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КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМ ДЕМПФИРОВАНИЯ И ВИБРОГАШЕНИЯ, 

БАЗИРУЮЩИХСЯ НА ПРИНЦИПЕ НЕОДНОРОДНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

ДИССИПАТИВНО-ЖЕСТКОСТНЫХ СВОЙСТВ РАБОЧЕЙ СРЕДЫ 

Важной задачей в машиностроении, авиастроении, энергетике является обеспечение целостности систем и узлов, которая может 
быть нарушена в результате ударных и вибрационных нагрузок, что требует развития имеющихся и поиска новых конструкций средств 
виброзащиты и демпфирования. Актуальным решением данной проблемы может стать применение магнитореологических систем, отли-
чающихся высокой эффективностью и адаптивностью рабочих характеристик в ответ на изменяющиеся параметры нагрузки в реальном 
времени, с сохранением всех преимуществ гидравлических систем амортизации. Также существующие магнитореологические системы 
демпфирования во многом сохраняют принцип работы гидравлических опор, а именно управление жесткостью жидкостной камеры за 
счет регулирования расхода рабочей среды на магнитореологическом дросселе с игнорированием возможности реализации в магнито-
реологической среде различных реологических и динамических эффектов, позволяющих моделировать диссипативно-жесткостные 
свойства магнитореологической опоры. Представлена запатентованная конструкция, реализующая оригинальный способ регулирования 
диссипативно-жесткостных свойств магнитореологической опоры. 

Моделирование неоднородных распределенных диссипативно-жесткостных свойств магнитореологической рабочей среды позволяет 
создавать магнитореологические опоры с качественно новыми динамическими характеристиками. Применение данного метода реализации 
управления виброзащиты и демпфирования требует создания новых конструкций магнитореологических устройств. Приводится конструкция 
магнитореологического устройства амортизирования, способного одинаково эффективно работать в режиме как виброзащиты, так и демп-
фирования. Разработанная конструкция является универсальной и легко модифицируемой, что позволяет адаптировать ее не только под 
различные режимы работы, но и оптимизировать характеристики рабочих камер – магнитореологической и рессорно-реологической, расши-
ряя диапазон рабочих параметров. Проведена оценка вклада вязкости рабочей среды в диссипативные процессы магнитореологических 
виброопор. Произведена компоновка универсального магнитореологического устройства амортизирования.  

Ключевые слова: устройства виброзащиты, магнитореологические демпферы, системы амортизации, диссипативно-
жесткостные свойства, реологические эффекты, динамические эффекты, магнитореологические опоры, рессорно-реологическая камера, 
магнитореологические системы, ударные и вибрационные нагрузки.  
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DESIGN FEATURES OF DESCRIBED MAGNETORHEOLOGICAL DAMPING  

AND VIBRATION DAMPING SYSTEMS WHICH ARE BASED ON DISTRIBUTED  

DISSIPATIVE-RIGIDITY PROPERTIES IN THE WORKING FLUID 

Ensuring the integrity of systems and units is important problem of machine / aircraft building and power engineering because the integrity can 
be compromised by shock and vibration loads. It requires the development of existing and searching for new construction of damping and vibration 
damping devices. Magnetorheological systems can serve as the current solution of this problem, are characterized by high efficiency and adaptability of 
performance in response to changed load parameters in the real time and retain all the advantages of hydraulic damping systems. Existing damping 
systems preserve the working principle of hydraulic supports in many respects. This principle of hydraulic supports is management of rigidity of fluid 
chamber by working fluid flow control on magnetorheological device and the possibility of implementation of various rheological and dynamic effects is 
ignored but rheological and dynamic effects are allowed to modeling the dissipative-rigidity properties of magnetorheological supports. Presented and 
patented magnetorheological support construction realizes original method of dissipative-rigidity properties control.  
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The distributed heterogeneous dissipative-rigidity properties in the magnetorheological working environment can create magnetorheologi-
cal support with qualitatively new dynamic characteristics. The using of this control method of damping and vibration damping requires the creation 
of new magnetorheological device constructions. In the article it is given the magnetorheological support construction which is capable to working 
equally effective at using it for damping and vibration damping. Proposed construction is universal and easily modifiable; it allows adaptation of 
structure for different modes of operation and characteristic optimization of working chambers (magnetorheological and spring-rheological cham-
bers) and extends the range of operating parameters. The contribution of working fluid viscosity to dissipative process in magnetorheological sup-
port was conducted. The layout of universally magnetorheological support is made. 

Keywords: vibration damping devices, magnetorheological dampers, damping systems, dissipative-rigidity properties, rheological effects, 
dynamic effects, magnetorheological supports, spring-rheological chamber, magnetorheological systems, shock and vibration loads. 

 

Введение 

Абсорбция вибрации и ударных волн в жид-
костных системах амортизации осуществляется 
путем диссипации механической энергии в рабо-
чей среде. Диссипация энергии в жидкости проте-
кает посредством взаимодействия малых струк-
турных единиц – молекул. В реальных жидкостях, 
как известно, превалирующей составляющей про-
цесса диссипации энергии является вязкостное 
трение. Ввиду этого целесообразно производить 
контроль диссипативных параметров системы 
амортизирования путем регулирования вязкостных 
характеристик рабочей среды. 

В последние годы магнитореологические сис-
темы амортизации стремительно вытесняют их 
гидравлические аналоги. Это связано с рядом пре-
имуществ, таких как адаптивность и высокая  
скорость отклика на сигнал управления. Повыше-
ние эффективности магнитореологической систе-
мы амортизирования возможно за счет создания 
специализированных конструкций систем демп-
фирования и виброгашения, приспособленных для 
работы в определенных динамических режимах  
[1–9].  

Актуальность 

Рабочие режимы систем демпфирования и 
виброгашения обладают существенными разли-
чиями, основным из которых является интенсив-
ность динамических нагрузок. Очевидно наличие у 
демпферов выраженных рабочих режимов сжатия 
и отбоя вследствие ударного нагружения, что тре-
бует конструктивного решения контроля скорости 
движения поршня. В системах виброгашения ос-
новной задачей является именно диссипация энер-
гии механических колебаний, которая осуществи-
ма за счет оптимизации диссипативно-жесткост-
ных свойств опоры. Также немаловажной задачей 
является универсальность создаваемых систем 
демпфирования и виброгашения, поэтому разра-
ботка рациональных и модифицируемых конст-
рукций магнитореологических амортизаторов, спо-
собных работать в режимах демпфирования и виб-
рогашения, является актуальным направлением 
исследовательской деятельности. 

Целью работы является разработка универ-
сальной базовой системы амортизирования, при-

менимой для создания высокоэффективных магни-
тореологических систем демпфирования и вибро-
гашения. 

Конструктивное решение 

Конструкции магнитореологического демп-
фера и магнитореологической виброопоры созданы 
на базе запатентованного технического решения 
(рис. 1) [10]. 

 

 
 

Рис. 1. Магнитореологический демпфер: 1 – шток,  
2 – корпус, 3, 4 – узлы для посадки на объект демпфиро-
вания, 5 – отверстия для включения сливной и напорной 
линий, 6 – серия управляющих электромагнитов,  
7 – подвижная межполостная перегородка, 8 – плунжер, 
9 – цилиндрическая перегородка из немагнитного мате-
риала, 10 – субполость, 11 – спиральный канал, 12 – 
пружина, 13 – дилатантная жидкость, 14 – упругий  
жесткий  диск,  15 –  кольцо  из   упругого   полимерного  

материала 
 
Принцип работы адаптивного реологического 

амортизатора заключается в комбинации магнито-
реологических, реологических и механических 
эффектов демпфирования и виброгашения. Вольт-
амперные характеристики задаются индивидуаль-
но для каждого электромагнита, регулирующего 
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реологические параметры рабочей среды в магни-
тореологических субполостях, что позволяет полу-
чать различные диссипативно-жесткостные свой-
ства магнитореологической рабочей среды  
в каждой субполости с образованием магниторео-
логической рабочей камеры с неоднородно распре-
деленными диссипативно-жесткостными свойст-
вами, оптимизирует процессы поглощения и рас-
сеивания энергии магнитореологической рабочей 
полостью. Система спиральных каналов, выпол-
ненных в перегородках, способствует понижению 
инерционности жидкой среды. Основная силовая 
нагрузка передается в рессорно-реологическую 
камеру, заполненную дилатантной жидкостью. 
Рессорная система гасит часть механических коле-
баний, а дилатантная жидкость, находящаяся меж-
ду упругими жесткими дисками передает нагрузку 
рессорной системе и равномерно распределяет ее 
по всей площади смачивания. Значительная часть 
диссипации энергии происходит в дилатантной 
жидкости. Жидкая среда также способствует гаше-
нию автоколебаний плунжеров и рессорной систе-
мы. Дорегулирование жесткости магнитореологи-
ческой камеры реализовано за счет дроссельного 
управления расходом в подводящей и сливной ли-
ниях.  

Как уже было отмечено, работа виброопоры 
заключается в диссипации энергии механических 
колебаний, а рост ее эффективности и повышение 
технических характеристик напрямую зависит от 
диссипативно-жесткостных свойств опоры.  

Произвести оценку вклада вязкости рабочей 
среды в диссипативные процессы жидкостных 
виброопор можно на основе закона количества 
движения [11–20]: 

,s

dVА А dt V d dt Ddt
dtτ τ τ

+ = ρ τ +∫∫∫ ∫∫∫  

где V – объем, t – время, ρ – плотность, τ – напря-
жение деформации, Aτ – работа объемных сил, As – 
работа поверхностных сил, D – энергия рассеива-
ния. 

С учетом несжимаемости жидкости в интер-
вале рабочих значений давления магнитореологи-
ческой виброопоры 
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где v – скорость, K – кинетическая энергия. 
Следовательно, 

.sA A dK dt Ddtτ τ
+ = + ∫∫∫  

Таким образом, чем больше энергии подвер-
гается диссипации, тем меньше ее трансформиру-
ется в кинетическую энергию, следовательно, и не-
значительно смещение элементов жидкостной 
опоры: 
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где µ – вязкость 
Из уравнения видно, что рост вязкости уве-

личивает диссипацию, но снижение значений ком-
понент тензора скоростей деформации приводит  
к уменьшению диссипативных эффектов, поэтому 
с учетом вязкопластичных свойств магнитореоло-
гических сред, помещенных во внешние магнит-
ные поля, нерационально высокие значения вязко-
сти (когда жидкость движется как твердое тело) 
уменьшают D энергию рассеивания за единицу 
времени в единице объема.  

Очевидно, что рационализация рабочего про-
цесса магнитореологической опоры не требует 
внесения конструктивных дополнений в исходное 
техническое решение, а сводится к оптимизации 
схемы включения кольцевых электромагнитов с 
учетом амплитудных / частотных / фазных харак-
теристик колебаний и профиля вибрационных волн 
в жидкой среде, а также к заданию вольт-амперных 
характеристик, требуемых для создания оптималь-
ных реологических параметров рабочей среды.  

Важной задачей в современном машино-
строении является обеспечение универсальности 
проектируемых устройств. 

Предложенная конструкция магнитореологи-
ческой камеры опоры является модульной и легко 
модифицируемой, позволяет варьировать количе-
ство субкамер путем изменения количества цилин-
дрических перегородок из немагнитного материала 
и управляющих электромагнитов, блоки которых 
имеют резьбовые легкосъемные крепления на кор-
пус (рис. 2, 3). Жесткость рессорно-реологической 
камеры регулируется за счет выбора количества 
рессор и полимерных колец, их физических 
свойств и реологических свойств жидкости, запол-
няющей камеру (рис. 4). Для гашения механиче-
ских колебаний достаточно задействовать элек-
тромагниты, расположенные на уровне магнито-
реологических субкамер. 
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Рис. 2. Магнитореологическая  

опора 
Рис. 3. Магнитореологическая камера 

опоры 
 

Рис. 4. Рессорно-реологическая  
камера опоры 

 
Также представленная конструкция магнито-

реологической камеры позволяет создавать актив-
ные средства виброзащиты посредством подачи на 
электромагниты переменного электрического сиг-
нала, что создает эффект осцилляции и способст-
вует уходу колебаний объекта от резонанса. 

Рабочий процесс демпфера состоит из режи-
мов сжатия и отбоя, что требует отдельной опти-
мизации каждого из них. В режиме сжатия магни-
тореологический демпфер имеет схожие с магни-
тореологической виброопорой нагрузки, но со 
значительно большей интенсивностью. Ввиду это-
го необходимо улучшение динамики отработки 
сигнала управления, подаваемого на кольцевые 
индукторы. В режиме отбоя необходимо реализо-

вать управление скоростью перемещения поршня в 
исходное положение после снятия нагрузки. 

Достижение плавного и высокоточного регу-
лирования движения поршня возможно посредст-
вом выполнения штоковой полости и заполнения 
ее магнитореологической рабочей средой.  

Управление расходными характеристиками 
магнитореологической жидкости через поршень 
осуществимо за счет выполнения в поршне магни-
тореологических дросселирующих устройств или 
путем изменения вязкостных характеристик маг-
нитореологической рабочей среды в объеме што-
ковой полости, что требует установки кольцевого 
электромагнита на корпус штоковой полости 
(рис. 5). Это позволяет моделировать гидравличе-
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ское сопротивление магнитореологической среды  
в объеме дросселя или штоковой полости, изменяя 
скорость перемещения поршня.  

 

 
Рис. 5. Магнитореологическая камера демпфера 
 
Реализация управления гидравлическим со-

противлением магнитореологической среды в объ-
еме штоковой полости не требует существенных 
изменений в конструкции магнитореологической 
опоры, что делает разработанное устройство уни-
версальным. Для организации управления пара-
метрами магнитореологической среды, заполняю-
щей штоковую полость, необходимо увеличить 

расстояние между блоком электромагнитов, управ-
ляющих субкамерами, и блоком электромагнитов, 
предназначенных для штоковой полости. Это воз-
можно сделать посредством добавления дополни-
тельного штатного крепления и удаления одного 
полимерного кольца и одной рессоры, что не ока-
зывает существенного влияния на жесткость рес-
сорно-реологической камеры. Создание регули-
руемой штоковой полости требует лишь смещения 
плунжера относительно электромагнита, располо-
женного на корпусе, и включения его в процесс 
управления рабочими характеристиками магнито-
реологического демпфера. 

Новизна 

Предложенное техническое решение является 
универсальной базовой конструкцией адаптивной 
реологической системы амортизации, отличается 
от ранее известных возможностью создания маг-
нитореологических рабочих камер с неоднородно 
распределенными диссипативно-жесткостными 
свойствами, что позволяет разрабатывать высоко-
эффективные системы демпфирования и виброга-
шения. Разработанная конструкция является уни-
версальной и легко модифицируемой.  

Выводы 

Разработанная конструкция магнитореологи-
ческой опоры в совокупности с предложенной 
схемой включения кольцевых индукторов способ-
на в значительной степени повысить эффектив-
ность процесса виброгашения. 

Созданная конструкция магнитореологиче-
ского демпфера рационализирует параметры рабо-
чего процесса как в режиме сжатия, так и в режиме 
отбоя.  
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