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摘 　要 : 研制了一种新型的磁流变胶 ,通过稳态和动态剪切试验对其流变性能进行了测试。结

果表明 :在较大磁场作用下磁流变胶的剪切应力对剪切率的依赖性很小 ,并具有较大的剪切应力 ;

其线性粘弹性区域随着外加磁场的增大而变宽 ;其储能模量 G′在外加磁场作用下可以达到 7. 98

MPa ( H = 102. 8 kA ·m - 1 ) ,并且与磁流变液一样在外加磁场作用下其 G′曲线也出现了三个明显

的变化区域。
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Abstract : A new type of magnetorheological gel ( MR G) was prepared and it s rheological p roperties were

examined. The result s showed that shear st ress of the MR G was insensitive to shear rate when the applied magnetic

field st rength was large and it s linear viscoelastic range was enlarged by the increase of applied magnetic field

st rength. It s storage modulus reached 7. 98 MPa when the applied magnetic field was H = 102. 8 kA ·m - 1 . J ust

like magnetorheological fluids , three characteristic regions were observed in MR G.
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0 　引 　言

磁流变液是将微米尺寸的磁极化颗粒分散于非

磁性液体 (矿物油、硅油等) 中形成的悬浮体系。在

零磁场情况下 ,磁流变液流动性能良好 ,其表观粘度

很小 ;在外加强磁场作用下表观粘度可在短时间 (毫

秒级)内增加两个数量级以上 ,并呈现类固体特性 ;

而且这种变化是连续的、可逆的 ,即去掉磁场后又恢

复到原来的状态。近年来随着对机电一体化的需求

和材料制备技术的提高 ,磁流变液的研究得到迅速

发展 ,成为当前智能材料研究领域的一个重要分

支[1 ] 。但目前磁流变液本身的沉降问题以及磁流变

器件的密封问题仍然没有得到很好的解决。因此一

种新 型 的、无 沉 降 磁 流变 材 料 ———磁 流 变 胶
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(magnetorheological gel)应运而生[ 2 - 5 ] 。

磁流变胶是以溶胶作为连续相的母液 ,将微米

级的磁性颗粒均匀地分散到其中而形成。Shiga [6 ]

等对磁性颗粒在硅树脂胶中的磁流变性能进行了分

析 ;Mit sumata [7 ,8 ]对添加了胶体的磁流变液的磁致

压缩模量进行了研究 ; Rankin[9 ] 等对磁性颗粒在粘

塑性基体中的磁流变行为进行了研究 ;Lopez[ 10 ,11 ]

等对添加了硅胶的磁流变液稳定性和流变性能进行

了研究 ; Fuchs[2 - 5 ]等则对硅树脂胶和聚亚胺酯基体

的磁流变胶进行了较为全面的研究[ 2 - 4 ] ,同时还对

超分子聚合体基体进行了研究[ 5 ] 。磁流变胶不仅解

决了沉降问题 ,而且保持了磁流变液的一些主要优

点 ,比如在外磁场作用下具有快速响应、表观粘度和

剪切模量可以发生显著的变化等特点。但是目前的

磁流变胶还存在一些问题 ,如沉降稳定性还不是非

常理想 ,同时制备成本也比较高。为解决制备成本

高的问题 ,作者制备了以明胶作为基体的磁流变胶 ,

并对其在磁场作用下的主要流变性能进行了测试 ,

并对其磁控流变性能进行了分析。

·12·

第 32 卷 第 7 期
2008 年 7 月

机 　械 　工 　程 　材 　料
Materials 　for 　Mechanical 　Engineering

Vol. 32 　No. 7
J ul. 2008



1 　试样制备与试验方法

1 . 1 　试样制备

试验用磁性颗粒为德国 BASF 公司的平均粒

径为 3. 5μm 的羰基铁粉 ,铁粉的质量分数为 80 % ;

明胶 (化学纯)和丙三醇 (分析纯)均为市售。

将 5 mL 水和 15 mL 的丙三醇混合均匀 ,再加

入 0. 5 g 明胶 ,将混合液加热至 80 ℃左右 ,同时不

停搅拌直至明胶完全溶解 ,得到淡黄色溶胶溶液 ;在

溶胶凝结前将 95. 6 g 羰基铁粉分批加入 ,机械搅拌

至均匀 ,然后放入 0 ℃的冷藏室中冻成凝胶。

1 . 2 　试验方法

用配备了磁流变附件 PS2DC2MR/ 5A 及 PP20 测

量头的 Physica MCR 301 型流变仪测试磁流变胶的

流变性能 ,测试原理见图 1 ,试验在 25 ℃下进行。将

试样置于半径为 10 mm 的两片平行圆盘中 ,间距为 1

mm ,上盘片为动片 (非导磁材料) ,可以对试样施加各

种载荷 ,通过传感器测量动盘片受到的扭矩和角位移

信息 ,分析得到相应试样的应力、应变等信息 ;磁场垂

直通过试样 ,对其在稳态剪切和动态剪切下的流变性

能测试按如下方案进行 : (1) 固定剪切率 Ûγ= 10 s - 1 ,

外加磁场强度 H 从 0 增加到 102. 8 kA ·m - 1 ,测试

剪切应力τ与 H 之间的关系 ; (2) 分别将磁场强度 H

固定在 0 ,26. 7 和 57. 1 kA ·m - 1 ,剪切率 Ûγ在 1～100

s - 1变化 ,测试不同 H 下剪切应力τ与剪切率 Ûγ之间

的关系 ; (3) 分别将磁场强度 H 稳定在 1. 72 ,57. 1 ,

102. 8 ,142. 8 kA ·m - 1 ,固定角频率ω为 10 s - 1 ,应变

值γ0 从 0. 01 %～2 %连续变化 ,测试储能模量 G′与应

变幅值γ0 的关系 ,确定不同磁场下线性粘弹性区域

临界应变值γL 。在固定角频率ω和 H 条件下作应变

扫描 ,观察 G′的变化 ,当 G′出现明显变化时 ,说明材

料已经进入非线性区 ,此时的应变值即为线性粘弹性

区域临界应变γL ; (4) 将应变值γ0 稳定为 0. 01 % ,固

定角频率ω为 10 s - 1 ,磁场强度在 0～102. 8 kA ·

m - 1 变化 ,测试储能模量G′、损耗模量G″和损耗因子

图 1 　流变仪测试原理示意

Fig. 1 　Principle of the magnetorheological test device

tanδ与 H 的关系。为了保证试验在不破坏试样本身

结构的条件下进行 ,采用在小应变下 (应变值γ0 ≤γL )

的磁场扫描模式来测量。

2 　试验结果与分析

2 . 1 　磁流变胶稳态剪切流变性能

由图 2 可见 ,当外加磁场为零时 ,剪切应力为

0. 9 kPa ;随着外加磁场的增加 ,剪切应力快速增大 ;

但当 H 达到 30 kA ·m - 1以后 ,剪切应力虽然随着

外加磁场的增加也增大 ,但是增大速率已经明显变

缓 ;在 H 为 102. 8 kA ·m - 1时剪切应力可达到 87. 6

kPa。此时磁流变胶内部已经形成稳定的链柱结构。

由图 3 可见 ,在零磁场下剪切应力随着剪切率

的增大从 119. 5 Pa 增大到 5 164 Pa ,与剪切率成近

似对数线性关系。随着外加磁场的增大 ,磁性颗粒

在胶体中形成链柱结构的速度加快 ,形成的结构更

加稳定 ,所以在磁场强度为 26. 7 kA ·m - 1 和 57. 1

kA ·m - 1 时剪切应力基本不随着剪切率的增大而

变化 ,说明材料在较高磁场下剪切应力对剪切率的

依赖性不大 ,在实际应用中可提供稳定的剪切应力。

图 2 　在剪切率为 10 s - 1时剪切应力与外加磁场强度的关系

Fig. 2 　Shear stress as a function of magnetic f ield

strength at Ûγ= 10 s - 1

图 3 　不同磁场强度下的流变曲线

Fig. 3 　The flow curves of MRG with different magnetic

f ield strength

2 . 2 　磁流变胶的动态粘弹性能

2. 2. 1 　线性粘弹性区域临界应变γL 与外加磁场

H 的关系

由图 4 可见 ,在 H = 1. 72 kA ·m - 1 时γL =
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0102 %;在 H = 57. 1 kA ·m - 1时γL = 0. 15 %;在 H =

102. 8 kA ·m - 1 时γL = 0. 2 %;当 H = 148. 2 kA ·

m - 1时 ,储能模量 G′的线性段明显增加 ,γL = 013 % ,

γL 比低磁场作用下增大了 14 倍 ,同时储能模量 G′也

明显增大。试验表明 :磁流变胶的临界应变γL 可以

受外加磁场控制 ,随着外加磁场强度 H 增大 ,临界应

变γL 也随之增大 ,线性粘弹性区域明显拓宽 ,同时储

能模量 G′也明显增大。在实际应用中如果粘弹性材

料工作于线性粘弹性段内 ,可以容易控制材料的工作

状态 ,因此应该尽量拓宽粘弹性材料的线性粘弹性

段 ,这样有利于在工程应用中减少材料的非线性。

图 4 　不同磁场强度下的应变扫描曲线

Fig. 4 　Strain sweep curves with different magnetic f ield strength

2. 2. 2 　动态模量与外加磁场的关系

由图 5 可见 ,在外加磁场作用下磁流变胶的储

能模量 G′从 0. 05 MPa 增长到 7. 98 MPa ,损耗模量

在磁场强度为 18. 9 kA ·m - 1 时出现峰值 1. 29

MPa ,损耗因子 tanδ在磁场强度为 7 kA ·m - 1时达

到最大值 0. 62 ,在磁场强度为 102. 8 kA ·m - 1时值

仅为 0. 03。从储能模量与损耗因子曲线中可以看

出随着外加磁场的增大 ,磁流变胶和磁流变液[12 ] 一

样也可以分为三个变化区域 ,即 :在小磁场作用下

( H < 7 kA ·m - 1 ) ,颗粒开始移动形成链状结构 ,材

料的储能模量变化并不明显 ,但是损耗因子一直增

大 ;随着磁场强度的增大 ,部分颗粒形成链柱结构 ,

材料的储能模量开始快速增大 ,损耗模量开始下降 ;

随着磁场强度的继续增大 ,材料内颗粒形成稳定的

链柱结构 ,储能模量也不再随着磁场强度的增长而

增长 ,达到一个稳定值 ,此时的磁流变胶已经成为了

类固体 ,损耗因子也降到了最小值。

3 　结 　论

(1) 研制的磁流变胶的剪切应力在较大磁场作

用下时 ,对剪切率的依赖性很小 ,并具有较大的剪切

应力 ;当磁场强度为 102. 8 kA ·m - 1 时 ,其剪切应

力可达到 87. 6 kPa。

图 5 　应变为 0. 01 %时模量、损耗因子与外加磁场强度的关系

Fig. 5 　The dependence of modulus , loss tangent on applied

magnetic f ield strength atγ0 = 0. 01 %

(2) 磁流变胶线性粘弹性区域的临界剪应变

受外加磁场影响 ,外加磁场强度越大 ,其线性粘弹性

区域越宽 ,当外加磁场强度为 148. 2 kA ·m - 1 时 ,

γL = 0. 3 %。

(3) 在线性粘弹性区域内磁流变胶的储能模量

G′在外加磁场作用下变化明显 ,最大达到 7. 98 MPa

( H = 102. 8 kA ·m - 1 ) ,出现了类似磁流变液的三

个变化区域。
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国内专业生产厂家的主要研究课题。而垂直上引连

续铸造铸铁管以其高致密性、优越的力学性能和良

好的机加工性能 ,将会部分代替传统铸造法生产的

中小缸径缸套。

连铸管在铁路运输、机械制造行业中的应用也

不断扩大 ,如导向套、机车车辆奥贝衬套、支撑套等 ,

连铸管已在青岛四方车辆厂使用 ,外径 < 112 mm

的管材其球化级别为 2 级 ,石墨大小级别为 6 级 ,硬

度 45 HRC ,强度σb = 1 500 MPa ,伸长率δ≥1 % ,冲

击韧度 (无缺口) ak ≥35 J ·cm - 2 ,完全符合铁道部

铁路客车用贝氏体球墨铸铁 ( ADI) 衬套技术条件

(试行稿) 。用管材制作的衬套的材料利用率比棒料

制作的高 40 %～60 % ,经济和社会效益显著。
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层的平整度和光亮度。

(3) ABS 塑料表面镍2磷化学镀优化镀液配方 :

28 g ·L - 1 硫酸镍 ,27 g ·L - 1 次亚磷酸钠 ,50 g ·

L - 1柠檬酸钠 ,50 g ·L - 1氯化铵 ,0. 002 5 g ·L - 1十

二烷基苯磺酸钠 ,p H 值 8. 5～9 ,温度 25～30 ℃;镀

液水浴恒温在 25 ℃时 ,镀速为 6μm ·h - 1左右 ,镀

覆 50 min ,镀层厚度可达 10μm 以上。

(4) 镀层沉积厚度达到 10μm 以上时 ,平整度、

附着力较好 ;硬度在 5～6 之间 ;方块电阻均小于 10

μΩ·□- 1 ,具有一定的导电性 ,目测光亮度可达 1 级。
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