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磁致链化对磁流变弹性体压阻效应的影响

廖干良, 廖昌荣*, 文慧, 谢磊, 樊玉勤
(重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室,重庆400030)

摘 要: 为研究磁流变弹性体(Magneto-RheologicalElastomer,MRE)压阻效应机制及其影响因素,基于场致

发射效应机制,结合均匀型与磁致链化型 MRE结构特点,分别建立了两类镍粉填充液态硅橡胶型 MRE的导电

模型,得出了相应的 MRE端面电阻表达式,分析了镍粉质量分数、测试电压对两类 MRE阻值的影响;在零场下

制备了均匀型 MRE,在匀强磁场下制备了磁致链化型 MRE,对两类 MRE的压阻特性进行了系统测试;通过分

析比较两类 MRE的正压力与电阻对数的映射关系,验证了理论模型的合理性;相比于均匀型 MRE样品的高阻

抗和较小的阻值变化范围,在0~6kPa压力下,磁致链化型MRE样品阻值变化区间为10~106Ω,在触觉传感应

用中具有更好的适用性。
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Effectsofparticlepre-orientationviaapplicationofmagenticfield
onthepiezoresistivityofmagnetorheologicalelastomer
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(KeyLaboratoryofOptoelectronicTechnologies&SystemsofMinistryofEducationofChina,
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Abstract: Toinvestigatethepiezoresistivitymechanismandtheinfluencefactorsofmagneto-rheologicalelastomer
(MRE),theconductionmodelsandresistanceexpressionsofisotropicandanisotropicMREswereestablishedre-
spectivelybasedontheirstructuralcharacteristicsandthefieldemissiontheory.Further,theeffectsofNifillercon-
centrationinsiliconerubberandappliedvoltageontheresistancewereanalyzed.Experimentswerecarriedoutto
studythepiezoresistivepropertiesofthetwoMREs.MREsampleswithisotropic(preparedwithoutmagneticfield)

andanisotropic(pre-orientatedwithamagneticfield)distributionsofNipowderswereprepared,respectively.The
twoconductionmodelswereverifiedthroughcomparisonofthemappingrelationshipsbetweentheexperimental

pressureandthelogarithmicresistancedata.Incomparisonwiththehighimpedanceandlowresistancerangeofthe
isotropicMRE,theanisotropicMREchangesfrom106Ωunder0kPato10Ωunder6kPa,whichpresentsabetter
feasibilityintactilesensingapplications.
Keywords: flexibletactilesensor;magnetorheologicalelastomer;fieldemission;piezoresistivity;pre-orientation

Nipuwder;siliconerubber

  随着机器人智能化程度的进步,机器人传感器

领域迫切需要不同功能的柔性触觉传感材料[1]。国

内外学者在新型柔性传感领域的研究取得了重要的

技术进步,特别是压力敏感型柔性触觉传感器。由

于具有良好的柔顺性和耐久性,导电橡胶具有较好

的发展前景[2-5]。导电橡胶的导电填充材料主要有

炭黑颗粒和金属颗粒[6],以炭黑为填料的导电橡胶

在柔韧性和导电性方面具有优良的性能[7]。研究表

明炭黑导电橡胶仍存在一定的问题:炭黑粒子间极

性较强导致易团聚;无法对导电颗粒分布状态进行



 

 

调控;其导电性能易受到服役温度的影响;在辐照

环境下导电性能不稳定等[8-9]。软磁金属颗粒具有

优良的导电性,且易于分散,能够更均匀的分布于

橡胶基体内部,在固化过程中可用外部磁场调控导

电颗粒的分布。磁流变弹性体(Magneto-rheologi-
calelastomer,MRE)是一种软磁金属颗粒填充的

导电橡胶,在成型过程中施加磁场实现对填充粒子

分布进行调控,MRE可作为新型的触觉传感材

料[10]。目前磁流变弹性体更多作为执行元件,由

于其内部包含软磁性颗粒,外部磁场能控制软磁颗

粒之间的磁相互作用,导致其剪切模量和阻尼损失

角变化,从而控制元件的刚度和阻尼特性[11-12]。磁

流变弹性体作为压敏传感元件的研究较少。MRE
按内 部 状 态 分 为 均 匀 型 MRE 与 磁 致 链 化 型

MRE,两种类型 MRE均具有显著的压阻效应。
由于填充颗粒的分布状态不同,两种类型的 MRE
压阻特性有所差异[13-16]。本文从理论导电模型和

实验测试两方面深入研究两类 Ni粉/硅橡胶磁

流变弹性体的压阻特性,分析质量分数和测试电

压对阻值的影响,比较两类 MRE在电阻初值、
变化范围和测量电流等方面的差异。这些工作

对研制新型磁流变弹性体和柔性触觉传感元件

具有重要参考价值。

1 MRE磁致链化机制

图1 MRE磁致链化机制示意图

Fig.1 SchematicofMREparticlepre-orientationmechanism

由于 MRE采用具有高磁导率的镍粉颗粒作

为导电填料,镍粉颗粒与液态硅橡胶的混合液可

视为高黏度的磁流变液。磁流变液的流变机制

如图1所示,无磁场作用时,粒子随机分散在载

液中;当有磁场作用时,颗粒由于极化产生了偶

极矩,极化粒子在磁场作用下相互吸引,沿磁场

方向排成链状结构[10]。为提高 MRE导电性能

及其稳 定 性,在 MRE由 液 态 转 化 为 固 态 过 程

中,置于匀强磁场中,进行磁致链化处理,使弹

性体内部颗粒分布呈链状结构排列。当 MRE凝

固后,样品内部镍粉颗粒将保持该分布状态不

变。磁场的强度越强,极化粒子间相互作用力越

强,其排布形成的链状结构越密集,该链阻值相

应的越小。固化后的 MRE样品具有导电粒子呈

链状排布的微观结构,使样品具有较好的导电

性能。

2 MRE压阻效应机制

MRE属于高分子复合材料,MRE内部相邻粒

子间的导电机制可以用场致发射效应来解释,如图

2(a)所示。两个粒子间形成的电流密度J 可以用

Fowler-Nordheim方程表示[17]:

J=α(EV)2exp - β
EV

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (1)

图2 MRE导电单元示意图

Fig.2 Schematicofelectricconductionunit
 

式中:α、β为常温下与 MRE相关电流常数项;EV

为相邻粒子间的电场。表达式(1)描述了导电粒子

沿电场方向呈链状分布下的导电机制。如图2(b)
所示,粒子随机分布状态下,相邻导电粒子形成的

导电通道与电场方向存在偏角θ。因此,两个导电

粒子间形成的电流密度J为

J=α(EVcosθ)2exp - β
EVcosθ

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (2)

样品填充粒径采用粒径均匀的颗粒,导电粒子

间导电面积一致,用S 表示两粒子间的导电面积,
且假设粒子纵向间距的平均值为yi,Vi 为对应的电

势差,Vi =EVyi,将式(2)代入颗粒之间电阻表达

式r=Vi/SJ,相邻粒子间的阻值为

r= y2i
SαVicosθ

expβ
yi

Vicosθ
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (3)

图3 MRE压阻模型示意图

Fig.3 SchematicofMREpiezoresistivitymodel

图3为 MRE压阻模型示意图。由图3(a)可
知,较高浓度的 MRE导电原理可以采用导电网络

理论分析,沿电场方向分布的粒子形成粒间电阻,
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粒间电阻串联形成导电链,导电链的电阻大小取决

于粒间平均电阻ri 以及链中粒子个数m =D/yi,
其中D 为弹性体样品的厚度;导电链与导电链之间

并联形成导电网络,假设 N 为弹性体形成导电链

的数量;由于相邻粒子间电场偏角θ具有随机性,
且由式(3)可知,相邻粒子间阻值大小与θ值大小

成正比,为便于分析和推导,将参数θ从表达式(3)
中分离,以φ(cosθ)描述电场偏角θ对 MRE阻值的

影响。因此,MRE的体电阻R可表示为

R= Dr
yiN = Dyi

NSαVi
expβ

yi

Vi

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 1
φ(cosθ)

(4)

由于粒子分布随机性,相邻导电粒子与电场平行的

概率较小,函数φ(cosθ)在式(4)中有较大的贡献,
因此,相邻粒子间电场偏角对阻值存在着显著的影

响。如图1所示,MRE经过磁致链化处理后,内

部粒子大部分呈链状排布。粒子分布相对集中,磁

致链化型 MRE相邻粒子间纵向间隙减小;且两导

电相邻粒子排列方向与电场方向近似平行,θ趋近

0,cosθ≈1,因此,磁致链化型 MRE的体电阻Rm

可表示为

Rm = Dr
yimN = Dyim

NSαVi
expβ

yim

Vi

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (5)

均匀型MRE内部相邻粒子间存在电场偏角,由

于粒子阻值的累积作用,将导致φ(cosθ)≪1。故在相

同条件下,Rm ≪R,其中,R表示均匀型MRE阻值。
由式(4)和式(5)可知,在导电通道网络中,相

邻粒子间的阻值与粒子间距、电势差倒数呈指数关

系。因此,弹性体的阻值受导电通道网络中的粒子

平均间隙以及测试电压的影响。
由图3(a)~3(b)可知,当 MRE受到纵向垂直

压力时,弹性体产生形变,纵向、横向均产生位移,
弹性体泊松比μ介于0.49~0.5之间,在压缩过程

中,体积变化可忽略不计。因此,MRE压阻效应

主要由于样品受力形变导致弹性体内部导电粒子分

布发生变化导致电阻率变化。假设弹性体的横向应

变为εx,纵向应变为εy,其变化规律满足广义胡克

定律。由于 MRE已固化成型,导电粒子在橡胶内

嵌于橡胶内部,其相对位置变化规律也近似的满足

广义胡克定律。
假设xi 为相邻粒子间初始横向距离,Δxi 为横

向位移变化分量,Δyi 为相邻粒子间纵向距离变化

分量。由于横向位移Δxi 与施加电场正交:

Δxi×EV =0 (6)

因此,横向形变对弹性体阻值的 MRE阻值变

化没有贡献,忽略其影响。MRE受力形变后,相

邻粒子间平均间隙变为yi =y0(1-εy);对于均匀

型 MRE,变形后相邻粒子间电场偏角θ的余弦函

数也将变化,其变化关系为

cosθ1
cosθ0 = yi

x2
i +y2i

x2
0+y20
y0 ≈ (1-εy) (7)

将yi =y0(1-εy)及上式代入式(4),则相邻粒子

间阻值与形变量之间的关系式为

R=R0(1-εy)2exp -β
yiεy

Vi

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (8)

被测样品电机接触面积为A,将εy =F/AE 代入式

(8)可得到均匀型 MRE的体电阻R 与F 的对应

关系:

R(F)=R0 1- F
AE

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2exp -β
yiF
ViAE

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (9)

相对于均匀型MRE,磁致链化型MRE样品的

电场偏角影响函数φ(cosθ)≈1,其影响可以忽略,
相应的,其体电阻Rm 与F的对应关系就可以表示为

Rm(F)=R0 1- F
AE

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2exp -β
yimF
ViAE

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (10)

均匀型MRE与磁致链化型MRE的体电阻R对

压力F的响应模型在形式上相似,因此将式(9)和式

(10)用统一的模型进行表达,可得MRE体电阻R与

压力F之间的压阻模型通用关系式为

R(F)=R0(1-pF)kexp(-qF) (11)
当MRE为均匀型,k=3;当MRE为磁致链化

型,k=2。由上述推导过程可知,在不同的质量分

数和不同电压下,初始阻值和电阻变化率将存在明

显的差异。因此,式(11)中系数p和q 为与颗粒填

充浓度ω 和 施加电压V 相关的参数。
在上述理论分析与推导过程中,由于φ(cosθ)

在均匀型 MRE导电模型中具有非常显著的影响,
因此,磁致链化型 MRE和均匀型 MRE在导电性

能方面将具有显著的差异。

3 实验材料及方法

实验橡胶基体采用深圳红叶杰科技有限公司生

产的RTV-2型室温硫化硅橡胶和对应的凝固剂,
以及二甲基硅油(工业品),导电填料用重庆洛德冶

金粉末厂生产的2.5μm粒径羰基镍粉,羰基镍粉

表面处理剂采用硅烷偶联剂KH550(工业品)。
图4为均匀型 MRE和磁致链化型 MRE制备

过程,将硅橡胶和作为润滑剂的硅油充分混合并搅
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图4 MRE制备流程

Fig.4 FlowchartofMREpreparation
 

拌均匀;为增强镍粉在橡胶基体中的相容性,提高

复合材料的力学性能,使用硅烷偶联剂KH550对羰

基镍粉进行表面预处理[18],并在120℃恒温箱中干

燥2小时,将上述两份材料混合,采用机械搅拌20
分钟后,按照硅橡胶质量的2%的比例往其中加入凝

固剂,再次进行10分钟的机械搅拌,之后将材料注

入模具。其中,均匀型 MRE直接常温固化成型,而

磁致链化型 MRE则注入模具之后置于匀强磁场中

常温固化成型。样品尺寸均为Φ30mm×5mm。

图5 均匀型 MRE和磁致链化型 MRE样品实物图

Fig.5 RealproductsofMREsamples
 

图6 MRE磁致链化装置

Fig.6 MREpre-orientationdevice

为便于控制磁场大小,研究不同磁场强度对磁

流变弹性体导电性能的改善作用,实验采用直流电源

激励线圈产生匀强磁场,实验装置如图6所示,该实

验装置所产生的匀强磁场强度采用特斯拉计进行标定。
由于在低浓度下,样品电阻基本处于绝缘状

态,压阻效果并不明显,根据经验,本实验分别配

置了质量分数为70%、72.5%、75%的三种样品,
用于制备均匀型 MRE,三种样品具体配比如表1
所示。实验制备了三份颗粒填充质量分数为70%
的样品,固化时分别在300mT、400mT、500mT
匀强磁场下进行磁致链化处理,如图5所示。

表1 Ni粉/硅橡胶磁流变弹性体配方比例

Tabel1 ProportionofNipowder/siliconerubber
magnetorheologicalelastomer wt%

CarboxideNi Simethicone+Siliconerubber Coagulator
70 29.40 0.6
72.5 26.95 0.55
75 24.50 0.5

实验测试系统由螺旋推拉力试验机(乐清市艾

德堡仪器有限公司,型号:NK-500)和绝缘电阻测

试仪(江苏常州市优策电子科技有限公司,型号:

UC2684-A)构成。螺旋推拉力试验机包括精度为

0.002mm数显式螺旋测微仪,精度为0.1N、量程

为0~500N的 HP-500型力传感器,以及实验所

需的压头、夹具。绝缘电阻测试仪可实时测量样品

的电阻,测试电阻范围为1~50TΩ,测量精度≥
2%,输出电压范围为0~1000V。实验原理及实

物图如图7(a)和7(b)所示。

图7 测试系统结构及实物图

Fig.7 Structureandpracticalityoftestsystem
 

4 实验结果

4.1 均匀型 MRE压阻特性实验结果

为确保实验测试准确性,在样品具有一定的预

紧力下开始记录数据,并且在阻值保持稳定之后再
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读取数据。

图8 Ni粉/硅橡胶 MRE样品压力-应变曲线

Fig.8 Pressure-straincurvesofNipowder/siliconerubber

MREsamples

图8为不同质量分数 Ni/硅橡胶样品的压力-
应变关系。可知,样品的压力应变基本保持线性关

系,样品仍处于弹性变形阶段,由于初始接触问

题,曲线开始点存在一定的误差。由于样品填充比

例较为接近,因此三类填充样品的压力-应变曲线

斜率较为接近。压力和电阻的关系与形变和电阻的

关系具有的等效关系,文中主要从压阻方面进行了

推导与验证。
图9(a)为在50V电压下,Ni粉质量分数为

70%、72.5%、75%的三种弹性体压阻特性。图

9(b)为 Ni粉质量分数72.5%的弹性体在20V、

50V、100V、200V电压下的压阻特性。
由 图 9(a)可 知,Ni粉 质 量 分 数 为 70%、

72.5%、75%的三种弹性体均表现出了压阻特性,
浓度越高,弹性体的压阻特性越明显,其中,75%
质量分数弹性体在0~300N压力作用下,电阻由

1012Ω以指数趋势下降至104Ω,72.5%质量分数弹

性体在0~400N压力作用下,电阻由1012Ω以指

数趋势下降至105Ω,而70%质量分数弹性体变化

趋势则稍微缓慢,在低于14kPa压力下,变化趋势

仍不明显,电阻仅下降了一个数量级,仅当压力为

14~24kPa时,电阻下降了数个数量级,由1011Ω
以指数趋势下降至108Ω。

在弹性体中,微观中的平均粒子间隙由弹性体

的质量分数所决定,若弹性体的填充质量分数为

ω,假设弹性体内部填充颗粒均匀分布,采用正方

体模型来计算相邻粒子间隙,则弹性体的微观平均

粒子间隙yi 与填充质量分数ω 的关系式可以表

图9 均匀型Ni粉/硅橡胶 MRE压阻特性曲线

Fig.9 PiezoresistivecurvesofisotropicNipowder/silicone

rubberMRE
 

示为
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式中:m1 为填充颗粒质量;ρ1、ρ2 分别为填充颗粒

密度和基体的密度,将上式代入式(6),对R 求关

于ω 的偏导数,可得
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(14)

上式显示偏导数恒为负数。因此,弹性体阻值随着

填充颗粒浓度的增加而减小,这也符合一般导电橡

胶的实际特性,即填充颗粒质量分数越高的弹性

体,其导电性能越好。
为了验证上述理论推导所得模型的正确性,对

实验数据进行拟合,通过分析模型与实验数据的吻

合度来验证模型的合理性。在上述理论推导中,式

(11)描述了弹性体阻值R 与压力F 之间的关系,
因此,利用式(11)与实验数据进行拟合。为便于计
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算机拟合,对式(11)等号两边取对数,可得

log[R(F)]=log(R0)+klog(1-pF)-qF (15)
将式(13)中对数部分log(1-pF)按泰勒级数

展开,取前两项并带入原式中:

log[R(F)]=log(R0)+aF-bF2 (16)
如图9(a)所示,Ni粉质量分数为70%的弹性

体压阻特性并不理想,是由于填充颗粒浓度较低

时,弹性体内部平均间隙较大,根据式(5)可得,弹

性体阻值与 MRE内部颗粒之间平均间隙成正比,
因此,较低质量分数弹性体表现出比较大的电阻率,
仅当压力导致足够的形变之后才表现出压阻效应。
而Ni粉质量分数为72.5%和75%的弹性体具有较

为显著的压阻效应,因此,用Ni粉质量分数72.5%
和75%的弹性体在50V下的测试实验数据进行拟合,
其结果如图10所示,实验结果与模型拟合曲线具有较

高的吻合度,验证了上述理论推导所得模型的正确性。

图10 不同Ni粉质量分数均匀型 MRE压阻特性拟合曲线

Fig.10 FittingresultsofisotropicMREpiezoresistive

curvesofNipowderdifferentmassfractions

弹性体阻值与 MRE内部颗粒之间平均间隙成

正比,因此,在测试电压对阻值的影响实验中,由

于初始阶段电阻较大,测量仪器精度有限,导致测

量的 MRE初始阻值差异性不大。随着压力的增

大,不同电压条件下,弹性体电阻的变化表现出了

不一致的情况。由图9(b)可知,根据不同测试的

压阻特性实验结果,在相同压力下,测试电压越

大,所测的弹性体的阻值越小。该现象验证了理论

推导的正确性,即弹性体电阻率与电压的倒数呈正

比。因此,弹性体受力形变导致电阻变化的过程

中,电压也是较为关键的参数。采用式(16)对不同

电压下的压阻特性实验结果进行了拟合,拟合结果

如表2所示,均有较好的吻合度。

表2 不同电压下均匀型 MRE压阻特性曲线拟合结果

Table2 FittingresultofisotropicMREpiezoresistive
curvesunderdifferentvoltages

Testvoltage/V Parametera Parameterb R-square
20 0.0295 1.623e-05 0.9973
50 0.04095 1.118e-05 0.9948
100 0.05841 5.841e-05 0.9823
200 0.07909 9.239e-05 0.9762

上述实验数据表明,各向同性弹性体初始阻值

均比较大,达到1012Ω,在压力变形过程中,弹性

体阻值变化范围为1012~104Ω,在实际应用过程

中,对测量电路要求较高,要求电流检测精度达到

10-12A,造成电路成本较高,电路设计较复杂;且

检测精度和测量电路的响应频率两者无法兼顾,造

成传感器测量电路成本高、响应慢、不利于小型化

等缺点。因此,需要对该材料进行磁致链化处理,
可降低初始阻值,减小阻值变化范围,以降低测量

电路成本和规模,提高传感材料的可靠性。

4.2 磁致链化型 MRE压阻特性实验结果

在与均匀型 MRE相同条件下测试了磁致链化

型MRE样品的压阻特性,测试结果见图11中的测

试数据部分,在不同强度磁场下预结构化的样品,
其初始阻值具有显著的不同,其中,500mT匀强

磁场下固化的初始阻值最小,其数量级为106Ω,

300mT磁场下固化样品初始阻值为108Ω。三种样

品均具有显著的压阻效应,其阻值随压力指数下

降。经过磁致链化处理后,MRE样品内部粒子结

构分布规律发生改变,由随机无序分布状态转变为

链状分布结构,相比于无序分布状态,该状态下,
弹性体内部更易形成导电链,且由于粒子排列有

序,相邻粒子间初始间隙更小,导致磁流变弹性体

初始阻值较小。因此,经过预结构化的磁流变弹性

体阻值将得到非常显著的降低。
如前面理论推导,磁致链化型 MRE的压阻模

型与均匀型 MRE的压阻模型形式基本一致,采用

式(14)对实验结果进行拟合,拟合结果如图11所

示,其中,实验数据为点状数据,线条为模型拟合

曲线,拟合曲线与实验数据之间具有较好的重

合度。

4.3 磁致链化对 MRE的压阻特性的影响

表3对均匀型MRE与磁致链化型 MRE的压阻

特性实验结果进行了比较。经过磁致链化之后的

MRE初始阻值显著降低。采用压阻效应较为显著的

Ni粉质量分数为72.5%的均匀型 MRE与经过磁致
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图11 不同磁场磁致链化型 MRE压阻特性曲线

Fig.11 Piezoresistivecurvesofpre-orientatedMRE

underdifferentmagneticfields
 

链化Ni粉质量分数为70%的 MRE进行对比。对比

300mT、400mT、500mT的实验结果,其中,质

量分数为70%的磁流变弹性体经过500mT的匀强

磁场磁致链化,初始阻值减小量最为显著,由1012Ω
降低到了106Ω。在0~6kPa压力下,磁流变弹性

体的阻值变化范围1012~104Ω减小至106~10Ω。
分析了不同的 MRE样品压阻特性在传感器测量电

路中电压和电流响应。以测量电压10V为例,在

0~6kPa压力下,根据电阻变化范围,计算相应需

要测试的电流数量级。500mT磁致链化型 MRE
样品在10V电压下,相比于均匀型 MRE样品,所

需测量电流由10-11~10-9A转变为10-5~1A,
具有较为便于测量与应用的电阻和电流变化范

围。传感器检测的电流越微弱,对电路精度要求

越高。这将造成电路复杂度和成本的增加,并且

降低系统的响应时间。因此,磁致链化型 MRE
在传感器检测电路中优势明显。磁致链化型 MRE
具有更高的实用价值,其低阻抗的压阻特性给检测

电路带来了便利,降低电路成本。更适应于传感器

的实际应用。

表3 不同 MRE样品10V测试电压下电阻与电流响应(压力:0~6kPa)

Table3 ResistanceandcurrentresponseofdifferentMREsunder10Vtestvoltage(Pressure:0 6kPa)

Nimassfraction/wt% Magneticintensity/mT Initialresistance/Ω Strainrange Resistancerange/Ω Currentrange/A
72.5 0 1012 0 0.150 1012 1010 10-11 10-9

70.0 300 108 0 0.168 108 102 10-7 10-1

70.0 400 107 0 0.168 107 10 10-6 1
70.0 500 106 0 0.168 106 10 10-5 1

5 结 论

(1)推导的磁流变弹性体(Magneto-Rheologi-
calElastomer,MRE)阻值模型能够很好地描述浓

度和测试电压对 MRE电阻值的影响,MRE压阻

模型R(F)=R0(1-pF)kexp(-qF)能够很好地描

述磁流变弹性体阻值与压力的对应关系,通过了实

验的验证,具有较好的实用性。
(2)分析了均匀型Ni粉/硅橡胶 MRE与磁致

链化型 MRE的内部导电粒子分布状态差异,并将

该差异因素带入模型推导中,得出磁致链化处理使

MRE阻值显著下降的结论,实验结果很好的验证

了这一结论。
(3)作为一种可用于触觉传感材料,从传感器

系统检测电路角度方面分析比较了Ni粉/硅橡胶均

匀型 MRE与磁致链化型 MRE的导电性能差异,
具有较低电阻率的磁致链化型Ni粉/硅橡胶 MRE
能够更好地作为一种柔性触觉传感材料,能够有效

降低电路设计难度和传感器成本。
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