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矿山机械的磁性液体阻尼减振实验研究
Experimental Study on Magnetic Fluid Damping to Mining Machinery

朱姗姗, 初摇 琦, 杨晓雪, 黄摇 宇(北京工业职业技术学院机电工程学院, 北京 100042)

摘摇 要:矿山机械的采掘类机械臂是具有挠性结构的部件,挠性部件通常刚度低、阻尼小,在外部环境的干扰下,容易产生不

必要的低频率小振幅振动。 在采掘工作时,机械臂会受到外部扰动而产生摆动,并且难以通过自身的结构消除外部扰动引起

的受迫振动,采掘精度和工作稳定性会受到极大的影响。 磁性液体阻尼减振器对振动灵敏度高、不需要外部激励,并且自身

体积小、质量轻、工作性能稳定,用于长直挠性部件的低频、小振幅减振,具有不可替代的优势。
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Abstract:Mechanical arms of mining machinery are members with flexible structures that usually have weak rigidity and light damping,
so they are liable to unwanted oscillation of low frequency and small amplitude under external interference. During mining, the
mechanical arm is vulnerable to forced oscillation by ambient disturbance that is difficult to eliminate through the arm蒺s structure,
resulting in strong impact on mining accuracy and work stability. Magnetic fluid dampers not only are sensitive to oscillation without
need for external excitation, but also possess properties of small size, light weight and reliable work performance. They are
irreplaceable in damping against oscillation of low frequency and small amplitude for long, straight, flexible members.
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1摇 前言
矿山机械在运转中产生的有害振动是不可避免

的。 在采矿工程中高效低污染的作业方式,对可持

续发展具有划时代的意义。 矿山机械在工作环境

中,外部阻力、空气中的气流、外部环境的噪声、飞虫

的扰动都能引起机械臂产生不必要的振动[1 - 5]。 由

此,设计一款质量轻、体积小的减振器来抑制机械臂

的受迫振动能有效提升机械作业精度。
在矿山机械技术开发的早期,M. seelinger 等人

设计了一款基于摄像机空间视觉的导航系统,采用

等离子移动喷嘴、六自由度机械臂,机械臂的空间运

动轨迹能够使机器在合理的范围内工作,能够有效

节省机器的运行时间并降低工作成本,但还没有对

机械臂在工作环境中所受扰动进行减振控制[6 - 8]。

本文应用功能材料磁性液体的二阶浮力原理,设计

一款应用于矿山机械的磁性液体阻尼减振器,有效

降低机械臂在工作过程中的受风扰动,一定程度上

能够提升机械臂的作业精度。
对于磁性液体应用于减振方面的研究,美国

NASA 宇航局研制了一款无线电天文探测器的减振

器,用于抑制卫星中挠性构件的扰动振荡。 日本和

德国的一些科研工作者对不同结构类型的磁性液体

减振器进行动力学研究并开展相关的减振实验工

作,在航空航天、建筑施工、机械工业等领域得到应

用并推广[9 - 15]。 国内的科研学者主要研究了磁性

液体的自悬浮特性及磁化特性等基础性能,对磁性

液体减振器的结构设计和实验研究还有大量的工作

需要开展。
本文结合矿山机械的工作特点,即在工作环境

中振幅小、频率低的特点,设计了一款减振器。 与传

统行业的减振器相比,这款减振器的壳体采用轻质

材料 3D 打印成型,使得减振器自重轻,同时无需对

减振器设置外部激励,对机械臂的受扰动振动的情

况有一定的抑制作用,为精准作业提供了一定的理

论依据。

·1·



中国矿山工程 摇 2022 年(第 51 卷)

2摇 减振器工作原理
2郾 1摇 磁性液体的理论基础

在伯努利方程中,对于普通流体的粘滞效应忽

略不计,假设理想流体为不可压缩状态,则普通流体

速度与压强之间的关系为

P + 1
2 籽淄2 + 籽gh = C (1)

式中,P 为流体的任意一点的压强,籽 在式中为该流

体的密度,淄 为流体中这一点的流速,g 为重力加速

度,h 为流体中这一点的相对高度,C 表示常数。 磁

性液体在伯努利方程中既遵循能量守恒定律,又应

当考虑磁场因素的作用。 而磁性液体在非均匀磁场

力作用下,在微观场中的粘滞效应会随磁场发生相

应的变化。 根据牛顿第二定律,磁性液体的运动方

程为

籽f
鄣V
鄣t + 籽fV·ÑV = fg + fp + f子 + f浊 + fm (2)

式中,籽f 为密度,V 为速度,ÑV 为速度梯度,fg 为密

度 籽f 与重力加速度 g 的乘积,即:
fg = 籽fg (3)

fp 为压力梯度,是磁性液体在流动方向上单位

长度内压力的变化量,即:
fg = - ÑP* (4)

f子 为附加力,磁性液体既具有磁性颗粒,又具有胶体

溶液,是包含固液两相的流体。 有外加磁场时,在外

加磁场的作用下,液相和固相由于滞后会产生速度

差。 液固两相速度差所产生的相对运动有一定的延

迟,在不考虑微观效应时,此项可不予考虑。
f浊 为粘性力,由于受到磁粘效应的影响,由磁场

作用下磁性液体的粘度 浊h 与速度 V 决定,在均匀磁

场中则表现为

f浊 = Ñ
2V·浊h (5)

fm 为磁场力,外磁场作用于磁性液体的磁场

力,通常在磁场分布非均匀时产生,由磁化强度 M、
真空磁导率和磁场强度决定,也即 Kelbin 力密度:

fm = 滋0M·ÑH (6)
将式(6)代入到式(1)中可得:

籽f
鄣V
鄣t + 籽fV·ÑV =

籽fg - ÑP*+ Ñ
2V 鄣·浊h + 滋0M 鄣·ÑH (7)

如果不考虑外磁场的改变所导致的胶体溶液内

部固相颗粒转动的情况,也即假设磁性液体是内禀

性的,则:

棕 = 0 (8)
赘 = 0 (9)

此时磁性液体的磁化强度和磁场平行,结合

Leibniz 公式,取导数可得:

Ñ乙H
0
MdH =M·ÑH + 乙H

0
(ÑM) HdH (10)

对于密度恒定不变的磁性液体,即Ñ·V = 0,由于温

度 T 同样会影响磁化强度 M 的大小,因此计算时应

加以考虑,可得:

(ÑM) H = 鄣M
鄣TÑT (11)

将式(11)代入到式(10)可得:

M·ÑH = Ñ乙H
0
MdH - 乙H

0

鄣M
鄣TÑTdH (12)

假设没有温度梯度,即ÑT = 0;且磁性液体温度

低于居里温度,即:鄣M鄣T = 0,则非定常流动为

滋0 乙H
0

鄣M
鄣TÑTdH = - f( t) (13)

考虑到重力场为有势场,假设磁性液体与参考

平面之间的直线距离为 h,则:

籽f
鄣V
鄣t + 籽fg = i籽fgcos(x,h) + j籽fgcos(y,h) +

k籽fgcos( z,h) = 籽f (g i 鄣h鄣x + j 鄣h鄣y + k 鄣h
鄣 )z (14)

则:
籽fg = - Ñ(籽fgh) (15)

假设流动具势,则 V = 0,令
V = - Ñ渍淄 (16)

由矢量恒等式可得:

V·ÑV = (Ñ
1
2 V )2 - V 伊 (Ñ 伊 V) = (Ñ

1
2 V )2

(17)
Ñ

2V = Ñ(Ñ·V) - V 伊 (Ñ 伊 V) = 0 (18)
将以上推导公式代入,并合并Ñ项得:

[Ñ - 籽f
鄣渍淄

鄣t + 1
2 籽fV2 + 籽fgh +

P* - 滋0 Ñ乙H
0
Md ]H = f( t) (19)

如果流动定常,则 f( t) = 0,且
鄣渍淄

鄣t = 0,则可得定

常伯努利方程为

1
2 籽fV2 + 籽fgh + P* - 滋0 Ñ乙H

0
MdH = const (20)

2郾 2摇 电磁阻尼耗能理论基础

通过电磁感应原理将振动能量转化为电能,将

·2·



摇 第 5 期 朱姗姗等:矿山机械的磁性液体阻尼减振实验研究

振动能量消耗,并且存在着电磁阻尼,研究电磁阻尼

在不同外部振动激励作用下,对振动能量的耗散衰

减的幅度,在耗能块随主质量块振动过程中,磁性液

体减振器通过永磁体在减振器壳体内与磁性液体之

间的相对运动所产生的摩擦耗散主质量块的振动能

量。 根据楞次定律,只要穿过闭合电路的磁通量发

生变化,闭合电路中就会相应地产生感应电流,闭合

电路中所产生的感应电流的磁场总要阻碍引起感应

电流的磁通量的变化。 由此,在磁性液体阻尼减振

器的非导磁壳体的外部缠绕电磁线圈,通过感应电

流产生的磁场对引起感应电流磁通量变化的耗能块

的阻碍效应,可以有效控制耗能块与磁性液体之间

相对运动。 同时,通过控制电磁线圈的电流大小,也
可以调节电磁线圈产生的磁场对耗能块与磁性液体

之间的相对运动,有效控制减振器的阻尼效应。
磁性液体阻尼减振器的结构设计主要包括三个

部分,其中有非导磁性壳体,用来装载磁性液体和永

磁体耗能块;惯性质量永磁体耗能块和给耗能块提

供回复力的磁性液体和电磁线圈,具体如图 1 所示。
同时考虑到所设计的减振器主要应用于长直挠性部

件上,为保证减振性能稳定有效,减振器壳体选用轻

质树脂材料,采用 3D 打印加工,长直挠性部件选用

铜板。

图 1摇 减振器结构
摇

3摇 磁性液体的减振实验研究
3郾 1摇 实验装置和相关参数

为避免外部磁场的干扰作用,在减振实验中的

长直挠性件选用非导磁磷铜板,实验装置如图 2 所

示。 减振实验台主要包括减振器、位移传感器、数据

采集仪、软件分析显示器、电脑等,具体如图 3 所示。
实验中所使用的磁性液体为煤油基 Fe3O4,其密度

籽 = 1郾 76 g / cm3。
3郾 2摇 实验内容

实验中,先将减振器壳体固定在铜板的末端。
此时非磁性壳体内不放置磁性液体,电磁线圈不通

图 2摇 挠性件减振装置
摇

图 3摇 减振实验台
摇

电流,对铜板的末端施加 3 mm 的初始振幅,令铜板

自由振动,采集当前振动的振幅信号如图 4 所示;然
后在电磁线圈仍然不通电流的情况下在减振器壳体

内装载永磁体耗能块,同时注入磁性液体,磁性液体

注入量由 0郾 5 g、0郾 6 g、0郾 7 g…1郾 5 g 依次增加,分别

采集到铜板振幅的衰减信号如图 5 所示。 从图中数

据可以看出,减振器在对铜板振幅的衰减幅度表现

不一,由此,在相同的振动条件下,减振器的减振性

能与磁性液体注入量有直接的关系。 在此实验中,
磁性液体的最佳注入量约为 1郾 2 g。 减振器电磁线

圈不通电时,在相同的振动条件下,磁性液体的注入

量存在最佳值。

图 4摇 未添加磁性液体的铜板振幅
摇

在减振器壳体内注入约 1郾 2 g 磁性液体,装载

永磁体耗能块,对铜板末端施加 3 mm 初始振幅,令
铜板自由振动。 对电磁线圈分别通入 1 A、1郾 5 A、
2 A、2郾 5 A 电流,分别采集铜板的振幅信号如图 6 所

示。 从图中数据可以看出,在相同的振动条件下,电
磁线圈通入的电流值的电流时,产生的减振性能也
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图 5摇 不同磁性液体注入量的减振效应
摇

不一样。 根据楞次定律,只要穿过闭合电路的磁通

量发生变化,闭合电路中就会产生感应电流。 一方

面,闭合电路中磁通量变化的程度不一样,电磁线圈

中所产生的感应电流也不一样,感应电流的磁场总

要阻碍引起感应电流的磁通量的变化;另一方面,电
磁线圈中通入电流值大小不一样,电磁线圈对永磁

体耗能块和磁性液体的磁场力也不一样。

图 6摇 不同通电电流的减振效应
摇

对电磁线圈中通入电流的大小对应着外加磁场

施加于磁性液体和永磁体耗能块磁场力的大小,减
振效果不会一直随着磁场的增大而增强,而是会存

在一个过渡区间,在这个过渡区间之前,减振性能会

随着外部磁场也就是电磁线圈中通入的电流的增大

而增强,当磁场强度超过这个过渡区间后,减振器的

减振性能会逐渐减弱,但是在振动消失的时间维度

上的差异表现得均不明显,而是在振幅衰减的幅度

上存在明显的差异。
当振源为正弦激励时,电磁线圈不通入电流,减

振器内注入不同体积的磁性液体量时,减振效果也

不一样,具体如图 7 所示。 图中 S1 为未注入磁性液

体时,铜板的振动情况。 S2 和 S3 分别为注入 0郾 8 g
和 1郾 2 g 磁性液体时铜板的振动情况。

在不改变外部激励频率时,改变磁性液体注入

量,减振性能根据注入量的变化也会相应地产生变

图 7摇 正弦激励时不同磁性液体注入量的减振情况
摇

化。 减振器的减振性能存在最佳减振区间,在不同

的外部激励频率下,磁性液体注入量在最佳减振区

间内使减振效果达到最佳。

4摇 结论
(1)在相同的振动条件下,减振器的减振性能

与磁性液体注入量有直接的关系。 减振器电磁线圈

不通电时,在相同的振动条件下,磁性液体的注入量

存在最佳值。 一方面,由于随着磁性液体注入量的

增加,减振器的自重也随之增加;另一方面,磁性液

体注入量增大,与永磁体耗能块的摩擦耗能效应也

发生变化。
(2)对电磁线圈中通入电流的大小对应着外加

磁场力的大小,减振效果不会一直随着磁场的增大

而增强,而是会存在一个过渡区间。 在这个过渡区

间之前,减振性能会随着外部磁场的增大而增强,当
磁场强度超过这个过渡区间后,减振器的减振性能

会逐渐减弱。 但是在振幅消失的时间维度上的差异

表现不明显,而是在振幅衰减的幅度上存在明显的

差异。 在矿山机械的挠性构件减振器的设计中,应
当依据构件所受的扰动情况,设置合理的电磁线圈

的通电电流。
(3)当磁性液体注入量不变,外部振动激励频

率发生变化时,电磁线圈通电电流会影响减振器的

减振效果。 在通电电流不变时,不同的激励频率得

到不同的振幅衰减程度,同时,振动消失的时间也不

一致。 在振动消失的时间维度上的差异表现得均不

明显,而是在振幅衰减的幅度上存在明显的差异。
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中国恩菲设计的猪拱塘铅锌矿主工业场地场平工程正式开工

摇 摇 10 月 13 日,中国恩菲设计的贵州省赫章县猪

拱塘铅锌矿 6 000 t / d 采选工程建设项目主工业场

地场平工程正式开工。
项目按照“国内领先、国际一流冶的战略定位,

采用公司先进的设计理念和技术,使用胶带斜井 +
辅助斜坡道开拓系统、充填采矿方法、半自磨 +球磨

碎矿工艺和尾矿干式堆存等绿色低碳、智能高效、安
全环保的先进技术方案。 依托现代信息技术、自动

化控制技术和先进装备,项目将实现矿山资源数字

化、采矿系统自动化、固定设施无人化、安全管理信

息化、生产管控统一化、运营管理一体化的建设目

标,使矿山安全、绿色、高效运营。
猪拱塘铅锌矿位于贵州省赫章县水塘堡乡,属

于大型铅锌矿床,目前已经被列入贵州省重大工程

和重点项目,总投资 30郾 5 亿元。 项目建成后将形成

年产铅锌精矿金属量 17 万吨的规模,年产值 30 亿

元,年创利税 9 亿元,解决就业 1 000 余人,将为地

方政府围绕“四新冶主攻“四化冶提供坚实保障,发挥

领头雁作用。
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