
第!"卷第"期 中# 国# 科# 学# 技# 术# 大# 学# 学# 报 $%&’ !"，(%’ "
) * * " 年 + 月 !"#$%&’ "( #%)*+$,)-. "( ,/)+%/+ &%0 -+/1%"’"2. "( /1)%& ,-.’ ) * * "

文章编号：*)/!0)11+（)**"）*"0*"/20*+

磁流变弹性体力学性能的测试与分析
!

方# 生，龚兴龙，张先舟，张培强

（中国科学院材料力学行为与设计重点实验室，中国科学技术大学力学与机械工程系，安徽合肥 )!**)1）

摘要：基于单自由度基础激励，建立了磁流变弹性体磁致粘弹性的实验测试系统，研

究其剪切模量及损耗因子与外加磁场间的关系’ 并对颗粒磁饱和前后分别考虑局部

场及颗粒尺寸的影响，修正了磁偶极子模型，进而分析了链中颗粒间的间距与磁场引

起的磁流变弹性体附加剪切模量之间的关系，为磁流变弹性体的优化设计提供理论

指导’
关键词：磁流变弹性体；磁致粘弹性；局部场；磁偶极子
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34 引言

磁流变材料是一种流变性能可由磁场控制的新型智能材料’ 由于其响应快（45 量级）、

可逆性好（撤去磁场后，又恢复初始状态）、以及通过调节磁场大小来控制材料的力学性能

连续变化，因而近年来在汽车、建筑、振动控制等领域得到广泛应用’
磁流变弹性体（46.789%:;8%&%.<=6& 8&659%48:5 或 >? 8&659%48:5）是磁流变材料的一个新

的分支’ 它是由橡胶基体和铁磁性颗粒组成，混合有铁磁性颗粒的橡胶在外加磁场作用下固

化，利用磁流变效应（即铁磁性颗粒在磁场方向形成链或柱状聚集结构），使颗粒在橡胶基

体中形成有序结构’ 固化后这种有序结构就根植在基体中，因此它的力学、电学诸性能可以

由外加磁场来控制’ 由于它兼有磁流变材料和弹性体的优点，又克服了磁流变液沉降、稳定

性差等缺点，因而近年来成为磁流变材料研究的一个热点［@ A +］’ 总体来说，目前尚未研制出

可实际应用的 >? 8&659%48:5，国内更处于起步阶段’ 本文研制了 >? 8&659%48:5，并建立一套

测试系统来评价其力学性能，对其机理作了探讨性的研究’

54 材料的制备和力学性能测试

我们使用 1*" 硅橡胶作为基体材料，该橡胶在室温下即可固化’ 颗粒选用直径为 ) !4
左右的球形羰基铁粉’ 在硅橡胶中加入 @* B（质量比）的硅油，混合后再加入 @/ B（ 体积

比）的羰基铁粉，搅拌均匀后用真空泵进行抽真空，去除混合物内部的气泡’ 然后把混合物
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放入均匀磁场中，逐渐增加磁场大小直至磁感应强度为 !"" #$，经过 %& ’ 固化，可制备出磁

流变弹性体材料(
图 % 左图是在无磁场下固化得到的磁流变弹性体样品在扫描电镜下观察到的横截面

图( 从图中可以看出：在无磁场下固化，颗粒在基体中呈随机分布状，在各个方向上都为无

序，宏观上可视为各向同性结构( 图 % 右图是在磁感应强度为 !"" #$ 的磁场作用下固化得

到的磁流变弹性体样品在扫描电镜下观察到的横截面图，图中显示颗粒在磁场方向形成链

状聚集结构，而在垂直于磁场的方向上仍为无序状(

图 !" 无磁场下（左）和 !"" #$ 磁场作用下（右）固化得到的磁流变弹性体在

扫描电镜下观察到的微观结构

#$%& !" )*+,-./,0+/0,1. -2 )3 145./-#1,. +0,16 7*/’-0/ #5891/*+ 2*146（ 412/）596
7*/’ 5 2*146 -2 !"" #$（ ,*8’/）:; <=)

与磁流变液工作在屈服后阶段（屈服即颗粒的链状结构被破坏）不同，磁流变弹性体工

作在预屈服阶段［&］，因而考察其力学性能的力学量也不相同( 前者一般用剪切屈服应力 !，

而后者通过剪切模量 ! 来衡量" 如同大多数粘弹性材料一样，其剪切模量是复模量，与频率

" 和温度有关［>］，可以表示为

;!（ ?"）# !（% $ ?#） （%）

式中 ! 为储能模量（./-,581 #-6040.），# 是材料损耗因子（ 4-.. 25+/-,）［%"］，二者都与 " 有关，

!? @ A %为虚数单位(
测试力学性能所用的磁流变弹性体样品长 B& ##、宽 C ##、厚 !( D ##，厚度方向为固

化时磁场方向，亦即铁磁颗粒成链状方向，测试中外加磁场方向亦沿此方向( 样品的上下表

面通过瞬间粘合剂分别粘在两块铜板上，测试装置如图 & 所示( 电磁铁产生的磁场的磁路如

虚线 % 所示，其大小通过调节线圈中电流的大小来实现，电磁铁间隙处的磁场最大可达到

!"" #$，实验中特斯拉计可测量其大小( 通过激振器使铜板 & 产生基础激励，该激振器由

EF!DCCDG 频谱分析仪产生的信号源通过功率放大器驱动( 在这里我们使用的是随机信号

源，最高频率选用 H"" EI( 两块铜板的运动通过两个相同增益的压电加速度传感器和电荷

放大器被转换为电信号，使用 EF!DCCDG 频谱分析仪对这两个信号进行采样分析处理(
把粘在磁流变弹性体上的铜板 % 作为研究对象，力学模型简化为如图 ! 所示，即把磁流
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图 !" 实验装置图

#$%& !" !"#$%& ’( $&# $#)$ )*)$#+

图 ’" 实验简化模型

#$%& ’" ,#%&-./%-0 +’1#0 ’(
$&# #23#4/+#.$

变弹性体简化为具有复刚度的单自由度系统5 图中 !! " #$ % &，$
为样品的表面积，& 为厚度’ (（ )）为响应信号，*（ )）为基础激励信

号5 通过在频率域分析响应信号（加速度传感器 6）与基础激励信

号（加速度传感器 7）之比（ 即传递函数）得到磁流变弹性体的粘

弹性参数5 尽管传感器产生的信号经过后续放大，但由于两者增益

相同，因而比值仍然不变5 考虑磁流变弹性体样品的质量具有的附

加动能，由 8-*0#/9& 法知，其等效质量为 +, " +7 % :，其中 +7 为样

品的质量’ 因而令 - " +6 . +,，其中 +6 为铜板 6 的质量5 则频率

域下的传递函数为：

/（"）" 0（"）
1（"）

"
!!（6 . ;#）

2 -"7 . !!（6 . ;#）
（7）

图 (" 实验得到的传递函数曲线

#$%& (" <23#4/+#.$-0 %=4># ’( $&# $4-.)+/))/’.
(=.%$/’. ?/$& (4#@=#.%*

式中 / 即为传递函数，可直接由 AB:CDDCE 频

谱分析仪得到，0，1 分别为 (，* 的傅立叶变换’
" 为圆频率5 由式（7）可得到不同频率下的剪切

模量和损耗因子5
图 F 给出了无磁场下（图中虚线）和磁感应

强度 为 77C +G 的 磁 场 下（ 图 中 实 线 ）由

AB:CDDCE 频谱分析仪得到的频率位于 7HH I
DHHAJ 的传递函数曲线（" " 7!3）’ 实验中共

进行了 :H 次平均，相干函数（ %’&#4#.%# (=.%K
$/’.）显示相关性很好5 实验得到的传递函数曲

线与单自由度系统的理论曲线基本一致5 从图

中可以看出在磁场作用下，传递函数曲线峰值

处的频率（ 共振频率）明显增大，由式（7）知共
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振频率 !! " #"! $ %，亦即剪切模量在磁场作用下变大! 然而加磁场前后传递函数曲线的峰

值半功率带宽与共振频率比值的大小变化不大，这反映加磁场后样品的损耗因子变化很小!
图 " 显示了由式（#）计算得到的在不同频率下加磁场前后材料的剪切模量和损耗因

子! 图 "（$）中剪切模量随频率增加而增加，这与典型橡胶的粘弹性是一致的! 在磁感应强度

为 ##" %& 的磁场作用下，剪切模量比无磁场下明显增大! 剪切模量的增加量在不同频率处

有所不同，但在共振频率（’() *+）附近，剪切模量的增加量为一常数，约为 )! ’ ,-$，即由于

磁场引起的剪切模量的增加量不随频率变化! 同图 . 的分析结果一样，图 "（/）显示材料损

耗因子随磁场变化不大!

（$） （/）
图 !" 剪切模量，损耗因子随频率变化曲线

#$%& !" 0$12$3245 46 789$1 %4:;<;7 $5: <477 6$=341 >238 619?;95=@

’" 力学性能分析

一般认为铁磁性颗粒在磁场作用下被磁化，铁磁性颗粒之间的磁作用力引起磁流变弹

性体剪切模量的改变! 过去在对磁流变弹性体的机理进行分析时均以链状结构为基础，本文

考虑局部场效应，对磁点偶极子模型进行修正!
’! (" 颗粒磁饱和前的力学分析

应用电流变液的处理方法［AA］，考虑局部场效应，即一点的磁场包括外加磁场、所有颗粒

在外加磁场作用下磁化后产生的新附加磁场及其引起链中颗粒再次磁化! 在这里只考虑同

一条链中颗粒间的作用，忽略其他链上颗粒对其影响!
颗粒在磁场下磁化后产生的偶极矩为

! " ’#&#)$’"()* （’）

其中 #) 为真空磁导率，$ "（#+ , #&）$（#+ - ##&），#+、#& 分别为颗粒和基体的相对磁导率，对

于铁磁性颗粒 #+ : A . A)’，而 #& : A，因而 $: A/ ’ " . $ ’!!’，! 为颗粒半径!
"()* " ") # "+ （.）

其中 ") 为外加磁场，"+ 为颗粒磁化后产生的磁场/ 磁偶极矩为 ! 的偶极子在 $ 处产生的磁

场为

" " A
.!#&#) 0

"（ , 0#! # ’（!·$）$） （"）
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在这里 ! " ! #
如图 ! 所示链中所有磁偶极子在颗粒 $ 球心处产生平行于链方向的 "% 分量为

&%，< "
"#$%&!’<
"!"("’)

&"
(

* " )

)
*& （!）

图 !" 单链模型

#$%& !" *$+,- $. /
%012-, #3/01

其中 ) 为变形前两相邻颗粒的间距，! 为变形后链与磁场的夹角# 同

理在垂直于链方向的 "% 分量为

&%，= " +
4#$%&!’=
"!"("’)

&"
(

* " )

)
*& （5）

结合式（&）、（"）、（!）、（5）得：

’< "
"!"("’,

&#&’#$%!
- （6）

’= "
"!"("’,

&#&’ %01!
. （7）

其中 - " ) + "##$%&!（, / )）&$，. " ) 0 4##$%&!（, / )）&$，$ ""
(

* " )
) / *& : )# 4’4，&’ " "’ #

磁偶极子 $ 与链中其他偶极子之间的磁能为

1 " )
"!"("’

4$#$%&!’4
=

)& +
"$#$%&!’4

<

)[ ]&
" "!"("’#

4&4
’

,!

)( )& ·4$#$%&! %014!
.4 + 4#$%4!

-( )4

（)’）

而体积为 2，颗粒体积比浓度为 % 的弹性体中总磁能为

13 " %2 / 4
"!,& / &

1 （))）

故磁能密度为

1) "
13

2 " &%
6!,&1 （)4）

式（)4）对剪切应变 & 求导，并忽略 ! 的一阶以上项得到由于磁场引起的附加剪切应力：

’’ " &%"("’#
4&4

’
,( ))

&

$ )’
-4 0 4

.( )4 #$%!!%01! 0 "6#$
-&

,( ))
&
#$%7!%01( )! （)&）

对于小应变，!’ ’，由式（)&）得到磁场产生的附加剪切模量：

(4 " &%"("’#
4&4

’
,( ))

&

$ )’
-4 0 4

.( )4 0 "6#$
-&

,( ))( )&
（)"）

而由磁偶极子模型计算得到的附加剪切模量为［)，4，6］

(4) " &!%"("’#
4&4

’
,( ))

&

$ （)8）

9 9 式（)"）与（)8）相比，多了因子 -，. 以及 "6#$（, / )）& / -& 项，这些都是由于考虑局部场

以及变形对磁场分布的影响引起的# 当 ) / ,>) 时（即颗粒间距很大），-’)，.’)，式（)"）

退化为（)8）: 式（)"）表明磁场引起的附加剪切模量与链中颗粒间距不再是 ; & 次方关系，

由式（)"）（局部场模型）与式（)8）（偶极子模型）分别计算得到的附加剪切模量与链中颗粒

间距的关系如图 5 所示: 从图中可以看出在间距 ) 较小时，由局部场模型计算得到的曲线更
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图 !" 两种模型计算得到的附加剪切模量

随颗粒间距变化曲线图

#$%& !" !"#$%&’(") "* +,- ’).&-%(-( "* (,-%&
#"/010( /0- +" +,- *’-1/ %+ 2%&’"0( 3%$(

4-+5--) +5" $%&+’.1-( ’) % .,%’)
.%1.01%+-/ *&"# +5" #"/-1(

加陡峭，而在间距较大时两者吻合得很好6 这说明

偶极子模型低估了小间距下的磁场作用，事实上在

小间距下，磁场分布对变形很敏感，因而磁偶极子模

型不再适用6 从图中看到当相邻颗粒接触时，剪切模

量的增加量为磁偶极子模型结果的十几倍6 这说明

固化时采取措施减小颗粒间距可大大提高磁流变弹

性体可控性能6
需要指出的是局部场模型忽略了其他链中颗粒

对其磁场的影响，对于小体积比浓度，链间距离较

大，这一条件能得到满足，而对于大体积比浓度，需

要考虑相邻链上颗粒对其磁场的影响，对式（78）再

作出修正6
’6 ’" 颗粒达到磁饱和后的力学分析

当磁场大到足以使颗粒达到磁饱和，计算磁偶

极矩的式（9）不再适用，而应用颗粒的饱和磁化强度 !! 代替：

" " !#!:!!$ （7;）

图 (" 磁饱和下的

计算模型

#$%& (" !"#$0+%+’") #"/<
-1 %+ #%3)-+’. (%+0&%+’")

由点偶极子模型计算得到的附加剪切模量为［7，=，>］

"%& " 8#!#!:’
=
!

(( )&
9

（7?）

其中 ’! " !! )

由于点偶极子模型把颗粒看作位置在球心的点，这只有在颗粒

间距远大于颗粒自身尺寸时才成立6 如图 > 所示，对于小间距，计算

两颗粒间的磁能公式修正为

* " ?
(

+(
?
(

+(

."(9$ + 9."(@$
8!!#!:（& , -= + -7）9 /.7/.= （7>）

其中 /.7 " !!#!:’!（(= + -=7）/-7，/.= " !!#!:’!（(= + -==）/-= ) 即把颗粒看成由在链方向的

一系列薄片叠加而成6
对（7>）式进行同 =6 7 中类似的处理，得到磁饱和下由于磁场引起的附加剪切模量 "%!

如图 A 所示6 图中纵轴为修正后的模型计算得到的磁饱和下附加剪切模量与偶极子模型计

算结果的比值6 与图 ? 相类似，在颗粒间距较大时，偶极子模型仍可以给出较好的结果6 值得

注意的是图中显示当颗粒趋于接触时结果收敛，尽管此时式（7>）的分母趋于零，但由于此

时接触部分的体积也为无穷小量，因而积分结果为有限值6 在颗粒接触时，修正后的模型

（式（7>））约为偶极子模型（式（7?））的 9 倍6 羰基铁粉的饱和磁化强度满足：!:!! B =6 7 C，

结合式（7?）及图 A 可得颗粒接触时附加剪切模量 "%! " @) =;8# DE%6
’6 )" 实验结果与理论结果的比较

实验结果显示磁流变弹性体在磁场作用下剪切模量明显增加，在共振频率附近为一常

数，约为 :6 9 DE%，材料损耗因子随磁场变化不大6 上述力学分析也得出同样结果，即磁场引
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图 !" 由修正后的模型计算得到的磁饱和下

附加剪切模量随颗粒间距变化曲线

#$%& !" !"#$% &’ ()% *+,#%-.% &’ .)%-# /&0"1". 0"%
(& ()% ’*%10 2*() ()% 3-4 -( /-3+%(*, .-("#-(*&+

’#&/ ()% /&0*’*%0 /&0%1

起的颗粒之间的作用只会产生附加剪切应

力，该附加应力与频率和阻尼无关5
实验中羰基铁粉的体积比 ! ! 67" ，磁

场强度满足 "8! ! 997 /:5 由（6;）式得到颗

粒在不同间距 # 时的附加剪切模量 #$ 如表6
所示% 表 6 显示 #$ 随颗粒间距增大而急剧减

小，当 # ! 9% 87&时#$ ! 8% <97= >?-，与实验

结果 #$ ! 8% < >?- 非常接近，即实验结果与

在链方向的颗粒间距平均约为 9% 87& 的理论

值相吻合% 由于实验只有一种样品，且未能对

# 进行统计测量，因而目前只能作出预测，尚

不能检验理论的正确性5 今后将完善这方面

的实验，制备出不同颗粒间距的样品，并对其

进行统计测量，进一步检验模型的正确性5
表 ’" 不同颗粒间距下的附加剪切模量

()*& ’" @+,#%-.% &’ .)%-# /&0"1". 0"% (& ()% ’*%10 -( $-#*&". 3-4.

# ’ & 9 9% 87 9% 6 9% 9 9% ; 9% = < <% 7 ;

#$ A >?- 85 ;B89 85 <97= 85 9<<C 85 6<79 85 8C8B 85 89CD 85 8678 85 88=; 85 88;;

+" 结论

基于单自由度基础激励，建立了制备和测试磁流变弹性体力学性能的系统5 结果显示在

磁感应强度为 997 /: 时，磁场引起的附加剪切模量为 85 < >?-，而损耗因子变化很小5
为了对其力学性能进行预测，在磁饱和前和磁饱和后分别对磁偶极子模型进行了修正5

分析表明链中颗粒间距对磁场引起的附加剪切模量的影响非常显著，而小间距时磁偶极子

模型低估了这一影响5 分析结果对于磁流变弹性体的制备也有指导意义，即通过化学和物理

的方法使材料的结构有序、间距变小能显著改善其磁控力学性能5
对于介于未饱和和饱和之间的过渡状态，由于磁化过程较复杂，未予讨论5 由于实验条

件限制，实验样品不多，测试时使用的频率未含低频部分，尚需在今后的实验中进一步完善5
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