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运载火箭、火炮装置、车辆及各种工程机械运行

时经常受到冲击的作用，持续的冲击会对设备结构

和性能等产生不利影响。传统的缓冲装置，如橡胶

式、弹簧式和液压式缓冲器的性能参数是固定的，在

复杂的工况下无法根据外部冲击载荷进行大范围的

调节，这使得缓冲效果大打折扣，因此开发一种能随

外界条件进行智能调节的缓冲装置迫在眉睫。磁流

变弹性体（Magnetorheological elastomer，MRE）是由

橡胶类高分子基体和微米级的软磁性颗粒组成的一

种智能材料[1]，具有性能稳定、响应迅速的磁控力学

性能[2]。因此，它作为智能核心元件在缓冲、可调谐

吸振及隔振领域具有广阔的应用前景。

目前，MRE的相关力学性能研究主要集中于剪

切力学性能方面。例如，浮洁等[3]制备了多种厚度的

各向异性MRE材料，采用流变仪进行了相关剪切性

能测试，研究表明，样品厚度对MRE剪切模量和磁

流变效应均有显著影响。Abdullah等[4]制备了不同

黏度的MRE材料，研究发现，在一定的频率和振幅

范围内，随着基体黏度增大，损耗因子逐渐增大，磁

流变效应减小。Brancati等[5]针对自制MRE样品进

行了剪切周期载荷试验，结果表明，剪切刚度随激励

频率和磁场强度增加而增加，阻尼随激励频率的增

加而减小，随磁场强度增加而增大。Burgaz等[6]在三

元乙丙橡胶(EPDM)中加入炭黑，与羰基铁粉颗粒一

起制备成MRE，实验表明，当炭黑的添加量为60 phr

时，弹性体剪切性能最好，且磁流变效应高达 77%。

除此之外，也有学者从磁性颗粒种类[7]、基体制备工

艺[8]、温度[9]、预压力[10]及添加剂类别[11,12]等方面进行

了研究。MRE的剪切力学性能相较于其它力学量，

随外部磁场的变化更加明显。然而，MRE在剪切状
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摘要：磁流变弹性体在智能缓冲减振等技术领域具有广阔的应用前景。文中利用硅橡胶和羰基铁粉在预结构化条件

下制备了各向异性的磁流变弹性体，设计了磁流变弹性体压缩性能测试励磁装置，并采用有限元方法对其磁场分布进

行了仿真优化，使弹性体测试区间磁场强度水平方向均匀度小于0.1，竖直方向均匀度小于0.15。最后，在不同励磁电

流条件下，采用不同压缩速率对安装在该励磁装置中的不同厚度的磁流变弹性体分别进行了压缩性能测试。结果表

明，由于磁场耦合效应，随着厚度的增加，磁致压缩模量从0.08 MPa上升到0.44 MPa再下降到0.05 MPa，磁流变效应

从3.98%上升到25.73%再下降到2.82%，呈现先增加后减小的趋势；随着励磁电流的增大，基体中磁性颗粒间相互作用

能增大，使得磁流变弹性体的磁致压缩模量随着磁场强度的增强从0.11 MPa增加到0.44 MPa，且应变越大，磁致压缩

模量的增幅越明显；磁流变弹性体的压缩模量随压缩速率的增大而增大，且应变和励磁电流越大，压缩速率对压缩模

量增强效果越显著。
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Fig. 2 Silicone rubber MRE preparation process

态下工作时存在2个问题：(1) 无法承载较大形变量，

因此仅能作为变刚度元件而不能作为大变形元件；

(2) 需要使用特殊黏结剂使其与其它元件黏结，这进

一步削弱了它的承载能力。

在拉压力学性能影响因素方面，王宇飞等[13]通

过对聚氨酯磁流变弹性体进行了动态压缩测试，研

究发现，随着磁场强度增加，弹性体的损耗因子不断

增大；磁流变效应随着外加磁场、激励振幅的增加而

增大。Zhou等[14]研究了磁性颗粒含量对MRE等双

轴疲劳行为的影响，结果表明，随着应力幅值的增

大，高颗粒含量MRE的疲劳寿命逐渐缩短。但是，

磁流变弹性体同橡胶材料类似，具有复杂的力学特

性。当前拉压力学性能的研究大多为交变应力作用

下的动态力学特性和疲劳特性研究，对MRE性能认

识存在一定的局限性。例如厚度对磁流变效应是否

有影响，压缩率对性能是否有作用，磁场强度对不同

工况性能影响是否相同等，这均需要进一步的探索。

因此，本文利用硅橡胶基体在有场环境下制备

了多种厚度的各向异性磁流变弹性体试样，通过自

行设计的励磁装置和电子万能试验机对MRE压缩

性能进行测试，分析了不同试样厚度、磁场强度及压

缩速率对MRE性能的影响，为其在压缩工作模式的

应用设计及优化提供了参考。

1 实验部分

1.1 主要原料

羰基铁粉：型号为 EW，平均粒径 3 μm，德国

BASF公司；硅橡胶基体：型号RTV-2，东莞市宏缘复

合材料有限公司；低黏度硅油：型号30WCS，道康宁

公司；固化剂正硅酸四乙酯：东莞市宏缘复合材料有

限公司。

1.2 磁流变弹性体的制备

依据制备过程中有无外磁场作用，可将其分为

各向异性和各项同性两大类。各向同性MRE磁性

颗粒随机分散在基体中[15]；各向异性MRE颗粒会在

磁场的作用下形成链状结构[16]，这种特殊的链状结

构可以大大增强颗粒间的相互作用，进而增强MRE

的磁流变效应。为了制备特定形状尺寸的预结构化

磁流变弹性体，需要定制专门的模具。另外，考虑到

磁流变弹性体的特殊性，对模具提出了两点基本要

求：(1) 为使得弹性体处的磁场强度足够大，模具应

具备导磁性；(2) 为保证磁流变弹性体混合液不外

漏，模具应保证一定的密封性。基于以上两点，本文

对模具进行设计制造，如Fig.1所示。模具选材为电

工纯铁，设计采用“内模+外模+压模”的分体结构。

通过高斯计测量发现该模具可以确保 500 mT的稳

定磁场环境，满足材料制备磁场强度需求。

Fig. 1 Mold material

硅橡胶基 MRE 研制的工艺流程如 Fig.2 所示。

制备过程主要分为原材料混合、预结构化和交联固

化 2个阶段。首先，将 15 g硅橡胶基体、2 g低浓度

硅油充分混合，使用玻璃搅拌棒搅拌 5~10 min，向

混合物中添加 80 g羰基铁粉，使用玻璃搅拌棒搅拌

10~15 min至三者均匀混合，向预混物中添加 3 g固

化剂，搅拌 5~10 min至预聚物均匀混合；然后将预

聚物倒入模具中，将模具放置在真空烘箱内，保

持－0.009 MPa 真空度 15~20 min 直至气泡完全排
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出；紧接着将抽完真空的模具放置在500 mT磁场产

生装置中进行预结构化处理；最后在室温环境下将

模具静置8 h至弹性体完全固化，即可制备出羰基铁

粉质量分数80%的磁流变弹性体。

Fig. 3 Excitation device: (1) pressure bar; (2) upper magnetic
cover; (3) shell; (4) coil; (5) MRE test area; (6) base

1.3 静态压缩试验

1.3.1 新型励磁测试装置的设计：磁流变弹性体不

同于传统的橡胶材料，其力学性能与外加磁场强度

有关，进而要求其试验装置具备供应磁场的能力。

常规测试装置采用永磁体作为磁场发生装置，通过

调节2个磁体之间的距离实现磁场可控，但是这种方

法不能确保磁场调控精度。基于此，本文对磁流变

弹性体的试验装置进行了设计。磁流变弹性体励磁

试验装置如Fig.3所示。

该试验装置中，上导磁盖2、外壳3和底座6采用

导磁性良好的软磁性材料电工纯铁，从而与MRE工

作区间5构成闭环磁路（磁路如图虚线框所示），增强

磁场强度；励磁线圈 4 采用线径 1 mm 的漆包铜导

线，通过调节线圈中的电流改变MRE工作区间 5处

的磁场强度；压杆 1选用DG60无磁钢材料，可以有

效避免因压杆运动引起的MRE工作区间的磁场强

度变化，同时压杆1与上导磁盖2之间采用大间隙配

合，从而确保其上下运动时不与上导磁盖 2发生摩

擦，减小实验误差。

Fig. 4 Magnetic flux intensity profile

本文使用 Ansys Workbench 中 Magnetostatic 模

块对上述励磁测试装置进行了磁路结构仿真。Fig.4

所示为当输入电流为 1 A，线圈匝数为 920 匝时在

MRE工作区间的磁感应强度分布图。由图可知，中

心区域强度大于两侧强度，且中心区域强度分布均

匀性优于两侧。

Fig.5(a)和 Fig.5(b)所示分别为磁感应强度在

MRE工作区域竖直方向（沿磁力线方向）及水平方

向（垂直于磁力线方向）的均匀度分布图。由图可

知，其竖直方向均匀度均小于 0.15，中心区域小于

0.05；其水平方向均匀度均小于0.1。因此，该励磁装

置具有良好的磁场强度均匀性，满足实验要求。

试验装置实物图如 Fig.6所示。该试验装置结

Fig. 5 Uniformity of (a) vertical direction and (b) horizontal direction

(a) (b)
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构简单紧凑、利于拆卸，且磁场强度调节范围大。特

斯拉计测试结果显示，当励磁线圈 4 中通 3 A 电流

时，MRE工作区间处的磁场强度可达0.2 T。

Fig. 6 Test apparatus

1.3.2 磁流变弹性体准静态压缩力学性能试验：对

磁流变弹性体试样进行压缩性能的测试，实验中测

试参数如Tab.1所示。通过改变励磁线圈中电流的

大小，调节磁流变弹性体所在位置磁场强度；压缩方

向与磁流变弹性体固化时磁场方向一致。

Tab. 1 Test parameters of MRE

Test parameters

Thickness/mm

Current/A

Compression rate/(mm·min-1)

2, 6, 10

0, 1, 2, 3

1, 5, 10

磁流变弹性体作为一种新型智能材料，目前并

没有与其相应的试验标准，本文对其力学性能的测

试评价参考国标GBT 7757-2009《硫化橡胶或热塑性

橡胶压缩应力应变性能的测定》。试验所用样品通

过标准Φ29裁刀裁剪。

电源装置选择迈胜恒流电源 MS3010DS，该电

源可提供 0~10 A的恒定电流。另外，鉴于本文所设

计的磁流变弹性体试验装置是通过调节电流的方式

控制磁场强度。在一定范围内，电流值同磁场强度

成正比。为方便起见，后文均使用电流大小代替磁

场强度来对磁流变弹性体力学性能进行表征分析。

试验所用准静态压缩设备为日本岛津 AG-

Xplus台式电子万能试验机，该设备可以获取实验过

程中的力-位移曲线。

1.3.3 数据处理：在该实验中，不同厚度的试样每种

2个，试验所得到的力-位移曲线为2次试验取平均值

所得。此外，需要将试验测得的力-位移数据转换为

应力-应变曲线，转换关系为式，

σ =
F
A

ε = l
L

(1)

式中：σ——应力，MPa；F——在应力方向产生变形

的力，N；A——试样原始截面积，mm2；ε——应

变，%；l——厚度方向形变量，mm；L——试样的初始

厚度尺寸，mm。

磁流变效应计算公式为式，

MReffect = =
ΔK
K0

Kmax－ K0

K0 (2)

式中：Kmax——MER 在磁场中的最大压缩模量；

K0——零磁场下MRE的压缩模量；ΔK——磁场引起

的压缩模量变化量。

2 结果与讨论

2.1 试样厚度对压缩模量的影响

Fig.7所示为不同厚度磁流变弹性体在压缩速率

为1 mm/min情况下的应力-应变曲线图。由图可知，

不同厚度的试样压缩模量随着测试磁场的增强而呈

现不同程度的变大。这主要是因为磁场强度增加，

磁性颗粒之间的相互作用力不断增强，基体被周边

的磁性颗粒包裹的更加紧密，受到了更大力的作用，

导致压缩模量随颗粒相互作用力的增强而增大，宏

观表现为不同厚度磁流变弹性体随着测试磁场增

强，压缩模量增大。

Fig. 7 Stress-strain curves of different thickness

然而，样品的厚度对磁流变弹性体磁致模量和

磁流变效应都有一定影响。以应变为 0.4 为例，如

Tab.2所示，2 mm试样的磁致模量为 0.08 MPa，磁流
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变效应仅为 3.98%；6 mm 试样的磁致模量为 0.44

MPa，磁流变效应达到了25.73%；10 mm试样的磁致

模量为0.05 MPa，磁流变效应为2.82%。随着试样厚

度的增加，磁致模量和磁流变效应出现了先上升后

下降的趋势。这主要是因为在外磁场的作用下，

MRE中每个颗粒被外加磁场磁化的同时，自身也会

产生一个极化场对其它颗粒产生影响。此时，一点

的磁场包括外加磁场、颗粒在外加磁场作用下磁化

后产生的极化场，这2个磁场将共同对颗粒产生耦合

作用。

Tab. 2 Compression modulus of MRE sample MPa

0 A

3 A

2 mm

2.01

2.09

6 mm

1.71

2.15

10 mm

1.77

1.82

note: strain is 0.4

当颗粒链长度越长时，产生的极化场也越大。

因此，在有场固化过程中，厚度较大的试样内部具有

较多的长链结构，从而颗粒受到较强的磁场作用，相

互间的作用力也相应变大，内部颗粒与基体之间形

成的聚集结构也就越紧凑，出现随着厚度的增加，模

量逐渐增大的趋势，但随着厚度继续增加，对磁场的

穿透能力起到一定的抑制作用，阻碍了长链结构的

继续生成，导致厚度较高的试样磁流变效应和磁致

模量有所下降。

从上述实验和数据分析可知，2 mm和10 mm试

样的磁流变效应较差，因此在后续均采用6 mm试样

进行讨论分析。

Fig. 8 Stress-strain curves at different current

2.2 电流大小对压缩模量的影响

Fig.8为 6 mm厚度磁流变弹性体在不同电流值

及压缩速率为 1 mm/min情况下的应力-应变图。结

果表明，在不同的磁场强度下，试样压缩模量均呈现

增长趋势，但这种增长并非均匀线性的。在磁场强

度较小时，试样的压缩模量随着磁场强度缓慢增加，

当磁场强度进一步增加，磁流变弹性体的压缩模量

快速增加。这是因为随着外磁场强度的增强，磁性

颗粒的磁化效果增强，颗粒间相互作用变强，进而使

得压缩模量快速变大。

Fig. 9 Magnetic dipole model

Fig.9所示单链中磁性颗粒与此链中其他颗粒

之间的磁相互作用能可以表示为

－1
4πμ0μm

4×1.2m2

d3U = (3)

式中：m—铁磁颗粒的磁偶极矩；μm—橡胶基体的相

对磁导率；μ0—真空磁导率；d—链中相邻颗粒的间

距，这样，整个的磁能密度可以表示为

Ud = U
φ

2V (4)

式中：V—铁磁颗粒的体积；φ—MRE中铁磁颗粒的

体积分数。将式代入式可得

－φ
Vπμmμ0d0

3
0.6m2

(1－ε)3Ud =
(5)

因此，MRE的磁致应力可表示为

σm = =
∂Ud

∂ε
1.8φm2

Vπμmμ0d0
3

1
(1－ε)4 (6)

由式(b)可知，磁致应力随着磁偶极矩的增大而

增大，即随着励磁电流的增大而增大；且当应变增大

时，磁致应力增幅更为显著。

如Fig.10所示，在应变大小一定时，随着电流的

增大，压缩模量逐步增大，且电流越大压缩模量增量

越大；在电流大小一定时，随着应变增大，压缩模量

逐渐增大，且应变越大压缩模量增加速度越快。

Fig.11为磁流变效应变化曲线图，以应变0.4为例，电
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流从1 A变化到3 A，压缩模量从1.82 MPa提升到了

Fig. 10 Compression modulus-strain curves at different current

2.15 MPa，磁流变效应提升了 19.3%。除此之外，可

以看出MRE表现出橡胶等高聚物材料类似的硬化

现象，即随着压缩应变量的增加，橡胶回弹趋势逐渐

增强，表现为宏观强度、模量增大，硬化效应增强。

2.3 压缩速率对压缩模量的影响

Fig.12为厚度6 mm磁流变弹性体在不同压缩速

率下的应力-应变曲线图。结果表明，MRE的力学性

能具有明显的压缩速率效应。随着压缩速率的增

加，MRE的压缩模量逐渐增加。这主要是因为MRE

的基体为高聚物橡胶材料，其力学性能的特征之一

就是压缩应变率相关性[17]。

Fig. 11 Magnetorheological effect

Fig. 12 Stress-strain at different compression rates

Fig. 13 Compression modulus-strain curves obtained at different compression rates: (a) I=0 A; (b) I=1 A; (c) I=2 A; (d) I=3 A
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Kelvin模型是由 1个弹性元件和 1个黏性元件

并联而成，常用来描述黏弹性材料的力学性质。

该模型的本构关系为 σ = Eε + ηε。由此可知，在应

变量相同时，黏弹性材料的应力随着应变率的增

大而增大。

如 Fig.13(a)所示，曲线呈现出明显的非线性。

在应变低于 0.15 阶段，不同压缩速率下压缩模量

的值差异不明显，这主要是因为在此阶段 MRE 内

部聚合物链发生反弹产生强烈的恢复，压缩速率

对MRE力学行为影响微弱；在应变大于 0.15阶段，

不同压缩速率下压缩模量值差异逐渐明显，这主

要是因为 MRE 内部聚合物链的自由活动能力减

弱，压缩速率对 MRE 力学行为影响逐渐显著。随

着压缩速率增大，MRE的压缩模量呈现增大趋势，

以应变 0.4 为例，压缩速率从 1 mm/min 提升到 10

mm/min 时 ，压缩模量从 1.71 MPa 增大到 1.87

MPa，增幅为 0.16 MPa，这主要是因为随着压缩速

率的增大，MRE 内部聚合物链进行重新排列和移

动的时间减少，分子结构更趋于刚性，从而提高了

材料的压缩模量。

Fig. 14 Different current compression modulus increments at a
strain of 0.4

如Fig.13(b~d)所示，随着外部励磁电流的增大，

压缩速率对压缩模量增强的效果越明显。Fig.14为

应变 0.4时，不同电流下压缩模量增量图。其中，当

压缩速率从1 mm/min提升到10 mm/min，电流为1 A

时其压缩模量增幅为 0.125 MPa，电流为 2 A时其压

缩模量增幅为 0.186 MPa，电流为 3 A时其压缩模量

增幅达到了 0.638 MPa。这主要是因为随着外部励

磁电流增大，磁性颗粒之间的磁相互作用能使得

MRE材料中分子间相互作用力增大，聚合物链的排

列和移动变得更为困难，因而压缩速率对压缩模量

的增强效果更为显著。

3 结论

本文制备了不同厚度的磁流变弹性体，设计了

一套磁流变弹性体压缩性能测试系统，研究了厚

度、磁场强度及压缩速率对磁流变弹性体力学性能

的影响。

（1）随着试样厚度的增加，试样内部颗粒形成了

更多的长链结构，使得磁流变效应和磁致压缩模量

呈现增大趋势，但随着厚度不断增加，颗粒自身产生

的极化场阻碍了长链结构的生成，导致厚度较高的

试样磁流变效应和磁致模量有所下降。

（2）在外磁场作用下，基体中磁性颗粒间相互

作用变强，使得磁流变弹性体的磁流变效应和磁致

压缩模量随着磁场强度的增加而增加，且压缩应变

增大时，磁性颗粒之间间距减小，相互作用进一步

增强，从而使得磁流变效应和磁致压缩模量增量更

为显著。

（3）磁流变弹性体具有黏弹特性，随着压缩速率

的增大，压缩模量不断增大，且应变越大，压缩速率

对压缩模量的增强效果越显著。此外，随着外部励

磁电流的增大，压缩速率对压缩模量的增强效果越

明显。由此证明，磁场对磁流变弹性体黏弹特性具

有增强作用。

对磁流变弹性体在承压工况下的磁致压缩模量

开展研究，有助于材料的改进，为磁流变弹性体器件

设计提供了一定帮助。
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ABSTRACT: Magnetorheological elastomers have broad application prospects in intelligent cushioning and

vibration reduction. In this paper, the anisotropic magnetorheological elastomers were made by using silicone

rubber and carbonyl iron powder under pre- structured conditions, and an exciting device for testing the

compression properties of the magnetorheological elastomer was designed. The magnetic field distribution was

simulated and optimized by finite element method so that the horizontal uniformity and vertical uniformity of the

magnetic field strength in the testing area of the elastomer were less than 0.1 and 0.15 respectively. Finally, the

compression properties of different thicknesses of the magnetorheological elastomers were tested with different

compression rates at different excitation currents. The experimental results show that, due to magnetic coupling

effect, the magnetic compression modulus increases from 0.08 MPa to 0.44 MPa and then decreases from 0.05

MPa with the increase of thickness, and the magnetorheological effect increases from 3.98% to 25.73% and then

decreases from 2.82% , showing a trend of first increasing and then decreasing. With the increase of excitation

current, the interaction energy between the magnetic particles in the matrix increases, and the magneto-

compression modulus of the magnetorheological elastomer increases from 0.11 MPa to 0.44 MPa with the increase

of magnetic field intensity. The compression modulus of magnetorheological elastomer increases with the increase

of compression rate, and the greater the strain and excitation current are, the more significant the compression rate

for the enhancement of compression modulus is.

Keywords: magnetorheological elastomer; silicone rubber base; magnetorheological effect; compression modulus
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