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新型磁流变弹性体隔振器关键技术
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摘 要：磁流变弹性体是近年来广泛应用的一种新型智能隔振材料，它继承了磁流变液的可控、可逆、响应速度快

等优良性能，同时具有稳定性好、不易磨损和不易沉降等特点，广泛应用于高新技术隔振领域。以橡胶作为基体研制

出的新型磁流变弹性体，充分利用磁流变弹性体刚度和阻尼可控的特性，设计一款新型磁流变弹性体隔振器，对其在

不同外加控制电流和激励频率下的振动响应特性进行了试验研究，试验结果表明在外加电流的改变下，该隔振器刚度

相应改变，从而引起固有频率的改变，达到宽频隔振的效果。
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AbstractAbstract : Magnetorheological elastomer (MRE) is a new-type smart vibration isolation material, which is widely used

in recent years. It not only has the traditional advantages of MRF such as controllable, reversible and fast response

characteristics, but also has the characteristics of good stability, wear-resisting and anti-settling. It is widely used in high-tech

vibration isolation fields. In this article, a new- type MRE with rubber as matrix was developed. According to MRE

controllable stiffness and damping characteristic, a new MRE vibration isolator was designed and the vibration response

characteristics under different external controlled current and excitation frequency were tested experimentally. The test

results show that when the external current changes, the vibration isolator stiffness also changes, so that the natural

frequency also changes and the effect of the broadband vibration isolation is achieved.
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磁流变弹性体（magnetorheological elastomer，

MRE）作为一种新型智能材料，因其优良的性能正

逐渐成为国内外工程技术人员关注的热点。磁流变
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弹性体的制备最早可以追溯到1995年，日本丰田中

心研发实验室的Shiga 等 [1]使用硅橡胶与铁粉混合

制备出一种磁性凝胶。美国福特汽车的Ginder等

1997 年以来对 MRE 的力学模型、基于天然胶的

MRE以及在汽车减振装置上的应用等方面进行了

研究 [2—4]。近年来，瑞典、俄罗斯、新加坡、澳大利亚

等国家的研究人员也在进行磁流变弹性体的研

究 [5]。我国磁流变弹性体的研究起步较晚，中国科

学技术大学的龚兴龙教授等首先对MRE进行了研

究，制备了磁流变弹性体样品，为MRE性能的改进
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和工程应用奠定了基础 [6, 7]。

目前MRE尚处于研究阶段，本文结合前人的研

究成果，从磁流变基体的选择到预硫化装置的设计，

提出一种新型的制备方案。该方案经济适用，易于

操作，制出的MRE材料具有较高的磁流变效应、良

好的材料力学性能。并且以此材料设计一种新型闭

路导磁体磁流变弹性体隔振器，通过调节线圈绕组

的电流大小，实现对磁场强弱控制，进而控制磁流变

弹性体的刚度及阻尼，隔振器通过主动改变系统的

固有频率达到移频减振的目的，实现宽频带的振动

隔离。

11 MRE的制备与检测

11..11 配方研制

MRE材料配方主要由以下三类材料组成：基体

材料、软磁性颗粒、合理的添加剂。基体材料的选择

对磁流变弹性体的性能起了至关重要的作用。基体

材料目前常见的有硅橡胶 [8]、天然胶、聚氨酯橡

胶 [9]。本配方采用顺丁胶为基体，它不仅能产生较

好的磁致效应，还具有高强度低硬度的良好力学特

性。其邵氏硬度最低能达到18度 ，可以起到良好的

低频隔振效果。软磁性颗粒选择国产羰基铁粉，为

了增加软磁材料与胶体之间的结合力，选用偶联剂

进行表面处理。为了达到预期效果，还添加一定比

例的添加剂 [10]。

将一定比例的块状顺丁胶放到双筒炼胶机上进

行炼制，再按照一定顺序加入各种添加剂和羰基铁

粉，使其混炼均匀，最后得到混合均匀的胶体。

11..22 预结构化成型

混炼胶在固化的过程中按照固化方式的不同可

分为无磁场固化和有磁场固化，由此得到的MRE材

料的内部结构也不同，前者磁性粒子在集体中均匀

分布，被称为各项同性MRE，后者在基体中定向排

列成链状结构，被称为各项异性 MRE。各项异性

MRE一般具有更高的磁流变效应和磁致模量变化，

故本试验采用有磁场固化制备各项异性MRE。

对于MRE材料的预结构化装置，目前市场上有

专门的磁热耦合硫化装置（如图 1所示）可供采购，

该装置通过上下两组通电线圈产生强磁场，通过控

制装置控制时间、温度等条件实现预结构化，但是价

格昂贵，浪费电能，因此本试验自行设计一款新型的

预结构化装置，该装置采用高强度永久磁铁材料钕

铁硼代替电磁线圈，大大简化装置结构。

磁流变预结构化装置如图 2、3所示，由温度控

制装置、气缸装置和底板3组成，温度控制装置由温

图 1 磁热耦合硫化装置示意图

图 2 预结构化装置主视图

图 3 预结构化装置左视图

度继电器、时间继电器组成，气缸装置包括气缸6和

换向阀，四个导柱8呈四边形固定在底板3上，导柱8

下端通过六角螺母固定在底板3上，气缸6的自由端

1通过螺栓固定在底板 3上，气缸 6的伸缩端 2固定

在顶板 9的中部，顶板 9上侧与下模 10接触。下模

10通过四个对应的圆孔套装在导柱8上。导柱8上

还设有上模 11，上模 11也设有与四个导柱 8相对应

的圆孔，通过圆孔套装在导柱8上，圆孔上下两侧有

六角螺母，将上模11固定。下模10底侧中部位置内

嵌有第一磁铁12，下模10上侧固定有下加热板4，上

模11上侧中部位置内嵌有第二磁铁13，上模11底侧
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固定有上加热板 5，第一磁铁 12和第二磁铁 13相对

面的极性相反，第一磁铁12和第二磁铁13的下侧和

上侧加盖有盖板 14。预结构化装置实物如图 4 所

示。

图 4 预结构化装置实物图

将混炼后的胶体放入铝制模具中，随后将模具

放置于钕铁硼磁铁架构磁场中的电加热板上，保持

恒温 80 °C，保温至足够时间后，将装有预结构化后

磁流变弹性体的铝质模具放进硫化机，硫化条件

153 °C～160 °C，一段时间后即得到成型的磁流变弹

性体（如图5所示）。

图 5 磁流变弹性体成品

11..33 材料试片性能检测分析

为检测磁流变弹性体材料力学性能，制作专门

试片分别用拉力测试仪和刚度测试仪做拉力实验和

静刚度实验。结果表明该材料拉伸强度与扯断伸长

率均符合材料性能要求。图6所示为力—位移变化

曲线，根据结果分析其静刚度满足材料性能要求。

图 6 试片力—位移变形曲线

22 磁流变弹性体隔振器的研制

传统的隔振器的弹性元件采用橡胶或弹簧，这

类隔振器结构简单、造价较低，一旦结构设定，系统

的固有频率不能改变，只对特定频率的激励隔振效

果较好，隔振频带窄，不能适应宽频带的隔振要求，

无法适应变频工况下的隔振。磁流变弹性体是一种

刚度可调的智能材料，具有控制能耗低、响应速度

快、连续控制等特点，可以用来研制变刚度的主动隔

振器，实现不同工况下宽频带的最佳隔振。

22..11 磁流变弹性体隔振原理

由于磁流变弹性体的磁致效应，即在磁场作用

下，磁流变弹性体内部颗粒被磁化后，产生相互作用

力。当磁流变弹性体受到形变时，这些磁力在其内

部形成反向力矩，增强材料抵抗变形能力，这种能力

是随着磁场变化而变化的,从宏观上表现为MRE弹

性模量随磁场变化 [11]。

随着外加磁场增加时，磁流变弹性体的弹性模

量变大，在受力方向上的刚度也随之变大，从而导致

系统的固有频率增大。磁流变弹性体隔振器的隔振

原理，就是指通过控制通电线圈电流的大小改变磁

场的强度，从而控制磁流变弹性体的弹性模量，最终

达到控制隔振系统的固有频率目的，使之远离外界

激励的频率，使被保护对象的振动减小。

22..22 MRE隔振器的设计

图8为本文设计的闭路导磁体磁流变弹性体隔

振器，该隔振器由动导磁块1、导磁上盖板2、导磁筒

体3、线圈绕组4、磁流变弹性体5和导磁支撑底座6

组成。导磁上盖板2一端固定在导磁筒体3上，另一

端与动导磁块1的两侧连接，动导磁块1和导磁支撑

底座 6之间安装有磁流变弹性体 5，磁流变弹性体 5

与两侧的导磁筒体3之间固定线圈绕组4，导磁支撑

底座6两端与导磁筒体3通过六角螺母固定。

当直流电源提供给线圈绕组 4直流电，产生磁

场。动导磁块 1、导磁上盖板 2、导磁筒体 3、磁流变

弹性体5、导磁支撑底座6构成电磁回路。通过调节

线圈绕组4电流大小，实现磁场强弱控制，随着磁场

强弱变化，磁流变弹性体的刚度发生变化，进而改变

系统的固有频率，实现系统宽频带的隔振与降噪。

图 7 隔振器机构示意图
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22..33 振动响应试验研究

如图 8振动实验结构框图所示，MRE隔振器通

过铝板固定于振动试验台上，隔振器上方放置一块

质量为M的铁块作为发动机的模拟质量。信号分

析仪在计算机控制下发出的正弦信号经过功率放大

器作用于振动实验台，提供输入激励；计算机同时发

出的控制信号控制直流电源的大小作用于隔振器内

部的励磁线圈，两个加速度传感器分别安装在基座

和配重块上，将所测量的输入和输出的响应信号传

输至信号分析仪进行频谱分析，分析结果由计算机

显示输出。图9为试验平台实物图。

图 8 振动实验结构框图

图 9 试验平台实物图

根据固有频率公式

fn = 12π
k( )i
m

其中 fn 为隔振器与模拟质量振动系统的固有频率，

k( )i 为刚度，m为质量。

由公式可以看出隔振器的刚度随着外加电流的

改变而改变，从而引起了隔振器的固有频率的改

变。通过频谱分析仪分析表明，共振频率与电流的

对应关系，如图 10所示，电流的大小从 0 A变化到

4.5 A，共振频率也发生相应改变，变化范围 11.5

Hz～14.5 Hz。由此可以看出随着电流的不断增加，

其刚度发生变化，隔振器共振频率明显发生偏移，与

预期的推理一致。

图 10 共振频率值与电流的关系

33 结 语

本文通过自主设计的磁流变弹性体预结构化装

置研制出具有高强度低硬度的磁流变弹性体，并且

根据弹性体材料合理设计出一种新型结构的主动隔

振装置，试验证明在外加电流的改变下，该隔振器刚

度相应改变，从而引起固有频率的改变，达到宽频隔

振的效果，有利于形成自主知识产权的主动隔振器。
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