
! 引言
电流变液是一种在电场控制下其剪切强度连续可调的

胶体体系!一般由纳米或微米尺度的介电介质颗粒分散在绝
缘油中形成" 无电场情况下!电流变液近似为牛顿流体#施加
外电场后!转变为宾厄姆流体$!"#$%&’ ()*"+%& 其剪切强度为

!,!!$"%-"#! $.%

其中!! 为剪切强度!!!为屈服强度!" 为零场黏度! #!为剪切
率!"为电场强度&
为了解释电流变机制!研究者提出了多种模型!如水桥

模型’介电极化模型’电导模型’界面极化模型’双电层模型

等!目前普遍接受的是介电极化模型!该模型能很好解释电

流变液在电场作用下的成链’链结构’屈服强度随电场变化

的关系等现象"传统的电流变液剪切强度只能达到几 /01!马
红儒等 2.345基于介电理论!从第一性原理出发!给出了当颗粒

半径 #,46!’’颗粒间隙 $,67.#’’电场强度 ",./89’’ 时!介
电型电流变液剪切屈服强度的理论极限为 :/01" 由于实际
应用中!大多需要利用电流变液比较强的屈服强度或剪切强

度的特性!因此介电型电流变液比较低的屈服强度在很大程

巨电流变液具有很好的流变性能!其特性用传统电流变液模型无法解释!要认识巨电流变液的物理机制并完善"提高其性能!

须提出新的物理模型#综述了尿素包覆 "#$%&$’ 纳米颗粒电流变液"极性分子型电流变液"极性分子饱和取向极化模型等巨电流变
液的发现过程和研究进展$ 分析表明!现有理论模型都是在相对简单的物理模型上提出的!尚不能很好解释巨电流变液中的所有现

象!在计算处理上也需做近似和假定参数!因而具有一定局限性$ 这不仅仅是因为液相黏度%颗粒介电特性"包覆层特性"极性分子"

表面改性"工作温度"浓度等多种因素共同作用而导致的复杂性!还可能有尚未认识的因素在其中起关键作用$
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图 ! 具有尿素包覆层的 "#$ 颗粒表面极化饱和模型
%&’( ) *+,-./0 1.2+,.203 456.,&7.2&58 95306 5- "#$

4.,2&/601 /5:0,03 ;&2< +,0.

度上限制了其应用前景!

!""#年"温维佳等 $#%开发出屈服强度可达 &""’() 的电流
变液" 其屈服强度远远超过了介电模型所预测的理论上限!
这种具有屈服强度远高于传统电流变液的新型电流变液"被
称为巨电流变#*+,$液% !""- 年"赵晓鹏研究组$-%利用铈元素

掺杂多孔二氧化钛共聚物 " 得到的电流变液屈服强度在
."’() 以上! !""/ 年"陆坤权研究组 $/%通过湿化学法合成以

0)12314 纳米颗粒为基的电流变液 " 其屈服强度高达

!""’()! 许高杰研究组 $516%合成了具有同样高性能的电流变液

体系"并使其初步具备了规模生产能力!
出于应用的考虑 "电流变液应具有高的屈服强度&剪切

强度及较好的稳定性" 这也是当前巨电流变液研究的热点!
传统的介电模型不能解释巨电流变液高屈服强度的特性"而
只有研究清楚巨电流变液的物理机制"才能更好地改进电流
变液的制备工艺" 开发出具有稳定性和高强度的电流变液!
本文介绍近几年发展起来的巨电流变液的制备与研究情况"
阐述相应的物理模型!

= 尿素包覆 >.?@&?A 纳米颗粒电流变液
尿素包覆 7)12314 纳米颗粒电流变液由表面包裹尿素

薄层的$7)1231480!4-9!%纳米颗粒与硅油混合而成! 纳米颗粒
的尺寸为 #":.";<"由水热法制备得到"在制备过程中加入
尿素"在颗粒表面形成一层非常薄的尿素薄层"以改变颗粒
的表面特性"一般尿素薄层的厚度为 !:/;<$#%!

*+, 流体屈服强度随电场的变化不同于介电型电流变
液的近似二次关系" 而接近线性关系 ’图 &$ $#%! 外加电场为

-’=><<时"屈服强度可达 &""’()!无论是屈服强度的量度还
是其随电场强度的变化规律" 都与传统电流变液有本质区

别" 说明必定有传统电流变模型未曾考虑到的因素在起作
用! 为了对实验结果给出合理解释"文献$#%&$?%提出了饱和极
化理论"认为颗粒先是在极化作用下成链"当电场达到某个
阈值时"在颗粒间的接触部分形成饱和极化层"高的屈服强
度和剪切强度是源于饱和极化层之间的强相互作用"其模型
如图 !所示$#%!

为了深入探索 *+,液体的物理机制"温维佳研究组 $&"%通

过掺杂铷’,@$元素改变纳米颗粒的尺寸"实验探讨颗粒尺寸
对 *+, 液体流变性能的影响"掺杂后的颗粒尺寸约为不掺杂
时的一半! 实验发现" 掺杂 ,@的电流变液在 /’=><<时"屈
服强度高达 !/"’()" 远远高于不掺杂时同样电场强度下的
&/"’()! 可见" 颗粒尺寸小的电流变液能达到更高的屈服强
度!但在电场强度较低时"其屈服强度比大颗粒的低!根据饱
和极化模型"能量密度与 &>! 呈正比"这可解释半径小的颗粒
配成的电流变液屈服强度大的实验结果!
温维佳研究组 $&&%又从液相介质角度"讨论了不同链长&不

同黏滞系数及具有不同官能团改性的硅油对 *+, 液体的流
变性能的影响 ! 实验中采用黏度分别为 &&/&&"&!"&&""&
!""ABC的甲基硅油配置不同的电流变液样品" 以研究不同硅
油分子链长的电流变效应!硅油的黏度取决于聚合度 ""因此
与链长直接相关! 其实验采用的硅油聚合度介于 #:-"" 之
间! 分散相采用尿素包覆 7)1231480!4-9!球形颗粒"粒径在
6":&"";< 之间!实验发现"不同黏度的硅油配成的 *+,液体
在电场作用下"其流变性能有非常大的区别! 黏度大的硅油
配成的 *+,液"在外加电场中"其屈服强度明显增加"硅油黏
度越小则屈服强度越小! 结合颗粒浓度对电流变特性的影
响"可以推断"长链分子能有效促使纳米颗粒的团聚"可以解
释长链分子硅油具有高的零场黏度和强的电流变屈服强度&
而短链分子则相反的现象!
通过 *+, 液的红外光谱分析"文献$&&%认为硅油分子能

被尿素包覆的 7)1231480!4-9!颗粒吸附! 文献$&!%证明硅基表

图 B 屈服强度随电场强度的变化关系!内插图为电流密度随
电场强度平方根的变化曲线
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面的硅烷醇基 !!"#$%&# ’(&)*!" 可以通过氢键作用吸附硅油
链#所以很可能是尿素分子与硅油链中的氧之间形成氢键导
致吸附发生$ 文献+,-.明确提出氢键的结合图像#认为在电场
作用下#尿素分子在电场方向上产生饱和极化 #硅油分子链
中的氧与尿素分子中的氢形成强氢键#将 / 个相邻颗粒的尿
素极化层连接起来#从而增加颗粒间相互作用 #提高电流变
性能#其氢键结构如图 -所示+,-.$ 另外#硅油具有低的表面张
力和柔软的硅氧链#这使其能很好地润湿固体表面 #并使硅
油分子很好地吸附在颗粒表面$
从以上 0 个实验可看出#123 液体的流变特性不仅与分

散相材料特性有关# 还取决于颗粒的尺寸和液相介质的黏
度%链长等$ 可以断定#硅油分子链长%硅油黏度%颗粒浓度%
颗粒聚合度及颗粒尺寸等共同决定 123液体的流变特性$

! 极性分子型电流变液
0445 年#陆坤权研究组 +5.通过湿化学法合成以 6789:8;

纳米颗粒为基的电流变液#其屈服强度高达 /44<=$$ 与尿素
包覆 6$89:8; 纳米颗粒不同#这种电流变液的颗粒介质无包
覆层#无法用饱和极化模型来解释$ 红外光谱分析发现#在制
备纳米颗粒时#不可避免地会引入!>?0"06;%60?5>;%6 ;%
;&?等极性分子或极性基团#甚至会有痕量水存在$ 分别在
,04!%544!下处理样品颗粒#测试其配成的电流变液的流变
特性#发现经过 544!处理的样品的流变特性非常差#而红外
光谱显示# 经过 ,04!处理的样品中含有的各种极性基团已
消失 #这说明极性基团或极性分子在其中起着关键作
用 +,@8,A.$ 文献+,@.% +,5.提出极性分子取向和成键模型#认为颗
粒之间的强局域电场足以使极性分子取向#并与颗粒的界面
电荷产生非常强的相互作用其模型见!图 @"+,A.$ 取向的极性
分子与相邻颗粒上极化电荷的作用力为

!B"CD "!
0!"4"E#-

B"C
!0"

其中#" 为电子电量#! 为分子固有偶极矩#"4为真空介电常

数#"F为液体的相对介电常数##B"C为极性分子与电荷中心距#
约为极性分子尺寸的一半$ 当然#也存在极性分子与极性分
子之间的相互作用$ 通过计算对比#发现极性分子与极化电
荷之间相互作用远远大于极性分子之间的相互作用$ 但这种
理论也不完善#因为基于该模型得到的屈服强度远远大于实
验能实现的强度$

陆坤权研究组 +GH.对比不同黏度硅油配成的电流变液发现#
硅油黏度对电流变特性的影响非常小# 而电流变效应对浓度
的依赖非常敏感#浓度越大则流变效应越强$ 对各种温度下处
理过的颗粒配成的电流变液实验对比证实# 极性分子或极性
基团在其中起着关键作用$ 由于高的剪切强度会引起极板与
电流变液之间的滑动# 影响实际测量和应用时实现的剪切强
度#该研究组讨论了极板的影响#并改进了极板的设计+,I804.$

" 极性分子饱和取向极化模型
包覆型电流变液和极性分子型电流变液的实现方式不

同# 但都表现出屈服强度随电场强度成线性关系变化的规
律#具有远高于介电型电流变液的屈服强度$周鲁卫研究组+0,.

综合尿素包覆 J789:8;纳米颗粒电流变液%极性分子型电流
变液 0 种模型的思想# 提出了极性分子饱和取向极化模型#
认为 123颗粒由高介电常数的核和极性分子壳层组成#极性
分子壳层既可以是尿素包覆层#又可以由极性分子或极性基
团构成$ 而极性分子壳层又分为内层%外层 0 部分$在介电核
表面存在离子#与极性分子相互作用#从而实现极性分子壳
层的形成$ 颗粒间的局域场可以基于有限元方法计算得到$

计算结果表明#极性分子外层电场强度比内层强的多#当局
域场超过某个临界值时# 外层极性分子取向极化趋于饱和#
所以颗粒间的强相互作用主要由外层极性分子饱和取向极

化引起$ 用有限元方法计算电场分布#并在等效平行接触面
近似下#计算静电能分布#进而得到颗粒间的相互作用#与实

图 " 硅油链与尿素分子间氢键的空间结构
#$%& " ’()*+(*), -. /-012 /,(3,,0 2$4$+-0, -$4

5-4,+*46) +76$02 601 *),6 5-4,+*4,2

图 8 极性分子在颗粒间的高局域电场中的取向
#$%& 8 9)$,0(6($-0 -. :-46) 5-4,+*4,2 $0 7$%7 ,4,+()$+

.$,412 /,(3,,0 :6)($+4,2
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验结果吻合得非常好! 但其中取了多个试探性的参数"如颗
粒表面间隔 !#有效接触面积等!

! 结论
除尿素包覆 !"#$%#&纳米颗粒电流变液#极性分子型电

流变液#极性分子饱和取向极化模型"其他方法制备的巨电
流变液材料有表面有机物改性 ’(#)*++#+,-#多孔材料 ’.*+./+0-#金属离
子掺杂型’+1#+2-等! 表面改性既引入了极性基团"又可能形成包
覆层" 因而经过表面改性的电流变液的流变性能明显增强!
而多孔材料#金属离子参杂型电流变液的流变性能增强的原
因更为复杂"一般用传统的表面快速极化理论结合介电弛豫
理论 ’.*++*+1*+)3,4-来解释!
但不管是哪种模型"都不能很好地解释巨电流变液中的

所有现象"在计算处理上也都需做近似和假定参数 "因而具
有一定的局限性! 这不仅仅是因为液相黏度#颗粒介电特性#

包覆层特性#极性分子#表面改性#工作温度#浓度等多种因
素共同起作用而导致的复杂性"还可能有尚未认识的因素在
其中起关键作用! 要开发出具有更好的流变效应的电流变
液"电流变液流变机制的研究至关重要!
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