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ABSTRACT: Magnetorheological elastomer, as an advanced intelligent material with the elastic modulus effectively 

controlled by magnetic field, has important application prospects in aerospace manufacturing engineering. In this paper, 

firstly, the basic forming mechanism of complex curved plate and tube components based on magnetorheological forming 

medium was analyzed. In addition, the research progress of magnetorheological elastomers, including its preparation, 

properties and flexible medium pressure forming process, was described. Finally, based on the key technology of precise 

forming of complex curved surface components of magnetorheological elastomer, the feasibility of this technology was 

analyzed from the preparation of elastomer, the construction of magnetic field and the control of loading path, the process 

simulation of magneto-solid coupling conditions and the control of forming defects. 
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复杂曲面空心构件具有连续变化的异形截面和
中空结构，广泛应用于航天航空、武器装备和核能装
备等尖端领域。近年来我国航空航天制造工业快速发
展，传统成形工艺很难满足大变径比、大截面变化比
的复杂曲面构件制造，例如采用分瓣冲压再对焊工艺
成形的航空发动机导向器叶片衬管具有表面质量差、
精度低、焊缝处存在缺陷等缺点[1]。整体成形工艺如
内高压成形不仅能避免焊缝处缺陷，零件表面质量和
精度都较传统工艺有较大提升，成形工序也有所减
少，因此，复杂曲面空心构件的制造大多采用内压成
形工艺。内压成形所用的成形介质对构件精度和质量
的影响很大[2]。目前，在复杂曲面构件成形应用较广
的内压成形技术主要包括：异形截面管件充液成形技
术以及难变形材料薄壁构件热气胀成形技术[3]。采用
气体和液体的胀形介质，其力学特性各向相同或相
近，难以根据成形件变形过程应力的变化而变化，所
成形构件形状具有一定的局限性，因此，采用新型压
力成形介质以拓宽复杂曲面构件成形范围、提高复杂
曲面构件成形质量和精度逐渐成为目前关注的重点。 

磁流变弹性体采用天然橡胶、硅橡胶等高聚物作
为基体，添加微米级磁性颗粒和添加剂，搅拌混合均
匀后固化而成。与传统磁流变材料相比，磁流变弹性
体克服了磁流变液易沉降、稳定性差和磁性粒子易磨
损等缺点[4—5]。在外加磁场作用时基体材料的粘度变
化平缓，对磁性粒子形成链状结构的影响较小。另外，
磁流变弹性体还具有磁场作用下响应速度快、磁场撤
去后可逆性好和结构设计简单等优点[6]。磁流变弹性
体固化结束后链状结构仍保留在基体内部，可通过在
制备时控制磁性粒子的分布或使用时调节外加磁场
来改变其磁学及力学性能[7]，以满足复杂曲面构件压
力成形过程中不同部位的应力变化需求，作为复杂曲
面构件压力成形介质。 

文中基于磁流变弹性体关键力学性能参数可控
的突出优势，尤其是成形过程中可以主动调控胀形介

质的各向作用力，从磁流变介质的制备、磁场条件搭
建以及加载路径、磁固耦合条件下的成形工艺仿真和
成形缺陷调控方面系统介绍了在力-磁耦合场辅助作
用下的基于磁流变弹性体的板材和管材成形关键技
术及研究重点。 

1  基于磁流变介质的复杂构件成形

原理 

1.1  基于磁流变介质的板材成形工艺原理 

基于磁流变介质在磁场作用下表现出的粘塑性

特性，将磁流变弹性体应用于复杂曲面板材精密成形

领域，有利于提高板材成形质量和精度[8]。板材磁流

变弹性体软模胀形工艺原理如图 1所示，将板材置于

介质仓和凹模之间，采用压边筋使板材变形区域只限

于凹模内部区域。磁场均匀区位于线圈中央区域，将

磁流变弹性体填充于介质仓与板材形成的型腔中，调

节磁感应强度值，磁流变弹性体在磁场作用下发生磁

变效应。伴随着磁性粒子排列结构变化，磁流变弹性

体的力学性能也发生了明显变化。柱塞以速度 v 运

动，对磁流变弹性体施加力的作用，磁流变弹性体将

柱塞力传递给板材使之发生塑性变形。不同磁场条件

下磁流变弹性体的性能不同，传递给板材的作用力也

不同，板材的成形效果也不同[9]。 

1.2  基于磁流变介质的管材成形工艺原理 

磁流变弹性体在磁场作用下的屈服应力及剪切

性能的可变、可控特性使其在管材成形领域同样具有

较大的优势，主要体现在较小的壁厚减薄率以及更均

匀的壁厚分布。基于磁流变介质的管材成形领域应用

主要包括两方面：一方面是在薄壁管材弯曲成形过程

中将磁流变弹性体作为填充物以获得壁厚相对均匀

的薄壁弯曲构件；另一方面是在复杂曲面管状构件精 

 

图 1  板材磁流变介质软模胀形工艺原理[9] 
Fig.1 Soft mould bulging process principle of plate magnetorheological medium 
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密成形过程中将磁流变弹性体作为胀形介质填充于

管材内部，管材外部设置凹模，通过磁场作用控制磁

流变弹性体的磁流变效应及力学性能等使管材可以

实现轴向补料和局部胀形，在有效降低成形力的同

时，获得具有大膨胀量和壁厚均匀的复杂空心变截面

构件。 

基于磁流变弹性体的管材弯曲工艺如图 2所示。

实施弯曲实验时利用烧结钕铁硼强磁铁施加外磁

场，采用特斯拉计测量单个强磁铁附近的磁场强度

（B）分布。实验采用两种大小的磁场强度，即管坯

两侧放置一对磁铁，通过改变外加电源大小改变磁

场强度[10]。在绕弯过程中，当管材通过弯曲模时，开

关闭合，电流通过电磁铁产生磁场，管材内部的磁流

变弹性体在磁场作用下弹性模量发生改变，在管材内

壁起到支撑的作用，降低成形力，减少起皱等成形缺

陷，提高壁厚均匀性。 

图 3所示为基于磁流变弹性体的管材胀形原理。

将管坯置于模具型腔内，管材内部充满磁流变弹性

体。针对不同构形的复杂曲面构件，所使用的磁流变

弹性体也有所差异，主要体现在弹性体中磁性粒子的 

 

图 2  基于磁流变介质的管材弯曲成形原理[10] 

Fig.2 Principle of tube bending forming based on magne-
torheological medium 

 

图 3  基于磁流变弹性体的管材胀形原理 
Fig.3 Tube bulging principle based on magnetorheological 

elastomer 

分布情况的不同。从所示模具型腔的形状可以看出，

该复杂曲面构件的变形程度从中间到两侧逐渐减小，

则适用于其成形的弹性体中磁性粒子如图 3中所示，

从中间到两侧，粒子分布密度逐渐增大。在弹性体两

端部的磁性粒子分布密度最大，在磁场作用下该部分

将会呈硬质状态，轴向补料时作为刚性支撑阻碍材料

厚向流动。弹性体中间区域磁性粒子含量降低，尤其

是弹性体中心区域在轴向机械压力作用下实施胀形，

形成局部大膨胀凸起。 

2  磁流变弹性体的国内外研究现状 

2.1  磁流变弹性体制备研究方面 

Shiga等[11]首次提出磁流变弹性体的概念，并利

用铁粉和硅橡胶基体制备出了磁流变弹性体。磁流

变弹性体的制备大多是将高分子聚合物基体与磁性

粒子以某种方式混合而成。研究结果表明，磁性粒

子的大小、形状、分布以及数量，基体材料的种类

和性质，添加剂的种类和性质等对制备得到的磁流

变弹性体具有不同程度的影响，因此对磁流变弹性

体制备的研究主要集中于对磁性粒子[12—13]、基体材

料[14]和添加剂[15]的选择和调控。李光辉[16]选择硅橡

胶作为基体、羰基铁粉作为磁性粒子以及二甲基硅

油和石墨作为添加剂，制备出了不同石墨含量以及

不同制备方式的磁流变弹性体样品，并对其微观结

构进行了表征。肖林京等 [17]在相同条件下制备不同

配比单一粒径磁流变弹性体样品，用真空扫描隧道

显微镜观测磁流变弹性体纵切面的微观结构，可以

看到铁磁性颗粒基本上沿磁场方向成柱状排列，内部

结构致密（如图 4所示）。 

 

图 4  磁流变弹性体纵切面的 SEM 图[17] 

Fig.4 SEM diagram of longitudinal section of magnetorheo-
logical elastomer 

Bellan 等 [18]通过研究以室温硫化硅橡胶为基体

的磁流变弹性体，分析磁性粒子含量和磁场强度对磁

流变弹性体的磁流变效应的影响，发现材料的磁流变

效应随着磁性粒子含量的增加呈线性增长，并且预结
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构化材料的磁流变效应要明显高于未预结构化材料。

许金楼[19]以天然橡胶为基体，设计了一种磁流变弹性

体一步固化成形系统，研究了制备工艺对磁流变弹性

体性能的影响，发现胶料的塑炼工艺、混炼工艺和硫

化温度对磁流变弹性体有较大影响，在 3种不同硫化

温度（128, 133, 143 ℃）中，128 ℃条件下磁性粒子

在基体中的链状排列最为明显，磁致模量最高。 

2.2  磁流变弹性体性能研究方面 

美国 Lord公司 Jolly等[13,20]基于铁粉和硅橡胶的

磁流变弹性体进行了全面的研究。研究表明，在外

加磁场作用下，当铁粉含量达到 30%时，磁流变弹

性体的剪切模量变化高达 0.6 MPa（约为 30%~40%）。

Stepanov 等 [21]通过对高弹性磁流变弹性体进行拉

伸、静态剪切和动态剪切实验来研究其粘弹性行为，

发现在 0.3 T的外加均匀磁场条件下，材料的弹性模

量大幅上升，并观察到了由磁场诱导的新的伪塑性

效应，这导致了磁流变弹性体的剪切损耗模量显著

降低。Boczkowska等[22]研究了聚氨酯基磁流变弹性

体剪切变形条件下的力学性能，发现磁流变弹性体

的流变性能很大程度上取决于弹性体的组织结构，

尤其是磁性粒子的大小、形状以及分布情况，通过

优化磁性粒子的尺寸、形状和排列方式，可提高磁

流变弹性体在外加磁场下的刚度。Mazlan 等 [23—24]

在外加磁场作用下进行了磁流变液的压缩实验，获

得了挤压模式下不同电流和压缩速度下两种磁流变

液的应力应变曲线，分析了不同影响因素的作用，

解释了压力降产生的原因。 

2.3  基于磁流变介质的塑性成形工艺研究

方面 

国内学者对磁流变液介质压力成形进行了系统

的研究 [25—27]。哈尔滨工业大学王朋义 [9]通过对

Al1060 板材进行磁流变液软模胀形试验，研究了外

加磁场强度、磁流变液中的磁性粒子含量对板材成形

过程中加载曲线、试件构形及应变分布的影响规律。

研究发现，相同试验条件下胀形力随着外加磁场强度

和磁流变液中的磁性粒子含量的增加而增大；但当磁

性粒子含量较高时，试件的最大厚向应变和最大胀形

高度随着磁场强度的增加并不是单调增加，而是先增

大后减小。磁流变弹性体介质压力成形也有一定的研

究进展。王忠金等[28]提出了一种大变径比的变径零件

粘弹塑性软模成形方法，用以解决现有的软模成形方

法只能成形小变径比的零件的问题，并能够减小成形

过程中起皱，提高成形稳定性。王朋义等[29]提出了一

种如图 5 所示的基于磁流变弹性体的板材软模成形

装置及方法，在板材软模成形过程中通过调节电流来

改变成形区域的磁场强度大小，进而改变磁流变弹性

体的弹性模量，使待成形板材在磁流变弹性体合适的

弹性模量下成形出所需的形状，用以解决当前成形过

程中无法改变橡胶性能的问题。 

国外 Thiruvarudchelvan 等[30]在传统拉深工艺获

得的拉深件基础上，通过重复挤压凹模与容框件的

环形聚氨酯垫，依靠聚氨酯橡胶与坯料间的摩擦力

使材料流入型腔，从而获得了反拉深比为 2.7~3.0的

杯形件。 

3  基于磁流变弹性体的复杂曲面构

件精密成形关键技术 

3.1  磁流变弹性体的制备关键技术 

对于磁流变弹性体的制备，目前的工艺是先将橡

胶基体与硫化剂均匀混合，然后以一定温度在恒温干

燥箱中预热，使基体的粘度降低，便于磁性粒子在基

体中运动，容易呈一定规律排布。再利用高速搅拌机 

 

图 5  基于磁流变弹性体的板材软模成形装置[29] 

Fig.5 Plate soft mold forming device based on magnetorheological elastomer  
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将一定比例的橡胶基体与磁性粒子搅拌均匀后，放

入真空干燥箱中抽真空，以排除内部的气泡。最后

在定型模具中固化，在模具周围施加不同强度的匀

强磁场，就可得到具有不同力学特性的磁流变弹性

体试样 [31]。但是这种方法对磁性粒子的性质以及磁

场加载的条件要求较为严格，因此针对此问题开发

出两种磁流变弹性体的新型制备方法，降低磁性粒

子在橡胶基体中的运动阻力，使磁性粒子在橡胶基

体中的轴向与径向分布与含量可精确控制，充分发

挥磁流变弹性体的磁流变效应，适用于制备各向异

性且对机械物理性能有一定要求的磁流变弹性体。 

针对在某一匀强磁场作用下，为在磁流变弹性体

内不同方向上产生的磁流变效应不同或呈梯度分布，

首先根据目标磁流变弹性体在某一轴向上的磁流变

效应变化要求，将目标磁流变弹性体按照一定分割顺

序等分为若干段磁流变效应单体。其中制备的每一段

磁流变效应单体都具有一个特定的磁性粒子所占质

量分数，然后将单体置于由两块永磁铁所产生的匀强

磁场中使磁性粒子结构化分布，待混合物固化成形后

取出得到的磁流变效应单体。最后将预制得到的磁流

变效应单体按顺序叠放在最终定型模具中进行组合，

如图 6所示，其中①—④对应不同磁性粒子含量的磁

流变弹性体，将组合体经加温加压成形后得到目标磁

流变弹性体[32]。 

 

图 6  变轴向磁性粒子分布磁流变弹性体成形示意图[37] 

Fig.6 Forming diagram of magnetorheological elastomer with 
variable axial magnetic particle distribution 

对于大型磁流变弹性体，在制备过程中对磁场发

生器的要求非常高，这就要求磁场发生器在较大的磁

场范围内保持较大的磁场强度，这将大大增加磁场发

生器的制造难度，延长生产周期，甚至难以完成制造，

极大限制了磁流变弹性体在成形中的应用。为在无外

加磁场的情况下实现磁性粒子的规律排布，首先将磁

性粒子与增塑剂混合均匀，然后将得到的混合物加入

到流体态橡胶原料中利用高速搅拌机搅拌一定时间，

使磁性粒子在橡胶基体中分布均匀，再将混合物搅拌

均匀后放入真空容器中抽真空以去除混合物内部的

气泡，最后将混合物倒入模具中固化成形，在固化成

形的过程中，放在离心机上转动，使模具沿中心轴线

旋，如图 7所示，通过控制转速及其变化得到所需的

磁流变弹性体[33]。 

 

图 7  磁流变弹性体径向成形示意图 
Fig.7 Radial forming of magnetorheological elastomers 

3.2  磁场搭建以及加载路径关键技术 

磁性粒子在基体材料中的分布情况对磁流变弹

性体的性能有决定性影响，而磁性粒子的分布又受磁

场大小与分布的控制（如图 8 所示），因此磁场条件

的搭建尤为关键。磁场发生装置可采用永磁铁或电磁

线圈，其中永磁铁的磁场强度大小不易调节，且在制

备过程中操作不方便，故磁场选择通过通电流线圈产

生，可以通过调节外接直流电源的大小，改变线圈的

磁场强度[19]。根据法拉第电磁感应定律有如下公式： 

0 NI
B

l


        (1) 

式中：B为磁感应强度；µ0为空气中的磁导率常

数；N 为电磁线圈匝数；I 为直流电源电流大小，l

为模具的高度。通过设定所要求的实验参数，可以利

用式（1）求得所需要的直流电源大小。 

 

图 8  不同磁场条件下磁性粒子的分布情况 
Fig.8 Distribution of magnetic particles under different mag-

netic field conditions 

由于磁流变弹性体的性能随外加磁场条件的改

变而发生变化，因此便于调节磁流变弹性体的传力特

性，控制成形过程的加载曲线，有助于复杂曲面构件

的成形性和零件的成形质量的提高。构件内部的应力
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状态由不同的加载条件决定，应力状态的差异又对

构件的变形方式及变形程度产生了重要影响，对构

件的成形极限起到决定性作用。加载路径是直接影

响构件材料流动和成形质量的重要工艺参数，通过

对构件轴向进给速度的研究，调节轴向应力加载曲

线，可以优化构件的成形质量。对于磁流变弹性体

介质压力成形，弹性体弹性模量的大小、工作区域

磁感应强度以及构建的轴向加载速度，是决定塑性

失稳及成形缺陷的关键因素。通过所建立的弹性体

性能多因素作用模型，分析各参数对于弹性体性能

的影响，采用不同位置不同磁感应强度同时控制的

方式，在成形不同阶段精确控制磁场作用，如图 9a、

9b。结合调节加载速度的方式，精确调节加载路径，

实现复杂曲面构件精确成形，如图 9c。参考磁流变

弹性体本构关系，在原有通过调节加载速度改变加

载路径的基础上，采用对磁场强度的调节来改变磁

流变弹性体的性能，实现加载路径的双重控制。通

过调整外加磁场条件，磁流变弹性体的力学性能变

化迅速，影响与构件接触面的摩擦润滑条件和传递

给构件的力，导致构件在成形过程中的应力状态不

同，对加载路径产生很大影响，而不同的加载路径

会导致试样的应力应变分布和构形出现明显的差

异。通过对加载路径的双重控制，可显著提高构件

的成形极限，保证构件成形性的发挥。 

 

图 9  不同磁场加载路径下的磁场强度 
Fig.9 Magnetic field intensity under different magnetic field loading paths 

3.3  磁固耦合条件下的成形工艺仿真技术 

复杂曲面构件磁流变弹性体精密成形属于磁固

场耦合条件下的复杂塑性变形过程，磁场强度在成形

不同阶段、不同成形位置会不断发生变化，导致材料

流动不均匀，构件壁厚分布差异较大，严重制约了成

形构件使用安全性和使用寿命。通过建立磁流变弹性

体介质压力成形磁固耦合有限元模型，系统研究外加

磁场大小、磁性粒子数量、间隙大小、轴向进给速度

以及外加压力大小对壁厚分布的影响，揭示复杂曲面

构件在环向、轴向的壁厚分布规律。磁流变弹性体的

磁化率和相对磁导率不是恒定的，是根据磁介质所在

的磁场矢量而变化。相同试验条件下，随磁流变弹性

体中磁性粒子含量和磁感应强度的增加，其成形力也

随之增大。在成形过程中，不同的成形阶段和位置所

需的成形力也是不同的，因此，在磁-固耦合条件下

复杂曲面零件的成形过程中，合理控制磁性颗粒在磁

流变弹性体介质中的分布，如图 10 所示，使有较大

变形区域含有更多磁性粒子，是提高零件成形性能的

关键。 

磁固耦合条件下的成形工艺仿真实施主要包括

以下程序：采用固化法制备高性能磁流变弹性体介

质；通过控制磁流变弹性体中磁性粒子的分布，得到

具有不同磁性的介质；用实验方法测试不同磁场条件 

 

图 10  成形过程中磁性粒子分布示意图 
Fig.10 Distribution of magnetic particles in forming 

下介质的性能；采用内充磁流变弹性体压力试验手

段，获得构件不同磁流变弹性体介质条件下的真应

力、应变曲线，构建磁流体压力成形磁固耦合有限元

分析模型、分析压力成形机理及非均匀流动规律。 

后续，采用试验方法，改变成形条件，优化成形

工艺，分别制备典型缺陷试件，如含有弯曲段开裂、

波区开裂、焊缝开裂、死皱和飞边的构件以及制备具

有不同磁性粒子含量的构件，验证内充磁流变体压力

成形过程中磁固耦合模型的精确性；采用应变网格分

析方案，测量成形后构件表面应变网格的变形结果，

获得坯料各区域内的应变分布，分析各坯料的变形情

况和材料流动规律。 
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3.4  复杂曲面构件磁流变成形缺陷调控技术 

在成形大变径比、大截面变化比复杂曲面构件

过程中，由于引入了不均匀磁场，成形过程精确控

制困难，容易出现塑性失稳及壁厚分布差异较大和

尺寸精度低等缺陷。对于磁流变弹性体介质压力成

形，针对弹性体弹性模量的大小、工作区域磁感应

强度以及轴向加载速度进行研究，是解决塑性失稳

及成形缺陷问题的关键。基于构件起皱的能量理论

模型以及材料不均匀流动理论深入研究成形过程中

典型缺陷产生机制，并提出成形缺陷控制方法，如

根据曲面复杂程度调整磁性粒子数量和局部磁场大

小，实现复杂曲面构件成形缺陷的精确预测和有效

控制。进给速度、外加压力大小和磁场施加条件等

多因素综合作用下更容易导致构件压力成形过程产

生传力区局部材料严重堆积、开裂、变形区截面畸

变甚至起皱、轴向及环向壁厚非均匀分布等缺陷。

通过合理控制内充磁流变弹性体的磁性粒子含量、

外加磁场以及外加载荷的大小可以对常见典型缺陷

进行有效控制甚至完全消除。 

4  结论 

磁流变弹性体作为一种最具发展潜力的磁流变

材料，可以实现板材、管材构件的精密成形。基于其

粘塑性特性，应用于复杂曲面板材精密成形领域将会

有效提高复杂薄壁构件的成形质量。其在磁场作用下

的屈服应力及剪切性能的可变性使其在管材成形领

域同样具有较大的优势，主要体现在较小的壁厚减薄

率以及更均匀的壁厚分布调控。随着磁流变弹性体制

备、磁场条件搭建及加载路径控制、磁固耦合条件的

工艺仿真以及成形缺陷调控等技术研究的逐渐深入，

基于磁流变弹性体的复杂曲面构件精密成形关键技

术将在我国诸多武器装备制造领域获得重要而广泛

的实际应用。 
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