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一. 中文摘要
本研究使用電流變液來替代傳統
避震器之液壓油作為電流變避震器之
研究，由傳統避震器設計成流動式及
混合式電流變避震器，來探討電流變
避震器的性能。首先推導其運動方程
式及理論模型，進行避震器的模擬。
在不同電場下，模擬避震器的阻尼
力，並使用電液伺服動態測試系統進
行測試。模擬和實驗值比較後，顯示
其結果相當吻合，可作為電流變液避
震器設計分析的參考。
關鍵詞：電流變液、流動式、混合式、
阻尼器、避震器

Abstract
This paper focuses on the study of 

the performance analysis of a prototype 
shock absorber by using 
electrorheological fluid. We design a 
flow-mode electrorheological shock 
absorber and a mixed-mode 
electrorheological shock absorber. After 
deriving the governing equation of 
motion of these two shock absorbers and 
the theoretical model, we simulated the 
damping force of the absorbers under 
different electric field strength 
conditions, and used an electrical 
hydraulic servo dynamic testing system 
to test them. The results from the 
computer simulation and the experiment 
meet well.  
Keywords:  electrorheological fluid, 

flow-mode, mixed-mode, damper,
shock absorber

二. 計劃緣由與目的
電 流 變 液 (Electro-Rheological 

Fluid)，簡稱 ER流體(ERF)。透過外加
電場的作用，使電流變液可在毫秒之

內由液體變成塑性體，而且完全可
逆，並具有抗剪切強度。電流變液的
特點為反應快、可逆性、控制容易、
裝置簡單、應用方便。可與微機械結
合，而且能耗極小。是具有發展前景
和工程應用價值的「智慧材料」，所以
被稱為下一代機械的革新技術。
電流變液可透過機電耦合的方
法，將其應用在避震器的改善上。傳
統的避震器是一具易漏的油缸，液壓
油經過外力壓縮之後，將油以高速從
一油室節流孔擠壓到另一油室，利用
油通過節流口的阻尼力轉換成熱能，
將外力的衝撞以熱能的方式消耗掉。
一般避震器的阻尼係數僅能由節流口
改變，若要在避震器產生不同的阻尼
係數，就必須經過非常特殊的設計。
電流變液避震器的特殊之處，在於可
透過外加電場的方法進行對阻尼力及
阻尼係數的無段調整控制，而且構造
不複雜，如果使用適當的控制器，可
以進行半主動式的減振控制，其未來
的發展指日可待。
本計畫研究的目的是在探討電流
變避震器的性能，及用來替代傳統避
震器的可行性分析，並作為設計電流
變避震器的參考。

三.電流變液的特性
電流變液在未受電場的作用下，
會呈現牛頓流體的力學特性，如圖 1
之 A 曲線。受到電場之後，其力學特
性可用類似賓漢塑性體來描述，如圖 1
之 B曲線。
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其中 τ 為塑性體的剪應力， yτ 為
賓漢降伏應力， yη 為賓漢黏性
係數， γ&為剪應變率，但實際電
流變液的力學特性與 理 想 賓 漢 塑
性體有些不同。電流變液受電場
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作用在剪應變率變大時，其剪
應 力 會 先 微 降 ， 再 成 比 例 上
升，但到一定的應變率時則剪
應力微降而不成比例上升，如
C 曲線。

剪
應
力

剪應變率 γ&

Bτ

A 牛頓流體

B 理想賓漢塑性體

 C 電流變液

τ

圖 1 電流變液力學特性示意圖

  圖 2 拜耳電流變液之電場強度–
  降伏剪應力曲線

電流變液的剪切降伏應力(τy)
與電場強度(E)有下式之關係：

ôy(E)=áEâ                                      
其中 á , â：為常數，與電流變液材料
有關；電場強度 E=V/he；V：電壓；
he：電極間隙。
本研究使用德國拜耳 RHEOBAY 

TP AI 3565之電流變液作實驗，其特
性圖如圖 2。

四.電流變液阻尼器設計與模擬
應用電流變液來設計避震器有多
種設計方法，大致上可分為流動式
(flow mode)、剪切式(shear mode) 及混
合式(mixed mode)。流動式的兩電極板
均固定不動，流體在軸向壓力下流
動。剪切式為兩電極板之一為固定，
另一極板做相對的平行運動，而混合
式為流動式及剪切式所合成的。本研
究設計有流動式及混合式電流變避震
器如圖 3及圖 4所示。
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圖 3 流動式電流變避震器   
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圖 4 混合式電流變避震器
 (a)流動式電流變避震器力學分析
由於避震器實際應用上的運動速
度並不快，故流動式電流變避震器之
電流變液體的流動，可視為一種圓形
環管內的穩定層流，即所謂的普修業
流(Poiseuille flow)，並由運動力學的分
析如下：(如圖 5)
活塞運動的阻尼力是由(1)活塞加
速度 )(

..
y 的慣性力，(2)流體的黏性 )( eµ 、

阻尼口 )( sA 及電流變效應 )( yτ 產生的壓
降 )( eP∆ 的阻尼力及(3)摩擦力 )( fF 等所
合成的，即總阻尼力

fercrod FPAPAymF +∆−= )(
..

m         

括弧中，若活塞拉伸時為-，壓縮時為
+ ，其中：
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壓縮室壓力 cP 是與壓縮室彈簧常
數 k，氣室初始壓力 iP，及進入氣室的
阻尼口 aA 有關。 fpF 為活塞密封環與筒
壁摩擦力， fsF 為活塞桿與其密封環之
摩擦力，可由實驗測量之。
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(b)混合式電流變避震器力學分析
混合式電流變避震器之活塞與缸
壁間流體的流動可視為一種穩定層流
的柯緹流(Couette flow) ，如圖 6。活
塞運動的阻尼力是由(1)活塞加速度 )(

..

y
的慣性力，(2)流體的黏性 )( eµ 、活塞的
運動速度 )(

.

y 及電流變效應 )( yτ 等所產
生壓降 )( eP∆ 的阻尼力及(3)摩擦力 )( fF
所合成的，即總阻尼力

fsercrod FPAPAymF +∆−=
••

)(m ；

括弧中，若活塞拉伸時為-，壓縮時為
+ ，其中：
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活塞運動時，活塞桿與其密封環之間
的摩擦力 Ffs可從實驗獲得。
將活塞運動的阻尼力化為位置

)(y 、速度
.

)(
•

y 及電場強度(E)三個變數
的函數，即可進行電腦模擬計算分析。
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圖 5 流動式活塞運動受力示意圖
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圖 6 混合式活塞運動受力示意圖

五.實驗與分析
本實驗裝置如圖 7，此系統由四大
單元所構成：
(1) 性能測試機，(2) 控制單元，(3) 油
壓動力單元，(4) 高電壓電源供應器。

力感測器

電流變液
避震器

液壓缸
驅動器

液壓動力單元

伺服閥

放大器

資料擷
取系統

高電壓電
源產生器

LVDT

PC

位移
感測器

         圖 7 實驗設備裝置圖
                        

圖 8 與圖 9 為流動式電流變避震
器在頻率 f=2Hz(0.1m/sec)，電場強度
E=0kV/mm 及 E=2kV/mm 之 F-D 與
F-V模擬與實驗比較圖；圖 10與圖 11
為混合式電流變避震器在頻率
f=2Hz ，電 場 強 度 E=0kV/mm 及
E=2kV/mm之 F-D與 F-V模擬與實驗
比較圖。從電腦模擬與實驗結果之比
較圖顯示，兩者所得結果是一致的。
使用電流變液作為避震器阻尼力的控
制，有顯著的效果。混合式電流變避
震器在拉伸行程零電場時，阻尼力為
7kgf；在 2kV/mm時，阻尼力為 14kgf，
增加約 2 倍，而壓縮行程由 8kgf 到
16kgf約增加 2倍。流動式電流變避震
器在拉伸行程零電場時，阻尼力為
10kgf；在 2kV/mm 時，阻尼力為
18kgf，增加約 1.8 倍，而壓縮行程由
18kgf到 28kgf約增加 1.6倍。混合式
電極長度 eL 為 5cm，流動式電極長度
為 8cm，混合式較流動式的電極長度
短，但混合式電流變效應有 2 倍，流
動式為 1.6~1.8倍，顯然混合式較流動
式的電流變效應高。
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六.結論
1.經電腦模擬與實驗測試比較，證明
本研究推導的數學模型可描述電流
變液阻尼器的性能，可作為設計電流
變避震器的參考。

2.從電腦模擬與實驗圖形綜合比較，
電場強度增加時 F-V 特性曲線的斜
率會產生改變，即改變阻尼器阻尼
係數，因此可作為一種可變阻尼係

數的避震器，雖然可調控的阻尼力
偏低，可使用較高電流變效應的電
流變液。

3. 混合式電流變避震器的電流變效應
較流動式電流變避震器大，但實用
上，流動式電流變避震器較容易設
計。
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圖 8 流動式電流變避震器頻率 f=2Hz，
電場強度 E=0kV/mm，F-D及 F-V
模擬與實驗比較圖

圖 10  混合式電流變避震器圖頻率 f=2Hz，
電場強度 E=0kV/mm，F-D及 F-V
模擬與實驗比較圖

圖 11 混合式電流變避震器圖頻率 f=2H，
電場強度 E=2kV/mm，F-D及 F-V
模擬與實驗比較圖

圖 9  流動式電流變避震器頻率 f=2Hz，
電場強度 E=2kV/mm，F-D及 F-V
模擬與實驗比較圖
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