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摘  要 

本文针对磁流变辅助支撑铣削系统，从建立基于磁流变效应的铣削系统动力学模型入手，结合磁流变液

稳态流动测试结果，分析模型中磁流变液辅助支撑单元刚度、阻尼与电流的变化规律，推导系统的铣削

动力学微分方程；并利用Matlab软件中Simulink模块对建立的模型进行动力学仿真，分别在直流、正弦

波、三角波和方波电流作用下求解得系统的加速度响应，并对结果进行时域分析。结果表明，在2 A方波

电流作用下，系统的加速度幅值最小，且此时系统的固有频率最大，能够显著增加工件在铣削过程中的

刚度以提高其加工精度。 
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Abstract 
This article focuses on the magnetorheological fluid-assisted support milling system, starting with 
the establishment of a milling system dynamics model based on the magnetorheological effect. 
Combined with the steady-state flow test results of magnetorheological fluid, the changes in stiff-
ness, damping, and current of the magnetorheological fluid-assisted support unit in the model are 
analyzed, and the milling dynamics differential equation of the system is derived; And use the Si-
mulink module in Matlab software to conduct dynamic simulation on the established model, ob-
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tain the acceleration response of the system under the action of DC, sine wave, triangular wave, 
and square wave currents, and analyze the results in time domains. The results show that under 
the action of a 2 A square wave current, the acceleration amplitude of the system is the smallest, 
and the natural frequency of the system is the largest at this time, which can significantly increase 
the stiffness of the workpiece during the milling process to improve its machining accuracy. 
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1. 引言 

磁流变液作为新型智能材料，可以在外加磁场的作用下，在极短的时间内由牛顿流体状态转为类固

态特性，且这种变化是可逆的[1]。近几年来，磁流变液被广泛应用于民事、交通、军事中[2]，而在机械

加工中，磁流变液常被用来制作相变夹具加持工件或支撑工件减少加工时的颤振。因此，建立正确的、

符合实际工况的磁流变辅助支撑系统动力学模型，了解系统振动机理具有非常重要的研究价值[3]。 
目前，国内外学者对动力学建模及分析做了很多研究，刘静宇等[4]建立了滚动轴承外圈局部故障四

自由度动力学模型，并仿真分析其故障频率，验证模型的正确性。付本元等[5]为提高汽车碰撞缓冲系统

的自适应能力，利用缓冲器连接于磁流变阀，并建立系统的动力学模型，进一步定量分析惯性效应产生

的压降。贾春松等[6]利用平板模型建立磁流变阻尼器的动力学模型，并表明随着励磁电流的增大阻尼器

所提供的阻尼力增强而非线性增大。王磊等[7]针对磁流变弹性体减振单元建立了动力学模型，通过仿真

得到了减振单元的最优控制参数。Naeem [8]等设计了一款磁流变弹性体减振器，通过动力学分析发现其

吸振效果良好，但其无法用于重载环境。 
综上所述，动力学分析在机械加工中极为重要，本文基于磁流变液的挤压工作模式，建立了磁流变

液辅助支撑铣削系统动力学模型，并分析模型中各参数与磁流变励磁电流的关系。利用 Simulink 软件对

系统展开动力学仿真，探究不同波形、不同幅值电流对系统加速度响应的规律，为后续铣削加工控制系

统的设计和控制参数的选择提供基础。 

2. 基于磁流变效应铣削系统的动力学建模 

2.1. 磁流变铣削系统动力学模型 

将铣削系统简化为单自由度系统，可得图 1 表示基于磁流变效应的铣削系统动力学模型。 
图中， ( )F t 为铣削力；M 为磁流变铣削系统的总质量；C1 为磁流变装置的阻尼；K1、K2 为磁流变

模型中两个弹簧原件的刚度；C2、K3 分别为铣床自身的阻尼和刚度。 

2.2. 磁流变铣削系统动力学微分方程 

磁流变液参数识别结果如表 1 所示，对 K1、K2、C1 等参数分别进行 Matlab 曲线拟合，得到各参数

与不同电流的关系表达式，其中电流取值范围为 0~2 A。 
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Figure 1. Dynamic model of magnetorheological milling system 
图 1. 磁流变铣削系统动力学模型 

 
Table 1. Identification results of magnetorheological fluid parameters 
表 1. 磁流变液参数识别结果 

电流 ( )Paf  ( )1 N mG ⋅  ( )2 N mG ⋅  ( )Pa sη ⋅  

0 A 7.6629 762.0 0.0165 0.7621 

1 A 15043 14.28 0.316 21.8075 

2 A 28147 29.58 0.6575 43.4968 

 
经曲线拟合，K1、K2、C1、f 与电流的关系表达式为式(1)~(4)所示： 

2
1 381.5 1129 762K I I= − +                                (1) 

2
2 0.021 0.28 0.02K I I= + +                                (2) 

2
1 0.32 20.7 0.76C I I= + +                                 (3) 

2 4965.7 1.6 10 7.663f I I= − + × +                              (4) 

经查阅文献[9]，铣床的刚度参考值为 24.5~49.0 N/um，本章取刚度之为 30 N/um，阻尼值取 4.25 × 104 
N∙s/m。 

而在模型中有如下关系： 

1 1F f K x− =                                    (5) 

2 2 2 2F f K x C x− = +                                  (6) 

求解微分方程可得式(7)： 
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因此，磁流变模型总变形为： 1 2x x x= + ，磁流变模型的总刚度 eq
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因此，基于磁流变液的铣削系统的动力学方程可以写为式(8)： 

( ) ( ) ( ) ( )3 2 41 2

1 2 3

965.7 1.6 10 7.663eq

eq

K KC CMQ t Q t Q t I I F t
C C K K

 ⋅ ⋅
+ + + − × − =    + +   

          (8) 

3. 基于 Simulink 的磁流变铣削系统动态响应仿真分析 

当电流按照正弦波、三角波和方波形态发生周期性变化时，电流的基本参数为幅值与频率，因此，

为研究不同幅值、不同波形电流参数下基于磁流变辅助支撑铣削系统的加速度稳态响应，以下将对该系

统进行基于 Simulink 的振动响应仿真，以分析各参数对系统振动响应的影响规律。仿真参数如下： 
机床自身的刚度为 30 N/um；机床自身的阻尼为：4.25 × 104 N∙s/m；磁流变铣削系统总质量为 M = 8.48 

kg；铣削力具体值可由式(9)所示的铣削力经验公式求得，本文使用的刀具为德利星 70 度钨钢合金球头刀，

铣刀长度 100 mm，铣刀直径 12 mm，刀具齿数为 2，刀刃长度 32 mm，刀具螺旋角 35˚，而刀具进给速

度为 800 mm/min，进给量为 0.4 mm/r，切削深度为 0.15 mm，铣削宽度为 0.3 mm，求得铣削力 98.7 NcF = 。 
1.06 0.88 1.3 0.90 0.18

011278c e z pF a f d a n z−=                             (9) 

3.1. 基于 Simulink 的磁流变铣削系统动力学仿真模型 

Matlab 中的 Simulink 软件在仿真模型建立和程序编制方面都比较便捷省时，满足了许多技术发展要

求。Simulink 是用于动态系统和嵌入式系统的多领域仿真和基于模型的设计工具。对各种时变系统，包

括通讯、控制、信号处理、视频处理和图像处理系统，Simulink 都可提供交互式图形化环境和可定制模

块库来对其进行设计、仿真、执行和测试。具有贴近实际、效率高等优点。 
利用 Simulink 进行仿真的主要步骤为：1) 建立系统的数学模型；2) 在 Simulink 中建立仿真模型并

设置仿真参数并连线；3) 执行程序得出仿真结果。步骤(1)建立的数学模型即为微分方程式(8)，下面主要

介绍步骤(2)——建立基于磁流变的铣削系统仿真模型。图 2 为根据微分方程(8)在 Simulink 中建立的仿真

模型流程图。 
Simulink 基于微分方程建立仿真模型，通常都是对微分方程利用积分方式进行建模，主要是通过选

用积分模块(Integrator)，包括加速度积分模块和速度积分模块；增益模块(Gain)，可设置仿真时的系统的

总质量、机床自身刚度、阻尼等参数；常量输入模块(Constant)；加法器运算模块(Sum)；乘法模块(Product)
等进行建模。如图 2 所示，模型左侧为电流信号生成模块(Signal Builder)，通过设置参数生成不同波形、

不同幅值的电流信号；铣削力生成模块(Signal Generator1)可通过设置最大铣削力、频率等参数来生成本

文研究所需的铣削力，这里采用正弦函数形式模拟生成。根据式(8)的动力学微分方程连线之后，各模块

通过积分模块与“加减乘除”等运算，程序运行至模块增益模块(Gain3)后，即可得到系统的加速度响应 y，
再通过积分模块 Integrator1 和 Integrator2 两次积分便得到系统的振动位移响应 y，最后通过显示波形中的

示波器模块(Scope)显示仿真结果。 
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Figure 2. Simulation model for vibration response of magnetorheological milling system 
图 2. 磁流变铣削系统振动响应仿真模型 

3.2. 磁流变铣削系统动力学仿真结果分析 

1) 电流为恒流时系统的振动响应仿真结果。 
在 SimulinkSignal Builder 模块通道中分别输入峰值分别为 0 A、1 A、2 A 的恒流电流信号，仿真得

到的系统加速度响应如图 3 所示。 
由图 3 时域图分析可知：从图中可以看出电流为 0 A 时，其振动响应峰值较大，其峰值为 9 × 10−3；

电流为 1 A 时，磁流变辅助支撑铣削系统的加速度响应的峰值约为 5.54 × 10−3，较不加电流时幅值降低

38.4%，幅值降低较为明显；当电流为 2 A 时，系统的加速度响应峰值约为 3.26 × 103，较不加电流时幅

值降低 63.7%，电流增大过程中，系统加速度幅值呈明显下降趋势。说明此时系统的刚度有所增加，抗

振能力有所提高。 
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Figure 3. Acceleration response of the system under direct current 
图 3. 直流下系统加速度响应 

 
2) 电流为正弦波时系统的振动响应仿真结果。 
在 SimulinkSignal Builder 模块通道中分别输入峰值分别为 0 A、1 A、2 A 的正弦波电流信号，仿真

得到的系统加速度响应如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Acceleration response of the system undersinusoidal current 
图 4. 正弦波电流下系统加速度响应 

 
在 SimulinkSignal Builder 模块通道中分别输入峰值分别为 1 A、2 A 的正弦波电流信号，并于 0 A 时

的仿真结果进行比较。得到的系统加速度响应如图 4 所示。 
由图 4 时域图分析可知：正弦波电流下，电流为 1 A 时，系统的加速度响应振幅峰值约为 4.9 × 10−3，

较不加电流时幅值降低 45.5%；当电流幅值为 2 A 时，系统的加速度响应峰值约为 3 × 10−3，较不加电流

时幅值降低 66.7%，系统的振幅随电流的增大而降低。 
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3) 电流为三角波时系统的加速度时域仿真结果 
在 SimulinkSignal Builder 模块通道中分别输入峰值分别为 1 A、2 A 的三角波电流信号，并于 0 A 时

的仿真结果进行比较，得到的系统加速度响应如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Acceleration response of the system undertriangular current 
图 5. 三角波电流下系统加速度响应 

 
从图 5 时域图可以分析得出以下结论：三角波电流下，当电流幅值为 1 A 时，系统的最大加速度响

应幅值约为 4.6 × 10−3，较电流为 0 时幅值减小 48.9%；当电流为 2 A 时，系统加速度响应最大幅值约为

2.56 × 10−3，较电流为 0 时幅值减小 71.5%。 
4) 电流为方波时系统的加速度时域仿真结果 
在 SimulinkSignal Builder 模块通道中分别输入峰值分别为 1 A、2 A 的方波电流信号，并于 0 A 时的

仿真结果进行比较。得到的系统加速度响应如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Acceleration response of the system undersquare current 
图 6. 方波电流下系统加速度响应 
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分析图6时域图可知：方波电流下，当电流幅值为1 A时，系统的加速度响应最大幅值约为3.9 × 10−3，

较电流为 0 时幅值减小 56.7%；当电流为 2 A 时，系统加速度响应最大幅值约为 1.91 × 10−3，较电流为 0 
A 时幅值减小 78.7%。 

为更直观地分析不同波形电流下磁流变辅助支撑装置的减振效果，取响应幅值比 0iR Y Y= 作为参数，

其中 iY 表示不同波形电流下，系统振动响应的峰值； 0Y 表示电流为 0 A 时系统的振动响应峰值。则 R 值

越小，表示减振效果越明显。 
由仿真结果计算不同波形电流作用下时的幅值比 R 如表 2、表 3 所示。 

 
Table 2. Damping effect of different waveform currents at current amplitude 1 A 
表 2. 电流幅值 1 A 时不同波形电流的减振效果 

电流波形 振动响应峰值 iY  幅值比 R 

直流 5.54 × 10−3 61.6% 

正弦波 4.9 × 10−3 54.4% 

三角波 4.6 × 10−3 51.1% 

方波 3.9 × 10−3 43.3% 

 
Table 3. Damping effect of different waveform currents at current amplitude 2 A 
表 3. 电流幅值 2 A 时不同波形电流的减振效果 

电流波形 振动响应峰值 iY  幅值比 R 

直流 3.26 × 103 36.2% 

正弦波 3 × 10−3 33.3% 

三角波 2.56 × 10−3 28.4% 

方波 1.91 × 10−3 21.2% 

 
从表 2 中数据可知，电流为 1 A 时，方波电流对系统具有更好的减振效果，其幅值比为 43.3%；三

角波电流与正弦波电流效果相当，直流时的减振效果最差，幅值比为 61.6%。 
从表 3 中数据可知，电流为 2 A 时，方波电流对系统具有更好的减振效果，其幅值比为 21.2%，三

角波电流相比电流为 1 A 时减振效果有所提高，直流作用下与正弦波电流下的减振效果相当，幅值比分

别为 36.2%和 33.3%。 

4. 结论 

1) 本文基于动力学基本理论，建立了基于磁流变辅助支撑铣削系统的动力学模型，并根据磁流变液

参数识别结果对模型中各参数进行计算，得到各参数与电流的关系式并推导得出磁流变辅助支撑铣削系

统的动力学微分方程。 
2) 基于 Matlab 软件中的 Simulink 模块，建立系统的动力学仿真模型，设置各参数，求解得到在不

同波形、不同幅值电流下磁流变辅助支撑铣削系统的加速度响应仿真结果，并对得到的结果进行时域分

析，结果显示： 
a) 电流为 0 A 时，系统加速度响应幅值最大，为 9 × 10−3 m/s2，此时系统刚度较差。电流为 1 A 时，

系统的幅值随着电流的增大而降低，说明系统的刚度随着电流的增加而增大。电流为 2 A 时，磁流变效

应达到饱和，此时系统抗振能力大大提高。 
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b) 四种不同波形的电流中，方波电流具有较好的减振效果，正弦波与三角波电流下减振效果相当，

直流下减振效果最差。电流为 1 A 时，方波电流作用下的系统加速度幅值为 3.04 × 10−4 m/s2；电流为 2 A
时，方波电流作用下的系统加速度幅值为 1.96 × 10−4 m/s2。从时域图还可以看出随着电流的增大，系统

的固有频率在提高，说明系统的刚度也在增加。 
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