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摘要：磁敏高弹体也称磁流变弹性体，是一种新型的

功能材料和智能材料，其力学性能可以由外加磁场来控

制．制备了不同碳黑含量的磁流变弹性体，并实验研究

了其磁流变效应和热稳定性，得出了碳黑对磁流变弹性

体力学性能的影响．实验结果表明，制备磁流变弹性体

时，向基体中添加适量的碳黑，能够增强材料的磁流变

效应、降低材料的损耗因子、提高材料的热稳定性。
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l 引 言

磁流变液是一种智能型的功能材料，是由微米或亚

微米尺寸软磁性颗粒均匀分散于液相中所构成的悬浮

体系。磁流交液在外加磁场作用下，产生类似液一固相

变，其结果使整个悬浮体系的屈服应力和表观粘度有

2～3个数量级的变化。由于其响应快(ms量级)、可逆

性好(撤去磁场后，又恢复初始状态)、以及可以通过

调节磁场大小来控制材料的力学、电学、磁学等性能连

续变化，因而在航空航天、汽车、振动控制等领域具有

广泛的应用前景c“自。

磁敏高弹体是在磁流变液基础上发展起来的一类

新型材料。通过使用高分子聚合物来代替磁流变液液态

基体，解决了磁流变液易沉降、稳定性差、颗粒易磨损

等缺点。通过物理化学手段，将微米级软磁性颗粒散布

在粘塑性态的高分子聚合物基体中，固化后形成的高弹

性的复合材料即为磁敏高弹体。由于其起源于磁流变

液，因此现在也俗称磁流变弹性体。

在磁场的作用下，磁流变弹性体内部的颗粒被磁化

后，产生相互作用力。当磁流变弹性体受到形变时，这

些磁力在其内部形成反向力矩，从而增强了材料抵抗变

形的能力。因此，磁流变弹性体的力学性能(如刚度和

阻尼)在外加磁场下会发生变化[6’”。这种现象称为磁

流变弹性体的磁流变效应。根据如此特性，已有研究人

员利用磁流变弹性体设计出可应用于减振降噪领域的

调频式吸振器【6'”。

一方面。应用器件的工作效果很大程度上依赖于材

料单元的性能。然而，目前研制的磁流变弹性体仍然存

在很多不足之处，如磁流变效应不够高、阻尼比过大、

热稳定性差等。因此研制出高性能磁流变弹性体尤为重

要；另一方面，在高分子聚合物工业中，碳黑是一种有

效的活性添加剂，可以改善材料多方面的性能口】。因此，

碳黑在高性能磁流变弹性体的研制中显出了较高的研

究价值。

本文首先尝试以碳黑为添加剂，制备了不同成分的

磁流变弹性体。再通过研究与比较这些磁流变弹性体的

磁流变效应和热空气老化稳定性，确定了碳黑对磁流变

弹性体力学性能的影响。

2实验

2．1材料制备

以天然橡胶(合肥万友橡胶厂)为基体，以铁粉(德

国BASF，平均粒径1．9“m)和碳黑(合肥万友橡胶厂，

平均粒径250nm)为主要添加荆，制各了6种磁流变弹

性体样品。其成分配比如表I所示。

表1磁流变弹性体样品成分配比(体积比)

样品号 基体 铁粉 碳黑
1 100％ O％ O％

2 94％ 0％ 6％

3 94％ 6％ O％

4 67％ 33％ 0％

5 63％ 33％ 4％

6 60％ 33％ 7％

6种样品中，样品1为纯天然橡胶；样品2和3分

别为仅含单一添加剂碳黑和铁粉的样品；在样品4、5、

6中，铁粉体积比固定，碳黑含量逐步上升。

制备磁流变弹性体样品时，采用传统橡胶工业技

术，对橡胶基体和橡胶助荆进行塑炼后，添加铁粉和碳

黑颗粒混炼至均匀，制成混炼胶填充到模具中，置入自

制磁热耦合硫化装置中固化成型口⋯。固化过程中调节磁

场发生装置的磁感应强度为lT。

2．2热空气老化试验

为研究材料的热稳定性，本文对磁流变弹性体样品

进行了热空气老化试验。试验时采用热空气老化箱(江

都精诚仪器厂)，设定箱内空气温度为70℃，置样品于

箱中48h。在此过程中，样品会发生老化、分解等化学

变化。达预设时间后，样品取出后静放24h后再进行力

学性能测试。
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2．3 动态粘弹性测试系统

Dvna面c mechanical a11alyzcr(DMA)是比较成熟的

粘弹性体动态力学测试系统【11】。为测试磁流变弹性体在

磁场下的力学性能，在英国mon TecllIlology公司的

Tritec 2000 DMA基础上进行了改进，自研制配备了一

个可调范围O～l100mT的磁场(如图1所示)，构成力

磁耦合DMA，从而可以测试材料在磁场中的力学性能。

实验中采用剪切模式，通过对样品施加正弦应变，测量

其应力的幅值和相位，得出材料的剪切模量和阻尼比。

该系统可以测量材料在不同磁感应强度、动态应变和激

励频率下的动态力学性能。本文实验在室温中进行，动

态剪应变幅值设定为O．3％，激励频率设定为lHz。

图l力磁耦合动态粘弹性测试系统结构示意图

Fig I A ma弘et-mcch卸ics co叩lcd DMA

3结果与讨论

3．1磁流变效应

图2和图3分别为磁流变弹性体样品的剪切模量和

损耗因子在不同外加磁感应强度中的变化曲线。图中每

种类型的数据点都代表不同成分的样品。其系列名称以

样品的的特征成分(铁粉、碳黑含量)表示。表2为图2

和图3中的零场性能和最大磁致性能的数据列表。

Magn矾ic一慨D帅蝴州mT

图2磁流变弹性体样品在磁场下的剪切模量

Fig 2 Shear Modulus of MRES in different maglledc field

Magn甙lc开uxD帅sI婶7mI

图3磁流变弹性体样品在磁场下的损耗因子

Fig 3 Loss t卸gent of MREs in diffcrent magnebc丘eld

从图2中可以看出，不含铁粉的样品的模量保持恒

定值，不随磁感应强度变化；含铁粉的样品的模量先随

外加磁感应强度增大而增加，最终趋近恒定值。在此过

程中，磁流变弹性体的内部磁性颗粒被外加磁场磁化产

生相互作用力，引起附加模量，随后磁性颗粒达到饱和

磁化强度，相互磁作用力不再变化，磁致模量也不再变

化。

表2磁流变弹性体样品的零场性能和最大磁致效应

Table 2 MREs’mechanical perfom柚ce、vimout magnetic

field and maximal MR effects

、＼垄学性能 G0 △Gm娃 △G一 t柚品 tanJ。x样品＼ (MPa) (MPa) ，G0

l Fe(0％)，C(0％) 022 <0．0l <5％ O．06 O．06

2 Fe(0％)，C(6％) 0 24 <001 <5％ 0．06 O．06

3 Fc(6％)，C(0％) 0．52 0．10 19％ O．10 O．10

4 Fe(33％)，C(0％) l 05 0．92 88％ 043 0．52

5 Fe(33％)，C(4％) 1．76 1．67 95％ 0 37 0．43

6 Fe(33％)，C(7％) 3．87 1．03 104％ 0．29 0．35

结合表2中数据可以看出，铁粉含量是影响磁流变

效应的重要因素。当铁粉体积比从6％增至33％时。其相

对磁流变效应从19％增至88％。但已有研究表明”“，随

着铁粉含量的升高，其机械强度迅速下降，这严重影响

了磁流变弹性体的实际应用。而从本实验中样品3、4、

5的测试结果看，加入碳黑后，样品的磁流变效应也显

著上升。碳黑在聚合物工业中是一种常见的补强剂9’，

能够增强材料的机械强度。因此，向基体中添加适量的

碳黑是提高磁流变弹性体的磁流变效应的一种有效途

径。

从图3中可以看出，不含铁粉的样品的损耗因子保

持恒定值，不随磁感应强度变化；含铁粉的样品在较低

的外加磁感应强度下，其损耗因子随磁感应强度的增大

而上升；而当磁感应强度增大到200mT左右，其值开始

下降。这是由于当对磁流变弹性体施加磁场时，内部颗

粒相互吸引，产生作用力，而此作用力是通过基体来传

递的，所以颗粒与基体问的作用力也随之增强，进而导

致界面滑移力增大。因此，界面滑移产生的能量损耗也

随之升高。随着磁感应强度的进一步增大，颗粒与基体

间的作用增强，结合更加紧密，使得界面滑移量相对降

低，此时界面滑移产生的能量损耗也随之下降。

_Pi口c声目01
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再结合表2中数据可以看出，样品中碳黑含量越高．

其损耗因子越低。这是由于碳黑是一种活性添加荆，可

以使材料内部的网络结构交联得更加紧密，从而限制了

颗粒在其中的滑移，因而导致材料的损耗园子的降低。

对于传统的功能材料ll”，为了达到减振降噪的目的，往

往都有高损耗因子的要求。之前不少研究者致力于提高

材料损耗因子的研究，提出了通过添加大颗粒填充剂、

增塑剂等方法。而基于磁流变弹性体变刚度特性设计的

动力吸振器，降低材料阻尼可大大提高吸振效率【1”。因

此，通过向基体中添加适量的碳黑，来制各低损耗因子

的磁流变弹性体，对实现磁流变弹性体的实际应用有着

重要意义。

3．2热稳定性

为研究磁流变弹性体的热稳定性，本文对3种铁粉

含量的相同碳黑含量不同的样品进行了热空气老化试

验后，测试了其力学性能，并与未老化的标准试样的测

试结果进行了比较。

图4为磁流变弹性体样品老化前后在零场下的剪切

模量，图5为磁流变弹性体样品老化前后在外加磁场中

剪切模量的最大变化量(绝对磁流变效应)，图6为磁

流变弹性体样品老化前后的最大相对磁流变效应。图中

圆点表示未老化的标准样品的测试结果，方点表示经过

老化后的样品的测试结果。

sampIe Ty呻

图4磁流变弹性体样品老化前后零场模量

sampIo Tv坤

图5磁流交弹性体样品老化前后绝对磁流变效应

Fig 5 hcrement of shear modulus of MREs befbre卸d

after aging
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图6磁流变弹性体样品老化前后相对磁流变效应

Fig 6 Relahve increr∞nt of she盯modulus of MRE5

before aⅡd aft盱agiIlg

从图4中可以看出，对于不同碳黑含量的各种磁流

变弹性体样品老化后，其零场模量都有所降低，而此变

化量几乎为一恒定值。即磁流变弹性体样品老化前后的

零场模量的变化量不受样品中碳黑含量的影响。从图5

和图6中可以看出，随着碳黑含量的增加，图中两条折

线的距离变近，即样品的绝对和相对磁流变效应在老化

前后的变化量都在降低。如无碳黑的磁流变弹性体样

品，其老化前后的相对磁流变效应之差为508％；而碳

黑含量为7％的磁流变弹性体其老化前后的相对磁流变

效应之差仅为177％。所以，磁流变弹性体样品中碳黑

含量越高，其磁流变效应受热空气老化的影响越小。

对于应用在复杂环境下的粘弹性材料，其必须具备

抗老化的能力，才能够维持材料性能的稳定性。因此，

制各磁流变弹性体时，向基体中添加适量的碳黑可以显

著的提高材料性能的热稳定性。

4结论

制备了不同碳黑含量的磁流变弹性体，并实验研究

了其磁流变效应和热稳定性，得出了碳黑对磁流变弹性

体力学性能的影响规律：在制各磁流变弹性体时，向基

体中添加适量的碳黑，可以：

(1)增强磁流变弹性体的磁流变效应；

(2)降低磁流变弹性体的损耗因子；

(3)提高材料性能的热稳定性。

参考文献：

【l】 Cadson J D，J0lIy M R．[J】．Mecha咖nics，2000，lO：
555-569

脚 R曲inow J．【J】‰hIIical News Buue血，1948，32(4)：
54—60．

【3】 Gindcr J M．[J】．MRS B们肚．nN，1998，23(8)：456．458．
【4】 Jony M R，Bender J w'C盯lson J D．[J]J0umal of

Imel垃geⅡt Ma衄ial SysteⅡ岱缸d S口ucmr髂，1999，10(1)：

5-13．

【5】 Boss远GⅪluz虹E U】．J01lmal of Nbgnetism and Magn曲
Ma坼dals，2003．258：456-461．

【6】Gindcr JM．Nich01sM E。EUe LD，et al Con乜Dllable．

s咖rne潞comp∞朗谯bascd饥magn妇I晒cal e1私t0咖
[c1．In Smart Stmct哪es and Matedals：Smart SⅡVcturcs



!堡 塑 塑 壁 垫 !塑!生塑型!塑!鲞

aIld hlte乒啦d Systems，Procecdings 0f SPIE，2000，3985：

418_425．

【7】JollyMR，Cadson JD fJ】J0lInlaI ofIncelligentMatcdal

Systems柚d SⅡ1lctures，1996，7：613-622

f8】Deng H，Gong x，wang L[J】．Snlart M啦dals∞d
Stnlctures，2006，15(13)：N1ll—N11矗

【9] 傅政．橡胶材料性能与设计应用【M]．北京：化学工业
出版社，2003．

【10]陈琳．龚兴龙．江万权，等．【J】．功能材料，2006，37(5)：

703-705．

【11】过梅丽．高聚物与复合材料的动态热力学分析D棚北京：

化学工业出版社，2002．

【12】Chen L，Gong x L，Ji卸g w Q et al_[J】J0urnal of

Ma嘲ials Sd∞ce，in prcss．

[13】李法华．功能性橡胶材料及制品【M】北京：化学工业出

版社，2003．

【14】SunHL，zh卸gPQ，GongXL，et aI．【J1．J0岫丑1 ofS0und
and Vibr耐仰．2007．300：117—125．

The iIlfluence of the carbon black on the mechaIlicaI perfbmance of

magnetorheOlogi∞l el嬲tomeI．s
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(CASKey Laboratory ofMech蛐icalBehaviorand DesigIlofMaterials，I)eparnnentofMech蛆lcs锄dMechanical
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Abst瑚n：Magnetorh∞109ic出elastomers(MR e1越tomers 0r MRes)are a Hnd of intelHgent materials whose mechaIlical

perfo衄a11ces cm be con仃01led by蚰applied magnenc field．In吐lis pap盱，MREs witII耐ferent contents of caIbon black

are prepar酣．Theif^dR e插∞ts atld山ermal stabinty are experimen诅lly studied．The influence of the carbon black on tlle

mechanical pe—0rnlance of MRBs is discussed．Results show也at using c盯bon bl孔k in pr印ara60n is abk t0 impr0Ve me

MR ef：fects，托dIlce the loss tangent，and enhance the t11e衄al stabinty．
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