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电流变液阻尼器的动态性能模拟仿真
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摘要：利用Ｍａｔｌａｂ软件研究了不同频率、不同间隙、不同直径和不同加载电场条件下的电流变阻尼器的阻尼力与位
移、速度等的关系规律，分析了影响阻尼器阻尼力大小的因素。研究发现，阻尼器结构、动态频率等是影响电流变液

阻尼器动态性能的关键因素。
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　　电流变体是由纳米级的介电、导电微粒经过一定的预处
理分散于非导电基液中所形成的悬浮液［１－４］。在外加电场

的作用下，其黏度、剪切强度、阻尼特性会发生快速、连续、可

控的转变。利用电流变液的此种特性开发的电流变阻尼器

已成功地应用于桥梁、普通轻型汽车悬挂系统、发动机悬置、

驾乘员座阻尼装置、火炮后座装置等结构的阻尼减振

中［５－７］。电流变体的阻尼减振性能与其阻尼器的结构、激励

频率、所加电场等密切相关，本文拟通过 Ｍａｔｌａｂ软件对减振
器进行阻尼的仿真计算，来分析不同条件下阻尼力随环境条

件变化而变化的规律。

１　试验方法

图１为某剪切式减振器的结构图，图２为电流变液剪切
强度与剪切速率的关系图。

图１　电流变阻尼器结构

　　在没有施加电场的情况下，电流变液的剪切力与剪切速
率成正比，近似牛顿流体；而在施加外电场作用下，由于电流

变液介电微粒、导电微粒链的存在，其流变特性已经发生变

化，力学性能已经不同于牛顿流体，而近似 Ｂｉｎｇｈａｍ流体。
其剪切力的表达式为

Γ＝η０
ｄｖ
ｄｒ＋ΓＲ（Ｅ）

式中：Γ为液体流动中所产生的剪切力或流动阻力；ΓＲ为电

流变液体在电场作用下的剪切力；η０为基础液的黏度；
ｄｖ
ｄｒ为

剪切速率。电场作用下的剪切力是电场强度的函数，其表达

式为

ΓＲ（Ｅ）＝αＥβ

式中：α和β是与电流变液相关的常数。

图２　电流变液剪切强度与剪切速率的关系

　　剪切式减振器工作时，减振器的阻尼力可以通过控制电
流变液体穿过阀通道时的压差来获得，此时的阻尼力可有加

载和不加载电场２种情况。当不施加电压时，理想的电流变
体为牛顿流体；当给极板施加电场时，电流变液体由于微粒

成链黏度增加（黏度随着电场的增加而增大），阻碍了电流变

液在极板中的流动，故形成可控阻尼力，并且阻尼力随着电

压升高而增加，从而可以通过改变电场强度来控制、调节电

流变体的流动阻力。剪切阀式电流变体阻尼减振器可按下

式计算阻尼力
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式中：η０为电流变液的表现黏度；ｄ为减振器的内缸直径；ｄ１
为活塞杆的直径；α和β是与电流变液有关的参数；ｈ为内缸
与活塞之间的间隙；Ｌ为间隙的长度：ｖ为活塞杆相对内缸速
度。从上式可看出：阻尼力大小由阻尼器结构因素的 ｄ、Ｌ、
Ｄ、ｈ等决定，且受环境变化因素即加载电场Ｖ、ｆ、ｖ等的影响，
以及与电流变液的参数α，β，η０密切相关。

一般来说，阻尼器由于受到安装地方的制约，其结构尺

寸定了的话，可改变的主要是间隙 ｈ（其与阻尼力成立方倒
数关系），即使ｈ很小的改变，也会使阻尼力发生大的变化，
但是当阻尼器设计后，其结构因素的影响被固化。其次，电

流变液自身参数α，β，η０等直接决定着电流变液的性能，同
时还左右着阻尼器的性能参数。当以上２种参数均确定后，
影响阻尼性能的主要就是外部参数Ｖ、ｆ、ｖ等。本文通过对某
剪切阀式电流变体阻尼减振器的受力分析，并利用Ｍａｔｌａｂ软
件进行建模仿真分析，可给出阻尼力与速度的关系曲线、阻

尼力与位移的关系曲线，同时分析不同频率、不同间隙、不同

活塞直径、不同场强下阻尼力的变化规律。

２　试验结果与分析

２．１　不同电场时阻尼力与位移、速度的关系曲线
图３为不同电场时阻尼力与位移、速度的关系曲线。电

场强度由内向外依次为０，１，２，３，４ｋＶ／ｍｍ，结构参数间隙
为１５ｍｍ，ｈ＝０００５ｍｍ，Ｌ＝０３ｍｍ，ｄ１ ＝０１２ｍｍ，α＝
８６４２８，β＝１１０８０，Ｓｍ＝０２，ｆ＝１６７Ｈｚ，ｗ＝２πｆ，Ｔ＝１／ｆ，η
＝０．５，ｄ＝０１３ｍｍ。由图３可看出：随着电场强度的增加，
其阻尼力随之增加，最大阻尼力可达１００ｋＮ。

图３　不同电场时阻尼力与位移、速度的关系曲线

２．１．１　活塞直径与阻尼力的关系
图４为不同电场时阻尼力与位移、速度的关系曲线，间

隙为１５ｍｍ，频率为２Ｈｚ，活塞内径取为１００ｍｍ，阻尼力最
大为３ｔ。

图４　不同电场时阻尼力与位移、速度的关系曲线

　　图５为不同电场时阻尼力与位移、速度的关系曲线，活
塞内径取为１２０ｍｍ，频率为２Ｈｚ，间隙为５ｍｍ，阻尼力为１１
ｔ。

图５　不同电场时阻尼力与位移、速度的关系曲线
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２．１．２　不同频率时阻尼力与频率的关系

图６为不同电场时阻尼力与位移的关系曲线，活塞内径

取为１００ｍｍ，间隙为１５ｍｍ，频率为１１５Ｈｚ时阻尼力为６ｔ，

频率为７２Ｈｚ时阻尼力为５ｔ。

图６　不同电场时阻尼力与位移的关系曲线

　　图７为剪切式阻尼器的不同频率与阻尼力的关系曲线。

从图７中可看出，在试验范围内，阻尼力大小与阻尼器所受

到的激振频率成线性正比关系，即随频率提高，阻尼力增大。

图７　不同频率与阻尼力的关系曲线

２．１．３　不同间隙的阻尼力与间隙大小的关系

图８为不同电场时阻尼力与位移、速度的关系曲线。图

８中，ｄ１＝０１１ｍｍ，最大阻尼力５０ｋＮ，即５ｔ。

图８　不同电场时阻尼力与位移、速度的关系曲线

　　图９为不同电场时阻尼力与位移、速度的关系曲线。图

９中，ｄ１＝０１０ｍｍ，最大阻尼力３０ｋＮ，即３ｔ。

图９　不同电场时阻尼力与位移、速度的关系曲线
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　　图１０为不同电场时阻尼力与位移、速度的关系曲线。

图１０中，ｄ１＝０１２７ｍｍ，最大阻尼力９０ｋＮ，即９ｔ。

图１０　不同电场时阻尼力与位移、速度的关系曲线

　　图１１为阻尼力与电流变阻尼器间隙大小的关系曲线。

从图１１中可看出，阻尼力随间隙的变小而增大。

图１１　阻尼力与电流变阻尼器间隙大小的关系曲线

　　图１２为不同电场时阻尼力与位移、速度的关系曲线。

图１２中，活塞内径取为 １２０ｍｍ，间隙为 ５ｍｍ，阻尼力为

６１ｔ。

图１３为不同电场时阻尼力与位移、速度的关系曲线。

从图１３中可以看到，阻尼力可达１００ｔ。

图１２　不同电场时阻尼力与位移、速度的关系曲线

图１３　不同电场时阻尼力与位移、速度的关系曲线
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