компонента, определяемого течением жидко-
сти с вязкостью η), также называемого ньютоновской составляющей
[11], и ΔPτ (минимального перепада давлений, который необходим
для сдвига одного слоя жидкости относительно другого), определяе-
мого пределом текучести структурированной среды τy:

ΔP = ΔPη +ΔPτ . (7)

При отсутствии магнитного поля течение МР жидкости через коль-
цевой зазор дросселя описывается формулой Пуазейля для расчета
трубопроводов с ламинарным течением [12] и ньютоновская соста-
вляющая перепада давления может быть рассчитана как

ΔPη =
12ηQмL

h32πR
, (8)

где L, h,R — геометрические параметры дросселя (см. рис. 1); Qм —
расход суспензии через дроссель (определяется насосной станцией,
подающей МР жидкость).
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Рис. 4. Кривые течения МР жидкости при напряженности магнитного поля:
H = 6 (а), 7 (б) и 8 (в) кА/м

64 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2007. № 4



Компонент ΔPτ представляет собой функцию, зависящую от пре-
дела текучести суспензии и геометрических параметров зазора:

ΔPτ = f(τy, L, h). (9)

В общем виде зависимость (9) для дросселя с кольцевым рабочим
зазором, в котором действуют сдвиговые напряжения, можно записать
как

ΔPτ =
cτy(H)L

h
, (10)

где c — коэффициент, зависящий от отношения ΔPτ /ΔPη (согласно
данным работы [9] c = 2 для ΔPτ/ΔPη�1 и c=3 для ΔPτ/ΔPη>100).

Для инженерных расчетов при определении предела текучести
можно использовать метод, когда экспериментально измеренной зави-
симости сдвиговых напряжений в МР жидкости от магнитной индук-
ции приложенного поля ставится в соответствие полином, например

τy = k1Bf + k2B
2
f , (11)

где k1, k2 — постоянные коэффициенты, определяемые графически; Bf
— индукция магнитного поля в МР жидкости.

Результаты экспериментов, проведенных с использованием реоме-
тра (см. рис. 3), по определению предела текучести МР жидкости в
зависимости от приложенного магнитного поля приведены на рис. 5.

Для полученной зависимости была предложена модель на основе
полинома вида

τ0 = А0H + A1H
2, (12)

где А0 = 0,36021; А1 = 0,11124 рассчитаны аналитически.
Магнитная модель МР дросселя. Дифференциальное уравнение

токов и напряжений, действующих в электромагнитной катушке, мож-

Рис. 5. График зависимости предела текучести МР жидкости от напряженности
внешнего магнитного поля
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но записать в следующем виде:

TM
dI

dt
+ I =

U

R
, (13)

где TM — постоянная времени МР дросселя; U — напряжение, по-
ступающее на вход катушки; I — ток в обмотке; R — сопротивление
обмотки.

Напряженность магнитного поля H внутри катушки определяется
числом витков N и током I в обмотке:

H ∼ NI. (14)

Магнитная индукция B в магнитопроводе зависит от магнитной
проницаемости μ материала сердечника и корпуса дросселя:

B = μ0μH. (15)

Одним из главных отличий в магнитных свойствах МР жидкостей
от ферромагнетиков является очень малая петля гистерезиса, либо ее
отсутствие на кривых намагничивания МР жидкостей. Элементы маг-
нитопровода МР дросселя сделаны из ферромагнитных материалов.
Поэтому явление гистерезиса в МР дросселе определяется остаточной
намагниченностью сердечника электромагнитной катушки и корпуса
дросселя. Существует много моделей магнитного гистерезиса для фер-
ромагнетиков (Прейзаха, Джилса–Атерона и др.). Для большинства из
них необходимы сложные и трудные в понимании интерполяции экс-
периментальных данных. С другой стороны, существует модель Ход-
гдона [13], в которой магнитный гистерезис описывается дифференци-
альным уравнением, учитывающим физическую сущность процессов
намагничивания. В работе [14] экспериментально подтверждена до-
стоверность этой модели при расчете магнитного гистерезиса в МР
механизме регулирования момента вращения вала. Модель Ходгдона
основана на следующем дифференциальном уравнении:

Ḣ =
∣
∣
∣Ḃ
∣
∣
∣ [f(B)−H] + Ḃg(B), (16)

где f(B) и g(B) — функции, зависящие от кривой намагничивания и
постоянных коэффициентов, определяемых материалом магнитопро-
вода. Вид функций f(B) и g(B) приведен в работе [14].

Решение данного уравнения относительно Н , предложенное авто-
ром работы [15], для верхней HU и нижней HL петель гистерезиса
выглядит следующим образом:

HU(B) =
B

μ0μc

1

1−

[
B

Bs

]b −Hc; (17)
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HL(B) =
B

μ0μc

1

1−

[
B

Bs

]a +Hc, (18)

где Bs — индукция, соответствующая магнитному насыщению мате-
риала магнитопровода; Нс — коэрцитивная сила; μс — магнитная про-
ницаемость, соответствующая остаточной намагниченности; a и b —
подгоночные параметры.

Помимо гистерезиса в расчете напряженности магнитного поля
H необходимо учитывать процесс размагничивания, вызванный соб-
ственным размагничивающим полем материала магнитопровода Hd,
направленным в сторону, обратную полю Hм, создаваемому в магни-
топроводе катушкой:

H = Hм−Hd. (19)

Собственное размагничивающее поле пропорционально намагни-
ченности:

Hd = μ
−1
0 NdM, (20)

где Nd — размагничивающий фактор, зависящий в основном от формы
тела (определяется эмпирически и приведен для различных материа-
лов и условий измерений в работе [16]); M — намагниченность.

Значение намагниченности можно найти из уравнения для магнит-
ной индукции поля

B = μ0(H +M). (21)

Таким образом, следует, что

H = Hм − μ
−2
0 Nd(Bs−μ0Hм). (22)

Магнитная индукция Bf в рабочем зазоре дросселя определяется
исходя из непрерывности магнитного потока

Фf = Фi = const (23)

(где Фf — магнитный поток через рабочий зазор; Фi — магнитный
поток на участке i) в виде

Bf = Ф/Ss = BSf/Ss, (24)

где Ss — площадь поперечного сечения сердечника катушки; Sf —
эффективная площадь сечения рабочего зазора с учетом краевого рас-
сеяния поля.

Для расчета напряженности магнитного поля, действующего на
МР жидкость, необходимо знать магнитные параметры МР среды, ко-
торые могут быть определены из соответствующей ей кривой намаг-
ничивания. Для исследования магнитных характеристик МР жидкости
использовался магнитометр VSM 7400 фирмы Lake Shore Cryotronics
(США).
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Рис. 6. Кривые намагничивания МР жидкости

На рис. 6 приведены экспериментально полученные начальная кри-
вая намагничивания (штриховая линия) и основная кривая намагни-
чивания (сплошная линия) МР жидкости. Кривые циклического пере-
магничивания, в том числе и при максимально возможном насыщении
(≈ 430 кА/м), совпадают с основной кривой с точностью выше 95 %.
Экспериментально полученное значение коэрцитивной силы для пре-
дельной кривой перемагничивания отличается от нуля не более чем
на 0,1 %, что позволяет говорить об отсутствии петли гистерезиса при
циклическом перемагничивании.

Экспериментально полученная кривая циклического перемагничи-
вания может быть удовлетворительно описана функцией, которую на-
зывают функцией Больцмана (пакет программ Microcal Origin):

M = A2 +
A1 − A2

1 + e
H−H0
dH

, (25)

где А1, А2, H0 и dH — подгоночные параметры; А1 — физического
смысла не имеет; А2 — имеет смысл среднеквадратического уровня
шума; dH — диапазон H , где наблюдается максимальная скорость
затухания M(H).

Подгоночные параметры для зависимости, приведенной на рис. 6,
имеют следующие значения: A1 = −424,54597 ± 0,69065, A2 =
= 425,74626±0,54366,H0 = 0,4652±0,28017, dH = 96,81181±0,40056.
Взаимосвязь величин B,H и M определяется в соответствии с выра-
жением (21).

Нелинейная модель дросселя и результаты моделирования.
Структурная схема МР дросселя приведена на рис. 7.

Для получения модели дросселя необходимо объединить приве-
денные ранее уравнения, описывающие его работу, в соответствии со
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Рис. 7. Структурная схема предлагаемой модели МР дросселя

структурной схемой. Для расчета модели были использованы экспе-
риментальные зависимости τy(Н ) и B(H).

Расходные характеристики МР дросселя с кольцевым рабочим за-
зором, полученные в результате моделирования, приведены на рис. 8.
В модели были рассмотрены дроссель со следующими конструктивны-
ми параметрами: h = 0,2мм, N = 500, R = 11мм, L = 5мм, материал
магнитопровода — сталь 20, коммерческая МР жидкость производства
СКТБ “Полюс”.

Смещение при I = 0 от нуля теоретической кривой вызвано нали-
чием остаточной намагниченности в элементах магнитопровода и, как
следствие, небольшим МР эффектом в зазоре дросселя.

Результаты расчета модели МР дросселя с плоским рабочим зазо-
ром приведены на рис. 9. Параметры дросселя следующие: h = 0,75мм,
b = 20мм, L = 6мм, N = 500, материал магнитопровода сталь 20,
некоммерческая МР жидкость.

Рис. 8. Результаты моделирования расходных характеристик МР дросселя с
кольцевым рабочим зазором:
1; 2; 3; 4; 5 и 6 — I = 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 и 1 А
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Рис. 9. Результаты моделирования и их сравнение с экспериментальными дан-
ными: расходные характеристики МР дросселя с кольцевым рабочим зазором:
1; 2; 3 и 4 — I = 0,4; 0,6; 0,8 и 1 А

Для подтверждения адекватности модели на рис. 9 представлены
результаты экспериментов, проведенных ранее [6] для некоммерческой
МР жидкости. Расхождение экспериментальных и теоретических зави-
симостей незначительно и не превышает 1 %, что показывает хорошую
согласованность экспериментальных данных и расчета по предлагае-
мой модели.

Выводы. Полученная нелинейная модель МР дросселя может быть
использована для расчета параметров МР механизмов точного пози-
ционирования, а также для разработки их комплексных динамических
моделей. Исходя из результатов моделирования, для заданного значе-
ния расхода рабочей среды от насосной станции можно определить
суммарный перепад давлений на рабочем зазоре дросселя в зависимо-
сти от управляющего сигнала. Предложенная модель подтверждается
проведенными ранее экспериментами.
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