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要#利用压电材料俘获振动能量与电流变弹性体的电流变效应设计了一种圆柱型压电振子减振器&将其

在压电发电,电场
$f)

和
&)))b

下进行减振实验测试&结果发现&在频率
0

')KW

的低频率,低振幅下&

3

%%

模式

下减振器在
$f&)))b

和压电供电时的减振效果比无电场时好)研究表明&减振器实现了自供能&可利用压电材

料去电控调节电流变弹性体的阻尼)

关键词#圆形压电振子(电流变弹性体(减振效果(自供能(
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3D+

[

2*

H

=S

[

=52+=*_LD7E==*PD552=30J_2*_L=

[

2=W0=1=P_52P=1=P_52P\2=13

&

*0=1=P_52P\2=13D*3$f&)))b=1=P_52P
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引言

压电材料和电流变材料是两大智能材料&压电

材料在施加外力的作用下会发生结构形变&其不同

表面上产生等量的异号电荷即带电&因应变或应力

而发生电极化的现象称为正压电效应*

&

+

(而电流变

材料的性能参数如刚度,流变性及阻尼等都可通过

外部施加电场进行调节控制&即产生了电流变效

应*

8

+

)基于此两种材料的-智能.特性&所设计的减

振器具有结构简化&响应快&性能稳定&控制方便等

优点*

%

+

)目前已开始广泛用于各行各业的振动控制

领域&特别是汽车行业&取得良好的控制效果*

(B'

+

)

M523

H

=7_0*=

*

!

+公司和魏宸官等*

"

+研究的电流变液减

振器都是通过改变外部电场的强度来控制间隙流体

$电流变液%的粘度&来连续调节减振器的阻尼力)

.=J*

H

BM06AL02

等*

$

+研发了一种圆筒型电流变减

振器&以改善乘坐的舒适性&它是通过调节外加电场

来控制电流变液悬架系统)

而在耦合利用压电陶瓷和电!磁流变两大智能

材料方面&也是各国学者研究的热点)赵晓鹏*

#

+设

计并制作的电流变液和压电陶瓷复合的自耦合阻尼

器与其他电流变液阻尼器不同&它是利用压电陶瓷

形变产生的高电压$正压电效应%来改变电流变液的

粘度&实现自适应控制)刘曙*

&)

+对设计制作的直压

式自耦合电流变阻尼器进行了理论计算和实验测

试&结果表明&压电陶瓷能改变电流变液的阻尼&同

时电流变液阻尼的变化又引起了阻尼器的共振频率

和幅度的变化&最高可使振幅下降
%)i

&取得了良

好的抑制振动效果)蒋学争*

&&

+设计了一种基于压

电陶瓷自供电磁流变减振器&并设计了转换调理电

路(魏克湘等*

&8

+设计了基于电流变弹性体的主被动



一体化减振器&实验证明了利用基于压电材料的压

电效应为电!磁流变液减振器供电是可行的)

圆柱型压电振子工作在
3

%%

模式下&压电发电装

置的机电耦合系数较高&俘获的能力和俘能效率更

高&电流变弹性体能克服电流变液的沉降问题&且具

有较强的电流变效应)本文利用此特点设计与制作

了一种圆柱型压电振子减振器&并对其进行实验验

证能否实现自供能和能否在压电电场条件下控制弹

性体的阻尼&实现自适应环境)

&

!

圆柱型压电振子设计

#?#

!

圆柱型压电振子工作模式的选择

压电陶瓷的工作模式有
(

种&但不同的工作模

式所产生的电压值区别较大&如圆柱型和
A

N

+ED

型

压电陶瓷工作在
3

%%

模式下能产生较高的电压&但

极高的固有频率使其与外界激励频率产生共振难(

工作在
3

%&

模式下的悬臂梁产生的电压虽小&但其较

低的固有频率能与外界振动源频率进行匹配的较

好*

&%B&(

+

)根据本文减振器中自供能给电流变弹性

体需高电压&所以选择圆柱型压电振子的工作模式

为
3

%%

模式)

#?!

!

圆柱型压电振子材料的选择

&a8a&

压电方程

压电振子有四类边界条件&所以会形成四类不

同的压电方程*

&'

+

&本文设计的减振器利用的是正压

电效应&工作模式为
3

%%

&其边界条件是电学短路和

机械自由&因此选择第一类压电方程&即
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式中'

G

为电位移(

$

为场强(

.

为应力(

!

为应变(

3

为压电常数(

3

_

为
3

的转置矩阵(

E

为弹性柔顺常

数)

由于压电材料具有压电性&在外力作用下&电位

移随应力作线性变化&可得

4f3!*f"*

$

%

%

式中'

4f3&

&

4

为电位移张量&压电材料表面单位

面积的电荷(

3

为压电应变常数(

&

为应力张量&是

压电材料表面单位面积上的力)

*f3

^

(

为应变张

量&

(

为电场强度张量(

"

为压电应力常数矩阵)

因为
4

为电位移张量&所以压电材料表面单位

面积的电荷数
+f4

0

"

)因此&有极化方向的单

向压力
%f&

0

"

&底面积
"

&$

(

8

!

(

&

(

&

W

分别为

压电振子的直径和高)于是由式$

%

%可得
+f%

0

-

)

用
K

代表极化方向&则有
$fQ

!

.

$

Q

为电压%&

且绝对介电常数
!

f,

!

$

)推导出所产生的最大电

压方程为

Q

&

%

7

-

7

(W

!7$7

(

8

$

(

%

&a8a8

压电材料选择

由式$

(

%可知&最大电压与圆柱状压电陶瓷的横

截面积成反比&而与其高度成反比&原理上是直径越

小&高度越高&其产生的电压越大&但考虑其应满足

必要的力学性能及生产厂家的技术能力等综合因

数&最后本实验决定采用直径
4

'++

,高
&'++

的

Y>̂ B'K

圆柱状压电陶瓷&如图
&

所示)

图
&

!

圆柱型压电陶瓷

#?%

!

圆柱型压电振子发电性能分析

为测试圆柱型压电陶瓷的发电性能&通过实验

测试平台来进行验证)图
8

为圆柱型压电振子发电

性能的实验平台)信号源为
TK'#88

动态信号分析

仪产生&通过
CRB8)

功率放大器将信号放大&传递

到激振器
V>B8,

&激振器对压电装置产生激励&使压

电振子产生形变&并产生电压&通过串联外接电阻再

将信号传入到信号接收装置
TK'#88

)

图
8

!

圆柱型压电振子发电性能的实验平台

由于压电陶瓷本身存在较大的内阻&因此&选择

外接电阻为
8))6

#

&测得电压为
&$b

)采用这个电

压值来进行实验数据采集*

&!

+

)图
%

为保持正弦激

励信号的振幅不变&压电采集装置的电压峰值随频

率的变化曲线)由图可看出&随着频率的增加&负载

电阻两端的电压峰值增大&验证了圆柱型压电陶瓷

的电压幅值与其激励信号的幅值和频率在一定范围

内成正相关)

$("

压
!
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!
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年
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图
%

!

不同激励振幅下电压输出最大值与

频率的关系曲线

8

!

电流变弹性体的制备

为获得电控性能良好的弹性体&选择采用较优

的配方来制备电流变弹性体&本文选取
")(

硅橡胶

作为基体材料&特点是在室温下可快速固化&金属氧

化物钛酸钡颗粒或淀粉作为介电颗粒&颗粒直径为

4

$

)a$

!

8

%

%

+

&添加剂是二甲基硅油&具有绝缘

性,润滑性和化学稳定性好的优点)电流变弹性体

都是在有电场的情况下制备的&其配方比如表
&

所示)

表
&

!

电流变弹性体的各物体所占百分比

,

类
M

类
A

类

钛酸钡
'i ) &a'i

淀粉
) 'i 'i

硅橡胶
("a'i ("a'i (!a"'i

二甲基硅油
("a'i ("a'i (!a"'i

!!

%

种配方的弹性体各制备了
4

8$++d%++

数片)采用微机控制的电子万能实验机进行弹性体

的压缩实验&以得到其力学性能与施加电场,压缩模

量间的关系)图
(

为不同类型$

,

类,

M

类,

A

类%的

弹性体在不同场强$

)

,

86b

!

++

,

(6b

!

++

%作用

下&电流变弹性体的压缩量和力间的对比特性曲线)

由图可知&由于介电颗粒的不同&不同类型弹性体的

图
(

!

三类弹性体力与位移的曲线关系

压缩模量有所区别)同一电场强度下&从
)a'

!

8a'++

的增加过程中&各类弹性体的压缩量所需压

力
A

类弹性体最大&

,

类最小)实验表明&

A

类配

方中淀粉$

'i

%!钛酸钡$

&a'i

%!硅油$

(!a"'i

%!硅

橡胶$

(!a"'i

%制作的电流变弹性体的刚度和阻尼

的可调性明显&即电控性能最好)此类弹性体的可

极化颗粒为钛酸钡和淀粉颗粒的混合物&在外界施

加电场下&不仅存在同种颗粒间的相互作用力&两种

不同颗粒间也存在相互作用力&可能正由于这种复

合力的关系使
A

类弹性体所表现出的电控性能最

优)

A

类配方为电流变弹性体减振器工作中的阻尼

调节提供了可能和前提条件)

%

!

圆柱型压电振子减振器结构设计和实验

分析

%?#

!

减振器结构设计

本文设计的圆柱形压电振子减振器分为压电模

块$

3

%%

式采集器%和电流变模块$减振%&图
'

为减振

器的二,三维图&包括绝缘尼龙外壳,圆柱压杆,上

图
'

!

减振器的结构设计二维和三维图

#("!

第
'

期 白泉等'圆柱形压电振子减振器的设计与性能测试



下压板,数个圆柱形压电陶瓷$

4

'++d&8++

%,

铜电极板及数块电流变弹性体$

4

8$++d%++

%)

圆柱压杆将外界振动力传递到压电陶瓷发电模块

上&压电陶瓷置于上,下压板两块铜极板间&压电陶

瓷受压发生变形后产生电压(而电流变弹性体夹在

相邻的两铜电极板间&分别通过线槽套用铜丝导

线将上,下压板与电极板连接&电流变弹性体的

上,下两铜电极板分别与压电发电模块的上,下压

板相连)

!!

本设计采用的是圆柱形压电陶瓷发电&可为新

型智能电流变弹性材料体提供较强的电场&且电压

随外部激振力的大小和频率而改变&可使减振器能

很好的适应振动环境&达到减振降噪的目的)减振

器的实物图如图
!

所示)

图
!

!

圆柱型压电振子减振器实物图

%?!

!

试验系统设计

将装配好的圆柱型压电振子减振器置于基座和

振动平台间)施加在减振器上正弦力的振幅和频率

由计算机控制&激振器和传感器的数据采集由实验

设备控制)本实验所需实验数据主要有减振前,后

的加速度&以及减振器在减振过程中所受实时力)

图
"

为试验系统示意图)调节动态信号采集仪

输出正弦信号&经过功率放大器&由激振器将力直接

施加到减振器的压杆上&迫使压电陶瓷受压变形而

产生电压&为电流变弹性体提供电场$信号的大小会

影响电压产生的大小%(压电压力传感器安装在减振

头和压杆头上&实时测取压力(

8

个加速度传感器分

别安装在减振器的压杆上和基座上&测量出减振前

的信号和减振后的信号(

%

个传感器将测得的信号

通过电荷适配器输入到信号采集仪上进行分析&分

析的结果以动态曲线的形式显示在计算机界面上)

直流稳压电源和高压放大器组成直流稳压高压电

源&为后续实验提供稳定的高压)图
$

为试验平台

实物图)

图
"

!

减振器实验系统的示意图

图
$

!

试验平台实物图

%?%

!

实验结果与分析

本实验将在压电电场,无电场和
$f&)))b

电

场下进行减振效果验证)表
8

为压电电场在不同激

励信号下减振前,后的实验数据)在无电场情况下&

需切断连接在减振器内的压电发电模块和弹性体减

振模块间的导线$避免压电电场施加在弹性体上%&

同时将弹性体上下两端的导线引出来$为后续实验

准备%&选取的激励信号同上(在
$f&)))b

下&需

将上一步引出的导线连接到高压稳压电源上&选取

的激励信号也同上)

表
8

!

压电电场时不同激励信号减振前"后的加速度

加速度!$

+

!

7

8

%

8)KW')KW$)KW&')KW8))KW

振幅!

+b

8))

'))

&)))

8)))

减振前
&&a) %$a) %)a) (8a) 8%a'

减振后
&a& &a( 8a$ 8a8 &a(

减振前
8%a' &8) &&' !' %8a'

减振后
&a8 'a) "a) 8a" &a"

减振前
#) 8!) 8%) '% ")

减振后
&%a) 8)a) &"a) !a' 8a)

减振前
8))a)8$)a)&$)a)&('a) 88)a)

减振后
8)a) ()a) &'a) && (a)

!!

由表
8

可看出&在压电电场条件下&减振前,后

的加速度传感器数值相差较大&表示激振力产生后&

圆柱型压电振子减振器中的压电模块对电流变弹性

体起到了自供能的作用&达到了减振的效果)由表

8

还可看出&随着频率的增加&超过
')KW

后&幅值

)'"

压
!

电
!

与
!

声
!

光
8)&!

年
!



比下降&说明减振器在高频时减振效果降低)

图
#

为在不同振幅时&激振力和频率在不同条

件$压电电场,无电场和
$f&)))b

电场%下的响应

曲线)由图可看出&激振力的大小和变化趋势基本

一致(但激振力的大小却随着振幅的增加而增加(同

时发现激振力在低频时较大&超过
')KW

时&会随着

频率的增加出现明显的下滑趋势&到
&')KW

后&振幅

为
8))+b

,

'))+b

,

&)))+b

时&激振力趋向于某一

数值&而
8)))+b

时&激振力又出现上升的趋势)

图
#

!

不同振幅下力的曲线图

图
&)

为在不同振幅时&减振后的加速度和频率

在不同条件$压电电场,无电场和
$f&)))b

电场%

下的响应曲线)

图
&)

!

不同振幅下减振后的曲线对比图

!!

由图
&)

可看出&在不同激励频率和电场条件

下&减振器的减幅作用存在较大差异)当频率小于

')KW

时&减振器在压电电场和
$f&)))b

下的减

振效果优于无电场(在频率大于
&')KW

时&减振效

果不理想(在振幅为
8))+b

和
'))+b

激励下&处

于频率
$)KW

附近&压电电场和
$f&)))b

减振

后的加速度振幅比无电场低)研究发现&压电电场

相对于
$f)

条件下降幅约
8'i

&与
$f)

相比&

$f&)))b

条件下降幅约
')i

)研究发现&在

&)))+b

和
8)))+b

下&低频段时其他条件下的

振幅相对于
$f)

时降幅较小&而在高频段内&减振

效果相反)

减振器在低频率,低振幅下&其减振效果在
$f

&)))b

和压电供电的两种条件下明显优于无电场

情况&这主要是因为电流变弹性体的材料特性为非

线性和受力模式采用
3

%%

挤压式而形成)由于电流

变弹性体属于各向异性的材料&在受压作用下&弹性

模量和损耗因子受电场控制&随应变产生了非线性

变化&实际改变了电流变弹性体原有的阻尼和刚度&

所以在同等激励条件下要发生相同振动幅值所消耗

的能量变大&其减振效果明显(相反&在较高频段和

激励条件下&弹性体的阻尼和刚度的改变量对外界

高水平激励产生的影响很小&能量消耗小&减振效果

较差)对电流变弹性体减振器的减振效果产生影响

的因素很多&如激励的水平,场强的施加,自身结构

的设计及智能材料的电控性能等&可能因为改变了

减振器自身的结构而起到相反的作用)

(

!

结束语

本文利用圆柱型压电陶瓷和电流变弹性体的智

能特性制作和设计了圆柱形压电振子减振器&对其

压电振子发电性能和力学性能作了实验分析&同时

搭建好试验平台&在
%

种条件$压电发电,

$f

&)))b

,无电场%下测取减振器实验数据并分析发

现&压电发电条件下的减振效果介于后两者间&说明

圆柱型压电振子减振器能实现自供能&利用压电材

料对电流变弹性体进行自控调节可行&能达到减振

目的)但为实现在高频率高振幅情况下&减振效果

良好&需进一步寻找电控范围大的电流变弹性体和

优化减振器的结构设计保证压电陶瓷的受力均匀&

如选取其他结构参数的压电陶瓷,优化电流变弹性

体的结构参数和对减振器结构进行改进等)
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