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一种机器人铣削颤振抑制用磁流变弹性体吸振器的
设计与试验研究
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摘要 : 为了解决工业机器人铣削加工过程中的低频颤振问题，设计了一种用于抑制振动的磁流变弹性体（magnetorheological 
elastomer，MRE）吸振器。利用 MRE 特有的流变特性，研究了不同质量配比的 MRE 磁流变效应，通过理论计算和数值仿真确

定了吸振器内部的线圈匝数及所通电流大小。通过模态仿真和振动台扫频激励试验发现，设计的 MRE 吸振器具有 17.35~
45.21 Hz 范围内的移频特性。建立了吸振器固有频率⁃电流映射关系，在 KUKA KR500 机器人铣削加工过程中进行了试验验

证。结果表明，在低转速加工条件下机器人容易在其低阶固有频率处发生颤振，通过 MRE 吸振器实现了颤振抑制。相对于不

加吸振器的工况，通电调频后机器人主轴 X 方向上的振动加速度峰峰值降低了 70.7%，均方根值降低了 64.7%；Y 方向峰峰值

降低了 54.7%，均方根值降低了 49.9%。此外，铣削工件的表面加工质量也有明显改善。
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Design and experimental study of a magnetorheological elastomer 
vibration absorber for chatter suppression in robotic milling
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Abstract: A magnetorheological elastomer （MRE） vibration absorber is designed to suppress the vibration of industrial robotic 
milling in order to solve the low frequency chatter problem. The magnetorheological effect of MRE with different mass ratio is stud⁃
ied by using the unique rheological characteristics of MRE. The number of turns of coil and the current in the absorber are deter⁃
mined by theoretical calculation and numerical simulation. It is found that the designed MRE absorber has frequency shift character⁃
istics in the range of 17.35~45.21 Hz through modal simulation and shaking table sweeping excitation experiment. The mapping re⁃
lationship between natural frequency of absorber and current is established， which is verified by experiments in the milling process 
of KUKA KR500 robot. The results show that the robot is prone to chatter at its low order natural frequency under low rotational 
speed machining conditions， and the chatter suppression of the robot is realized by MRE absorber. Compared with the condition 
without vibration absorber， the peak-to-peak value of the vibration acceleration in the X direction of the robot spindle is reduced by 
70.7%， and the root-mean-square value is reduced by 64.7% after being electrified. The peak-to-peak value in the Y direction is de⁃
creased by 54.7%， and the root-mean-square value is decreased by 49.9%. In addition， the machining surface quality of workpiec⁃
es after milling has also been significantly improved.

Keywords: industrial robot； MRE vibration absorber； robotic milling； chatter suppression

近年来，工业机器人因其柔性化程度高、工作范

围广、易于实现自动化与智能化加工，且较机床有更

好的加工适应性，越来越多地被应用于汽车、船舶、

航空航天等高端制造领域［1⁃3］。然而，在机器人机械

加工过程中，由于本身结构的弱刚性导致的颤振以

及不平滑的加工轨迹引发的振动会很大程度上影响

工件的加工质量和加工精度［4⁃6］。

为减小机器人作业过程中的振动，人们对振动
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机理不断研究，并发展出多种振动抑制方法，通常可

以分为被动、主动和半主动三种。被动抑振方法主

要包括通过机器人姿态优化、工艺参数优化、结构刚

度强化等方式来优化加工系统的刚度和阻尼，以实

现振动抑制。在姿态优化方面，国内外学者分别以

静态刚度［7⁃9］和加工过程中的振动响应［10⁃11］为优化

目标，借助冗余自由度对加工姿态进行优化，提高

了加工稳定性。在工艺参数优化方面，通过建立加

工动力学模型，研究加工过程中切削深度、主轴转

速和进给速度对加工振动的影响机理［12⁃13］，通过优

化工艺参数减小加工振动，提高加工质量［14⁃15］。在

结构刚度强化方面，通过在末端执行器中安装压力

脚装置来增强末端的局部刚度［16⁃18］，一定程度上抑

制了加工振动。虽然被动抑振方法具有结构简单、

操作方便等优点，但是也存在灵活性差、控制效果

有限等问题，缺少对突发环境变化的应变能力，无

法主动适应机器人位姿和激励的变化。为使系统

参数可动态调控，出现了主动抑制方法。研究者们

通过在控制对象上安装的传感器实时感知加工过

程中系统振动状态的变化，并通过致动器对系统施

加抵消振动的激励，从而实现加工过程中的振动抑

制。其中，采用压电驱动装置［19⁃20］控制机械臂的残

余振动是当前研究的热点，研究者通过数值模拟和

试验测试验证了控制器的可行性，有效实现了机械

臂的振动抑制。此外，控制电机对机器人加工姿态

的实时调整也是实现主动振动抑制的一种方法。

NGUYEN 等［21］提出了一种依赖于姿态的最优控制

方法，以主动抑制机器人铣削中由周期性铣削力产

生的刀尖振动，并通过偏置质量试验和铣削试验证

明了控制方法的有效性。娄军强等［22］针对伺服电

动机、谐波齿轮减速器、柔性机械臂以及压电致动

器组成的智能机械臂系统，提出对压电致动器采用

模糊控制、对伺服电动机采用 PD 控制的复合控制

策略，降低了机械臂的振动。虽然主动抑振方法具

有极强的适应性和调节性，但由于其依赖于特定数

学模型，在实际中误差不可避免，且存在能源需求

量大、工艺复杂等问题，在实际工程应用中存在一

定的限制。

随着新材料的不断涌现，出现了综合被动与主

动抑振优点的半主动抑振方法，它可以通过改变系

统刚度和阻尼来提高系统稳定性［23⁃25］。磁流变弹性

体（magnetorheological elastomer，MRE）是一种新型

复 合 材 料 ，具 有 刚 度 连 续 可 控 、响 应 迅 速 的 优

点［26⁃27］，基于 MRE 在半主动振动抑制领域的独特优

势，MRE 减振器的研究对于机械加工过程中的振动

抑制有重要意义。

将 MRE 减振器应用于振动抑制领域，需要解

决与 MRE 特性密切相关的两个重要问题，一是

MRE 的磁流变效应，二是 MRE 减振器的结构和磁

路设计。 MRE 减振器的减振性能很大程度上受

MRE 磁流变效应的影响，关于这方面的研究层出不

穷。周陈程［28］从原材料方面出发，制备出两种不同

基体的磁流变弹性体：硅橡胶基磁流变弹性体和天

然橡胶基磁流变弹性体，并对其进行动态性能测试。

结果表明，硅橡胶基磁流变弹性体的磁流变效应高

于天然橡胶基磁流变弹性体，能够更好地满足现代

建筑对结构防风抗震的要求。针对精密加工抑振领

域，龙浩天等［29］探究了磁性颗粒的尺寸对 MRE 磁

流变效应的影响。结果表明，在一定的粒径范围内，

磁流变效应随磁性颗粒粒径的增大而增大。另外，

MRE 制备过程中的原料配比对磁流变效应也具有

一定影响，但是目前针对该方面的研究较少。此外，

MRE 减振器的结构和磁路设计也会对减振性能产

生较大影响。为了抑制机床镗孔过程中的刀具振

动，提高切削性能，LAWRANCE 等［30］设计并开发

了一种 MRE 减振装置，并考虑了活塞位置、电流强

度和线圈缠绕方向等参数，分别开展了有/无 MRE
减振装置的刀架切削对比试验。结果表明，将 MRE
安装在刀架上时，可抑制 86.6% 的振动。为了提高

工件抛光质量，XU 等［31］提出了一种基于磁流变弹

性体抛光复合材料（MREPCs）的新型智能材料研磨

工具及其柔性抛光方法。通过抛光试验验证了

MREPCs 的 抛 光 性 能 ，结 果 表 明 ，所 开 发 的

MREPCs 可以有效减小加工振幅，显著降低工件表

面粗糙度。目前 MRE 在机床上已经实现了较好的

减振效果，但是在机器人铣削加工振动抑制方面的

研究较少。文献［32］针对 ABB IRB6660 机器人设

计并研制了一种用于抑制颤振的 MRE 吸收器，在

机器人铣削中具有良好的颤振抑制效果。但是，文

献［32］并未考虑 MRE 吸振器内部的磁路设计分析，

无法保证 MRE 充分发挥磁流变效应，致使吸振器的

移频带宽仅有 13 Hz，难以适应机器人铣削加工过程

中振动频率复杂多变的工况。另外，文献［32］所设

计的 MRE 吸振器是一种非对称结构，其偏置质量可

能会对机器人加工稳定性产生一定影响。

受文献［32］的启发，本文设计了一种用于抑制

KUKA KR500 机器人铣削加工颤振的 MRE 吸振

器，并开展了相关试验研究。本文研究的创新点在

于：（1）所设计的吸振器结构为圆环型，其对称特点

可以确保吸振器自身对机器人主轴无偏置影响；（2）
对吸振器内部进行磁路分析和设计，保证吸振器内

部 MRE 最先达到磁饱和，比文献［32］中 MRE 吸振

器 所 实 现 的 13 Hz 的 工 作 带 宽 更 高 ，达 到 了

27.86 Hz。
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1　MRE的制备与测试

1. 1　MRE制备

MRE 作为一种新兴的智能材料，目前还没有统

一的制备方法，而使用不同工艺制成的 MRE 在磁

流变效应上的差距很大，按其固化方式可简单分为

有场制备与无场制备，与无场制备下的 MRE 相比，

有场制备下得到的各向异性 MRE 一般具有更高的

磁致模量变化和磁流变效应［33］。本文采用各向异性

硅橡胶基 MRE，制备流程如图 1 所示。具体流程如

下：首先将羰基铁粉与二甲基硅油充分混合，按比例

加入硅橡胶后再次搅拌均匀，将盛有混合物的容器

放入真空干燥箱中抽除内部气泡，然后将混合物倒

入模具后放在强磁场环境下预结构化处理，待内部

铁磁性颗粒完成链状排列再放置在无磁场环境下固

化一段时间即可得到各向异性 MRE。

在 MRE 制备过程中原料组成及比例、工艺模式

以及其参数的选取对其性能均起着决定性作用。本

文主要研究制备原料的不同质量配比对 MRE 的力

学性能影响。本文选用内部铁颗粒含量≥96.8%、平

均粒径为 3.016 μm 的德国巴斯夫公司 EW 型羰基铁

粉，该型号具有磁导率大、饱和磁感应强度高和剩磁

小的优点［34］。另外选用 704 室温固化硅橡胶作为基

体，道康宁 500 CS 二甲基硅油作为添加剂［35］。在预

结构化处理过程中，始终保证 MRE 处于磁感应强

度大小为 1 T、方向垂直于 MRE 圆形截面的磁场环

境中［34， 36］。固定 MRE 样品的厚度为 3 mm，分别制

备不同质量配比（羰基铁粉、硅油、硅橡胶比重分别

为 5∶2.5∶2.5，6∶2∶2，7∶1.5∶1.5）的三组 MRE，制备

完成的样品如图 2 所示。

通过电子扫描显微镜观察制备完成的各向异性

MRE 的微观结构，如图 3 所示，可以看到其内部铁

磁颗粒呈链状排列于橡胶基体中。随着外界磁场的

增加，颗粒之间的相互作用力不断增强，被包覆的基

体被周边的颗粒包裹得更加紧密，受到更大力的作

用，导致模量会随颗粒相互作用力增强而增大，从而

宏观表现为随着外界磁场的增加，MRE 储能模量不

断增大。

1. 2　MRE动态力学性能测试

评价 MRE 性能的重要指标是其磁控性能，因

此针对 MRE 的磁控力学性能研究是一个不可忽略

的问题。本文通过 MRE 储能模量随磁场的变化来

表征 MRE 的磁流变效应。利用安东帕旋转流变仪

MCR 302e 对制备完成的 MRE 进行动态力学性能

测试，设置外部磁感应强度变化步长为 100 mT，检

测 0~1000 mT 共 11 组磁场环境下的 MRE 储能和

耗能模量。图 4 为测试结果，可以看出三种配比的

MRE 储能模量和耗能模量均随磁场发生连续性变

化，在 0~200 mT 弱磁场环境下模量增加幅度较小，

在 200~800 mT 区间 MRE 模量增加幅度明显，而在

图 1 各向异性 MRE 制备流程图

Fig. 1 Flow chart of preparation for anisotropic MRE

图 2 MRE 样品

Fig. 2 Sample of MRE

图 3 各向异性 MRE 微观结构图

Fig. 3 Microstructure diagram of anisotropic MRE

图 4 不同原料配比的 MRE 力学性能随磁场变化曲线

Fig. 4 Curves of mechanical properties of MRE with 
magnetic field under different raw material ratios
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800 mT 之后随着磁感应强度的增加 MRE 模量增幅

很小，基本趋近于饱和的状态。另外可以发现，相同

磁场环境下，原料中羰基铁粉的占比越多，MRE 的

储能和耗能模量则越大，当外界磁感应强度达到

1000 mT 时 MRE 的储能和耗能模量最高分别可以

达到 0.6 MPa和 0.1 MPa左右。

由图 4（a）可以看出，MRE 磁流变效应与原料的

质量配比有关，当羰基铁粉、硅油、硅橡胶的质量配

比为 7∶1.5∶1.5 时磁流变效应最高，储能模量相对变

化量可达到 2576%。如果继续增大羰基铁粉的质

量占比会导致 MRE 制备过程中原料混合物过于黏

稠，容易产生混合不均匀等情况。因此本文选择羰

基铁粉、硅油、硅橡胶质量配比为 7∶1.5∶1.5 的 MRE
用于吸振器结构中。

损耗因子也是表征 MRE 流变特性的一个重要

参数，它体现了 MRE 在测试过程中的阻尼特性。

根据上述试验结果可以计算得到不同质量配比的

MRE 损耗因子随磁感应强度的变化情况，结果如

图 5 所示。

由图 5 可以看出，三种不同原料配比的 MRE 损

耗因子在测试磁场范围内都呈现了先上升后下降的

趋势。CHEN 等［37］通过试验表明磁流变弹性体的

阻尼特性主要来自基体与颗粒之间的相对滑移。在

0~400 mT 过程中，随着磁感应强度不断增加，颗粒

受到的磁场力作用不断增强，造成颗粒与基体之间

的相对滑移增大，界面摩擦增强，阻尼上升。在磁场

继续增强的过程中，颗粒之间由于较强的相互作用

力逐渐形成比较稳定的结构形式，阻碍了滑移与界

面摩擦，从而导致损耗因子出现下降的趋势。但不

同质量配比的 MRE 损耗因子在磁场作用下的最大

变化量分别为 0.016、0.018、0.017，表明磁场对 MRE
损耗因子的影响有限。所以，本文将不同磁场作用

下的 MRE 当作单一的变刚度元件加以控制。

2　吸振器的设计

2. 1　吸振器结构设计

动力吸振器通常是一个“质量⁃弹簧⁃阻尼”系

统，由振子、弹性元件和阻尼元件组成［38］。如图 6 所

示，m1为主系统质量，k1和 c1分别为主系统的刚度和

阻尼，F 为主系统受到的激振力，x1为主系统的振动

位移。m2 为吸振器振子的质量，k2 和 c2 分别为吸振

器弹簧元件的刚度和阻尼，x2 为吸振器振子的振动

位移。

由图 6 可以看出，动力吸振器安装在主系统上，

MRE 作为吸振器的弹簧元件发挥其变刚度特性，进

而改变吸振器的固有频率，当吸振器固有频率与外

界激振力的频率相等时，主系统的振动能量很大一

部分将被吸振器所吸收，从而实现对主系统的振动

抑制，这就是 MRE 吸振器的工作原理。

本文研究的减振对象为 KUKA KR500 机器人，

由于实际加工过程中机器人振源为刀具末端的切削

力，因此在机器人末端主轴处安装圆环状 MRE 吸

振器，吸振器通过底座中心处预留的螺栓孔与机器

人的主轴相连接，示意图如图 7 所示。

机器人铣削加工中主轴径向振动力远大于轴向

振动力［5］，因此本文所设计的是 MRE 工作在剪切模

式下的吸振器。图 8 为吸振器结构爆炸图，吸振器

主要由振子、底座、线圈骨架、励磁线圈、MRE 以及

圆形钢垫片组成。漆包线缠绕在骨架上，作为磁场

图 5 不同原料配比的 MRE 损耗因子随磁场变化曲线

Fig. 5 Curves of MRE loss factor with magnetic field under 
different raw material ratios

图 6 MRE 吸振器工作原理图

Fig. 6 Working principle diagram of MRE absorber

图 7 MRE 吸振器安装位置

Fig. 7 Installation position of MRE absorber
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发生装置插入振子中的骨架安装槽，6 个线圈绕好

指定匝数的漆包线后均通过振子上的引线孔与外部

可调电流源相连，通过调节线圈中所通的电流大小

实时改变装置中 MRE 的剪切模量，进而改变整个

吸振器的固有频率，使其与外界振动频率相匹配达

到同频吸振的效果，以减少机器人主轴的振动能量，

提升机器人铣削的加工精度和工件表面的加工

质量。

吸 振 器 内 部 包 含 6 组 用 于 剪 切 工 作 模 式 的

MRE，每 组 MRE 层 均 由 直 径 为 30 mm 的 上 层

MRE、钢垫片和下层 MRE 交替排列粘合形成。这

种叠层结构的使用一方面可以提高垂直方向上的承

载能力；另一方面，较小的横向刚度增加了振子的冲

程，这意味着叠层 MRE 吸振器可以吸收更多的能

量，尤其适用于颤振等振幅较大的抑振领域。

振子在整个吸振器中起到核心作用，负责吸收

机器人铣削加工时的振动能量，一般情况下振子的

质量越大，越有利于提高振动吸收效率，但考虑到吸

振器的简便性，将其质量控制在 20 kg 以内。缠绕有

励磁线圈的环形线圈骨架与安装槽内部空间相匹

配，使骨架、线圈与振子三者形成封闭结构，相邻两

个 励 磁 线 圈 之 间 磁 感 应 线 依 次 通 过 振 子 、上 层

MRE、圆形钢垫片、下层 MRE、底座。两两相邻的

铁芯之间设有深度为 30 mm 且与振子弧度相同的

凹槽，一方面可以降低吸振器质量，另一方面可以优

化磁路，引导磁感应线沿着现有结构方向形成闭合，

有效减少磁损耗，充分利用 MRE 的可控特性，有利

于进一步提高吸振器的减振频率带宽。本装置中底

座、振子和钢垫片均采用具有高磁导率、高磁饱和强

度及低矫顽力的 Q235 钢，环形线圈骨架采用不导

磁材料聚四氟乙烯。

2. 2　磁路设计

吸振器内部相邻两个线圈骨架之间的闭合磁路

示意图如图 9 所示，相邻励磁线圈通入相反方向的

电流，在两个铁芯内部磁感应线从 S 极指向 N 极，在

外部磁感应线通过骨架连接梁和底座从 N 极指向 S
极。通电后线圈产生的磁场在吸振器内部经由

MRE 形成闭合导磁回路，使 MRE 的刚度能够随外

加电流 I的大小变化得到有效控制。

相邻两个励磁线圈之间形成的闭合磁路基本组

成如表 1 所示，各部件于图 9 中已标出，本设计中忽

略吸振器内部的漏磁效应。

在本次设计的 MRE 吸振器内部闭合磁路中磁

通量 Φ 处处相等，计算磁路各部件的磁通面积和饱

和磁感应强度的乘积，乘积最小者将最先达到磁饱

和状态。MRE 作为一种新型智能材料，其剩磁与矫

顽力非常小，可当作软磁材料；其磁化特性与原料中

铁颗粒的质量占比有关，其中羰基铁粉占比 70% 的

各向异性 MRE 的饱和磁感应强度在 1 T 左右［39⁃40］。

整个闭合磁路各区域磁饱和分析结果如表 2 所示。

可以看出上下两层 MRE 的饱和磁通量最小，即

MRE 区域最先达到磁饱和状态，保证了 MRE 的剪

切模量的变化范围最大。

在确保 MRE 区域最先达到磁饱和状态后，结

合吸振器内部磁路走向计算满足 MRE 磁场要求的

励磁线圈参数。

在一条完整的闭合磁路中磁通量 Φ 处处相等，

此处用 MRE 处的磁感应强度 B3和有效面积 S3代入

计算。由磁动势的计算公式可得：

F = NI = ΦRm = B 3 S3 Rm （1）

表 1 吸振器内部磁路组成

Tab. 1 Internal magnetic circuit composition of absorber

结构部件

振子铁芯

骨架连接梁

上层 MRE
钢垫片

下层 MRE
底座

磁阻

Rm1

Rm2

Rm3

Rm4

Rm5

Rm6

图 8 MRE 吸振器结构爆炸图

Fig. 8 Structural exploded view of MRE absorber

图 9 MRE 吸振器内部磁路示意图

Fig. 9 Schematic diagram of magnetic circuit inside MRE 
absorber
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式中，N 为线圈匝数；I为线圈所通电流大小。

由表 1 可知，闭合磁路的总磁阻 Rm满足：

Rm = ∑
i = 1

6

Rmi （2）

而各部分的磁阻计算公式为：

Rmi = li

μ0 μ r Si
（3）

式 中 ，li 为 磁 路 的 长 度 ；Si 为 磁 路 穿 过 的 横 截 面

积；μ0 为真空状态下的磁导率；μ r 为材料的相对

磁导率。

相 关 试 验 研 究 表 明 ，磁 性 颗 粒 是 决 定 MRE
相对磁导率大小的关键因素，随磁性颗粒含量的

增 多 ，MRE 相 对 磁 导 率 具 有 明 显 增 大 的 趋 势 。

羰基铁粉占比 70% 的各向异性 MRE 相对磁导率

近似为 2.3［34， 40⁃42］。而振子、底座和钢垫片采用的

Q235 钢相对磁导率 μ r 在 3000 以上［43］，与 MRE 材

料相比，Q235 钢的磁阻可以忽略不计，因此整条

闭 合 磁 路 的 总 磁 阻 近 似 等 于 4 片 MRE 处 的 磁

阻，即

Rm ≈ Rm3 + Rm5 = l3 + l5

μ0 μ r S3
（4）

由式（1）和（4）联立可以得到 MRE 处的磁感应

强度 B3的计算公式为：

B 3 = μ0 μ r NI
l3 + l5

（5）

根据图 4 的测试结果，MRE 在 1000 mT 时基本

达到磁饱和，所以 MRE 处的目标磁感应强度 B3=
1000 mT，其中磁路长度 l3=l5=6 mm，真空绝对磁

导率 μ0 = 4π × 10-7 N/A2，MRE 的相对磁导率为

2.3，代入式（4）中可得出 NI≈4152，由于每条闭合

磁路中包含两组励磁线圈，所以结合骨架安装槽的

实际安装空间，设置每组励磁线圈漆包线匝数为

700，相邻线圈通入方向相反、大小均为 3 A 的电流

即可满足 MRE 处的磁感应强度需求。

应用 ANSYS Workbench 中的静磁场分析模块

对上文理论计算确定的线圈参数进行吸振器电磁仿

真验证。参照上文已确定的线圈参数设置仿真模

型，得到的吸振器内部线圈电流走向情况如图 10 所

示，从图 10 中可以看出相邻的励磁线圈电流方向相

反，使得吸振器内部形成完整闭合磁路。图 11 为吸

振器内部的磁场分布结果图。从图 11（a）中可以看

出，线圈通入 3 A 电流时，在吸振器内部产生了均匀

分布的磁感应强度，最大值为 988 mT 左右，磁感应

线基本分布在振子的铁芯处。图 11（b）为 MRE 处

的磁场分布结果图，可以看出上层 MRE 处可以达

到 988 mT 左右的磁感应强度，下层 MRE 最高可达

870 mT。整个吸振器结构中 MRE 处磁场最强，且

整个磁路最高磁感应强度小于 Q235 钢的饱和磁感

应 强 度 ，证 实 了 磁 路 设 计 方 法 与 结 构 尺 寸 的 合

理性。

3　吸振器移频特性分析

3. 1　吸振器模态仿真

由上文可知，调节吸振器中线圈电流大小可

以实现 MRE 处的磁感应强度 0~1000 mT 的变化

范围，磁场变化过程中 MRE 刚度的改变会使整

个 吸 振 器 的 固 有 频 率 发 生 偏 移 。 应 用 ANSYS 
Workbench 平台对吸振器进行模态仿真分析。仿

真中，设置边界条件为吸振器的底座螺栓孔固定约

束。对比分析 MRE 剪切模量分别为零磁场状态和

磁饱和状态两种工况下吸振器的前 6 阶固有频率。

图 12 为 MRE 吸振器的模态仿真结果。从图 12 中

可以看出，当 MRE 剪切模量设置为零磁场模量

（0.02249 MPa）时 ，吸 振 器 1 阶 固 有 频 率 为

16.77 Hz，最大变形量为 9.0565 mm；将剪切模量改

为 1000 mT 磁场环境下的测试值（0.60189 MPa）
时，吸振器 1 阶固有频率提升至 45.78 Hz，最大变

形量为 8.6163 mm。可以看出 MRE 吸振器的移

表 2 闭合磁路各区域磁饱和分析结果

Tab. 2 Magnetic saturation analysis results for each 
region of closed magnetic circuit

结构部件

振子铁芯

骨架连接梁

上层 MRE
钢垫片

下层 MRE
底座

饱和磁感

应强度

Bs/T
2
2
1
2
1
2

磁通面积 S/
(10-6 m2)

707
1300
707
707
707
455

饱和磁

通量/
(10-6 Wb)

1414
2600
707

1414
707
910

磁饱和

顺序

4
6
1
4
1
3

图 10 励磁线圈电流走向

Fig. 10 Current direction of excitation coil
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频 带 宽 达 到 29.01 Hz，相 对 移 频 达 到 173%。 此

外，通过仿真结果可以看出吸振器的变形基本集

中在振子上，可以判断吸振器实际工作过程中由

于底座通过螺栓固定，减振系统的主要振动能量

将 被 吸 振 器 振 子 吸 收 ，验 证 了 吸 振 器 的 工 作

原理。

3. 2　振动台试验验证

对吸振器结构和磁路完成相关设计并对其进行

仿真验证后，按照设计模型进行加工制造，加工完成

的吸振器样件如图 13 所示。

按照吸振器的实际工作模式将其通过压板固

定在振动台水平台面上，图 14 为振动台试验场景。

采用的是苏试电动振动台 DC⁃3200⁃36/SV⁃0606，
振动台完成一次 5~100 Hz 的线性扫频循环耗时

10 min，通 过 两 个 PCB 加 速 度 传 感 器 122A50 和

122A100 检 测 控 制 振 动 台 的 振 动 加 速 度 保 持 在

0.1g 左右，通过 222A200 传感器检测吸振器振子上

的加速度信号。通过独立的可调电流源为吸振器

内部线圈供电，相邻线圈通入大小相等、方向相反

的电流，电流大小从 0 逐渐增大至 3.0 A，变化步长

为 0.2 A，分别测量对应的激励和响应加速度信号，

根据峰值检测法可知曲线峰值即为吸振器固有频

率。表 3 为 MRE 吸振器固有频率⁃电流实测结果，

并对其对应关系进行 5 阶多项式拟合，结果如图 15
所示。可以看出，不通电流时 MRE 吸振器的基频

为 17.35 Hz，随着吸振器内部励磁线圈所通电流的

增加，吸振器固有频率持续增大，通 3.0 A 电流时固

有频率最高可达到 45.21 Hz。吸振器移频带宽为

27.86 Hz，相对移频达到 160.58%，与模态仿真结果

相符。拟合出的吸振器固有频率⁃电流公式对应关

图 14 振动台试验场景

Fig. 14 Scene of shaking table test

图 12 MRE 吸振器模态仿真结果

Fig. 12 Modal simulation results of MRE absorber

图 11 MRE 吸振器磁场分布图

Fig. 11 Distribution diagram of magnetic field for MRE 
absorber

图 13 研制的吸振器样件

Fig. 13 Sample of developed vibration absorber
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系为：

y = 0.1422x5 - 0.1522x4 - 3.4125x3 +
        8.0191x2 + 8.5236x + 17.4420 （6）

式中，y 表示吸振器的固有频率；x 表示吸振器内部

每个励磁线圈所通的电流大小。

4　试验验证

4. 1　激振器试验

通过搭建图 16 所示的激振器试验平台验证

式（6）的 准 确 性 ，将 MRE 吸 振 器 安 装 在 KUKA 
KR500 机器人的末端，并与独立的可调电流源连

接。东华动态信号控制系统经功率放大器连接

DH 40100 激振器，可以实时控制激振器向机器人主

轴输出指定频率的激励。在吸振器振子和机器人铣

削主轴处分别布置加速度传感器 095#和 171#，并经

信号采集仪在信号分析软件中实时获取加速度

信号。

通过东华软件控制激振器输出指定频率的正弦

信号激励力，并采集吸振器振子和机器人主轴上的

加速度实时信号，先后调节电流源输出电流为 0 和

激励频率所对应的电流，通过对比加速度信号变化

情况判断吸振器的移频效果。在 MRE 吸振器的工

作带宽内选择 20、25 和 40 Hz三个频率值，令吸振器

固有频率分别为 y =20，25，40 Hz，并代入式（6）计

算 得 出 对 应 的 吸 振 器 输 入 电 流 为 0.25、0.62 和

1.81 A。激振器试验一共分三组进行，每组试验过

程中保证激振器输出力的大小和频率不变。振子和

主轴上的加速度信号测量结果如图 17~19 所示。

可以看出，吸振器振子和机器人主轴的加速度变化

趋势在三种不同激励频率下基本相同。根据式（6）
计算结果向吸振器通入与外界振动频率相对应的电

流后，振子和主轴的振动加速度信号幅值同时变化，

振子处加速度明显增加，机器人主轴处显著降低，主

轴上的振动被振子有效吸收，符合吸振器的工作原

理。由此可以确定拟合出的吸振器固有频率⁃电流

对应公式准确。

4. 2　机器人铣削试验

采用 KUKA KR500 机器人在 7075⁃T6 铝合金

上进行铣削试验，搭建如图 20 所示的试验平台。吸

振器通过螺栓连接在机器人主轴下方，加速度传感

器分别安装在吸振器的振子和机器人末端主轴，根

据主轴的振动加速度信号频率实时调节吸振器线圈

所通电流大小，使吸振器固有频率与机器人铣削振

动频率相同，实现同频吸振的效果。为了评估本文

所设计的 MRE 吸振器对抑制机器人铣削加工振动

图 15 吸振器固有频率⁃电流关系曲线

Fig. 15 Relation curve of absorber natural frequency⁃current

图 16 激振器试验平台

Fig. 16 Experimental platform of vibration exciter

表 3 MRE吸振器移频结果

Tab. 3 Frequency shift results of MRE absorber

电流/A
0

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

频率/Hz
17.35
19.56
22.14
24.37
27.73
30.33
33.31
36.29

电流/A
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

频率/Hz
38.16
40.02
41.14
42.25
43.37
43.75
44.49
45.21

图 17 20 Hz振动输出下振子和主轴的加速度时间历程

Fig. 17 Acceleration time-history of oscillator and spindle 
under 20 Hz vibration output
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的效果，分别进行了不加吸振器、加吸振器不通电、

加吸振器通电三组工况试验。值得一提的是，不通

电时吸振器相当于一个被动减振装置，通电调频后

作为半主动减振器。三组工况下的铣削试验采用相

同的加工参数：顺铣加工方式、切深 1 mm、径向切宽

10 mm、主轴转速 1200 r/min、进给 90 mm/min。
由于吸振器中 MRE 工作在剪切模式，所以此

研究中仅关注机器人铣削时的 X 和 Y 方向减振。不

加吸振器和加吸振器不通电的工况下对应机器人主

轴加速度时域和频域测量结果，如图 21 所示。可以

看出，在不加吸振器和加吸振器不通电两种工况下，

机器人在 18.9 Hz左右处出现最大峰值，根据以前的

研究，18.9 Hz 为 KUKA KR500 机器人的 2 阶固有

频率［4］，因此判断机器人在此发生低频颤振。时域

上吸振器作为被动减振装置时可以小幅度地减小机

器人主轴的振动加速度，但不够明显。将颤振频率

18.9 Hz 代入吸振器固有频率⁃电流关系式（6）得出

对应励磁线圈电流为 0.15 A。然后，将此大小电流

通过外部电流源输入 MRE 吸振器，在加吸振器通

电的工况下进一步开展机器人铣削试验，对应加速

度传感器的测量结果也在图 21 中给出。通过分析

功率谱密度结果可以看出，对吸振器通电调频后机

器人主轴的颤振频率 18.9 Hz 左右的主频峰值完全

消失，实现了机器人铣削加工的低频颤振抑制。时

域上吸振器作为半主动减振器大幅度降低了机器人

主轴 X 和 Y 方向上的振动，表 4 为三种工况时域上

的加速度数值分析结果。可以看出，在不加吸振器、

加吸振器不通电和加吸振器通电工况下，X 方向的

主轴振动加速度峰峰值分别为 7.93180、6.50149 和

2.32365 m/s2，均方根值分别为 1.327007、1.109293
和 0.468333 m/s2。Y 方向的主轴振动加速度峰峰值

分别为 6.92609、5.25334和 3.13262 m/s2，均方根值分

别为 1.169242、0.963899 和 0.585667 m/s2。加吸振

器通电后 X 方向的振动加速度峰峰值相对于不加吸

振器和加吸振器不通电工况分别降低了 70.7% 和

64.3%，均方根值相对于不加吸振器和加吸振器不

通电工况分别降低了 64.7% 和 57.8%。Y 方向峰峰

值相对于不加吸振器和加吸振器不通电工况分别降

低了 54.7% 和 40.4%，均方根值相对于不加吸振器

和 加 吸 振 器 不 通 电 工 况 分 别 降 低 了 49.9% 和

39.2%。以上结果表明，吸振器作为被动减振装置

时有一定减振效果但并不明显；对吸振器通电后，其

图 20 机器人铣削试验平台

Fig. 20 Experimental platform for robotic milling

图 21 铣削试验加速度测量结果

Fig. 21 Acceleration measurement results of milling 
experiment

图 18 25 Hz振动输出下振子和主轴的加速度时间历程

Fig. 18 Acceleration time-history of oscillator and spindle 
under 25 Hz vibration output

图 19 40 Hz振动输出下振子和主轴的加速度时间历程

Fig. 19 Acceleration time-history of oscillator and spindle 
under 40 Hz vibration output
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作为半主动减振装置可以大幅度减小振动。

此外，使用 Mitutoyo SJ⁃210 粗糙度计测量了工

件铣削表面的粗糙度值，如图 22 所示。不加吸振

器、加吸振器不通电和加吸振器通电三种工况下铣

削 工 件 的 加 工 表 面 粗 糙 度 值 分 别 为 Ra 8.469、
Ra 6.773 和 Ra 2.967，其中 Ra 为轮廓算数平均偏

差，用于量化物体表面的微观不平整程度。可以看

出，在吸振器通电后表面粗糙度值相对于不加吸振

器和加吸振器不通电工况分别降低了 65.0% 和

56.2%，显著提升了工件的表面加工质量。

5　结  论

本文针对机器人铣削的低频颤振问题，利用磁

流变弹性体（MRE）特有的流变特性，研究了不同质

量配比的 MRE 磁流变效应，并基于此设计了一款

MRE 吸振器，通过振动台扫频试验、激振器试验和

机器人铣削试验对 MRE 吸振器的移频特性和吸振

性能进行了相关研究，主要结论如下：

（1） MRE 的磁流变效应与原料的质量配比有

关，当羰基铁粉、硅油、硅橡胶的配比为 7∶1.5∶1.5 时

磁流变效应最高，可以达到 2576%。

（2） 通过设计加工完成的各向异性 MRE 吸振

器可以实现 17.35~45.21 Hz 的移频范围，带宽达到

27.86 Hz，相对移频 160.58%。

（3） 在低转速加工条件下 KUKA KR500 机器

人容易在其 2 阶固有频率 18.9 Hz 左右发生颤振，对

吸振器通电调频后可以将主轴的颤振频率完全抑

制。相对于不加吸振器的工况，加吸振器通电调频

后 主 轴 上 X 方 向 的 振 动 加 速 度 峰 峰 值 降 低 了

70.7%，均方根值降低了 64.7%；Y 方向峰峰值降低

了 54.7%，均方根值降低了 49.9%。此外工件的表

面加工质量也有明显改善。

值得注意的是，未来仍有许多工作需要考虑。

机器人主轴 X 方向在 18.9 Hz 处发生颤振的同时，在

78 和 96 Hz 处也有较大的加速度峰值，目前吸振器

移频范围尚未达到要求，因此后续需要进一步研究

MRE 的磁流变效应影响因素、优化吸振器结构，继

续扩大吸振器的工作带宽。
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