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在英国设菲尔德市举行的第五届 国际电流

变液研讨会上
,

美国 � � 滋! ∀# 公司的代表播放

了一段录像
,

录像显示
∃

在美国福特汽车公司的

试验场上
,

装备普通减振器的轿车开进一个大

坑时
,

车体下沉和上抬很厉害
%

而装备有被人

们誉为
“

灵巧液体
”

的减振器的轿车
,

经过同一

大坑时
,

车体下沉和上抬大大减少
,

车身只是稍

稍起伏
,

车子就开过去了
%

试验还表明
∃

在试验

场的正弦型特制的道路上
,

普通轿车的速度超

过 &∋ ( ) ∗+ 时
,

车子颠簸不已
,

无法继续行驶
%

而装备有
‘

灵巧液体
”

的减振器的轿车却行驶

平稳
,

可以开到 , ( ) − +
%

据说
,

到� ./ 0 1 23 公

司去的人可以坐一坐这种车子
,

亲身体验一下
%

那么
,

这种
“

灵巧液体
,

究竟是什么呢 4 为

什么它有如此神奇的作用呢 5

#
%

电流变液及其电流变效应
“

灵巧液体
”

是电流变液 67∗ 89  ∗习:+ 8 23 2; ∗9 <=

0 ) >
,

以下简称 7 ? 日的一种别称 6有时也称机

敏流体≅
%

电流变液是一种新颖的智能材料
%

它是这样一类液体的总称
∃

在外加电场的作用

下
,

液体的粘性随电场的增强而明显增大 Α 当电

场强度达到某一临界值时
,

它会迅速由液体变

为固体
%

固化过程在瞬时即可完成
,

所需时间

为毫秒量级
%

该过程具有可逆性
,

即在电场撤

消之后
,

电流变液又马上会从固体变为液体
%

后来人们发现
,

这种体系在外电场的作用下不

只是粘度发生突变
,

体系的其他流变学特性如

屈服应力 6电流变液在电场作用下固化后可像

固体材料那样承受机械力
,

屈服应力为使其发

生破坏的应力大小 ≅等也会随着电场的增强而

明显增大
%

后来
,

人们把这种可逆的表观粘度

及屈服应力等流变学特性突变效应称为电流变

效应 67 ? 效应≅或 Β 八拙∗2Χ 效应
%

图 # 6<≅ 表明
,

当电场强度 7 大于临界值 79 时
,

两极板间的电

流变液固化
,

而不会从两极板间落下
%

图 # 6/ ≅

是一种电流变液 3Δ 一#的屈服应力随电场强度

变化的实验曲线
%
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图 #

人们为什么把电流变效应称为 Β 八0 ϑ∗2Χ 效

应呢5 这还得从 7 ? Κ 的研究历史谈起
%

7 ? Κ 的研究起源于 #4 世纪末期人们对电

粘效应 68 ∗88 往℃ Λ ∗ϑ9

拙
8 3∗笼8  ≅ 的探索

%

而 由电

粘效应所引起的粘度增大一般在 ! 倍之 内
,

它

与电流变效应所引起的粘度突变有本质区别
%

# 4 Η 4 年美国科学家 Μ ∗0ϑ 32 Χ 系统地报道了他用

Ν 年时间研究的某些悬浮体在电场作用下粘度
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增大的实验结果
,

并申请了专利
%

他在低粘不

导电的液体6如硅油等≅中加人定量的固体颗粒

6如淀粉等≅制成悬浮体
,

当施加一定的电场 6如

ΗΟΛ −Φ ≅时
,

其表观粘度可增加几个数量级
,

出

现 明显的固化现象
,

且响应时间极短 6毫秒量

级 ≅
%

当去掉电场后
,

体系又迅速恢复到原来的

液态
%

一般认为
,

Μ= 0ϑ ∗2Χ 这一 工作标志着

7 ? Κ研究的开始
%

所以
,

7 ? 效应又称 Μ =0ϑ ∗2Χ
效应

%

但是
,

早期的 7 ? Κ 配方中
,

所加水基表面

活化剂常含有水分
,

从而导致运行温度范围过
,

窄
,

出现局部7? 效应消失
,

过早发生电击穿
,

以

及对容器有一定的腐蚀性等间题
%

此外
,

早期

的 7 ? Κ容易发生沉淀
,

7 ? 效应较弱
,

综合性能

指标低等间题
,

难以满足实际应用的要求
,

因

此
,

极大地限制了电流变技术的应用
%

# 4Ν & 年英国人 Π∗ 29 Ο 首先研制成功了有机

半导体非水型 7 ? Κ
,

它克服了含水型 7 ? Κ 的不

足
,

提高了综合性能指标
,

使之接近实用水平
%

这一发现使得 7 ? Κ 的研究重新引起了人们极

大的兴趣
%

近十多年来
,

人们在 7 ? Κ 的材料
、

性能
、

机制及应用研究等方面都取得了相当的

进展
%

7 ? Κ 日益显示出广阔的应用前景
%

!
%

7 ? Κ的组成及影响 7 ? 效应的主要因素

7 ? Κ 一般是由微米量级的固体颗粒 6分散

相≅和不导电的液体 6连续相≅组成
%

分散相粒

子常用的有半导体高分子材料
、

结晶或层状硅

铝酸盐
、

无机化合物
、

金属及铁电体等
%

连续相

是一些绝缘的油类物质
,

常用 的有硅油
、

矿物油

及石油油料等
%

7 ? Κ 中除了连续相和分散相以

外
,

一些体系中添加剂也是不可少的
,

含水体系

中的水实际就是一种添加剂
%

最近
,

日本 Θϑ 血 化工公司研制出一种单

相新型高分子液晶 7 ? Κ 材料
%

因为这种材料

只有一个相
,

故不存在普通 7 ? Κ 中难以避免的

颗粒沉降的问题 Α 又因为不含水
,

所以一切与水

有关的问题不攻 自破
%

英国 Κ山##大学研制的液

晶
,

还改善了以往剪切应力较低的问题
%

实验

测得 !∀ ℃
,

剪切率为 #∀ ∀∀&
一 ‘,

电场是 ΗΟΒ −川)

时
,

剪切力达 #!冲<
,

这一结果引人注 目
%

因

此
,

液晶的 7 ? Κ材料是值得人们研究的
%

通常
,

7 ? Κ 的响应时间很短
,

但其剪切应力

较低 Α 而与 7 ? Κ 类似的磁流变液 67Ρ ? 日的剪

切应力比 7 ? Κ 大一个数量级
,

但响应时间长
,

故复合的电一磁流变液受到人们的关注
%

白俄

罗斯传热传质研究所的 (劝川20ϑ + =在实验中发

现
,

对电Σ 磁流变液同时加电场和磁场比单独加

电场或磁场的效果的总和来得好
%

日本山形大

学的 ( (2 Τ

Φ
比较细致地研究了这种增效效

应
%

他发现 当电场和磁场方向相 同时
,

增效效

应最强 Α 当电场和磁场方向垂直时
,

颗粒形成网

络结构
,

但对剪切力的值的增长却无多大帮助
%

另外
,

磁场极化漂浮 的磁粒子被认为可减少液

体的沉淀问题
%

因此
,

复合的电Σ磁流变液是一

种很有发展前途的新 7 ? 材料
%

影响 7 ? 效应的因素很多
,

有些已经清楚
,

有些还需进一步研究
%

对于由固体颗粒分散在

非极性液体中制成的 7 ? Κ来说
,

影响其效应的

主要因素有
∃

颗粒的形状和大小
、

颗粒的电导和

介电性质
、

悬浮体的浓度和温度
、

外电场的大小

和频率
、

水分及油类介质的性质等
%

从材料角度来看
,

性能优良的 7 ? Κ 应该具

有以下特点
∃

导电性低
、

消耗功率小和介电击穿

电压高
,

工作温度范围宽
,

性能稳定
、

不沉降 Α

开 −关特性好
,

响应时间快
,

不通电
,

粘度尽量小
%

Ι
%

电流变效应的机理

自从在实验中发现 7 ? 效应以来
,

人们从理

论和实验上对 7 ? 效应的机理进行了大量深人

的研究
,

提出了若干个物理和力学模型
%

但由

于电流变现象的复杂性和多学科性
,

这些模型

都有其局限性
%

要对复杂的电流变现象作出令

人满意的解释还有许多工作要做
%

在人们所提

出的若干模型中
,

偶极子极化模型最具代表性
%

下面简述之
%

人们在实验中发现
,

当不加电场时
,

7 ? Κ 中

颗粒的运动之间没有关系
%

当液体在 电场作用

下变成 固态时
,

微粒联结成肉眼 可见 的
“

细

链
”

和
“

粗柱
” ,

如图 ! 所示
%

这是 7 ? Κ的典型特

征之一 基于此
,

人们提出了偶极子极化模型
,

认为 7 ? Κ 的本质是电场导致的固体颗粒的极
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定电极阀型减振器中
,

来源于 7 ? 效应的阻力阻

止了流体在同心圆筒中的流动
,

当活塞运动时
,

微机即可调节电极电压以改变流体的粘度
,

随

后流体变稀薄而迅速复原
%

可见
,

一种减振器

就能适用于各种车辆和各种工作环境的需要
%

美国 �� /0 Υ 2∗ 公司已制造出半主动型电流

变汽车悬挂系统
,

并 已经在福特公司的汽车上

进行了道路试验
%

如本文开头所述
%

这种 7 ?

减振器设计前轮最大减振力为 Ι( ς ≅其最大功

耗为 !∀ Μ
·

此外
,

在美国制定的磁悬浮列车研究计划

中
,

已把用于列车减震的 7 ? Κ 列人该计划的材

料开发中
%

美国内达华大学正在研究如何在桥

梁及高速公路支架下安装 7 ? 减振器
,

以减少地

震带来的损失
%

还有人提出
,

在高层建筑或核

反应堆的基地中放置这类 7 ? 减振装置阵列
,

在

狂风中使 7 ? Κ 固化
,

增强建筑物的抗风能力
%

地震时使 7 ? Κ液化
,

建筑物浮在上面
,

以获得

最好的抗震效果
%

6! ≅ 电流变离合器

电流变离合器的原理是
二
7 ? Κ 位于有相对

运动的机械部件之间
,

通过控制电压
,

改变 7 ? Κ
,

的粘度
,

从而控制机械部件传递力或力矩的大

小
%

图 & 是用 7 ? 效应设计的汽车传动离合器

机构示意图
%

汽车引擎与转子联接
,

车轮与圆

筒联接
,

转子与圆筒之间充满 7 ? Κ
%

当电场不

存在时
,

7 ? Κ呈液态
,

汽车引擎驱动转子旋转而

不传递任何可以觉察的力矩
%

当向液体施加一

定的电场时
,

7 ? Κ变稠 6或固化≅
,

从而将转矩传

递给圆筒
,

随后驱动车轮
%

这种新型的离合器

与传统离合器相 比
,

其主要优点是结构简单
、

机

械磨损小
、

噪声低
、

响应快
、

无级可调
、

无传统的

齿轮传动系统
%
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图∋ 电流变液压阀

示意图

电流变阀门的原理是
∃

7?Κ 在静止的管道 中流动
,

用电压改变流体的粘度
,

从

而实现控制流动速度的 目

的
%

目前
,

7 ? 阀门有多种设

计
%

图 ∋ 是一种 7 ? 阀门的

示意 图
%

无电场时
,

7 ? Κ可

以从锯齿型狭缝之间的通道

中通过 Α 高电场下
,

通道中的

流体固化
,

7 ? Κ不能通过
,

起

到开关的作用
%

美国施乐公司制造 的一

转转子子

图 & 电流变离合器示意图

6Ι≅ 电流变阀门

种复印机和美国波音公司的飞机 自动喷漆设备

中均应用了 7 ? 阀门
%

在复印机中
,

把墨水制成

7 ? Κ
,

用由复印原图得到的信号控制电压
,

改变

墨水的粘度
,

即控制流出量而制出复印图
%

在

自动喷漆设备中
,

把喷漆制成 7 ? Κ
,

由小型模型

图得到数字化信号控制电压
,

来改变不同颜色

喷漆的粘度而 自动获得大面积彩色喷漆图案
%

在石油传输方面
,

7 ? 阀门可用于输油管道中控

制油液的流量和流向
%

最近
,

德国 Π <Τ 8: 公司研制出了一种电流

变制动器
,

在这种制动器中
,

只使用 了 #套 7 ?

阀门及高压系统
,

而不像以往使用 ! 套或 Η 套

7 ? 阀门及高压系统
%

7 ? 阀门还能应用于汽车车轮
、

汽轮机
、

飞

机叶轮等旋转机械的平衡中
,

使得平衡机械变

得轻便
、

便宜
、

而且平衡精确
%

更重要的是平衡

不必停机
%

一般 7 ? Κ 所达到的屈服应力是 &ΣΣ #∀ ΟΞ<
%

对于 像发动机支座 和减振器 6一般要求 &一

∋ΟΞ< ≅已经能满足 要求
,

而像大扭矩的离合器

6一般要求 !∀ 妞<≅ 7 ? 材料的屈服应力过低
,

还

不能满足
%

6Η ≅ 电流变工件夹具及油墨

白俄罗斯的 (劝:2 /Ο 2 研制出了 7 ? 工作夹

具
,

他们使用的 7 ? Κ 是由加了添加物硅藻土和

变压器油组成
%

这是一种水激活材料
,

在室温

下使用水的含量不会改变
%

一般磨床的工件是

铁磁性 的
,

对非铁磁材料有 时可用真空吸住工

#!卷Ι期 6总∋4期≅



件
,

但对表面高低不平的或有孔洞的工作
,

真空

法就不适用
%

但任何情况下都可方便使用 7 ?

夹具
%

另外
,

他们还研制出了具有 7 ? 效应的油

墨
%

在施加电场时
,

这种油墨液滴落于 电极之

间会聚成球体而不摊平
,

待液滴干燥后撤去 电

场
,

即可获得永久性球形油墨
%

使用 7 ? 油墨有

利于印刷出线条精美的图象
、

文字等
%

6& ≅ 电流变光纤智能化复合材料

电流变液可以与复合材料和光纤传感器相

结合
,

形成光纤智能化复合材料
%

以它制成光

纤智能化监控系统既可以通过光纤传感器实时

监测
,

又可以通过 7 ? 效应按需要适当调整材料

的性能 作出主动响应以适应外界环境变化的

需要
%

6∋ ≅ 电流变复合梁

7 ? 复合梁是把 7 ? Κ 夹在结构的两夹层之

间
,

通过控制电压
,

调节 7 ? Κ 的粘度
,

使其在瞬

间改变结构的刚度和阻尼的大小
,

以达到减振

的目的
%

据报道
,

这种梁的 自然频率可以变化

! &,
,

而阻尼比可以变化 Η & ,
%

6Ψ ≅ 低温电流变流体与火箭燃料

一种高能燃料是把铝粉放在液态氧中制成

的悬浮液
%

铝粉外层自然形成的氧化膜使铝粉

不会在电场中短路
%

由于铝的介电常数大
,

液

态氧的介电常数小
,

二者相差极大
,

故其 7 ? 效

应较强
%

由于这种燃料可通过计算机迅速精确

地控制流动
,

不需要机械传动部分
,

因而对于低

温的应用具有特殊的魅力
%

它的另一诱人之处

就是利用 7 ? 材料固态与液态变化的可逆性
,

在

运输时使其固化
,

而在燃烧时再把它变成液体
%

并可利用控制电压大小有效地控制燃料的粘

度
,

这无疑给火箭燃料的发展带来新的突破点
%

另外
,

为了避免氧可能引起的燃烧事故
,

还可以

用液态氧代替
%

这方面工作虽然还处于定性描

述阶段
,

但低温 7 ? 流体的应用将是有前途的
%

6Ν ≅ 电流变隔声材料

美国海军一研究部门 6邵Μ Ζ ≅基于 7 ? 技

术
,

已成功地研制出一种轻型的多孔吸声材料
%

这种材料可应用于核潜艇 的吸附式保护层以抵

抗声纳的搜索
,

还可应用于汽车
、

舰船
、

飞机上

的隔音等
%

64 ≅ 电流变触觉屏

目前
,

随着个人电脑和 Ζ�卜? Δ Ρ数据图书

馆的发展
,

有大量消息存人磁盘
、

光盘中
%

而盲

人无法接触这些消息
%

ςΘ [Θ 报告的 7 ? 触觉

屏装置使触觉输出系统又翻开了新的一页
%

这

种装置利用 7 ? 效应
,

在电场作用下使 7 ? Κ 固

化
,

在装置外屏上形成盲人可以触及的点
、

线
,

从而使盲人可以靠触觉辨字
%

该 7 ? 触觉屏 的

主要优点是可 以使用印刷电子技术
,

结构简单

和造价低
%

6#∀≅ 电流变虚拟现实手套

虚拟现实是一种较新的高技术
,

但 目前缺

少补充的触觉
、

动觉反馈系统数据
%

用 7 ? 技术

实现虚拟环境的表面反馈目前正在研制中
%

它

是通过 7 ? Κ改变结构的刚度
,

以达到虚拟环境

中实现触觉反馈
%

为了更方便更灵活地得到触

觉反馈
,

把 7 ? 装置做成手套
,

可 以灵活地跟随

手运动
%

这种技术的应用有较大的市场
,

如训

练模拟
、

制造工序及娱乐活动等
%

6##≅ 电流变可控光学器件

西北工业大学赵晓鹏等研究了 7 ? Κ 和

7 Ρ卫Κ 的光学特性
%

他们发现
,

7 ? Κ 透光率随

电场和悬浮液的浓度而改变
%

他们还观察到

7 ?Κ 散射谱是由明暗相间的带组成
,

侧田? Κ 的

散射谱也被观察到
%

这些现象为设计可控光学

器件提供了新的设想
%

6#! ≅ 电流变技术的其他应用

7 ? 技术在生物医学工程方面
、

润滑
、

抽丝
、

高压电源和流体密封等领域也有广泛的应用前

景
%

一

7 ? Κ 经过人们 &∀ 多年不懈的探索和研究
,

在材料的性能
、

机理及应用等方面都取得了长

足的进展
,

7 ? 技术正开始向诸多领域渗透
,

已

显示 出十分广阔的应用前景
%

然而7 ? Κ 的研究

和技术开发还没有进人到完全成熟的阶段
,

从

基础理论到应用技术还有许多问题有待解决
%

可 以预期
,

随着 电流变液材料综合性能的进一

步提高
,

7 ? 3
,

这一高新技术必将得到更加广泛

的应用
%
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