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巨电流变效应及其机理!

温维佳%，&! ! 黄先祥% ! ! 杨世和# ! ! 陆坤权" ! ! 沈! 平%

（%! 香港科技大学物理学系! 纳米科技研究所! 香港九龙清水湾）

（#! 香港科技大学化学系! 纳米科技研究所! 香港九龙清水湾）

（"! 中国科学院物理研究所! 北京! %$$$’$）

摘! 要! ! 文章介绍了一种全新的电流变材料，即一种具有巨电流变（()*+, -.-/,01203-1.1()/*.，简 称 456）效 应

的纳米颗粒电流变液7 之所以称之为“ 巨”，是因为此类材料的电流变效应远远突破了通常理论所预测到的“ 上

限”，其剪切强度超过 %$$89*7 同时文章作者还发现，此类电流变效应与外加电场呈线性变化关系，而非通常的二

次方关系7 用所提出的“表面极化饱和”模型圆满地解释了 456 效应的实验结果7
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! ! 电流变液是由纳米至微米尺度的介电颗粒与绝

缘液体混合而成的复杂流体7 其“电流变效应”是指

其电流变液的“ 流变特性”或流体的粘度随外场发

生改变的特性［%，#］7 在没有外电场作用时，电流变液

通常呈液体状态，其粘度与油差不多（ 一般在 $7 %
泊，泊为粘度单位，一般用 9 表示，%9 \ %$ Q%9*·I）7
当外电场作用于电流变液时，其表观粘度随外场的

增加而变大，成为类似胶状沥青物质7 当外电场足

够大时（一般大于 %$$$] V SS），电流变液转变为强

度可以与一般固体相比较的类固态物质，其剪切强

度随电场强度而增大7 这种“ 液 Q 固”转变是可逆

的7 其转变时间（ 或称为响应时间）一般在毫秒量

级7 电流变液这种奇特的物理特性有广泛应用价值，

可制造用电场连续调控切变强度的阻尼系统和传动

系统等7 例如，制造新型的汽车离合器从而取代传统

的齿轮转动装置，或制造刹车阻尼系统7 用电流变液

制作这种离合或阻尼系统时，要求其电流变液剪切

强度至少要达到 "$89*7 遗憾的是，近十几年的发
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展，虽然在电流变液材料制备上有了可喜的进步，但

是其强度远达不到广泛应用的要求! 这就是电流变

液迟迟不能推广到工业及工程应用的主要原因! 所

以，开发屈服应力大、化学稳定性好的电流变液材料

是科学工作者近年来需要解决的重要课题!
基于偶极子相互作用的电流变模型认为，具有

高介电常数的颗粒能引起大的电流变效应! 然而许

多实验所观察到的结果往往与偶极子作用模型理论

预测有很大的出入! 实验表明，即使用高介电常数材

料的微粒（ 如 "#$%&’ 或 (%)*&’ ）作为电流变材料，

其强度也很小［’］! 我们在早期论文中指出，如果在

介电颗粒的外层镀上金属层，然后再包覆高介电常

数的介电层之后，其电流变效应有明显增强［+］! 此

外，我们还观察到另一有趣的现象! 即含水的介电

颗粒配制的电流变液，其电流变效应大大提高［,］!
但这种电流变液由于水易于挥发，难以实用! 基于

“水”包裹后所引起电流变效应增强的现象，启发我

们设计一种具有很大分子电偶极矩（-./012/#3 4%5
6./0 -.-078）的材料，以取代水的作用而成为一种

“永久”性的包裹材料，从而增强电流变效应，这种

材料能克服水分子易被击穿、温度稳定性差等缺点，

使其可以实用!
本文介绍一种全新的电流变材料! 即一种具有

巨电流变（9%#78 0/0183.3:0./.9%1#/ 简称 ;<=）效应的

纳米颗粒电流变液 ［>］! 之所以称之为“ 巨”，是因为

此类电流变液所表现出的电流变效应远远突破了通

常理 论 所 预 测 到 的“ 上 限”［?］，其 剪 切 强 度 超 过

@AABC#! 同时，这种电流变材料还具有温度稳定性好

（@A—@DAE）、响应时间快（ 小于 @A-F ）、电流密度

低、不沉淀以及化学稳定性好等诸多优点! 我们还发

现，此类电流变液剪切强度与外加电场呈线性变化

关系，而非通常的二次方关系! 我们提出的“ 表面极

化饱和”模型圆满地解释了 ;<= 效应的实验结果!
;<= 流体由表面包裹尿素（230#）薄层的［"#5

$%&（GD&+）D］纳米颗粒（’A—?A7-）与硅油混合而

成! 纳米颗粒是由通常的水热法制备而成［H］! 与传

统的 "#$%&’ 颗粒制备方法不同的是，我们在制备过

程中加入少量的尿素，使其在颗粒生成后形成一层

非常薄的尿素薄层，从而改变了纳米颗粒的表面特

性! 图 @（#）是外层含有尿素薄层的纳米颗粒! 由图 @
可知，颗粒的尺度在 ’A—?A7- 左右，表面尿素薄层

的厚度在 D—,7- 范围! 当外加电场作用于电流变

液时，纳米颗粒沿电场方向排列成柱状（或称纤维

状）结构，见图 @（1），进而引起电流变效应增强!

图 @I （#）外层含有尿素薄层的 "#$%&（GD&+ ）D 纳米颗粒的

$<J 图像；（*）和（1）为 ;<= 流体在未加及加上电场时的结构

;<= 流体的剪切强度随外电场变化关系如图 D
（#）所示! 此结果是用 K##B0 =L@ 型平行板流变仪

测得的，外加电场为方波脉冲! 由图 D 可知，当电流

变液在没有外加电场时呈液体状态，其剪切强度非

常小，当加上 +BM N -- 电场强度时，其剪切强度大

于 @AABC#! 随着电场的减小，其剪切强度相应减弱!
在去掉电场后，;<= 流体又迅速恢复成液体状态!
图 D（*）中圆圈所示的是在线性增长的外电场作用

下（即三角波触发），;<= 流体剪切强度随电场变化

的关系! 可以看到，当电场强度超过某一临界值之

后，电流变液的剪切强度与外电场呈线性增加关系!
图中实线为有限元模拟结果，由此可以看出，有限元

模拟结果与实验观察十分吻合! 此外，随电流密度与

与电场强度的关系如图 D（*）中的插图所示!
为了解释 ;<= 效应，我们建立了一个全新的物

理模型! 从本质上说，剪切强度来源于电相互作用!
为了获得如此巨大的电相互作用，我们必须在一定

程度上造成正负电荷的有序! 流行的电流变液理论

认为，电流变液中的颗粒在电场作用下被极化成电

偶极子，链或柱状结构以及剪切强度的形成可归结

于这些电偶极子间的相互作用! 然而，从实验数据

中我们看到，实际测量出的剪切强度比寻常电流变

液中的数值大 @—D 个数量级，突破了至今为止的

理论给出的上限! 这表明，新样品中必存在一种原

有理论缺失的新的相互作用机制，这种机制使得电

作用力得到进一步地释放! 同时我们还注意到，实

验中测量出的剪切强度与外加电场的关系几乎是线

性的! 从量纲上看，剪切强度具有能量密度的量纲，

即 O !·"，其中 ! 是极化矢量，" 是外加电场! 按

照通常的模型，! 与 " 是线性关系! 于是剪切强度
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图 #! &’( 流体的剪切强度随外电场变化关系

与外加电场应是二次幂的关系，这正是以往实验观

察到的) 现在，我们实验中的线性关系强烈地暗示，

! 不依赖于电场，即它应在电场下达到饱和)

图 "! 含有尿素薄层 &’( 纳米颗粒的“表面极化饱和”模型

（插图为饱和的极化层）

我们的物理图像是：样品加上电压后，颗粒像通

常电流变液那样，先是被极化) 颗粒逐渐排成有序

的结构) 但是当颗粒相互接触时，如果电场增大到

某个阈值，就会在接触部分形成饱和的极化层（ 图

" 中插图）) 实验上测得的高数值的剪 切 强 度，即

来源于饱和极化层之间的相互作用) 基于此一模型，

我们进行了类似晶格计算的数值模拟) 我们从一条

链中选取两个球，作为“ 原胞”，然后把它放置在一

均匀电场中) 利用有限元的方法，可以从数值上计

算出其中的静电场能量为

!"# $ % %
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其中 &- 是极化层的体积，&0 是极化层外的体积) #/

是当外加电场达到某一阈值（约 1$. 2 33）时极化层

内的电场) 当 % # % & % #/ 4 时，)（# $ #/）5 %，反之则

等于零) 当然，两小球相互接触时，同时需要考虑

的还有弹性相互作用能：

!67 $（"*）8 + # #
8,（

-
# ）% + #， （#）

其中 - 是小球半径，"* 是两球心间距离与 #- 之

差，, 为与弹性有关的常数)
在这两种力的相互作用下，小球之间的接触将

达到一个平衡位置) 我们把 , 作为调试参量，让它

的大小使得在 #$$$ . 2 33 时计算出的剪切强度和

实验值吻合) 计算了不同电场和不同角度下的能量，

并由此导出相应电场下剪切强度的大小) 其计算结

果如图 # 实线所示) 可以看出，计算结果与实验结

果十分吻合)
本文所"述的巨电流变效应及说明其机理的理

论模型，为电流变液研究提出了新途径，有可能使电

流变液走向技术实用成为现实) 详细结果在 9:;<=6
>:;6=?:7- 上发表［%］)
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