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摘 要：变体飞机的难点之一在于变形机翼，而变形机翼的难点之一在于变形蒙皮，其中后者的研究难度长期以来被忽视。以往

很多变形翼蒙皮的研究与设计中，一般更加关注基于力学特征的智能材料。本文从变体结构中的变形蒙皮特性与需求出发，简

述了变形蒙皮的研究进展，论述了磁流变弹性体（MRE）的概念、材料组成以及功能等内容，以及磁流变弹性体磁力学的相关

表征。
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与具有不连续控制面的传统机翼相比，变形机翼具有改

善气动性能、降低重量、提高控制效率和增加飞机可靠性的

潜力[1-2]。变体飞机的难点之一在于变形机翼，而变形机翼

的难点之一在于变形蒙皮，其中后者的研究难度长期以来一

直没有得到足够的重视。变形蒙皮作为变形翼不可缺少的

元素，既是增加机翼形状适应性也是降低所需驱动能量的关

键元件。变形翼在气动效率上的增益高度依赖于其表面的

平整度，而表面的平整度尤其要受到变形蒙皮的强烈影响。

与传统固定翼相比，现代变形翼提高了飞机整个飞行的

性能和燃油效率[3-7]。此外，变形机翼可以去除传统的操纵

面，如升降舵和副翼，有效地减少空气阻力和噪声问题。目前

很多研究者考虑任何变形翼的结构和控制时，经常有一个重

要的问题被忽视，那就是机翼的蒙皮[8]。变形的蒙皮必须在面

内方向上有足够的延展率，以允许面内形状变化，并使驱动能

量[9]最小化。同时，机翼蒙皮必须具有足够高的面外刚度，以

承受各种飞行状态下的气动载荷，并保持可接受的翼型受控

形状[10-12]。为了满足这些相互冲突的要求，以往很多在变形

翼蒙皮的研究与设计中，一般采用智能材料加以尝试[13-18]。

本文介绍了一种具有应用在变形蒙皮潜质的新型材

料，即磁流变材料，由于其流变和力学性能相对于外部应用

的磁性可以改变，是一种智能材料。磁流变材料可以是流

体、凝胶或类固体弹性体[19-21]。磁流变流体（MRF）与磁流

变弹性体（MRE）是磁流变材料的两个主要分支。其中，在

MRF 中，磁性颗粒悬浮在硅油等载体液中；而在 MRE 中，

磁性颗粒被锁定在聚合物基质中的某个位置。当外加磁场

时，它们均会发生流变和力学响应上的变化。而根据基质

材料和磁性颗粒的类型，又可分为磁流变（MR）流体[21]、铁

磁流体[22]、铁凝胶[23-24]、MR 橡胶[21]和 MR 弹性体[21]。其中，

MR 流体具有较大的强度增强，而 MR 弹性体的明显特征则

是在磁场下改变其模量。MR 材料的概念[19]是由 Rabinow

于 1948 年提出，并在 MRF 的情况下证明了 MR 效应；相反，

MRE 不像 MRF 那样拥有很长的历史。

本文重点讨论的 MRE 是一种具有多种特性的多功能材

料，它常常被称为磁活性聚合物、磁活性弹性体、磁敏感弹性

体和磁流变弹性体[25-35]，其力学性能（如刚度、固有频率和阻

尼特性）能够相对于外部磁场的变化而动态改变。近年来，国
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外学者对 MRE 的特性与力学行为进行了广泛的研究[26-27,36]。

参考文献[19]~[21]表明，由于橡胶是 MRE 的非常广泛的机体

部分，而橡胶同样也是变形/柔性蒙皮不可或缺的组成部分，

这说明 MRE 与柔性蒙皮二者存在重要的共性部分，并可能成

为一类未来具有应用在变形蒙皮潜质的新型智能材料。随着

对磁流变弹性体力学表征的深入研究，这种新型智能材料很

有可能会是应用在变形蒙皮上最具潜质的材料。

1 变形蒙皮发展概况
目前的变形蒙皮概念，国外主要可以分为波纹结构和点

阵结构，再加上合适光顺气动表面的超弹性材料。波纹板最

早被建议用于变形蒙皮，其优点是将承载结构与连续表面材

料结合起来[37-38]，然而，研究发现变形后的波纹会扰动气流

并增加阻力[39]，对此，近十多年来已经提出了各种解决方案。

Thill 等[40]考虑了具有重叠盖板的复合波纹蒙皮；而 Airoldi

等[41]使用了硅树脂盖板；Dayyani 等[42]研究了与覆盖凹痕的

硅胶片结合的梯形波纹蒙皮；Previtali 等[43]研究了双波纹结

构，与传统波纹结构相比，这种结构具有更高的弯曲刚度和

变形刚度比，同时保持了外表面的间隙。除了波纹结构外，

国外众多学者[44-47]还研究了具有潜在变形行为的蜂窝晶格

结构，其中，Ali 等[45]推导了蜂窝芯的解析公式；Alderson[46]和

Mousanezhad[47]等分别推导了不同手性结构的弹性常数等重

要力学参数。这些结构的显著特点是具有良好的拓扑构型

和大变形问题要求的零泊松比或负泊松比。

对于大多数柔顺结构，需要研究并开发对应的覆盖层

以满足变形过程中的连续表面要求。通常这些覆盖物由非

常灵活的薄板、滑动板或类似鱼鳞片的结构组成。此外，所

提出的由弹性体研制而成的柔性蒙皮，必须经得起长期使

用和松弛性等方面的严格分析与考核。在自然界中，大多

数经历过大变形的材料，在一段时间后，面对压缩情况下，

常常存在起皱问题。最令人印象深刻的例子是人类的皮

肤，尽管人体具有自我更新的能力，但随着年龄的增长，皮

肤会出现褶皱。这让研究者十分自然地认为表层结构选择

适当的覆盖材料变得复杂。Naleway 等[48]描述了从鲨鱼皮

和许多其他动物皮中观察到的一个仿生原理。

国外的经验与教训表明，在考虑变形蒙皮的利弊时，也

需要考虑完整的变形结构。在变体结构概念中，变形蒙皮虽

然是一个很小的组成部分，但是却至关重要，在早期有关变

体结构重要要素的多次评估中，它总是被忽略，而且，针对变

形蒙皮问题，这些分析一直是假设可以找到合适的解决方

案。为了实现空气动力学效率和保持相似的形状，机翼外形

轮廓必须保持连续和光滑[49]。因此，面外变形需要最小化，

同时能够实现面内变形，这个概念一般是通过提出的几何结

构和坚固的滑动盖来保证的。为了使变形蒙皮具有优势，面

内变形柔度应该最大化，同时也需要增加剪切刚度以使翼型

轮廓扭曲最小化，正如图 1 所给出的结构基准而言，容易看

出：滑动盖在剪切与变形刚度比以及面外位移方面表现最

佳；而硅胶盖在松弛和蠕变方面的特性对于长期应用来说是

不切实际的。为了满足空气动力学要求，在封闭和光滑的翼

表面，滑动盖显然超过了硅胶盖，其中，滑动盖的缺点仅限于

摩擦和磨损，这可以通过改变滑动盖结构的材料和连接方式

来最大限度地减少摩擦和磨损带来的不利影响。

综上所述，目前变形蒙皮的发展仍然存在技术瓶颈问

题，如果变形蒙皮的材料模量在某种条件下可以发生改变，

那么这一途径可以改变当前变形蒙皮的囧态。非常巧合的

是磁流变弹性体对于外部磁场的变化能改变其模量，所以，

将磁流变弹性体智能材料纳入变形蒙皮的材料选择中，应

该是一种明智的选择。

2 MRE 材料
MRE 材料的主要成分如图 2 所示。MRE 材料包括一

种非磁性聚合物基体，辅助载体有各种分量的可磁化颗粒

和添加剂。

基质材料的选择高度影响了 MRE 的力学性能，如初始

模量、场相关模量和 MR 效应。几种基质材料已被用于制

造 MRE，包括但不限于硅橡胶、乙烯基橡胶（VR）、聚氨酯 

（PU）、热固性/热塑性弹性体和天然/合成橡胶[21,26-27,50-54]。

图 1　不同覆盖层和子结构的基准

Fig.1　Baseline of different covering and sub-structure
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研究表明，硅橡胶是在其他聚合物中应用最广泛的材料，它

具有一些奇异的特性，使它在 MRE 应用中具有很大的吸引

力，如硅酮很容易作为树脂（液态）获得，这有利于在合成过

程中磁性颗粒的均匀分布和容易悬浮。另外，硅树脂具有

低黏度，这使得可磁粒子易于沿磁勒克斯方向移动形成链，

以发展各向异性 MRE。此外，硅基基质材料在高温和室温

下的硫化燃烧速度更快，而且它也不能层压、无毒、耗散、温

度敏感性较低和高度变形[55-57]。

用于开发 MRE 的硅橡胶是单部分硅橡胶或两部分硅

橡胶。通常，用于 MRE 的硅橡胶可以在室温或高温下加

热；有时，两部分硅酮是一种加成固化的铂催化体系。一些

常见类型的硅橡胶是高温硫化或也称为高温硫化（HTv）[58]

硅橡胶。MRE 在飞行器上最广泛的应用包括对振动的吸

能、减震及阻尼器[59-60]。

磁粒子是 MRE 的磁场敏感成分，主要负责产生磁场相关

特性（即 MR 或磁致伸缩效应）。而碳烷基铁粉（CIP）是应用

最广泛的磁化颗粒，CIP 因其高磁饱和度（>700mT） 、低磁残

留柔软、高磁导率[27,59-61]，被认为是合成 MRE 的最佳选择之

一。此外，磁性颗粒（如钴、镍、Nd-Fe-B，甚至 Fe3O4、CoFe2O4

和铁砂）也被认为可以用来开发 MRE[62,63-67]。在 MRE 中，平

均尺寸低于 10μm 的球形粒子已被广泛考虑。较小的粒子尺

寸在磁性粒子与基质材料之间具有较高的界面摩擦有效区

域，这也正是使用较小粒子的主要原因；尽管如此，达到

100μm 甚至 200μm 的更大的粒子也被认为开发 MRE 是可行

的[68]，甚至使用双峰铁和磁铁矿颗粒已经被证明是有效的[28]。

添加剂是 MRE 的附加成分，添加剂在 MRE 中的关键作

用是增强磁性磁场依赖的性质，主要称为 MR 效应。同时，

在 MRE 中对添加剂的考虑，也为基于 MRE 的应用打开了一

扇新的大门，如通过改变电阻和电容的方式来提供传感和驱

动能力。在 MRE 中，添加剂被归类为非磁性添加剂和磁性

活性添加剂，其中，硅胶油、增塑剂和碳基材料是非磁性添加

剂，而磁性纳米颗粒 （MNPs） 纳米粒子，如 Fe2O3和碳基颗粒

则属于磁性添加剂。如果仅使用添加剂作为增塑剂材料，那

么通常选取硅酮油、矿物油、邻苯二甲酸酯和硅酮/天然酯

等。这些增塑剂与基体材料混合，主要有助于提高松弛性、

溶解性和焊接性，因而有助于 MRE 材料的使用。

碳基材料是其他新兴的纳米磁性添加剂。炭黑（CB）

是第一种类型的碳基添加剂，它提高了 MRE 的电导率，重

新使用是在 2008 年[69]。碳基添加剂的一部分是碳纳米管，

其因高表面比、高表面质量比和轻质而获得重视。2011 年

由 Li Rui 等[70]报道了首次使用碳纳米管。利用加入石墨微

粒子和石墨烯纳米粒子的手段达到降低 MRE 的电阻值，从

而来提高其传感能力[71]。

磁活性添加剂包括基于铁和镍或钴氧化物的纳米粒

子，这些纳米尺寸的磁性粒子可以抑制微尺寸的 CIP，从而

提供更高的 MR 效应。2009 年首次报道了在 MRE 中使用

基于 Fe 和 Co 的纳米线，文献[72]基于纳米线的 MRE 与仅

有纯 CIP 的 MRE 相比，前者显示出更高的模量。同样，纳

米 湖 铁 颗 粒 的 使 用 也 发 展 了 MRE：当 铁 纳 米 湖 加 入

6wt%[73]时，发现 MR 效应（基于损失系数）高出 1.56 倍。有

报道表明，加入杆形的 γ-Fe2O3 钠米粒子[74]可以增强 MRE

的 MR 效应。而且，表面修正的 CIP 可以提高 MRE 性能[75]

也是新兴的领域之一。由表面修正的 CIP 组成的 MRE 比

使用原始 CIP[75]展示出更高的 MR 效应。

综上所述，碳纳米管具有磁性添加剂，有很多优点，碳

纳米管有助于增强碳纳米管的锌效应，因此，可以认为碳纳

米管甚至其他碳基材料可以作为磁活性添加剂。Li Rui 

等[76]指出，与传统的 MR 弹性体相比，纳米陶瓷不仅表现出

更高的刚度和阻尼，而且，它具有更大诱导磁场的增加，或

者充分的 MR 效应。他们使用了多壁碳纳米管（MWCNTs）

达 到 3.5wt% ，使 用 MWCNTs 的 MRE 与 没 使 用 的 相 比 ，

MRE 的刚度增加了 30%。Aziz 等[77-78]也报道了类似的结

果，在其相关报道中，与 MRE 包含原始 MWCNTs 相比，含

有功能的 MWCNTs（COOH-MWCNTs）显示出更高的 MR

效应（增加 13.7%）。在某些应用中，需要较高的初始刚度/

模量和阻尼，但保持较高的相对磁流变效应是一项具有挑

战性的任务，需要补充材料（如更高的 CIP 含量）或努力（如

更高的磁场）来改善磁流变效应。研究发现，在固定浓度的

CIP 下，MWCNTs 的加入提供了更高的 MR 效应。关于“将

碳纳米管作为磁活性添加剂用于 MRE”产生功效的机理，

目前还没有搞清楚，需要继续开展此方面的研究工作。

3 MRE 磁力学表征
在文献[79]~[88]中，有许多测试方法来表征 MRE 的磁
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图 2　MRE 的主要组成部分

Fig.2　Main constituents of MRE
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力学特性。广泛使用的方法是剪切模式和其他模式，可以是

单轴拉压，也可以是双轴加载测试。所有主要的测试模式如

图 3 所示，其中，F 为作用力，H 为磁性连接强度。最近，一种

新型的 MRE 工作模式被报道，其中 MRE 样品在一个完整周

期(加载-卸载)中压缩和拉伸，称为拉压模式[79-81]。这里回顾

的试验测试方法都来自静态和动态的情况。通常，通用试验

检测机/动态分析仪（DMA） 配备磁性装置，即应用磁性仪或

实验室超声仪测试 MRE 的磁力学性质的变化。MRE 主要是

确定动态模（即存储和损耗），以及本质上所谓的 MR 效应。

3.1 单轴压缩机测试

压缩试验是研究 MRE 在静态和动态模式下性能的最

常用方法之一，试验机配有用电磁铁或永磁体研制的磁性

装置，图 4 给出了静态压缩的典型结果，其中，图 4(a)显示了

Kallio[82]得到的应力-应变曲线结果，该曲线是通过施加高

达 1T 的磁通密度在应变水平为 6.5% 时得到的；图 4(b)显示

了 Gordaninejad 等[83]得到的在不同磁通密度和高达 20% 应

变下的压缩模量随应变的结果。在不同磁通密度下，应力

和模量与应变的关系被用来说明 MRE 的压缩行为。试验

结果表明，模量随外加磁场的增大而增大。

表 1 提供了对 MRE 类型、测试条件和 MR 效应的变形

综合测试模式的结果，并在 MRE 上进行了广泛的单次压缩

试验。从表 1 可知试验情况包括 MRE 的种类、浓度以及具

有最大绝对 MR 效应和相对 MR 效应的测试条件等。从表

1 可以看出，研究中存在不同的颗粒浓度、磁通量密度、磁通

量方向等测试条件是不同的，因此，直接比较这些测试结果

是不合适的，从中可观察到颗粒浓度从体积的 5.45% 到

33% 不等。同样，报告的绝对 MR 效应从 38.9kPa 到 5.5MPa

不等。Abramchuk 等[84]报道的最高相对 MR 效应为 223%。

为了获得 MR 效应，采用零磁场下的模量和施加磁场后的

最终模量，而且，大多数研究中所考虑的模量通常是切线

模量。

3.2 单轴拉伸试验

拉伸试验装置与压缩试验非常相似，唯一的区别是，

MRE 试样被拉伸而不是压缩，拉伸试验的典型结果如图 5

所示，当施加磁场时，总应力在一个小应变区域内的增加更

为明显。在拉伸试验中发现，随着应变水平的增加，磁流变

效应迅速减小。
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H H

H
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图 3　MRE 的基础工作/操作模式

Fig.3　Basic working/operation mode of MRE

图 4　单轴压缩试验结果

Fig.4　Results of uniaxial compression tests
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表 2 总结了对 MRE 拉伸试验的一系列试验研究，在文

献[89]~[92]中，应变试验结果可达 100%，但在低应变水平

下，MR 效应较高，这是因为在机械拉伸过程中，磁性粒子

之间的距离会增加，从而减少它们之间的相互作用。它是

在轴向拉伸模式下对 MRE 进行了多项研究的试验结果，主

要基于 MRE 的类型、具有最大绝对 MR 效应和相对 MR 效

应的条件等。Stepanov 等[90]阐述了 3000% 的最大相对 MR

效 应 ，主 要 在 低 应 变 水 平 上 观 察 到 。 2019 年 ，Soria-

Hernandez 等[92]通过改变 CIP 浓度从 20% 到 70% 对各向同

性 MRE 进行了拉伸试验，发现当材料样品产生 52mT 的磁

通密度时，CIP 含量为 63wt%的样品表现出最大的 MR 效

应。然而，Soria-Hernandez 等[92]报道的相对 MR 效应仍低

于 Stepanov 等[90]报告的 MR 效应。这是由 MRE 样品的零

场模量和测试条件的差异导致的。

3.3 简单剪切试验

剪切模式是表征 MRE 特性最常用的模式之一。从应

表1 MRE压缩变形综合测试模式的试验结果

Table 1 Experimental results of a wide range of uniaxial compression tests on MRE

参考文献

［82］

［83］

［84］

［85］

［86］

［87］

［88］

材质

PVC 含量/%

30

5.45

9.2

33

27

23.9

30

类别

Aniso @1000mT

Aniso @400mT

Iso

Aniso @100mT

Aniso

Aniso @1000mT

Aniso @400mT

试验

应变/%

6.5

40

30

30

15

20

50

磁通量与方向

700mT ⊥ 加载 || 对齐

100mT || 加载 || 对齐

230mT ⊥ 加载

300mT

700mT || 加载 || 对齐

710mT || 加载 || 对齐

450mT || 加载  || 对齐

MR 效应

绝对

1.75MPa

32kPa

38.9kPa

80kPa

5.5MPa

550kPa

3.65MPa

相对/%

100

58

223

4.50

120

73

111
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图 5　单轴拉伸试验结果

Fig.5　Results of uniaxial tests

表2 MRE拉伸变形综合测试模式的试验结果

Table 2 Experimental results of a wide range of uniaxial tensile tests on MRE

参考文献

［89］

［90］

［87］

［91］

［92］

材质

PVC 含量/%

15

37

30

10

63

类别

Aniso @250mT

Iso

Aniso @400mT

Aniso @200mT

Iso

试验 

应变值

10%

60%

50%

1%

—

磁通量与方向

150mT || 加载 || 对齐

335mT ⊥ 加载

289mT || 加载 || 对齐

1089mT

64mT

MR 效应

绝对

—

400kPa

12.17MPa

9.6kPa

65kPa

相对/%

—

3000

284

7

118
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用的角度来看，这一工作应该得到支持，因为磁响应复合材

料在大多数基于 MRE 器件中，如在隔振器和吸收器[26-27]中，

受到剪切载荷。剪切试验可分为两种类型：单圈剪切和双圈

剪切。其试验条件也类似于压缩/拉伸试验。但是，应变水

平和应变率不会像拉伸试验那么高 (在拉伸试验中的应变水

平可以高于 100%)。图 6 中给出了一个众所周知的剪切试验

结果[88]，其中，磁流变效应是借助切线模获得的，并且发现

MR 效应更高，在较小的应变水平时，随着应变的增加而减

小。图 6 是对 MRE 进行剪切试验研究的结果，它基于 MRE

的类型、浓度以及具有最大绝对 MR 效应和相对 MR 效应的

测试条件，通过剪切试验对 MRE 进行的研究，可以看到不同

研究人员的测试和输出并不完全相似，如 Schubert 等[88]的最

大缺失性 MR 效应为 2.05MPa，而 Stepanov 等[90]的相对 MR

效应却为 750%。

3.4 等轴试验

2016 年，Schubert 等[93]首次应用磁性进行了等双轴测

试，设计了一套等双轴试验机，如图 7 所示，磁性可以应用

于平行或垂直的方向。当磁流密度为 67.5mT 时，当施加的

磁场与粒子排列链平行时，相对 MR 效应提高了 74%。

Zhou Yanfen[94]和 Gorman[95-96]等也用气泡膨胀试验对 MRE

进行了相关等轴试验。

3.5 疲劳测试

MRE 的疲劳强度是需要研究的最关键的机械性能之

一，以便在实际工程系统中有效地使用它们，因为大量的机

器部件经历着高动态载荷。2013 年，Zhou Yanfen 等[94]报道

了 MRE 疲劳性能的首批试验工作，疲劳测试的一些结果如

图 8 所示，其中，图 8(a)应力幅值为 0.75MPa、CIP 为 20vol%

时，工程应力控制疲劳试验中的应力软化行为，图 8(b)为不

同 CIP 浓度下 MRE 的 s-n 曲线，是由 Zhou Yanfen 等[94,97]完成

的。他们在不施加磁场的情况下，通过创建气泡膨胀方法，

对 MRE 进行了等双轴测试，最初，他们研究了 MRE 在没有

磁场的情况下的疲劳行为，然而，同一研究小组[97-98]进一步

研究了在改变 CIP 浓度条件下的 MRE 的相同行为，得到了

疲劳寿命随应变幅值的增加而降低，模量随循环次数的增加

而降低；同时，MRE 材料在一个范围内失效，表明该材料的

复模限值在 1.22~1.38MPa，与 CIPA 量和应力幅值无关。

2017 年，Gorman 等[95-96]在磁场存在下研究了 MRE 的

疲劳行为，在单轴和双轴试验方法中对 MRE 进行了疲劳研

究。首先，在两种类型的试验中，低应变水平下的 MR 效应

最大；其次，很难直接比较单轴和双轴数据，但是，试验趋势

与其他的试验一样，随着磁场的增加，模量也伴随增加。

4 总结和展望
在 MRE 中，磁粒子的分布影响 MRE 反射效应，磁粒子

（主要是 CIP）可以随机分布（即各向同性 MRE），也可以以

对齐方式分布（即各向异性 MRE）；针对相同浓度的 CIP，磁
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图 6　Schubert 等[88]进行的纯剪切试验结果

Fig.6　Pure shear test results performed by Schubert et al[88]
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粒子的各向异性结构比各向异性结构具有更高的磁流变效

应。需要注意的是，磁通量方向应与粒子排列方向平行；另

外，磁性粒子的百分比含量也会影响磁流变效应，通常采用

体积分数（vol%）或质量分数（wt%）来说明磁颗粒的含量，

其中体积分数的范围为 0 ~ 40%；质量分数的范围为 0 ~ 

85%。通常，相对 MR 效应和绝对 MR 效应都随着 CIP 浓度

的增加而增加。还应注意的是，过高的颗粒浓度会减少基

体材料的数量；较高浓度的 CIP 可以提高零场（zero-field）

模量/刚度，但不影响磁流变效应。目前的文献给出的结果

表明 CIP 的最佳浓度约为 30%。

针对目前的制造技术而言，如何控制磁性粒子在基体材

料中的排列确实是一项艰巨的工作，因为现有的技术方式，

粒子只能在磁通量线的方向上得以配置。因此，一个独特的

配置是很难获得的，到目前为止还没有相关报道。然而，通

过采用各种 3D 打印技术，已经预示出了开发一些独特结构

的潜力，这说明使用 3D 打印方法开发 MRE 材料的新方法可

以进一步探索。未来应该研究 3D 打印技术的其他潜力，如

形状记忆效应、三明治结构和软机器人，以充分利用这种颠

覆性的制造过程。此外，还可以对 3D 打印的 MRE 进行数值

模拟，以优化 MR 丝的尺寸参数、取向和最终的 MR 效果。

有许多测试方法用来表征 MRE 的力学性能，如单轴压

缩、拉伸和剪切，以及在无磁场和存在磁场的情况下进行多

轴测试。静态和动态测量都可以在相关文献中找到。

MRE 材料的类型（基体、CIP 浓度、各向同性/各向异性）、测

试条件（模式、应变水平、应变速率、应用方式、磁场强度）甚

至数据分析在每次研究中都有所不同。因此，尽管某种趋

势发展可以获得，但是有些测试直接比较不一定是可靠的，

而且这是一项十分艰巨的任务，尽管如此，MRE 的试验研

究中还是观察到以下趋势：（1）MR 效应随着磁性粒子浓度

的增加而增加。较软的基质材料 (具有较低的无离子模量) 

会导致较高的相对 MR 效应，但不一定是较大的绝对 MR 效
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图 8　MRE 疲劳测试的一些结果

Fig.8　Fatigue test results for MRE
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图 7　Schubert 等研究中使用的介质设置

Fig.7　Biaxial test setup used in Schubert et al’s study
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应。添加少量的添加剂，如 CNPs 和 MNPs，也增加了 MR 效

应。（2）各向异性 MRE 比各向同性 MRE 具有更高的 MR 效

应。当加载方向和磁通方向平行于颗粒排列链时，磁流变

效应最大。MRE 材料的磁感应强度在 700mT 以上，且

MRE 效应不随磁通量的增加而增加。剪切和压缩变形模

式是最流行的测试方法。压缩试验显示，MR 效应比其他

变形模式更低。（3）对于静态试验，在较低的应变水平下，

MR 效应更高。在表征压缩或拉伸载荷下的复合材料时，

所谓的马林斯效应起着至关重要的作用。因此在任何实际

测试之前，需要预处理从样品中去除马林斯效应。MR 效

应在低应变条件下更高。因此，当描述在不同的操作模式

下，如挤压、拉力和剪切模式，以及当使用 MRE 材料设计应

用时，可以考虑低应变水平 （<10%）。（4）MR 效应在整个应

变范围内都不是恒定的。因此，说明任何 MRE 测试结果的

应变极限都是非常重要的。使用流变仪/DMA 的动态测试

为 MRE 行为的建模提供了高度可靠的数据。动态模量随

磁场强度和频率的增加而增大，随应变振幅的增大而减小。

目前在每项研究中，基质材料的类型、CIP 浓度、粒子

浓度，甚至测试条件 （模式、应变水平、应用方式和磁性强

度）都不相同，以及缺乏提供磁性场的标准方法，使得重复

以前发表的 MRE 测试结果出现很大差异。因此，在没有磁

性的情况下，迫切需要制定在静态和动态条件下测试 MRE

性能的标准技术协议。此外，根据目前文献提供的信息，建

立使用强迫振动法获得存储模量和 100 损失系数等动态特

性，因为该方法不会使样品变形，可以在较宽的频率范围内

（10~1000Hz）进行试验研究。类似地，高应变率动态测试

可以使用霍普金森压力棒（SHPB）[99]进行，其中在 10 的范

围内，动态应力-应变曲线作为应变率的函数，其数据范围

是 10~1000(°)/s。由于商业上可用的 SHPB 是为金属、混凝

土和陶瓷等硬质材料设计的，因此需要一个改进的 SHPB

来测试 MRE 性能[99]。

在没有任何现有技术协议的情况下，迫切需要开发针

对 MRE 材料特性、设备测试和性能测量的标准化方法。到

目前为止，尽管近年来对 MRE 的研究正在快速增长，但对

于如何测量 MRE 的磁力学性能还没有达成一个广泛共享

的共识。尽管这对于一个相对较新却很活跃的研究领域是

十分常见的，在当前这种情况下，为了满足标准化磁力学特

性的关键需求，该领域的国外学者提出了以下建议：（1）磁

场的报告应该是强制性的 (不仅仅是电磁铁电流) ，应使用

“磁流密度”来代替磁场或磁场强度。例如，常用的测量磁

场的猜测计/特斯拉计，提供了特斯拉（T）或高斯（G）的磁勒

克斯密度值。提供的磁通量密度应该在整个样品厚度中均

匀。尽管有一些学者致力于研究 MRE[100-103]的磁导率，仍

然越来越需要根据不同的体积分数提供准确的 MRE 值。

（2）在压缩、拉伸或剪切试验中，纯磁机械试验都没有标准

的样品尺寸，建议按照 ISO 标准遵循制定样品的尺寸。压

缩试验可基于 ISO7743 进行。（3）纯剪切试验可根据 ISO 

1827 进行。对于材料切割，内切刀片优于移动刀技术，以提

高 精 度 ( 如 ISO23529 中 描 述 的 刀 具)。 Mullin 效 应 对 于

MRE 的特征描述是非常关键的，因此，在实际测试之前，所

有样品都需要至少三个周期的预处理。（4）提供的杨氏模量

或弹性模量值必须在非常低的 0~2% 应变下使用切变模量

（不使用割线模量或线性模量），因此，应该关注整个应变范

围内的切变模量图。MR 效应应该用切线模量得到。对于

动态测试，可以使用流变仪，然而，流变仪的尺寸和样品厚

度必须是明确和固定的。应该确定所有动态测试的标准样

本 量 ，包 括 定 制 的 DMA 和 强 制 振 动 测 试 。 尽 管

Gordaninejad 等[104]报道了在强制振动测试中，MRE 的力学

性能与样品厚度无关，但在动态测试中必须考虑薄样品，因

为薄的样品能够在小的气隙内产生均匀的磁通密度。

随着 MRE 研究的快速发展，还迫切需要一套标准的测

试方案，因此，MRE 研究界需要尽快制定 MRE 材料表征和

性能测量的标准测试协议。例如，为介电弹性体开发的标

准测试方法，可以作为一个很好的参考[105]，这是介电弹性

体不同领域学者之间合作的结果。此外，现有的建模方法

也应该统一，因为在施加磁场下，很少有模型预测 MRE 的

刚度增强，而其中一些模型假设在施加磁场下刚度降

低[106-108]。
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Abstract: One of the difficulties of the morphing aircraft is the deformable wing, and one of the difficulties of the 

deformable wing is the flexible skin, among which the research difficulty of the latter has been ignored for a long time. In 

the previous research and design of morphing wing skin, more attention has been paid to intelligent materials based on 

mechanical features. This paper starts from the characteristics and requirements of flexible skin in the morphing structure. 

Firstly, it describes the review of flexible skin briefly; secondly, it discusses the concept, material composition and function 

of Magneto Rheological Elastomers (MRE); then, it describes the magnetic characterization of MRE.
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