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制备及性能研究
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摘　要　磁流变弹性体(MRE)是一种具有优异磁控特性的粘弹性材料,在智能减振、传感器、电磁吸波等领域具

有重要的应用价值.为了提高天然橡胶基 MRE的力学强度和磁致特性,通过掺杂碳纳米管对其进行补强.并对制

备的 MRE样品进行了静、动态力学特性测试,研究了不同含量碳纳米管对天然橡胶基 MRE的力学强度、磁控特性和

阻尼特性的影响.测试结果显示,少量的碳纳米管能够提升 MRE的磁致特性,同时提高其拉伸强度.该研究制备的

高性能 MRE不仅能很好地应用于智能减振器件中,还可以为高性能 MRE的研制方法提供借鉴.
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Abstract　Magnetorheologicalelastomer(MRE)wasakindofviscoelasticmaterialwithexcellentmagnetic

properties,which has great application prospectin the fields ofintelligent vibration reduction,sensor and

electromagneticwaveabsorbing,etc．InordertoimprovethemechanicalstrengthandmagneticＧcontrolpropertiesofthe

MREbasedonnaturalrubber,theMREwasreinforcedbydopingcarbonnanotubes．Thestaticanddynamicmechanical

propertiesoftheprepared MREsamplesweretested,andtheeffectsofcarbonnanotubecontentonthemechanical

strength,magneticＧcontrolpropertiesanddampingpropertieswerestudied．Thetestresultsshownthatthecarbon

nanotubeswithappropriatecontentcanenhancethemagneticＧcontrolpropertiesandtensilestrengthofMRE．Thehigh

performanceMREpreparednotonlycanbeappliedtointelligentshockabsorber,butalsocanprovidereferenceforthe

developmentmethodofhighperformanceMRE．
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　　随着我国城市化进程的加快,电力负荷不断攀

升,旺盛的电力需求极大地推动了电力系统的发展.
其中变压器在运行过程中可能会产生一定强度的振

动及噪声,不仅会影响变压器的性能及寿命,同时也

会带来噪声污染.变压器的噪声主要源于变压器铁

芯磁致伸缩、线圈绕组的松动及冷却系统的机械振

动.因此,对变压器的振动进行抑制,不仅能减缓其

结构损伤,而且有助于降低变压器的噪音大小.目

前变压器减振方法有阻振、隔振和吸声降噪等多种

方法.为了获得更高效的减振效果,研究者提出利

用智能材料研发的减振器件来解决变压器的振动噪

声问题.
磁流变弹性体(MRE)是将微米级磁性颗粒分

散于高分子弹性体中复合而成的一种智能材料[１Ｇ４].
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基于磁性颗粒在磁场下的磁致相互作用,MRE的力

学、电学、热学和光学等特性可以产生迅速且可逆的

磁控变化[１].其优异的磁控力学特性吸引了振动控

制领域众多研究者的关注,以吸振器和隔振器为代

表的变刚度变阻尼减振器件层出不穷,在建筑、桥
梁、汽车、微加工平台等应用中取得了很好的研究成

果[５Ｇ１２].从传统复合材料的来看,MRE属于颗粒增

强聚合物复合材料.在过去的十几年里,众多研究

者通 过 基 体 改 性[１３Ｇ１４]、颗 粒 筛 选[１５Ｇ１８]、界 面 修

饰[１９Ｇ２０]和添加增强颗粒[２１Ｇ２２]等手段对高性能 MRE
的研制方法进行了探索.变压器具有体积大、质量

重、工作时间长等特点,因此对隔振器的承载力和耐

候性提出了较高的要求.其中天然橡胶具有优异的

力学特性和成熟的加工工艺等综合性能,是制备

MRE的理想基体材料,众多研究者对天然橡胶基

MRE进行了研究[２３Ｇ２４].另外,碳纳米管具有独特

的一维结构、高杨氏模量、优良的回弹性和韧性、低
密度和小尺度等优点,作为补强颗粒能够很好地提

高磁流变材料的性能[２５Ｇ２７].
基于上述分析,本研究以变压器隔振为应用背

景,旨在通过掺杂碳纳米管对天然橡胶及 MRE的

性能进行补强.基于碳纳米管独特的结构和力学特

性,能够很好地提升 MRE的力学性能.在本研究

中对碳纳米管增强天然橡胶基 MRE的微观结构、
力学强度、磁致特性和阻尼特性进行了系统的测试

和分析.

１　实验部分

１􀆰１　原料及仪器

软磁颗粒为羰基铁粉(牌号为 CN,粒径范围

１~８μm),德国BASF公司;天然橡胶(NR),云南天

然橡胶产业股份有限公司;碳纳米管(＞９５wt％,内
径３~５nm,外径８~１５nm,长度３~１２μm),上海阿

拉丁生化科技股份有限公司;添加剂氧化锌、二丁

酯、炭黑、硬脂酸、硫磺、促进剂、防老剂等,均为

市售.
流变仪(MCR３０１型),奥地利安东帕有限公司;

万能材料试验机(CTM２１００型),上海协强仪器科

技有限公司;扫描电子显微镜(MIRA３TESCAN
型),泰思肯有限公司.

１􀆰２　MRE样品制备

本研究采用机械混炼法制备天然橡胶基 MRE
样品.首先将开炼机辊距调至最小,将天然橡胶薄

通塑炼多次;然后依次加入氧化锌、硬脂酸、防老剂、
碳纳米管、炭黑、促进剂、二丁酯及硫磺,混炼均匀;
其中混炼时间严格控制在１０min以内,混炼温度低

于５０℃,以防止橡胶过炼;待混炼完毕后,取适量的

混合胶料置于铝制模具中,再置于预结构装置中预

结构３０min,温度设定为９０℃;预结构完毕后置于

平板硫化机中进一步硫化成型,硫化时间为２０min,
温度为１２０℃;成型后,开模取出样品置于室温中深

度硫化２４h,即得到 MRE样品.制备过程中羰基铁

粉的含量固定在７０％(wt,质量分数,下同),为了研

究碳纳米管对 MRE 的增强作用,本研究制备了４
种不同碳纳米管含量的 MRE样品,其碳纳米管含

量分别为０％、１％、２％、３％.

１􀆰３　测试与表征

对所制备的 MRE颗粒形貌和微观结构由电子

扫描显微镜观测所得.利用安东帕流变仪对 MRE
的动态力学特性进行测试.静态力学特性则由万能

电子材料试验机测得.

２　结果与讨论

２􀆰１　微观结构表征

图１为含有２％碳纳米管的 MRE微观结构图.
从图１(a)中可以看到,在预结构之后,羰基铁粉在

天然橡胶基体中形成了与磁场方向平行的颗粒链状

结构.相比各向同性的 MRE,各向异性 MRE内部

颗粒链状结构的形成有利于提高 MRE 的磁致特

性.图１(b)显示碳纳米管均匀分散在颗粒之间,且
与基体结合较好,可以很好地起到增强作用.从图

１(b)的插图可以看到,碳纳米管具有较大的长径

比,且处于弯曲状态.

图１　含有２％碳纳米管的 MRE微观结构图

[(a)×１０００,箭头所示为预结构磁场方向;(b)×５０００,

标识为基体中碳纳米管,左上角插图为碳纳米管微观结构图]

２􀆰２　静态力学特性测试

本研究采用万能电子材料试验机对 MRE样品

的拉伸特性进行测试,其中拉伸速度为５mm/min.
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拉伸样品裁切成哑铃状,其厚度为２mm,宽度为

４mm,测试长度为４０mm.每种样品平行测试５组,
并取其平均值.拉伸强度和断裂伸长率是能够较好

地反应材料拉伸特性的表征参数.图２为测得的

MRE样品的静态拉伸特性.由图２(a)可见,MRE
的拉伸强度随着碳纳米管含量的增大而增大.其主

要原因是碳纳米管具有非常高的力学强度,掺杂到

基体中能够很好地对 MRE材料进行补强.碳纳米

管独特的结构特性及长径比可以使得拉伸应力在基

体中更好的传递,因此提高了 MRE 的拉伸强度.
相比未添加碳纳米管的 MRE,含有３％碳纳米管的

MRE的拉伸强度提高了约８０􀆰３％.由图２(b)可
见,MRE的断裂伸长率随碳纳米管含量的增大先增

加后减小,其主要原因可能是较少的碳纳米管具有

更好的分散性,通过与天然橡胶分子链的纠缠可以

提高其断裂伸长率;而进一步提高碳纳米管的含量

会引起较为严重的团聚现象,应力在界面缺陷处的

集中导致了 MRE在更小的应变下就发生了撕裂.

图２　MRE样品的静态拉伸特性

[(a)拉伸强度;(b)拉伸断裂伸长率]

２􀆰３　动态力学特性测试

本研究利用 MCR３０１型平行板剪切流变仪对

MRE的动态力学特性进行测试,该流变仪有旋转剪

切和振荡剪切两种测试模式.对于 MRE固态弹性

体而言,选用振荡测试能够获得 MRE的储能模量、
损耗模量和损耗因子等动态力学特性参数.测试的

频率对粘弹性材料性能有很大影响,为了更好地研

究磁场对 MRE动态力学特性的影响,在研究中的

振荡剪切频率均采用 １０Hz.此 外,测 试 温 度 为

２５℃,正压力设定为５N,剪切应变设置为０􀆰１％.

MRE样品的磁致特性测试结果见图３.其中储能

模量与磁场的关系如图３(a)所示,由图可见,与

MRE的拉伸强度类似,MRE的初始模量随着碳纳

米管含量的增大而增大.一般而言,颗粒填充聚合

物复合材料的剪切模量可以通过 EinsteinＧGuthＧ
Gold等式计算得到[２８],见公式(１).

Gran ＝G０(１＋２􀆰５Ø＋１４􀆰１Ø２) (１)

　　式中,Gran为 MRE的剪切模量,Pa;G０ 为基体

的剪切模量,Pa;Ø 为颗粒的体积分数,％.

图３　MRE样品的磁致特性

[(a)剪切储能模量与磁感应强度的关系曲线;

(b)各样品的磁流变效应及磁致模量]

由于羰基铁粉颗粒含量固定,碳纳米管的模量

远高于天然橡胶,因此其初始模量会随着碳纳米管

含量的增大而增大.该结果也与静态力学特性的测

试结果一致,佐证了碳纳米管对 MRE的补强作用.
另外,由图３(a)可知,各样品的储能模量随着磁场

的增大而增大,表现出明显的磁流变效应,并在磁场

达到一定强度后出现一定的饱和现象.
磁流变效应和磁致模量与碳纳米管含量的关系

如图３(b)所示,由图可见,随着碳纳米管含量的增

大,MRE的磁流变效应和磁致模量都呈现先增大后

减小的趋势.其中含有１％碳纳米管的 MRE样品

的磁流变效应高达１４５％,表现出最优的磁致特性.

MRE的磁致模量来源于颗粒的磁相互作用力,与

MRE内部颗粒链状结构的强度有关.通过掺杂少

量的碳纳米管,可以提高颗粒链对基体的束缚作用,
从而在磁场作用下表现出更大的磁致模量.而随着

碳纳米管含量的增大,单位体积内的羰基铁粉会相

应减少,从而导致磁相互作用力的减弱,因为磁致模
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量会 随 之 下 降.根 据 磁 流 变 效 应 的 计 算 公 式

MReffect＝ΔG′/G０ 可知,磁流变效应不仅取决于磁

致模量 ΔG′,同时也与初始模量G０ 有关.初始模

量的大幅提升使得 MRE的磁流变效应在碳纳米管

含量进一步提升时急剧下降.因此,选择合适的碳

纳米管含量对于提升 MRE的磁致特性至关重要.
损耗因子是损耗模量与储能模量的比值,可以

表征材料的耗能能力,图４为 MRE样品的阻尼特

性.从图４(a)中可以观察到,各样品的损耗因子基

本随着磁场的增大而下降,其主要原因是 MRE的

储能模量在磁场下急剧增大.另外,从图４(b)中可

以看到,随着碳纳米管含量的增大,其最大损耗因子

先增大后减小.MRE的阻尼可以公式(２)表达[２９].
DMRE ＝DC ＋DI＋DM (２)

　　式中,DC、DI 和DM 分别表示 MRE的本征阻

尼、界面阻尼和磁致阻尼.

图４　MRE样品的阻尼特性

[(a)损耗因子与磁感应强度的关系曲线;

(b)损耗因子与碳纳米管含量关系]

由于羰基铁粉为软磁性颗粒,其磁致阻尼较小,
所占整体比重不高,可以忽略不计.其中DC 包含

基体和颗粒的本征阻尼,其中羰基铁粉和碳纳米管

的本征阻尼较小,远远不及聚合物基体的本征阻尼.
因此 MRE的本征阻尼主要由基体决定,在保证基

体含量和羰基铁粉含量不变的情况下,可以粗略假

定各 MRE的本征阻尼基本不变.DI 主要来源于

颗粒与基体之间产生滑移时因摩擦而损耗的能量.
当对 MRE施加剪切应变时,剪切应力会通过基体

向羰基铁粉和碳纳米管传递,基体与颗粒之间会产

生摩擦.碳纳米管颗粒具有较大的比表面积,随着

含量的增大,会引起更多的能量损耗.同时,团聚现

象导致的缺陷也会使得界面损耗增多.因此,从图

４(b)中可以看到,损耗因子随着碳纳米管含量的增

大而增大,表征掺杂碳纳米管提高了 MRE的 DI.
当碳纳米管含量进一步提升时,过多的碳纳米管会

导致单位体积内的羰基铁粉减少,削弱了磁场下颗

粒与基体的相互作用力,从而导致了损耗因子微弱

的下降.从整体上看,所有 MRE样品的损耗因子

依然较低,该低阻尼 MRE样品可以比较好地满足

可调谐吸振器件的设计要求.

３　结论

本研究采用碳纳米管对天然橡胶基 MRE进行

了补强,测试结果显示,通过掺杂适量的碳纳米管可

以提高 MRE的力学强度和磁致模量.相比未添加

碳纳米管的 MRE,含有３％碳纳米管的 MRE的拉

伸强度提高了约８０􀆰３％.在磁致特性方面,含有

１％碳纳米管的 MRE样品性能最优,具有１４５％的

磁流变效应.研究分析发现,过高含量的碳纳米管

会导致较多的团聚缺陷,从而影响碳纳米管对 MRE
的补强效果.因此采用表面改性等技术进一步提高

碳纳米管在 MRE基体中的分散性在未来研究工作

中尤为重要.此外,该天然橡胶基 MRE还表现出

优异的低阻尼特性,适合开发可调谐吸振器件,有望

在大型变压器减振降噪中推广应用.
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