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Magnetorheological elastomer beam samples were tested in uniaxial 
tension in magnetic fields of different intensities up to the final rupture. 
The samples deformed nonlinearly. Their maximum elongation 
reached 70% and the tensile strength increased by 120% with growing 
intensity of magnetic field applied.
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Образцы балок из магнитореологического эластомера испытаны 
на одноосное растяжение в магнитных полях разной интенсив-
ности вплоть до разрушения. Образцы деформировались нели-
нейно. С увеличением напряженности приложенного магнитного 
поля их максимальное удлинение достигало 70%, а прочность 
при растяжении возросла на 120%.
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Введение

В настоящее время материалы и конструкции с высокой способностью 
деформирования и виброизоляции — объекты серьезного изучения в силу 
их важности для развития авиастроения, гражданского строительства и 
машиностроения. Разработка новых сложных конструкций, иногда назы-
ваемых “умными”, поглощающих вибрации, — предмет новейших иссле-
дований в области инженерных материалов. Большой интерес вызвали 
первые композитные сандвич-балки и пластины с вязкоупругой сердце-
виной, иногда включающие магнитореологические эластомеры (МРЭ) с 
частицами железа, улучшающими жесткость и устойчивость конструкций 
при воздействии магнитного поля. Некоторые предыдущие исследова-
ния уже были посвящены использованию вязкоупругой сердцевины из 
МРЭ и других материалов в композитных сандвич-конструкциях. В [1] 
аналитически методом динамической жесткости исследовали свободные 
колебания трехслойных симметричных сандвич-балок. Собственные 
частоты и соответствующие моды колебаний сандвич-балок вычислили 
с помощью алгоритма Виттрика—Уильяма. Точный метод динамической 
жесткости также использовали в [2] для определения изгибного поведе-
ния трехслойной сандвич-балки с лицевыми слоями разной толщины. Ее 
собственные значения вычислили с помощью алгоритма Виттрика—Уи-
льяма. В [3] выполнили анализ свободных колебаний трехслойной балки 
с использованием экспериментальных данных и аналитического подхода, 
основанного на методе динамической жесткости. Ее слои неодинаковой 
толщины рассчитывали по теории балок Тимошенко. В [4] изучали зави-
сящую от магнитного поля жесткость умных сандвич-балок, имеющих 
мягкую сердцевину из МРЭ и не-MРЭ и токонепроводящие верхний и 
нижний лицевые слои для исключения эффектов, вызванных магнитоу-
пругими нагрузками, возникающими в колеблющемся теле. Результаты 
показали, что модуль упругости, зависящий от магнитного поля, изменяет 
частоту антирезонанса и лишь немного — резонансную частоту.

Композитная сандвич-балка с сердцевиной из МРЭ и токопроводящи-
ми лицевыми слоями под действием однородного магнитного поля была 
рассмотрена в [5, 6]. В [7, 8] исследовали затухание колебаний и сдвиг 
частоты с помощью нового адаптивно настраиваемого виброгасителя 
(AНВГ), основанного на свойствах МРЭ, управляемых приложенным 
магнитным полем. Результаты показали, что такой AНВГ может изменить 
собственную частоту с 25,5 до 82 Гц. В [9] разработали другой AНВГ с 
многослойными листами из МРЭ. В [10] провели экспериментальное и 
численное исследование вибрационных характеристик сандвич-балок со 
стальными лицевыми слоями и сердцевиной из МРЭ. Демпфирующие 
свойства сердцевины изучали при разной напряженности приложенного 
магнитного поля. В [11] методом конечных элементов (МКЭ) численно 
исследовали свободные и вынужденные колебания композитной санд-
вич-балки с вязкоупругим внутренним слоем с помощью теории дефор-
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мирования высокого порядка, основанной на независимых поперечных 
перемещениях по толщине верхнего и нижнего лицевых слоев. Этот 
анализ более сложен и реалистичен, чем стандартная теория Мида и 
Маркуса [12], основанная на нескольких упрощающих предположениях 
и обычно используемая для моделирования трехслойных сандвич-балок. 
В [13] провели аналитическое исследование с использованием метода 
Галеркина. В работе рассматривали свободные колебания симметричной 
сандвич-балки с сердцевиной из МРЭ, подверженной разным гранич-
ным условиям, и исследовали области параметрической неустойчивости 
конструкции, подверженной периодической осевой нагрузке. Свобод-
ные и вынужденные колебания той же композитной конструкции, что и 
в [13], в [14] исследовали методом конечных элементов. В [15] области 
параметрической неустойчивости сандвич-балки с сердцевиной из МРЭ 
также исследовали с помощью МКЭ. В [16] динамическое поведение сан-
двич-пластины, содержащей МРЭ, проанализировали экспериментально 
и с помощью двух численных подходов — модели, имеющейся в про-
граммном обеспечении MATLAB, разработанной методом аппроксимации 
Ритца, и моделирования на основе инструментов МКЭ. Затем сравнили 
результаты обоих численных методов с экспериментальными данными. 
Нелинейную динамику геометрически несовершенной сандвич-балки с 
сердцевиной из МРЭ и лицевыми слоями из алюминия экспериментально 
изучали в [17]. В [18] исследовали собственную частоту, коэффициент 
потерь и свободные колебания вращающейся магнитореологической кони-
ческой сандвич-балки. Для разработки соответствующего определяющего 
уравнения для вращающейся конструкции использовали метод Ритца и 
уравнение Лагранжа. В [19] изготовили и испытали первую композитную 
сандвич-конструкцию с сотовым заполнителем, содержащим МРЭ. Дина-
мические свойства этой новой конструкции проанализировали и оценили 
при испытаниях на свободные и вынужденные колебания. Результаты 
показали, что амплитуды и частоты колебаний изменяются с увеличением 
напряженности магнитного поля. В [20] представили экспериментальное, 
численное и аналитическое исследование поведения при изгибе и сдвиге 
свободно опертых железобетонных балок, состоящих из двух слоев бетона 
разных марок. Факторы, влияющие на характеристики сандвич-балки с 
МРЭ в ее сердцевине, определены в [21]. В [22] изучали влияние разных 
микроструктур на макроскопический отклик МРЭ. В [23], используя 
эквивалентную линейную однослойную теорию оболочек из слоистых 
композитов, исследовали свободные и вынужденные колебания тонких 
цилиндрических сандвич-панелей с сердцевиной из МРЭ.

Было выполнено несколько работ по определению вибрационных и 
изгибных свойств конструкций с МРЭ, но отсутствует исследование их 
поведения при растяжении. Поэтому в настоящей работе изучали пове-
дение при растяжении гибридной алюминиевой магнитореологической 
эластомерной балки в ходе испытаний на растяжение до разрушения под 
действием магнитных полей разной интенсивности.
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1. Теоретическая формулировка

Изменение фазы можно описать линейной зависимостью между напря-
жением σ  и деформацией ε

 � �� E* , (1)

где E*  — комплексный модуль вязкоупругого материала [23], равный

 E E iE E i* ( )� � � �� � � �1 � . (2)
Здесь ′E и ′′ ′′E E  — модули накопления и потерь соответственно. Отношение 
модуля потерь к модулю накопления обозначим как η  и назовем коэф-
фициентом потерь:

 � �� �
��
�

tg
E
E

. (3)

1.1. Геометрическая модель композитной с андвич-балки с МРЭ 
изображена на рис. 1. Балки состоят из лицевых слоев и сердцевины. 
Верхний и нижний лицевые слои упругие, неповрежденные и токопро-
водящие. Сердцевина сделана из вязкоупругого МРЭ с диспергирован-
ными в нем ферромагнитными частицами.

Введем следующие предположения:
— МРЭ несжимаем, поперечные перемещения одинаковы во всех 

трех слоях;
— МРЭ деформируется только при растяжении; его сдвиговую дефор-

мацию не учитываем;
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Рис. 1. Геометрическая модель балки: 1 — магнит; 2 и 3 — верхний и нижний лице-
вые слои соответственно; 4 — сердцевина из МРЭ.
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— в ходе деформирования сцепление между слоями идеальное, без 
проскальзывания или расслоения.

2. Экспериментальные процедуры

Балки подвергали испытаниям на растяжение с постоянной скоростью 
перемещения 2 мм/мин до разрушения в магнитных полях напряженно-
стью B  = 0,1, 0,3, 0,5 Тл.

2.1. Разработка МРЭ. Эластомер получали следующим образом. 
Смесь силиконового масла и полимера RTV141A выливали в сосуд и 
перемешивали вручную в течение 10 мин для получения хорошо гомоге-
низированного гелевого эластомера. В другой сосуд помещали частицы 
железа микрометрического размера, вводимые в эластомер. Полученный 
гель перемешивали с частицами железа в течение 15 мин. Эластомер, 
изготовленный таким способом, содержал 30% частиц железа. Затем 
эластомер дегазировали в вакууме в течение 10 мин для удаления пу-
зырьков воздуха, проникших при перемешивании, и полученную смесь 
хранили герметично закрытой при низкой температуре. Этапы этой 
процедуры показаны на рис. 2. Полученный эластомер включал 1,064 г 
силиконового масла, 1,0385 г RTV141 (A), 7,559 г частиц железа и 0,104 г 
RTV141 (B). Частицы железа содержат 0,1% нерастворимых примесей.

Характеристики эластомера RTV141 приведены в таблице.
2.2. Образцы балок с магнитореологическим эластомером. Из 

подготовленного эластомера изготовили (см. [16]) образцы балок для 
испытаний (рис. 3) длиной L  = 200 мм, шириной b  = 30 мм и толщиной 
H  = 44 мм ( h ht b= =1  мм и hc  = 2 мм). Плотность лицевых слоев 
из алюминия ρ  = 2700 кг/м3, модуль упругости E  = 67 ГПа, коэф-
фициент Пуассона ν  = 0,34.
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Рис. 2. Этапы изготовления МРЭ: 1 — силиконовое масло; 2 — RTV141А; 3 —  ча-
стицы железа; 4 — гель эластомера; 5 — дегазация; 6 — воздействие магнитным 

полем; 7 — анизотропный образец МРЭ; 8 — окончание процесса.
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Образец балки, подвергнутый растяжению силой в магнитном поле, 
показан на рис. 4.

2.3. Экспериментальное устройство для испытания на растяжение. 
Испытания на одноосное растяжение образцов балок с МРЭ проводили на 
универсальной испытательной машине № 0350-08151 (WinTest Analysis) 
(рис. 5) в механической лаборатории Высшей школы территориальной 
противовоздушной обороны (ESDAT, Регая, Алжир). Индукционная 
катушка 1 излучала магнитное поле, покрывающее всю площадь балки.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 6—а представлены зависимости сила—удлинение F —D  об-
разцов в магнитном поле разной напряженности B . Видно, что диаграммы 
деформирования сильно нелинейны и возрастают с увеличением напря-
женности магнитного поля B . При этом максимальное удлинение дости-

Рис. 3. Образец балки с МРЭ.

Характеристики эластомера RTV141А

Характеристика Изначальный Катализатор Смешанный

Вязкость, Па·с 3,5 0,65 4
Модуль Юнга, кПа — — 700

Удлинение при разрыве — — 120%
Время выдержки, ч — — 4(60°) 2(100°)

Плотность — — 1,02
Цвет Прозрачный Прозрачный —

FF
FF

Рис. 4. Образец балки с МРЭ, нагруженный растяжением в магнитном поле.
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гает 70%. Кроме того, жесткость МРЭ также возрастает с увеличением 
напряженности магнитного поля.

Зависимости нагрузки F  от времени t  при разных значениях B  пред-
ставлены на рис. 6—б. Видно, что магнитное поле интенсивностью B  = 0,5 Тл 
увеличило время до разрушения на 30%, а максимальную нагрузку — на 

11

Рис. 5. Машина Testometric M350 для одноосных испытаний на растяжение и сжатие. 
1 — индукционная катушка.
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Рис. 6. Зависимости растягивающей силы F  от удлинения D  (а); времени t  (б); 
деформации ε  (в) при интенсивности магнитного поля B  = 0,1 (1), 0,3 (2), 0,5 Тл (3).



МЕХАНИКА КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ.—2021.—Т. 57, № 6.

С. Агуиб, Н. Ших, А. Сеттет, А. Нур, М. Мелусси, Т. Джедид

1178

120%. Это увеличение объясняется силами притяжения между частицами 
железа под действием магнитного поля. Вязкоупругость эластомера с ча-
стицами железа в сочетании с влиянием магнитного поля приводит к силь-
но нелинейному поведению балок с МРЭ.

Зависимости F—ε , приведенные на рис. 6—в, свидетельствуют о том, 
что слой МРЭ сильно влияет на механическое поведение балок. Установ-
лено, что напряжение при напряженности магнитного поля B = 0,5 Тл 
почти в два раза больше, чем при B  = 0,3 Тл, и в три раза больше, чем при 
B = 0,1 Тл. На этих зависимостях можно выделить три участка. На началь-
ном участке сравнительно малых деформаций ( F  ≤ 3000 Н при B  = 0,1 Тл; 
F  ≤ 4500 Н при B  = 0,3 Тл и F  ≤ 6000 Н при B  = 0,5 Тл) нагрузка F  
быстро возрастала. На участке с практически постоянной силой ( F  ≈ 3000 Н 
при = 0,1 Тл, F  ≈ 4500 Н при B  = 0,3 Тл и F  ≈ 6000 Н при B  = 0,5 Тл) 
быстро возрастала деформация. Третий короткий участок связан с уста-
лостным разрушением. В ходе испытаний происходило довольно быстрое 
разрушение алюминиевых лицевых слоев.

Таким образом, в настоящей работе установлено следующее.
— Балки с МРЭ в магнитных полях продемонстрировали большие (до 

70%) сильно нелинейные деформации растяжения.
— Деформационная способность балок с МРЭ прямо пропорциональна 

напряженности приложенного магнитного поля.
— Быстрое увеличение жесткости балок с МРЭ с увеличением интенсив-

ности магнитного поля имела место при малых удлинениях (менее 1 мм).
— Время деформирования образцов с МРЭ при растяжении до разру-

шения возрастало с увеличением напряженности магнитного поля.
— При напряженности приложенного магнитного поля B  = 0,5 Тл 

максимальная нагрузка возросла на 120%.
— На диаграммах деформирования образцов с МРЭ можно выделить 

три участка: быстрого увеличения нагрузки при малых деформациях; 
быстрого увеличения деформации при постоянной нагрузке; участок 
усталостного разрушения образцов.
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