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摘要：为提高阻尼四级可调减振器使用寿命，采用仿真技术对其进行优化设计：

建立阻尼四级可调减振器的仿真模型，利用 ＩＣＥＭＣＦＤ前处理软件、ＡＮＳＹＳ
Ｆｌｕｅｎｔ流体分析软件对阀片进行流体动力学仿真，以获取相应活塞运动速度下
阀片的应力及内部油液流动速度数据；将减振器活塞孔的通孔由无阶梯状对称

直通孔改成阶梯孔，以增加油液流通面积．用台架试验的方法从阻尼特性、示功
特性、速度特性３个方面进行性能试验，结果表明，改进后的减振器各项性能均
有较大提升，能有效提高使用寿命，验证了该优化设计的可行性．
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０　引言

随着汽车工业的迅速发展，人们对汽车乘

坐舒适性、操纵稳定性和驾驶安全性的要求也

在不断提高．汽车行驶平顺性是路面的不规则

时域响应、悬架系统Ｋ－Ｃ特性、簧上质量与簧

下质量的比值等多因素综合作用的结果，车身

振动加速度则直接关系到乘坐的舒适性．减振

器是悬架系统中重要的阻尼元件，衰减了车身

振动９０％的能量，其特性直接决定了悬架的

Ｋ－Ｃ特性［１］．因此，众多学者包括汽车设计人

员对减振器进行了诸多研究．俞德孚等［２］对电

液比例节流阀阻尼可调减振器作了设计研究，

阐述了此类减振器的工作原理和结构，并进行

了理论分析，但由于当时国内生产制造水平的

限制而未能推广．冯雪梅等［３］把变节流孔型阻

尼可调减振器抽象成数学模型进行了仿真计

算，建立了节流阀片的大挠曲度变形方程．Ｋ．

Ｇ．Ｓｕｎｇ等［４］通过对整车建模，分析了热力耦合

液压减振器，并且通过仿真得到了减振器工作

产生的热量与减振器油液黏度之间的关系曲

线，对其神经网络分量进行分析计算，发现减振

器的工作出现机械迟滞现象．韩杰等［５］介绍了

一种新型的阻尼四级可调减振器及其工作原

理，并研究了其外特性．目前，尚未发现对减振

器进行优化设计以延长使用寿命的文献报道．

鉴于此，本文拟构建阻尼四级可调减振器

仿真模型，通过ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ流体分析软件得

到阻尼阀片在不同工作条件下的压力和速度矢

量云图，据此对通孔结构进行改进设计，以延长

其使用寿命，并为此类减振器的研究和设计提

供新方法．

１　减振器的结构和工作原理

阻尼四级可调减振器结构如图１所示，减

振器主要由普通液压减振器本体和电磁铁控制

式外部泄压筒组成．其中减振器本体由油缸、工

作缸、活塞和活塞杆等部件组成．电磁铁控制式

外部泄压筒由电磁铁、活动帽、阻尼调节阀芯等

部件组成．外部泄压筒与本体通过连接体相连，

中间由密封圈阻隔，形成不同的油液通道和储

油室．泄压筒内筒由上孔与本体复原腔室联通，

外筒由下孔与本体的储油腔室联通，以此实现

不同腔室之间的油液流通和交换［６］．

外部泄压筒的阻尼调节阀芯是实现四级阻

尼可调的关键所在．其采用双向流通阻尼调节

活塞，根据对压缩和复原阻尼调节力度的不同

分为上阀和下阀，其中上阀对压缩阻尼力调节

明显，下阀对复原阻尼力调节明显．车载中央控

制单元通过接收传感器检测到的车辆行驶工况

控制两端电磁铁，通过电磁铁通电情况的不同

实现上阀和下阀的不同开合达到阻尼力的四级

调节．

鉴于这种减振器泄压阀阀片在其内部油液

流场中产生的受力集中现象易导致使用寿命缩

短的问题，本文将采用计算机仿真技术对活塞
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１．活塞杆　２．工作缸　３．油缸　４．工作缸有杆腔　５．流通阀系　６．活塞　７．复原阀系

８．工作缸无杆腔　９．底阀总成（补偿阀和压缩阀）　１０．储油腔　１１．浮动活塞　１２．高压气室

１３．泄压筒阻尼调节阀芯　１４．活动帽　１５．电磁铁　１６．外部泄压筒总成

图１　减振器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒ

内部结构进行优化设计，以改善泄压阀阀片的

受力情况．

２　仿真模型的建立与网格划分

２．１　建模条件假设
为了缩短计算时间，现对仿真模型作如下

假设：

１）假设活塞处于工作缸中间部位且固定

不动，将速度入口和压力出口的边界设置为本

文的计算条件，这样既可以节省计算资源，又不

会使仿真结果偏差太大［７］．
２）假设活塞与工作缸，以及活塞杆与导向

套之间不存在泄露问题，这样就可以尽量避免

因泄露而对仿真结果产生影响．
３）假设油液冲击阀片时阀片受力是均匀

的，根据悬臂梁知识可计算出阀片固定变形时

油液的流通面积．
２．２　仿真模型的建立

依据某型号奔驰车型的阻尼四级可调减振

器实物，利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维建模软件进行实
体建模，仿真模型见图２．模型主要由减振器活

图２　阻尼四级可调减振器部件仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｏｕｒｌｅｖｅｌｄａｍｐｉｎｇ

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒ

塞总成、活塞零部件、外部泄压控制阀、底阀总

成组成．

２．３　网格划分
ＩＣＥＭ是一款高度智能化的工程数值计算

ＣＦＤ软件包，具有强大的网格划分能力，可满足
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流体计算中对网格划分的严格要求．由于减振

器油液流体域的复杂性，本文先用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

软件对减振器部件进行三维建模，然后通过装

配后的模型将减振器油液流体内部填充到油液

流体域．根据分析需要，只输出流体域数据至

ＩＣＥＭ即可进行网格划分．

由于 ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ流体分析中对网格精

度要求较高，网格质量在０．２以上才可以进行

计算，所以需要对流体域中活塞与阀片、底阀与

阀片等部位进行网格细化，将距离活塞较远且

对计算精度影响较小的流体域的网格适度加

大，得到网格质量（见图３）．选用六面体单元，

得到单元数３９２８１１，节点数１０３５６３９，流体域

网格划分结果见图４，网格质量均在０．３以上，

符合精度要求．

３　优化方案

通过 ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ仿真软件可以获得

０．０５ｍ／ｓ，０．１３ｍ／ｓ，０．２６ｍ／ｓ，０．３９ｍ／ｓ，

０．５２ｍ／ｓ这５个入口速度下减振器阀片变形的压

力云图和内部油液流动速度矢量云图（见图５）．

由图５可知，流场中油液经活塞阻尼通孔

流至复原阀片处，在阀片处其压力与速度突变

最大，所以这种活塞通孔流通方式对阀片的压

力分布和使用寿命有较大损伤，应对其进行改

进设计．

根据液压流体力学的知识可知，阀系一般

采用两种孔隙，对应的节流压差如下．

当阀系采用薄壁小孔（Ｌ／ｄ＜０．５）时其节

流压差为

ΔＰ＝ｆＱ
２ρ
Ｃ２Ａ( )２ ①

当阀系采用细长孔（Ｌ／ｄ＞４）时其节流压

差为

ΔＰ＝ｆＱμＬ
ｄ( )４ ②

式中，Ｑ为通过节流孔的油液流量，ρ为减

振器油液的密度，Ｃ为流量系数，Ａ为活塞阻尼

孔的通流面积，μ为减振器油液的动力黏度，Ｌ

为活塞阻尼孔的长度，ｄ为活塞阻尼孔的直径．

由②式可知，采用细长孔为阻尼节流孔阀

系时，阀系对温度较为敏感，原因是μ值随着减

振器油液温度的升高而降低；如果保持节流孔

恒定的油液通量，油液温度会随着减振器的运

行而升高，使 μ减小，两端的压差就会因此减

小，所以此类节流孔不利于减振器的高温运行．

采用薄壁小孔节流时，其对油液温度敏感

性不强，这是因为ρ值随温度的变化很小，在减

振器油液温度升高时依然可以维持阻尼阀两端

油液的流量，使上下两个压力腔不至于有较大

变化．

由①式可知，通过增加油液流通通道路径

的方式可以改变油液通流面积，达到减小上下

两腔室压差的目的，这样既不会像细长孔阀系

图３　流体域网格质量

Ｆｉｇ．３　Ｒｌｕｉｄｄｏｍａｉｎｍｅｓｈｑｕａｌｉｔｙ
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图４　流体域网格划分结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎｍｅｓｈｉｎｇ

那样随温度升高致使压差降低过大，又不会使

阀片产生损伤．

减振器活塞孔的原设计是无阶梯状的对称

直通孔，为了对其结构进行改进设计，使其油液

流通通道的体积保持不变，仅改变其流通面积

与流通通道形状即可．因此本文把通孔改成阶

梯孔，增大油液的流通面积，其改进前后模型见

图６．

４　验证试验

以《汽车减振器技术条件和台架试验方

法》［８］为依据进行阻尼特性试验、示功特性试

验、速度特性试验，对活塞结构改进后的减振器

性能进行评价与验证．

４．１　试验设备及条件
试验设备为 ＨＧ２－０１０６ｘ型示功机，在示

功机上输入为固定行程５０ｍｍ，不同速度（即

０．０５ｍ／ｓ，０．１３ｍ／ｓ，０．２６ｍ／ｓ，０．３９ｍ／ｓ，

０．５２ｍ／ｓ）的正弦激励；输出为阻尼力、Ｆ－Ｓ、

Ｆ－Ｖ的变化．

试验温度为室温（２０±３）℃，试验开始前

需将所有减振器存放此室温条件下至少６ｈ．减

振器试验运动方向为铅垂方向．

４．２　试验结果与分析
４．２．１　阻尼特性结果　活塞结构改进前后阻

尼特性数值对比见表１．

由表１可知，活塞结构改进前，在低速阶段

阻力值增长较缓慢，仅在中速阶段符合标准规

图５　阻尼阀在各速度下的压力和速度矢量云图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｃｌｏｕｄ

ｉｍａｇｅｓｏｆｄａｍｐｉｎｇｖａｌｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
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图６　活塞结构改进前后模型对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐｉｓｔｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

表１　阻尼特性数值对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｄａｍｐｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

活塞运行

速度／（ｍ·ｓ－１）

活塞结构改进前

复原阻
尼力／Ｎ

压缩阻
尼力／Ｎ

活塞结构改进后

复原阻
尼力／Ｎ

压缩阻
尼力／Ｎ

０．０５ ５１３ ４３５ ７８５ ５０１
０．１３ １６９７ ８７０ ２３１０ ９６９
０．２６ ３４７１ １３０９ ３３６１ １４０８
０．３９ ５３６７ １８４６ ４４２９ １９７１
０．５２ ８２０１ ２３８４ ５７９１ ２３０５

定，在高速阶段时其阻尼力又增长过快，这样不

利于车辆的减振回位，严重影响活塞使用寿命；

活塞结构改进后，其低速、中速和高速阶段的各

个阻尼力值均在要求范围之内，有利于活塞使

用寿命的提高［９］．
４．２．２　示功特性结果　活塞结构改进前后示
功特性对比见图７．

从图７可以看出，活塞结构改进前其低速
图形相对较好，随着减振器入口速度的不断提

高，其示功图出现了畸变；改进后的减振器示功

图饱满，工作中无畸变等问题出现，能有效提高

使用寿命，且其每个速度段做功增长趋势较好，

示功特性有较大提升．
４．２．３　速度特性结果　活塞结构改进前后速
度特性对比见图８．

由图８可以发现，活塞结构改进前在低速
状态下并无明显的开阀点速度段，且当速度达

到 ０．４ｍ／ｓ左右时图线出现了明显的拐点，运
行速度在阀片最大开度下其速度特性应该保持

图７　改进前后示功特性对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图８　改进前后速度特性对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

同斜率直线增长［１０］；改进后的速度特性曲线，

在速度达到０．１～０．２ｍ／ｓ时出现了拐点，明显

提高了速度特性．

５　结论

本文构建了阻尼四级可调减振器的仿真模

型，利用ＩＣＥＭＣＦＤ前处理软件、ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ

流体分析软件对阀系进行流体动力学仿真，对

阻尼阀片在不同工作条件下的压力和速度矢量

图进行分析可知，现有减振器活塞通孔流通方

·９７·
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式对阀片使用寿命有较大损伤．基于液压流体

力学的相关知识，对薄壁小孔计算公式进行分

析可知，在油液流通通道的体积保持不变的前

提下，将通孔改为阶梯孔，增大了油液的流通面

积．对改进后的样件进行阻尼特性、示功能性、

速度特性的验证试验，结果表明，经过结构改进

的减振器各项性能均得到了提高，达到了延长

减振器使用寿命的目的．
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