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极性分子型电流变液!

陆坤权. - - 沈- 容- - 王学昭- - 孙- 刚- - 曹则贤- - 刘寄星
（中国科学院物理研究所- 北京凝聚态物理国家实验室- 北京- /00010）

摘- 要- - 电流变液在电场作用下软硬连续可调的奇特性质具有广泛和重要的应用价值。 传统电流变液是基于颗粒

极化产生的相互作用，根据介电理论预测，其剪切屈服强度的上限约为 /0 23*。 电流变液被发明 40 年来，阻碍其应用

的主要原因是剪切强度低。 近年来发明的“极性分子型电流变液”是一类新型电流变液，其屈服强度比传统电流变液

大一个数量级以上，且与电场强度呈线性关系，这一点和传统电流变液中的平方关系也明显不同。 文章作者提出了极

性分子在颗粒间强局域电场中的取向并与极化电荷作用的模型，成功地解释了观察到的实验现象。 根据这一原理，有

可能制备出屈服强度高达 53* 的电流变液。
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.- 通讯联系人& =R*)(：(’2T_ *#!Q& )#!Q& *+& +,

/- 水分子能在电场中取向吗？

美国的 <*(()N*Q 等人在他们的大学物理教科

书［/］中提出过这样一个问题：<YI 分子是否能够在

电场中取向？如果能够，所需的电场强度为多高？

这个问题可以这样考虑：设极性分子的偶极矩为 !，

外电场强度为 !，则该极性分子在电场中的势能为

= > !·! ? （/）

要使 <YI 分子沿电场方向取向，电场必须强到使

<YI 分子的势能足以同其动能相比拟的程度，即应

有 = > !@" ‘
Y AB 。 已知 <YI 分子的偶极矩 ! a

·89:·

特约专稿



! "# 卷（$%%& 年）’% 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

’- 45 67897，则 ! 应高达约 ’%: ; < =。 这么高的场强

早已能将水击穿，因此说，通常情况下不可能实现

>$? 分子在电场中的取向。

但是，假如可以用某种方法使 >$? 分子沿电场

方向取向，>$? 分子将如图 ’ 所示那样沿电场方向

排列起来。 这时，首尾相接的 >$? 分子间的相互作

用力为 "=@= # "!$

$!"%"A$
B ，其中 $ 为 >$? 分子的尺

寸，"A为水的介电常数。 由此可估算出 >$? 分子发

生取向的水的力学强度与冰相近。 电场去除后，由

于 >$? 分子的热运动，水又会恢复到液体状态。 也

就是说，可以用施加电场的方法，而不是用通常降温

的办法实现水到冰的变化。 当然，由于所需的电场

强度太高，实验上难以观察到电场引发的水冰之间

的液 @ 固转变。

图 ’! 水中 >$? 分子在电场作用下的有序排列

不过，上面这个问题启发我们，在某些特定的材

料体系里，若局域电场足以诱导极性分子的取向，则

可使材料发生类似的液 @ 固转变。 本文接下来要阐

述的极性分子型电流变液，就是基于这一原理而发

展起来的。

$! 电流变液发展概述

电流 变 效 应 是 ’:B: 年 由 C03D/E, 首 先 报 道

的［$］，因此也称为 C03D/E, 效应。 他发现，将某些固

体颗粒分散在油中形成悬浮液，在电场作用下，这些

悬浮液的黏度或剪切强度可随外加电场而增大，电

场去掉后又恢复原状，亦即发生的转变是可逆的。

这种材料称为电流变液（ 7/72)FEF(7E/EG021/ A/.0H，简

称 IJ）。 C03D/E, 当时所制备的电流变液大多含有

少量的水，由于水容易挥发，这种电流变液没有什么

实用价值，因此在相当长的时间里电流变液的研究

进展缓慢。 ’:45 年，K/E2L 等人研制出了无水电流变

液［"，B］，重又燃起了人们获得可实用电流变液的希

望。 此后的十余年间，国际上形成了一股研究电流

变液的热潮。

在零电场下，电流变液近似为牛顿流体，施加电

场时，则用宾汉流体（K03G(1= A/.0H）表述。 流变特

性可用公式 # # #9（!）% $%· 表示，其中 # 为剪切强

度，#9 为屈服强度或称静态剪切强度，$ 为零电场时

的黏度，%· 为剪切速率。 屈服强度 #9 随电场强度 !
而增大。 这些关系如图 $ 所示。

图 $! （1）剪切强度与剪切速率关系；（8）屈服强度与电场强度

的关系

施加外电场时，电流变液的屈服强度能否达到

足够大的值，相应地，动态剪切强度是否比零场时大

大增强，是判断电流变液应用价值的首要指标。 此

外，电流密度低、工作温度范围宽、响应时间短、物理

化学稳定性好以及抗沉降等，也是电流变液应用时

所必须满足的要求。

电流变液的剪切强度可用电场连续、快速和可

逆地调节，这种软硬可调的奇特性质，可以用来实现

机电一体化（=72(13)FE302D）智能控制，具有广泛和

重要的应用前景。 电流变液的一些典型应用包括：

通过电控阻尼实现的主动或半主动减振，对机械传

动装置的离合和制动的控制，流体阀门控制和智能

机器人控制，等等。 可以说，电流变液在几乎所有的

工业和技术领域，包括军事与航天领域，都有重要的

应用。 若电流变液能够实用化，将发展出专门的电

流变应用技术，并形成相应产业。 关于电流变液的

应用已有很多评述文章发表［5—4］，这里不赘述。

然而，自从电流变液发明半个世纪以来，尽管研

究人员作了很大努力，电流变液一直没有得到普遍

的应用，这主要是由于电流变液的剪切强度低，一般

地只能达到几 LM1，不能达到工程应用的要求（约需

大于 "%LM1）。 鉴于这种情况，电流变液的应用前景

一度受到怀疑，国际上很多人转向磁流变液的应用

研究。 磁流变液与电流变液功能类似，它是强度随

外加磁场发生变化的材料，其屈服强度可达 5%—

’%%LM1。磁流变液在工业领域已经得到了一定程度
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的应用，如用于汽车和桥梁的减震等。 与磁流变液

相比，电流变液在许多方面具有明显的优势。 若能

获得性能优良的电流变液，很多应用将会首选电流

变液。 近年来，我国研究人员发展了一类新型的电

流变液，其屈服强度可高达 .//—0// 12*，开创了电

流变液研究和应用的新阶段。

3- 传统的介电型电流变液

电流变液是由固体颗粒分散在绝缘液体中形成

的，其中的颗粒尺度为几纳米至几十微米，绝缘液体

为硅油等。 4),5(6% 发现电流变效应以来的半个世

纪里，人们为了制备有应用价值的电流变液材料，已

经试验过数以百计的不同配方［7，8，9］-。 与此同时，还

进行了大量的电流变液作用机理的研究。 到目前为

止，这类传统的电流变液的结构和原理等基本问题

已认识清楚。 我们将其称为传统电流变液或介电型

电流变液，是为了与后面要阐述的新型电流变液

———极性分子型电流变液相区别。 尽管人们提出了

多种模型对介电型电流变液进行解释，但其剪切强

度增强的基本原因是电场中颗粒极化产生的相互作

用所致。 下面我们简述介电型电流变液的作用原理

和研究进展。

无电场时，颗粒在液体中均匀无规地分布。 施

加电场后，悬浮在液体介质中的固体颗粒在电场中

极化而相互吸引，沿电场方向形成横跨两电极的链

状及柱状结构，如图 3 所示。 研究表明，若颗粒尺寸

均匀，柱状结构中的颗粒以体心四方结构的方式排

布［:］-。 正是电极板间链状或柱状结构中颗粒的相互

作用，使得电流变液剪切强度提高。

图 3- 电流变液中颗粒在电场下形成的链状和柱状结构示意

若颗粒间距足够大，可用点偶极近似描述电场

中极化 颗 粒 间 吸 引 作 用。 颗 粒 极 化 强 度 为 ! !

图 7- 两个紧邻的球形颗粒在电场下的极化

7!!;!/ "
3"" ，沿电场方向排列的两颗粒间的吸引力

则为 ##<# !
07!!/!#"

8"0$0

%7 ，其中 " !
!# & !;

0!; ’ !#
为颗

粒与液体的介电失配因子，" 为球形颗粒的半径，%
为球心距，!# 为颗粒介电常数，!; 为液体介电常数，

!/ 为真空介电常数。 但实际上颗粒是沿电场方向紧

靠在一起的，如图 7 所示，点偶极近似不再适用。

=*6 和 >*?)5 等人［./，..］考虑了颗粒接近时较实际的

状况，得到了修正的颗粒间吸引力的表达式，=*6 给

出的表达式为

##<# !
!/!;"

0 "8（8% & 7"）$0

%7（% & 0""（.&"）( 0）
) （0）

用此式计算的结果与实验测量值较为接近［.0］-。
尽管用严格计算能获得更接近实验测量值的结果［.3］，

但难以直接给出颗粒间吸引力的表达式。 用介电理

论计算得到的传统电流变液中颗粒极化产生的作用

力与实验测量结果基本相符。 正是颗粒间的这种作

用导致电流变液的剪切强度随电场的增加而增大。

由上可知，颗粒间吸引力与 $0 成比例。 因此，剪切

强度与电场强度的平方成正比是介电型电流变液的

基本特征。

马红孺等人进一步完善了介电理论，从第一性

原理出发，给出了当颗粒半径 " @ 0/"A，颗粒间隙

# @/& .,A 时，介电型电流变液剪切屈服强度的理论

极限为 B12*（ 场强 .1C D AA）［.7，.E］-。 以前人们所制

备的介电型电流变液，屈服强度一般低于 E12*，没

有超过此介电理论预测的极限值。 这表明，依赖于

颗粒极化吸引作用的电流变效应不可能产生高的剪

切强度，也宣示了介电型电流变液不会有广泛的应

用前景。
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4! 极性分子主导的电流变液

长期以来，人们就发现介电型电流变液体系内

若含有少量的水，可使剪切强度大大提高［’#—’5］!。 但

由于水容易挥发，这种含水的电流变液并无实际使

用价值。 尽管当时对于水如何增强剪切强度的作用

机理认识不太清楚，但却给了我们一个启发：水是极

性分子，也许可以通过加入不易挥发的其他极性分

子来提高电流变液的剪切强度。 ’55# 年，我们提出

了用高介常数颗粒加极性分子的方法来制备新型电

流变液的思路，用凝胶 6 溶胶法制备了包含极性分

子的钛酸锶颗粒，与硅油混合成电流变液，发现其屈

服强度达到近 "% 781（" 79 : ;; 时）［$%，$’］!。 $%%"
年，温维佳等人制备的尿素包覆 <1 6 =0 6 > 纳米颗

粒电流变液，屈服强度达 ’"% 781，如图 ? 所示［$$］!。

图 ?! 尿素包覆 <1 6 =0 6 > 纳米颗粒电流变液屈服强度与电场

的关系［$$］

随后，我们相继用湿化学法合成了以 =0>$，@1 6
=0 6 > 纳米颗粒为基的多种电流变液，颗粒尺度为

?%—’%%3;。 这 些 纳 米 颗 粒 包 含 或 保 留 了

（AB$）$@>，@$B?A>， ##@ > 和 >—B 等极性分子或

极性基团，屈服强度可高达 $%%781［$" 6 $?］!。 图 # 为几

种新型电流变液屈服强度与电场关系的曲线。 在这

期间，也陆续出现了若干其他高屈服强度电流变液的

报道［$#—$5］!。 这些电流变液的屈服强度大大超过了前

述介电型电流变液屈服强度的理论上限。 同时，其屈

服强度与电场强度呈线性关系，与介电型电流变液的

平方关系明显不同。 表明这些是一类新型的电流变

液，其机理与介电型电流变液应有重大区别。

红外光谱和差热分析表明，在新型电流变液采

图 #! 几种电流变液屈服强度与电场关系- 圆圈、三角和方块分

别表示含（AB$）$ @> 的 =0>$ 颗粒，含 ##@ > 与 >—B 极性基团

的 @1 6 =0 6 > 颗粒，以及含 ##@ > 与 >—B 极性基团的 =0>$ 颗

粒的电流变液- 这些电流变液中颗粒的体积分数约 4%C

用的介电颗粒上，吸附着 ##@ > ，>—B 极性基团。

将颗粒加热到一定温度，吸附的极性基团就会脱附。

用这些热处理过的颗粒制备成电流变液，则不再具

有高剪切强度的特性。 图 & 为 @1 6 =0 6 > 颗粒热处

理前后的红外光谱，以及配制的电流变液屈服强度

的比较。 由图可以看出，’$%D 烘干的 @=> 颗粒的

红外光谱存在明显的 >—B、@—B 和 ##@ > 吸收

峰；而在 ?%%D加热两个小时的 @=> 颗粒的红外谱

上，这些极性基团的特征吸收峰基本消失，表明相应

的极性官能团已脱附。 用未经 ?%%D 处理过的 @=>
颗粒配制的电流变液，屈服强度可达近 $%% 781；而

用 ?%%D处理过的 @=> 颗粒配制的电流变液则失去

强电流变效应。

上述事实说明，极性分子是使这类新型电流变

液产生高剪切强度的决定性因素。 因此这些电流变

液是极性分子主导的电流变液（*E/1F ;E/G2./G HE;0I
31)GH G/G2)FEF(GE/EJ021/ K/.0HL）或极性分子型电流变

液，简称为 8M 6 NO。 极性分子型电流变液的基本

特性是：屈服强度高，屈服强度与电场强度呈线性关

系。

这类新型的电流变液同样具有高动态剪切强

度。 实验测量得到以 @1 6 =0 6 > 纳米颗粒为基的电

流变液，其剪切强度可达 &% 781（"79 : ;; 时），如图

P 所示。 而以 =0>$ 纳米颗粒为基的电流变液则可达

’%% 781（场强为 4 79 : ;;，剪切速率为 &&? L 6’时）。

动态剪切强度是衡量电流变液是否具有应用价值的

关键指标。 需要指出的是，在作剪切强度测量时，电

极板的表面必须预先进行适当的处理，以免发生打
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图 .- （*）分别用 /012和 3112温度处理过的 4* 5 6) 5 7 颗粒

配制的电流变液的电流变性能比较；（8）分别为 /012 和 3112

温度处理过的 4* 5 6) 5 7 粉体的红外光谱图

滑，其原理和方法见文献［91］。 此类电流变液加载

时的电流密度可很低，例如，467 体系电流变液的

电流密度在 3:; < == 电场下可低至 /!> < +=0。新

型电流变液这些基本特性表明，它们具有良好的应

用前景。

图 ?- 4* 5 6) 5 7 纳米颗粒为基的电流变液其剪切强度与剪切

速率的关系

3- 电场中极性分子的取向和成键模型

极性分子型电流变液表现出的高屈服强度，且

屈服强度与电场强度成线性关系，这些行为完全不

同于介电型电流变液，因此不能用前述的介电理论

来解释。 我们提出电场诱导颗粒表面极性分子取向

和成键模型来解释其作用机制，阐述如下。

电流变液颗粒在外电场的作用下被极化，使颗

粒互相吸引而靠近，沿着外电场方向形成链状排列。

计算表明［/1，//，9/］，当颗粒十分靠近时，颗粒之间的局

域电场 ! (@+比外电场 ! 大得多。 !(@+ < A 的比值由 ! " #
和 "# < "B 决定，其中 ! 为相邻两颗粒间隙的宽度（如

图 C 所 示 ）。我 们 以D*E)F［//］的 计 算 结 果 为 例 ，当

! " #$/1 59，"# < "B$/11 时，在两颗粒连线的中点处，

! (@+ < ! 约为 /19，即此处局域电场比外电场高约 9 个

数量级。 若以我们实验研究的 6)70 纳米颗粒为例，

当 # G 91,=，!$1& 0,=，6)70 纳米颗粒介电常数 "B

大于 /10［90，99］，硅油介电常数 "B G 0& 3 时，则基本符

合上述 D*E)F 计算的条件。 因而当外电场 ! G /1H; <
= 时，颗粒间的局域电场 ! (@+ 可以达到约 /1I; < =。

尽管颗粒间隙局域电场如此之高，但发生电击穿的

几率非常低，因为颗粒间的间隙极小，且介质为硅油

和绝缘颗粒。

从本文第一节的讨论可知，自由极性分子沿电

场方向取向应满足 $ % #! & ’(。 假设极性分子的偶

极矩为 # G 0 DJ8KJ，电场强度高于 H& C L /1?; < =
时，取向就可能发生。 在我们所关心的情况下，极性

分子吸附在颗粒的表面，其吸附能为 $*M，通常 $*M

略大于 ’(，典型值约为 0’(，远低于固体中分子间的

结合能。 即颗粒表面吸附的极性分子相对比较自

由，可以在强电场作用下发生取向。 根据前面的论

述，外电场为 /1H; < = 时，颗粒间局域电场 !(@+ 可达

约 /1I; < =。 处于相邻颗粒间隙中的极性分子能够

满足取向条件：#!(@+ $ $*M 。 因此，在沿电场方向排

列颗粒链中任意两颗粒间的极性分子时，只要处于

高局域电场中，这些极性分子就可以沿着电场方向

取向。 图 I 为施加电场前后颗粒表面上的极性分子

取向的示意图。 无电场时，颗粒表面的极性分子取

向大体为随机分布。 随着电场的增强，颗粒因极化

相互吸引而靠近，颗粒间的局域场增强使此区域内

的极性分子发生取向。 由于取向的极性分子数量很

少，又为纳米尺度，目前尚无法对极性分子的转动和

取向进行直接观测。

·!"#·
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图 4! 极性分子在颗粒间的高局域电场中的取向- 插图表示取向

极性分子与相邻颗粒上的极化电荷（5 6 7）和极性分子（5 6 5）

之间的相互作用

当颗粒间的极性分子取向后，可能发生两种作

用（如图 4 右侧插图所示）：一种是取向极性分子和

相邻颗粒上的极化电荷的作用，沿电场方向排列时

最大作用力为［"8］

!567 " #!
$!"%"9$

"
567

， （"）

其中 # 为电子电荷，$5 6 7为极性分子与电荷中心距，

$5 6 7$$ % $（$ 为极性分子尺寸）；另一种是取向极性

分子与相邻颗粒上极性分子间的相互作用，沿电场

方 向 首 尾 相 连 时 的 最 大 作 用 力 为 !565 "
"!$

$!"%"9$
8
565

［"8］

，其中 $5 6 5为两个极性分子中心距，

$5 6 5 : $ " $ $5 6 7 !。 这两种相互作用力的比值
!567

!565

$ ;#$
"!

，一般情况下，!5 6 7%!5 6 5 !。 例如，若极性分子

! : $ <7=>7，$ : %- 835，计算可得 !5 6 7 : 4- # ? ’% 6’%

@，!5 6 5 : "- ; ? ’% 6’’@，则
!567

!565
$$A ，即极性分子与

电荷的作用比极性分子之间的相互作用要强得多。

在上述条件下，也可得到极性分子与电荷的作用能

&567 " 4’ # ( ’% )$% B ，高于下面将讨论的极性分子吸

附能及受电场作用能。 在以上计算中，未考虑极性

分子的诱导极化，尽管它可增强相互作用，但影响较

小。 另一方面，由颗粒极化而产生的吸引作用力可

用（$）式近似计算。 当 * : " ? ’%#C D 5，+ : "%35，

# : %- $35 时，!* 6 * : ’- ’ ? ’% 6’’ @。 由该值与 !5 6 7

值相比可知，一个极性分子和极化电荷间的相互作

用力可比两个极化颗粒间的作用力约大两个数量

级。 因此，极性分子型电流变效应的主要来源是极

性分子与相邻颗粒上极化电荷之间的相互作用，即

电场导致的极性分子与极化电荷成键作用。 当去掉

电场时，极化电荷消失，取向极性分子恢复到无规的

吸附状态，极性分子与颗粒上极化电荷间的相互作

用也同时消失，电流变液回到零场的状态。

下面我们讨论如何表述极性分子型电流变液的

剪切屈服强度。 首先考虑相邻两个颗粒间的取向极

性分子数。 设两颗粒间距为 $ D $，颗粒球冠周围相距

$ 的球冠面积为 !+$ D $，此范围内的极性分子可能在

局域电场下取向，并与极化电荷作用。 取向极性分

子数为 ,& !+$
$ $5-（*），其中 $5 是极性分子的吸

附密度，-（*）是极性分子取向的几率。 极性分子在

电 场中的取向几率可用郎之万（ E13F7G03）函数描

述［"A］!。 对于自由的极性分子，郎之万函数表述为

.（/）" 7/ 0 7 )/

7/ ) 7 )/ )
’
/ ，，其中 / "

!*H

12 ，此处 *H 为作

用的电场。 在所讨论的条件下，!*H 与 12 相当，即

/$’，通过展开可得 .（/）$ /
" & !*H !。 我们将郎之

万函数推广到求吸附极性分子在局域电场中的取向

几率。 若取 * /I2 : ’%4C D 5，! : $<7=>7，则 !*/I2 : #- &
? ’% 6$’ B。 而吸附能 &1H的典型值为 $12（2 : "%%J），

则 &1H : ;- " ? ’% 6$’ B。 即满足 !*/I2 与 &1H 相比不大

的条件，可有 -（*）&!*/I2 !。 而 */I2&*［’%，’’］，因此

-（*）&!*，表明极性分子取向几率与电场 * 成正

比。 垂直于电场方向单位面积的颗粒链数为
"%
$!+$

，

% 为体系中固体颗粒的体积分数。 则垂直于外电场

方向单位面积上的极性分子和极化电荷的总作用力

35 6 7可表示为

3567 " "%
$&+$

,!567 " 4
"%$5#!

$*
!+"%"9$

$ ， （8）

式中 4 是极性分子取向几率中联系局域电场 */I2与

外电场 * 的参量，与 "9，"*，5，+ ，# 及 &1H 等有关。

电流变液的屈服强度应与 35 6 7成正比，则有

’> " (3567 $ (4
"%$5#!

$*
!+"%"9$

$ " (, #%#!
!$ +$"%"9$

" ，

（A）

其中 ,$ 4 !+$$ $5!* 为每相邻颗粒间发生取向和作

用的极性分子数，( 为屈服强度 ’> 与 35 6 7的比例常

数，约可取为 %- "。

（A）式给出了极性分子型电流变液的屈服强度

与各种参数的关系。 很明显，由于假设 , 个极性分

子均沿电场方向取向和发生相互作用，此式应是对
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屈服剪切强度的上限估计。 事实上，取向极性分子

可与电场方向有不同夹角，!./0 " #!
1!"2"3$

4
./0

应表

示为 !./0 " #! % +56# &
1!"2"3$

4
./0

，即应根据极性分子在近

邻颗粒球冠上的分布对作用力进行统计平均。 另一

方面，在实际的极性分子型电流变液中，颗粒的尺寸

并不均匀，颗粒间的局域电场也不相同，因而不同颗

粒间的相互作用力存在一定的涨落，实际测量得到

的 $7 值是对体系的平均结果。

用（8）式我们可以估算极性分子型电流变液的

屈服强度。 假设一个体系中，’ 9 42,.，% 9 2& 1,.，

! 91:0;70，& 9 48< ，( 9 =（即每对相邻颗粒间只有

一个极性分子沿电场方向取向并成键），并取 " 9
2& 4，则 $7$>2 ?@*。 而对于同样组成但不含极性分

子的介电型电流变液，当 ) 9 4 A =2> B C .. 时，*#/#

" 4&
1!’1

!#/# " 2+ >?@, 。 由上述对比可知，即使平均

每对相邻的颗粒上只有一个极性分子参与取向成

键，产生的作用力都要比传统电流变液作用力高两

个数量级左右。 参与取向成键的极性分子越多，电

流变液的屈服强度将越高。

根据同样原理，我们可以推断，若能选择一种合

适的液相介质，使极性分子溶解在此液体中，而不是

将极性分子吸附在颗粒表面，极性分子型电流变效

应也应该产生。 如图 =2 所示，处于液体中的极性分

子，在颗粒间强局域电场作用下发生取向，并与相邻

颗粒上的极化电荷作用，从而使电流变液获高屈服

强度。 由于液体中极性分子处于自由状态，其热运

动动能为 -.，由郎之万函数［48］可知，极性分子取向

几率应当为 /（)）&
!) (5+

-. &
!)
-. 。 从而（8）式可写成

$7 " ’*./0 $ ’01
4&(.#!

1)
!’"2"3$

1-.
" ’( >&#!

!1 ’1"2"3$
4 ，

（>）

其中 ($ 01 !’$1 (.!) 2 -. ，0D 为与 "3，"#，3，’ ，% 等

参数有关的量。 由此可知，此类电流变液的屈服强

度会随温度升高而降低，但影响并不太严重。 例如

当温度由 125E 升高到 =125E 时，$7 约减小 = C F。 若

能用此原理制备极性分子型电流变液，不但制备方

法简易，也许能够获得更高剪切强度的具有应用价

值的电流变液材料。

从（8）式和（>）式我们可得知影响极性分子型

图 =2- 液相介质包含极性分子，极性分子在颗粒间高局域电场

中取向& 右侧插图表示取向极性分子与相邻颗粒上极化电荷（.

/ 0）作用

电流变液的主要因素，也就可预期其屈服强度。 例

如，若每对颗粒间取向的极性分子数 ( 9 4，取颗粒

半径 ’ 9 =8,.，颗粒体积分数 & 9 48< ，极性分子

$ 92& 4,.，! 9 1 :0;70，则电流变液的屈服强度$7$
=& G H@*。 由此可见，根据我们提出的极性分子取向

成键模型，采取合适的制备方法，得到屈服强度达到

H@* 的极性分子型电流变液是有可能的。

从极性分子取向和成键模型，我们可得到以下

结论：

（=）$7&)，即极性分子型电流变液的屈服强度

和电场强度为线性关系。 与我们观测到的实验结果

相符。 这一规律与介电型电流变液的屈服强度和 )1

成正比的关系有本质区别。 事实上，由（=）式 4 " !
·!(5+ " !)(5++56# 可知，随着电场增高，单个极性分

子取向与局域电场之间的夹角 # 逐渐减小，直至极

性分子取向与电场方向完全一致，达到与极化电荷

作用的最大值。 同时，随着电场增高，体系中更多的

极性分子参加取向变化，这些过程使极性分子型电

流变液的屈服强度随电场不断增大。

（1）$7&’ / = -。 也就是说，极性分子型电流变液

屈服强度和颗粒尺寸成反比。 小的颗粒不仅有助于

提高其电流变液的剪切强度，而且有助于增强抗沉

淀性能。 而在传统电流变液中正好相反，屈服强度

随着颗粒粒径增大而增大。 另一方面，根据 :*I)6［==］关

于局域电场的计算可知，颗粒间隙中产生高局域电

场的条件是：颗粒的介电常数高，液体的介电常数

低；颗粒为球状，且尺寸较大。 而 $7&’ / = 表示颗粒

尺寸较小，对提高 $7 有利，因此应根据颗粒和液体

的介电常数等因素选择合适的颗粒尺寸。

（4）$7&!1J / 1 表明，极性分子型电流变液中起
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决定作用的极性分子的偶极矩愈大，或极性分子的

尺寸愈小，则愈有利于提高其屈服强度。 且由（’）式

可知，偶极矩大的极性分子能在较低的电场下发生

取向作用。 选择极性分子时还应考虑其他因素，易

于挥发或分解的极性分子不宜使用。 例如，尿素分

子偶极矩大，! 4 5- 6# 789:8，添加尿素的电流变液，

可以达到高屈服强度。 但实验发现其电流密度较

大，并随施加电场的时间而不断增大，这可能是由于

尿素易分解所致。 因此，含尿素这类极性分子型电

流变液难以获得实际应用。

（5）在介电型电流变液中，由于金属极板的电

镜像效应，使极板与颗粒的相互作用与颗粒间相互

作用基本相同，在进行电流变液测量和应用时，使用

金属极板是合适的。 而对于极性分子型电流变液，

由于金属极板上无极性分子，且界面条件与颗粒间

情况不同，因此在测量和使用极性分子型电流变液

时，测量方法和极板设计都必须改变，详细情况见文

献［"%，"#］。

#! 结束语

近年发展起来的具有高屈服强度的新型电流变

液，使电流变液的研究和应用发展到一个新阶段。

研究表明，在这类电流变液中起主导作用的因素是

极性分子，因而我们将其定名为极性分子型电流变

液。 其屈服强度高，并和电场强度呈线性关系，是与

传统介电型电流变液不同的新型电流变液。 极性分

子型电流变效应源于颗粒表面极性分子在强局域电

场中的取向，并与相邻颗粒上的极化电荷相互作用，

这种极性分子 ; 极化电荷作用力比极化颗粒间的作

用力大得多。 极性分子取向成键模型成功地解释了

观察到的实验现象。 这一模型也将指导制备性能更

优异的电流变液材料，我们期望不久的将来会出现

屈服剪切强度达到 <=1 级的极性分子型电流变液。

参 考 文 献

［ ’ ］ >1//0?1: 7，@8A302B @，CD138 C- =(:A02A- EF.D)( 8?0)0F3-
GF(3 H0/8: I JF3A- K32- ，’LL$- $

［ $ ］ H03A/F, H <- G- M**/- =(:A- ，’L5L，$%：’’"&
［ " ］ N/F2B >，C8//: G =- O/82)DFD(8F/FP021/ Q/.0?A，’LR#，SN =1T

)83)，$ ’&% 6’%
［ 5 ］ N/F2B > ，C8//: G =- G- =(:A- 7：M**/- =(:A- ，’LRR，$’：

’##’

［ 6 ］ U- J- 78*1D)V83) FQ O38DP:，O/82)DFD(8F/FP021/ E/.0?A，M @8T
A81D2( W88?A MAA8AAV83) E031/ @8*FD)，’LL"

［ # ］ 魏辰官- 电 流 变 技 术- 北 京：北 京 理 工 大 学 出 版 社，$%%%
［H80 X( S，Y82(3F/FP: FQ O/82)DFD(8F/FP021/ E/.0?A，N80Z03P：

N80Z03P K3A)0).)8 FQ Y82(3F/FP: =D8AA，$%%%（ 03 X(038A8）］

［ & ］ >1F Y，M?[1328A 03 XF//F0? 13? K3)8DQ128 J208328，$%%$，L&：’
［ R ］ 周鲁卫- 电流变液- 见：陆坤权，刘寄星主编- 软物质物理

导论- 北京：北京大学出版社，$%%#- 第 $’ 章［\(F. ] H-
O/82)DFD(8F/FP021/ E/.0?A- K3：]. C ^，]0. G _ 8?A- K3)DF?.2T
)0F3 FQ JFQ) <1))8D =(:A02A- X(1*)8D $’，N80Z03P：N80Z03P U30T
[8DA0): =D8AA- $%%#- X(1*)8D $’（ 03 X(038A8）］

［ L ］ Y1F @，G013P ^- =(:A- @8[- ]8))- ，’LL’，#&："LR
［’%］ Y1F @，G013P ^，J0V > C- =(:A- @8[- O，’LL6，6$：$&$&
［’’］ 71[0A ] X- G- M**/- =(:A- ，’LL&，R’：’LR6
［’$］ H13P \ ‘，=83P \，]. C ^ !" #$- M**/- =(:A- ]8))- ，$%%"，

R$：’&L#
［’"］ N1DD: G XFa !" #$- M**/- =(:A- ]8))- ，$%%#，RR：’6$L%"
［’5］ <1 > @，H83 H G，Y1V H ‘ !" #$- =(:A- @8[- ]8))- ，’LL#，

&&：$5LL
［’6］ <1 > @，H83 H G，Y1V H ‘ !" #$- M?[1328A 03 =(:A02A，

$%%"，6$："5"
［’#］ U8Z0V1 >- G*3- G- M**/- =(:A- ，’L&$，’’："’L
［’&］ J)13PDFFV G O- =(:A- Y82(3- ，’LR"，’5：$L%
［’R］ E0/0ABF E O，@1?b0/F,AB0 ] >- G- @(8F/- ，’LL%，"5：6"L
［’L］ XF3D1? >，J*D82(8D M E- G- J)1)- =(:A- ，’LL’，#5：’%&"
［$%］ \(13P ‘ ] !" #$- M**/- =(:A- ]8))- ，’LLR，&"：’"$#
［$’］ \(13P ‘ ]，]. C ^ !" #$- M**/- =(:A- ]8))- ，$%%$，R%：RRR
［$$］ H83 H G，>.13P _ _，‘13P J > !" #$- W1).D8 <1)8D01/A，

$%%"，$：&$&
［$"］ ]. C ^，J(83 @，H13P _ \ !" #$- K3)- G- <F?- =(:A- N，

$%%6，’L：’%#6
［$5］ J(83 @，H13P _ \，H83 H G !" #$- K3)- G- <F?- =(:A- N，

$%%6，’L：’’%5
［$6］ H13P _ \，J(83 @，H83 H G !" #$- K3)- G- <F?- =(:A- N，

$%%6，’L：’’’%
［$#］ ‘03 G N，\(1F _ =- X(8V- =(:A- ]8))- ，$%%5，"LR："L"
［$&］ H13P N _，\(1F ‘，\(1F _ =- XF//F0?A 13? J.DQ128A M：

=(:A02F2(8V021/ 13? O3P0388D03P MA*82)A，$%%&，$L6：$&
［$R］ X1F G S，J(83 <，\(F. ] H- GF.D31/ FQ JF/0? J)1)8 X(8V0AT

)D:，$%%#，’&L：’6#6
［$L］ ^01F ‘ =，‘03 G N，\(1F _ =- JV1D) <1)8D- J)D.2)- ，$%%&，

’#：""$
［"%］ H13P _ \，J(83 @，J.3 S !" #$- )F 98 *.9/0A(8?
［"’］ SF3F3 =，EF./2 G W，M))83 = !" #$- G- M**/- =(:A- ，’LLL，

R#：&’#%
［"$］ \(13P ] 7，\(13P > E，H13P S \ !" #$- =(:A- J)1)- JF/0? M：

M**/- @8A- ，’LL#，’6&：5R"
［""］ 78: M，78 J，78 M !" #$- W13F)82(3F/FP:，$%%5，’6：’$&&
［"5］ KAD18/12([0/0 G W- K3)8DVF/82./8 13? J.DQ128 EFD28- ]F3?F3：

M21?8V02，$%%%- X(1*- 5
［"6］ NF))2(8D X G E- Y(8FD: FQ O/82)D02 =F/1D0b1)0F3- O/A8[08D J2083T

)0Q02 =.9/0A(03P XF- ，’L&"- ’#"
［"#］ J(83 @，H13P _ \，]. ‘ !" #$- G- M**/- =(:A- ，$%%&，’%$：

%$5’%#

·!"#·

特约专稿




