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摘　要　磁流变弹性体（ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｌａｓｔｏｍｅｒ，ＭＲＥ）因 其 独 特 的 场 相 关 性 能 在 工 程 应 用 领 域 引 起 了

广泛关注．论文介绍了 ＭＲＥ的最新发展，重点介 绍 导 电 性 ＭＲＥ在 材 料 设 计、力 学 行 为 和 实 际 应 用 等 方 面 的 研 究

现状．论文从高性能导电性 ＭＲＥ的研制开始，讨 论 了 材 料 与 结 构 设 计 中 涉 及 的 关 键 问 题；介 绍 了 导 电 性 ＭＲＥ材

料在磁场作用下的磁、力、电学行为的耦合作用机理和相关物理模型；之后对导电性 ＭＲＥ器件 的 研 究 现 状 进 行 了

总结；最后展望了导电性 ＭＲＥ的发展潜力和面临的挑战．
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０　引言

源于仿生材料的构想，２０世纪８０年代末期，美

国和日本科学家分别提出智能材料概念（ｓｍａｒｔ／ｉｎ－
ｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ），此 后 智 能 材 料 成 为 现 代 高 技 术

新材料发展 的 重 要 方 向 之 一，在 航 空 航 天、国 防 军

事、生物医药等领域得到广泛应用．智能材料是指具

有感知外部刺激并通过激励实时调控自身性能的新

型功能 材 料．２０世 纪４０年 代 Ｒａｂｉｎｏｗ［１］发 现 由 磁

性颗粒与液态载体混合的复合材料会显示出一种独

特的磁流变效应（ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ，ＭＲ），即力学

特性（粘度、模 量 等）可 以 随 外 加 磁 场 激 励 迅 速、可

逆、连续的发生变化．１９８５年，Ｒｉｇｂｉ和Ｊｉｌｋｅｎ［２］将磁

性颗粒分散于高分子载体中首次研制出磁流变弹性

体（ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｌａｓｔｏｍｅｒ，ＭＲＥ）．在磁场存

在下，ＭＲＥ具有可控的模量和阻尼，表现出独特的

场依赖性．与磁流变液相比，ＭＲＥ克服了与颗粒沉

积、密封困难、环境污染等相关问题，在振动控制、环
保降噪、建筑抗震、智能元件、航空航天、汽车、土木

等工程领域 中 具 有 极 大 的 应 用［３－６］（图１）．近 年 来，
各国研究学者在 ＭＲＥ材料的研制、模型建立、机理

分析、性能测试和器件设计等方面进行了十分深入

的研究，ＭＲＥ材 料 的 相 关 研 究 已 成 为 一 个 新 兴 的

研究课题［７－９］．
ＭＲＥ由 三 个 基 本 组 分 组 成：磁 性 颗 粒、弹 性

体／橡胶基体和添加剂，这些组分混合在一起形成一

个大密度磁性粒子随机分散或预先排列在低密度基

体中的化合物．Ｊｏｌｌｙ［１０］首次对 ＭＲＥ进行了全面研

究，考察了嵌有铁粒子的弹性体复合材料在磁场下

的材料性能．研究表明，ＭＲＥ的磁流变效应源于粒

子之间的相互作用．材料在外加磁场作用下表现出

一种与磁场有关的材料特性，在相邻磁性粒子之间

形成一个三维交联网络．当施加外部机械载荷时，这
种交联网络倾向于保持原来的状态，且这种趋势与

磁场强度成正比．除了场敏感性外，ＭＲＥ还具有多

种特 性，如 磁 弹 性、磁 阻、磁 致 伸 缩、压 阻 和 耐 热

性［１１，１２］．外载荷 作 用 下，链 状 结 构 中 的 颗 粒 间 距 改

变，从而导致材料的电、力、磁等性能发生变化．凭借

这些新发现的耦合性能，ＭＲＥ在智能装置（如压力

传感器、柔 性 致 动 器）领 域 具 有 十 分 广 阔 的 应 用 前

景［１３－１５］．另一方 面，磁 性 颗 粒 的 存 在 使 得 复 合 材 料

在磁场下能够产生运动或形状变化，因而也可以应

用在药物输送控制系统、诊断医学、执行器、仿生装

置、分离技术、高密度记忆装置、自旋电子学、机器人

驱动器等生物医学工程领域［１６－１８］．
　　导电性 ＭＲＥ的研制是相关智 能 传 感、驱 动 器

件开发的基础．不同的导电材料，比如导电性磁颗粒
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图１　（ａ）ＭＲＥ主动自调谐式吸振器 的 结 构 示 意 图 和 实 物 图（１外 壳，２ＭＲＥ，３螺 旋 弹 簧，４剪 切 块，５磁 导 体，６导

杆，７凹形连接铝块，８音圈电机，９法兰，１０底座）［４］；（ｂ）ＭＲＥ隔振器的实物图［６］；（ｃ）基于 ＭＲＥ的力传感器

的结构示意图和实物图［５］；（ｄ）３Ｄ打印的可穿戴磁敏传感器［３］

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＭＲＥ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｅｌｆ－ｔｕｎｉｎｇ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｂｓｏｒｂｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（１ｍｏｕｎｔｉｎｇ　ｓｈｅｌｌ，２ＭＲＥ，３ｈｅｌｉｃａｌ　ｓｐｒｉｎｇ，４ｓｈｅａｒ

ｂｌｏｃｋ，５ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，６ｇｕｉｄｅ　ｒｏｄ，７ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ　ｍｏｔｏｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ，８ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ　ｍｏｔｏｒ，

９ｆｌａｎｇｅ，１０ｂａｓｅ）［４］；（ｂ）Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＲＥ　ｉｓｏｌａｔｏｒ［６］；（ｃ）ＭＲＥ－ｂａｓｅｄ　ｆｏｒｃｅ　ｓｅｎｓｏｒ［５］；（ｄ）Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｅｎｓｏ－

ｒｉｃｓ　ｆｏｒ　ｐｒｉｎｔａｂｌｅ　ａｎｄ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［３］

（Ｆｅ，Ｎｉ，Ｃｏ等）、石 墨 颗 粒、金 属 颗 粒、金 属 包 裹 填

料、碳纳米管等等，都可被用于提高复合材料的电学、
力学 特 性 等［１９，２０］．除 导 电 物 质 和 磁 性 颗 粒 之 外，

ＭＲＥ的场依 赖 特 性 与 高 分 子 基 质、添 加 剂 等 密 切

相关［２１］，器件结构与外加场也对ＭＲＥ的电、力学性

能产生显著影响［２２］．研究人员已经制备出高导电敏

感特性的 ＭＲＥ，通过调控导电颗粒、高分子基体、添
加剂等组分和 设 计 结 构，可 灵 活 地 调 整 ＭＲＥ的 电

响应性能，控制其拉伸模量、压缩性能、阻尼、磁流变

效应等力学性能．这些特殊的力－电、磁－电耦合性能

使得导电性 ＭＲＥ在传感、电容、智能开关等领域极

具应用前景［２３－２５］．ＭＲＥ的电／力响应性能 与 微 观 结

构、外加激励有着十分密切的关系，国内外研究人员

对 ＭＲＥ的传感机理和驱动机制进行了一系列积极

的探索．目前 用 于 分 析 ＭＲＥ的 传 感 和 驱 动 机 制 的

技术手段（如小角度散射成像，阻抗谱分析，布朗运

动模拟）和数学建模（如隧道电流和传导电流组合导

电模型，电 磁 场 与 结 构 力 学 耦 合 的 连 续 模 型）有 很

多［２６－２８］．实验和理论研究证明了导电颗粒的质量分

数和物理排布、材料的结构和变形、外界激励的大小

和施 加 方 式 等 对 传 感 和 驱 动 现 象 有 不 同 程 度 的

影响．
总之，研究高性能导电性 ＭＲＥ的力学行为，探

究其在智能传 感 和 驱 动 中 的 作 用 机 制，在 ＭＲＥ智

能材料的进一步应用中具有非常重要的意义，有助

于推动 ＭＲＥ材料的结构设计及性能评价方法等研

究．本文从材料制备、力学性能分析及机理解释和器

件设计等方面 出 发，概 述 了 ＭＲＥ在 实 验 和 理 论 方

面的研究工作，讨论了该领域未来研究面临的挑战，
并展望了该类材料的应用前景．

１　导电性 ＭＲＥ的研制

ＭＲＥ内的可磁化颗粒可以随机分布或对齐分

布，即 ＭＲＥ可分为两大类：各向同性 ＭＲＥ和各向

异性 ＭＲＥ（也称对齐 ＭＲＥ）．这两类材料的制备区

别在于基体硫化过程中是否有施加磁场以形成颗粒

链．制备 ＭＲＥ时，首 先，将 高 分 子 基 体、硫 化 剂、磁

性颗粒和添加剂（如导电材料）等组分完全混合．其

中，不同的组 分 和 含 量 会 导 致 ＭＲＥ的 微 观 结 构 和
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性能发生变化（图２）［２９］．随 后 ，将 混 合 物 倒 入 模 具

中，并放置在真空室或进行热处理去除气泡以保持

材料的高渗透 性 和 均 匀 性．各 向 同 性 ＭＲＥ是 在 无

外磁场作用下 硫 化 的，各 向 异 性 ＭＲＥ是 在 磁 场 的

作用下固化的．为了得到各向异性 ＭＲＥ，需将模具

放置在磁场中，颗粒间的相互作用力（偶极子力）使

得颗粒保持链状结构直到固化完成．硫化过程中，需
要控制硫化温度（有些橡胶需要保持高温，而一些橡

胶基体可以在常温下）和硫化时间（从不到１０分钟

到几天不等，取决于基质特性）．
导电性 ＭＲＥ具 有 独 特 的 磁 阻 效 应，其 电 导 率

随外部磁场变化而变化，显示一种典型的磁－电耦合

行为．图３展示的是磁场下导电 性 ＭＲＥ的 电 学 测

试系统以及其相关变形和电学变化的性能表征［３０］．
近几十年来，研究人员研制出多种各向同性和各向

异性磁性／导电纳米复合材料，且用于制备磁场传感

器以及其它传感器，如电容传感器、压阻传感器、拉

力传感器．ＭＲＥ中 的 聚 合 物 基 体 一 般 都 是 绝 缘 材

料，而磁性颗粒为导电性Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｏ等金属材料．当

这些导电磁性颗粒以链状结构组装在聚合物基体中

时，所得材料导电性提高，成为导电性 ＭＲＥ．此外，
一些导电掺 杂 材 料（如 碳 纳 米 管、Ａｇ纳 米 线、导 电

炭黑等）与磁性粒子一起被填充在聚合物基质中时，
二者在 ＭＲＥ中 复 合 堆 积．当 导 电 填 料 浓 度 高 于 阈

值极限时，在复合材料中发生渗透，填料颗粒彼此直

接接触或颗粒间产生隧道效应，从而能够形成贯穿

复合材料的导电通道，促使材料表现出导电特性．在
外界激励（如载荷、磁场等）作用下，磁性颗粒产生的

诱导偶极（或磁性颗粒所受到的应力）减小了颗粒间

距，因此 ＭＲＥ的 电 学 性 能 和 力 学 性 能 都 发 生 相 应

改变．因此，从材料设计（掺杂不同导电填料、调控磁

性颗粒和高分子基体、添加辅助材料）和结构设计两

个方面都可以有效调控导电性 ＭＲＥ的力、电、磁学

性能．
（１）掺杂改性法制备导电性 ＭＲＥ：磁性分散颗

粒的粒径、形貌、表面性能对 ＭＲＥ的性能有着极其

重要的影响．Ｍａｓｕｄ［３１］将 Ｍ 型 钡－六 角 铁 氧 化 铁 加

入聚二甲基 硅 氧 烷（ＰＤＭＳ）基 体 中，得 到 了 一 种 同

时对电场和磁场响应的新型复合材料，材料独特的

各向异性磁敏与介电性能为颗粒掺杂高分子材料提

供了新的应用前景．Ｈａｍａｎｎ［３２］通过在软聚合物 基

体中加入悬浮磁线，制备了一种磁致伸缩复合材料，
在６００Ｏｅ下得 到 了 高 达２０％的 磁 致 伸 缩．分 析 表

明高磁致伸缩是由聚合物基体中导线的机械转动引

起的．ＭＲＥ的 力 学 性 能 和 电 学 性 能 能 够 通 过 调 整

磁性材料的微观结构进行相应改变．Ｂａｏ课题组［３３］

研究认为球形粒子之间相互接触面较小，其组成的

复合材料导电通路窄，因而电导率相对较低．一些简

单的化学手段如沉淀还原、水热还原、高温裂解等方

法已 经 被 用 来 制 备 不 同 形 态 的 磁 性 颗 粒．Ｗａｎｇ
等［３４］将核－壳复合微粒分散在乙烯丙烯二烯橡胶中

来改善 ＭＲＥ的机械和磁流变性能．Ｘｕａｎ等［３５－３９］近

几年先后研制出高比表面的磁性颗粒如空心、多孔、
海胆状、线形、毛刺状软磁粒子，并创新性地提出了

回流修饰法增强其与聚合物载体之间的相互作用．
利用传统的溶液聚合或密炼机熔融共混可以有效实

现以上磁性粒子与高分子基体的结构性复合进而制

备得到高性能的导电性 ＭＲＥ．
近年来，一些学者通过添加导电颗粒或在磁性

颗粒表面涂覆导电物质的方法来改善 ＭＲＥ的力学

性能或使 ＭＲＥ获 得 高 灵 敏 度 的 电 学 特 性．例 如，

Ｙａｎｇ等［４０］制备了 添 加 有 Ｎｉ涂 覆 的 多 壁 碳 纳 米 管

的磁流变凝胶复合材料，使得碳纳米管可以在基体

内沿着磁场方向排列，因此具有高磁致剪切储能模

量、优异的相对磁流变效应和良好的导电性能．Ａｚ－
ｉｚ［１９］研究了多壁碳纳米管对天然橡胶基 ＭＲＥ的形

态、磁性和粘弹性等性能的影响，并通过羧化和羟基

化多壁碳纳米管，研究 ＭＲＥ流变性能的变化．羧化

碳纳米管和铁粉具有更好的相容性，低应变振幅下

的 ＭＲ效应增强．Ｌｅｅ等［４１］利用了碳纳米纤维和氧

化铁（Ｆｅ２Ｏ３）的协同效应和乳胶复合方法制备了一

种新型 ＭＲＥ．Ｋｃｈｉｔ［４２］研究比较了添加了金属粉末

的各向异性和各向同性 ＭＲＥ的电阻率．Ｗａｎｇ［３４］发

现炭黑作为添加剂可增强铁粉之间的强相互作用从

而提高材料的电学性能．此外，Ｔｉａｎ等［２０］发 现 石 墨

可以提高 ＭＲＥ的 导 电 能 力，实 验 证 明 石 墨 质 量 分

数对导电 ＭＲＥ的传感能力具有决定性影响．
（２）高 分 子 基 体 调 控 法 制 备 导 电 性 ＭＲＥ：聚

合物基体对于 ＭＲＥ的 机 械 性 能 非 常 重 要，因 而 进

一步影响材料的力－电耦合响应．在磁场中，随着磁

场强度的改变，ＭＲＥ的静、动态弹性状态会发生相

应变化，而 ＭＲＥ的 弹 性 主 要 是 由 聚 合 物 基 体 控 制

的．除了天然橡胶和硅橡胶等传统橡胶，凝胶和橡皮

泥也都被用作基体来提高磁流变效应［４３，４４］．研究发

现，凝胶和橡皮泥等可以大大增加磁诱导的法向力．
例如，Ｓｕｎ等［４５］采用原位聚合方法合成了一种新型
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图２　（ａ）不同硫化剂含量样品的微观结构：（Ⅰ）和（Ⅱ）样品含５份硫化剂，（Ⅲ）和（Ⅳ）样品含０．１份硫化剂，（Ⅱ）和（Ⅳ）是

样品额外加磁场后的微观结 构；（ｂ）不 同 硫 化 剂 含 量 样 品 的 微 观 结 构 示 意 图：（Ⅰ）和（Ⅱ）样 品 含５份 硫 化 剂，（Ⅲ）和

（Ⅳ）样品含０．１份硫化剂，当额外的磁场施加到（Ⅰ）和（Ⅲ）上，其 微 观 结 构 分 别 对 应（Ⅱ）和（Ⅳ）；（ｃ）不 同 硫 化 剂 含 量

样品的磁致模量（左）和磁流变效应（右）随磁场的变化，测试频率为１０Ｈｚ；（ｄ）不同增塑剂含量样品的磁致模量（左）和

磁流变效应（右）随磁场的变化，测试频率为１０Ｈｚ［２９］

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＲＥ　ｓａｍｐｌｅｓ：（Ⅰ）ａｎｄ（Ⅱ）ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　５ｐｈｒ（ｐａｒｔｓ　ｐｅｒ　ｈｕｎｄｒｅｄ　ｐａｒｔｓ　ｒｕｂｂｅｒ）ｓｕｌｆｕｒ；（Ⅲ）ａｎｄ（Ⅳ）

ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　０．１ｐｈｒ　ｓｕｌｆｕｒ．Ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（Ⅱ）ａｎｄ（Ⅳ）ｄｅｐｉｃｔ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｈｅｒｅ　ａｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｗａｓ　ａｐｐｌｉｅｄ；（ｂ）

Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ：（Ⅰ）ａｎｄ（Ⅱ）ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ

ｓａｍｐｌｅ　ｗｉｔｈ　５ｐｈｒ　ｓｕｌｆｕｒ；（Ⅲ）ａｎｄ（Ⅳ）ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ｗｉｔｈ　０．１ｐｈｒ　ｓｕｌｆｕｒ．Ｗｈｅｎ　ａｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄ　ｗａｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ（Ⅰ）ａｎｄ（Ⅲ），ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ　ｔｏ（Ⅱ）ａｎｄ（Ⅳ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｃ）Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｏ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ＭＲ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ．Ｔｈｅ

ｔｅｓｔｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ａｔ　ａ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　１０Ｈｚ；（ｄ）Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｏ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ

ＭＲ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ．Ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｗａｓ　ｓｅｔ　ａｔ　１０Ｈｚ［２９］
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图３　（ａ）磁场环境下电学测试系统和（ｂ）ＭＲＥ样品布置细节；（ｃ）不同压力下的收缩系数．收缩系数用来表征ＭＲＥ的微观

结构变化甚至破坏的程度．系数越大，代表材料的微观结构破坏程度越大；（ｄ）ＭＲＥ在不同磁场下压力为１５Ｎ时的

Ｎｙｑｕｉｓｔ图．在复平面中，Ｎｙｑｕｉｓｔ图被经常用来表示阻抗谱实部 和 虚 部 关 系，是 一 种 被 广 泛 用 来 研 究 电 极－材 料 系 统

界面性能和导电机理的阻抗谱的表达形式［３０］

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ　ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＲＥ　ｓａｍｐｌｅ；（ｃ）Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｒｅａｌ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｙｑｕｉｓｔ　ｐｌｏｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｏｒｃｅｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｒｄ，ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｒ　ｅｖｅｎ

ｔｈｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＲＥｓ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｄｅｆｉｎｅｄ．Ｔｈｅ　ｂｉｇｇｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｒｄ，ｔｈｅ

ｍｏｒｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄａｍａｇｅ；（ｄ）Ｎｙｑｕｉｓｔ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ＭＲＥｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄｓ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏａｄ　ｗａｓ

１５Ｎ．Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ａ　ｓｈｏｒｔ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ａｒｃ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｓｈｏｗｓ　ａ　ｂｉｇｇｅｒ　ｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｆｒｅ－

ｑｕｅｎｃｙ　ｓｗｅｅｐｓ　ｔｏ　ｍｅｄｉｕｍ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［３０］

聚合物纳米复合 水 凝 胶，由 三 嵌 段 共 聚 物 和Ｆｅ３Ｏ４
纳米颗粒组成．实 验 结 果 显 示 其 拥 有 ＭＲＦ的 磁 灵

敏度 和 ＭＲＥ 的 橡 胶 弹 性．根 据 这 一 研 究 思 路，

Ｂｕｎｏｉｕ［４６］制作了一种 ＭＲＥ和 ＭＲＳ耦合的混合型

ＭＲＥ材 料（Ｈｙｂｒｉｄ　ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｌａｓｔｏｍｅｒ，

ＨＭＲＥ），该 ＨＭＲＥ由 硅 橡 胶 ＭＲＥ封 装 填 充 有

ＭＲＳ的海 绵 制 造，既 发 挥 了 ＭＲＳ响 应 迅 速、磁 流

变效应高的优势又避免了其容易沉降的劣势．在弱

磁场（Ｈ≤１００ｋＡ／ｍ）的 情 况 下，ＨＭＲＥ材 料 的 介

电磁导率、表观电导率和弹性行为都受外加磁场的

影响．Ｂａｌａｓｏｉｕ［４７，４８］介 绍 了 一 种 由 掺 杂 铁 粉 的 硅 橡

胶和 掺 杂 ＴｉＯ２ 微 粒 的 聚 氨 酯 弹 性 体 组 成 的 新 型

ＭＲＥ材料．所得材料呈薄片状，可用作制造平面电

容器的介电材料．磁场强度 Ｈ 和ＴｉＯ２ 体积分数分

别对其弹性有显著影响．此外，通过在 ＭＲＥ中引入

具有不同功能的添加剂也可提高材料的 ＭＲ性能．
例如，Ｔａｎｒａｔｔａｎａｋｕｌ［４９］在 ＭＲＥ中掺杂具有相变特

性的聚乳酸（ＰＬＡ），所得ＰＬＡ－ＭＲＥ复合磁流变弹

性体的机械性能呈现出不常 见 的 温 度 依 赖 性．Ｈｏｕ
等［５０］将Ｆｅ３Ｏ４ 水溶液与天然橡胶和添加剂混合，通

过乳液聚合 法 制 备 了 含Ｆｅ３Ｏ４ 纳 米 颗 粒 的 磁 性 橡

胶．磁性橡胶的热稳定性和溶剂耐受性得以改善，其
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磁性和机械 性 能 也 得 到 增 强．Ｋｃｈｉｔ［５１］使 用 硅 油 作

为添加剂，降低基质粘度，增加 ＭＲＥ中镍颗粒的润

湿性．所得材料比普通 ＭＲＥ更软，在机械或磁场载

荷下导电性 ＭＲＥ样 品 的 电 阻 变 化 更 加 显 著．除 了

提高基体的塑性、流动性和相容性外，改变高分子基

体性能还能使材料的内应力分布趋于均匀，从而使

导电性 ＭＲＥ材料的材料性能更趋于稳定．
（３）结构设计法制备导电性 ＭＲＥ：近些年来，

纤维（如羊毛纤维、亚麻纤维）和海绵泡沫（如聚氨酯

海绵、毛毡）等 结 构 也 被 引 入 ＭＲＥ智 能 材 料 中，作

为骨架 来 增 强 力 学 和 电 学 性 能．这 种 新 型 导 电 性

ＭＲＥ同时 具 有 高 灵 敏 的 导 电 性 和 可 调 的 机 械 性

能，因 而 可 用 作 三 明 治 梁、组 织 工 程、导 体 材 料 等．
Ｇｏｎｇ课题组［１］先在磁场下将聚多元醇里面的铁粉

定向排列，然后通过原位聚合将铁粉颗粒链固定在

多孔海绵中，这种各向异性多孔海绵的磁致模量为

１．０７ＭＰａ，相对 磁 流 变 效 应 为２７．１％．随 后，其［２２］

再将碳纳米管缠绕在微米级微孔的聚氨酯海绵骨架

上，浸入 ＭＲＥ预备体后硫化，这种方法既能保持导

电性 ＭＲＥ材料的弹性又能够提高抗拉伸性能（图

４）．同 时，导 电 性 ＭＲＥ的 磁 致 模 量 极 大 提 升，由

０．４９ＭＰａ升 高 到０．６４ＭＰａ．且 应 变 增 加，电 阻 增

大；应变减小，电阻相应减小．之后，该课题组在三维

网络骨架结构上覆载银纳米线［５２，５３］，进一步提高导

电性 ＭＲＥ电阻 对 应 变 响 应 的 灵 敏 度，结 果 发 现 该

导电性 ＭＲＥ的电阻随磁场发生明显变化．Ｗａｎｇ［５４］

研究了一种新型亚麻纤维编织加强型 ＭＲＥ，提高了

复合材料的强度和抗裂性能．无磁场作用下，编织的

亚麻纤维不仅 增 强 了 ＭＲＥ的 机 械 性 能，同 时 使 得

颗粒聚集在纤维周围形成链状结构，聚集结构对于

电路的导通起很大作用，因此材料的电学性能各向

异性显著．综上所述，引入辅助材料作为结构骨架，
能够将两种本来相互分离的组分结合到一起，并使

两种组分协同工作，发挥两者的优势，从结构设计的

角度研制新型导电性 ＭＲＥ．

图４　（ａ）聚氨酯基体 ＭＲＥ的制备过程；（ｂ）各向同性聚氨酯基体 ＭＲＥ横截面显微图；（ｃ）各向异性聚氨酯基体 ＭＲＥ横截

面显微图；（ｄ）－（ｇ）聚氨酯基体 ＭＲＥ的制备过程：（ｄ）聚氨酯海绵；（ｅ）聚氨酯磁流变塑性体；（ｆ）制备好的聚氨酯基体

ＭＲＥ；（ｇ）在外加磁场下形成的链状结构［２２］

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ；（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ＭＲＥ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ＳＭＲＭ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅ；（ｄ）－（ｇ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＭＲＥ：（ｄ）Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ

ｓｐｏｎｇｅ；（ｅ）Ｐｌａｓｔｉｃ　ＭＲ　ｍａｔｅｒｉａｌ；（ｆ）Ｔｈｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ；（ｇ）Ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒｍｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ａｎ

ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ［２２］
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２　导电性 ＭＲＥ的结构分析与力学性能机理

（１）导电 性 ＭＲＥ的 微 观 结 构 分 析：传 统 上 对

ＭＲＥ的微观结构分析主要依赖于扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）、透射电子显微镜（ＴＥＭ）和高景深数码显微

镜等二维观测手段，但其不能有效地提供磁性导电

颗粒的位置、位移等实验参数，尤其是力、磁场作用

下 ＭＲＥ内部颗 粒 三 维 结 构 的 微 弱 变 化．而 微 观 结

构参数与宏观力学性能、电学性能之间有着紧密联

系，对准确分析样品的磁致力学行为与导电机理起

关键作用，因此，更多先进的技术需要被引入来获取

激励作用下的微观结构参数．
Ｇｅ［５２］和 Ｗａｎｇ［３０］等 引 入 同 步 辐 射 成 像（ＳＲ－

ＣＴ）技术获得了三维各向异性导电性 ＭＲＥ微观结

构图（图５（ａ））．ＳＲ－ＣＴ技术是将不同角度０．７微米

像素点的图像合成为三维立体图像来显示材料结构

的立体信息．因铁粉对Ｘ射线吸收系数很大而其它

材料（如硅橡胶基质）都是很弱的Ｘ射线吸收材料，
所以利 用ＳＲ－ＣＴ技 术 很 容 易 得 到 铁 粉 在 ＭＲＥ中

的三维立体重建结构．Ｔｓｕｊｉｅｉ［５５］采用超声脉冲回波

法，对含铁粉 和 钡 铁 氧 体 粒 子 的 ＭＲＥ的 声 速 进 行

了研究，并 讨 论 了 声 速 与 颗 粒 分 散 性 的 关 系（图５
（ｂ））．Ｇｕｎｄｅｒｍａｎｎ等［５６］制备了含不同 剂 量 的 铁 粉

（２－１５ｗｔ％）的 ＭＲＥ，并进行Ｘ射线微 计 算 机 断 层

扫描（Ｘ－ｍｕ　ＣＴ）作 为 对 粒 子 构 型 进 行 统 计 分 析 的

基础（图５（ｃ））．Ｘ－ｍｕ　ＣＴ结果由一个图像处理软件

编辑，该软件考虑了没有外部磁场的影响下的粒子

的几何性质，对弹性体内粒子的位置相关函数进行

计算，以统计样品中粒子的分布．Ｓｃｈｕｅｍａｎｎ［５７，５８］利

用Ｘ射线显 微 成 像 技 术 分 析 了 磁 场 对 含 软 磁 颗 粒

和硬磁颗粒 ＭＲＥ的 粒 子 运 动 的 影 响，结 果 表 明 磁

场对粒子的旋转和平移有显著的影响（图５（ｄ））．小

角度散射技术（ｓｍａｌｌ－ａｎｇｌｅ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＡＳ；中子或

Ｘ射线技术）也被用于 ＭＲＥ的结构表征［１６，５９－６１］，因

为它适用于尺寸在１－１０００ｎｍ范围内的结构．特别

是，小 角 度 中 子 散 射（ｓｍａｌｌ－ａｎｇｌｅ　ｎｅｕｔｒｏｎ　ｓｃａｔｔｅｒ－
ｉｎｇ，ＳＡＮＳ）在研究材料的磁性等某些特征方面非常

有用，因为中子与原子核和样品中的磁矩相互作用．
Ｂａｌａｓｏｉｕ［６１］利用中子去极化和磁力显微镜研究了硅

橡胶基 ＭＲＥ中微粒浓度变化和样品各向异性的中

子退极化过程；还利用ＳＡＮＳ对基体结构特性进行

了表征，在沿着磁场方向发现了大量扁长状高分子

线圈结构．总体而言，实空 间 分 析（如ＳＥＭ）原 则 上

比互易空间分析（如ＳＡＳ）更有力，但通常需要准备

大量的样品，因此同一样品随后不能用于额外的研

究．这些缺点可以用ＣＴ来克服，它给出了结构的三

维表示，但 很 难 求 解 小 于 微 米 的 结 构．ＳＡＳ可 以 提

供解决这个问题的方法，但散射中的信息丢失是一

个严重的限制．因此，针对不同需求需要引入不同的

分析技术，必要时还需有效组合不同技术的分析结

果才能获取形变等过程中的区域微观结构的断裂、
重组等演化．

除此之外，光测技术等手段也被引入来研究导

电 ＭＲＥ宏观上 的 微 变 形，分 析 结 构 变 形 与 其 它 性

能之间的定 性 定 量 对 应 关 系．例 如，Ｆｅｎｇ［６２］利 用 数

字图像 相 关（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｉｍａｇｅ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）（图６
（ａ））和 激 光 多 普 勒 测 速（Ｌａｓｅｒ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｖｅｌｏｃｉｍｅ－
ｔｒｙ，ＬＤＶ）（图６（ｂ））方法研究了 ＭＲＥ膜 在 自 由 和

固定边界条件下的宏观变形特征．研究发现，在磁场

作用下 ＭＲＥ膜在自由和固定边界条件下的变形分

别呈月牙状和碗状，且ＤＩＣ与ＬＤＶ方 法 所 得 结 果

基本一致（图６（ｃ））．Ｌｉａｏ［２８］为了观察 ＭＲＥ的变形

特性，采用数字全息干涉法（Ｄｉｇｉｔａｌ　ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎ－
ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ）测 量 ＭＲＥ 样 品 的 面 外 变 形（图６
（ｄ））．数字全息干涉测量的分辨率可以达到几十纳

米，实现了高精度、非接触和全场测量．在样品上施

加外磁场，观 察 到 收 缩 和 拉 伸 变 形．在 之 前 的 研 究

中，只能在一 个 ＭＲＥ样 本 上 观 察 到 收 缩 变 形 或 拉

伸变形，这主要是由于它们的测量方法的限制．其只

能给出 ＭＲＥ表面上的一个点的变形或表面的平均

变形，因此不 能 观 察 到 ＭＲＥ样 品 表 面 的 全 场 形 变

细节．Ｌｉａｏ的工作 实 现 了 在 相 同 的 ＭＲＥ样 本 中 同

时观察 到 收 缩 变 形 和 拉 伸 变 形，更 深 入 地 解 释 了

ＭＲＥ变形的原理．研究发现，在磁流变弹性体样品

中观察到的两种颗粒形式：孤立的颗粒和成组的颗

粒，导致了样品的凹凸变形．二维有限元模型计算的

ＭＲＥ面外变 形 结 果 与 实 验 分 析 吻 合 良 好，验 证 了

观测的现象．
（２）导电性 ＭＲＥ的磁－力－电耦合作用原理：开

展 ＭＲＥ理论研究并以此来指导实验研究和器件开

发研究至关重 要．以 前 的 理 论 研 究 集 中 在 ＭＲＥ材

料的力学 性 能 如 磁 致 模 量 的 变 化［６３－６６］．近 年 来，对

ＭＲＥ电阻特 性 的 理 论 研 究 渐 渐 增 多，国 内 外 研 究

人员在 该 领 域 进 行 了 一 系 列 积 极 的 探 索．Ｍａｒｔｉｎ
等［６７］报道了ＭＲＥ的有效电导率对应变或弹性变形
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图５　（ａ）从侧面（左）和从上方（右）观测到的载碳纳米管导电性 ＭＲＥ同步辐射成像的三维铁粉颗粒链成像图［５２］；（ｂ）没有

磁性颗粒的聚氨酯弹性体和含有羰基铁或钡铁氧体颗粒的磁性弹性体的声速和厚度之间的关系．含有羰基铁（上）和

钡铁氧体（下）颗粒的磁性弹性体的显微照片［５５］；（ｃ）（Ⅰ）通过各向异性样品中心的水平横截面的层析结果，颗粒含量

为２ｗｔ％，５ｗｔ％，１０ｗｔ％和１５ｗｔ％（从左至右）；（Ⅱ）在Ｂ＝２７０ｍＴ的外部磁场的影响下，各向同性样品的圆柱分

布函数，颗粒含量为１５ｗｔ％；（Ⅲ）当 外 部 磁 场 施 加 到 最 初 的 各 向 同 性 样 品 时，断 层 扫 描 可 以 看 到 链 的 形 成［５６］；（ｄ）

（Ⅰ）从重建断层摄影数据获得的分段粒子图像；（Ⅱ）２Ｄ切割测量的变形场的三维数据集；（Ⅲ）旋转角度与初始角度

的关系［５７］

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＳＲ－ＣＴ　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ＣＩＰｓ　ｃｈａｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＭＲＥ　ｖｉｅｗｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｉｄｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｆｒｏｍ　ｔｏｐ　ｄｏｗｎ
（ｒｉｇｈｔ）［５２］；（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｆｏｒ　ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ　ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｐａｒ－
ｔｉｃｌｅｓ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｃａｒｂｏｎｙｌ　ｉｒｏｎ　ｏｒ　ｂａｒｉｕｍ　ｆｅｒｒｉｔｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｆｏｒ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅ－

ｌａｓｔｏｍｅｒｓ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ（Ｔｏｐ）ｃａｒｂｏｎｙｌ　ｉｒｏｎ　ａｎｄ（Ｂｏｔｔｏｍ）ｂａｒｉｕｍ　ｆｅｒｒｉｔｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［５５］；（ｃ）Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　２ｗｔ％，５ｗｔ％，１０

ｗｔ％，ａｎｄ　１５ｗｔ％ （ｆｒｏｍ　ｌｅｆｔ　ｔｏ　ｒｉｇｈｔ）（Ⅰ）．Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｓａｍｐｌｅ　ｗｉｔｈ　ａ　ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　１５ｗｔ％ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｎ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｂ＝２７０ｍＴ（Ⅱ）．Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ　ｓｃａｎ　ｔｏ　ｖｉｓｕａｌ－

ｉｚｅ　ｔｈｅ　ｃｈａｉｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ａｎ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌｌｙ　ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｓａｍｐｌｅ（Ⅲ）［５６］；（ｄ）Ｔｈｅ

ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｄａｔａ（Ⅰ）．２Ｄｃｕｔｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　３Ｄｄａｔａ　ｓｅｔ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ（Ⅱ）．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ａｎｇｌｅ（Ⅲ）［５７］
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图６　（ａ）ＤＩＣ测试系统示意图；（ｂ）ＬＤＶ测试系统示意图；（ｃ）３Ａ电 流 下 ＭＲＥ膜 的 变 形 图：（Ⅰ）ＤＩＣ结 果；（Ⅱ）ＬＤＶ结 果；

（Ⅲ）有限元模拟方法（Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）结果［６２］；（ｄ）ＭＲＥ样品的面外变形：（Ⅰ），（Ⅱ），（Ⅲ）和（Ⅳ）为 不 同

样品；颜色图表示面外变形的值和方向，颜色图旁边的数字是通过实验测量的最小变形重新调整的无量纲变形值，正值

表示变形方向与测量表面的外法线相同，而负值表示相反的方向［２８］

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＤＩＣ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＬＤＶ　ｔｅｓｔ；（ｃ）ＤＩＣ（Ⅰ），ＬＤＶ（Ⅱ），

ａｎｄ　ＦＥＭ （Ⅲ）ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭＲＥ　ｆｉｌｍ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｆ　３Ａ［６２］；（ｄ）Ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

ＭＲＥ　ｓａｍｐｌｅｓ：（Ⅰ），（Ⅱ），（Ⅲ），ａｎｄ（Ⅳ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＭＲＥ　ｓａｍｐｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［２８］
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的极大依赖性，利用布朗动力学模拟来解释其磁致

伸缩效应．Ｂｏｓｓｉｓ等［６８］研究了有序结构、磁场、压力

与 ＭＲＥ电导率 之 间 的 相 互 关 系．Ｍｉｅｔｔａ［６９］制 备 和

表征了各向异性 ＭＲＥ，探索其在压应力作用下的电

导率变化，发现了磁阻效应的灵敏度取决于Ｈ 和电

流Ｊ之间的相对取向．当施加压力Ｐ时，ＭＲＥ的电

导率呈指数增加，并且变化的幅度取决于施加Ｐ的

方向（各向异性压阻）．在固定压力下，仅当沿着电通

量Ｊ 方 向 施 加 磁 场 Ｈ 时，电 导 率 指 数 地 增 加．
Ｍｅｎｇ［７０］研究了 ＭＲＥ在 压 应 力 作 用 下 的 电 导 率 变

化，考虑了粘弹性对应力的延迟作用，发现了该材料

电导率的动态性能．为了进一步提高磁流变聚合物

的导电性能，Ｌｉ等［７１］研制出石墨增强型 ＭＲＥ，基于

ＭＲＥ内部完 美 链 状 结 构 的 理 想 假 设，建 立 了 一 个

可以表现内部电阻和外部加载之间相互关系的数学

模型．Ｂｉｃａ等［４６］也分析了导电性石墨增强 ＭＲＥ在

磁场和力加载下电阻随时间的变化，给出了有序结

构、电阻、磁场强度、压力的依赖关系．基于相应的弹

性常量、磁场强度和压力的耦合作用，研制出磁阻传

感器．
Ｇｏｎｇ课题组在导电性 ＭＲＥ的力－磁－电耦合性

能分析上进行了一些深入研究，研制出具有高导电

响应的磁流变聚合物材料，结合结构观测与分析、微
观变形与力学响应、阻抗与电导率变化等探讨了材

料电学性能的变化机理［２８，４３，７２－７４］．例如，利用阻抗谱

技术分析了形变和外加磁场对磁、力、电耦合性能的

影响，认为磁场和力载荷可以显著改变导电性 ＭＲＥ
的电阻，提出了相应的阻抗模型来理解耦合作用特

点［２６］．当阻抗谱 由 两 段 弧 组 成 时，可 以 认 为 样 品 由

两个不同的组分组成：ＭＲＥ中心区域和 ＭＲＥ电极

界面层．如果仅存在压力时，阻抗谱的形状随着压力

负载的增加而朝向半圆逐渐变化．然而，当仅施加磁

场时，由于磁致收缩，颗粒在磁场下逐渐向样品中心

区域移动．底面周围的区域更明显，而粒子很少（图

７（ａ））．此外，ＭＲＥ在外部压力负载和磁场下的电响

应可利用等效电路 模 型 来 拟 合 和 分 析．如 图７（ｂ），
（ｃ）所示，等 效 电 路 模 型 由 电 阻Ｒ１，Ｒ２ 和 常 相 位 角

元件ＣＰＥ１，ＣＰＥ２ 组 成．并 联 的 两 组 电 路 元 件 分 别

表示 ＭＲＥ和 ＭＲＥ－电 极 界 面 层 的 电 学 性 质．通 过

拟合Ｎｙｑｕｉｓｔ图，可以获得每个电路元件参数的值，
因而可以进一步推测 ＭＲＥ在不同循环负载下的微

结构的变化（图７（ｂ），（ｃ））．同时，通过对磁场／机械

刺激下 ＭＲＥ的 形 状 和 电 阻 变 化 特 性 的 分 析，可 构

建基 于 传 导 电 流 和 隧 道 电 流 假 设 的 组 合 导 电 模

型［２５］．已有工作 表 明，通 过 提 取 不 同 载 荷 与 磁 场 作

用下材料内部颗粒组装结构的位移、相对位置、界面

特性等结构参数，可以运用经典电磁学理论，利用分

子动力学模拟、有限元计算及相场动力学等数值模

拟方法来研究 ＭＲＥ在 不 同 力、磁 场 参 数 下 的 微 观

结构演化规律以及材料宏观力学性能之间的相互关

系．例如，通过有限元计算能够得到内部微结构状态

与材料离面变 形 的 相 互 关 系，结 果 显 示 出 ＭＲＥ材

料的多分散结构与表面凹凸形变具有直接联系［２８］．
对磁流变材料来说，磁场是模量和导电特性变

化的诱导因子，更是导致其变形致动的关键因素．因
此，磁场的施 加 对 其 在 ＭＲＥ材 料 上 产 生 的 影 响 及

相关器件发展与实际应用至关重要．Ｋｅｉｐ等［７５，７６］在

一个二维的环境中对典型的 ＭＲＥ实验场景进行多

尺度模拟，该方法完全解决了试件尺度上的磁机械

问题，并通过均质化来解释微观行为．这种方法表征

了具有任意形状和微观结构的 ＭＲＥ的多尺度计算

特性．依据这些分析了矩形和椭圆形状的二维样本，
同时提出了一种基于 ＭＲＥ样本表面的磁机械牵引

的通用形状效应分析方法．Ｂｏｃｉａｎ［７７］设计了一个旨

在评估磁－力学 耦 合 的 热 塑 性 ＭＲＥ阻 尼 性 能 的 实

验设置．试 验 台 基 于 四 个 样 品，在 高 效 的 Ｈａｌｂａｃｈ
阵列下通过激励来找到谐振频率依赖性表明非线性

材料 的 行 为．Ｍａａｓ和 Ｕｈｌｅｎｂｕｓｃｈ等［７８，７９］研 究 了

ＭＲＥ在磁场 方 向 上 的 驱 动 力 以 及 变 形．为 使 用 有

限元模拟描述驱动行为，引入了利用开尔文力密度

将 电 磁 场 与 结 构 力 学 耦 合 的 连 续 模 型 方 法．
Ｍａｋａｒｏｖａ等［８０］研究 粒 子 间 相 互 作 用 的 影 响、基 体

的弹性性质和粒子制备方法对 ＭＲＥ的磁性性能的

影响，利用振动样品磁强计对其静磁特性进行了测

量．发现了磁化率张量的对角分量和动态磁化率（非
对角分量），讨论了平行磁场和交叉磁场的磁化变化

机理．除此之外，磁场作用下 ＭＲＥ材料的变形机制

吸 引 了 国 内 外 专 家 越 来 越 高 的 研 究 兴 趣．Ｚｒｉ－
ｎｙｉ［８１，８２］建立了 ＭＲＥ的 伸 长 应 变 与 外 加 磁 场 梯 度

之间的数学模型．该模型是基于拉伸应力σ与样品

轴方向的磁力Ｆｍ 平 衡 时 建 立 的，该 模 型 可 用 于 解

释磁极的不连续伸长．在拉伸过程中，样品长度、初

始样品位置和磁场分布对变形行为起着至关重要的

作用．Ｓｚａｂｏ［８３］提出，磁场梯度（例如电磁铁产生的）
中 ＭＲＥ的变形行为，可以通过研究磁场中的Ｈｅｌｍ－
ｈｏｌｔｚ自由能（Ａ）变化来模拟．Ａ可以表示为有利于变
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形的磁能分量（ＡＭ）和抵抗变形的弹性能分量（ＡＥ）
的总和，而ＭＲＥ的稳定变形是这两个能量项的平衡，

即当Ａ处于最小值时．

图７　ＭＲＥ和 ＭＲＥ－极板在压力或磁场下的结构变化示意图（ａ）和不同测试条件下电阻元件和循环加载数之间的关系：

（ｂ）Ｒ１－５Ｎ；（ｃ）Ｒ１－１５Ｎ［２６］

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＭＲＥ　ａｎｄ　ＭＲＥ－ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ＇ｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｒ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｃｙｃｌｉｃ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：（ｂ）Ｒ１－５Ｎ；（ｃ）Ｒ１－１５Ｎ［２６］

３　导电性 ＭＲＥ的应用

（１）ＭＲＥ磁传感器：磁觉是一种能让细菌、昆

虫、鸟类和鲸鱼等探测磁场以进行定向和导航的一

种感觉．然而，人类无法感受到磁场，因此我们渴望

打破障碍，使磁接收成为我们的一种能力，也就是人

类的另一种感觉．磁场与无线电、光、温度、湿度、声

音等其他原理不同，因为它的强度距离依赖性、易于

操作、实时响应、与各种工作条件的出色的兼容性使

得其成为实现非接触传感最有希望的策略之一．磁

传感器种类繁多，性能和应用场合各异．经过几十年

的研究，传统的磁传感器通常是刚性和坚硬的，如最

常用的霍尔传感器、各向异 性 磁 阻（ＡＭＲ）传 感 器、

巨磁阻（ＧＭＲ）传 感 器 和 隧 穿 磁 阻（ＴＭＲ）传 感 器．
同时，磁传感 器 件 存 在 高 成 本、制 造 工 艺 复 杂 等 问

题，如 微 机 电 系 统 （ＭＥＭＳ）洛 伦 兹 力 传 感 器、

ＭＥＭＳ电子隧道传感器、超导量子干涉（ＳＱＵＩＤ）磁

力仪、光泵原子磁力仪、磁通门传感器等．然而，下一

代可穿戴电子设备需要超薄和灵活的元件来用于身

体跟踪和相对位置检测．这些设备将满足机器人、功
能性医疗植入物以及可穿戴的电子设备的需求．这

些设备的复杂表面形貌要求传感器等电子器件拥有

极好的柔韧性和拉伸性以使设备发生机械变形时不

受阻碍和满足可穿戴的舒适性．磁场传感器提供了

感知和响应外部磁场的可能性，当集成到电子皮肤

·４６５· 固体力学学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年第３９卷



中时，将为电子皮肤概念带来新颖性（通常被称为可

穿戴 磁 电 子）．随 着 材 料 科 学 和 纳 米 技 术 的 发

展［１８，８４］，最近已经有不同类型的柔性磁传感器被发

展．事实上，人们一直都在追求一种性能优越的磁传

感器，而其中具有高性能、小型化、低功耗、低成本发

展潜力的灵活传感器类型更是备受关注．传统磁传

感器的柔性制 造 被 大 力 发 展 的 同 时，基 于 ＭＲＥ的

新型磁传感器也逐渐引起科学家们的关注．
制造柔性磁传感器的传统策略是在柔性衬底上

制造或封装霍尔效应膜和电阻膜［１７，８５－８７］．然而，磁性

材料的脆性本质严重影响它们在柔性磁传感器的长

期使用中的应用．将铁磁粉末掺入聚合物基质中可

以赋予复合材料磁响应性能，同时该复合材料具有

耐用性、易于生产和可扩展等优点以制造多功能柔

性传感器．因此，引起越来越多的研究学者的兴趣．
Ｂａｏ课题组［３３］将 导 电 的 磁 性 镍 颗 粒 分 散 到 超 分 子

有机聚合物基体中制备得到一种具有良好导电性能

的自愈合材料．该材料在扭曲或者按压下会改变镍

颗粒间的距离，从而改变了电子跳跃的难易程度，因
此其导电性能对下压和屈曲非常敏感．该材料可以

制备成合成人工皮肤，能够探测到握手产生的压力

变化．Ｂｉｃａ等［８８］将石墨烯颗粒加入ＭＲＥ中，研发出

新型 磁 致 传 感 器 和 力 传 感 器．Ｍｉｅｔｔａ［２７，６９，８９］将 银 包

裹的磁铁颗粒（Ｆｅ３Ｏ４＠Ａｇ）分散到聚二甲基硅氧烷

（ＰＤＭＳ）内以 制 造 磁 场 传 感 器，传 感 器 的 电 阻 随 施

加的磁场单调减小（负磁阻）．
同时，导电 ＭＲＥ还 可 通 过 结 构 设 计 研 制 出 不

同场响 应 性 能 的 传 感 器．Ｂｉｃａ和Ｃｈｏｉ等［９０］制 备 了

多种由 ＭＲＥ构 成 的 扁 平 电 容 器，该 电 容 器 由 两 个

非磁性板（铝板）构成，其间有一层作为介电材料的

基于棉织物的 智 能 膜 ＭＲＥ膜，电 容 器 的 容 量 会 随

着外磁场的增加而增加，最大时能提高２００％．Ｃｈｅｎ
等［９１］将 磁 致 传 感 器 与 微 机 电 系 统 相 结 合，利 用

ＭＲＥ在外磁场下电导率发生变化的敏感特性研发

出新一代 微 系 统 磁 力 计．Ａｕｓａｎｉｏ等［９２］利 用 ＭＲＥ
的磁致效应，研制出新型位移控制器，该器件比前期

镍基产品的压电灵敏度提高了１０倍．Ｃａｉ［９３］通过将

ＦｅＮｉ／ＰＤＭＳ／ＡｇＮＷ 薄膜 附 着 在 氧 化 铟 锡（ＩＴＯ）／
聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）基片上制备了一种高

灵敏度的磁－压电传感器．薄膜与基片之间存在空气

间隙，在外部磁场下该间隙变化使得样品实现绝缘－
导电转变，对提高器件的灵敏度起着重要作用．传感

器通常在复杂的环境中工作，因此可以适应各类场

合和感知不同激励的传感器的生产成为迫切需求．
Ｎｇｕｙｅｎ等［９４］将硅胶和石墨加入磁性聚合物致动器

中以实现自感性能．Ｈｕａｎｇ［９５］通过将Ｆｅ３Ｏ４／有机硅

杂化树脂结合到碳纤维气凝胶薄膜中，制造了一种

能够识别检测接触和 非 接 触 模 式 的 新 型 柔 性 应 变－
磁场 双 模 传 感 器．Ｈｕ［５３］通 过 调 控 聚 合 物 基 质 性 质

和样品结构实现了基于 ＭＲＥ的多模感应传感器的

制备，可以应用于检测拉伸、压缩、扭转、弯曲等机械

刺激，同时实现了对人体行为和运动的检测．此外，
由于磁相互作用低、聚合物阻碍大，磁阻式聚合物传

感器在低场下的磁阻变得至关重要．Ｄｉｎｇ［２５］利用多

孔结构的诸多优点，比如密度低、孔隙度高、弹性好、
柔韧性高、变形大等，制备出高性能的磁阻压阻双模

传感器（图８）．该 传 感 器 通 过 简 单 的 模 板 浸 出 方 法

将多壁ＣＮＴ和ＣＩＰ嵌入多孔ＰＤＭＳ基质中制备．
通过实时测 量 单 位 传 感 器 的 相 对 电 阻，基 于 ＭＲＥ
海绵制造的双模检测电子棋盘可以识别不同质量和

不同 磁 性 的 棋 子．Ｄｉｎｇ［９６］还 设 计 了 简 单 的 滴 落－干
燥工艺制造 出 具 有 传 感 和 磁 驱 动 特 性 ＭＲＥ纤 维．
该复合纤维基于柔性可拉伸松紧线，其中螺旋形的

ＡｇＮＷ 网 络 作 为 导 电 芯，磁 性 聚 合 物 作 为 壳 体．
ＭＲＥ纤 维 表 现 出 理 想 的 柔 韧 性，在 拉 伸、弯 曲、磁

场传感器中具有很高的潜力．
（２）ＭＲＥ驱动器：传统的机器人因为其组件由

硬质材料组成，通常具有复杂的结构和控制系统、高
功耗和不可避免的噪声．与硬机器人相比，软机器人

具有质量小、成本低、无噪音运动、对不规则物体的

适应性强、以及弹性模量较低等优点．由于可以灵活

调节形状和物理机械性能，软机器人被青睐用于模

拟生物运动．近些年来，多种智能聚合物复合材料，
如电活性聚合物、液晶弹性体和形状记忆聚合物，已
广泛应用于无线和远程驱动领域实现可逆运动．电、
热、光、气动传感器和致动器已成功探索用来操纵人

造肌肉和一些其他仿生微生物系统．尽管这些驱动

方法具有某些优点，但在实际应用方面仍然存在很

多问题，例如难以实现大位移（静电驱动）、无法适应

货物形状变化（形状记忆合金）和复杂环境（静电驱

动）、会引起额外的不被希望的温度变化（热驱动）、
需要改变环境特性（热驱动）、以及需要有不利影响

的辅助装置（气动驱动）．
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图８　（ａ）样品实物和其结构示意图；（ｂ）归一化电阻在 不 同 磁 场 下 随 时 间 的 变 化；（ｃ）不 同 压 缩 应 变 循 环 实 验 中 的 归 一 化

电阻变化的曲线组；插图：（Ⅰ）归一化电阻变化值－压力和（Ⅱ）归一化电阻变化值－应变；（ｄ）智能电子棋盘的示意图；

（ｅ）具有相同质量的磁性棋子分布的电子棋盘的照片以及与传感器单元相应２Ｄ归一化电阻变化分布图；（ｆ）磁性棋

子的照片：不同的磁性对应不同的颜色，磁性相同的 棋 子 具 有 不 同 的 质 量；（ｇ）用 于 施 加 压 力 和 磁 力 的 图（ｆ）中 的 棋

子的分布图，以及每个传感器单元的标准化电阻变化的相应２Ｄ强度分布图［２５］

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｐｕｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄａｎｄｅｌｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｈａｎｇｅｓ
（ΔＲ／Ｒ）ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄｓ；（ｃ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｇｒｏｕｐ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｙｃｌｉｃ　ｔｅｓｔｓ．Ｉｎｓｅｔｓ：（Ｉ）ΔＲ／Ｒ　ｖｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ（ＩＩ）ΔＲ／Ｒ　ｖｓ　ｓｔｒａｉｎ；（ｄ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｃｈｅｓｓｂｏａｒｄ；（ｅ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｃｈｅｓｓｂｏａｒｄ　ｗｉｔｈ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｈｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓａｍｅ　ｍａｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　２Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｓｅｎｓｏｒ

ｕｎｉｔ；（ｆ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｈｅｓｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｃｏｌｏｒｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｃｈｅｓｓｅｓ　ｈａｖｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｓｓｅｓ；（ｇ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｃｈｅｓｓｂｏａｒｄ　ｗｉｔｈ　ｃｈｅｓｓｅｓ　ｉｎ（ｆ）ｐｌａｃｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ
ｆｏｒ　ａｐｐｌｙｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　２Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｈａｎｇｅｓ

ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｓｅｎｓｏｒ　ｕｎｉｔ［２５］

　　磁场响应的智能高分子复合材料，通过将磁性

粒子嵌入聚合物中，可以产生许多引人注目的现象，
包括可调谐的弹性特性、巨大的变形效应、高弹性、
各向异性弹性和溶胀特性、以及对磁场的快速响应．

特别地，对于 磁 驱 动 系 统，它 不 需 要 特 殊 的 环 境 特

性，对外部磁场具有快速响应，并且即使在相对较高

的强度下也 具 有 与 各 种 人 体 细 胞 的 良 好 生 物 相 容

性．因此，磁驱动系统成为能满足灵活且自动执行而
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不会产热、不需要改变环境的物理化学性质等需求

的软机器人响应材料的有力候选者．磁性器件通过

适当的材料选择和封装、以及制造工艺的选择，可以

适应各种机器人功能和环境，已被应用于机器人和

自动系统，如药物输送、医学诊断、分离技术、弹性体

轴承和减振器、仿生机器人的飞行控制、能耗检查和

磁异常检 测 等．Ｄｉｌｌｅｒ［９７］开 发 了 一 种 由 磁 场 驱 动 的

微夹持系统（图９（ａ）），通过远程控制每个微夹持臂

的磁化方向，实现了微零件在远程环境下的精确传

输、定位和可编程三维装配．Ｆｕｓｃｏ［９８］报道了一种由

磁场和近红 外 光 组 合 驱 动 的 自 折 叠 软 微 球 机 平 台

（图９（ｂ）），该系统实现了３Ｄ磁性转向、药物和细胞

的携带以及药物在此指定时间和空间下的运送，从

而可以模块化地解决细胞和药物输送问题．同样地，

Ｂｒｅｇｅｒ［９９］制造了一种热磁响应软微夹钳，夹持器可

被远程引导或检索．但这些致动器存在一些局限性，
比如需要 与 其 它 驱 动 结 合（光 和 热 刺 激）来 实 现 驱

动，需要利用比软磁材料更难以实现微制造的具有

特定磁化方向的永磁材料等．除此之外，响应平台需

要扩大以适应更普遍的工作环境，而不仅仅是空气

或特定环境；可操纵的物体应该更广泛，而不是仅限

与夹持器相合的特殊结构；驱动和响应系统应该满

足高灵敏、低功耗、高稳定性、低成本、抓取目标的可

靠性和无创性、大面积和高产量制造工艺的要求等

等．近年来，研究学者正在寻求新的制造方法来为应

用铺平道路．
由软 质 ＭＲＥ构 建 的 柔 性 响 应 平 台 因 其 低 成

本、可大规模制造、无创性、可抓取无限制表面形状

目标等优势已经被制作用于传感器、药物输送和远

程磁操作．例如，Ｆｅｎｇ［１００］将 ＭＲＥ膜与聚偏氟乙烯

（ＰＶＤＦ）膜结合研制出磁敏感 ＭＲＥ致动膜，利用自

制的测量系统研究了 ＭＲＥ膜的磁－力－电耦合性能．
基于 ＭＲＥ致动 膜 制 备 出 的 智 能 控 制 器 件，其 触 角

变形能够被实时测量并反馈到计算机．Ｔｓｕｍｏｒｉ［１０１］

提出并开发 了 一 种 基 于 ＭＲＥ的 磁 驱 动 人 工 纤 毛，
其可以在高粘度液体和水中工作．同时通过改变内

部磁性颗粒链结构的方向还可以改变了纤毛运动的

相位．因其体型微小、控制系统简单，为致动器小型

化和微型阵列系统制造提供了可能．Ｊｉ等［１０２］使用磁

性和非磁性树脂作为磁性和非磁性区段，通过数字

光处理（ＤＬＰ）３Ｄ打印技术制备了多个 磁 性 装 置 和

致动器（图９（ｃ））．研究了不同Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子含量

的固化树脂的各种力学性能和印刷形态，以证明其

可行性 和 精 密 度．并 研 究 了 不 同 印 刷 晶 格 直 径 和

Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子含量下磁性和非磁性段间的界面结

合强度，实现了结构复杂的驱动器的自由组装制造．
Ｇａｏ等［１０３］利用三维激光打印技术制作了具有 磁 场

可控的花朵状微型机器人（图９（ｄ）），花瓣的偏转行

为取决于结 构（如 尺 寸、长 度 和 厚 度）和 施 加 的 Ｈ．
该柔性平台的制备和控制过程都十分简单，且可以

在空气和各种液体溶液中实现远程驱动．Ｈｕａｎｇ和

Ｓａｋａｒ等［１０４］采 用 平 版 印 刷（Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｐａｔｔｅｒｎ－
ｉｎｇ）方式对水凝胶纳米复合层进行图案化处理以形

成复合微机械结构．将多层印刷和局部增强技术结

合能够精确和独立地控制每个组件的折叠行为（图

９（ｅ））．Ｋｏｋｋｉｎｉｓ［１０５］和Ｋｉｍ［１０６］等在墨水打印（Ｄｉｒｅｃｔ
ｉｎｋ　ｗｒｉｔｉｎｇ）过程中对喷嘴施加磁场，沿着所施加的

场重新定向 颗 粒 以 赋 予 印 刷 细 丝 图 案 化 的 磁 极 性

（图９（ｆ））．这种 方 法 允 许 在 复 杂 的３Ｄ打 印 软 材 料

中编程铁磁畴，从而能够实现先前难以实现的转换

模式，例如具有负泊松比的机械超材料的遥控拉胀

行为．
除微型设备之外，应用于人体结构和响应的智

能 ＭＲＥ设备也逐渐引起关 注．Ｃｈｒｉｓｔｉｅ等［１０７］提 出

了一种基于 ＭＲＥ的 新 型 可 变 刚 度 机 械 腿，实 验 中

首先对扭转关节的刚度变化能力进行评估，再通过

对腿的力测试进行比较，得到腿的倒立摆（ｔｈｅ　ｒｏｌｌ－
ｉｎｇ　ｓｐｒｉｎｇ　ｌｏａｄｅｄ　ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｐｅｎｄｕｌｕｍ，Ｒ－ＳＬＩＰ）行为

的线性刚度特征，并提出了基于关节旋转角度确定

线性刚度的广义关系，与实验相验证．Ｎｇｕｙｅｎ等［９４］

用 ＭＲＥ制备了人工二头肌（图９（ｇ））．在收缩模式

下，其最大应变为４０％，相当于骨骼肌的最大应变．
随着磁场的逐渐增大，图中的骨骼以平滑、连续的方

式驱动，类似于一个人弯曲手臂肌肉的方式．“二头

肌”能够进 行 能 够 经 历 多 个 周 期 的 收 缩 和 伸 长．Ｌｉ
课题组［１０８］报道了一类基于液态金属的磁性活性浆

料（ＬＭＭＳ），其 通 过 将 磁 性 铁 颗 粒 分 散 在 Ｇａ基 液

态金属（ＬＭ）基质中而形成．该材料的机械性能、粘

度和刚度能够迅速响应所施加的磁场刺激．通过改

变磁场的强度，可调节ｋＰａ到ＭＰａ量级范围的杨氏

模 量，并 且 证 明 了 具 有 更 大 铁 颗 粒 体 积 分 数 的

ＬＭＭＳ的 杨 氏 模 量 可 以 达 到 ＧＰａ的 能 力，有 望 实

现与 目 标 生 物 系 统 匹 配 的 电 导 率 和 自 适 应 机 械

特性．
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图９　（ａ）制造的基于扭矩和基于力的夹持器的扫描电子显 微 镜 图 像［９７］；（ｂ）水 凝 胶 双 层 设 计 用 于 包 封 和 保 护 磁 性 藻 酸 盐 微

珠，整个微型机器人需要两种不同的制造程序［９８］；（ｃ）３Ｄ打印磁响应装置的数码照片和ＳＥＭ图像；磁力驱动夹具装置

的示意图；３Ｄ打印夹具实现抓取和运输由磁铁控制的棉球的任务［１０２］；（ｄ）用作运输货物的抓手的花 状 软 平 台（在 整 个

过程中，永磁体固定在实验台下方）［１０３］；（ｅ）具有复杂身体平面图的鞭毛软微型机器的光学图 像：ＭＡ１和 ＭＡ３分 别 表

示头部和尾部的磁轴，比例尺为５００ｍｍ［１０４］；（ｆ）异构复合材料的设计和编程；通过改变形状的钥匙 锁 结 构 实 现 机 械 紧

固，其中浅灰色和深灰色分别表示软相和硬相［１０５］；（ｇ）在 无 磁 场 和 有 磁 场 情 况 下 基 于 ＭＲＥ的 人 工 二 头 肌 肌 肉 模 型 的

运动［９４］；（ｈ）Ｕ形导电膜和其在施加３０Ｖ时执行器的弯曲变形（比例尺：１ｃｍ）［１０９］

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ａ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｔｏｒｑｕｅ－ｂａｓｅｄ　ａｎｄ　ｆｏｒｃｅ－ｂａｓｅｄ　ｇｒｉｐｐｅｒｓ［９７］；（ｂ）Ｈｙｄｒｏｇｅｌ　ｂｉｌａｙｅｒｓ　ａｒｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｏ　ｅｎｃａｐ－
ｓｕｌａｔｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｃｔ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｌｇｉｎａｔｅ　ｍｉｃｒｏｂｅａｄｓ［９８］．Ｔｈｅ　ｅｎｔｉｒｅ　ｍｉｃｒｏ－ｒｏｂｏｔ　ｒｅｑｕｉｒｅｓ　ｔｗｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅ－
ｄｕｒｅｓ；（ｃ）Ｄｉｇｉｔａｌ　ｐｈｏｔｏ　ａｎｄ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ　ｄｅｖｉｃｅ；Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｇ－
ｎｅｔｉｃ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｇｒｉｐｐｅｒ　ｓｅｔ－ｕｐ；Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　３Ｄｐｒｉｎｔｅｄ　ｇｒｉｐｐｅｒ　ａｃｈｉｅｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔａｓｋ　ｏｆ　ｇｒａｂｂｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ　ａ
ｃｏｔｔｏｎ　ｂａｌｌ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ａ　ｍａｇｎｅｔ［１０２］；（ｄ）Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗｅｒｌｉｋｅ　ｓｏｆｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ａ　ｇｒｉｐｐｅｒ　ｔｏ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｃａｒｇｏ（ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ　ｔｈｅ　ｅｎｔｉｒｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ　ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔ　ｉｓ　ｆｉｘｅｄ　ｂｅｌｏｗ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｂｅｎｃｈ）［１０３］；（ｅ）Ｏｐｔｉｃａｌ
ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｆｌａｇｅｌｌａｔｅｄ　ｓｏｆｔ　ｍｉｃｒｏ－ｍａｃｈｉｎｅｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｂｏｄｙ　ｐｌａｎｓ［１０４］．ＭＡ１ａｎｄ　ＭＡ３ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｘｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
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　　另一方面，软执行器在各种应用中展示出潜力，
包括软机器人、人造肌肉和仿生装置，然而目前的软

执行器大多缺乏实时的感觉反馈，限制了其有效的

感知和多任务功能．将导电填料粒子加入到磁驱动

系统中可以提供额外的功能，例如磁性仿生手臂同

时具有感应和驱动能力．通过将传感特性与驱动连

接起来，可以开发出一种自感知驱动器，消除了将系

统耦合到附加的外部传感器阵列的需要，是朝着智

能材料的发展迈出的一大步．当将其集成到电子皮

肤中时，为电子皮肤概念带来新颖性，开发了其在位

置监测、医疗保健、非接触人机交互和远程操作系统

中的纠错等领域 的 应 用 潜 力．Ａｍｊａｄｉ［１０９］将 石 墨 微

粒与ＣＮＴ以 混 合 膜 的 形 式 进 行 最 佳 组 合，实 现 了

电－热刺激与应变的解耦，通过微调复合膜的电荷输

运特性，使自 感 执 行 器 的 信 噪 比（Ｓｎｒ）显 著 提 高 到

６６以上，从而 使 自 感 执 行 器 能 够 主 动 跟 踪 其 位 移，
区分软、硬物体的接触（图９（ｈ））．Ｒａｍａｎｕｊａｎ［１１０－１１２］

等实验小组的 研 究 表 明 在 磁 性 填 料－硅 氧 烷 聚 合 物

基复合材料中加入石墨形成的 ＭＲＥ在外加磁场存

在下表现出驱动性，其电阻率也会发生相应变化．在
不同负 载 条 件（收 缩、卷 绕 和 伸 长 模 式）下，这 种

ＭＲＥ复合材料构建的人工肌肉在所有发生收缩的

情况下电阻率降低，在所有放松状态下电阻率上升，
这两种状态之间的电阻率变化范围超过两到三个数

量级，证明了 这 种 添 加 了 石 墨 的 ＭＲＥ可 以 用 于 致

动传感检测．研究人员还开发出自感知超柔性智能

抓手，其既具有优异的磁控性能，又能够通过产生的

感应电荷监控其实时变形，在智能控制器件设计领

域具有广阔的应用前景．同时，Ｑｉａｎ［１１３］，Ｂｕｇｕｉｎ［１１４］

和Ｋａｎｅｋｏ［１１５］等利用聚合物和填料的选择（类型、浓
度、形状、尺寸 各 向 异 性）的 灵 活 性，以 及 系 统 参 数

（大小、形状、长宽比、磁铁参数）的可调节性，针对特

定要求（即最大应变，最大应力或最大功）优化自感

知 ＭＲＥ驱动系统．例如，不同导电填料，包括炭黑、

ＡｇＮＷ、ＣＮＴ、石 墨 烯、金 属 颗 粒 等，都 已 被 探 索 用

来改变聚合物电性能．结果表明填料类型、填料浓度

以及填料颗粒形状和尺寸各向异性能够明显影响复

合材料的电导率和灵敏度．除此之外，ＭＲＥ驱动系

统的另一个优点是不需要集成的驱动源，这有利于

在许多需要非接触式、非侵入性控制上的应用，例如

人体植入物和航空航天设备．
（３）其它应用器件：通 过 改 变 ＭＲＥ复 合 材 料

的结构和材料参数，还可以获得其它功能性，为更多

应用 提 供 途 径．除 了 传 统 的 吸 振 器、减 振 器，基 于

ＭＲＥ的新型应用器件引起了国内外学者越来越高

的研究兴趣．例如，由于磁性填料通过涡流加热和磁

滞损耗响应 ＡＣ磁 场 的 能 力，ＭＲＥ可 用 于 远 程 加

热．这种响应导致温度升高，因此可以将居里温度控

制的填料 颗 粒 引 入 基 质 中 以 调 节 加 热．Ａｈｍｅｄ［１１６］

在形状记忆热 塑 性 基 质 聚 乙 烯－醋 酸 乙 烯 酯 中 加 入

磁性纳 米 粒 子 Ｍｎ０．８Ｚｎ０．２Ｆｅ２Ｏ４ 和 机 械 致 变 色 分

子，实现了自愈合和损伤传感．其在高达１５０％应变

的线性应变加载后，暴露于交变磁场会修复损伤并

完全愈合．Ｓｃｈｍｉｄｔ［１１７］和Ｚｈｏｕ［１１８］等分别 开 发 了 能

够形成具有超顺磁性核心的胶束的两亲性三嵌段和

五嵌段聚合物．这些聚合物可以响应多种刺激，包括

热和溶胀／消溶胀．Ｈｕａｎｇ等［１１９］报道了用于压力和

磁传感 的 磁 辅 助 非 接 触 摩 擦 电 纳 米 发 电 机．Ｚｈａｏ
等［１２０］报道 了 用 于 压 力 和 磁 传 感 的 柔 性 有 机 晶 体

管．Ｌｅｎｇ等［１２１］将磁性镍颗粒添加到聚氨酯基体中

制备成形状记忆复合材料．通过磁场诱导可以将镍

颗粒排列成链状结构，相对于无链结构材料其电阻

可以 降 低１０倍．随 后，他 们［１２２］又 将 镍 颗 粒 包 覆 的

ＣＮＴ有序分散到苯乙烯基形状记忆聚合物中，研究

发现该材料 的 导 电 和 导 热 性 能 都 得 到 了 极 大 的 提

高．Ｆｅｎｇ［６２］研制了基于 ＭＲＥ膜结构的吸声器并进

一步研究了其吸声性能．磁场越大，ＭＲＥ膜的变形

越大，吸 声 器 的 最 大 吸 声 频 率 也 越 大．增 加ＣＩＰ含

量和减小薄膜厚度能够增强吸声器的最大吸声频率

受磁场改变的能力．
Ｂｉｃａ课题组［１２３］制备了放置在磁场中就可以充

电的 ＭＲＥ基电 容 器．其 中 膜 的 电 学 和 流 变 性 能 受

填料的加入量影响明显，外加磁场对其也可进行连

续改性，因为复合相对介电常数、电导率和粘度是聚

合物基 体 内 填 料 在 外 加 磁 场 中 相 互 作 用 的 结 果．
Ｌｉｕ［１２４］利用肼诱导发泡方法制造了用于宽带电磁干

扰（ＥＭＩ）屏蔽应用的柔性磁性－导电石墨烯／五羰基

铁（ＩＰ）多孔膜．磁性ＩＰ薄片通过结合介电和磁损耗

赋予多孔薄膜 磁 性 和 增 强 的ＥＭＩ屏 蔽 性 能．磁 性－
导电多 孔 薄 膜 的 密 度 为０．１２ｇ／ｃｍ３，厚 度 为０．３
ｍｍ，具有超过２０００Ｓ／ｍ的 高 导 电 率，在８．２－５９．６
ＧＨｚ频率范围内具有＞３８ｄＢ的出色宽带ＥＭＩ屏

蔽性能．Ｃｖｅｋ等［１２５］设 计 了 一 种 基 于 ＭＲＥ的 更 有

效、薄、轻重量 的 射 频 吸 收 器（ＲＡｓ）．结 果 表 明ＣＩＰ
增强了 电 磁 （ＥＭ）能 量 的 吸 收，降 低 了 ＲＡｓ的 厚

度．因此，基于各向异性 ＭＲＥｓ的ＲＡｓ在微波频率
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范围内具有优越的电磁屏蔽能力．Ｌｉ课题组采用创

新的驱动机制 制 造 了 新 型 ＭＲＥ微 致 动 器．这 些 致

动器可以作为单个独立的驱动单元致动，也容易被

集成实现模块化、小型化的平台构建．该 ＭＲＥ微致

动器体积小、制备简单且效率高，为显著推进当前对

复杂微流体系统的研究提供了巨大潜力．
Ｍｏｎｋｍａｎ等［１２６］将 含 有 硬 磁 性 粒 子 的 永 久 磁

化的磁活性聚合物与铁电粒子增强的驻极体融合在

一起，制备了一种新的智能器件－磁活性驻极体的研

制，其显示了永磁体的一般磁性和静电特性，实现在

同一弹 性 元 件 内 同 时 产 生 磁 粘 着 力 和 电 粘 着 力．
Ｍａｋａｒｏｖａ等［１２７］探讨了在 ＭＲＥ和永磁体系统的基

础上建立一个有效的视网膜固定器的可能性，从理

论上和实验上研究了多种构型的 ＭＲＥ样品和永磁

体之间的磁相互作用．结果表明，将 ＭＲＥ用于磁性

固定器来治疗复杂的视网膜分离具有很高的前景．
Ｅｈｓａｎｉ［１２８］介绍了一种具有 柔 性 序 列 的 电 磁 驱 动 微

泵，在微通道内放置两个灵活的阀门，以实现双向流

动，借鉴了淋巴管整流机制的思想．随时间变化的磁

场对软磁流变弹性体（ＳＭＲＥ）壁面施加压力，因此，
封闭的流体被迫移动．结果表明，在最优条件下微泵

能够比基 本 设 计 多 传 输 两 倍 的 流 体 净 体 积．Ｙａｒｒａ
等［１２９］介绍了一 种 利 用 ＭＲＥ层 作 为 自 适 应 元 件 的

伸缩桥轴承的设计、开发、测试和性能评价，使其在

磁场下具有不同的刚度．结果表明，不同应变水平和

加载频率下轴承的刚度变化，以及轴承在不同加载

电流下改变刚度的能力，可以受到外加磁场的控制．

４　机遇和挑战

导电 ＭＲＥ具 有 无 接 触 驱 动、自 感 应、快 速 响

应、性能可调控等优势，已经引起了国内外课题组的

广泛关注．其在传感和驱动等智能应用领域的表现

卓越，显示出其巨大的应用价值和广阔发展前景．尽
管导电 ＭＲＥ在 传 感、驱 动 等 新 型 智 能 领 域 中 的 实

验测试和理论分析获得了一定进展，许多问题仍然

亟待解决．首先，高灵敏 ＭＲＥ的研制依然是很大的

挑战．变形小、导电性能弱、调控范围窄、对于外加激

励的响应不灵敏仍是大部分 ＭＲＥ在实际应用上的

掣肘．因此，必 须 深 入 研 究 导 电 ＭＲＥ的 力 学 性 能，
选择合适的高分子基体材料，调控颗粒与基体相互

作用，优化制备工艺，提高 ＭＲＥ的电／力响应性能，
发展以 ＭＲＥ为基础的高灵敏、大变形器件．

其次，导电 ＭＲＥ的力学性能、电学性能与微观

结构 演 化 之 间 的 相 互 关 系 尚 不 清 晰．ＳＥＭ、ＴＥＭ、

ＳＲ－ＣＴ、ＳＡＳ 等 观 测 手 段 依 然 不 能 够 有 效 提 供

ＭＲＥ在力、磁激励下变形过程中颗粒的位置、位移

等实验参数的变化．而颗粒堆积三维结构的微弱变

化对于 ＭＲＥ的力学性能和电学性能都会产生十分

明显的影响，因 此 为 了 获 取 ＭＲＥ微 观 结 构 参 数 分

析其磁致力学行为与导电机理，技术结合和提升以

及高 端 有 效 技 术 的 引 入 十 分 必 要．同 时，导 电 性

ＭＲＥ的力－电－磁理论模型亟待建立．导电 ＭＲＥ具

有高弹性及高拉伸性，其宏观电／力学性能与微观结

构之间的相 互 关 系 与 传 统 的 ＭＲＥ具 有 很 大 不 同．
因此，系统分 析 ＭＲＥ宏 观 力 学 行 为 与 电 学 性 能 之

间的对应关系，结合材料的微观结构变化，分析其磁

响应行为，建立描述其磁致力学和电学行为的本构

模型仍是未来研究工作的重点和热点．
最后，基于导 电 ＭＲＥ的 高 灵 敏 传 感 和 驱 动 等

智能器件的设计与开发还处于起步阶段，大量的理

论和实验工作 有 待 开 展．开 发 新 的 高 性 能 ＭＲＥ器

械，扩大其在工程领域的实际应用等方面还存在巨

大的挑战．
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