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磁流变脂组分对其动态流变性能的影响
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（1. 中国人民解放军陆军勤务学院，重庆  401311； 2. 中央军委后勤保障部，北京  100036）

摘要：采用原位皂化工艺制备了基于不同类型载液和磁性颗粒的磁流变脂，使用智能磁流变仪

分别考察了基础油类型及黏度、磁性颗粒粒径对磁流变脂流变性能的影响，并用自然沉降法考察了

基于不同组分的磁流变脂的沉降稳定性。实验结果表明，通过改变基础油类型和调节基础油的黏

度可控制磁流变脂的内部骨架结构，有效地改善磁流变脂的磁流变性能和沉降稳定性；增大磁性颗

粒的粒径可提高磁流变脂的流动性，增大磁场下磁流变脂的结构强度，增强其磁流变效应。
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Influences of the components of magnetorheological grease on 
its dynamic magnetorheological performances
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Abstract: Magnetorheological grease (MRG) consisting of different types of carriers and magnetic particles was 

prepared with the in-situ saponification method, and the influences of different carriers and magnetic particles on 

the magnetorheological performances of MRG were tested with a rheometer. The suspension stability of MRG 

was tested by direct observation. The experimental results indicate that the skeleton microstructures inside MRGs 

can be controlled by changing the type of base oil and its viscosity, so as to effectively improve the 

magnetorheological performance and suspension stability of MRG; and larger magnetic particles are likely to 

improve the mobility of MRGs, contribute to stronger microstructures, and thus enhance the magnetorheological 

response of MRGs.
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磁流变脂是一种新型磁流变材料，由磁性颗粒、基础油、稠化剂和添加剂组成 [1]，因具有稠化剂形成的内

部骨架结构而表现出较好的稳定性 [2]。其流变学特性与磁流变液相似，通过外部磁场可控制磁性颗粒的排列
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方式，从而使其黏度发生显著变化 [3]。与磁流变液不同的是，磁流变脂还具有较好的稳定性、自密封特性和润

滑性等优点 [4]。

自磁流变脂诞生起，其应用前景就表现出较大的优势，磁流变脂器件设计受到学者们的长期关注 [5-10]。

但从实际应用来看，磁流变脂效能的发挥除了与器件有关外，还与其自身的性能有着密切联系。材料的性能

往往取决于它的组成和结构，而组分不同将使其结构和性能产生差异。Kim 等 [11]使用煤油作为稀释剂加入

磁流变脂，发现稀释润滑脂可以降低磁流变脂的零场黏度和剪切模量，但使磁流变脂的剪切屈服应力下降。

Premalatha 等 [12]研究了润滑脂含量对磁流变液稳定性的影响，发现在润滑脂含量较高时，随润滑脂含量增加，

磁流变液的沉降稳定性将不再有明显的改善。Shetty 等 [13]使用润滑脂制备了稳定的磁流变悬浮液，发现在高

磁场下颗粒百分数对屈服应力的影响比在低磁场下更明显。对传统润滑脂而言，基础油在其内部有 3 种存

在形式：处于皂纤维内部的膨化油、介于两个皂分子层之间的毛细管吸附油和在皂纤维外部的游离油。基础

油作为磁流变脂不可缺少的液体组分，其黏度、类型，以及与磁性颗粒组分的配伍性均影响它在磁流变脂内

部的存在形式，进而对磁流变脂的结构稳定性、磁流变效应和流动性等性能产生较大的影响 [14]。

本研究中选用 3 种不同类型的基础油和 2 种粒径的羰基铁粉（carbonyl iron，CI）颗粒，采用原位皂化工艺

制备了 6 种基础油黏度不同的磁流变脂和 2 种含有不同粒径羰基铁粉的磁流变脂。分别采用小振幅振荡剪

切测试方法考察了基础油类型及黏度、磁性颗粒大小对磁流变脂流变性质的影响，并采用自然沉降法记录了

磁流变脂的沉降稳定性。引入传统润滑脂皂-油凝胶体系概念对实验结果进行了分析，探究了磁流变脂组分

配伍性对其结构稳定性和磁流变效应的影响规律，旨在为磁流变脂的配方设计优化提供参考。

1　实验部分

1.1　实验原材料及磁流变脂制备方法

所用原材料包括成都格雷西亚化学技术有限公司生产的十二羟基硬脂酸和成都市科龙化工试剂厂的氢

氧化锂。选用矿物油 HVI150 和 HVI650 以及合成油乙基硅油和聚 α-烯烃油（PAO）作为制备磁流变脂的基础

油。基础油黏度如表 1 所示。所用羰基铁粉由陕西兴化化学股份有限公司提供。图 1 给出了 2 种铁粉颗粒

的粒径分布，小颗粒的中值粒径约为 5.2 μm，大颗粒的中值粒径约为 18.0 μm。

表 1　室温下基础油的黏度

Table 1　　Viscosities of base oils at room temperature

基础油种类

黏度/(mPa∙s)

HVI150

49.7

HVI650

225.2

PAO4

23.9

PAO8

72.5

PAO10

121.2

乙基硅油

182.5

图 1　不同粒径羰基铁粉的粒径分布

Fig. 1　　The size distribution of carbonyl iron
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采用原位皂化工艺法制备磁流变脂，制备的磁流变脂稠化剂含量为 4.2%，羰基铁粉质量分数为 30.0%。

原位皂化工艺的基本步骤如下：将一定量的基础油分为 3 份，取 1 份升温至 60 ℃，加入 12-羟基硬脂酸，继续

升温至 80~100 ℃，使之融化，再缓慢加入饱和氢氧化锂水溶液，皂化 1~3 h；升温至 120~130 ℃，脱水 30 min；

加入第 2 份基础油，升温至最高炼制温度 190~220 ℃，保温 5~7 min；加入第 3 份基础油，使体系温度降低；加

入羰基铁粉，冷却后研磨，即得到磁流变脂。

1.2　流变性能测试

采用奥地利安东帕公司的 Physica MCR302 流变仪测试磁流变脂的流变性能。平板系统的型号为 PP20/

MRD/Ti，其测试直径为 20 mm，测量间隙为 1 mm。振荡测试包括振幅扫描和磁场扫描 2 部分：首先进行不同

磁场强度下的振幅扫描测试，该模式下应变的扫描范围设置为 0.01%~100%，呈对数变化，频率固定为 1 Hz，

从而确定线性黏弹区范围；随后，在线性黏弹区内固定应变为 0.10% 和频率 1 Hz，考察磁流变脂的动态力学

性能随磁场强度的变化关系，磁场强度的扫描范围为 7.36~61.85 kA/m，计算磁流变脂的磁流变效应。

1.3　微观形貌观测

用 HITACHI S-3700N 型扫描电子显微镜观测羰基铁粉颗粒的微观形貌。扫描电子显微镜通过多级电磁

透镜将电子枪发射的电子汇聚成电子束，聚焦后的电子束照射样品，激发样品产生二次电子、背散射电子等，

这些样品信息被接收器接收后经过电脑调制形成放大图像。本研究中观测的对象羰基铁粉具有良好的导电

性，无需进行喷金处理，经过石油醚清洗干燥后的样品可直接黏附于导电胶表面进行观察，输入电压固定为

15 kV，放大倍数为 1 000 倍和 5 000 倍。

1.4　沉降稳定性测试

采用自然沉降观察法测试磁流变脂的沉降稳定性。取 20 mL 磁流变脂样品置于 25 mL 规格的量筒内，

在重力作用下磁流变脂中磁性颗粒下沉，基础油析出，在量筒内可观察到分层现象，读取分界面的刻度值记

为 a mL，观察并记录该值随时间的变化，磁流变脂的沉降率可表示为：S=a/20×100%。

2　结果与讨论

2.1　基础油类型对磁流变脂性能的影响

分别以矿物油 HVI150、PAO10 和乙基硅油为基础油，考察了基础油类型对磁流变脂性能的影响。图 2

给出了基于不同基础油的磁流变脂在无磁场、固定频率 1 Hz 下损耗模量 G″与储能模量 G′随剪切应变的变化

关系。从图 2 中可以看出，基于 HVI150 的磁流变脂储能模量最大，基于 PAO10 的磁流变脂储能模量最低。

振荡剪切模式下，振幅较低时磁流变脂的储能模量大于损耗模量，且两者下降均不明显，这一段区域称为线

性黏弹区，一般认为在线性黏弹区内，磁流变脂内部的微观结构保持完整，弹性特征更突出。3 种磁流变脂在

较宽的应变范围内均具有较稳定的储能模量和损耗模量，这表明磁流变脂均具有较宽的线性黏弹区。在线

性黏弹区内，3 种磁流变脂的储能模量均远高于损耗模量，说明基于不同类型基础油的磁流变脂中可恢复形

变占主导，表现出似固体的性质，无论基于何种基础油类型磁流变脂中均有骨架结构存在。3 种磁流变脂线

性黏弹区的边界应变值均大于 0.10%，且磁流变脂的边界应变值大小依次为乙基硅油>PAO10>HVI150。

损耗因子是损耗模量与储能模量的比值，反映了物质弹性和黏性的大小关系，当损耗因子较大时，一般

表现出黏性特征，流动性较好，反之则表现出弹性特征，表现出类固体的性质。从损耗因子来看，在线性黏弹

区内，3 种磁流变脂的损耗因子表现为：乙基硅油>PAO10>HVI150。表明乙基硅油磁流变脂具有较显著的黏

性特征，磁流变脂样品的流动性较好。这与基础油分子的结构及基础油在磁流变脂内部结构中的存在形式

有关。一般认为，基础油在传统润滑脂中有 3 种存在形式：处于皂分子羧基端离子力场范围内的膨化油、皂

分子烃基末端之间的范德华力场内的吸附油以及处于皂纤维表面的游离油（图 3）。皂纤维与膨化油、吸附油

构成了皂-油凝胶粒子，分散于游离油中形成润滑脂。磁流变脂中同样存在皂-油体系结构，所不同的是羰基

铁粉的加入使磁流变脂的内部结构较传统皂-油体系结构发生了变形，形成了含羰基铁粉的凝胶粒结构，如

图 3（c）所示。含羰基铁粉的凝胶粒之间由皂纤维通过范德华力和离子力的作用，相互吸引结合进一步形成

了磁流变脂的结构骨架。
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乙基硅油与 PAO10 分别为聚硅氧烷和聚 α-烯烃液体，而矿物油分子多是烷烃、环烷烃和芳香烃的混合

物，聚硅氧烷和聚 α-烯烃的分子较大，较难进入皂纤维与铁粉颗粒形成的骨架结构中形成膨化油，更易在磁

流变脂的骨架结构外面形成游离油或吸附在皂纤维层之间形成吸附油，使制备的磁流变脂的黏性与弹性的

比例值较高。矿物油分子如环烷烃、芳香烃含有刚性基团，单个分子较小，在外界应变刺激下的可恢复形变

较大，且进入皂纤维内部转化为膨化油的数目较多，使矿物油基磁流变脂具有较高的储能模量。

图 4 显示了不同类型基础油的磁流变脂储能模量随磁场的变化。可以看出，随磁场变化，基于不同类型

基础油的磁流变脂的储能模量都呈现 3 个区域 [15]的变化。在磁场强度小于 10 kA/m 时，随着磁场强度增大磁

流变脂的储能模量几乎无变化，表现为平坦区。在磁场强度大于临界磁场时，3 种磁流变脂的储能模量均随

磁场强度增大迅速增大，出现第二区，即迅速增长区。当磁场强度较大时，3 种磁流变脂的储能模量变化趋于

稳定，出现第三区，即缓慢增加区。

3 种磁流变脂的磁流变效应从高到低顺序依次为乙基硅油基磁流变脂、PAO10 基磁流变脂、HVI150 基磁

流变脂，其磁流变效应数值分别为 12 134%、9 969% 和 2 349%，与汪辉兴等 [16]所报道的实验结果具有相同数

量级，证明锂基磁流变脂具有明显的磁流变效应。这与 3 种磁流变脂在线性黏弹区内的损耗因子值相对应，

损耗因子越大，流动性越好，对应的磁流变脂的磁流变效应越高。从磁流变机理来看，乙基硅油基或 PAO10

基磁流变脂中基础油的存在形式以游离油或吸附油为主，使磁流变脂内的羰基铁粉-皂-油凝胶粒在磁场的

作用下较容易沿磁场方向移动，磁性颗粒在磁场作用下迅速排列成链，使磁流变脂对磁场的响应比较敏感。

而基于矿物油 HVI150 的磁流变脂的基础油存在形式以膨化油为主，在磁流变脂内部较易形成较大的羰基铁

粉-皂-油凝胶粒，磁性颗粒在磁场作用下的移动受阻，导致对磁场的敏感性下降，磁流变效应较低。

图 5 描述了不同类型基础油的磁流变脂沉降稳定性随时间的变化关系。从图中可以看出，随着时间延

图 2　不同类型基础油的磁流变脂储能模量（实心符号）、损耗模量（空心符号）及损耗因子随应变的变化

Fig. 2　　Dynamic modulus (solid symbols) and damping factor (hollow symbols) of MR greases as a function 

of strain amplitude without a magnetic field

图 3　磁流变脂内部结构示意图

Fig. 3　　The structure schematic diagram of MR grease
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长，基于乙基硅油、PAO10 和 HVI150 的磁流变脂出现了不同程度的沉降，其中乙基硅油基磁流变脂在 6 d 时

开始出现沉降，在 32 d 时沉降稳定性仍保持在 98% 左右，具有较好的沉降稳定性。PAO10 基磁流变脂在前

10 d 的沉降稳定性好于 HVI150 基磁流变脂，但 10 d 后的沉降稳定性较差，在 32 d 时沉降稳定性为 83%，表明

PAO10 基磁流变脂的长期稳定性较差。因此，乙基硅油基磁流变脂既具有较好的沉降稳定性，又具有较好的

磁流变效应。

上述结果与两方面的原因有关，一方面基础油的黏度大小顺序为乙基硅油>PAO10>HVI150，使基础油

承载凝胶颗粒的能力有差异；另一方面，由于基础油分子结构不同导致其在磁流变脂中的存在形式不同，与

羰基铁粉和皂纤维形成的凝胶粒大小不同，分析认为基于乙基硅油、PAO10 的磁流变脂中基础油以游离油、

吸附油为主，使形成的羰基铁粉-皂-油凝胶粒含膨化油较少，胶粒的密度较大，而基于矿物油 HVI150 的磁流

变脂中基础油主要以膨化油为主，形成的羰基铁粉-皂-油凝胶粒中含膨化油较多，使胶粒的密度减小。这二

者的综合作用导致了基于不同类型基础油磁流变脂在沉降稳定性上的差异。

2.2　基础油黏度对磁流变脂性能影响

在零场、固定频率 1 Hz下对基于不同黏度矿物油和 PAO 的磁流变脂进行了振幅扫描，结果如图 6 所示。

图 4　不同类型基础油的磁流变脂储能模量随磁场的变化

Fig. 4　　Storage modulus of MR greases based on different 

base oil as a function of magnetic filed

图 5　不同类型基础油的磁流变脂的沉降量随时间的变化

Fig. 5　　Sedimentation test of MR greases based on

 different base oil

图 6　不同磁流变脂储能模量（实心符号）、损耗因子（空心符号）随应变的变化

Fig. 6　　Storage modulus (solid symbols) and damping factor (hollow symbols) of MR greases based on different viscosity of 

base oil as a function of strain amplitude without a magnetic field 
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从图 6 中可以看出，基于 2 种基础油的磁流变脂的线性黏弹范围比较接近，均大于 0.10%。无论是矿物

油基磁流变脂，还是 PAO 基磁流变脂，随着基础油黏度增大，对应磁流变脂的损耗因子增大，储能模量下降，

在线性黏弹区内这种变化更明显。矿物油磁流变脂中，较大的基础油黏度差使线性黏弹区内 2 种磁流变脂

的损耗因子差距较大，但储能模量差异较小。对 PAO 基磁流变脂而言，在线性黏弹区内磁流变脂的损耗因子

随基础油黏度的变化差异较小，但储能模量差异较大。3 种 PAO 基础油的差异主要是组分中多聚体的含量

不同，低聚物含量较高的基础油具有较低的黏度，且对聚合物而言，链段越短，聚合物的柔性越好，在制备磁

流变脂时更容易移动到皂纤维与铁粉颗粒形成的骨架结构中或吸附在皂分子层之间，形成膨化油或吸附油，

因此制备的磁流变脂具有更高的储能模量。但在骨架结构之外的游离油减少使磁流变脂的黏性与弹性的比

例降低。

图 7 给出了不同基础油黏度的磁流变脂储能模量随磁场的变化关系。基于不同基础油黏度的磁流变脂

储能模量随磁场的变化规律相似，都存在 3 个区域。对基础油黏度差距较大的 2 种矿物油而言，所对应的损

耗因子相差很大，黏度较大的 HVI650 制备的磁流变脂的损耗因子高于基于低黏度矿物油 HVI150 的磁流变

脂，且 HVI650 基磁流变脂的磁流变效应值为 3 411%，高于 HVI150 基磁流变脂。从 PAO 基础油制备的磁流

变脂中可以发现相同的规律，基础油的黏度越高，所制备的磁流变脂损耗因子越高，样品的流动性越好，对应

的磁流变效应越高。

从自然沉降稳定性来看，基于 PAO4、PAO8 和 HVI650 的磁流变脂一个月内几乎无沉降发生，而基于

PAO10 和 HVI150 的磁流变脂的沉降稳定性分别为 83%、92%。这表明随着基础油黏度增大，基础油在磁流

图 7　不同基础油黏度的磁流变脂储能模量与损耗因子随磁场的变化关系

Fig. 7　　Storage modulus and damping factor of MR greases based on different viscosity of base oil 

as a function of magnetic field strength
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变脂中的存在形式逐渐从膨化油转化为吸附油，直至游离油，沉降稳定性变差。但当基础油的黏度增大到一

定程度时，制备的磁流变脂在一定时间内具有较好的沉降稳定性，甚至不会发生沉降。

表 2 是基于不同基础油的磁流变脂的磁流变效应和沉降稳定性与其损耗因子之间的关系。可以看出，

对于 PAO 基础油而言，随基础油黏度增大，制备的磁流变脂损耗因子逐渐增大，流动性提高，磁流变效应显著

增大，但沉降稳定性下降。从矿物油来看，大幅增加基础油的黏度可提高磁流变脂的流动性，改善磁流变脂

的磁流变效应，增强磁流变脂的稳定性。用乙基硅油制备的磁流变脂既具有较高的磁流变效应，又具有较好

的沉降稳定性，较好地解决了磁流变脂沉降稳定性与流动性之间的矛盾。

2.3　铁粉粒径对磁流变脂流变性质的影响

图 8 是基于 2 种不同粒径的磁流变脂的动态剪切模量和损耗因子随剪切应变的关系。从图 8 中可以看

出，基于 2 种颗粒的磁流变脂均具有较宽的线性黏弹区，边界应变值比较接近。基于小颗粒的磁流变脂储能

模量明显高于大颗粒的磁流变脂。从损耗因子来看，在整个剪切应变范围内基于大颗粒的磁流变脂损耗因

子高于基于小颗粒的磁流变脂，二者的差异在线性黏弹区内表现得更明显。这是由于粒径增大，在磁流变脂

中形成的羰基铁粉-皂-油凝胶粒中磁性颗粒表面吸附的皂纤维数量减少，凝胶粒中膨化油的含量降低，使基

础油主要以吸附油或游离油的形式存在于磁流变脂中，使无磁场条件下磁流变脂的储能模量降低，黏性与弹

性的比例增大。

图 9 是基于不同颗粒粒径的磁流变脂的储能模量和损耗因子随磁场的变化关系曲线。可以看出，随着

磁场变化，基于小颗粒的磁流变脂储能模量曲线呈现 3 个区域的变化，而基于大颗粒的磁流变脂储能模量曲

线在实验磁场范围内仅有第 2 区和第 3 区，几乎无平坦区出现，表明基于大颗粒的磁流变脂对磁场的响应比

小颗粒磁流变脂更敏感，在较小磁场下磁流变脂的储能模量即可迅速发生变化。上述现象一方面是由于基

于大颗粒的磁流变脂中基础油的存在形式利于磁性颗粒在磁场刺激下的移动，使磁流变脂对磁场的敏感度

表 2　基于不同基础油的磁流变脂的磁流变效应和沉降稳定性随损耗因子的变化关系

Table 2　　Sedimentation and MR effect of MR greases based on different base oil as a function of damping factor

基础油类型

PAO4

PAO8

PAO10

HVI150

HVI650

乙基硅油

损耗因子

0.053 5

0.076 9

0.118 0

0.071 6

0.158 0

0.197 2

磁流变效应/%

917.394

2 038.292

9 969.354

2 348.963

3 411.147

12 134.596

沉降率/%

100

100

83

92

100

98

图 8　基于不同粒径羰基铁粉的磁流变脂储能模量（实心符号）及损耗因子（空心符号）随应变的变化

Fig. 8　　Dynamic modulus (solid symbols) and damping factor (hollow symbols) of MR greases as a function

 of strain amplitude without a magnetic field

43



重 庆 大 学 学 报 第  47 卷

提高；另一方面，大颗粒的粒径较大（图 10），多为圆柱形，在磁场下聚集成的单链的宽度比小颗粒大，使磁流

变脂的储能模量迅速增大，磁流变效应显著增强。

图 9　基于不同颗粒粒径的磁流变脂储能模量随磁场强度的变化关系

Fig. 9　　Storage modulus of MR greases of different particle size as a function of magnetic field strength

图 10　不同粒径羰基铁粉的形貌照片

Fig. 10　　The morphological photographs of carbonyl iron particles of different size
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在线性黏弹区内对 2 种铁粉粒径的磁流变脂进行频率扫描，从频率扫描曲线中读取描述磁流变脂结构

强度的参数稳定区模量 G 0
N 值，观察稳定区模量随磁场强度的变化，结果如图 11 所示。可以看出，在无磁场条

件下，基于大颗粒磁流变脂的稳定区模量小于小颗粒磁流变脂，这是由于基于大颗粒的磁流变脂中形成的羰

基铁粉-皂-油凝胶粒中磁性颗粒吸附皂纤维的数量较少，使基础油在磁流变脂中以膨化油存在的数量减少，

以游离油或吸附油形式存在的数量增多，导致磁流变脂的结构强度降低，稳定区模量下降。但基于大颗粒的

磁流变脂稳定区模量随磁场增大迅速增大，高于小颗粒磁流变脂的稳定区模量，表明在磁场的作用下，基于

大颗粒的磁流变脂结构迅速增强，表现出较高的稳定区模量。对磁流变脂的稳定区模量进行处理，绘制

G 0
N H 与磁场强度 H 的曲线（图 11（b））。由图可见，G 0

N H 在较低磁场下随磁场增大迅速增大，在高磁场下随

着磁场增大逐渐降低，表明在低磁场下，G 0
N H 随磁场增大能够迅速增大，随着磁场强度的进一步增大，磁场

能引起磁流变脂结构强度增大的趋势逐渐减小。可以预测当磁场的强度足够大到使铁粉颗粒达到磁饱和强

度时，G 0
N 将不再随磁场强度的变化而变化。基于大颗粒和小颗粒的磁流变脂的 G 0

N H 随磁场的变化规律相

同，但基于大颗粒的磁流变脂具有更高的 G 0
N H 值，在高磁场强度下基于小颗粒的磁流变脂 G 0

N H 随磁场下

降较快，表明磁场强度更容易改变大颗粒磁流变脂的结构强度，而小颗粒磁流变脂随磁场强度增大结构强度

值降低，随磁场的可调节范围较窄。

3　结  论

通过原位合成法制备了锂基磁流变脂，并研究了基础油和羰基铁粉对磁流变脂宏观性能的影响，主要得

出了如下结论：

1）乙基硅油制备的磁流变脂呈现出比聚 α 烯烃、矿物油基磁流变脂更优的沉降稳定性和磁流变效应。

2）对矿物油或 PAO 基础油体系而言，随着基础油黏度增大，对应磁流变脂的损耗因子增大，储能模量下

降，流动性提高，磁流变效应显著增大。

3）增大磁性颗粒的粒径能够改善磁流变脂的流动性，增强磁场下磁流变脂的结构强度，提高其磁流变

效应。
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