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要!为了探究硅树脂基质磁流变胶的流变特性#自行制备了羰基铁粉质量分数分别

为
D%M

$

"%M

$

>%M

的三种磁流变胶
NOP?D%

$

NOP?"%

$

NOP?>%

#并对其展开稳态旋转剪切

测试和动态振荡剪切测试
<

结果表明!剪切应力随磁场变化分为快速增长$缓慢增长$饱和三

个阶段#羰基铁粉含量对零场粘度$剪切应力$响应速率影响较大#

NOP?>%

磁流变效应最

好%磁流变胶的流动特性符合
04+5:G4.?Q*.F.4

7

函数变化规律#且非牛顿指数
!

都满足
!

#

&

#具有剪切稀化特性%线性粘弹性区域临界应变幅值
"

R;S

随着磁感应强度增强而增大#磁流

变胶的储能模量对频率的依赖性微弱%法向应力随着磁感应强度增强而增大#但频率对材料

的法向应力的影响十分微弱
<

关键词!磁流变胶%稳态旋转%动态振荡%

04+5:G4.?Q*.F.4

7
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磁流变材料作为一种智能材料#在外加磁场的

作用下#其流变特性会发生连续&快速&可逆变化#由

于其具有耗能低&适应温度范围广&低污染&易控制

等特点#可广泛应用于各种悬架减振系统&光学球面

透镜抛光&建筑结构防震&直升机起落架减振

等'

&b!

(

<

磁流变材料是一类多功能复合材料#通过将

微米或纳米级软磁性颗粒分散在不同种类载体中制

备而成#根据载体不同#可将磁流变材料分为磁流变

液&磁流变胶&磁流变弹性体等'

"b&%

(

<

磁流变液是最早研制出来的一种呈液态悬浮状

磁流变材料#其流变机理已被界内学者进行广泛而

深入的研究'

&&b&D

(

#在磁场作用下#其剪切屈服应力

和粘度变化幅度可在短时间!毫秒级"内增加两个数

量级以上#使其在阻尼器&制动器&减振器&离合器

等'

&!b&>

(方面的应用得到了广泛的发展
<

但目前磁流

变液本身的颗粒沉降&凝聚&稳定性不足等问题以及

磁流变器件的密封问题仍然没有得到很好的解决
<

为了解决这些问题#将具有高粘度的高分子基质作

为软磁性颗粒的载体#制备磁流变胶!

NOP

"

'

&'

(和

磁流变弹性体!

NOS

"

'

&@b$%

(

<

磁流变弹性体的磁致剪切模量可以通过外加磁

场连续改变#因而能够根据外部条件实现半主动控

制#以被广泛应用到减振降噪领域'

$&

(

#但是磁流变

弹性体的磁流变效应较小!天然橡胶基质的磁流变

弹性体的磁流变效应为
&DDM

"

'

$$

(

#说明磁流变弹性

体的磁致可控范围较小#从而限制磁流变弹性体在

实际中的应用
<

磁流变胶是一种新型磁流变智能材料#其特性

介于磁流变液和磁流变弹性体之间#兼有两者的优

点#是由微)纳米级磁性颗粒!如%羰基铁粉#

a4

D

B

!

"

分散在高分子聚合物胶体!如%硅树脂#聚氨酯"中制

得'

$D

(

#并通过改变高分子基质的交联度来控制磁流

变胶的零场粘度#进而改善颗粒沉降问题#在外加磁

场作用下具有较高的剪切屈服应力#因此具有比磁

流变弹性体更高磁流变效应#在振动控制&阻尼器

件&离合器件等方面具有广泛的应用前景'

$!

(

<

龚兴

龙等'

$"

(制备以明胶作为基体的磁流变胶#并对其在

磁场作用下的主要流变性能进行了测试#对其磁控

流变性能进行了分析#解决了制备成本高的问题$

N265*Y-6-

等'

$#b$>

(对添加流明胶的磁流变液的磁

致压缩模量进行了研究$

O-,F2,

等'

$'

(对磁性颗粒

在粘塑性基体中的磁流变行为进行流研究$

a*:G5

等'

$@

(对聚亚安酯基体的磁流变胶进行了较为全面

的研究#同时还对超分子聚合物基体进行了研究
<

硅树脂分子内部是由立体结构分子交联成更大

的立体结构而成的#因而能够更好地阻止由于重力

引起的颗粒的沉降#以及由于分子之间作用力引起

的颗粒局部聚集'

$!

#

$@

(

#这对提高器件使用过程中的

稳定性具有一定意义
<

另外硅树脂具有明显的剪切

稀化特性#目前研究对硅树脂基质磁流变胶在
04+?

5:G4.?Q*.F.4

7

剪切稀化模型的流变机理鲜有报道#

因此本文采用硅树脂聚合物作为软磁性颗粒载液#

在硅树脂聚合物交联之后加入羰基铁粉制备磁流变

胶#并对其稳态和动态磁流变特性进行测试分析#并

对硅树脂基磁流变胶在不同磁场下的
04+5:G4.?

Q*.F.4

7

流变模型进行参数识别#特别地#从微观角

度分析了磁流变胶在剪切过程中法向力产生机理
<

5

!

试样制备与实验方法

5<5

!

硅树脂基磁流变胶制备

&<&<&

!

材
!

料

改性环氧硅树脂的合成分为三个步骤'

D%bD&

(

%首

先#如表
&

所示的材料通过缩聚反应生成含有羟基或

乙氧基的有机硅低聚物!中间体"$其次#在催化剂的

作用下#将第一步所得的有机硅中间体与环氧树脂在

溶剂中进行缩合反应生成改性环氧硅树脂#其材料的

具体参数如表
$

所示
<

最后#将羰基铁粉末 !型号%

(̂a$?$

#吉林吉恩镍业有限公司#中国#平均直径为
"

"

Y

"作为磁性颗粒与硅树脂基质均匀混合
<

&<&<$

!

试样制备

硅树脂基磁流变胶!

NOP

"的制备流程如图
&

所示
<

制备过程分为三步%分别是有机硅低聚物!中

间体"的制备&改性环氧硅树脂的制备!成品"和硅树

脂基的磁流变胶的制备
<

有机硅低聚物的制备%在洁净&干燥的三颈圆底

烧瓶中加入乙酸乙酯&丁醇和水的混合液#将系统温

度维持在
$%

#

!%c

之间#搅拌状态下由加料口逐渐

滴入二甲基二乙氧基硅烷&一甲基三乙氧基硅烷&二

苯基二乙氧基硅烷&一苯基二乙氧基硅烷和一苯基

三氯硅烷的混合液#并在
&

#

&<"G

滴加完后将系统

温度上升至
'%c

#蒸出反应中生成的乙醇#待大部

D#
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分乙醇蒸出后#将系统温度上升至
&$%

#

&D%c

并在

真空度为
'FW-

以下脱出残留乙醇#保持
%<"

#

&G

将体系温度降到
#%c

#得到乙氧基质量分数为
"<

$M

&固体质量分数为
"!<$&M

的有机硅中间体
<

表
5

!

缩聚产生有机硅低聚物所需材料

60.75

!

80/"#90'$*$"4/3

:

#34*%"3#

;

0<9%$9'9%3<3'9

;

3="#

编号 材料 规格 生产厂家

&

二甲基二乙氧基硅烷 !

AA9

"

$

@'M

国药集团化学试剂有限公司

$

一甲基三乙氧基硅烷!

NT9

"

$

@'M

国药集团化学试剂有限公司

D

二苯基二乙氧基硅烷
$

@'M

江苏三木化工试剂有限公司

!

一苯基二乙氧基硅烷!

WS9

"

$

@'M

江苏三木化工试剂有限公司

"

乙酸乙酯 工业 南京国晨化工有限公司

#

丁醇 工业 南京国晨化工有限公司

>

水 纯净水 南京一七九纯净水公司

'

一苯基三氯硅烷
$

@'M

河北泰丰化工有限责任公司

表
>

!

聚合产生改性环氧硅树脂所需材料

60.7>

!

80/"#90'$0

::

'9"4/3

:

#"

:

0#"0=349?9"4"

:

3@

,

$9'9%3<"#"$9<

编号 材料 规格 生产厂家

&

环氧树脂
Sb$%

江苏三木化工试剂有限公司

$

有机硅低聚物 自制

D

乙酸乙酯 工业品 南京国晨化工有限公司

!

正钛酸四丁酯 化学纯 天津石油化工股份有限公司

"

二甲苯 分析纯 南京国晨化工有限公司

图
&

!

硅树脂基磁流变胶制备流程

a2

V

<&

!

W+4

X

-+-62),

X

+):455)/52.2:),4?J-54HNOP5

!#
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!!

改性环氧硅树脂的制备%将二甲苯与乙酸乙酯

按质量比为
D

)

$

的配比比例混合制备成有机溶剂#

将一定量的环氧树脂和有机溶剂加入三颈圆底烧

瓶#将体系温度上升至
>%c

保温#并在搅拌状态下

使环氧树脂完全熔化#将之前配制的有机硅中间体

缓慢加入到环氧树脂熔化物中#同时加入催化剂正

钛酸四丁酯#保持体系温度为
#%c

#在搅拌状态下

使其完全反应#得到改性环氧硅树脂成品
<

硅树脂基的磁流变胶的制备%将得到的硅树脂

基质按配比分到三个烧瓶中#在内温为
'%c

的条件

下加入羰基铁粉末并搅拌使其混合均匀得到三种不

同配比的磁流变胶
<

将得到的磁流变胶在室温!

$"

c

"下放置
!'G<

三种不同配比的
NOP5

的磁性颗

粒的质量分数分别为
D%M

#

"%M

#

>%M<

根据羰基铁

粉质量分数不同分别将三种
NOP5

命名为
NOP?

D%

#

NOP?"%

#

NOP?>%<

5<>

!

测试方法

在稳定剪切和振荡剪切实验中#用安东帕
N Ô

D%&

型流变仪测试磁流变胶流变性能#实验原理如

图
$

所示
<

测试实验均在
$%c

下进行#试样置于直

径为
$%YY

&间距为
&YY

的两平行圆盘之间#磁场

垂直穿过试样#转盘对试样施加稳态和动态载荷#通

过计算传感器得到的相应扭矩和角速度信号#对样

品的流变特性进行分析#其稳态和振荡剪切试验是

按如下方式展开
<

图
$

!

流变仪测试原理

a2

V

<$

!

T4562,

VX

+2,:2

X

.4)/+G4)Y464+

&<$<&

!

稳定剪切实验

固定剪切速率#

!

#分别对
NOP?D%

&

NOP?"%

&

NOP?>%

三种试样进行磁感应强度
$

从
%

#

&%"#

YT

的磁场扫描#测试剪切应力
"

随磁感应强度
$

的变化规律$

固定剪切速率#

!

#分别对
NOP?D%

&

NOP?"%

&

NOP?>%

三种试样进行磁感应强度
$

从
$"%

#

&%"#YT

!

$"%YT

为一临界值#该值之后法向应力

随磁场有明显变化"的磁场扫描#测试法向应力
#

随

磁感应强度
$

的变化规律$

对
NOP?>%

进行不同定常磁场!

% YT

#

&D&

YT

#

$#!YT

#

"$'YT

#

&%"#YT

"下#剪切速率#

!

从

%

#

&%%5

b&变化#分别测试不同磁场下剪切应力
"

和表观粘度
$

随磁感应强度
$

的变化规律$

对
NOP?>%

进行不同定常磁场!

% YT

#

$#!

YT

#

"$'YT

#

&%"#YT

"下#剪切速率#

!

从
%

#

&%%

5

b&变化#测试不同磁场下法向应力
#

随剪切速率#

!

的变化规律
<

&<$<$

!

振荡剪切实验

恒定应变频率
%

d"0K

#对
NOP?>%

进行不同

定常磁场!

%YT

#

&$%YT

#

$!%YT

#

!'% YT

#

@#%

YT

"下#应变幅值
"

%

在
%<%%&M

#

&%M

之间变化#测

试不同磁场下储能模量
&

'随应变的变化情况#确定

不同磁场下线性粘弹性区域临界应变幅值
"

R;S

#观

察
&

'随
"

%

变化情况#当
&

'出现明显变化#说明材料

开始进入非线性区#此时的
"

%

为
"

R;S

$

恒定剪切应变幅值
"

%

d%<%"M

#对
NOP?>%

进

行不同定常磁场!

&$%YT

#

$!%YT

#

!'%YT

"下#应

变频率从
%

#

&%%0K

变化#测试不同磁场下储能模

量
&

'随频率
%

的变化规律$

恒定剪切应变幅值
"

%

d%<%"M

#对
NOP?>%

进

行不同定常磁场!

%YT

#

&$%YT

#

$!%YT

#

!'%YT

#

@#%YT

"下#应变频率
%

从
$%

#

&%%0K

变化#测试

不同磁场下法向应力
#

随频率
%

的变化规律
<

"#
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测试结果与分析

><5

!

磁流变胶稳态剪切流变特性

$<&<&

!

剪切应力随磁场变化

分别对
NOP?D%

&

NOP?"%

&

NOP?>%

三种试样

在恒定剪切速率#

!

d"%5

b&下进行剪切应力的磁场

扫描#结果如图
D

所示
<

磁感应强度)
YT

图
D

!

剪切速率为
"%5

b&时不同配比磁流变胶的

剪切应力与外加磁场关系

a2

V

<D

!

9G4-+56+455-5-/*,:62),)/Y-

V

,462:

/24.H-6

#

!

d"%5

b&

/)+H2//4+4,6NOP5

由图
D

可知%随着外加磁感应强度的增强#剪

切应力增大速率经历三个阶段%剪切应力首先快速

增大#磁感应强度增强到一定值时剪切应力增长缓

慢#进一步增强磁感应强度剪切应力趋于饱和值
<

当

无外加磁场时#

NOP?D%

&

NOP?"%

&

NOP?>%

的剪切

应力分别为
!'<D#W-

&

"$<&$W-

&

@@<&"W-

#这表明

磁流变胶的零场粘度随着羰基铁粉质量分数的增加

而增大
<

随着磁感应强度增强#

NOP?>%

增大速率最

快#这表明羰基铁粉含量越高#材料的磁致响应越

快#此时#磁流变胶内部开始快速形成链柱状或网状

结构$进一步增强磁感应强度#

NOP?D%

首先达到饱

和值#此时所形成的链状或柱状结构强度达到最大

或饱和#表明羰基铁粉含量越低#内部结构达到稳定

所需的磁感应强度越低#且饱和剪切应力值也越小
<

如在
$

为
!"%YT

时#

NOP?D%

的剪切应力达到饱

和值
"D%%W-

$

$

为
#DDYT

时#

NOP?"%

的剪切应

力达到饱和值
&%>%%W-

$在
$

为
@"%YT

时#

NOP?

>%

的剪切应力达到饱和值
$"%@%W-<

由测试结果

计算可得%

NOP?D%

&

NOP?"%

&

NOP?>%

的剪切应力

饱和值与零场下剪切应力的比值分别为
&%@<"@

&

$%"<$@

和
$"D<%"

#说明
NOP?>%

的磁致剪切应力

变化最明显#材料的磁流变效应最好#因此#实验主

要针对
NOP?>%

展开测试研究
<

$<&<$

!

剪切应力与表观粘度随剪切速率变化

图
!

和图
"

分别为
NOP?>%

流动曲线和粘度

曲线
<

由图
!

可知%剪切应力随剪切速率呈非线性变

化#剪切屈服应力!流动曲线中零剪切速率时所对应

的剪切应力"随磁感应强度增强而增大
<

由图
"

可

知%在不同磁场下表观粘度都随着剪切速率增大而

减小#说明磁流变胶为非牛顿流体#并表现为剪切稀

化特性
<

剪切速率)!

5

b&

"

图
!

!

NOP?>%

在不同磁场下的流动曲线

a2

V

<!

!

a.)_:*+345-6H2//4+4,6Y-

V

,462:

/24.H5/)+NOP?>%

剪切速率)!

5

b&

"

图
"

!

NOP

在不同磁场下的粘度曲线

a2

V

<"

!

;25:)526

7

:*+345-6H2//4+4,6Y-

V

,462:

/24.H5/)+NOP?>%

基于以上论述#流动特性可以用
04+5:G4.?

Q*.F.4

7

描述#其方程如下%

"d"

7

(

)

#

!

!

!

&

"

式中%

"

为剪切应力$

"

7

为剪切屈服应力$

#

!

为

剪切速率$

)

为稠度系数$

!

为非牛顿指数
<

其中#

!

*

&

牛顿流体

!

#

&

剪切稀化

!

%

&

&

'

(

剪切增稠

!

$

"

##
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模型参数识别

分别对不同磁场下磁流变胶的流动曲线进行

04+5:G4.?Q*.F.4

7

函数拟合#如图
#

所示#并对剪切

屈服应力
"

7

#稠度系数
)

#非牛顿指数
!

进行参数识

别#结果如表
D

所示
<

剪切速率)!

5

b&

"

图
#

!

不同磁场下流动曲线
04+5:G4.?Q*.F.4

7

函数拟合

a2

V

<#

!

a.)_:*+3404+5:G4.?Q*.F.4

7

/*,:62),

/2662,

V

-6H2//4+4,6Y-

V

,462:/24.H

表
A

!

不同磁场下
!"#$%&"'()*'+'"

,

函数拟合各参数值

60.7A

!

B0%&

:

0#0="/"#C0'*"3?!"#$%&"'()*'+'"

,

?*<%/93<

0/49??"#"</=0

;

<"/9%?9"'4

磁感应强度)
YT

"

7

)

W-

) !

% #<!#>%@ &<!"$%& %<@>'"$

&D& &%'D<D'$ &$$&<'>' %<$>$">

$#! #D@#<>$% &'@D<D%$ %<$@&D!

"$' &>D%><D%" &$>D<'"% %<!&&!&

&%"# &@$!><#&@ &$#'<@%> %<D">>"

由表
D

可知%对于不同磁场条件下非牛顿指数

!

都满足
!

#

&

#说明在不同磁场下磁流变胶是一种

具有初始剪切屈服应力并伴随剪切稀化特性的非牛

顿流体#结果符合
\-,

VV

*-,

V

e*

等'

D$

(人的研究结

论#因此可进一步证明用
04+5:G4.?Q*.F.4

7

模型描

述磁流变胶流动特性的可行性$另外#由表
D

可得剪

切屈服应力!此时剪切屈服应力可近似描述为流动

曲线的
04+5:G4.?Q*.F.4

7

拟合曲线在零剪切速率时

所对应的剪切应力"随磁场变化情况如图
>

所示
<

结合表
D

和图
>

可知%随着磁感应强度增强#

剪切屈服应力变化情况分为三个阶段%在
%

#

&D&

YT

时磁性颗粒开始被磁化#局部形成较弱磁畴#开

始挣脱高分子链的束缚沿着磁场方向移动#排列成

分段链状#但由于磁场较弱#只有被高分子链束缚较

小的少数磁性颗粒挣脱开来#如图
'

!

-

"#因此在此

磁场范围内力学性能上表现为剪切屈服应力随磁场

变化较缓的特点
<

当磁感应强度进一步增强!约在

&D&

#

"$'YT

之间"#大部分磁性颗粒挣脱高分子

链的机械束缚#并迅速沿着磁场方向排列成链柱状

或网状#如图
'

!

J

"#表现为剪切屈服应力迅速随磁

感应强度增强而增大'

DD

(

<

再进一步增强磁感应强

度#剩余的小部分被严重束缚的磁性颗粒也开始沿

磁场方向移动#链柱状和网状结构加强#表现为剪切

屈服应力随磁场增强有微小上升最后达到饱和值
<

磁感应强度)
YT

图
>

!

剪切屈服应力与磁场关系

a2

V

<>

!

9G4-+

7

24.H56+455-5-/*,:62),

)/Y-

V

,462:/24.H

图
'

!

NOP

内部结构随磁场变化示意图

a2

V

<'

!

;-+2-62),)/2,64+,-.56+*:6*+4

_26GY-

V

,462:/24.H

><>

!

磁流变胶动态粘弹特性

$<$<&

!

线性粘弹区域临界应变随磁场变化规律

为进一步研究磁场对磁流变胶流变特性的影

响#在不定常磁场下对
NOP?>%

在恒应变频率为
"

0K

#应变幅值范围从
%<%%&M

#

&%M

条件下进行动

态特性实验#测试结果如图
@

所示
<

由图
@

可知%在小应变情况下#储能模量随应

变变化为常数#材料表现为线性粘弹特性#在零场条

件材料的线性粘弹性!

R;S

"范围约为
%

#

%<%%'M

$

随着磁感应强度的增强#线性粘弹性区域扩大#磁感

应强度为
&D&YT

时#线性粘弹性范围约为
%

#

>#
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%<%$&M

$当磁感应强度为
"$'YT

时#线性粘弹性

范围约为
%

#

%<%>M

$进一步增大应变幅值#储能模

量随应变变化明显#呈现出明显的非线性关系
<

应变)
M

图
@

!

不同磁场下储能模量与应变关系

a2

V

<@

!

&

'

-5-/*,:62),)/56+-2,

-6H2//4+4,6Y-

V

,462:/24.H

其中在小应变条件下#材料表现为线性粘弹特

性#具有特殊的物理意义%在线性粘弹性区域内#外

加激励信号引起的材料微结构的破坏可以忽略#这

个特性有助于进一步研究材料微结构演化与动态特

性的关系
<

线性粘弹区域内磁流变胶的性能通过磁

流变效应!

NO4//4:6

"进行评价#磁流变效应定义为

磁场引起的储能模量的变化量与零磁场储能模量的

比值#其计算公式如下%

NO4//4:6

!

M

"

*

&

'

$

+

&

'

$

*

%

&

'

$

*

%

,

&%%

!

D

"

式中%

&

'

$

为零磁场储能模量
<

磁流变效应越高说明材料在磁场下的可控性越

好#图
&%

给出在应变为
%<%&&DM

#应变频率为
"

0K

下#

NOP?>%

在不同磁场下的磁流变效应
<

由图
&%

可知%试样在磁感应强度为
!'%YT

时#磁流变效应达到最大值
&''<'M

#还可以看出在

磁感应强度为
&$%YT

附近#磁流变效应达到饱和
<

说明材料磁致特性在磁感应强度为
%

#

&$%YT

范

围内磁场依赖性较大#能满足磁流变器件振动控制

要求
<

另外#由图
&&

可知%在非粘弹性区域内#材料

的损耗因子随着应变幅值的增大而增大#表现出材

料的弹性特性减弱#粘性特性增强#内部微结构被破

坏#产生不可恢复变形
<

$<$<$

!

储能模量随应变频率变化规律

在恒定剪切应变幅值
"

%

d%<%"M

下#对
NOP?

>%

的储能模量进行不同磁场条件下的频率扫描#结

果如图
&$

所示
<

磁感应强度)
YT

图
&%

!

磁流变效应与磁感应强度的关系

a2

V

<&%

!

NO4//4:6-5-/*,:62),)/H2//4+4,6Y-

V

,462:/24.H

应变)
M

图
&&

!

储能模量和损耗因子与应变的关系

a2

V

<&&

!

&

'

-5-/*,:62),)/56+-2,

频率)
0K

图
&$

!

储能模量与频率的关系

a2

V

<&$

!

&

'

-5-/*,:62),)//+4

`

*4,:

7

由图
&$

可知%在施加磁场时#材料的储能模量

随磁感应强度的增强而增大#但随着频率增大#储能

模量变化不大#说明在线性粘弹性区域内#频率在
%

#

&%%0K

之间时#磁流变胶的储能模量对频率的依

赖性微弱#结论与重庆大学的廖昌荣等'

D!

(研究结果

相符#磁流变胶的这种特性使其在器件控制方面更

加容易
<

'#
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模型参数识别

><A

!

磁流变胶法向应力影响因素

$<D<&

!

磁场对法向应力的影响

恒定剪切速率#

!

#分别对
NOP?D%

#

NOP?"%

#

NOP?>%

三种试样的法向应力进行磁感应强度从

$"%YT

到
&%"#YT

磁场扫描#结果如图
&D

所示
<

磁感应强度)
YT

图
&D

!

剪切速率为
"%5

b&磁流变胶的

法向应力与外加磁场关系

a2

V

<&D

!

8)+Y-.56+455-5-/*,:62),)/Y-

V

,462:/24.H

-6

#

!

d"%5

b&

/)+H2//4+4,6NOP5

由图
&D

可知%三种试样的法向应力随着磁感应

强度增强而增大#说明在磁场的作用下#磁性颗粒相

互吸引排列成链柱状或网状#随着磁感应强度增强

颗粒之间相互挤压越明显造成法向应力增大$在
$

达到
"%%YT

时#

NOP?D%

首先达到饱和值
%<@D@

8

#随着磁场进一步增加到
#"%YT

时#

NOP?"%

达

到饱和值
$<%>8

#当磁场增加到
&%"#YT

时#

NOP?>%

有达到饱和值的趋势#约为
#<D!8

#从法

向应力随磁场变化规律同样也可表明羟基铁粉含量

越高#试样形成稳定内部结构所需的磁场越大#且饱

和法向应力值也越大
<

$<D<$

!

剪切速率对法向应力的影响

对
NOP?>%

进行不同定常磁场下#剪切速率从

%

#

&%%5

b&变化#测试不同磁场下法向应力随剪切

速率的变化规律#测试结果如图
&!

所示
<

剪切速率)!

5

b&

"

图
&!

!

不同磁场下法向应力与剪切速率的关系

a2

V

<&!

!

8)+Y-.56+455-5-/*,:62),

)/5G4-++-64-6H2//4+4,6/24.H

由图
&!

可知%相同剪切速率下#法向应力随磁

感应强度增强而增大#在零磁场条件下#由于重力作

用#法向应力几乎为与零非常接近的负值#且不随剪

切速率的变化而变化$这表明当外界施加剪切速率

时#硅树脂大分子链团带动附着其分子链上的磁性

颗粒一起运动#且其形状开始由原先的球状沿着剪

切速率方向发生改变#剪切速率越大其形状变化越

显著#如图
&"

所示#因此在垂直剪切速率的法向不

产生应力$而在磁场存在的情况下#磁性颗粒在磁场

方向 成 链柱状或 网状#颗 粒之 间产 生 挤 压 效

果'

D"bD#

(

#磁感应强度越强挤压越厉害#因此在磁场

存在情况下具有法向应力且随磁感应强度增强法向

应力越大#如图
&#

所示
<

在磁感应强度为
$#!YT

和
"$'YT

时#法向应力随剪切速率增大而减小#这

是由于随着剪切速率的增大#链柱状或网状结构被

剪切破坏的速率要越来越大于在此磁场下颗粒重组

的速率$当磁感应强度进一步增加到
&%"#YT

时#

法向应力几乎不随剪切速率变化#这表明此时颗粒

重组与剪切破坏达到动态平衡
<

图
&"

!

NOP

内部结构随剪切速率变化示意图

a2

V

<&"

!

;-+2-62),)/2,64+,-.56+*:6*+4_26G5G4-++-64

@#
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图
&#

!

NOP

内部结构随磁场变化示意图

a2

V

<&#

!

;-+2-62),)/NOP2,64+,-.56+*:6*+4_26GY-

V

,462:/24.H

$<D<D

!

剪切频率对法向应力的影响

为进一步研究频率对法向应力的影响#在恒定

剪切应变幅值
"

%

d%<%"M

下#对
NOP?>%

的法向应

力进行不同磁场下的频率扫描#结果如图
&>

所示
<

频率)
0K

图
&>

!

不同磁场下法向应力与频率的关系

a2

V

<&>

!

8)+Y-.56+455-5-/*,:62),

)//+4

`

*4,:

7

-6H2//4+4,6Y-

V

,462:/24.H

由图
&>

可知%在不同磁场下#法向应力随频率

变化微小#可见#频率对材料的法向力的影响十分微

弱#而磁场对材料法向应力影响较明显$从零场情况

下的法向力
&<!&8

增加到
@#%YT

时的
&"<"8

#增

大了将近
&&

倍
<

值得注意的是%结论与
P),

V

等'

D>

(

人关于磁流变液的法向力在稳定磁场下随频率上下

震荡的结论不同#磁流变胶不随频率变化的特性能

够更加拓宽其在应用领域的视野
<

A

!

结
!

论

自行制备了三种不同配比的硅树脂基磁流变

胶#根据体系中羰基铁粉质量分数分别为
D%M

&

"%M

&

>%M

#将三种试样分别命名为
NOP?D%

&

NOP?"%

&

NOPb>%

#并对其展开稳态旋转剪切实

验和动态振荡剪切实验#结论如下%

&

"磁流变胶剪切应力随磁场变化分为快速增

长&缓慢增长&饱和三个阶段$零场粘度随着羟基铁

粉质量分数的增加而增大$羰基铁粉含量越高#对磁

场的响应越快#羰基铁粉含量越低#内部结构达到稳

定所需的磁感应强度越低#且饱和剪切应力值也越

小$

NOP?>%

的磁致剪切应力变化最明显#材料的磁

流变效应最好
<

$

"磁流变胶的流动特性符合
04+5:G4.?Q*.F.4

7

函数变化规律#不同磁场条件下非牛顿指数
!

都满

足
!

#

&

#说明在不同磁场下磁流变胶是一种具有初

始剪切屈服应力并伴随剪切稀化特性$随着磁感应

强度增强#剪切屈服应力变化情况分为三个阶段%缓

慢增长&快速增长&缓慢增长到饱和值
<

D

"在小应变情况下#磁流变胶存在线性粘弹特

性#线性粘弹性区域临界应变幅值
"

R;S

随着磁感应

强度增强而增大#

NOP?>%

在磁感应强度为
!'%YT

时#磁流变效应达到最大值
&''<'M

#能满足磁流变

器件振动控制要求$在非粘弹性区域内#材料的损耗

因子随着应变幅值的增大而增大#材料发生永久变

形$材料的储能模量随磁感应强度增强而增大#但与

磁流变液不一样#磁流变胶的储能模量对频率的依

赖性微弱
<

!

"试样的法向应力随着磁感应强度增强而增

大#在零磁场条件下#法向应力几乎为与零非常接近

的负值#且不随剪切速率的变化而变化$在磁场存在

情况下具有法向应力且随磁感应强度增强法向应力

越大$在不同磁场下#频率对材料的法向力的影响十

分微弱
<
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ĈNS8TS

#

NUeS\NO

#

fUO8CUAUfC9PS<A

7

,-Y2:5

)/54./?-554YJ.4H:G-2,2,

V

2, Y-

V

,46)+G4).)

V

2:-./.*2H5

'

(

(

<

R-,

V

Y*2+

#

$%%!

#

$%

!

$

"%

"%>b"&D<

'

>

(

!

U8 0 8

#
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