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图 1 电流变体纤维化机理示意图

(a ) 未施加电场
, ( b) 施加 电场

; (。 ) 电场下流动

到该结果
〔 4

, ` 2
, ` ’ 〕 。

纤维化理论还认为
,

流体电流变效应的程

度 (即流体粘度变化的程度 )是由链结构的强度

决定的
,

而后者又取决于悬浮颗粒间的相互作

用力 (静态时主要表现为颗粒间的极化力 )的大

小
。

在电场中
,

颗粒的聚集尺度 (链长 )是其相互

作用力的直接反映
。

在实验中发现
〔“

, `的 ,

链长

随电场强度和悬浮颗粒浓度的增加而增大
、

随

电场变化频率的提高而变短
。

这些相互关系正

好符合电场中颗粒的极化力公式
〔` ’ 〕 ,

即
:

排列理论 ( A l i g n m e n t 。 f D i s e r e t e p a r t i e l e s ) 〔
, 8〕

以及双 电层 相 互作用 理论 ( E l e e t r i e D o u b l e

L a y e : xn t e r a e t i o n ) 〔, ’ 〕 ,

但这些理论 的缺 陷较

多
,

影响不大
。

6￡r 6E Z

式 中 颗粒介电常数
;

颗粒直径
;

E

— 电场强度
;

P

— 颗粒间距离
。

实验中链长随频率提高而变小一般认为是

由于颗粒无足够时间极化所致
〔` 6〕 。

通过实验还发现
〔, ’ 〕 ,

颗粒链结构在低应力

下发生变形 〔如图 1 (。 )所示 〕
,

至一定应力 时才

破裂
,

流体随即流动
。

链结构所能承受的这一应

力称为屈服应力
,

链结构的这一行 为符合宾汉

流体模型
。

另外
,

lK ign
e n b e gr 等还发现只有当流体浓

度在一临界值以上时
,

才有屈服应力
,

即流体才

具有电流变效应
〔` , 〕 。

该现象符合纤维化理论
,

因为纤维化理论认为电流变体中纤维长度 (链

长 ) 随浓度加大而增大
,

只有当纤维长到足以架

接两电极时 (临界浓 度 )
,

流体才产生 电流变现

象
。

除纤维化理论以外
,

还有人提出离散颗粒

3 电流变体的组成

电流变体一般由连续相 (分散介质 )
、

悬浮

颗粒 (被分散相 )和添加剂组成
。

连续相通常采用不 导 电油性液体
,

S at
n -

g r o o m 认为理 想的连续相应具备憎水性
、

低粘

窄
、

高沸点
、

低凝固点
、

高阻抗及高介电强度等

特性
〔
z0j

。

常用的连续相 有硅油
、

矿物油及改性

硅油等
,

其介电常数在 2 和 15 之间
。

通常使用的添加剂有水
、

表面活性剂等
。

在

一些电流变体中
,

必须加入水才能引发电流变

效应
,

然而由于水的引入
,

体系温度过高会使水

分蒸发
,

因而限制了 电流变体的使用温度
,

另

外
,

水分的存在会引起介电击穿
、

腐蚀及功率耗

散大等问题
〔 , , 〕 。

表面活性剂的引入是为了提高

悬浮液 的稳定性
,

也有人认为表面活性剂在悬

浮颗粒间会形成介晶胶束桥架
,

这样可能会提

高电流变效应
〔
22j

。

还有人发现在电流变体中加

入无机盐可提高其电流变活性
〔 2 3〕 。

另外
,

有人

利用一些极性液体 (如乙醇
、

乙二醇
、

二 甲胺
、

甲

酞胺等 )来代替水作为添加剂
,

以引发电流变效

应
〔2 4 〕 。

悬浮颗粒是电流变体的主体
,

为 了使电流

变效应更加显著
,

按 照电场中颗粒的极化力公

式
,

悬浮颗粒应有较大的介电常数以及较大的

粒径
。

在聚合物 电流变体中
,

聚合物悬浮颗粒可

以 采 用 分散 聚 合 或 悬 浮 聚 合合 成 直径 在



·
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0. 1一 1 0 0 拌m 之 间的聚合物微球
,

也可以将大

块聚合物碾磨得到
。

而要实现 电流变效应
,

要求

聚合物颗粒的介电常数较高 (2 ~ 40 之间 )
,

为

了得到较高的介电常数
,

需要聚合物中带上一

定数量的离子基团
,

所以除了直接合成离子聚

合物之外
,

也可以采用核 /壳分散聚合法在聚合

物颗粒表面覆盖一层离子基团
。

此外
,

使用吸附

有金属离子的聚合物也是一种可行的方法
。

通

过以上途径
,

都可使介电常数达到要求
〔̀

, “ 5
, ’ 6〕 ,

4 聚合物 电流变体的研究现状

在聚合物 电流变体中
,

悬浮颗粒可 以是聚

电解质 (离子聚合物 )
、

吸附离子的聚合物或聚

合物半导体
。

近年来人们所研制的聚合物电流

变体
,

若按悬浮颗粒的不同
,

可分为以下几类
。

4
.

1 聚苯乙烯类
〔2 7 一 2 9〕

这类物质主要指表面带有离子基团的聚苯

乙烯或交联聚 苯乙烯
,

如磺化聚苯乙烯或季胺

化聚苯乙烯
、

磺化苯乙烯 (或甲氧基苯 乙俨等 ) -

二乙烯基苯
一聚 乙烯醇共聚物

、

季胺化苯 乙烯
-

二乙烯基苯
一甲醛共聚物

。

另外
,

还有采用
“

核 /

壳
”
分散聚合法在聚苯 乙烯颗粒上包上聚丙烯

酸盐
,

制得表面带有梭酸根离子的悬浮颗粒
。

由

于这类物质的组成与离子交换树脂相似
,

所 以

有人直接将离子交换树脂碾磨成微米级大小的

颗粒用于 电流变体中
。

4
.

2 聚丙烯酸醋类
〔30 一 3 2〕

利用
“

核 /壳
”

乳液聚合或分散聚合法
,

可制

得内层为聚丙烯酸酷
、

外层为聚丙烯酸盐
、

大小

在微米级的悬浮颗粒
。

这种方法制得 的悬浮颗

粒其粒径大小均匀
,

在电流变体中稳定性好
,

并

可直接将合成得到的分散液 用作电流变体
,

不

需要另外的分散和稳定过程
。

4
.

3 有机硅类
〔3 ,

·
3` 〕

这一类物质包括有机硅离聚体和非离子型

有机硅聚合物
。

有机硅离聚体难以利用分散聚

合法得到
,

故一般先制得大块离聚体
,

再加 以碾

磨得到颗粒
。

也有人将带有氨基的聚硅氧烷溶

于丙酮中
,

强烈搅拌下与硫酸反应
,

这样既达到

了形 成离子 聚体的 目的
,

又得到 了聚合物颗

粒
〔3 3〕 。

4
·

4 多糖类
〔3 5

,
3 ` 〕

天然高分子多糖结构中带有轻基等其他官

能团
,

使其具有较高的介电常数
,

也能使其形成

离聚物
,

将它们碾磨得到细小颗粒
,

即可用于 电

流变体中
。

多糖类物质主要包括纤 维素
、

壳聚

糖
、

淀粉及它们的衍生物如梭甲基化产物
。

值得

一提的是壳聚糖按甲基化产物— 梭 甲基化壳

聚糖
,

其制备方法简单
、

原料易得
,

且有很强 的

吸附力
,

能吸附金属氧化物而使其介电常数有

较大地提高
,

是一种极有前途的制造 电流变体

的材料
〔3 5 〕 。

4 : 5 其他

除上述几大类外
,

还有吸附金属离子的聚

酞胺类
〔3 7〕 、

多轻基酚醛树脂 (38 〕 、

经碱处理的聚

苯胺山
〕 、

聚 (偏二氟 乙烯
一

三氟 乙烯 )共聚物
〔403

、

聚 毗咯
〔`“二 、

聚合物半导体 (如葱醒
、

蓖醒及菲醒

自由基聚合物 ) 〔
,

, ` 6〕 。

综上所述
,

制备聚合物 电流变体悬浮颗粒

的关键在于制得的颗粒具有较大的介电常数以

及具有适当的粒径范围
。

介 电常数越高
、

粒径越

大
,

电流变效应越显著
。

但粒径越大
,

势必造成

体系稳定性降低
,

故一般将粒径控制在 1 00 拼m

以下
。

在保持体系稳定的条件下
,

尽可能地提高

颗粒的介电常数一直是人们努力的方向
。

5 应用及展望

聚合物电流变体有极广泛的潜在用途
,

近

期 主 要 被 开 发 用 作 汽 车 的 传 动 和 悬挂 装

置
〔`“

·

2。
·
2 9 〕 。

电流变体用于汽车离合器
,

其结构简

单
,

响应快 (毫秒级 )
,

已引起了汽车制造行业的

极大重视
。

电流变体离合器的最基本形式如图

2 所示
〔20j

。

在一个充满电流变体的封闭箱内放

入一连接着输出传动轴的圆盘
,

当施加电场时
,

流体固化
,

则离合器中的输入传动轴与输 出传

动轴就接合上了
。

聚 合物 电流变体还可用于 减震器和阻 尼

器
〔30

·
2。〕 ,

图 3 为车用减 震器示意图
,

当车辆颠
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电流变体
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究的目标
。

随着更加有效的电流变体的不断开

发
,

除了将得到优良的动力传输
、

振动控制及阻

尼装置以外
,

还将出现第二代高速机器人
,

这无

疑会带来一次 自动控制领域的革命
。

6 参考文献

图 2 电流变体离合器示意图

簸时
,

活塞移动
,

此时活塞上的传感器根据活塞

移动距离的大小控制电极间的电压
,

从而调整

电流变体的粘度
,

阻碍活塞的相对移动
,

以达到

减震的 目的
。

电流变体

10

1 1

活塞

图 3 车用减震器示意图

聚合物电流变体还可做成 电流变体阀
,

用

于液压控制和机器人控制
〔30,

3̀ 〕 。

电流变体阀具

有价廉
、

结构紧凑
、

动作迅速等特点
。

此外
,

聚合

物电流变体还被研究用 作机械探针的定位
、

用

于印刷线路板的自动控制
〔` 〕 。

但是
,

聚合物电流变体与其他类型的 电流

变体一样
,

其性能尚不够完善
,

存在着尚待改进

的方面
,

如
:

( 1) 电流变体尚缺乏足够的稳定性
,

在离

心力的作用下易于沉淀
;

( 2) 大多数电流变体中需加入水以增加其

电流变效应
,

这就降低了 电流变体的使用温度

和增加了 电流变体的电导率
;

( 3) 电流变体尚不能传递较大的应力
;

( 4 ) 目前引发电流变效应的电压过高 (约

数千伏 )
,

这带来了一系列安全问题
。

所 以
,

具有高稳定性
、

低 电导率
、

高 电流变

活性的无水聚合物 电流变体正是人们进一步研
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