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� � 电流变液( Electrorheological Fluid)是由高介电常
数的固体颗粒悬浮于某种低介电常数、低黏性的不

导电液体中所形成的,未加电场时,电流变液内的颗

粒无序分布,施加电场后,颗粒迅速聚集成跨越电极

的链或柱,当施加的电场足够大时,电流变液转变为

类似固态,撤去外电场时, 又恢复为液态, 这一液固

两态相变的响应时间为毫秒量级, 这一奇特属性, 再

加上电流变液的电导率低, 产生电流变效应所需的

电功输入少,电流变液的电热效应低,使得电流变液

在工业技术中有着极大的潜在应用。

1. 电流变液的机理

将电流变液置于两无限大平板间,施加足够的电

场后,固体颗粒极化为一电偶极子, 即在外电场的作

用下,电流变液中的球形介电颗粒获得感生偶极矩:

p = �a3�fEloc ,

式中 a 是球形颗粒的半径, �= ( �p- �f ) / ( �p + 2�f )为

介电错配参量, �p、�f 分别为分散相颗粒和连续相液

体的介电常数, Eloc为施加在颗粒上的局部有效电场

强度,如果 �� 1, Eloc= E0,颗粒间的偶极矩相互作用

产生作用能,采用电偶极子近似方法, 忽略高极矩作

用,则位于 ri和 rj 处的两电偶极矩相互作用势能为:
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其中 rij= ri - rj ,  ij为颗粒中心连线的方向与电场

方向的夹角。可以看出, 颗粒间的极化作用力既为

长程作用力又具有各向异性, 当两颗粒中心连线的

方向矢量垂直于电场方向时, 两颗粒相互排斥,而平

行电场方向时, 两颗粒相互吸引。这样,电流变液中

原来无序分布的分散相颗粒便在电场作用下, 聚集

成跨越电极的链或柱。当发生剪切运动时, 流体不

仅要克服分子之间的内摩擦力, 还要克服由于电场

作用而形成的静电极化力,所以剪切力大大增强, 宏

观上表现为流体的流变性能提高, 抗剪切能力增强,

产生电流变效应。

2. 电流变液的结构

静态结构: 由于电流变液中分散相颗粒间的极

化力具有各向异性, 颗粒便有沿电场方向排列成链

状结构的趋势。实验已证实,尺寸均匀的球形分散

相颗粒,在外加电场作用下,快速聚集成跨越电极的

链状排列,然后链链聚集形成纤维柱。从理论上,应

用球形悬浮颗粒并采用点偶极子模型, 对各种可能

结构(体心四方结构、面心立方结构、六角密排结构)

进行了能量计算并对相变过程进行了研究,结果表

明,体心四方结构是最稳定的电流变液结构。在某

一特定温度下, 存在两个临界电场强度 Ec1和 Ec2

( Ec1> Ec2) , 当外加电场 E0< Ec2时,电流变液表现

为液态,长程无序; 当 Ec2< E 0< Ec1时, 颗粒在两电

极之间形成链, 但链的分布是随机的; 当 E0> Ec1

时,链链聚集形成纤维柱,电流变液呈固态。由此可

见,电流变液在足够的电场作用下,颗粒会像晶体中

原子那样形成长程有序的晶格, 黏滞性变大,实现了

由液相到固相的转变。另外,电流变液的固态结构

将随着悬浮粒子形状的变化而变化, 采用近邻相互

作用近似方法,对悬浮于液相中的旋转椭球颗粒在

外电场作用下,形成的不同结构的电偶极矩相互作

用能进行了计算, 发现相互作用能随椭球长、短半轴

的变化而变化,表明悬浮粒子的形状对电流变液的

基本结构有很大影响。

动态结构:动态结构特性是研究在剪切场作用

下电流变液的基本结构如何变化,人们已经发现:施

加剪切场后,静态结构的链或柱沿剪切场方向倾斜;

在高剪切速率下, 一旦链或柱结构被破坏后便不再

恢复;断裂后的链或柱,尺寸大的附在静止极板上,

尺寸小的则与运动极板一起运动, 这里仅有液体承

受连续形变。

3. 影响电流变液性能的因素

电流变液的性能高低直接影响着其实际应用的

可能性,在稳态剪切场下, 电流变液的液变行为是:

当外加应力低于屈服应力时,电流变液呈固态, 发生

弹性形变,释放外力后, 应变可回复; 当外加应力高

于屈服应力时,电流变液呈液态, 发生黏性流动, 释

放外力后,应变不可回复。

悬浮颗粒的大小对电流变液的性能有一定影

响,颗粒尺寸一般在 0. 1~ 100!m 之间, 以不超过两

极间距的1/ 10为上限, 颗粒尺寸太小不易沉降, 受

布朗力扰动大,电流变效应减弱; 颗粒尺寸过大, 受

布朗力扰动小,但易沉降,电流变效应同样减弱。悬

浮颗粒在电流变液中的体积分数 ∀(所占百分比)直

接影响着电流变液的性能,只有在0. 05< ∀< 0. 4范
�17�14卷 3 期(总 81 期)
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� � 前段,报纸上频频报道 日凌!现象,殊不知还有一

种叫做 凌日!的天文现象,那么二者有什么区别呢?

1. 日凌

位于赤道上空约 36000km的通信卫星与地球同

步运转,同时二者又一起围绕太阳旋转。每年的春

分和秋分前后, 太阳光直射赤道, 必然会出现太阳、

通信卫星和地球依次排列在一条直线上的现象, 这

时,卫星地面接收站的天线不但对着卫星,也同时对

着太阳。而卫星相对太小, 太阳发出的电磁波对地

球的辐射(噪声信号)非常强烈, 导致通信卫星上发

射的信号与之相比十分微弱, 对灵敏的卫星地面接

收设备来说,影响太大,太阳引起的噪声信号完全淹

没了需要接收的正常信号, 而出现每年两次的接收

信号的中断现象。这种由太阳造成的卫星通信的死

角,称为 日凌!现象。

日凌每次持续的天数和时间, 随各地面站的地

理位置和天线大小而不同。一般情况下, 地面站所

处的纬度越高, 天线直径越小,持续的时间就越长。

例如:纬度是 31∀的上海卫星通信地面站的天线直径

若是 30m,则每次日凌约持续 5天,每天持续时间约

5min左右。为了防范日凌现象, 可根据卫星所处的

位置,地面站所处的经纬度数,天线直径、天线工作

时的仰角、方位角等数值,预先计算出每个地面站出

现日凌的具体日期和时间,使信息传输具有 天地备
份!方案的银行、证券、航空管制等重要部门, 通过地

上光缆避开日凌中断时间。

2. 凌日

凌日是地球上的观测者看到内行星经过太阳圆

面的现象。水星和金星轨道小于地球轨道,所以当

它们运动到太阳与地球之间,即合日时,地球上的观

测者看到有一小黑点掠过太阳圆面。因为只有水星

和金星才会发生凌日现象,并且水星和金星的轨道

与黄道平面之间的倾角分别为 7∀和 3. 4∀, 所以并非
每次合日都满足凌日条件。只有当水星(或金星)和

地球同时经过升交点或降交点时,也就是太阳、地球

和水星或金星接近在一条直线上时, 才会出现凌日

现象。地球经过水星升交点在每年 11 月 10 日前

后,经过降交点在 5月 8日前后,所以水星凌日都发

生在这两个日期附近。地球经过金星升交点和降交

点分别在每年12月 9日和 6月 7日前后,因此金星

凌日也只能发生在这两个日期附近。据计算,平均

每 100年内发生水星凌日 13 次(发生在 11 月的 9

次,5月的 4次)。上次水星凌日发生在 1999年 11

月 15日。而金星凌日相隔 8年出现一次后, 要再相

隔约120年才能再现, 如此循环, 可见出现金星凌日

的次数更少。人类历史上最早的金星凌日记录是阿

拉伯天文学家法拉比于公元 910年观测的。上次金

星凌日发生在 1882年 12月 6日, 下次金星凌日将

发生在 2004年 6月 8日。

水星凌日的观测有助于测定水星的位置以及修

正水星的轨道要素。金星凌日的观测有助于测定太

阳视差,确定天文单位的长度。

围内,随着 ∀的增大,电流变效应越显著。

分散相颗粒和连续相液体的介电常数( �p > �f )

决定着电流变效应的产生; 其电导率决定着电流变

效应的能量损耗和焦耳热; 温度的变化强烈地影响

着电流变液的介电极化及其产生的电流变效应。

4. 电流变液的应用

由于电流变液具有可逆、可控、能量小、响应快、

黏度无级变化等优点, 可广泛应用于液压控制、减

震、机械传动等领域。利用电流变液的毫秒量级反

映特性,将其应用到要求有快速反应界面场合,如制

动器、离合器、机器人、阀门等电控机械传动设备,以

改善这类机械传动构件由于惯性制约造成的驰豫时

间长、适用工作频率范围窄等缺陷。利用电流变液

的黏度无级变化的特点,将其应用于液压传动系统,

通过控制外加电压大小来控制流速或改变传递的应

力(或扭矩)大小, 将有精度高、成本低、能耗少的效

益。可以预言:电流变液不仅会成为物理、化学、材

料科学等各门学科的热点,而且将会发展成为有广

泛应用的重要材料。
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