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温度对磁流变胶复合材料动态力学性能的影响研究与分析

石利云*

(河北化工医药职业技术学院,石家庄
 

050026)

摘要:磁流变胶(MRG)是新一代磁流变材料,其有效克服了磁流变液易沉降等缺点。磁流变胶是由软磁颗粒

悬浮在凝胶状基质中形成的,其流变特性主要受磁场和温度两个因素控制。本文制备了含有羰基铁粉质量分

数为60%的聚氨酯基磁流变胶。系统研究了温度对磁流变胶流变特性的影响。结果表明,温度对磁流变胶的

粘弹性有显著影响。测量了频率分别为0.1、5和15
 

Hz,振幅分别为10%和50%的谐波应变信号在5个温度

水平下的迟滞响应,分析了磁流变胶的粘弹性特性,并采用粘弹塑性模型预测了磁流变胶的非线性迟滞特性。

分析结果表明,粘弹塑性模型能够准确预测磁流变胶在不同温度下的迟滞特性。
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Abstract:Magnetorheological
 

(MR)
 

gel
 

is
 

a
 

new
 

generation
 

of
 

MR
 

materials,
 

which
 

effectively
 

overcomes
 

the
 

shortcomings
 

of
 

easy
 

settlement
 

of
 

MR
 

fluid.
 

MR
 

gel
 

is
 

formed
 

by
 

the
 

soft
 

magnetic
 

particle
 

suspension
 

in
 

the
 

gel-like
 

matrix
 

and
 

its
 

rheological
 

properties
 

are
 

mainly
 

controlled
 

by
 

two
 

factors:
 

magnetic
 

field
 

and
 

tempera-
ture.

 

In
 

this
 

work,
 

a
 

polyurethane-based
 

MR
 

gel
 

containing
 

carbonyl
 

iron
 

powder
 

with
 

a
 

mass
 

fraction
 

of
 

60%
 

was
 

prepared.
 

The
 

influence
 

of
 

temperature
 

on
 

the
 

rheological
 

properties
 

of
 

MR
 

gel
 

was
 

systematically
 

investi-

gated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

temperature
 

has
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

viscoelastic
 

properties
 

of
 

MR
 

gel.
 

The
 

hysteresis
 

response
 

of
 

harmonic
 

strain
 

signals
 

with
 

frequencies
 

of
 

0.1,
 

5
 

and
 

15
 

Hz
 

and
 

amplitudes
 

of
 

10%
 

and
 

50%
 

at
 

five
 

temperature
 

levels
 

was
 

measured,
 

the
 

viscoelastic
 

properties
 

of
 

MR
 

gel
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

vis-
coelastic

 

plasticity
 

model
 

was
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

nonlinear
 

hysteresis
 

characteristics
 

of
 

MR
 

gel.
 

The
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

viscoelastic
 

plasticity
 

model
 

can
 

accurately
 

predict
 

the
 

hysteresis
 

characteristics
 

of
 

MR
 

gel
 

at
 

different
 

temperatures.
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  磁流变胶(MRG)是一种由微或亚微铁磁材

料和载体聚合物软凝胶组成的新型场致智能材

料,其流变特性可由外加磁场的强度控制[1,2]。因

此,磁流变胶具有巨大的工程应用潜力[3~5]。磁流

变胶在磁场作用下的粘弹性流变行为具有可逆、

连续和瞬时的特性,这使得磁流变胶在阻尼器、离
合器、制动器和阀系器件中具有重要的应用前

景[6~11]。磁流变器件的工作原理是通过消耗机械

能并将其转化为磁流变材料的内能来控制振动或

减振[12~15]。而工作温度的升高反过来又会影响
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材料的工程应用,这将极大地影响建立控制模型

时的复杂性以及控制的精度。
大多数磁流变装置如磁流变阻尼器都工作在

动态模式下。因此,磁流变材料在磁场控制下的

动力学行为越来越受到人们的关注,其在动态剪

切模式下的力学性能变化最显著的是其粘弹性行

为,磁场、材料成分、温度、软磁颗粒质量和添加剂

等影响因素都将对其产生影响。Li等[16]对磁流

变弹性体在正弦激励下的粘弹性特性进行了实验

和建模研究,结果表明,磁流变弹性体表现为线性

粘弹性特性,而四参数粘弹性模型在描述磁流变

弹性体样品的迟滞特性方面具有很大潜力。Aziz
等[17]研究了多壁碳纳米管(MWCNT)对磁流变弹

性体粘弹性行为的影响,其结果表现在低应变幅

值时加入 MWCNT能够大大改善磁流变弹性体

的磁流变效应。王成等[18]对磁流变液在小变形下

的粘弹性特性进行了实验研究和理论分析,结果

表明,理论模型与试验结果吻合较好,且能较准确

地描述其损耗模量的变化。Li等[19]研究了磁流

变液在不同振幅、频率、温度和电流的大振幅振荡

剪切作用下的非线性粘弹性行为,结果表明,低频

时储能模量与频率无关,并且随电流的增大而增

大,同时随温度的增加而减小。Mohamad等[20]研

究对比了板状羰基铁颗粒磁流变润滑脂与球状羰

基铁颗粒磁流变润滑脂粘弹性行为,结果表明,羰
基铁颗粒的形状对磁流变润滑脂的粘弹性性能有

显著影响。Zhang等[21]利用大振幅振荡剪切法研

究了不同质量的羰基铁颗粒的磁流变胶的动力学

行为,结果表明,随着羰基铁颗粒质量的增加,初
始应变值由线性区向非线性粘弹性区增大。

在利用参数模型对磁流变材料的粘弹性滞回

曲线进行实时控制的研究领域中,最具挑战性的

是用简单的模型准确地描述磁流变材料的高度非

线性迟滞响应。贺俊智等[22]首先提出了频率、振
幅和磁场多变量相关的模型,即各向同性磁流变

弹性体的线性动态粘弹性模型。结果表明,所引

入的模型能较好地预测多变量相关的滞后响应,
尤其适用于激励频率大于1

 

Hz的情况。Kou
等[23]提出了一种新的非线性本构模型,即扩展的

三参数模型来描述磁流变弹性体的迟滞响应,结
果表明,该模型在谐波激励下具有捕获动态滞后

环的潜力。Poojary
 

等[24]分别对two-Maxwell模

型和fraction
 

Maxwell模型预测磁流变弹性体的

刚度和阻尼能力进行了评估,结果定量地证明在

描述磁流变弹性体样品的粘弹性行为中,后者比

前者更加准确。为了使模型能更准确地描述宽应

变幅值(20%~90%)下的迟滞回线,Ichwan等[10]

提出了一种新的修正的Bouc-Wen模型,该模型被

证明可以有效地捕获磁流变弹性体的迟滞响应。
由于温度将对材料的流变特性产生影响,学

者已经将温度变化对磁流变液、磁流变弹性体和

磁流变胶的动态流变特性影响以及相应的模型进

行了实验研究,并在以往的研究中得到了验证。
然而,关于温度对磁流变胶动态性能影响的研究

相当少。此外,对磁流变胶在不同温度下的应力-
应变关系的建模还没有进行研究。因此,本文重

点研究了磁流变胶在不同温度的振荡剪切模式下

的场致流变行为,测量了频率分别为0.1、5和

15
 

Hz,振幅分别为10%和50%的谐波应变信号

在5个温度水平下的迟滞响应,分析了磁流变胶

的粘弹性特性,并采用粘弹塑性模型捕捉了磁流

变凝胶的非线性迟滞特性。最后,对参数进行了

普适化,并进行了验证。采用最小二乘法对模型

参数进行了辨识,并通过实验验证了模型的正确

性。为了实现这一目标,研制了60%羰基铁颗粒

的聚氨酯基磁流变胶。聚氨酯作为基体,是因为

聚氨酯是一种具有可变的物理和机械性能的聚合

物基体,根据其交联的程度,它们可以从可流动的

液体调至半固体(凝胶状)[25]。与有机硅相比,聚
氨酯具有较高的阻尼值,更加适用于磁流变阻尼

器[26]。通过一系列动态力学测试,研究了该材料

的热流变学性能和磁流变学性能。

1 实验

1.1 磁流变胶的制备

  本文制备了含羰基铁颗粒质量分数为60%的

聚氨酯基磁流变胶。磁流变胶的研制步骤如下:
(1)首先,利用电子分析天平(型号:CTD-Y

 

A522)
量取120

 

g羰基铁颗粒和80
 

g聚氨酯基体;(2)将
量取的材料缓慢倒入250

 

mL的烧杯容器中;(3)
利用机械搅拌器(BS-110PRO型)将容器置于高

温下进行均匀搅拌;(4)利用真空机(2XZ-0.5型)
进行抽气操作,得到磁流变胶。

采用 商 用 流 变 仪 (型 号:MRC302,
 

Anton
 

Paar,奥地利)附 MRD
 

180获得磁流变胶的动态

响应。通过测量结果可知,磁流变胶的初始状态

·278·
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(线圈无电流流过时)为凝胶状,如图1(a)所示。
施加电流后,磁流变胶从初始的凝胶状变为固体

状态,并呈现出可控的性能,如图1(b)所示。选用

聚氨酯(中国上海盛聚建材有限公司提供)和羰基

铁颗粒(德国巴斯夫公司生产,直径1~8
 

μm)作
为磁流变胶的基体和分散相。其中,聚氨酯的性

能如表1所示。

图1 磁流变胶(a)无磁场时状态,(b)磁场存在时状态,(c)微观结构和(d)羰基铁粉与聚氨酯基磁流

变胶的磁性性能

Figure
 

1 MR
 

gel
 

(a)
 

without
 

magnetic
 

field,
 

(b)
 

under
 

application
 

of
 

the
 

magnetic
 

field,
 

(c)
 

micro-
structure

 

and
 

(d)
 

magnetic
 

behaviors
 

of
 

carbonyl
 

iron
 

particles
 

and
 

polyurethane-based
 

MR
 

gel

表1 本文所用聚氨酯的性能

Table
 

1 Properties
 

of
 

the
 

polyurethane
 

used
 

in
 

this
 

paper

工艺名称 工艺性能

状态 胶体溶液

外形 透明状

粘性
 

(mPa·s) 室温25
 

℃:1200±50

密度(g/mL) 1.12~1.2

工作温度(℃) -20~120

热膨胀系数(1/℃) 180×10-6

固体含量(%) 100

颗粒尺寸(μm) <0.001

1.2 实验方法及表征

  利用扫描电 子 显 微 镜(SEM,类 型:Quant
 

250FEG)对磁流变胶的微观尺度进行研究。利用

振动样品磁力仪(VSM,
 

Lake
 

Shore
 

7407,
 

USA)
获得了磁流变胶和羰基铁颗粒在25

 

℃下的磁感

应强度-磁场强度(H-B)关系。利用奥地利Anton
 

Paar
 

MRC
 

Physica
 

302商用流变仪(MRD
 

180)和应

变控制模式下的温度控制单元,获得了磁流变胶的

动态行为。温度则是通过流体的循环系统控制。
为了研究温度和磁场对磁流变胶的影响,在

进行所有测量操作之前,首先需将样品在室温下

以20
 

s-1 的剪切速率进行60
 

s的预剪切,并让样

品维持15
 

s稳定。利用振荡模式测试磁流变胶的

动力学特性。在振荡流变测量中,当频率固定为

5
 

Hz时,应变振幅从0.001%扫至10%,呈对数变

化。整个测量过程施加电流(0、0.5、1、2、3、4
 

A)
和温度(10、30、50、70、90

 

℃),控制精度为±0.02
 

℃。
并进行了大振幅振荡应力(LAOS)试验。在恒定

振幅应变为0.01%、10%和50%,频率为0.1、5
和15

 

Hz,电流为0、1
 

和2
 

A,温度为10、30、50、70
和90

 

℃的条件下进行LAOS测量。每次试验重

复3次,以保证实验的可靠性。值得注意的是,作
为比较,本文还测量了聚氨酯在稳态剪切模式下

的流变性能。

2 结果与讨论

2.1 结构和磁性能

  利用SEM 观察了所制备的磁流变胶的微观

结构,如图1(c)所示。图1(c)中的白点表示羰基

铁颗粒的位置,深色背景为聚氨酯。羰基铁颗粒

大多呈规则球形,平均直径为2.4
 

μm,聚氨酯将

羰基铁颗粒基本分开。温度为25
 

℃时,磁场范围

为-1073~1073
 

kA/m 的磁流变胶的B-H 响应

如图1(d)所示。由图1(d)可以看出,室温下羰基

·378·



高 分 子 通 报 2023年

铁颗粒和磁流变胶均表现为软磁行为,没有明显

的磁滞 特 性。羰 基 铁 颗 粒 的 饱 和 磁 通 密 度 为

81
 

emu/g,磁阻凝胶的饱和磁通密度为33
 

emu/g。

2.2 储能模量和损耗模量

  模量即储能模量G'和损耗模量G″,是描述磁

流变材料粘弹性特性的两个重要参数。储能模

量,用来描述储能能力。损耗模量描述能量的消

耗能力。因此,本工作将在振荡剪切模式下,通过

  

不同温度下的应变幅值和电流扫描实验,研究温

度对磁流变胶粘弹性行为的影响。
在本次测量中,得到了在0、0.5、1、2、3、4

 

A
电流下,不同温度下G'作为剪切应变的函数的关

系图如图2所示。在电流为0、0.5和1
 

A的不同

温度下,G″作为剪切应变的函数如图3所示。由

图2可以看出,在不同电流和温度下,随着剪切应

变的增加,磁流变胶的G'均呈下降趋势。从图2(a)

  

图2 在不同温度和电流条件下,磁流变胶的储存模量在5
 

Hz频率下的剪切应变函数:
 

(a)
 

0
 

A,
 

(b)
 

0.5
 

A,
 

(c)
 

1
 

A,
 

(d)
 

2
 

A,
 

(e)
 

3
 

A和(f)
 

4
 

A
Figure

 

2 Storage
 

modulus
 

as
 

a
 

function
 

of
 

shear-strain
 

at
 

frequency
 

of
 

5
 

Hz
 

under
 

various
 

temperatures
 

and
 

currents
 

for
 

magnetorheological
 

gel:
 

(a)
 

0
 

A,
 

(b)
 

0.5
 

A,
 

(c)
 

1
 

A,
 

(d)
 

2
 

A,
 

(e)
 

3
 

A
 

and
 

(f)
 

4
 

A

·478·
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可以看出,线圈不流过电流时,G'在温度为10~
70

 

℃时先增大后减小。这主要是温度对聚氨酯基

体的影响所致。随着温度的升高,聚氨酯基基质

膨胀,使基质溢出有效剪切面积,最终导致磁流变

胶中羰基铁颗粒的含量增加。因此,在10~70
 

℃
范围内,G'随温度的升高而增大;进一步升高温

度,磁流变胶的粘度[27]迅速降低,导致G'降低。
而在如图2

 

(b)所示0.5
 

A电流下,G'几乎随着温

度的升高而升高,这主要是基体的膨胀和溢出使

羰基铁颗粒的质量分数增加所致。由图2
 

(c)的
曲线可以看出,G'在温度范围10~50

 

℃时增速较

快,在温度范围为50~70
 

℃时减少,在温度范围

为70~90
 

℃时再次增加。首先G″的增加主要是

由于羰基铁颗粒质量分数的增加;进一步提高磁

流变胶的温度,导致体系中基体含量迅速降低,减
弱了羰基铁粒子与基体的相互作用,使G'降低;随
着温度的升高和基质的流出,磁流变胶中极化粒

子之间的距离非常近,粒子之间的作用力显著增

大,这表明当温度从70
 

℃升高到90
 

℃时,储能模

量增加。当电流达到2
 

A时(图2d),可以观察到

G'在10~50
 

℃范围内随温度的升高而增强,这是

聚氨酯基体膨胀后羰基铁颗粒质量分数增加所

致;进一步升高温度导致体系中基体含量降低,减
弱了羰基铁粒子与基体的相互作用,使G'降低;当
温度从70

 

℃升高到90
 

℃时,储能模量增强,这可

能是由于在大电流下,基质黏度变得很低,颗粒间

的相互吸引足以克服基质电阻所致。进一步增大

电流(3
 

A和4
 

A)(图2e和2f),可以表明储能模

量随温度的变化现象变得相对无序。因此,在实

际应用中,研究0
 

A与2
 

A之间电流的变化,这有

利于实现控制。此外,当电流为2
 

A时,材料的存

储模量基本达到饱和值。损失模量和tanδ 随剪

切应变的变化规律与储存模量相同。
对于图3所示的每个温度下的G″,在不同的电

流下,它随剪切应变呈现不同的趋势。从图3(a)可
以看出,在没有电流流过线圈的情况下,在每个温

度下,G″随剪切应变减小。而当施加电流荷载时,
从图3(b)和3(c)可以看出,在试验幅值范围内,

G″随剪切应变先增大后减小。由图3可以看出,
磁流变胶的G″在各电流下随温度的升高而波动,
这与G'的波动规律相似。产生这些现象的主要原

因有:(1)聚氨酯的膨胀使磁流变胶的羰基铁颗粒

含量增加;(2)羰基铁颗粒的磁化性能随温度的升

高而降低;(3)温度对羰基铁颗粒与基体相互作用

的影响;(4)基体粘度随温度的升高而降低。

图3 在不同的温度和电流条件下,损耗模量在5
 

Hz
频率下的剪切应变函数:(a)0

 

A,
 

(b)0.5
 

A,
 

(c)1
 

A
Figure

 

3 Loss
 

modulus
 

as
 

a
 

function
 

of
 

shear-strain
 

at
 

frequency
 

of
 

5
 

Hz
 

under
 

various
 

temperatures
 

and
 

cur-
rents

 

for
 

MR
 

gel:
 

(a)0
 

A,
 

(b)0.5
 

A,
 

(c)1
 

A

损耗因子tanδ=G″/G'的磁场依赖性是一个

非常重要的参数,它反映了材料在动态流变下的

能量损耗能力。图4显示了不同温度和电流下,

5
 

Hz加载频率下tanδ 随剪切应变的变化。从
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图4的数据可以看出,温度对粘弹性行为的影响

或多或少与加载幅值和电流有关。从图4(a)可以

看出,在没有加载电流的情况下,各温度下tanδ
随剪切应变增大而增大。当剪切应变小于0.1%
时,温度对磁流变胶样品的粘弹性性能影响不大。
但随着加载幅值的进一步增大,粘弹性性能的温

度效应变得明显。进一步增大加载电流(0.5
 

A),

图4 损耗因子(tanδ)在不同温度和电流下,在5
 

Hz
频率下剪切应变的函数:(a)0

 

A,
 

(b)0.5
 

A,
 

(c)1
 

A
Figure

 

4 tanδ
 

as
 

a
 

function
 

of
 

shear-strain
 

at
 

frequency
 

of
 

5
 

Hz
 

under
 

various
 

temperatures
 

and
 

currents:(a)0
 

A,
 

(b)0.5
 

A,
 

(c)1
 

A

  由图4(b)可知,tanδ 随剪切应变先增大后减小。
当剪切应变大于0.12%时,温度对粘弹性行为的

影响逐渐明显。当加载电流为1
 

A时,温度对磁

流变胶的粘弹性几乎没有影响。这主要是由于在

不施加电流的情况下,磁流变胶的粘弹性性能主

要由基质主导;但电流流过线圈后主要由链网决

定,温度对基体的影响大于对羰基铁颗粒的影响。
另外,从图4可以看出,磁流变胶的黏性随加载电

流的增大而减小。在不加电流的情况下,当剪切

应变大于0.01%后,磁流变胶在整个温度范围内

(10~90
 

℃)具有更强的粘性,即 G″>G'。在

0.5
 

A电流下,磁流变胶的粘弹性行为呈现由弹

性主导的tanδ<1向粘性主导的tanδ>1转变的

规律。在整个温度范围(10~90
 

℃)和整个剪切应

变测试范围内,磁流变胶表现出较强的弹性行为,
即G″<G'。

图5显示了在10~90
 

℃温度范围内,G'在加

载幅值为0.01%、频率为5
 

Hz时电流的函数。可

以看出,在每个温度下,G'随电流近似线性增加,
然后达到饱和值。温度对磁流变凝胶样品的饱和

度影响较大,表现出温度波动特征。影响这一现

象的因素与不同温度下振幅扫描的模量相似。

图5 在不同温度下,储能模量与电流的函数关系

Figure
 

5 Storage
 

modulus
 

as
 

a
 

function
 

of
 

current
 

under
 

various
 

temperatures

2.3 动态磁滞回线

  磁流变凝胶器件,即半主动变刚度和阻尼减

振器,通常工作在较宽的温度范围内[28]。因此,测
量了10、30、50、70、90

 

℃不同温度下正弦信号激

励的可控磁滞回线,结果如图6~8所示。
图6为10%和50%振幅下温度和电流对磁

流变胶磁滞回线形状的影响。对于每个滞回线,
将应力-应变所包围的面积定义为一个周期内的能
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图6 激励频率为0.1
 

Hz时,磁滞回线对电流和温度的依赖性:
 

(a)、(c)、(e)的振幅为10%;(b)、(d)、(f)的振幅为50%
Figure

 

6 Dependence
 

of
 

hysteresis
 

loops
 

on
 

current
 

and
 

temperature
 

under
 

excitation
 

frequency
 

is
 

0.1
 

Hz:
 

amplitude
 

of
 

(a),
 

(c)
 

and
 

(e)
 

are
 

10%;
 

amplitude
 

of
 

(b),
 

(d)
 

and
 

(f)
 

are
 

50%

量损失,即阻尼。同时,滞回线的斜率表示刚度的

大小[29]。由图6可以看出,每个应力-应变迟滞回

线都不是椭圆的,这说明在上述试验条件下磁流

变胶表现出非线性粘弹性特性。磁流变胶的刚度

和阻尼随温度、电流和振幅的变化而变化。当激

励幅值为10%和50%时,对于每个温度,滞回线

的面积和斜率都随着电流的增大而增大,这在表2
中有明显的体现。这意味着通过增加流过线圈的

电流,可以显著提高阻尼和刚度。例如,当电流由

I=0
 

A增加到I=2
 

A时,滞后环面积由原来的

0.002(kPa·[1])增加到0.743(kPa·[1]),即在

10%的振幅和30
 

℃的温度下,滞后环面积增加

361倍。同时,滞回线斜率由0.073
 

(kPa/[1])增
加到53.704

 

(kPa/[1]),即增加了736倍。电流

对磁流变胶的阻尼和刚度增强产生影响的主要原

因是沿磁通密度方向形成一系列粒子链网络结
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图7 电流I=1
 

A,幅值为10%时,磁滞回线对激励频率的依赖性:(a)
 

5
 

Hz,(b)15
 

Hz
Figure

 

7 Dependence
 

of
 

hysteresis
 

loops
 

on
 

excitation
 

frequency
 

under
 

current
 

I=1
 

A
 

and
 

amplitude
 

is
 

10%:
 

(a)
 

5
 

Hz,(b)15
 

Hz
 

图8 电流I=2
 

A,幅值为50%时,磁滞回线对激励频率的依赖性:(a)
 

5
 

Hz,(b)15
 

Hz
Figure

 

8 Dependence
 

of
 

hysteresis
 

loops
 

on
 

excitation
 

frequency
 

under
 

current
 

I=2
 

A
 

and
 

amplitude
 

is
 

50%:
 

(a)
 

5
 

Hz,(b)15
 

Hz

表2 图7中各滞回线面积和斜率值

Table
 

2 The
 

values
 

of
 

area
 

and
 

slope
 

for
 

each
 

hysteresis
 

loop
 

shown
 

in
 

the
 

Fig.7

电流 振幅 10
 

℃ 30
 

℃ 50
 

℃ 70
 

℃ 90
 

℃

迟滞回线面积
 

(kPa·[1])

0
 

A
10% 0.002 0.002 0.003 0.001 0.002

50% 0.023 0.027 0.029 0.010 0.017

1
 

A
10% 0.542 0.514 0.884 0.391 0.691

50% 5.636 4.944 6.627 3.778 5.633

2
 

A
10% 1.242 0.743 0.854 0.719 0.623

50% 14.013 11.993 11.564 9.643 8.819

迟滞回线斜率
 

(kPa/[1])

0
 

A
10% 0.032 0.073 0.077 0.038 0.059

50% 0.015 0.032 0.029 0.014 0.018

1
 

A
10% 25.388 24.804 39.238 19.307 30.755

50% 7.207 5.909 8.792 5.248 7.190

2
 

A
10% 68.752 53.704 55.386 45.835 42.865

50% 18.212 16.220 16.064 12.871 11.859
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构,使得材料内部结构更加稳定。因此,增大电流

使其变硬,同时在剪切过程中需要更多的能量来

破坏网络[21]。此外,对于每一个电流和温度,磁滞

回线面积随幅值的增大而增大。但是,斜率随振

幅的变化呈现相反的趋势。这一现象主要是由于

内部网络在不同振幅下的不同程度转换造成的。
在较高的振幅,即50%时,粒子链网被拉得更长,
需要更多的能量,导致粒子之间的距离增加。因

此,颗粒间的相互作用减小,导致刚度比振幅减小

10%。除I=20
 

A,幅值=50%的试验条件外,温
度对阻尼和刚度的影响比电流和幅值的影响更为

复杂,因为它们不随温度呈现单调性。对于I=
0

 

A,在10%和50%的振幅下,从10~90
 

℃的变

化过程中,滞回线面积和斜率呈现出3种不同的

变化趋势:先增大(10~50
 

℃),然后减小(50~
70

 

℃),最后再次增大(70~90
 

℃)。不同的是,

I=1
 

A在10%和50%振幅下,在同一温度范围

内,滞回线面积和斜率呈现出4种不同的变化趋

势:先减小(10~30
 

℃),然后增大(30~50
 

℃),再
减小(50~70

 

℃),最后增大(70~90
 

℃)。磁流变

胶样品的相变性 能 主 要 与 聚 氨 酯 基 体 的α 相

变[27,30]和温度变化[25]引起的软磁粒子偶极子相

互作用有关。
图7和图6(c)为不同激励频率下(电流1

 

A和

幅值10%时的0.1、5和15
 

Hz)的磁滞回线。可以

观察到,不同激发频率下,温度对磁流变凝胶磁滞

回线面积和斜率的影响不同,特别是温度对磁流变

凝胶的阻尼和刚度影响最大。而在5
 

Hz频率下,
不同温度下的阻尼和刚度几乎相同,这一点可以从

较小的差异上反映出来。频率为15
 

Hz时,阻尼和

刚度随温度的变化而减小。图8和图6(f)为不同

激励频率下的磁滞回线。可以清楚地看到,在此

试验条件下,温度对面积和坡度的影响是单调的。
随着温度的升高,阻尼和刚度都在不断减小,这主

要是由于羰基铁颗粒的饱和磁化强度随温度的升

高而降低[31]。
众所周知,磁流变胶在剪切过程中表现出三

种不同的机制,即先屈服前阶段,再屈服阶段,最
后进入屈服后阶段。在屈服前区域,磁流变胶表

现出弹性流变特性;但在屈服后阶段,由于网络结

构的破坏,其表现出粘弹性特性;在屈服阶段,其
屈服应力是磁场和温度的函数,用于实现半主动

控制。因此,采用粘弹塑性模型对磁流变胶在不

同温度下的迟滞特性进行如下建模,原理如图9
所示。

τ=τpre+τpost+τy=Svex·  τve+
Svix·  τvi+Sy x·  σy (1)

式中,τpre、τpost和τy 分别为磁流变胶样品的前、后
和屈服应力;Sve、Svi、Sy 表示形状函数,具体表达

式由文献[32]中的式(32)、(35)、(40)给出。τve、τvi
和σy分别为粘弹性分量、粘滞分量和屈服力参数。

图9 粘弹塑性模型示意图

Figure
 

9 Schematics
 

of
 

viscoelastic-plastic
 

model

为了评估其对磁流变胶性能的预测能力,将
式(1)中的粘弹塑性模型拟合为正弦应变在不同

温度下激发的磁滞回线,频率为15
 

Hz,振幅为

50%。图10为电流为2
 

A时的响应数据和模型

预测数据。采用均方根误差(RMSE)来评价模型

的拟合程度,其表达式为:

RMSE=
1
N∑

N

t=1

(τp-τe)2 (2)

式中,τp为预测应力值,τe为实验应力值;N 为数

图10 实验与模型比较

Figure
 

10 Comparison
 

between
 

experiment
 

and
 

model
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  据个数。图10所示迟滞回线对应的RMSE值如

表3所示。

表3 预测应力与实验应力之间的均方根误差值

Table
 

3 RMSE
 

values
 

between
 

predicted
 

stress
 

and
 

ex-

perimental
 

stress

温度 10
 

℃ 30
 

℃ 50
 

℃ 70
 

℃ 90
 

℃

均方根误差 1.0167 0.6234 0.3904 0.1898 0.2026

  由图10可以看出,在试验条件下(电流为2
 

A,
频率为15

 

Hz,幅值为50%),粘弹塑性模型在所

有温度下都能较好地捕获到磁流变胶的迟滞回

线,这在表3中可以清楚地反映出来。此外,该模

型在较高温度下具有更准确的预测能力。因此,
粘弹塑性模型可以满足控制分析的需要。

3 结论

  本研究通过机械搅拌器、真空机制备了含60%
羰基铁颗粒的聚氨酯基磁流变胶。并通过流变仪

在振荡剪切模式下测量了制备的磁流变胶在不同

温度下的流变行为。其中温度采取从10~90
 

℃,
间隔20

 

℃的均匀布置。实验结果表明:在不同电

流条件下,磁流变胶的储能模量G'和损耗模量G″
均随温度的升高而波动。损耗因子tanδ=G″/G'

 

在没有加载电流的情况下,随剪切应变增大而增

大;当电流施加并进一步增大时,损耗因子随剪切

应变先增大后减小。在研究温度对磁流变凝胶阻

尼和刚度特性的影响实验中,提取了不同温度下

频率分别为0.1、5和15
 

Hz、振幅分别为10%和

50%的正弦应变信号激发的磁滞回线。结果表

明,温度对磁流变凝胶的阻尼和刚度有显著影响,
随着温度的升高,羰基铁颗粒的饱和磁化强度降

低,导致阻尼和刚度都在不断减小。最后,采用粘

弹塑性模型预测了不同温度下的应力-应变迟滞回

线,其均方根误差基本控制在1以内,这证明所提

供的模型可以对10~90
 

℃宽温度范围下的应力-
应变关系提供准确的估计。
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