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摘　 要:以三平动冗余驱动并联机床为研究对象ꎬ设计了一种具有位移放大功能的磁流变阻尼

器ꎬ通过 Ａｎｓｙｓ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元分析软件ꎬ对阻尼器的磁路饱和情况进行模拟仿真和分析ꎬ使
阻尼器的阻尼出力达到最优ꎮ 研究结果表明ꎬ通过优化使磁场分布更加合理ꎬ提高了阻尼器的

力学性能ꎬ优化方法是可行有效的ꎮ
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０　 引言

机床切削加工的过程中ꎬ会出现不同程度的振颤现

象ꎬ不仅会影响加工工件质量ꎬ而且会加剧刀具的磨损ꎬ产
生一定的噪声ꎮ 目前机床减振的方法按照抑制颤振的方

式来划分ꎬ可总结为以下三类:采用吸振器或附加装置的

振动控制法、优化设计或结构改进、在线监测调整切削参

数[１] ꎮ 振动的控制方法按照执行装置的不同可以分为主

动、半主动以及被动控制方法[２] ꎮ 目前机床减振多采用

磁流变(ＭＲ)阻尼器来抑制机床的振动ꎬＭＲ 阻尼器中用

磁流变 液 作 为 粘 滞 介 质[３] ꎮ 磁 流 变 液 是 美 国 学 者

ＲＡＢＩＮＯＷ. Ｊ于 １９４８年首次提出的ꎬ是可控流体ꎬ是由具

有高磁导率和低磁滞性的微小软磁性颗粒以及具有非导

磁性液体制成的悬浮性液体ꎮ 这种悬浮性液体在无磁场

条件下的特点是黏度低且具有牛顿流体特性ꎻ在强磁场的

作用下ꎬ则具有高黏度和低流动性的 Ｂｉｎｇｈａｍ 流体特

性[４] ꎮ 近年来ꎬ磁流变阻尼器的优化设计受到了广泛的

关注ꎬＤＩＮＧ Ｙ等人基于 Ｂｉｎｇｈａｍ平行板模型ꎬ考虑磁路优

化ꎬ提出了一种剪切阀式磁流阻尼器的简化设计方法[５] ꎻ
ＹＡＩＩＤ Ｉ Ｉ Ｍ等人利用有限元方法模拟磁流变阻尼器中电

磁线圈产生的磁场ꎬ根据仿真结果设计并制造了 ＭＲ阻尼

器[６] ꎮ
通过分析并联机床的振动特性与受力情况ꎬ设计了一

种具有位移放大功能的磁流变阻尼器ꎬ建立阻尼器的出力

模型ꎬ并应用 Ａｎｓｙｓ Ｍａｘｗｅｌｌ有限元分析软件ꎬ对阻尼器的

磁路情况进行模拟仿真ꎬ调整 ＭＲ 阻尼器的结构参数ꎬ保
证在阻尼通道处 ＭＲＦ磁路达到饱和的前提下活塞磁芯磁

路不饱和ꎬ使阻尼器的阻尼出力达到最优ꎬ完成阻尼器的

优化设计ꎮ

１　 机床振动特性分析

１.１　 并联机床受力分析

三平动冗余驱动(３－２ＳＰＳ)并联机床的三维实体模型

与结构简图如图 １所示ꎮ 机床主要包括定平台、冗余驱动

线性模组、动平台以及 ３组伸缩杆ꎮ
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图 １　 ３－２ＳＰＳ 并联机床三维模型和结构简图
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研究机床的振动特性需分析机床的受力情况ꎬ
３－２ＳＰＳ并联机床的主要技术参数如表 １所示ꎮ

表 １　 机床主要技术参数

技术参数 性能指标 参数值(理论值)

Ｃ形龙门半径 Ｒ / ｍｍ １ ０８０

加工范围 / ｍｍ

横向(ｘ 轴) －１ ０００~１ ０００

垂直(ｙ 轴) －９００~９００

纵向( ｚ 轴) －５５０~５５０

主轴电机功率 / ｋＷ ７.５

主轴转速范围 / ( ｒ / ｍｉｎ) 无级变速 ０~４ ０００

　 　 查阅金属切削计算手册[７] ꎬ铣削力的计算公式如下:

Ｐｍ ＝
Ｆｚ􀅰Ｖ

６０×１０２×１０
(１)

式中:Ｐｍ 为铣削功率(ｋＷ)ꎻＶ 为铣削速度(ｍ / ｍｉｎ)ꎻＦｚ 为

圆周铣削力(Ｎ)ꎮ 初步给定加工参数ꎬ电机额定功率为

７.５ ｋＷꎬ设机床处于某一铣削状态ꎬ铣削速度 Ｖ 为 １３５
ｍ / ｍｉｎꎬ根据式(１)可得:

Ｆｚ ＝
６０×１０２×１０×Ｐｍ

Ｖ
＝ ６０×１０２×１０×７.５

１３５
＝ ３ ４００ (Ｎ)

根据对机构前期的一些研究工作ꎬ取走刀抗力 Ｆｈ 和

轴向力 Ｆｏ 为:
Ｆｈ ＝ ０.４Ｆｚ ＝ １ ３６０ (Ｎ)
Ｆｏ ＝ ０.５Ｆｚ ＝ １ ７００ (Ｎ){

则合力 Ｆ 为:

Ｆ＝ Ｆ２Ｚ＋Ｆ２ｈ＋Ｆ２ｏ≈４ ０００ (Ｎ)

１.２　 并联机床振动特性分析

根据上述对机床受力情况的分析ꎬ制定研究机床振动

特性的方法ꎬ即采用锤击法模拟并联机床工作过程中的振

动ꎬ应用 ｃｃｄ高速摄影法进行数据采集ꎬ测试机床工作过

程中的振动参数ꎬ并用 ＭＡＴＬＡＢ进行数据处理ꎬ将测得的

机床振动参数输出为机床的振动曲线ꎬ并得出机床的振动

周期和振幅ꎬ振动曲线如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 机床振动曲线

通过分析机床的振动曲线可知ꎬ机床的振动为不同频

率振动的叠加ꎬ最大的振动周期为 ２６.９ ｍｓꎬ最大振幅为 ０.
１６ ｍｍꎮ 可知机床的振动特点为高频低振幅ꎬ并且由机床

振动曲线可知ꎬ振动的衰减非常缓慢ꎬ主要原因是机床的

阻尼小ꎬ因此需要为机床设计相应的阻尼器ꎬ增大机床的

阻尼ꎬ加速机床振动的衰减ꎮ

２　 阻尼器设计

２.１　 磁流变阻尼器性能要求及安装位置

１) 阻尼器性能要求

根据上述对机床振动特性的分析结果可知ꎬ机床的振

动特点为高频低振幅ꎬ而磁流变阻尼器可在高频振动下产

生较大的阻尼力ꎬ因此选择阻尼器的类型为磁流变阻尼

器ꎻ因机床的振幅较小ꎬ因此设计的阻尼器需要具备一定

的位移放大功能ꎮ
２) 阻尼器安装位置

阻尼器安装在图 ３所示 １、２、３处ꎬ即运动支链与动平

台的连接处ꎮ 将阻尼器安装在此处ꎬ可以有效地加速来自

于机床主轴以及支链振动的衰减ꎮ
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图 ３　 阻尼器安装位置示意图

２.２　 阻尼器结构设计

根据上述对阻尼器性能指标的确定ꎬ阻尼器需具备位

移放大的功能ꎬ其具体结构如图 ４所示ꎮ
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１—活塞ꎻ２—小齿轮ꎻ３—大齿轮ꎻ４—缸体ꎻ５—输出杆ꎻ
６—密封圈ꎻ７—端盖ꎻ８—磁流变液ꎮ

图 ４　 磁流变阻尼器结构

阻尼器由图 ４中 ８个部分组成ꎬ其中缸体的材料为 ４５
钢ꎻ活塞上安装有励磁线圈ꎬ且固连齿条结构ꎬ活塞将缸体

分为左、右两个腔室ꎬ都装有磁流变液ꎻ大、小两个齿轮模

数相同ꎬ大齿轮的齿数是小齿轮的 ２ 倍ꎬ两个齿轮通过带

键的轴连接ꎬ齿轮的具体尺寸参数如表 ２ 所示ꎻ输出杆左

半段为圆柱结构ꎬ右半段为带齿条的扁平结构ꎬ输出杆与

端盖通过动密封结构防止箱体内部的磁流变液外流ꎻ活塞

与缸筒之间有微小的间隙ꎬ当高黏度的液体通过间隙的时

候ꎬ就会产生阻碍流动的力ꎬ即为阻尼力ꎮ
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表 ２　 齿轮的几何尺寸

齿数 模数 / ｍｍ 齿宽 / ｍｍ 齿顶高 / ｍｍ 齿根高 / ｍｍ

大齿轮 ３６ ２ ５ ２ ２.５

小齿轮 １８ ２ ５ ２ ２.５

　 　 所设计的阻尼器属于剪切阀式磁流变阻尼器ꎬ由于

大、小两个齿轮具有相同的转速ꎬ因此由齿轮传动的理论

可知此阻尼器具有位移放大功能ꎬ可以放大振动的振幅ꎬ
使阻尼器的活塞在振动过程中产生较大的位移ꎬ从而产生

较大的阻尼力ꎬ达到抑制机床振动的效果ꎮ
合理地设计阻尼器的尺寸对提高磁流变阻尼器的减

振性能有着至关重要的作用ꎮ 所设计的磁流变阻尼器的

初始结构参数如表 ３所示ꎮ

表 ３　 阻尼器的结构参数 单位:ｍｍ　

结构参数 尺寸

磁芯半径 １５

阻尼通道间隙 １

活塞直径 ８０

活塞有效长度 ４０

缸筒厚度 ５

２.３　 阻尼器的阻尼特性分析

基于平行板理论和 Ｂｉｎｇｈａｍ剪切模型ꎬ阻尼器的活塞

与缸体之间的环形间隙可以近似为两平行平板的模

型[８] ꎮ 磁流变液单元流体的切应力和压力梯度的关系

是:ｄτ
ｄｙ
＝ ｄｐ
ｄｘ
＝ ｐ'ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎮ
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图 ５　 平行板间流体受力及速度分布

如图 ５(ｂ)所示ꎬ１ 区和 ２ 区是屈服区ꎬＣ 区是未屈服

区ꎬ所设计阻尼器的阻尼力可以表示为

Ｆ＝ １２ηＬＡｐ
２

π Ｄｈ３
ｖ＋
３ＬτｙＡｐ

ｈ
ｓｇｎｖ (２)

式中:η 是 ＭＲＦ的零场黏度ꎻＡｐ 是活塞的面积ꎻＬ 是活塞

的有效长度ꎻｈ 是活塞和缸体之间阻尼通道的间隙ꎻＤ 是

活塞的外径ꎻｖ 是活塞相对于缸体运动的速度ꎮ

由式(２)所示的阻尼力公式ꎬ可得

Ｍ＝ Ｆ
Ｆｖ
＝
Ｆτ＋Ｆη＋Ｆｆ

Ｆη＋Ｆｆ
(３)

式中:Ｆ 是总阻尼力ꎻＦｆ 是机械摩擦力ꎻＦｖ是没有施加电流

时的阻尼力ꎮ
动力可调系数 λ 可以近似地用库伦力与粘滞力的比

值来表示:

λ＝
Ｆτ

Ｆη
＝

τｙＤｈ２

η(Ｄ２－ｄ２)ｖ
(４)

由式(２)－式(４)可得ꎬ磁流变的阻尼力调幅范围 Ｍ
与 λ 与阻尼器各部分尺寸密切相关ꎮ 由式(４)可知ꎬ阻尼

器的动力可调范围与阻尼通道的间隙 ｈ 成正比ꎮ

２.４　 磁路设计

磁流变阻尼器磁路的设计对阻尼器的最大阻尼出力和

动力可调范围有着很大的影响ꎬ是阻尼器设计过程中的一个

关键问题ꎬ所设计的磁流变阻尼器磁路结构如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 磁流变阻尼器磁路结构示意图

磁流变阻尼器的活塞上的各部分结构的初始设计尺

寸如表 ４所示ꎮ

表 ４　 阻尼器活塞尺寸参数 单位:ｍｍ　

ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｄ１ ｄ２ Ｌ Ｒ

１０ ２０ １０ １ ５ １０ ４０

　 　 根据磁路的欧姆定律ꎬ可知阻尼器磁路计算的公式:

ＮＩ＝ϕ Ｌ'
μ１Ｓ１
＋ ２ｈ
μ０Ｓ０( ) (５)

式中:Ｎ 是励磁线圈的匝数ꎻϕ 是回路总磁通ꎻＩ 是最大电

流ꎻＬ'是磁路的平均长度ꎻｈ 是阻尼通道的宽度ꎻＳ１ 是磁路

的平均截面面积ꎻＳ０ 是阻尼通道处的平均截面面积ꎻμ０ 是
空气的磁导率ꎻμ１ 是磁芯的磁导率ꎮ

３　 阻尼器优化设计

３.１　 优化模型

初始设计的磁流变阻尼器ꎬ其励磁线圈的导磁环采

用的材料是电工纯铁ꎬ缸筒是用 ４５ 钢制成ꎬ磁流变液的

型号是 １３２ＤＧꎬ各部分材料的磁感应强度和磁场强度的

关系如表 ５－表 ７所示ꎬ查阅资料可知线圈与空气的相对

磁导率是 １ꎮ
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表 ５　 磁流变液的磁感强度与磁场强度的关系

参数 数值

Ｈ / (ｋＡ / ｍ) ３０ ６０ １００ １２０ １４０

Ｂ / Ｔ ０.０８ ０.３０ ０.５０ ０.５５ ０.６２

表 ６　 ４５ 钢的磁感强度与磁场强度的关系

参数 数值

Ｈ / (ｋＡ / ｍ) １６４ ２４５ ３６５ ５４５ ８１３

Ｂ / Ｔ ０.２ ０.４ ０.６ ０.８ １.０

表 ７　 电工纯铁的磁感强度与磁场强度的关系

名称 数值

Ｈ / (ｋＡ / ｍ) ２１.２ ４２.０ ６３.２ ８４.８ １０４.０

Ｂ / Ｔ ０.２ ０.４ ０.６ ０.８ １.０

３.２　 优化方法

由上述对磁流变阻尼器阻尼特性的分析可知ꎬ活塞直

径和励磁线圈的长度对阻尼通道的磁场密度影响最大ꎬ因
此通过 Ｍａｘｗｅｌｌ软件对阻尼器磁路进行有限元分析ꎬ不断

优化活塞直径的大小以及励磁线圈的长度ꎬ最终使得阻尼

器的出力达到最优ꎮ

３.３　 磁路有限元分析

依据上述优化方法ꎬ运用 Ａｎｓｙｓ Ｍａｘｗｅｌｌ 软件对磁流

变阻尼器的磁路进行有限元仿真分析ꎮ
１) 边界条件与载荷条件的定义

分析磁流变阻尼器的静态磁场ꎬ由磁场的连续性原

则ꎬ忽略漏磁ꎬ磁感应线平行于边界ꎬ输入的电流取 ２ Ａꎮ
２) 求解与结果处理

通过初始条件的设置ꎬ可通过 Ｍａｘｗｅｌｌ 的 ２Ｄ 仿真版

块求解ꎮ 对优化前的磁流变阻尼器进行有限元仿真ꎬ其磁

力线以及磁感应强度的分布如图 ７所示ꎬ图中显示阻尼通

道处的最大磁感应强度近似为 ０.４ Ｔꎮ 通过优化活塞杆的

直径和励磁线圈的长度等尺寸ꎬ得到了阻尼通道处的磁通

密度达到最佳时的各部分尺寸ꎬ仿真结果如图 ８所示ꎮ 在

调整了各部分尺寸之后ꎬ阻尼通道处的最大磁感应强度近

似为 ０.７ Ｔꎬ磁感应强度与原来相比ꎬ约增长 １倍ꎮ

(a)�.�4��
        (b)�.������
 

8.2908e-012
7.7439e-012
7.1970e-012
6.6500e-012
6.1031e-012
5.5561e-012
5.0092e-012
4.4622e-012
3.9153e-012
3.3683e-012
2.8214e-012
2.2745e-012
1.7275e-012
1.1806e-012
6.3363e-013

A[wb/m] B[tesla]
2.1830e-009
2.0465e-009
1.9101e-009
1.7737e-009
1.6373e-009
1.5009e-009
1.3644e-009
1.2280e-009
1.0916e-009
9.5516e-010
8.1874e-010
6.8231e-010
5.4589e-010
4.0946e-010
2.7304e-010
1.3662e-010
1.9271e-013

图 ７　 初始尺寸磁场模拟图

A[wb/m] H[A-per-m]
1.6517e-011
1.5430e-011
1.4343e-011
1.3257e-011
1.2170e-011
1.1084e-011
9.9969e-012
8.9103e-012
7.8237e-012
6.7371e-012
5.6504e-012
4.5638e-012
3.4772e-012
2.3905e-012
1.3039e-012

2.4531e-006
2.2998e-006
2. 1465e-006
1.9932e-006
1.8399e-006
1.6865e-006
1.5332e-006
1.3799e-006
1.2266e-006
1.0733e-006
9.1995e-007
7.6663e-007
6.1332e-007
4.6000e-007
3.0668e-007
1.5336e-007
4.7553e-011

(a)�.�4��
            (b)�.������
 

图 ８　 优化后磁场模拟图

３.４　 磁路优化效果分析

经过优化ꎬ磁流变阻尼器的最大出力以及动力可调范

围都得到了提高ꎬ同时阻尼器的减振性能得到增强ꎮ 所设

计的磁流变阻尼器各部分尺寸最终的确定值如表 ８所示ꎮ

表 ８　 阻尼器的最终结构参数 单位:ｍｍ　

结构参数 尺寸

ｈ１ ５

ｈ２ ３０

ｈ３ ５

Ｌ １５

Ｒ ４０

４　 阻尼器减振效果分析

在图 ３所示 １、２、３处安装磁流变阻尼器ꎬ采用锤击法

模拟并联机床工作过程中的振动ꎬ应用 ｃｃｄ高速摄影法进

行数据采集ꎬ并用 ＭＡＴＬＡＢ数据分析软件进行数据处理ꎮ
经过分析可知ꎬ机床在安装阻尼器后ꎬ振动有明显的衰减ꎬ
振幅降低ꎬ周期有小幅度的增大ꎬ如图 ９所示ꎮ 由此可知ꎬ
所设计的阻尼器有明显的减振效果ꎮ

x

tO

x0

t1 Td

Ae-ζωnt

A 1

A 2

图 ９　 振动衰减曲线

５　 结语

以三平动冗余驱动(３－２ＳＰＳ)并联机床为研究对象ꎬ
通过分析机床的振动特性与受力情况ꎬ设计了一种具有位

移放大功能的磁流变阻尼器ꎬ建立阻尼器的出力模型ꎬ通
过 ａｎｓｙｓ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元分析软件ꎬ对阻尼器的磁路饱和

(下转第 ５３页)
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(上接第 ３７页)
情况进行模拟仿真ꎬ调整 ＭＲ 阻尼器的结构参数ꎬ保证阻

尼通道处 ＭＲＦ达到饱和的前提下活塞磁芯磁路不饱和ꎬ
使阻尼器的阻尼出力达到最优ꎮ 研究结果表明ꎬ通过优化

使磁场分布更加合理ꎬ提高了阻尼器的力学性能ꎬ优化方

法可行有效ꎮ 研究结果为机床减振技术的研究以及磁流

变阻尼器的优化设计提供了一定的理论依据ꎮ

参考文献:
[１] 袁航. 振动切削抑制颤振的数值拟与实验研究[Ｄ]. 上海:华

东理工大学ꎬ ２０１６.
[２] 王海龙. 机床颤振分析及抑制方法研究[Ｄ]. 哈尔滨:哈尔滨

工程大学ꎬ ２０１３.
[３] 杜林平ꎬ 孙树民. 磁流变阻尼器在结构振动控制中的应用

[Ｊ] . 噪声与振动控制ꎬ ２０１１ꎬ ３１(２):１２７￣１３０.

[４] ＲＡＢＩＮＯＷ Ｊ. Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ｃｌｕｔｃｈ[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ １９５１ꎬ ６７(１２):１１６７.

[５] ＤＩＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＺＨＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｓｈｅａｒ－ｖａｌｖｅ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍｐｅｒｓ[ Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ １３(４):６３７￣６５２.

[６] ＹＡＺＩＤ Ｉ Ｉ Ｍꎬ ＭＡＺＬＡＮ Ｓ Ａꎬ ＫＩＫＵＣＨＩ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍａｇ￣
ｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍｐｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｓｑｕｅｅｚｅ
ｍｏｄｅｓ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２０１４ꎬ ５４(５４):８７￣９５.

[７] 上海市金属切削技术协会. 金属切削手册[Ｍ]. 上海:科学技

术出版社ꎬ １９８４.
[８] 关新春ꎬ 郭鹏飞ꎬ 欧进萍. 基于有限元动网格技术的磁流变

阻尼器瞬态阻尼力的数值计算 [ Ｊ] . 工程力学ꎬ ２０１０ꎬ ２７
(１２):４６￣５０.

收稿日期:２０１８ １１ ０８

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ４７页)
[５] 杨卫华. 一种深海环境下压力平衡方法和压力传感器的研究

[Ｄ]. 合肥:合肥工业大学ꎬ２０１４.
[６] ＢＡＸＴＥＲ Ｐ Ｒꎬ ＲＡＭＡＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮ Ｓꎬ ＢＡＲＬＯＷ Ｓ Ｍ. Ｈａｒｓｈ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ: Ｕ.Ｓ. Ｐａｔｅｎｔꎬ ７ꎬ６１８ꎬ１９８[Ｐ]. ２００９－１１－
１７.

[７] ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＳＥＮ Ｍꎬ ＭＡＲＳＨＡＬＬ Ｇꎬ ＭＩＬＬＥＲ Ｒ. Ｗｅｔ ｍａｔｅ ｃｏｎ￣
ｎｅｃｔｏｒ: Ｕ.Ｓ. Ｐａｔｅｎｔꎬ ９ꎬ２７０ꎬ０５１[Ｐ]. ２０１６－０２－２３.

[８] ＲＡＭＡＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮ Ｓꎬ ＪＡＺＯＷＳＫＩ Ｒꎬ ＳＩＶＩＫ Ｇ. Ｗｅｔ ｍａｔｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ: Ｕ.Ｓ. Ｐａｔｅｎｔꎬ ７ꎬ９５９ꎬ４５４[Ｐ]. ２０１１－０６－１４.

[９] ＣＡＩＲＮＳ Ｊ Ｌꎬ ＲＡＭＡＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮ Ｓꎬ ＢＡＲＬＯＷ Ｓ Ｍ. Ｗｅｔ
ｍａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ: Ｕ.Ｓ. Ｐａｔｅｎｔꎬ ８ꎬ５１１ꎬ９０８[Ｐ]. ２０１３－０８－２０.

[１０] 王勇ꎬ刘正士ꎬ陈恩伟ꎬ等. 软囊式水下力传感器的力学特性

与设计原则[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２００９ꎬ４５(１０):１５￣２１.
[１１] 赵宏林ꎬ胡栋ꎬ赵东伟ꎬ等. 水下湿式电连接器密封组件密封

性能模拟与分析[Ｊ] . 中国海上油气ꎬ２０１８(６):１４３￣１４９.
[１２] 黄克智ꎬ 夏之熙ꎬ 薛明德. 板壳理论[Ｍ]. 北京: 清华大学

出版社ꎬ １９８７.
[１３] 韩强ꎬ 黄小清ꎬ 宁建国. 高等板壳理论[Ｍ]. 北京: 科学出

版社ꎬ ２００２.
[１４] 铁摩辛柯 Ｓꎬ 沃诺斯基 Ｓ. 板壳理论[Ｍ]. 北京: 科学出版

社ꎬ １９７７.

收稿日期:２０１８ １２ ２４

􀅰３５􀅰


