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摘　要：采用明胶和甘油为连续相制备了不同铁粉含量的磁流变胶，用流变仪测试了其零场黏

度、静态屈服应力、流动剪切应力和储能模量。结果表明：随铁粉含量的增多，磁流变胶的零场黏度

增大，加剧了剪切致稀现象；铁粉含量与静态屈服应力和流动剪切应力成正比线性关系；铁粉含量

可显著提高磁流变胶的储能模量，扩大其线性粘弹区域。
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０　引　言

磁流变液（ＭａｇｅｎｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＦｌｕｉｄｓ）是一种

由微米级磁性颗粒分散在非磁性基液（矿物油、硅油

等）中形成的悬浮体系，在外加磁场下，具有瞬间、可

逆地从牛顿流体转变为宾汉塑性体的特殊性能，同

时还具有屈服应力高、能耗低、受杂质影响小等特

点，已成为国内外研究的热点［１］，主要用来制造吸振

器、阻尼器、离合器和抛光器等器件，广泛应用于航

空航天、医疗器械、建筑、汽车和精密制造等领域。

然而，由于沉降而引起的固、液相分离严重影响了磁

流变液的性能，成为磁流变液面临的主要难题之一。
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磁流变胶（ＭａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＧｅｌｓ，ＭＲＧｓ）

是由磁性颗粒、载流液和聚合物胶组成的新型磁流

变材料［２］，磁流变胶与磁流变液的主要区别是其中

加入了胶质物，胶质物在载流液中形成的网状结构

一部分吸附在磁性颗粒表面，一部分分散于载流液

中，一方面使得颗粒重力平均分布在基体中，从而显

著地提高其沉降稳定性；另一方面颗粒表面的网状

结构加大了颗粒间的距离，从而减弱了范德华力，降

低了颗粒的团聚，分散性好。它在显著提高沉降稳

定性、保持磁流变液优异磁流变效应的同时，又具有

一些特殊的性能。如通过调整磁流变胶中胶的含量

可以使它的零场黏度连续变化，从而得到介于磁流

变液与磁流变弹性体（ＭＲＥｓ）之间的磁流变材料，

以满足不同应用场合的需要。由于磁流变胶具有这

些优异的性能，目前正逐渐成为研究热点，并已在振

动控制和阻尼器中得到应用。但是目前磁流变胶还
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存在一些问题，如制备过程较复杂、成本较高和屈服

应力低等［３］。为解决此问题，作者课题组采用明胶和

甘油形成的凝胶作为连续相来制备磁流变胶，具有制

备工艺简单、原料少和成本低等优点。研究表明，明

胶基磁流变胶可显著提高材料的沉降稳定性［４］，具有

较高的屈服应力［５］。作为后续研究，作者就铁粉含量

对磁流变胶磁流变性能的影响进行了研究。

１　试样制备与试验方法

１．１　试样制备

试验用明胶（化学纯）和甘油（分析纯）均购自国

药集团试剂有限公司，羰基铁粉购自德国ＢＡＳＦ公

司，平均粒径为３μｍ。

将水和甘油混合均匀后，加入明胶，置于电炉上

加热，同时用玻璃棒搅拌加速明胶溶解。然后，按表

１中配比将铁粉加入溶胶里，搅拌均匀。为使铁粉

分散性较好，防止团聚，要控制铁粉加入速度。待铁

粉完全分散于溶胶后，放入冷藏室形成凝胶。

表１　磁流变胶的配方

犜犪犫．１　犜犺犲犳狅狉犿狌犾犪狅犳犕犚犌狊

试样
铁粉

体积分数 加入量／ｇ

明胶

／ｇ

水

／ｍＬ

甘油

／ｍＬ

０ ０ ０ ０．５ ５ １５

１ ０．０９ １６．３ ０．５ ５ １５

２ ０．１３ ２４．４ ０．５ ５ １５

３ ０．１９ ３６．６ ０．５ ５ １５

４ ０．２６ ５６．９ ０．５ ５ １５

５ ０．３８ ９７．６ ０．５ ５ １５

１．２　试验方法

用ＰｈｙｓｉｃａＭＣＲ３０１型流变仪在两种不同模式

下测定磁流变胶的磁流变性能。磁流变附件为ＰＳ

ＤＣＭＲ１５Ａ，控温附件为ＰｈｙｓｉｃａＶＴ２，测试头为

ＰＰ２０。ＰＰ２０下端盘片有效直径为２０ｍｍ，与测试

试样接触，上端与扭矩和位移传感器相连，用以测试

试样的剪切应力、剪切应变（率）（见图１）。试样厚度

为１ｍｍ。线圈产生的磁场通过导磁骨架形成完整的

磁路，使试样受到较为均匀且和剪切方向垂直的磁

场，测试时通过变化电流控制磁场。控温附件在试样

下方控制试验温度，测试温度均设在２５℃。

旋转模式：流变仪驱动测试头以旋转的方式对

试样进行测量，这种模式下可控参数为剪切应变、剪

切率、剪切应力和磁场（电流）等。根据测试需要可

变化其中一个参数。在一定的磁场下，变化剪切应

力（应力扫描）可得到应力应变关系曲线，可测得零

场黏度（磁场为零时的黏度）和静态屈服应力；固定

图１　测试原理示意

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲

剪切率、变化磁场可测得剪切应力与磁场强度犎 的

关系；固定磁场、变化剪切率可测得相同磁场强度下

剪切应力与剪切应变间关系。

振荡模式：流变仪以正弦激励力驱动测试头对

试样进行测试。这种模式下的可控参数为应变幅

值、角频率和磁场等。固定磁场和角频率、变化应变

幅值可测得储能模量随应变的变化关系。

２　试验结果与讨论

２．１　铁粉含量对零场黏度的影响

由图２可见，磁流变胶的零场黏度随着铁粉含

量的增加而上升。未加入铁粉时，零场黏度为一常

数，此时表现为牛顿流体；加入铁粉以后，零场黏度

随着剪切率而变化，表现为非牛顿流体，并服从式

（１）关系
［６］：

η０∝
γ－Δ （１）

式中：η０ 为零场黏度，
γ为剪切率；Δ为稀化参数。

通过最小二乘法拟合，得到试样１～５的稀化参数Δ

为０．２２，０．２６，０．３１，０．６２，０．７０，即随着铁粉含量增

加而增大，这说明铁粉含量使得稀化现象加剧。

图２　不同铁粉含量磁流变胶的零场黏度

犉犻犵．２　犗犳犳狊狋犪狋犲狏犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳犕犚犌狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊

犻狉狅狀狆狅狑犱犲狉犮狅狀狋犲狀狋狊

２．２　铁粉含量对静态屈服应力的影响

评价磁流变胶的一个重要指标就是屈服应力，

它是弹性区域进入塑性流动区的转折点。在旋转模

式下，固定磁场作剪切力扫描，出现明显塑性流动时

·９·

秦利军，等：铁粉含量对明胶基磁流变胶流变性能的影响



对应的应力即为静态屈服应力τｙｓ。由图３可以看

出，磁流变胶的τｙｓ较高，最高可达６４ｋＰａ（＝０．３８，

犎＝４９５ｋＡ·ｍ－１时），这是因为铁颗粒在胶体形成

的网状结构中分散较好，可形成更为有序的链状结

构［７］，使得其 “强度”增加，可以提供更大的剪切屈

服应力；同时τｙｓ随铁粉体积分数和磁场强度犎 的

增大而增大，与成线性增长，与犎 成非线性增长，

其间关系可由式（２）近似描述。虽然和犎 都可以

提高τｙｓ，但其作用机理是不同的，对τｙｓ的贡献表

现为链的“数量”的增加，τｙｓ是由材料内部铁颗粒形

成的链状结构决定的，而链的多少正比于单位体积

中铁颗粒的数量（体积分数），所以τｙｓ与成正比关

系；犎对τｙｓ的贡献则表现为链的“质量”的增加，随

着犎的增加，铁颗粒磁化强度增加，磁偶极矩增强，

链间作用力加大，使得τｙｓ增大，而饱和磁化强度的

存在限制了τｙｓ的进一步增大，所以τｙｓ与犎 的双曲

正切关系由磁性颗粒的磁化性质决定。

图３　τ狔狊与犎和的关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀τ狔狊，犎犪狀犱

２．３　铁粉含量对流动剪切应力的影响

２．３．１　剪切率一定时

由图４可见，流动剪切应力τ随犎 的增加而增

大，且存在“饱和”现象，这是由磁性颗粒磁化饱和强

度所决定的。τ与犎 和的关系可由式（２）描述
［３］：

τ＝τ［ｔａｎ（４．２×１０
－３犎＋１６０）＋０．５７］（２）

式中：τ为流动剪切应力；τ为剪切应力幅值，是与

有关的函数，可通过数据拟合得到；犎 为磁场强度。

图４中的点为试验结果，实线是通过式（２）拟合的曲

线，可以看出拟合曲线与试验结果吻合很好。

流动剪切应力τ随铁粉含量的增加而增大，式

（２）说明铁粉含量对流动剪切应力的影响可体现为

其对剪切应力幅值τ的影响，即铁粉含量和磁场强

度对磁流变效应的影响是相互独立的。图５给出了

τ和体积分数的关系，可以看出两者成简单的线

性函数关系。

图４　τ与犎 的关系曲线

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳τ犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犎

图５　τ与的关系曲线

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳τ犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

２．３．２　磁场强度一定时

由图６可见，流动剪切应力曲线随铁粉含量增

加而上移，说明磁流变胶内部在链的数量和质量方

面的改善使得磁流变胶更加坚固，从而可提供更高

的剪切应力。

图６　τ与γ的关系曲线

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳τ犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳γ

屈服后的流动曲线可由式（３）的Ｂｉｎｇｈａｍ模

型［８］来描述：

τ＝τｙｄ＋η
γ （３）

式中：τ为总的剪切应力；τｙｄ为动态屈服应力，是拟

合曲线延伸到γ＝０ｓ
－１处的应力值；η为塑性黏度，

是拟合直线的斜率；γ为剪切率。其中τｙｄ，η是和

犎 的函数。由图６可以看出，屈服后，τ近似符合

Ｂｉｎｇｈａｍ模型，表现出与磁流变液相类似的性能
［９］。

当γ＜２０ｓ
－１时，存在剪切致稀现象，模型有一定误

差；γ＞２０ｓ－１时，试验结果与模型结果吻合很好。

表２给出了图６的拟合结果。

从表２可以看出，τｙｄ随增加而增大，且比τｙｓ

·０１·
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表２　犅犻狀犵犺犪犿模型的拟合结果

犜犪犫．２　犜犺犲犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犅犻狀犵犺犪犿犿狅犱犲犾

 犎／（ｋＡ·ｍ－１）τｙｄ／ｋＰａ τｙｓ／ｋＰａ η／（Ｐａ·ｓ）

０．０９ ２１２ ８．０ ６．３ ２１．１

０．１３ ２１２ １２．７ ９．５ １５．０

０．１９ ２１２ １７．５ １２．５ １５．８

０．２６ ２１２ ２２．５ １９．１ ２１．３

０．３８ ２１２ ３７．０ ３４．０ １９．４

略大；塑性黏度比零场黏度大，随变化不明显。

２．４　铁粉含量对储能模量的影响

由图７可见，开始时各种铁粉含量磁流变胶的

储能模量犌′不随应变幅值γ的变化而变化，说明应

力是应变的线性函数，储能模量犌′不随应变幅值γ

变化的区域称为线性区［１０］。当超过临界值（γｌｉｎ）时

储能模量迅速下降，进入非线性区，γｌｉｎ是维持链状

结构不被破坏的最大应变。图７中数字是不同铁粉

体积分数对应的临界应变值γｌｉｎ，可以看出铁粉含

量的增加可以大大拓展线性区的范围，从０．０９增

至０．３８时，γｌｉｎ增加了近１６倍；同时在线性区的犌′

随增加而增大，＝０．３８时，犌′可达７．８ＭＰａ。这

是因为随着的增加，链变成更为稳定的柱或簇状

结构，可抵御更大的应变，提供更高的储能模量。

图７　储能模量与应变幅值的关系曲线

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犮狌狉狏犲狊狅犳狊狋狅狉犪犵犲犿狅犱狌犾狌狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳狊狋狉犪犻狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲

３　结　论

（１）随铁粉含量增多，明胶基磁流变胶的零场

黏度增大，加剧了剪切致稀现象。

（２）此磁流变胶的静态剪切屈服应力与铁粉体

积分数成正比线性关系。

（３）铁粉含量与流动剪切应力存在简单的正比

线性关系；铁粉含量对动态屈服应力影响较大，对塑

性黏度影响不明显。

（４）铁粉含量可大幅度提高磁流变胶的储能模

量和扩大其线性粘弹区域。
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