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摘要：目的 研究一种具有变阻尼特性的剪切增稠液体（STF）隔振器。方法 首先采用二氧化硅纳米颗

粒和聚乙二醇 200 为工作介质合成剪切增稠液体，通过试验研究剪切增稠液体的流变特性。之后以剪

切增稠液体为工作介质，设计一种活塞液压式减振增稠液体隔振器，建立隔振器的动力学模型，并通

过数值仿真研究了该隔振器的减振性能；最后，研究剪切增稠液体隔振器隔振性能影响因素。结果 当
远离共振频率时，隔振器具有小阻尼特性；在共振区附近，由于剪切增稠效应，隔振器阻尼骤然增加，

实现对共振峰的有效抑制。结论 剪切增稠液隔振器可有效抑制共振峰，同时不会对高频隔振性能产生

不利影响，有效解决了传统隔振器线性阻尼的固有缺点。 
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Dynamical Properties of Variable-damped Vibration Isolator  
Based on Shear Thickening Fluid 
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ABSTRACT: Objective To research on a variable-damped isolator named shear thickening fluid (STF) vibration isolator. 
Methods Firstly, STF was prepared by dispersing nano-particles of silica into polyethylene glycol 200 fluid, followed by 
rheological properties test of shear thickening fluid. After that, an STF isolator was designed with STF as working medium. The 
vibration isolation system supported by STF isolator was modeled and the numerical simulation was conducted to study the vi-
bration isolation properties of STF. And finally, the effect factors on vibrations isolation performance was researched quantita-
tively. Results STF isolator had small damping property under high vibration frequency. However, because of the shear thick-
ening effect, it exhibited very strong damping at resonance frequency with the increase of shearing rate. So this special inherent 
character for STF vibration isolator was very effective for restraining resonance. Conclusion STF vibration isolator can effetely 
restrain resonance without bringing unfavorable effect at high frequency and effectively resolves the problem of traditional iso-
lators. 

环境适应性设计与分析 
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工程上常采用隔振器来降低设备承受的振动量

级，以提升其环境适应性。阻尼是隔振器的重要特征

参数之一，当激励频率接近系统固有频率时，会引起

系统共振，对于线性隔振系统，隔振器阻尼越大，对

共振抑制的效果越好。然而，当激励频率大于 2 倍

固有频率时，阻尼将对隔振性能带来不利影响。因此，

线性隔振系统对隔振器阻尼的选择存在固有矛盾，隔

振器阻尼一般需要折中考虑。 
为了兼顾共振区和减振器的性能，学者们开展

了大量的研究工作。部分学者通过磁流变阻尼器控

制阻尼力，从而实现全频带的减振性能 [1-2]。Lang
等人研究了三次非线性阻尼对减振性能的影响，并

采用磁流变阻尼器实现三次非线性阻尼特性，从而

实现对共振峰的抑制同时降低阻尼对高频区隔振性

能的影响 [3-5]。李方硕建立了半主动隔振系统，通过

控制开关闭合实现减振器阻尼和刚度的切换，从而实

现变刚度、变阻尼特性[6-7]。季馨等针对现有隔振系

统的不足，设计了一种无谐振峰隔振缓冲器，利用帽

盖与阻尼簧的接触摩擦产生阻尼，通过控制阻尼簧的

几何外形，使得阻尼随着振动幅值的增大而增加，从

而获得变阻尼特性，并实现无谐振峰隔振[8-9]。然而，

在工程中，磁流变阻尼器等半主动控制方法由于需要

额外能源、系统复杂、可靠性低等原因应用并不广泛，

而无谐振峰隔振缓冲器由于结构较复杂、成本较高等

原因，依然没有得到大规模推广。 
剪切增稠液体（Shear Thickening Fluid，STF）

是一种新型功能材料，这一材料是由纳米颗粒的分散

相（如硅胶颗粒）和分散介质（如乙二醇、聚乙二醇）

混合形成的悬浮液体，它在低剪切速率下非常容易变

形，可像液体一样缓慢流动。在受到高速剪切时，一

旦剪切速率达到临界速率，其表观黏度发生大幅度增

大而变黏稠，甚至由液态转化为类固体[10-11]。近年来，

随着安全防护日益增长的需要，具有优异的能量衰减

能力的 STF 作为方便实用的防护材料引起高度重视，

正逐步应用于人体防护、吸能减振等领域[13-16]。利用

STF 剪切增稠的特性，文中设计了一种新型具有非线

性阻尼特性的隔振器，当远离共振频率时，由于剪切

速率减小，隔振器具有小阻尼特性；在共振区附近，

由于剪切速度增大，隔振器阻尼骤然增加，实现对共

振峰的有效抑制。 
文中首先通过实验研究了一类以二氧化硅纳米

颗粒和聚乙二醇 200 为工作介质的 STF 的流变特性。

之后以 STF 为工作介质，设计了一种活塞液压式 STF
隔振器，并建立了隔振器的动力学模型。最后，通过

数值仿真研究了该隔振器的减振性能，并探究了影响

隔振器减振性能的关键因素。 

1  STF 流变性能 

采用二氧化硅颗粒作为分散相，采用聚乙二醇作

为分散介质合成了 STF，如图 1 所示。将少量二氧化

硅颗粒添加到聚乙二醇中，利用电动搅拌器进行研

磨，边研磨边继续添加二氧化硅颗粒，直至达到所需

的质量分数。充分研磨 24 h 后，将混合样品进行抽

真空处理。采用的二氧化硅颗粒直径为 180~220 nm，

共获得了二氧化硅颗粒的质量分数为 28%、32%、35%
三种 STF。 

 

 
 

图 1  STF（二氧化硅纳米颗粒的质量分数 35%） 
 

作为一种非牛顿流体，STF 的剪切增稠效应主要

通过其流变性能来表征。STF 的流变特性给出了其黏

度随剪切速率变化的关系，其中黏度由剪切速率和剪

切应力的比值确定。文中采用 Physica MCR301 型流

变仪在室温条件下测得了 STF 流变性能（如图 2 所

示），测试采用锥板夹具，锥角为 2.007°，平板直径

为 24.967 mm。 
 

 
 

图 2  MCR 301 型流变仪 
 

不同质量分数下，STF 的稳态流变特性曲线如图

3 所示。可以看出，三类样品呈现同一流变趋势。当

剪切速率较低时，STF 呈现出轻微剪切变稀行为，表

观黏度随剪切速率的增大而略有降低。当剪切速率增

加到一个临界值后，表观黏度出现急剧的变化，剪切

增稠现象发生。随着剪切速率的进一步增加，表观黏
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度在经过一个最大值后有所降低。此外，随着分散相

质量分数不断增加，STF 发生流变转化的临界剪切速

率会逐渐减小，所能达到的最大黏度值也有所提高。 
 

 
 

图 3  不同质量分数 STF 的稳态流变特性 
 

2  STF 隔振器的动力学模型 

2.1  STF 隔振器结构设计 

为利用剪切增稠特性实现减振，设计了一种 STF
隔振器，由活塞、缸体、弹簧和后端盖等组成，如图

4 所示。当活塞端部法兰处受到外界振动激励时，活

塞往复运动使刚体内 STF 受到剪切应力作用，同时

弹簧受到压缩提供弹性力。当振动幅值较小时，剪切

速度低于临界速率，STF 隔振器阻尼较小；当振动使

得剪切速率超过临界速率时，STF 隔振器阻尼急剧增

大，实现对振动或冲击峰值的抑制。因此，STF 隔振

器在隔振频率区具有小阻尼特性，而在接近共振时具

有大阻尼特性，具有变阻尼特性，从而实现在对共振

峰有效抑制的同时不影响隔振频率区的隔振性能，具

有理想的减振性能。 
 

 
 

图 4  STF 隔振器 
 

2.2  STF 隔振器力学模型 

图 4 中减振增稠液体隔振器活塞直径为 r，缸体

内径为 R，腔体内部长度为 l。剪切速率为： 

= x
R r



  (1) 

式中： 为剪切速率； x为活塞运动的速度。 

当活塞运动时，其受到的阻尼力为： 
2πfF r l    (2) 

式中： fF 是阻尼力； 为切应力。 

STF 的黏度可以表示为剪切应变和剪切速率的

比值，即： 

= 
  

(3) 

式中：为黏度。因此阻尼力可以表示为： 
2π

f
rlF x

R r



  (4) 

采用图 4 所示 STF 隔振器建立隔振系统如图 5
所示，其中 k 和 c 分别为 STF 隔振器的刚度和阻尼。 

 

 
 

图 5  STF 隔振系统 
 

设 STF 临界剪切速率对应的活塞速度为 v0，由

STF 所引起的阻尼力可以写为： 

 

 

1 1 0

2 2 0

2π

2π

f

f

rlF x x v
R r

rlF x x v
R r





     

    
 

 

 
 (5) 

式中：η1 是剪切变稀段的黏度；η2 是剪切增稠段

的黏度。因此，包含变阻尼项的动力学方程可以简化

为： 
 cosmx cx kx f t     (6) 

其中 

 

 

1 1 0

2 2 0

2π

2π

rlc c x v
R r

rlc c x v
R r





     

    
 




 (7) 

为简化方程和推导过程，可忽略轻微的剪切变稀

现象，即认为 η1 和 η2 均为常量。 

3  减振增稠液体隔振器隔振性能研究 

3.1  STF 隔振器动力学特性 

对于图 4 所示的 STF 隔振器，其结构参数见表 1。
对三种 STF 的流变特性进行分析，可得不同质量分

数 STF 剪切变稀段、增稠段的黏度，见表 2。 
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表 1  STF 隔振器结构参数 

参数 R/mm r/mm l/mm K/(N·m1)
数值 24 20 100 106 

 
表 2  STF 性能参数 

材料（质量

分数）/% 
剪切变稀段黏

度 1 /(Pa·s) 
剪切增稠段黏

度 2 /(Pas) 
临界剪切速

率  /s1 

28 3 31 160 
32 10 67 90 
35 12 144 42 

 

考虑表 1 中减振器的结构参数，可以得到采用以

上三种质量分数的 STF 得到的隔振器剪切变稀段、

增稠段阻尼系数和引起剪切增稠的临界活塞速度等

性能参数，见表 3。 
 

表 3  STF 隔振器性能参数 

材料（质量分数）/% c1/(N·s·m1) c2/(N·s·m1) v0/(m·s1)
28 9.42 97.39 0.64 
32 31.41 210.49 0.36 
35 37.70 452.39 0.168 

 

为研究 STF 隔振器隔振性能，采用数值积分方

法对式（6）所示的 STF 隔振系统的非线性动力学响

应进行求解。设定隔振器负载为 m=30 kg，为使得在

振动过程中振幅足够大，剪切速率足以使 STF 隔振

器进入剪切增稠阶段，给定激励力幅值为 f=45 N。 
采用四阶定步长龙哥-库塔（Runge-Kutta）方法

求解含有阻尼非线性的动力学方程，积分初始速度和

初始位移均设定为 0，每次积分前先判断振动速度是

否超过临界活塞速度。表 4 给出了不同质量分数的三

种 STF 隔振器共振时的速度幅值，可见速度均大于

对应的临界活塞速度，因此隔振器在靠近共振频率时

可以进入剪切增稠段。 
 

表 4  STF 隔振器参数 

材料（质量分数）/% 28 32 35 
速度幅值/(m·s1) 0.7205 0.3893 0.1848 

 
通过数值仿真解得 STF 隔振系统的位移响应曲

线如图 6 所示。图 6 对比了采用不同质量分数的三种

STF 隔振器的位移频响曲线和线性阻尼隔振器的位

移频响曲线（线性阻尼隔振器的阻尼为 c1）。可以看

出，由于具有非线性阻尼特性，STF 可以显著降低共

振频率附近的振动幅值，同时不对隔振区的减振性能

带来不利影响。 

3.2  STF 隔振器隔振性能影响因素 

图 7 对比了不同质量分数的 STF 隔振器的幅频

曲线，可以发现，随着分散相质量分数的增加，STF
隔振器的隔振性能更好。需要说明的是，由于 STF

合成过程中需要通过研磨将分散相充分混合在分散

介质中，因此随着分散相质量分数的增加，研磨时间

需要增加，STF 合成的难度也将显著增大。 
 

 
 

图 6  不同质量分数的减振增稠液体隔振器和 
线性隔振器频响曲线对比 

 

 
 

图 7  不同质量分数的 STF 隔振器的幅频曲线 
 

以质量分数 35%的 STF 为例，在确保结构其他
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参数不变的情况下，图 8 给出了活塞半径对隔振性能

的影响，其中线性隔振器的阻尼取值为活塞直径

r=20mm 时剪切变稀段的阻尼系数。共振频率下，不

同活塞直径的 STF 隔振器相对于线性阻尼隔振器的

隔振性能的对比如图 9 所示。可见，经合理结构设计，

STF 隔振器在共振频率附近隔振性能可优于线性阻

尼隔振器 20 dB 以上，且随着活塞直径的增加，STF
隔振器的隔振性能更优。这是由于随着活塞直径增

加，一方面因为剪切面积增加且活塞和缸体间间隙变

小，使得阻尼力变大；另一方面，临界活塞速度降低，

剪切增稠现象更容易发生。 
 

 
 

图 8  活塞半径对 STF 隔振性能影响 
 

 
 

图 9  不同活塞半径隔振效果对比 
 

同样采用质量分数 35%的 STF 为例，在结构其

他参数不变的情况下，图 10 给出了液压缸腔体长度

对减振性能的影响，其中线性隔振器的阻尼取值为腔

体长度 100 mm 时剪切变稀段的阻尼系数。由图 10
可见，随着液压缸腔体长度增加，减振增稠液体减振

性能会有所提升，但是提升效果相对比较有限，同时

会导致隔振器体积增大，因此工程中一般不建议采用

增加缸体长度方法来提升隔振性能。 

4  结语 

文中研究了一种具有非线性阻尼特性的隔振器

——剪切增稠液隔振器。当远离共振频率时，隔振器

具有小阻尼特性；在共振区附近，由于剪切增稠效应，

隔振器阻尼骤然增加，实现对共振峰的有效抑制。 

 
 

图 10  液压缸腔体长度对 STF 减振性能影响 
 
首先通过实验研究了一类以二氧化硅纳米颗粒

和聚乙二醇 200 为工作介质的 STF 的流变特性。之

后以 STF 为工作介质，设计了一种活塞液压式减振

增稠液体隔振器，并建立了隔振器的动力学模型。通

过数值仿真研究了该隔振器的减振性能，发现 STF
可有效抑制共振峰，同时不对高频隔振性能产生不利

影响，有效解决了线性阻尼的固有缺点。最后，研究

了 STF 隔振器隔振性能影响因素，发现提高分散相

质量分数、增大活塞直径和增加液压缸腔体长度均可

进一步有效提升 STF 隔振器隔振性能。该研究将为

工程中隔振器设计和选用提供新思路。 
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