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Abstract：The study on magnetorheological elastomers(MRE) is focused on the Magnetorheological effect 
since the inception of MRE, and very few involved in damping properties. In this paper, make use of two 
different soft magnetic particles in MRE preparation. A self-modified DMA is setup to evaluate their dynamic 
damping properties. Analysis damping properties of MRE prepared by different soft magnetic particles under 
different frequency and different strain with variation of magnetic field. Results show that frequency, 
dynamic strain, magnetic field and the different soft magnetic particles can impact the damping properties of 
MRE in different degrees. 
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摘  要：自磁流变弹性体诞生以来，针对磁流变弹性体的研究主要是侧重其磁流变效应展开的，很少
涉及磁流变弹性体的阻尼性能的研究。本文采用两种软磁性颗粒制备硅橡胶基的磁流变弹性体，通过
改进的动态机械分析仪来测试所制备样品的动态阻尼性能，分析不同的软磁性颗粒制备的磁流变弹性
体在不同的频率下以及不同的应变下随磁场强度变化的阻尼性能。最后的实验结果表明不同软磁颗粒
制备的磁流变弹性体在不同频率、动态应变、磁场变化都会对磁流变弹性体的阻尼性能产生不同程度
的影响。 
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1  引 言 

磁流变材料是一类具有流变特性的智能材料，在

外加磁场的作用下，其流变特性可以发生连续、迅速、

可逆的变化[1～2]。 

正是由于磁流变弹性体有着这样优良的特性，目

前磁流变弹性体在一些变刚度变阻尼器件中得到了应

用，美国福特汽车公司已经申请了使用磁流变弹性体

的汽车悬架套筒专利[3]，Ginder 等人利用磁流变弹

性体构造了一种可调吸振器[4]，中国科技大学龚兴龙

教授团队研制了基于磁流变弹性体的调频吸振器[5]，

重庆大学的余淼教授申请了基于磁流变技术的并联式

隔振缓冲器[6]。 

而在磁流变弹性体的研究领域，绝大多数基础研究和

器件设计是针对模量变化展开的，虽有一些的研究人

员开始研究磁流变弹性体的阻尼性能，但是目前还没

有形成统一的共识。磁流变弹性体应用于吸振器目前

已经取得了很好的效果，但是磁流变弹性体的高阻尼

影响了吸振器的效率。已有研究表明磁流变弹性体的

阻尼对能量的转移效率的影响很明显，阻尼越大能量

的转移效率越低。但是目前对于这方面的研究，不论

是理论还是实验方面都很缺乏。另外磁流变弹性体将

粘弹性材料作为基体、将金属颗粒作为掺杂物组成的

复合材料，其本身就是一种优异的阻尼材料[7]，所以

对其阻尼特性的研究和分析是具有重要的工程应用价

值和理论意义。 
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2．实验设计方案 

2.1 实验设计 

本文使用两种软磁颗粒制备了三种不同磁流变弹

性体，第一种使用羰基铁粉作为填充颗粒，第二种使

用羰基镍粉，第三种使用两种软磁颗粒的同等质量比

混合制备磁流变弹性体。通过动态机械分析仪测试制

备样品的阻尼性能，在固定频率 10Hz 下，测试阻尼在

不同的应变下随磁场的变化关系；另外在固定应变为

0.2%，测试阻尼在不同的频率下随磁场的变化关系。

分析不同的软磁颗粒制备的磁流变弹性体在不同应

变、频率、磁场下的变化关系。 

2.2 实验试剂与装置 

羰基铁粉：平均粒径 6.05 微米，羰基镍粉：平均

粒径 9.44 微米，吉林吉恩镍业股份有限公司；硅油：

二甲基硅油，粘度 200 厘丝；704 硅橡胶：江苏溧阳

市宏大有机硅胶厂。磁场发生装置：牌号 N35 铷铁硼

永磁体，尺寸 100 10050mm，宁波江东磁阿宝电子

商务有限公司；真空干燥箱：DZF-6050，上海博迅实

业有限公司；真空泵：2XZ-4 型旋片式真空泵，谭氏

真空设备有限公司。 



2.3 样品的制备 

磁流变弹性体的制备过程中，先将精确称量的羰

基铁粉或羰基镍粉加入到二甲基硅油中充分混合后，

再将 704 硅橡胶加入到羰基铁粉或羰基镍粉与硅油的

混合物中，经混合均匀搅拌后放入真空干燥箱中使用

旋片式真空泵把混合物中的气泡滤除，然后把真空处

理后的混合物倒入铝合金制的定型模具中定型，放入

预先设定的牌号为 N35 铷铁硼永磁体的磁场发生装置

中预结构化，预结构化的磁场为 680mT，经预结构化 2

小时后，放在常温下固化约 24 小时，便可以制备出磁

流变弹性体实验样品。 

Table1.The composition of MR elastomer samples(mass percent) 

表 1.流变弹性体样品的组成（质量百分比） 

样品 软磁颗粒 硅橡胶 硅油 

1 羰基铁粉  65% 20% 15% 

2 羰基镍粉  65% 20% 15% 

3 羰基铁/镍粉(1：1)65% 20% 15% 

3 磁流变弹性体动态阻尼性能研究 

3.1 实验测试系统 

本文共制备了三种磁流变弹性体样品，主要是为

了研究在同等组分下，不同的软磁性填充颗粒对于磁

流变弹性体的动态阻尼性能的影响。材料的动态行为

是指材料在振动条件下，即在交变应力(或交变应变)

作用下做出的响应。因为磁流变弹性体可以作为一种

隔振缓冲的核心部件，所以动态性能比静态性能更能

反映实际使用条件下的性能。使用的动态性能测试系

统是对传统的动态机械分析仪(DMA)是进行改造的系

统，DMA 是比较成熟的粘弹性体动态力学测试系统，

但传统的 DMA 不能进行材料随磁场变化的性能测试，

为此在英国 Triton Technology 公司 Tritec 2000 DMA

基础上配置了一个可调范围为 0～1100mT 的电磁场，

这样便可以测试磁流变弹性体的动态性能随磁场的变

化关系[8]。 

   

 Figure1. Measurement system 

  图 1.测试系统 

3.2 动态阻尼性能的分析 

磁流变弹性体属于一种复合材料，根据复合材料

理论，复合材料的阻尼特性有两个方面的来源，一是

各种组成物的本征阻尼；二是由于组成材料自身的模

量差异，使得材料在受到外力时会产生不同的形变而

发生界面滑移，界面滑移会增加能量的消耗，其中的

能量消耗是材料产生阻尼的根本原因[7]。下面主要对

在不同测试频率、应变水平和测试磁场下磁流变弹性

体的动态阻尼性能进行分析。 

3.2.1 动态应变对磁流变弹性体阻尼性能的影响 

实验中，使用两种不同的软磁颗粒（羰基铁粉与羰基

镍粉）制备三种同组分样品，在固定激励频率为 10Hz
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的条件下，分别在动态应变为 0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、

1.0%时分别对三种样品进行阻尼性能测试，测试的结

果如图 2所示：

 

 

 

 Figure2.Relationship between dynamic strain and damping properties 

图 2.动态应变与阻尼性能的关系 

 

从样品 1 的图中可以看出羰基铁粉颗粒的磁流变

弹性体动态应变达到 0.4%后的阻尼比随着磁场增大

呈现先增大后减小的趋势，在磁场强度为 300mT 时，

动态应变下阻尼比出现峰值，此后再随着磁场的增强

不断而降低，当应变为 0.2%时，随着磁场强度增强阻

尼比一直呈现下降的趋势；当动态应变升高到 0.8%

后，磁流变弹性体的阻尼性能就不再受动态应变的影

响。样品 2 是羰基镍粉颗粒的磁流变弹性体，阻尼比

的随着动态应变的变化可以分为两个阶段，在动态应

变小于 0.8%时，阻尼比会随着磁场的增强出现波动变

化，而当动态应变达到了 0.8%时，阻尼比随磁场增强

以微弱的速度均匀的降低，并且保持了相同的变化趋

势。样品 3 的软磁颗粒是羰基铁粉与羰基镍粉按质量

比 1：1混合，阻尼比随着应变的增大出现了同样的变

化方式，同是随磁场的增强阻尼比不断的降低。 

3.2.2 频率对磁流变弹性体阻尼性能的影响 

固定动态应变为 0.2%，分别在激励频率为 10Hz、

20Hz、30Hz、40Hz 时对三种磁流变弹性体进行研究。

测试的结果如图 3 所示。 

 

 

Figure3.Relationship between frequency and damping properties 

图 3.频率与阻尼性能的关系 

样品 1 在固定动态应变的情况下，随频率的增加

阻尼比出现了略微的上升，并且在磁场不断增强的条

件下磁流变弹性体的阻尼比一直呈现下降的趋势，在

磁场强度为 400mT 时看作一个转折点，低于 400mT 阻

尼比的变化梯度较大，高于 400mT 时变化梯度较小。

样品 2 明显的看出阻尼比随着磁场强度的增加不断上
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升，达到 30Hz 以后磁流变弹性体的阻尼比不再随着频

率的变化，并且样品 2 在磁场不断增加的过程中阻尼

出现了波动变化，即随磁场强度的变化趋势不明显。

样品 3 有明显的随频率的增大阻尼比不断上升的变

化，并随着磁场的增强在各频率下阻尼比均出现平稳

下降的趋势。 

两种不同软磁颗粒制备的磁流变弹性体样品，在

不同的动态应变与频率影响下，磁流变弹性体的损耗

因子出现了不同的变化趋势。作为复合材料磁流变弹

性体的能量损耗主要来源于软磁颗粒与基体之间的相

对运动[9]。软磁颗粒与硅橡胶不属于同一类物质，因

此存在结合的紧密性的问题，在不同的动态应变实验

中，应变增加时，颗粒与基体之间的结合会变弱，因

此能量的损耗会增加，相应的阻尼也就会变大，但随

着磁场的增强，软磁颗粒之间的作用力会增强，会对

基体的束缚能力增强，颗粒与基体之间的相对运动越

少，导致在磁场增加时造成阻尼存在一定的下降趋势

[10]。另外从羰基铁粉与羰基镍粉的微观形态分析如

图 4 所示。

 

 

 

Figure4.Soft magnetic particles and magnetization curve(A: carbonyl iron powder B: carbonyl nickel powder C: magnetization curve) 

图 4.软磁颗粒及磁化曲线（A:羰基铁粉颗粒 B:羰基镍粉颗粒 C:磁化曲线） 

 

羰基铁粉颗粒呈现圆球状颗粒，而羰基镍粉具有

黑色珠链状，独特的三维链状超精细颗粒网格结构，

而且从图 4 C 的软磁颗粒磁化曲线看出，铁颗粒的饱

和磁化强度为 2.16T，而镍粉的饱和磁化强度却只有

0.61T，正是由于羰基镍粉的独特结构比羰基铁粉的球

型颗粒更易与基体结合，另外羰基铁粉的磁化强度比

羰基镍粉高很多，所以颗粒在磁场的作用下对相互作

用力更加敏感，造成羰基铁粉比羰基镍粉制备的磁流

变随外界实验条件变化的更为显著。 

4 结论 

本文用不同的软磁颗粒制备的磁流变弹性体，使

用改进的 DMA 测试阻尼性能，实验结果表明：  

⑴在固定频率下，动态应变增加，三种磁流变弹性体

的阻尼比均呈现了上升的趋势，通过数据分析得出羰

基铁粉制备的磁流变弹性体阻尼比的变化最大，且随

磁场的梯度变化趋势比羰基镍粉颗粒的磁流变弹性体

或羰基铁粉与羰基镍粉混合的磁流变弹性体更为明

显。 

⑵在固定动态应变，在频率不断增加的过程中，磁流

变弹性体的阻尼比出现了上升的趋势，羰基镍粉的磁

流变弹性体各频率下的阻尼比随磁场增强只出现了上

下的波动变化，而羰基铁粉与混合颗粒制备的磁流变

弹性体阻尼比随磁场的增强均出现不断下降的趋势。 
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