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磁性橡胶的研究现状及其发展前景
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!!摘要%磁性橡胶是一类功能性复合高分子材料(具有磁性和弹性.易加工.形状多样.可绕性好等优点(被广

泛应用于许多领域-近年来(由于其特殊结构.优良性能和广阔的应用前景等引起国际学术界和工业界的高度

重视(越来越多研究者致力于磁性橡胶的研究中-本文主要介绍了磁性橡胶的基本组成.磁性橡胶的常用制备

工艺技术及其研究现状(并对其在工业和人们日常工作及生活中的应用现状进行了概括-最后就磁性橡胶的

当前研究趋势和未来发展前景进行了简要描述-
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引言

橡胶应用十分广泛(如众所周知的汽车轮胎.运输带及其它工业产品等等都离不开橡胶技术-近年
来(功能性橡胶如传感.转换.生物识别传感设备.电.磁屏蔽材料等等引起学者的兴趣(尤其是作为功能
材料之一的磁性橡胶-它是一种特殊的智能材料(结合了橡胶基体的弹性和填料的磁性(从而具有许多
潜在的应用(如阻尼装置.仿生机器人的人造肌肉.电磁干扰屏蔽系统和磁形状记忆聚合物和大的应变执
行器等等/#0(也日益受到研究者的关注-磁性橡胶是指以高分子材料与各种无机磁性材料通过混合粘
结.填充复合.表面复合.层积复合等方式加工制得的磁性体(是一种磁性高分子复合材料(主要由磁性颗
粒和橡胶组成-其特点是密度小(柔软性好(易加工(可绕性好(保磁力大(导电(导热(可裁剪等(制品形
状多样(可制成各种形状复杂的零件-已有学者将钕铁硼粉.镍锌铁氧体.锰锌铁氧体.铁酸钡.铁酸锶等
添加到天然胶.丁基橡胶.丁腈橡胶等不同橡胶中制备出柔韧的磁性橡胶(并研究了材料的性能(磁粉的
添加改变了弹性体的物理化学性能如介电性能和磁学性能等(使得弹性体得到更广泛的应用/!")0(而且
近年来越来越多的研究者投入到磁性橡胶的制备和性能研究中-

#!磁性橡胶研究和应用现状

磁性橡胶是带磁性的弹性体材料总称/*0(是由高分子材料.磁粉及其它助剂配制而成的复合型高分
子材料-以橡胶为主体(磁粉为填料的磁性橡胶(要求磁粉在橡胶中分布尽量均匀(为此研究者不断改进
配方和工艺(以改善磁粉在橡胶中的分散均匀性,另一种是以磁粉为主体(橡胶为粘结剂的材料(在磁学
领域称之为橡胶磁(如应用在微型马达.激光打印机.复印机.磁性玩具等领域的材料(需要较高的磁性性
能(因此需要将磁粉覆盖在橡胶表面上(制备出单面或双面覆磁(具有较高磁性的磁性橡胶.比重较高.硬
度也较高(平整度以及光亮性较好(有较好的耐磨性以及耐高压性等-但是(无论是磁性橡胶(还是橡胶
磁(其磁性均取决于磁粉(且受到磁粉种类.大小.比例和用量的影响,其物理力学性能主要取决于橡胶的
性能及磁粉和橡胶之间的界面性能(同时也受磁粉尺寸.用量及分散性的影响/$(50-
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8L8!磁性橡胶组成
磁性橡胶所用的高分子基体材料既可以采用天然橡胶(也可以采用丁腈橡胶.氯丁橡胶.丁基橡胶.

三元乙丙橡胶.硅橡胶及它们的混合胶等等多种橡胶(每种胶都有其特有的性能(采用不同的胶种作为基
体(可制备出具有不同特征的磁性橡胶-因此(可根据样品的应用领域和使用要求如耐热.耐老化.耐酸
碱.耐油等来选择橡胶种类-如天然橡胶易于加工(磁粉填充量较大(所以如果仅考虑加工工艺和力学综
合性能(首选天然胶为基体橡胶(但是因为天然橡胶价格昂贵(市面上很难找到只采用天然橡胶制备的磁
性橡胶/#"(##0-

磁性橡胶研究中(磁粉是必不可少的原材料(磁粉的磁性取决磁粉的种类(而同一类磁粉(其磁性取
决于结构(主要是结晶形状.粒子大小和均匀性等-磁性材料的分类多种多样(传统分类方法根据磁化率
大小可以分为顺磁.抗磁.铁磁.反铁磁及亚铁磁性五种磁性材料/#!0(一些常见物质的磁化率如表#所
示-常用的材料是铁磁性材料如铁.钴.镍等属于强磁性物质(即使在较弱磁场内(铁磁体也可得到极高
的磁化强度(当外磁场移去后(仍可保留极强的磁性,常见的还有O8(J’(虽属于亚铁磁氧化物(但其宏观
磁性更接近铁磁物质(铁磁材料具有自发的磁化强度.磁滞和居里点-根据磁粉组成有金属磁粉!如铁.
钴.镍和铁镍.铁钴.铁钡.铉钴.铁铝镍.铝镍钴.钕铁硼等合金粉"和铁氧体非金属磁粉-金属或合金磁
粉具有高的磁化强度和高的矫顽力(但由于易氧化.加工工艺复杂.添加困难和价格昂贵等原因(使其应
用受到限制(而铁氧体磁粉(因结晶形态.粒径大小和均匀度不同而导致最终的磁性强度不同(且其成本
较低.结构稳定(具有广泛的应用价值(尤其是当成本为主要考虑因素时(因而具有较高的实用价值/#(0-
磁性材料又可分为硬磁材料和软磁材料/#’"#)0%软磁材料!如铁氧体中的四氧化三铁.镍酸铁等等"的特
点%饱和磁感应强度较高(矫顽力和剩余磁感应强度较低(在外加磁场退去后就很容易退磁(因此比较适
合作为磁致伸缩材料.压电材料和减震材料等应用在电子机械等领域,硬磁材料!永磁材料"由于磁的各
向异性从而具有较高的矫顽力.高的饱和磁化强度和剩余磁感应强度(撤掉外加磁场仍具有较高的磁学
性能(不容易退磁(如铝镍钴和铁铬钴等金属永磁材料,钡铁氧体和锶铁氧体材料等铁氧体永磁材料,一
些稀土永磁材料(如.>&F=.-E&F=.F8&F=等钴基稀土永磁材料.钕铁硼永磁材料.钐铁氮系!.>&O8&Q"
永磁材料-在磁性橡胶材料研究中常用到的是结构稳定.保磁性好的钡铁氧体和锶铁氧体永磁材料-

8L6!磁性橡胶的研究现状
目前(国内外关于磁性橡胶的制备已经有大量的报道(工艺主要分为磁性橡胶的制备和充磁两个过

程(橡胶制备工艺传统方法有硫化/5(#*0和非硫化两类/#$0(后者经过压延或挤出成型(图#给出了磁性橡胶
制备工艺流程示意图-

图#!磁性橡胶制备工艺流程示意图

OAHVE8#!-E=98DDB<=Y@A?HE?>B=E>?H:8/A9EVCC8E>?:VB?9/VEA:H

磁性橡胶制备前需要注意对所用橡胶原材料进行前期处理如干燥.切块.塑炼等-硫磺是硫化体系
用的最早的硫化剂(后来发展了许多过氧化物.金属氧化物.酚醛树脂.醌类等硫化剂(目前的研究中硫磺

15!1!第%期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报



#"a#’"!$#]a9:TAa#""(&(*!)a!"#$a"%a""’

和过氧化物是最重要且被广泛用于橡胶材料交联的硫化剂/#50(硫磺被广泛用于不饱和橡胶体系中(过氧

化物体系可用于饱和及不饱和橡胶体系中(文献报道磁性橡胶的研究中大多采用硫磺硫化体系/%0-硫化
橡胶的性能不仅取决于工艺条件(也取决于添加剂用量及添加剂和聚合物之间的相互作用(因此研究磁
性橡胶的结构性能是其得到应用的前提条件/!"0-

表8!常见磁性材料及其磁化率

)4<=>8!:1JJ1DJ4GD>C@BJ4C>H@4=?4DECI>@HJ4GD>C@B?K?B>QC@<@=@C5

磁材 元素或化合物 磁化率"

抗磁

FV b#a"g#"b%

I: b#a’g#"b%

4V b(a)g#"b%

,H b(a!g#"b%

,!J b"a5g#"b%

, b"a!g#"b%

顺磁

LA ’a’g#"b%

Q? "a)!g#"b%

4< !a!g#"b%

1 ($g#"b%

-@ *5g#"b%

Q@ (’g#"b%

空气 ()g#"b$

反铁磁性

O8J "a*$
F=J "a*$
QAJ "a)*
FEJ "a)*
FE!J( "a*)

铁磁性

铁晶体 "#a’g#")

钴晶体 "#"(

镍晶体 "#")

(a%c.A&O8 "*g#"’

4<QAF=!铝镍钴" &#"

亚铁磁性
O8(J’ "#"!

各种铁氧体 "#"(

!!磁粉的大小.粒径.用量及分散性影响磁性橡胶磁性的主要因素(因此目前磁性橡胶的研究主要集中
这些因素对磁性橡胶的加工性能.硫化特性.物理性能.磁性能.导热性能.电性能及电磁屏蔽性能.吸波
性能及磁致伸缩性能等方面的影响/!#0-根据制品的要求设计(磁粉添加量一般原则是在保持橡胶弹性
情况下尽可能多地填充磁粉-不同胶种可填充的磁粉极限量亦不同(据研究各种橡胶每#""份生胶中可
填充的磁粉数为天然橡胶!!"".丁基橡胶!)"".氯丁像胶#’"".丁腈像胶#$"".氯磺化聚乙烯#)"".聚硫
橡胶$%"/!!0-研究表明(随磁粉用量增大(磁性橡胶的磁学性能增加(但其物理机械性能通常变差(这可

能因为磁性填料与橡胶基体之间的相容性不好.粘附力差引起的/!("!%0-为了提高磁性橡胶的物理机械
特性(研究者又采取各种措施对原材料结构.配方和工艺进行改进(如对磁性材料进行表面改性或胶乳代
替固体橡胶等等制备磁性橡胶(无机粒子和橡胶高分子之间的相容性和粘附力大为改善(从而提高了磁
性橡胶的一些物理机械性能/#($(!)0(尤其用胶乳为原料制作的磁性橡胶(工艺简单(用少量磁粉就能获得

同干胶高填充量相近的磁学性能(是一种有发展前途的技术路线/!*0-

充磁(即通过外加磁场的作用(使磁体中的磁矩有秩序地排列-充磁方式有两种%硫化前充磁和硫化
后充磁(可根据实际应用情况选择充磁方式-
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8LM!磁性橡胶的应用现状
越来越多的磁性橡胶应用在化学.材料.航空航天.医药生物中(渗透到人们生活.学习.工作及医疗

健康等各领域-其中(软磁性的磁性橡胶主要用于无线电技术电视音像.通讯技术及计算机的记忆装置
等方面(硬磁性的磁性橡胶主要用于磁性较强的工业产品中/!$(!50-

磁性橡胶可用于文教.体育等教学领域/("((#0(如将磁性橡胶做成各种图案可吸附在铁质黑板上(这将
给人以一种直观.易懂.方便的感觉-在国内(中国科学院长春应用化学所研发成功的永磁体橡胶首次被
应用于五线谱教示板(既可以节省教学时间(又可以提高教学效率(激起学生学习兴趣(对教学.五线谱教
育.开发儿童智力起到重要的推动作用-教学用具领域的另一种产品是磁性橡胶片(磁片可以印制成各
种颜色.图形或符号.形状等(具有形象性强.易理解.使用方便等优点(能增加儿童上课时的兴趣(启迪儿
童的智力(是一种很好的教学手段-尤其近年来(金属黑板在全国教学行业逐渐得到普及(成本不断地降
低(为磁片的使用提供了条件-此外(磁性橡胶也可用于磁性书写黑板吸除铁粉(起到显示与消除作
用等-

作为一种新型的密封材料(磁性橡胶也逐渐在机械密封上得到应用(磁性橡胶使橡胶具有一定的磁
性能(从一定程度上既增强材料对摩擦表面的预紧力(又改善了橡胶物理性能(从而改善和增加密封效
果/(!(((0(如用于水轮机转轮轮毂密封/(’0.汽车密封条等/(%0-另外(利用磁性橡胶的密封性能可实现现有
载重轮胎的无内胎化技术-

磁性橡胶制作的转子磁钢(可应用于计算F-M机散热器.电源冷却风扇中(如北京化工研究院研制
出的磁性橡胶用于风扇电机中(取得良好效果/()0-

磁性橡胶可作为传感器的重要组成部分(可用于汽车防抱死制动系统!42."/(*0.运输带测速/($0和智
能轮胎等/(50-轮胎除了更舒适宁静外(如何让轮胎*更聪明+(一直是轮胎制造商努力的方向(!#世纪轮
胎的发展主题将是人性化.智能化-有磁力的FR[智能轮胎由德国大陆公司属下的大陆通用轮胎公司
推出(FR[智能轮胎内壁嵌有两条磁性条(通过传感器监测磁场磁极的交替变化来估计接触部位的侧向
力和纵向力-另外(传感器信号还能够用来测量轮速(将磁性胶条采集的信号通过轮胎侧扭矩传感器传
输到装在驾驶室的车载电脑转换为数据(用于汽车动态控制-当然(此项技术需要相应的先进工艺来满
足磁性胶料制备智能轮胎的工艺要求(这也是目前橡胶机械行业研究者关注的焦点-

磁性橡胶可作为减震材料(应用于汽车.火车.轮船等运载工具的减震降噪系统/’""’!0%由于磁性体上
产生的磁场可以产生与外部振动力成比例的斥力(运动的磁体表现为粘滞阻尼器(同样的原因(磁性粒子
被掺杂到橡胶基体中(磁性橡胶上产生的磁场可以吸收外部冲击能量(从而导致损耗因子的改善(作为一
种性能良好的橡胶隔振器(能耐冲击(减震.降噪(给人以一种舒适的感觉环境-

磁性橡胶可应用于医学诊断和仿生学领域/’((’’0%具有弹性和软磁的特性的磁性橡胶可以模仿人工肌
肉(在直流电下构成柔性磁路(软磁磁芯之间产生电磁吸力(磁芯带动磁性橡胶体向磁芯的方向移动-磁
性橡胶体变形(同时带动人工肌腱驱动关节-断电后(电磁力消失(磁性橡胶恢复原状-柔性磁路的应用
可以有效地减少摩擦.减小非工作气隙.捉高磁屏蔽效果.改善驱动性能-作为形状记忆材料已被广泛应
用于生物技术.可穿戴设备和工业操作等领域的软机器人技术/’%(’)0-

作为微波吸附材料(磁性橡胶复合材料广泛用于镇流器等电子设备.检测环境污染物的相关的电子
设备.军事上用的隐身材料.雷达系统等等/’*(’$0和航空航天其它技术应用领域等/!%(’5"%!0-

!!磁性橡胶的发展前景

由于磁性橡胶既具有橡胶永久的柔软性和弹性(又具有磁性(可以代替部分特殊应用的橡胶制品-

因此(磁性橡胶作为一种新型功能性材料(具有广阔的应用前景和发展空间-但由于我国橡胶资源匮乏(

但又是橡胶利用大国(因此可以考虑利用废旧橡胶再生资源代替或部分代替生胶制备磁性橡胶/%(0-我
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们课题组近年来一直从事再生胶方面的研究(并取得较多的研究成果/%’(%%0(同时我们已经开始从事磁性
再生胶的研究工作(部分科研工作已取得了比较好的结果(深入详细的研究工作仍在进行中-目前磁性
橡胶已被用于一些重要的领域如电子.通讯.医疗卫生.航空航天(在人们日常生活和工业发展中起着重
要的作用(市场广阔(而且随着生产技术的日益提高和完善(将有更广阔的发展前景-另外(随着科技的
发展(尤其是电子行业的发展(磁性橡胶的用途将越来越广-磁性橡胶的配方.制备工艺及技术也将随着
国内外科技的发展而发展(这样才能满足日益增长的产品市场需求-另外(在我国必须加强产.学.研.用
等方面的紧密合作(以便加快产创新力度(生产出更多更好的能够满足市场需求的磁性橡胶产品-

(!结语

本文介绍了磁性橡胶相关的基本知识及目前国内外已有的研究成果(磁性橡胶集橡胶和磁体的优点
于一体%既具有特殊的性能又具有弹性可塑性等-因此(在一些领域的应用比其它磁体更适合(尤其是介
绍了其在密封系统.机电.仿生学.减振材料.教学用具.智能轮胎.生物医药.航空航天等领域的应用-可
见(磁性橡胶与我们的生活和社会及科技发展息息相关-因此(对磁性橡胶的研究用具有重要的意义-
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