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摘要:磁流变弹性体(Magnetorheological
 

Elastomer,MRE)的磁流变效应表现为其黏弹性可由磁

场实时可逆调控。MRE智能变刚度隔震装置主要利用材料在剪切方向的磁流变效应,因此对

MRE磁流变效应的研究集中在剪切方向,然而在竖向隔震中主要依赖于 MRE的轴向磁流变效

应,为此,本文通过试验对 MRE在轴向荷载作用下的磁流变效应进行研究,并将其与剪切荷载下

的磁流变效应进行对比分析。基于电子万能试验机及励磁装置设计轴向磁流变效应测试系统,并
采用旋转流变仪研究其剪切磁流变效应。两种模式下,磁场强度在0~184kA/m间调节,应变幅

值范围为5%~15%。测试得到不同磁场下 MRE的拉压滞回曲线及剪切滞回曲线,并计算其在不

同工况下的黏弹性力学参数。试验结果表明,MRE在轴向荷载下具有良好的磁致变模量、变阻尼特

性;与剪切工作模式相比,拉压工作模式下的储能模量及损耗模量均有提高,而阻尼损耗因子较小。
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0 引言

我国目前已有的住宅和工业建筑中,使用了大

量的振动设备,比如民用建筑中的风机、制冷机、压
气机,工业建筑中的汽轮机、选煤设备(振动筛、离
心机等)、水压机等。建筑物前期设计时,设备荷载

通常考虑为设备重量对结构物的作用,对于后期生

产过程中出现的振动无法充分考虑,导致设备运

行、更新换代以及生产工艺提升过程中出现一系列

振动问题。振动过大不仅影响设备的使用寿命和

安全生产、危害生产工人的身心健康,甚至可能对

建筑结构造成破坏性的损坏[1-4]。一般的设备减振

隔振装置无法根据振动工况的变化实时调整系统

的刚度或阻尼,甚至存在放大振动的风险。开发具

有刚度或阻尼可调的智能减隔振装置是亟待解决

的问题。具有动态黏弹性实时调节特性的智能材

料是智能减隔振装置设计开发的基础。

磁流 变 弹 性 体 (Magnetorheological
 

Elasto-

mer,MRE)作为一种新型磁流变智能材料,其动态

黏弹性(储能模量、损耗模量和损耗因子)可以通过

外加磁场迅速、连续、可逆地进行控制,其在土木工

程结构及运载工程结构的智能减隔振中具有广阔

的应用前景[5-10]。磁流变弹性体通常由磁性颗粒分

散于弹性体基体中制备而成。为增强其剪切磁流

变效应,在薄片形 MRE制备过程中,通常沿其厚度
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方向施加取向磁场,使磁性颗粒在基体中形成链状

预结构。现有的 MRE变刚度隔震支座主要用于控

制结构在水平荷载下的振动[11-17],利用的是薄片形

MRE在平面剪切方向(垂直于颗粒成链方向)的磁

流变效应,因此目前对 MRE的力学性能评价主要

关注其在不同磁场下的剪切动态黏弹性[18-23]。

然而,建筑物上的振动设备通常以竖向振动为

主要振动模式,MRE智能隔振支座主要承受轴向

拉压荷载,此时须关注 MRE在平行于颗粒成链方

向的磁流变效应[24],即轴向磁流变效应。Kallio
等[18]利用材料试验机测试了MRE压缩方向的力学

特性,得到了其压缩模量和阻尼特性随磁场强度、

频率和应变幅值的变化趋势;Popp等[25]建立了理

论分析模型,预测 MRE在不同轴向应变幅值和频

率下的储能模量,理论值与单自由度振动试验吻合

较好;王宇飞等[26]利用 MTS试验机对 MRE进行

了动态压缩性能测试,结果表明预压缩量增加时

MRE的 磁 流 变 效 应 减 小;Fereidooni等[27]利 用

MTS858疲劳试验机对 MRE进行了动态拉压试

验,探究了储能模量、损耗模量、损耗因子随磁场强

度、加载频率变化的变化规律。
为测试 MRE在不同磁场下的轴向动态黏弹

性,上述研究普遍采用在疲劳试验机测试系统中附

加励磁装置的方法。受测试环境的限制,该测试方

法存在结构复杂、磁场强度较小、稳定性差等问题。
相较于轴向磁流变效应测试系统,基于旋转流变仪

的剪切磁流变效应测试技术更为成熟,测试系统结

构较为简单,磁场强度更高,且试验误差相对较小。
因此,建立 MRE剪切磁流变效应与其轴向磁流变

效应的关系,对于评价 MRE轴向磁流变效应,指导

MRE竖向隔震支座的设计具有实际意义。

1 实验设置

1.1 样品制备

制备 MRE使用的填充相材料为平均粒径4μm
的羰基铁粉(德国巴斯夫有限责任公司提供),基体

为室温固化的双组分RTV硅橡胶(珠海市固加新

材料有限公司提供)。MRE制备过程中,使用黏度

为100cSt的二甲基硅油以减少磁性颗粒的团聚。

羰基铁粉的体积分数为30%,液态硅橡胶和二甲基

硅油的质量比为1∶1,固化剂的质量为液态硅橡胶

质量的2%。橡胶类材料的拉压力学性能会受到第

一形状系数S1 的影响,其计算公式为:

S1=
D
4t

(1)

式中,D 为 样 品 的 横 截 面 直 径,t 为 样 品 厚 度。

MRE拉压动态黏弹性测试普遍采用的第一形状系

数在0.56到1之间,本文取第一形状系数为1,样
品直径为20mm,厚度为5mm。根据旋转流变仪的

测试要求及前人研究,剪切动态黏弹性测试样品直

径为20mm,厚度为1mm。

1.2 实验方法和原理

轴向磁流变效应测试系统包括微机控制电子

万能试验机(CMT4504GD)、数据采集系统、供磁装

置三个部分。如图1所示,电子万能试验机用于施

加轴向 拉 压 循 环 荷 载;数 据 采 集 系 统 主 要 包 括

LVDT、力学传感器、IMC采集系统三个部分,用于

采集位移及加载力;供磁装置为 MRE样品施加可

控磁场,主要包括供磁线圈、隔磁外套、铁芯等。隔

磁外套一方面与铁芯形成闭合磁路,减小磁阻,增
加样品处的磁场强度,另一方面可以减小磁场泄露

对加载设备和测量设备的影响。隔磁外套的正面

开探测孔,以便应用高斯计对磁场强度与线圈两端

电流的关系进行标定。样品置于上部铁芯和下部

铁芯之间,通过铝块与铁芯相连。铝块的作用是增

加样品处的磁阻,避免加载过程中因样品高度变化

导致样品处磁场强度发生明显改变。对 MRE进

行循 环 加 载,位 移 幅 值 分 别 为0.25m、0.5mm、

0.75mm(换算为应变幅值为5%、10%、15%),供
磁装 置 施 加 磁 场 强 度 分 别 为0kA/m、46kA/m、

92kA/m、139kA/m、186kA/m。根 据 Vatandoost
等[24]的研究,不同预加压应变(6%、11%和21%)会
对 MRE的拉压力学特性产生影响。由于在本试验

中为了探究 MRE在较大应变幅值(5%~15%)下
的轴向磁流变效应,同时为了避免将样品压坏,将

MRE 的 预 加 压 应 变 取 为 5% (预 压 缩 量 为

0.25mm)。本试验共计测试15个工况。
储能模量E'的计算公式为:

E'=
E't+E'c
2

(2)
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图1 轴向磁流变效应测试系统结构示意图

Fig.1 Structural
 

diagram
 

of
 

test
 

system
 

for
 

axial
 

magnetorheological
 

effect

式中,E't、E'c 分别为滞回曲线受拉侧和受压侧的对

角线斜率。按照黏弹性力学的理论,损耗因子可以

按照式(3)计算:

η=
WD

2πWS
(3)

式中,WD 为阻尼能,即单位体积的阻尼材料在交变

应力及应变下每周耗散的能量,数值上等于应力应

变滞回曲线所包围的面积;WS 为弹性应变能,是指

材料在 MRE在应变幅值处的弹性储能,按照式(4)
计算:

WS=
1
2E'ε

2
0 (4)

损耗模量的计算公式如式(5)所示:

E″=ηE' (5)
剪切磁流变效应采用 MCR

 

301旋转流变仪

(Anton
 

Paar公司)测试。为避免 MRE样品与加载

头之间发生滑移,对 MRE样品施加预加压力(20N
左右)。设置剪切加载应变幅值为5%、10%、15%,
磁场强度为0kA/m、46kA/m、92kA/m、139kA/m、

186kA/m。MRE的剪切滞回曲线、储能模量、损耗

模量、阻尼损耗因子等参数均可由流变仪数据采集

分析系统直接输出。

2 结果与讨论

2.1 拉压动态黏弹性

图2(a)、(b)分别为零场及186kA/m磁场下,
不同应变幅值下的应力-应变滞回曲线。可以看出,
随着应变幅值的增加,滞回曲线的非线性特征更为

显著。其中,在应变幅值为5%时,滞回曲线基本为

椭圆形,接近于线性黏弹性的特性,而当应变幅值

为15%时,滞回曲线呈现出不规则的椭圆形状,受
拉侧和受压侧曲线明显不对称。造成这种与应变

幅值有关的非对称性的原因是,当样品受拉时样品

的截面面积减小导致测得的应力小于真实应力,导
致受拉侧储能模量随着应变幅值的增加而减小,而当

样品受压时截面面积增加导致测得的应力大于真实

应力,受压侧储能模量随着应变幅值的增加而增加。
图2(c)、(d)分别为5%及15%轴向应变幅值下,MRE
在不同磁场强度的滞回曲线,从图中可以看出,随着

磁场强度的增加,MRE拉压滞回曲线的对角线斜率

增加,且滞回圈面积增加,表明MRE的轴向储能模量

及耗能能力随磁场强度的增大而增大。如图2(d)所
示,磁场强度的增加也会导致滞回曲线的非线性特征
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更为显著,受拉侧和受压侧曲线不对称性更为明显,
这是因为,当材料受拉时,磁性颗粒之间的间距增加,
颗粒之间的磁相互作用力减小导致储能模量随着应

变幅值的增加而减小,当材料受压时,由于磁性颗粒

之间的间距减小,颗粒之间的磁相互作用力增加导

致储能模量随着应变幅值的增加而增加。
图3为轴向储能模量、损耗模量、损耗因子等黏

弹性参数在不同磁场下随应变幅值的变化曲线。

由图可以看出,各参数均随着应变幅值的增加而减

小,并随着磁场强度的增加而增加。其中,轴向损耗

因子随着应变幅值的增加而减小,这是因为,当材料

受到压缩时,材料的内部结构更为紧密,磁性颗粒的

间距减小导致颗粒间的磁相互作用力增加,材料的压

缩刚度随着应变幅值的增加而增加。但是压缩也会

导致颗粒间的可移动范围减小,因此颗粒与基体间的

摩擦耗能随着应变幅值的增加提升不明显。

图2 MRE在不同轴向加载工况下的滞回曲线

Fig.2 Hysteresis
 

curve
 

of
 

MRE
 

under
 

different
 

axial
 

loading
 

conditions

图3 不同磁场下 MRE轴向储能模量、损耗模量、损耗因子随应变幅值的变化

Fig.3 Variation
 

of
 

axial
 

storage
 

modulus,loss
 

modulus
 

and
 

loss
 

factor
 

of
 

MRE

with
 

strain
 

amplitude
 

under
 

different
 

magnetic
 

field
 

strength
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2.2 剪切动态黏弹性

图4(a)、(b)分别为零场下和186kA/m 磁场

下,不同应变幅值下的剪切滞回曲线,可以看出,与
拉压模式不同,剪切滞回曲线的形状呈现出典型的

椭圆形状,具备明显的线性黏弹性特点。随着应变

幅值的增加,滞回曲线对角线斜率明显减小,表明

其储能模量减小。图4(c)、(d)分别为5%及15%
剪切应变幅值下,MRE在不同磁场强度的滞回曲线,
从图中可以看出随着磁场强度的增加,滞回曲线的对

角线斜率增加,且滞回面积明显增加,表明MRE的剪

切储能模量和耗能能力随磁场强度的增大而增大。

图5为剪切储能模量、损耗模量、损耗因子等黏

弹性参数在不同磁场下随应变幅值的变化曲线。
从图中可以看出,储能模量、损耗模量随着应变幅

值的增加而降低,随着磁场强度的增加而增加。损

耗因子随着应变幅值的增加而增加,随着磁场强度

的增加而增加。其中,损耗因子随着应变幅值的增

加而增加,这是因为,在剪切受力过程中,随着应变

幅值的增加,磁性颗粒的距离增加,磁相互作用力

减弱,储能模量随着应变幅值的增加而降低,而随

着应变幅值的增加,磁性颗粒与基体之间的摩擦耗

能随着应变幅值的增加而增加。

图4 MRE在不同剪切工况下的滞回曲线

Fig.4 Hysteresis
 

curve
 

of
 

MRE
 

under
 

different
 

shear
 

conditions

2.3 轴向磁流变效应和剪切磁流变效应对比

MRE在轴向荷载和剪切荷载下均表现出显著

的磁流变效应。图6为应变幅值为5%和15%时,

MRE轴向储能模量及剪切储能模量均随磁场强度

的变化曲线。由图可以看出,在相同磁场强度下,

MRE的轴向储能模量高于其剪切储能模量,这是

因为 MRE的基体材料为硅橡胶,硅橡胶本身作为

一种各向同性材料,轴向模量高于剪切模量。随着

磁场强度的增加,轴向模量与剪切模量的差值几乎

保持不变,在5%应变幅值下,其轴向储能模量较之

剪切储能模量平均提高199kPa;在15%应变幅值

下,平均提高幅度为200kPa。
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图5 不同磁场强度下 MRE剪切储能模量、损耗模量、损耗因子随应变幅值的变化

Fig.5 Variation
 

of
 

MRE
 

shear
 

storage
 

modulus,loss
 

modulus
 

and
 

loss
 

factor

with
 

strain
 

amplitude
 

under
 

different
 

magnetic
 

field
 

strength

图6 MRE轴向储能模量及剪切储能模量随磁场强度的变化

Fig.6 Variation
 

of
 

MRE
 

axial
 

storage
 

modulus
 

and
 

shear
 

storage
 

modulus
 

with
 

magnetic
 

field
 

strength

图7(a)、(b)为应变幅值分别为5%和15%时,
剪切和拉压损耗模量随磁场强度的变化曲线,MRE
在轴向荷载和剪切荷载下的损耗模量都表现出随

磁场强度的增加而增加的趋势。从图中可以看出,
在相同的磁场强度下,MRE的轴向损耗模量高于

剪切损耗模量。在5%的应变幅值下,其轴向损耗

模量较之剪切损耗模量平均提高73kPa;在15%的

应变幅值下,平均提高幅度为4kPa。
图8(a)、(b)所示为剪切和轴向受力模式下损

耗因子随磁场强度的变化曲线,从图中可以看出,

MRE在轴向荷载和剪切荷载下的损耗因子都呈现

出随磁场强度增加而增加的变化趋势,且 MRE的
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剪切损耗因子高于轴向损耗因子。在5%的应变幅

值下,其剪切损耗因子相较于轴向损耗因子平均提

高0.16;在 15% 的 应 变 幅 值 下,平 均 提 高 幅 度

为0.23。

图7 MRE轴向损耗模量及剪切损耗模量随磁场强度的变化

Fig.7 Variation
 

of
 

axial
 

loss
 

modulus
 

and
 

shear
 

loss
 

modulus
 

of
 

MRE
 

with
 

magnetic
 

field
 

strength

图8 MRE轴向损耗因子及剪切损耗因子随磁场强度的变化

Fig.8 Variation
 

of
 

axial
 

loss
 

factor
 

and
 

shear
 

loss
 

factor
 

of
 

MRE
 

with
 

magnetic
 

field
 

strength

3 结论

(1)MRE在轴 向 荷 载 和 剪 切 荷 载 下 都 表 现

出显著的磁流 变 效 应,其 储 能 模 量、损 耗 模 量、

损耗因子等黏弹性参数均随磁场强度的增加而

增加。
(2)MRE轴向及剪切储能模量、损耗模量均随

应变幅值的增加而减小;轴向损耗因子随着应变幅

值的增加而减小,剪切损耗因子随着应变幅值的增

加而增加。
(3)MRE的轴向储能模量和损耗模量高于剪

切储能模量和损耗模量;轴向损耗因子小于剪切损

耗因子。

利益冲突:作者声明无利益冲突。
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Abstract:The
 

magnetorheological
 

effect
 

of
 

magnetorheological
 

elastomer
 

(MRE)
 

suggests
 

that
 

the
 

vis-
coelasticity

 

of
 

MRE
 

can
 

be
 

reversibly
 

regulated
 

by
 

magnetic
 

fields
 

in
 

real
 

time.
 

Presently,MRE
 

intelligent
 

variable
 

stiffness
 

isolation
 

device
 

mainly
 

employs
 

the
 

magnetorheological
 

effect
 

of
 

materials
 

in
 

the
 

shear
 

di-
rection,in

 

which
 

case
 

the
 

research
 

on
 

MRE
 

magnetorheological
 

effect
 

is
 

largely
 

focused
 

on
 

the
 

shear
 

direc-
tion.

 

However,in
 

the
 

vertical
 

isolation,such
 

study
 

mainly
 

deals
 

with
 

the
 

axial
 

magnetorheological
 

effect
 

of
 

MRE.
 

Our
 

paper,which
 

studies
 

the
 

magnetorheological
 

effect
 

of
 

MRE
 

under
 

axial
 

load
 

through
 

experi-
ments,tries

 

to
 

draw
 

a
 

comparative
 

analysis
 

between
 

the
 

magnetorheological
 

effect
 

with
 

that
 

under
 

shear
 

load.
 

Based
 

on
 

the
 

electronic
 

universal
 

testing
 

machine
 

and
 

excitation
 

device,the
 

axial
 

magnetorheological
 

effect
 

test
 

system
 

was
 

designed,and
 

the
 

shear
 

magnetorheological
 

effect
 

was
 

studied
 

by
 

rotating
 

rheome-
ter.

 

Under
 

the
 

two
 

operating
 

modes,the
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

was
 

adjusted
 

between
 

0~184kA/m,

whereas
 

the
 

strain
 

amplitude
 

range
 

varied
 

from
 

5%
 

to
 

15%.
 

The
 

tension-compressive
 

hysteretic
 

curves
 

and
 

shear
 

hysteretic
 

curves
 

of
 

MRE
 

under
 

different
 

magnetic
 

fields
 

were
 

obtained,and
 

the
 

viscoelastic
 

me-
chanical

 

parameters
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

were
 

calculated.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

MRE
 

has
 

good
 

characteristics
 

of
 

magnetostrictive
 

variable
 

modulus
 

and
 

variable
 

damping
 

under
 

axial
 

load.
 

Com-

pared
 

with
 

shear
 

mode,the
 

storage
 

modulus
 

and
 

loss
 

modulus
 

under
 

tension-compressive
 

mode
 

are
 

im-

proved,while
 

the
 

damping
 

loss
 

factor
 

is
 

relatively
 

smaller.
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magnetorheological
 

effect
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