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要!对油液减振器工作原理进行了剖析$对空化异响产生的机理进行了分析$并建立了相

应的力学模型$对正常和空化异响减振器的活塞杆加速度的时域响应进行了仿真$仿真结果与通过

减振器异响检测设备所测得的活塞杆加速度时域信号进行了比较$验证了理论仿真分析方法的正

确性'研究结果表明$空化将引起减振器异响和异常振动$空化减振器活塞杆加速度的时域波形&

功率谱&双谱等特征信号明显区别于正常减振器$并提出改善空化异响的对策'
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减振器是汽车悬架系统的关键零部件之一'当

减振器长时间工作在高温&重载荷&大冲击环境下

时$容易引起减振器腔内油液汽化并发出异响$内部

结构发生空蚀变形$造成减振器早期失效'近年来

车辆的其他一些异响得到克服或消除$以前反应不

突出的这种异响问题越来越受到人们的重视'

国内外的研究表明$筒式油液减振器的异响可

分为摩擦撞击异响&共振异响&截流异响和气体异

响$与减振器活塞杆处的振动有关(

#<@

)

'文献(

"

)认

为异响主要是由于减振器工作油液的粘性吸附作用

延迟阀片开启时刻造成的'当环境温度很低时异响

更加突出'文献(

? A

)认为$异响与油液的性能&温

度有关$节流孔的几何特征对异响也有很大影响'

综合认为减振器机械异响通常起源于减振器行程转
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换过程中阀片的开启和关闭$流体异响既与油液中

的气穴&通过阀体的气体有关$还与阻尼力&温度&速

度&行程以及减振器的安装支撑条件以及零部件的

加工缺陷&减振器装配质量&工作液污染&安装误差

有关'

当车辆长期工作在高速&高载荷&高温环境下$

减振器腔内局部压力极低$同时由于活塞运动速度

较快形成高速喷流$油液被孔或阀片反复剪切而出

现气化或泡沫'内部连续的工作腔内出现了某种程

度的间断或空程$引起外特性的畸变$产生空化异

响(

=<##

)

'但是这种空化异响与减振器的传统结构有

关并难以消除$其发生的原因还没有满意的理论解

释$更缺乏有效的判断和改善途径'笔者对减振器

活塞工作原理进行了剖析$仿真并测试分析空蚀减

振器活塞杆头加速度特征信号$分析了空化异响产

生的原因$提出了空蚀减振器的测试技术和评价方

法$通过更换空蚀减振器的油液可以改善空蚀减振

器的性能'

9

!

油液减振器工作原理

油液减振器结构及油液流动工作过程如图
#

所示'

图
9

!

减振器结构及油液流动方向示意图

减振器活塞压缩伸张循环工作可用图
)

描述'

图
:

!

减振器伸张压缩循环运动微过程

复原行程$活塞相对工作缸上移$上腔油液被压

缩'上腔油液通过节流阀孔流入下腔$流量为
T

#

$

由于活塞杆占去了一定的体积$上腔流入下腔的油

液并不能完全填充下腔增大的体积$储油腔一部分

油液通过补偿阀流入下腔$流量为
T

)

$流入下腔的

流量为

T

S

"

T

#

$

T

)

' "

#

#

!!

对于一个确定的补偿阀结构$它能提供的结构

参数包括补偿阀孔平均直径&储油腔和工作缸下腔

间压差&工作液密度&补偿阀通流面积&补偿阀质量&

补偿阀弹簧刚度&补偿阀当量开度和流量系数%

T

S

的最大补偿流量受上述诸多因素制约和结构条件限

制'在某种"活塞相对工作缸#振动速度
!

下$完成

复原行程须补偿下腔的补偿流量为

T

S

"

J!

' "

)

#

当速度
!

增大时$对某一确定结构活塞截面积
J

是

定值$其补偿流量
T

S

只能在某个速度范围内满足

式"

)

#的需求量%达到某个极限速度时$即
T

S

*

J!

G/W

$便会由于复原行程补偿流量不足使腔内压力

下降$当压力下降到一定程度导致腔内发生空化$伸

张行程外特性畸变'其压缩行程与伸张行程原理相

同液体流向相反$空化原理相同'

:

!

减振器油液空化

当减振器腔内局部最低压力低于或接近空化核

*@
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不稳定的临界压力
S;

"即油液的空化压力#时$空化

就会在该处发生$把这时的空化数称为临界空化数

或初生空化数$用
#

;

表示$即

#

;

"

S;

#

S

$

$

5

S:

"

#

*

)

(

!

)

g

#

$ "

!

#

式中!

3

;

为远处的油液压力$

R/

%

S

$

为油液的饱和

蒸气压力$

R/

%

(

为油液的密度$

[

3

*

G

!

%

!

g

为远处的

油液流速$

G

*

9

%

S:

为油液的抗拉强度%

5

为系数$由

减振器腔内油液的流线特性而定'

空化数是描述减振器油液空化状态和特性的一

项主要参数$可以用来判别减振器油液及腔内空化

初生和衡量空化强度'当
#%#

;

时$不发生空化%当

#*#

;

时则会发生空化(

#)<#!

)

'

通常减振器油液中溶解一定量的空气$在受到

来自地面的瞬态巨大冲击时$活塞运动速度较快$油

液流量不足以补偿上&下腔增加的空间$腔内局部的

绝对压力降低到饱和蒸汽压力$内部固有的很小的

气泡将迅速膨胀$形成大量的气穴$并聚集一起$形

成空程(

#@

)

'另外$当油液流经节流口&缺口或狭窄

缝隙等处时$流速急剧变化$压力能转换成动能$局

部压力骤然下降$也出现气穴'当混有气泡&气穴的

油液流入压力较高的腔内时$被压缩破灭产生高温

和高压$引起油液的热分解及产生局部冲击和气蚀$

出现空程性畸变$如图
!

所示'

图
;

!

减振器发生空程性畸变后的示意图

气泡被压缩溃灭时对缸筒或阀片壁面方向形成

一股微射流$微射流直径约为
=*

$

G

$流速约为

#**G

*

9

$有时速度高达
#***G

*

9

$高速射流产生的

冲击力使内部元件发生严重空蚀破坏$油液流动有

效面降低$减振器性能下降'

以空化减振器压缩行程为例$活塞受到减振器

吊环上的橡胶弹簧及车体重力作用加速向下运动$

压缩下腔内由于油液补偿不足形成的空程间隙$直

到最终与下腔油液接触并发生碰撞$减振器活塞由

自由落体状态突然遇到下腔油液冲击碰撞$造成活

塞杆剧烈抖动'这里假定空程畸间隙内充满理想气

体并被活塞快速压缩的过程进行计算和仿真!
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式中!

5

为活塞组件质量%

0

&

0

-

分别为活塞&缸筒位

移%

M

为橡胶弹簧刚度%

)

为橡胶阻尼系数%

8

1

为活

塞杆组与缸筒间由于油液作用受到的阻尼力%

7

为

活塞与缸筒间的滑动摩擦力%

S*

为标准大气压%

J

为

活塞截面积%

$

*

&

$

分别为活塞与下腔油液间的初始

间隙和
4

时刻间隙%

0

-*

&

0

*

分别为从上止点开始时

缸筒和活塞的初始位移'用
QLCOLE

对式"

@

#运

动微分方程仿真计算$结果如图
@

所示'可以看出

由于空程存在$活塞杆加速度信号比正常减振器强$

且振动信号落后于正常减振器'

图
=

!

正常减振器和空程减振器活塞加速度仿真对比图

;

!

空程畸变异响测试

减振器工作过程中活塞杆产生周期性的冲击振

动$不同的减振器活塞杆振动信号的成分和分布也

不相同$用减振器异响噪声仪采集减振器活塞杆振

动加速度特征信号进行时域波形分析(

#"

)

$取激振等

于
#*M\

$在一个运动循环过程中$激振信号可以看

成是一个正弦曲线信号$即活塞的位移&速度&加速

度之间的相互对应关系如图
"

所示'

#@

第
#

期
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图
@

!

正常减振器和空程异响减振器活塞杆加速度时域波形对比图

!!

活塞运动周期过程都出现异常振动冲击$而且

是只出现在一个周期内很窄的时间段内$结合前面

分析活塞伸张和压缩循环微过程可以得出活塞杆时

域冲击波形出现的位置&幅值&活塞运动与上下止点

的时间&位置&间隔等特征'

由图
"

可得$正常减振器活塞伸张行程从下止

点开始与油液碰撞的时间间隙用
"

6

#

表示$测得

"

6

#

]*'*!=?

$"

?

为活塞运动周期#$正常减振器

活塞压缩行程从上止点开始与油液碰撞的时间间隙

用
"

*

#

表示$测得
"

*

#

]*'*@#?

$

"

6

)

表示空化异

响减振器活塞复原行程从上止点开始与油液碰撞的

时间间隙$测得
"

6

)

]*'*?"?

$空化异响减振器活

塞压缩行程从上止点开始与油液碰撞的时间间隙用

"

*

)

表示$测得
"

*

)

]*'*A)?

$空程畸变减振器活

塞运动过程受到油液的碰撞时刻距上&下止点的时

间间隙明显大于正常减振器$与仿真结果一致'

根据国内外减振器振动检测经验$采用
*

#

)***M\

滤波后减振器活塞杆加速度的功率谱和双

谱作为减振器振动评价'功率谱表征信号能量随频

率的分布$相当于信号方差在频域的分解'高阶双

谱能够有效地检测信号幅度$提供信号相位信息用

于非最小相位信号的识别和信号参数估计性能'

如图
?

&

A

所示$正常减振器与发生空化减振器

活塞杆加速度信号功率谱&双谱幅值有很大差异'

图
?

中正常减振器功率谱幅值小$且频率成分分布

不均$主要集中在
)*

#

!**M\

之间$图
A

中空化异

响减振器功率谱峰值较大$频率成分超过
!**M\

$

根据减振器在功率谱上的区别$可对减振器异响进

行评价'

图
A

!

正常减振器活塞杆加速度的功率谱图

图
B

!

空化异响减振器活塞杆加速度的功率谱图

从图
=

&

D

得出!正常减振器和空化异响减振器

均存在谱峰$其高斯偏离性很明显$正常减振器的峰

值 的 频 率 范 围 较 窄$主 要 集 中 在
#)'**

#

)@
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)*@'**M\

$

)*@'**

#

#)'**M\

之间$能量较集中$

最大值是
*'#@*D==

%而空化异响减振器谱峰峰值的

频率范围较宽$主峰主要在
#A?'**

$

!?'** M\

$

!?'**

$

#A?'**M\

之间$最大值超过
AD?

'两者谱峰

的形状及能量有很大的差异$且空化异响减振器的

谱峰频率范围分布广'根据谱峰的频率分布范围及

能量的大小不同$双谱图能很好反应异常振动信号

的特征量$可以对空化异响减振器进行评判'

图
C

!

正常减振器活塞杆加速度的双谱图

图
D

!

空化异响减振器活塞杆加速度的双谱图

=

!

异响减振器油液的更换

将原来发生空化的减振油液换成了意大利牌新

型减振器油液$测试减振器活塞杆加速度功率谱和

双谱分析如图
#*

&

##

所示$从图中可知$更换掉原来

发生空化后的减振器油液$活塞杆最大加速度能量

值降低$活塞杆功率谱最大值由
)'D)

"

G

*

9

)

#

)降为

#'*=

"

G

*

9

)

#

)

$双谱能量最大值由
AD?')A=

"

G

*

9

)

#降

为
"'@D@

"

G

*

9

)

#$冲击振动能量降低$异常振动及异

响得到改善'

图
9Q

!

更换油液减振器活塞杆加速度的功率谱图

图
99

!

更换油液减振器活塞杆加速度的双谱图

@

!

结
!

论

空化的产生主要是车辆减振器受到较大的冲

击$活塞运动速度快$油液流量补偿不足造成的'空

化减振器的异常振动冲击信号只出现在一个振动周

期内很窄的时间段内$空化异响减振器和正常减振

器活塞杆头时域冲击波形出现的位置&幅值&活塞运

动与上下止点的时间&位置&间隔等特征有明显区

别$空化气蚀减振器活塞内部受到的冲击明显大于

正常减振器$减振器活塞杆振动衰减信号滞后于正

常减振器'通过更换空蚀减振器的油液能够降低减

振器的异响$提高减振器的性能'

!@

第
#
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