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!!摘要%磁流变弹性体!3?H:8/=EG8=<=HA9?<&P<?D/=>8E(37P"由磁流变液!3?H:8/=EG8=<=HA9?<&O<VA@(37O"发

展而来-37P材料克服了 37O的易沉降.稳定性差.颗粒易磨损等缺点(并具备了响应速度快.可逆性好.结

构设计简单.制备成本低等优点-因此(37P材料被广泛用于吸振隔振.振动控制以及应力位移传感器等领

域-通过总结 37P材料的制备方法和相关性能(能够加速它的发展-本文汇总了近几年 37P材料的制备方

法.性能及应用研究现状(并展望了未来的发展方向-

!!关键词%磁流变弹性体,填充颗粒,外加磁场,应用

引言

磁流变智能材料作为众多新兴智能材料中的一员(吸引了越来越多研究者的关注-早在#5’%年(电
流变效应就被 NA:D<=Y发现/#(!0(在其研究基础上(#5’$年7?CA:Y=发现了磁流变效应/((’0-他把铁磁
性颗粒与水或油等液体混合后(在外磁场的作用下(该混合液表观粘度会呈指数增加(并呈现出了类固体
特性(该现象即为磁流变效应(这种液体被称作磁流变液!3?H:8/=EG8=<=HA9?<&O<VA@(37O"(也就是最初
的磁流变材料-后来这种磁性材料经过人们不断的研究与探索(又发展延伸出磁流变弹性体
!3?H:8/=EG8=<=HA9?<&P<?D/=>8E(37P".磁流变泡沫.磁流变胶等材料/%0(而在这些材料中(37P则是应
用最为广泛的一种-

37P材料是利用高分子聚合物!通常为橡胶"替换掉磁流变液中的液体成分而形成的材料(它克服
了 37O易沉降.稳定性差.颗粒易磨损等缺点/)0(又具备响应速度快.可逆性好.结构设计简单.制备成
本低等优点/*0(并被广泛用于航空.运输.机械.能源等领域-因其具备优异的力学性能.电学性能和磁学
性能(在吸振隔振.振动控制以及应力位移传感器方面发挥了十分重要的作用-本文简单概述了磁流变
弹性体的制备方法(综述了近几年文献中针对磁流变弹性体性能的相关研究(同时汇总了 37P材料的
相关应用(最后对其前景进行了展望-

#!磁流变弹性体的制备

磁流变弹性体由基体材料和软磁性颗粒所组成(在其制备过程中可通过增减软磁性颗粒的混入量(
或者改变混入时的加工条件(来控制所形成磁流变弹性体的种类-如果在制备过程中没有加入了外部磁
场(软磁性颗粒在基体材料中无序排列(这样的磁流变弹性体为各向同性磁流变弹性体-相反的(在制备
过程中加入了外部磁场(使得软磁性颗粒在基体材料中形成了有序的链状结构(而这样的磁流变弹性体
便是各向异性磁流变弹性体-

37P材料的传统制备方法是通过加热混匀液态基质和液态软磁性颗粒后添加入不同种类的添加
剂(而这种方式对基质和软磁性颗粒的状态条件要求很高(制备效率低-现阶段开发出几种 37P材料
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的新型制备方法(这些方法降低了制备时对原料状态的要求(改善了传统方法的制备缓慢.成品形态单一
等不足(提高了制备效率-

8L8!传统 ./%材料的制备

3A8//?等在聚二甲基硅氧烷!-03."中加入羧基铁粉(并在均匀的磁场中固化(从而得到只在一个
方向上显示出导电性的一种各向异性磁流变弹性体/$0-R8等将羰基铁粒子!F6-D".聚二甲基硅氧烷和
碳纳米管!FQ["在均匀磁场中组合制备(得到导电的磁流变弹性体-F6-D在多孔性流体中呈线性方向(

因此所制备的复合材料拥有各向异性/50-R?=等使用纳米大小的四氧化三铁!O8(J’"粒子作为固体稳定

剂(磁聚甲基丙烯酸甲酯!-334"与O8(J’ 纳米粒子通过热液过程聚合而成/#"0-4\A\等以不同类型的

多壁碳纳米管!3NFQ["作为添加剂(合成了磁流变性弹性体/##0-0=:H等通过分别加入(&!甲氧基丙
基"丙基丙烯酸酯和三乙氧乙烯基硅烷!1[PJ"两种偶联剂来修饰二氧化钛颗粒的表面(并利用这两种
二氧化钛粒子分别和硅橡胶制备了磁流变弹性体/#!0-L?:@?等在-03.弹性体中加入镍纳米粒子(然
后将这些混合物在均匀磁场的作用下热固化(通过形成对应用磁场方向的伪链状结构(从而获得了宏观
结构各向异性的磁流变弹性体/#(0-

8L6!./%材料的新型制备方法

2?D/=<?等使用(0打印技术开发出一种新型的混合磁流变弹性体-作者以硅橡胶为原料(在制备这
种混合弹性体时(需要通过(0打印机控制流体的体积(将其一层一层地封装在弹性体矩阵中(每一层都
是由流体和弹性体组成的复合结构-与目前的流体弹性体相似((0打印的混合弹性体的机械性能可以
通过外部应用的磁场来控制(外部磁场的磁通量越高(其力学性能越好/#’0-

[A?:等改善了传统的天然橡胶和硅橡胶等常规材料需要很长时间才能固化的不足(开发了一种高
温下快速固化-03.的方法(此方法可在5">A:内快速制备 37P%先将-03.与羧基铁粒子的混合物
放置在一个真空烘箱中(抽真空(">A:消除气泡(并将其放置在两片塑料纸之间压成膜-然后烘(%>A:(

最终成型/#%0-

!!磁流变弹性体的性能探究

磁流变弹性体有着优秀的力学性能.电学性能和磁致性能-其力学性能表现在磁场作用下的线性粘
弹性体动力学特性(即其性能介于线弹性体和线性粘性流体之间(描述其动态特性的指标包括复模量.储
能模量.损耗模量.损耗因子等-其中(储能模量与弹性体的刚度成正比(而损耗因子则决定弹性体的粘
性阻尼/#)0-磁流变弹性体还具备独特的电学性能-由于磁流变弹性体的基体一般都是绝缘体(其电阻
主要由填充颗粒决定-37P因其内部颗粒结构的特殊性以及内部颗粒具有的导电性(使其具备敏感的
外界激励响应性-因此(准确控制软磁性颗粒在混合基体中的分散状态可以提高磁流变弹性体的导电
性/#*0-而磁流变弹性体的磁学性能则包括磁导率.磁流变效应等-其中(磁流变效应是磁流变弹性体最
重要的性能指标(直接决定了磁流变弹性体的使用范围和使用效果/#$0-

6L8!./%的力学性能探究
力学性能是 37P材料在工业上应用最多的优势性能(而这方面的研究重点是通过改变磁流变弹性

体的基体材料.填充颗粒或控制制备过程中外加磁场的大小及方向(来改善或优化力学性能(使其能更好
地应用于工业领域以及其它方面-

-A9T8EA:H等用双&/(&!三乙氧基硅"丙基0&四硫化物对铁砂进行表面改性(用其制备磁流变弹性体(
并对该磁流变性弹性体!37P"的动态力学性能进行了研究(同时研究了其形态特征(最终得出结论%双&
/(&!三乙氧基硅"丙基0&四硫化物是铁砂颗粒与橡胶之间的偶联剂(并且当其含量为)c时(其二者交联
密度最高/#50-

LA等对基于二甲基硅氧烷制备得到的磁流变弹性体进行分析与表征(探究了 37P的局部磁场和粒
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子的相互作用磁能(对 37P的晶格和2FF结构与磁场相关的力学性质进行了理论分析和数值模拟(并
通过平行板流变仪对模拟结果进行了验证(得到了一致的结果/!"0-

R8等研究了由羰基铁粒子!F6-D".聚二甲基硅氧烷和碳纳米管!FQ["组成的磁流变弹性体
!37PD"-其中(F6-D在基质中呈线性排列-该 37P材料显示出了典型的磁流变学效应(并且它的剪
切存储模量有所增加/50-

SV等使用聚苯胺!-4Q6"对磁流变弹性体中的羰基铁粒子进行改性(并制备了一种新型的磁流变弹
性体!37P"-通过粒子特性分析结果对比原始羰基铁粒子和-4Q6改性羰基铁粒子之间的形态.表面
功能性质.磁性性质和表面吸附行为的变化(采用-4Q6改性的羰基铁粒子 37P样品具有较大的存储
模量.较小的损耗系数(以及较低的佩恩效应-结果表明(通过改进羰基铁粒子和矩阵之间的界面相互作
用(提高了字段诱导的存储模量和存储模量的敏感性/!#0-

_V>?E等为研究软磁性颗粒的体积.基体内分布与样品的力学性能之间的关系(将胶粒大小的铁颗
粒与室温硫化!7[1"的橡胶溶液混合(制备成磁流变弹性体试样(并通过力学试样证明(可通过改变该
软磁性颗粒的体积及分布得到不同力学性能的 37P材料!见图#"/!!0-

图#!填充不同数量和不同种类填充颗粒 37P试样的各向同性力学性能
!?"不同数量填充颗粒的压缩应力曲线,!C"填充)"+GE不同填充颗粒时的压缩应力曲线,!9"弹性模量,

!@"不同填充颗粒在不同填充数量时的负载曲线-

OAHVE8#!6D=/E=+A9>89G?:A9?<+E=+8E/A8D=BD+89A>8:D
!?"F=>+E8DDA;8<=?@?D?BV:9/A=:=B@AD+<?98>8:/?/A:9E8?DA:HBA<<8E9=:/8:/BE=>"/=#""+GE=B8<89/E=<W/8BA<<8E,

!C"9=>+E8DDA;8<=?@?H?A:D/@AD+<?98>8:/?/)"+GE=B8<89/E=<W/8BA<<8E(9?EC=:W<BA<<8E(?:@/G8AEGWCEA@,

!9"8<?D/A9>=@V<VD,!@"<=?@?/<A>A/YA/GA:9E8?DA:HBA<<8E9=:/8:/BE=>"/=#""+GEA:?EVCC8E>?/EAX‘

_GA>A等研究了含有非改性或硅烷改性铁砂粒子的磁流变弹性体!各向同性与各向异性均有"(采用
动态力学分析方法(通过对频率.应变振幅和温度的动态力学分析(测量了在循环拉伸载荷下的能量消
耗-扫描电子显微镜的证据表明(使用改性铁砂不会干扰基质中磁性粒子链的形成(而随着磁场强度的
增加(链的长度也会越来越长!见图!"/!(0-
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图!!包含铁砂的天然橡胶基 37P材料的扫描电子显微镜图像
!?"">[各向同性 37P,!C"!"">[各向异性 37P,!9"’"">[各向异性 37P,!@")"">[各向异性 37P,

!8"$"">[各向异性 37P,!B"#""">[各向异性 37P

OAHVE8!!.P3A>?H8D=BAE=:D?:@&:?/VE?<EVCC8E37PD
!?"6D=/E=+A937P&">[,!C"?:AD=/E=+A937P&!"">[,!9"?:AD=/E=+A937P&’"">[,

!@"?:AD=/E=+A937P&)"">[,!8"?:AD=/E=+A937P&$"">[?:@?:AD=/E=+A937P&#""">[‘

4\A\研究了不同多壁碳纳米管!3NFQ["作添加剂的 37P材料在不同磁场下对激振频率的依赖
关系-结果表明(与频率增量相比(具有功能化多壁碳纳米管的 37P材料的存储模量和损失系数在性
能上有明显的增加/##0-

0=:H等通过对偶联剂改性的二氧化钛粒子特性分析得出(改性粒子在形态上的变化不大(但增加了
初始二氧化钛粒子的大小-相比于初始二氧化钛粒子填充样品(改性的二氧化钛颗粒填充的弹性体(在
粒子与基体之间形成了桥接结构(增强了力学性能(并具有较高的介电常数(即增强的界面间键强度-这
说明通过提高二氧化钛颗粒与硅橡胶之间的粘结强度(可以提高其性能/#!0-

KV等探究了一种以聚氨酯为基质的新型多孔 37P在外部磁场作用下的力学性能-结果表明(多孔

37P材料的孔隙度随发泡剂含量的增加而增加(并且这种多孔 37P材料冲击能量的耗散能力优于传
统的 37P/!’0-

不难看出(37P材料的力学性能由软磁性颗粒与基质间的结构有关(两者间的结构越稳定(相对应
的 37P材料的力学性能越好-

6L6!./%的电学性能探究
由于 37P材料的电学性能是由填充颗粒所决定(因此现阶段 37P材料电特性的研究主要针对的

是填充软磁性颗粒的材料.体积及排列形态(可通过改变这些条件来控制所制备 37P材料的电特性(从
而得到性能更为优异的 37P材料-

3A8//?等研究了一种基于多二甲基硅氧烷!-03."制备而成的且仅在单方向显示导电性的各向异
性磁流变学材料-这种材料只有在与内部链状结构平行的方向上有明显的导电性-当在恒磁场中施加
压力时(导电率就会增加-同时(该材料不会出现磁电或压电性滞后现象(可通过施加外部机械力或磁力
改变导电率!见图("/$0-

R8等研究了由羰基铁粒子.聚二甲基硅氧烷和碳纳米管!FQ[D"组成的导电磁弹性弹性体(由于在
晶胞网络上有FQ[D的存在(导致 37P具备导电性(并且 37P的电阻随拉伸应变的增加而增加/50-

通过这些研究我们可以看出(37P材料的电学性能是由软磁性颗粒决定的(当颗粒的导电性能越
好(其制备得到的 37P材料的导电性越强,颗粒间的空隙越小(相对应的 37P材料的导电性越好-

1’!1 !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年%月!



#"a#’"!$#]a9:TAa#""(&(*!)a!"#$a"%a""(

图(!基于多二甲基硅氧烷制备的 37P材料两接触点间导电性验证
!?"两接触点间电压,!C"当接触点平行于材料内部伪链状结构时电流,

!9"当接触点不平行于材料内部伪链状结构时电流-

OAHVE8(!18EABA9?/A=:=B37P9=:@V9/A;A/WC?D8=:-03.
!?"-=/8:/A?<C8/Y88:9=:/?9/D?DBV:9/A=:=B/A>8,!C"9VEE8:/C8/Y88:9=:/?9/YG8:/G89=:/?9/+=A:/AD+?E?<<8</=/G8

+D8V@=&9G?A:D/EV9/VE8,!9"9VEE8:/C8/Y88:9=:/?9/YG8:/G89=:/?9/+=A:/AD:=+?E?<<8</=/G8+D8V@=&9G?A:D/EV9/VE8‘

6LM!./%的磁致性能探究
同样的(37P材料的磁致性能也是由填充颗粒所决定(因此现阶段需要通过探究如何改变 37P材

料填充颗粒才能得到磁致性能更为优异的 37P材料-

_GA>A(7等针对含硅烷改性铁砂粒子的磁流变弹性体进行磁滞研究(其基质中含有不同含量的碳
黑填料-结果表明(样品的能量吸收比常规的 37P材料在频率和应变幅度的范围上都要高(这在很大
程度上是由于制备方案中存在碳黑素-对各向异性的 37P材料进行了进一步的评估(结果表明(该系
统的能量吸收比具有相同炭黑含量的样品高(这证实了制备时加入的改性铁砂提高了阻尼/!%0-

.8>AD?<=;?等研究了均匀磁场对含有不同填充颗粒!O8.Q@O82和O8(J’"磁流变弹性体的性能的影
响(通过对 37P材料平面电容的测量(得到了介电常数-当应用场垂直于电容板时(观察到介电常数
!磁电介质效应"的增加(并且磁电介质效应依赖于磁性填料的类型.大小和浓度-其中(填充钕铁硼颗粒
!Q@O82"的磁流变弹性体拥有最高的磁相应-同时(作者提出了一种解释磁电介质效应物理原因的简单
模型/!)0-

与电学性能相似(37P材料的磁致性能与软磁性颗粒的磁致性能息息相关(颗粒的磁致性能越好(
相对应的 37P材料的磁致性能越好-

6LN!./%的其它性能

37P材料本身的流变性也是需要研究的性质之一-.8@<?9AT等对磁流变学弹性体的流变性能和随
机分布进行了研究(并对其电磁屏蔽性能进行了探讨-最终实验结果表明(在超高频频段上(所有的开发
的 37P材料都能成功地应用于电磁辐射的吸收/!*0-4\A\等通过使用带有电磁装置的流变仪(对不同磁
场下的流变特性进行了评价(实验结果表明%随着频率的增加(具有功能化多壁碳纳米管的 37P的存储
模量和损失系数也有明显的增加/##0-

(!磁流变弹性体的应用研究

由于 37P材料的力学性能可控(具备良好的隔振吸振效果(因此现阶段 37P材料主要应用在隔振
吸振器.振动控制等领域-同时(又因为 37P材料具有良好的电磁学性能(可设计以 37P材料为原料
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的电容器.应力应变传感器-

ML8!./%材料的力学应用

0V//?等研制了一种非线性隔振器(探究了与谐波和位移激振的隔振效果-作者还在阻尼器的设计
中包含了2=V9&N8:迟滞元素(并对隔振器进行了三次非线性的设计改动/!$0-

_=>?/DV\?TA等利用具有自感功能和自适应性的 37P开发一种新型的动态减振器-吸收器的固有
频率可迅速调谐至与 37P的应变信号主频率相同的频率上-而阻尼性能试验表明(在不使用外部传感
器的情况下(采用频率可调的动态吸收器可以充分降低系统在非平稳干扰下的振动/!50-

IG?:H等基于逆模型和滑模控制!.3F"策略设计了一个新的半自动控制器(并提出了实车悬架与磁
流变阻尼器(利用该装置与参考系统之间的动态误差(推导出车辆悬架系统所获得的控制阻尼力(提出了
改进的布&温滞流力速度!B&;"模型和阻尼器的逆模型(并采用了不相移的连续调制!F3"滤波算法(将控
制阻尼力转换成阻尼器的直接驱动电流-此外(还提出了一种半主动滑模控制器!..3F"-经计算结果
表明(..3F可以极大地抑制车辆悬架的振动(从而提高车辆的舒适性和安全性-此研究为全车辆悬架
自适应半主动控制的通用控制方案建立了一个坚实的理论基础/("0-

ML6!./%材料的电磁学应用

2?<?D=AV等研究了以硅橡胶为基质(填充了固定数量羰基铁微粒子和不同体积聚氨酯弹性体的

37P材料(并将其制成平面电容器-利用平面电容法和电容表达式作为磁场强度的函数(结合线性弹性
理论(得到了该复合材料的静磁弹性模型/(#0-

李光辉等利用 37P的磁电阻特性(设计了一种位移传感系统-当活塞杆产生位移后(其周围的螺
线管也产生空间磁场的变化(导致下端 37P处的磁场发生变化(同时其阻值也随之发生变化-使用转
换电路将 37P的大阻值变化转变为小电压变化(再根据实验测得电压变化来标定活塞杆的位移变化(

最终达到位移传感的效果/(!0-

现阶段 37P材料的应用范围仍有一定局限性(磁流变弹性体的磁流变效应!弹性模量的变化幅度"
还有待提高(有些性能的研究还未见涉及(如温度稳定性.老化特性等-若这些问题得以解决(制备出磁
流变效应强.长期稳定性好的磁流变弹性体(那么(就可以使用磁流变弹性体制成各种性能更加优异的减
振支座.悬架.冲击吸振器.隔振器等装置(其潜在的应用领域包括飞机起落架减振系统.直升机旋翼部
件.武器反后坐系统.精密电子设备的振动隔离.旋转机械和发电设备的支座.制造自动化系统的运动控
制等/#)0-

’!结束语

磁流变弹性体作为一种最具发展潜力的磁流变材料(可广泛用于航空.运输.机械.能源等领域-它
有着响应快.可逆性好.结构设计简单.制备成本低等优点-现阶段的磁流变弹性体虽然还存在不足(但
可通过选择改性基体材料.改变填充颗粒.控制制备时施加的外加磁场等方式进行改善-例如(可通过改
变制备原料增加 37P材料的模量(提高材料磁流变效应(改善材料耐久性能,还可以对制备系统进行改
进(优化磁场结构,如果需要硫化的弹性体可改善其硫化工艺等/((0(这样才能使 37P材料的性能更加优
异(使其能够更加广泛地应用于各个领域-
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