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摘　 要: 触变性是分散体系流变学中一种特殊的现象ꎬ 是指在搅动或其它机械力作用下ꎬ 这些体系的粘度或切力随时间发生

变化的一种流变现象ꎮ 研究开发触变性材料ꎬ 使其在“紧急”外力作用下ꎬ 通过材料在结构性能上的短时“响应”变化ꎬ 在紧急

制动、 减缓冲击、 缓降逃生、 防弹衣、 泥浆固井等需要“瞬变响应”的工程场合加以应用ꎬ 具有十分重要的意义ꎮ 对自然界和

工程中的触变性物质进行了综合分析ꎬ 从正触变及负触变两方面介绍了触变材料的研究现状ꎬ 分析了触变材料的应用领域和

应用前景ꎮ
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1　 物质的触变性

人们最早认识物质的触变性是从含羞草开始的ꎬ 含

羞草是生长在南美洲热带地区的一种植物ꎬ 由于这些地

区气候炎热ꎬ 风雨频繁ꎬ 在与恶劣的气候条件抗衡过程

中ꎬ 为了保证其生存和种族的繁衍ꎬ 含羞草逐渐形成了

小叶片开启、 闭合及叶柄下垂的自运动方式ꎮ 人们研究

发现ꎬ 这种自运动方式归根于小叶片基部的一个称为叶

褥的结构ꎬ 该结构为膨大的含有大量水分的薄壁细胞组

织ꎬ 正常状态下含羞草叶柄挺起ꎬ 小叶片舒张于叶柄的

两侧ꎻ 当叶片受到触动时ꎬ 小叶片基部接收信号ꎬ 受力

使叶褥上部薄壁细胞里的水分向细胞间隙中渗透ꎬ 细胞

失水使叶褥上部膨压迅速降低ꎬ 而叶褥下部薄壁细胞仍

然保持原有的膨压ꎬ 结果便导致复叶上的小叶成对合拢ꎻ
如果刺激强度继续增大ꎬ 由于叶柄基部叶褥上部的细胞

壁较厚ꎬ 下部的细胞壁较薄ꎬ 且细胞之间的间隙比上部

要大ꎬ 致使叶褥下部的细胞原生质的透性迅速增加ꎬ 使

得下部细胞中的水分快速地向细胞间隙排放ꎬ 结果造成

叶褥下部的细胞膨压迅速下降ꎬ 而上部细胞仍然保持原

有的膨压ꎬ 这便导致叶柄在叶褥处下弯使叶柄产生下垂

的运动(如图 １)ꎮ 这种“膨压运动”形成了含羞草的这种

感震运动[１] ꎮ
触变性在自然界中广泛存在ꎬ 在陆地或河床上的泥
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图 １　 含羞草叶片闭合、 叶柄下垂图片

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｉｍｏｓａ ｌｅａｖｅｓ ｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ ｉｔ􀆳ｓ ｐｅｔｉｏｌｅ ｄｒｏｏｐｉｎｇ

浆是触变性的[２－４] ꎬ 这个性质影响了泥石流和滑坡的发

生ꎮ 触变性还出现在血液[５－９] 等生物体液中ꎬ 红细胞可

以聚集在圆柱形的堆积物上ꎬ 它可以同时粘在一起形成

分支结构ꎬ 这些结构取决于血液流动性和粘度ꎮ
与自然界泥浆一样的是在采矿工业中使用和加工的

各种矿物浆料有些具有一定的触变性[１０ꎬ １１] ꎮ 如 Ｎｇｕｙｅｎ
和 Ｂｏｇｅｒ[１２]所讨论的铝土矿残渣具有触变性ꎬ 高岭土和

各种粘土 ( 膨润土、 蒙脱石 ) 等矿物有一定的触变

性[１３ꎬ １４] ꎮ 非极性聚合物 /粘土纳米复合材料的悬浮液由

于粘土结构的变化引起的粘度变化而产生触变[１５] ꎮ 其他

含有粘土的工业产品包括钻井泥浆[１６] ꎬ 泥浆中的粘土能

瞬间形成网络结构ꎬ 从而导致触变反应ꎮ
水泥的凝固过程是不可逆的ꎬ 但新的水泥基产品具

有触变性[１７－１９] ꎮ 其他工业触变泥浆包括煤浆[２０－２２] 和金属

浆ꎮ 半固态金属合金具有悬浮在液态金属基体中的球状

颗粒的特殊微观结构ꎬ 具有触变性ꎮ 锡铅合金( Ｓｎ￣１５％
Ｐｂ)的微观结构与铝合金相似ꎮ 将液态锡铅合金或铝合

金在不断剪切下冷却到半固态ꎬ 然后在等温条件下观察ꎬ
发现显微结构具有剪切时间的依赖性[２３－２５] ꎬ 因此ꎬ 锡铅

合金和铝合金的微观结构可以用于触变成形ꎮ 润滑脂是

流变复杂的材料ꎬ 虽然主要是剪切降解ꎬ 但也可以检测

到部分恢复[２６] ꎬ 也被归类为触变ꎮ 类似的还有含蜡原

油ꎬ 也显示出一定程度的可逆的触变行为[２７ꎬ ２８] ꎮ 涂料属

于最早研究的工业触变材料[２９] ꎬ 在现代高固体和水性配

方中ꎬ 触变性十分重要[３０－３２] ꎮ 磁性悬浮液[３３－３５] 和热塑性

胶粘剂[３６]在涂层过程中ꎬ 显示触变行为ꎮ 在个人护理和

药物领域也大量使用触变产品[３７ꎬ ３８] ꎮ
触变性悬液可以包含各种类型的胶体颗粒ꎬ 在许多

情况下是金属氧化物、 粘土、 二氧化硅或炭黑ꎮ 悬浮介

质是一种低分子量液体ꎮ 当胶体颗粒被添加到熔融聚合

物中时ꎬ 由于悬浮介质的高粘度[３９－４１] ꎬ 会导致触变时间

的延长ꎮ 在原位聚合的许多应用中ꎬ 由触变剂[４２] 可以产

生对预聚体适当快速的胶凝ꎮ
综上所述ꎬ 自然界中的一些物质和工程中一些浆体

存在着触变特性ꎬ 一些触变特性被应用于工程技术中ꎬ
而另一些触变特性是要求在工程实施中加以克服的ꎮ 这

些触变特性为我们开发直接用于工程技术的触变材料提

供了广泛的参考空间ꎮ

2　 正触变材料

正触变现象最早是由 Ｓｃｈａｌｅｋ 和 Ｓｚｅｇｖａｒｉ 于 １９２３ 年在

研究水合氧化铁凝胶的过程中发现的[４３] ꎮ 所谓正触变性

(ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｙ)是指在外切力的作用下体系的粘度随

时间下降ꎬ 静止后又恢复ꎬ 即具有时间因素的切稀现象ꎮ
Ａｂｅｎｄ 等[４４] 在粘土(负电)和镁铝层状双氢氧化物

(正电)形成的微乳液体系中发现氢氧化物与膨润土表现

出了流变特性(如表 １ 所示)ꎮ 当只加入氢氧化镁铝(质
量分数 χ 为 １％)时ꎬ 乳剂表现为牛顿流体ꎻ 添加膨润土

后ꎬ 氢氧化物含量 χ 从 １％降到 ０􀆰 ５％ꎬ 宾汉粘度略有上

升ꎬ 屈服值达到 ８~９ Ｐａꎬ 流动曲线形成小的滞后ꎬ 表明

呈现弱的正触变性ꎮ 在氢氧化物含量 χ<０􀆰 ５ 时ꎬ 流变行

为从正触变变为负触变[４５ꎬ ４６] ꎮ 在镁铝微乳液体系中ꎬ 滞

后曲线在 χ≤０􀆰 １ 时ꎬ 屈服值减小[４７] ꎮ 这种现象的原因

是: 当 χ 值越大ꎬ 粘土矿物相对含量越少ꎬ 氢氧化物分

子移动到油水分离界面上ꎬ 在分离界面上围绕油滴形成

一层致密膜ꎬ 这层膜使油滴间不能结合ꎬ 这时体系接近

于牛顿体系ꎬ 正触变性很小ꎻ 随着粘土矿物相对含量增

多ꎬ 氢氧化物含量 χ 值降低到 ０􀆰 ２ 附近ꎬ 带正电的氢氧

化物粒子与带负电的粘土矿物相互吸引ꎬ 一起形成了空

间网状结构ꎬ 体系表现出负触变性ꎮ
表 １　 不同氢氧化物 /蒙脱土比率 χ 下得到的稳定油水乳剂流变性

质[４３]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｏｉｌ￣ｗａｔｅｒ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ ｏｂ￣

ｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ / ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ｒａｔｉｏｓ[４３]

χ τ０(Ｐａ) τＢ(Ｐａ)
η０

(ｍＰａ􀅰ｓ)
ηＢ

(ｍＰａ􀅰ｓ)
Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

(ｋＰａ􀅰ｓ－１)

０ ０.２１ ２.６７ ２４ １０.７ ＋０.４５

０.１ <０.１ １.６７ ２１.８ １４.１ －０.６５

０.２ １１.１４ ２３.０５ ９２３.０ ３５.０ －１９.０８

０.５ ８.８２ ９.１２ ２７７.０ ８.１ ＋１.６６

０.８ ８.８２ ７.１１ １３１.０ １１.６ ＋０.０９

１.０ ０.１ ０ １１.１ ７.８ －０.３７

　 　 Ｎｏｔｅｓ: χ: ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅꎻ τ０: ｙｉｅｌｄ ｖａｌｕｅꎻ τＢ: Ｂｉｎｇｈａｍ
ｙｉｅｌｄ ｖａｌｕｅꎻ η０: ｚｅｒｏ￣ｓｈｅａｒ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙꎻ ηＢ: Ｂｉｎｇｈａｍ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙꎻ Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ

陈宗淇等[４８]将海藻酸钠溶液及其添加不同含量氯化钙

后的溶液充分打碎、 搅拌ꎬ 用 ＮＤＪ￣１粘度计在 ６ ｒ􀅰ｍｉｎ－１转

７７７
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速下测定粘度 η０ꎬ 经过 ｔ 时间后ꎬ 测得粘度为 ηｔꎬ 用 θ
代表触变性大小:

θ ＝Ｇ(ηｔ－η０) (１)
取 Ｇ＝ １ꎬ 得图 ２ 及图 ３ꎮ 可以看出ꎬ 纯海藻酸钠为

正触变性ꎬ 即 θ>１ꎬ 静置一段时间粘度上升ꎬ 这是由于

静置后结构会慢慢地恢复而导致粘度的升高ꎮ 产生负触

变性的原因是: 在剧烈搅拌或流动时ꎬ 会使分子从卷曲

到伸直ꎬ 同时ꎬ —ＣＯ２Ｃａ
＋的结合并不牢固ꎬ 也可能 Ｃａ２＋

脱离高分子ꎬ 体系的粘度上升ꎻ 但静置以后ꎬ 由于静电

吸引又形成—ＣＯ２Ｃａ
＋ꎬ 导致大分子又呈卷曲状ꎬ 体系的

粘度又下降ꎮ 体系粘度的升高和下降都具有时间性ꎬ 这是

由于大分子的伸展和卷曲、 对 Ｃａ２＋的吸附和脱附都有一定

的弛豫时间ꎮ 如果 Ｃａ２＋的量不足以“屏蔽”高分子之间的

相互吸引ꎬ 体系仍为正触变性ꎮ 如果 Ｃａ２＋的量很大ꎬ 也能

图 ２　 氯化钙含量对海藻酸钠溶液触变性的影响[４８] ꎬ 海藻酸钠浓

度为 １％ꎬ 氯化钙含量: 曲线 １—０％ꎻ 曲线 ２—０􀆰 ００５％ꎻ 曲

线 ３—０􀆰 ０１％ꎻ 曲线 ４—０􀆰 ０２％

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ

ａｌｇｉｎａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ[４８] ꎬ ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ １％ꎻ ｃａｌ￣

ｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ: ｃｕｒｖｅ １—０％ꎬ ｃｕｒｖｅ ２—０􀆰 ００５％ꎬ ｃｕｒｖｅ

３—０􀆰 ０１％ꎬ ｃｕｒｖｅ ４—０􀆰 ０２％

图 ３　 氯化钙含量对海藻酸钠溶液触变性的影响[４８] ꎬ 海藻酸钠

浓度为 １％ꎬ 氯化钙含量: 曲线 １—０􀆰 ０４％ꎻ 曲线 ２—

０􀆰 ０５％ꎻ 曲线 ３—０􀆰 ０６％

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ａｌ￣

ｇｉｎａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ[４８] ꎬ ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ １％ꎻ ｃａｌ￣

ｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ: ｃｕｒｖｅ １—０􀆰 ０４％ꎬ ｃｕｒｖｅ ２—０􀆰 ０５％ꎬ

ｃｕｒｖｅ ３—０􀆰 ０６％

使负触变性消失ꎬ 因为 Ｃａ２＋能在海藻酸钠分子之间架桥ꎬ
体系产生结构粘度ꎬ 这种结构可能为: —[ＣＯ２ＣａＯ２Ｃ]—ꎬ
该结构不牢固ꎬ 经剧烈搅动ꎬ 结构会被破坏ꎬ 体系粘度

下降ꎬ 即切稀现象ꎮ 静置后ꎬ 结构又恢复ꎬ 粘度回升ꎬ
体系表现出正触变性ꎮ

3　 负触变材料

负触变性正好与正触变性相反ꎬ 是一种具有时间因

素的切稠现象ꎬ 即在外加切力或切速下ꎬ 体系的粘度上

升ꎬ 静置以后又恢复的现象ꎮ 起初 Ｃｒａｎｅ[４９] 在 １９５６ 年发

现 ５％的聚异丁烯四氢萘溶液具有比较典型的负触变性ꎮ
１９７８ 年ꎬ Ｈｅｃｋｒｏｏｄｔ 发现南非某些蒙脱土悬浮体具有负触

变性ꎮ 近年来ꎬ 乳液中也发现存在负触变性ꎬ 在研究镁

铝型混合金属氢氧化物￣蒙脱土悬浮体流变性时ꎬ 也发现

在一定条件下可产生负触变性[５０] ꎮ
陈宗淇等[５１] 研究后将外加聚合物影响负触变性的

原因归结为粒子在聚合物上的吸附ꎮ 在二氧化硅悬浮体

中加入 ＰＨＰＡ(部分水解聚丙烯酰胺)ꎬ 聚丙烯酰胺主要

以酰胺基团与二氧化硅粒子之间吸引ꎬ 随着水解度的增

加ꎬ 羧酸根增多ꎬ 粒子间吸引力由强变弱ꎬ 絮凝体结构

逐渐变得疏松ꎬ 体系出现了负触变性ꎮ 他们认为这是由

于固体粒子“屏蔽”了高分子之间的相互吸引力产生的

结果ꎬ 所以静止以后ꎬ 高分子吸附了二氧化硅粒子ꎬ 体

系的粘度下降了ꎮ 但是 ＨＰＡＭ 对二氧化硅粒子的吸附

是弱的ꎬ 在外剪切力的作用下可以脱附ꎬ 表现出粘度随

剪切力而升高ꎬ 静止以后又吸附ꎬ 体系粘度下降ꎮ 这种

吸附和脱附是可逆的ꎬ 并有一定时间性ꎮ 吸附变弱的原

因是 ＨＰＡＭ 分子中的羧酸根代替了原有的酞胺基团ꎮ
羧酸根的电负性在一定程度上还对二氧化硅粒子起到排

斥作用ꎮ
Ｋａｎａｉ 等[５２]对 Ｆｅ２Ｏ３分散于矿物油中形成的磁悬浮液采

用不同速率进行预剪切ꎬ 在低剪切速率下(０􀆰 ５ ｓ－１)测量磁

悬浮液的粘度与时间的函数关系(图 ４)ꎮ 预剪切速率低

于 ５０ ｓ－１时悬浮液的粘度对预剪切速率的依赖性很强ꎮ 当

剪切速率大于 ５０ ｓ－１时ꎬ 粘度到达最高值ꎮ 针状磁性粒子

有很强的絮凝性ꎬ 在一定范围的流动条件下剪切促进碰

撞而使结构形成ꎬ 在预剪切速率 ５０ ｓ－１左右开始出现负触

变性ꎬ 低于该值ꎬ 体系表现为正触变性ꎬ 高于该值ꎬ 将

引起很强的负触变性(如图 ４ 所示)ꎮ
李淑萍等[５３]研究了剪切速率对 Ｆｅ￣Ａｌ￣Ｍｇ 型混合金属氢

氧化物(简称ＭＭＨ) /钠质蒙脱土(简称ＭＴ)混合悬浮体系及

纯ＭＴ 体系触变性的影响ꎬ 结果显示: 纯的 ＭＴ 体系在剪切

速率 ＤＬ为 １０ꎬ １７０ꎬ ５１１和 １０２２ ｓ－１时为正触变性(如图 ５ 所

示)ꎮ ＭＭＨ/ ＭＴ 质量比(Ｒ)为 ０􀆰 ０１３ 的体系在同样剪切速率

８７７
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下也为正触变性ꎬ 剪切速率不影响触变性类型ꎮ Ｒ ＝ ０􀆰 ０５１
的体系ꎬ 低 ＤＬ时(１０ 和 １７０ ｓ－１)呈现复合触变性ꎬ 高 ＤＬ时

(５１１和 １０２２ ｓ－１)呈现正触变性(如图 ６ 所示)ꎮ Ｒ＝ ０􀆰 ０９１ 的

体系在低ＤＬ时(１０和 １７０ ｓ－１)呈现负触变性ꎬ 在高ＤＬ时(５１１
和 １０２２ ｓ－１)呈现复合触变性(如图 ７所示)ꎮ

图 ４　 不同预剪切速率下粘度随时间变化的曲线[５２]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｈｅａｒ ｒａｔｅｓ[５２]

图 ５　 蒙脱土体系在各剪切速率下的粘度变化曲线[５３]

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭＴ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｈｅａｒ

ｒａｔｅｓ[５３] : ｃｕｒｖｅ １—１０ ｓ－１ꎻ ｃｕｒｖｅ ２—１７０ ｓ－１ꎻ ｃｕｒｖｅ ３—

５１１ ｓ－１ꎻ ｃｕｒｖｅ ４—１０２２ ｓ－１

图 ６　 ＭＭＨ / ＭＴ 质量比为 ０􀆰 ０５１ 的分散体系在不同剪切速率下

的粘度变化曲线[５３]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｆｅ￣Ａｌ￣Ｍｇ ＭＭＨ / ＭＴ ｓｙｓｔｅｍ (ｍａｓｓ

ｒａｔｉｏｎ ＝ ０􀆰 ０５１) ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅｓ[５３] : ｃｕｒｖｅ １—１０ ｓ－１ꎻ

ｃｕｒｖｅ ２—１７０ ｓ－１ꎻ ｃｕｒｖｅ ３—５１１ ｓ－１ꎻ ｃｕｒｖｅ ４—１０２２ ｓ－１

图 ７　 ＭＭＨ / ＭＴ 质量比为 ０􀆰 ０９１ 的分散体系在不同剪切速率下

的粘度变化曲线[５３]

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｆｅ￣Ａｌ￣Ｍｇ ＭＭＨ / ＭＴ ｓｙｓｔｅｍ

(ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｎ ＝ ０􀆰 ０９１) ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅｓ[５３] : ｃｕｒｖｅ １—

１０ ｓ－１ꎻ ｃｕｒｖｅ ２—１７０ ｓ－１ꎻ ｃｕｒｖｅ ３—５１１ ｓ－１ꎻ ｃｕｒｖｅ ４—

１０２２ ｓ－１

陈飞跃等[５４]用硬脂酸对 ５０~１００ ｎｍ 超细碳酸钙的表

面进行改性ꎬ 与邻苯二甲酸二辛脂(ＤＯＰ)、 氧化钙混合

成黏稠的悬浮体系ꎬ 快速搅拌并静置一段时间后体系的

“滞后圈”由逆时针逐渐转变为顺时针ꎬ 即由正触变性逐

渐转变为负触变性ꎮ 该团队还研究发现该悬浮体系在静

置时ꎬ 由于分子间力的作用使碳酸钙粒子间出现缠结并

形成三维空间网格的结构(如图 ８ 所示)ꎬ 受到剪切作用

后ꎬ 网格结构的缠结点慢慢被解开ꎬ 破坏了网格构象ꎬ
当剪切力超过临界值时ꎬ 会导致碳酸钙粒子做快速且无

规则的运动ꎬ 此时碳酸钙粒子上的脂肪酸分子链缠结ꎬ
体系剪切增稠表现了负触变性ꎮ

图 ８　 触变微结构[５４]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｙ[５４]

伍秋美等[５５]用丙二醇(ＰＧ)、 乙二醇(ＥＧ)及丁二醇

(ＢＧ)等不同分散介质与 ＳｉＯ２制备了悬浮体系ꎮ 不同分散

介质制备的悬浮体系都具有可逆的剪切变稀和剪切增稠

现象ꎬ 用“粒子簇”生成机理能较好地解释这种流变现

象ꎬ 即: 剪切变稀与体系中连续空间网络结构的破坏有

关ꎬ 而剪切增稠则是流体作用力促使不稳定的“粒子簇”
的生成所致ꎮ

孙德军等[５６]总结了悬浮体的触变性机理ꎬ 当体系受

到剪切力作用时ꎬ 悬浮体微观结构的变化由以下两方面

决定: 一方面分散相粒子间的结构被剪切力破坏ꎬ 另一

方面分散相粒子间的结构又在体系布朗运动和流动加快

９７７
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粒子间碰撞的双重作用下形成ꎮ 若流动或受到剪切作用

时粒子间的结构形成而静止后结构被破坏ꎬ 体系表现出

负触变性[５７] ꎮ

4　 触变材料开发与应用

4􀆰 1　 防弹衣中的触变材料

防弹衣的研究目的是开发低成本、 轻便、 可穿戴且具

有弹道冲击阻力的服装系统ꎬ 芳纶和超高分子量聚乙烯已

作为基础材料引入对弹道的保护ꎮ 这些高性能纤维具有低

密度、 高强度、 高能量吸收的特点[５８]ꎮ 然而ꎬ 要满足防

御子弹威胁的要求ꎬ 大约需要 ２０~ ５０ 层织物ꎮ 由此产生

的装甲硬度限制了它的舒适度ꎮ Ｌｅｅ 等[５９] 研究了将

Ｋｅｖｌａｒ 编织的具有弹道防御性能复合材料ꎬ 用胶体剪切

增稠液(含 ４５０ ｎｍ 二氧化硅颗粒)浸渍后分散于乙二醇

中ꎮ 在低应变速率下ꎬ 这种液体不会对织物造成任何弯

曲和变形ꎬ 柔韧性也没有变化ꎮ 然而ꎬ 在弹道冲击的高

压力下ꎬ 流体剪切增稠ꎬ 增强了抗冲击性(如图 ９ 所示)ꎮ
结果证明了新的组合材料可以使防弹衣更灵活ꎬ 体积

更小ꎮ
Ｔａｎ 等[６０]将 Ｔｗａｒｏｎ 织物浸渍于不同粒子浓度的二氧

化硅胶体悬浮液ꎬ 研究了制备织物的弹道性能ꎮ 将浸渍

于二氧化硅颗粒浓度为 ２０％、 ４０％和 ５０％(质量分数)的
悬浮液的单层、 双层、 四层和六层织物体系的冲击极限

和比冲击能与未处理体系进行了比较ꎮ 结果表明ꎬ 浸渍

于浓度为 ４０％的悬浮液的单层、 双层和四层体系的冲击

极限最高ꎬ 双层体系的改善最大ꎬ 弹道限值比纯双层系

统的弹道限值高 ７０％ꎮ 抗冲击性能的提高是由于二氧化

硅颗粒和二氧化硅团簇产生的弹织物摩擦和纱线间摩擦

增加ꎮ

图 ９　 两种防弹衣弹道试验后前层对比: ( ａ)未浸渍触变液ꎻ

(ｂ)浸渍触变液[５９]

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｂｏｄｙ ａｒｍｏｒｓ ｕｎｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ

ｉｎ ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ( ａ) ａｎｄ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｉｃ

ｌｉｑｕｉｄ (ｂ) ａｆｔｅｒ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｔｅｓｔ[５９]

4􀆰 2　 触变水泥浆

目前ꎬ 我国在石油勘探开发中遇到大量的海相沉积储

层ꎬ 该储层具有大量的裂缝和孔洞ꎬ 钻井和固井都会面临

着海相地层严重井漏的问题[６１]ꎮ 触变性水泥浆在注入顶

替过程中是稀的流体ꎬ 泵送停止后则迅速形成具有刚性、
能自身支持的凝胶结构ꎬ 从而有效解决漏失问题ꎮ 因此ꎬ
触变性水泥浆是目前解决恶性井漏的一项重要技术手段ꎮ

步玉环等[６２]研制了一种新型触变性水泥浆ꎬ 其利用

丙烯酞胺单体能够与触变副剂 ＤＳ、 引发剂 ＳＧ 迅速高效

地发生聚合和交联反应ꎬ 生成网状结构的高茹聚合物来

改善水泥浆触变性能ꎮ 相对于其它触变性水泥浆ꎬ 其在

具有更好的触变性能的同时ꎬ 还具有较低失水量、 较好

的流动性以及较高的强度(如表 ２ 所示)ꎮ 在静止状态下ꎬ
能较快形成高静胶凝强度ꎻ ７５ ℃温度下失水量为 ８１ ｍＬꎬ
２４ ｈ 抗压强度达到 １９􀆰 ４ ＭＰａꎬ 游离液量达到 ０􀆰 ８％以下ꎬ
均满足固井要求ꎮ 该触变性水泥浆对于解决钻井固井过

程中出现的裂缝性、 溶洞性漏失难题有重要的现实意义ꎮ

表 ２　 触变性水泥浆与常规水泥浆基本性能对比[６２]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｉｃ ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｅｍｅｎｔ[６２]

Ｃｅｍｅｎｔ
ｌｉｑｕｉｄ ｎ Ｋ / Ｐａ􀅰ｓｎ

Ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｔｉｍｅ / ｍｉｎ

３０ Ｂｃ １００ Ｂｃ
Ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ / ｍＬ

Ｆｒｅｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｖｏｌｕｍｅ / ％

２４ ｈ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ / Ｐａ

Ｏｒｄｉｎａｒｙ ０.８２６６ ０.２２７１ １２０ １５８ ９０ １.１３ ２２

Ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｙ ０.８２６２ ０.２１２８ ２４２ ２８６ ８１ ０.７６ １９.４

4􀆰 3　 高楼缓降器

作为一种操作简单方便的大众化救生设备———高楼

自救缓降器的出现ꎬ 使高层楼房住户能够在发生火灾、
地震等灾难后即时自救逃生ꎮ 使用高楼缓降器一方面可

以尽可能地保护住户自身生命安全ꎬ 减少财产损失ꎻ 另

一方面也可以降低参与救援的消防官兵的人身伤亡ꎮ 目

前ꎬ 高楼缓降救生设备存在一些不足之处ꎬ 导致了产品

的普及程度不高ꎬ 实际中的应用效果也不好ꎮ 因此ꎬ 研

发更稳定、 安全和高效的高楼缓降器ꎬ 并将其应用在高

楼灾难应急逃生有着迫切的社会需要ꎮ
利用负触变材料所设计的高楼缓降器ꎬ 能够实现低成

本、 易操作、 小体积、 轻质量、 缓降可控的功能ꎬ 还可根

据不同缓降逃生者的年龄、 体重、 心理承受能力和身体状

况改变ꎬ 使制造出来的高楼缓降器具有普适性ꎮ
作者课题组[６３]将部分水解的聚丙烯酰胺加入搅拌均

匀的、 一定浓度的钠基蒙脱土悬浮体系中ꎬ 制备出具有

０８７
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触变性的混合体系ꎮ 组装好高楼缓降器模型ꎬ 将样品加

入缓降器料筒内(如图 １０ 所示)ꎬ １ 号重物的缓降试验结

果显示ꎬ 下落前期速率逐渐增大ꎬ 当达到一个极大值

０􀆰 ３６ ｍ / ｓ 后ꎬ 速率略微减小ꎬ 并稳定在 ０􀆰 ２９ ｍ / ｓ 直到平

稳落地ꎬ 而 ２ 号重物的缓降试验也得到了类似的结果ꎬ
不同的是当速率增大到一个极大值 ０􀆰 ３５ ｍ / ｓ 后ꎬ 减小的

比较大ꎬ 最后速率稳定在 ０􀆰 ０７５ ｍ / ｓ(如图 １１ 所示)ꎮ

图 １０　 缓降器模型照片[６３]

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ[６３]

图 １１　 缓降速度随时间变化曲线[６３]

Ｆｉｇ􀆰 １１ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｓｃｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ[６３]

5　 结　 语

触变性在自然界中和工程浆体中广泛存在ꎬ 在工程

实施中物质的触变性常作为工程技术的辅助手段ꎬ 但目

前缺乏对这一现象的深入、 系统化的科学研究ꎬ 需要对

该现象的科学规律进行系统总结ꎮ 直接应用于工程实际

的触变性功能材料的开发仍处于初级阶段ꎬ 这一方面需

要深入研究物质触变性的科学规律ꎬ 另一方面ꎬ 需要不

断地开发一些“响应”快、 触变特性优异的新材料ꎮ 触变

材料在一些重大安全、 环境机械力发生突变的工程领域

具有重大应用前景ꎬ 如紧急制动、 灾害冲击、 缓降逃生、

防弹衣、 泥浆固井等领域ꎬ 具有其他材料不可比拟的特

殊优异性能ꎮ
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[３７] Ｓｔｏｋｅｓ Ｊ Ｒꎬ Ｔｅｌｆｏｒｄ Ｊ Ｈ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ￣Ｎｅｗｔｏｎ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ

２００４ꎬ １２４: １３７－１４６.

[３８] Ｌｉｐｐａｃｈｅｒ Ａꎬ Ｍüｌｌｅｒ Ｒ Ｈꎬ ＭäｄｅｒＥｕｒｏｐ Ｋ Ｊ. Ｐｈａｒｍａｃ Ｂｉｏｐｈａｒｍａｃ

[Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ ５８: ５６１－５６７.

[３９] Ｌｅ Ｍｅｉｎｓ Ｊ Ｆꎬ Ｍｏｌｄｅｎａｅｒｓ Ｐꎬ ＭｅｗｉｓＩｎｄ Ｊ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ ４１: ６２９７－６３０４.

[４０] Ａｂｕ￣Ｊｄａｙｉｌ Ｂ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [Ｊ]ꎬ ２００３ꎬ ５７: ７.

[４１] Ｍｏｎｔｅｓ Ｓꎬ Ｗｈｉｔｅ Ｊ Ｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ￣Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ [Ｊ]ꎬ

１９９３ꎬ ４９: ２７７－２９８.

[４２] Ｏｌｅｓｋｙ Ｍꎬ Ｈｅｎｅｃｚｋｏｗｓｋｉ Ｍꎬ Ｇａｌｉｎａ Ｈ. Ｐｏｌｉｍｅｒｙ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ５２:

３４５.

[４３] Ｓｃｈａｌｅｋ Ｅꎬ Ａｚｅｇｖａｒｉ Ａꎬ Ｋｏｌｌｏｉｄ Ｚ. Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ Ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｂａｕｅｒ

ａｎｄ Ｃｏｌｌｉｎｓ [Ｊ]ꎬ １９２３ꎬ ３２.

[４４] Ａｂｅｎｄ Ｓꎬ Ｂｏｎｎｋｅ Ｎꎬ Ｃｕｔｔｓｈｎｅｒ Ｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ [Ｊ]ꎬ １９９８ꎬ ２７６: ７３０.

[４５] Ｂｒａｎｄｅｎｂｕｒｇ Ｕꎬ Ｌａｇａｌｙ Ｇ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ [Ｊ]ꎬ １９８８ꎬ ３: ２６３－

２７９.

[４６] Ｌａｇａｌｙ Ｇ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ [Ｊ]ꎬ １９８９ ４: １０５－１２３.

[４７] Ｈｏｕ Ｗꎬ Ｓｕｎ Ｄꎬ Ｈａｎ Ｓｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ

１９９８ꎬ ３: ２７４－２７６.

[４８] Ｃｈｅｎ Ｚｏｎｇｑｉ(陈宗淇)ꎬ Ｗａｎｇ Ｎｉｎｇｈｕａ(王宁华)ꎬ Ｈａｎ Ｅｎｓｈａｎ(韩

恩山). Ａｃｔａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ(化学学报)[Ｊ]ꎬ １９９１ꎬ ４９: ４６２－４６７.

[４９] Ｃｒａｎｅ Ｊꎬ Ｓｃｈｉｆｆｅｒ Ｄ. Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ １９５６ꎬ ２３: ９３.

[５０] Ｈｏｕ Ｗａｎｇｕｏ(侯万国)ꎬ Ｓｕｎ Ｄｅｊｕｎ(孙德军)ꎬ Ｈａｎ Ｓｈｕｈｕａ(韩淑

华)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ (高等学校化学

学报)[Ｊ]ꎬ １９９７ꎬ １３(１): ８６.

[５１] Ｃｈｅｎ Ｚｏｎｇｑｉ(陈宗淇)ꎬ Ｘｉｎ Ｙｉｎｃｈａｎｇ(辛寅昌)ꎬ Ｌｉ Ｘｉａｏｚｅｎｇ(李孝

增)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ(化学学报)[Ｊ]ꎬ １９８９ꎬ ４７: １５２.

[５２] Ｋａｎａｉ Ｈꎬ Ａｍａｒｉ Ｔ. Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａ Ａｃｔａ [Ｊ]ꎬ １９９５ꎬ ３４: ３０３.

[５３] Ｌｉ Ｓｈｕｐｉｎｇ(李淑萍)ꎬ Ｈｏｕ Ｗａｎｇｕｏ(侯万国)ꎬ Ｄａｉ Ｘｉａｏｎａｎ(戴肖

南)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ(化学学报) [Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ ６０(４):

７４９－７５２.

[５４] Ｃｈｅｎ Ｆｅｉｙｕｅ(陈飞跃)ꎬ Ｇｕ Ｙａｎｆａｎｇ(顾燕芳)ꎬ Ｗａｎｇ Ｓｏｎｇ(王　 松)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (高等学校化学学报)

[Ｊ]ꎬ １９９８ꎬ １９(１): ９９－１０２.

[５５] Ｗｕ Ｑｉｕｍｅｉ(伍秋美)ꎬ Ｒｕａｎ Ｊｉａｎｍｉｎｇ(阮建明)ꎬ Ｈｕａｎｇ Ｂｏｙｕｎ(黄

伯云)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣

ｎｏｌｏｇｙ)(中南大学学报(自然科学版) )[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ３７: ８６２－８６６.

[５６] Ｓｕｎ Ｄｅｊｕｎ(孙德军)ꎬ Ｈｏｕ Ｗａｎｇｕｏ(侯万国)ꎬ Ｌｉｕ Ｓｈａｎｇｙｉｎｇ(刘尚

营)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ(化学学报) [Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ ５９(２):

１６３－１６７.

[５７] Ｍａｒａｎｚａｎｏ Ｂ Ｊꎬ Ｗａｇｎｅｒ Ｎ Ｊ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ

１１７１(２２): １０２９１－１０３０２.

[５８] Ｊａｃｏｂｓ Ｍ Ｊ Ｎꎬ Ｖａｎ Ｄｉｎｇｅｎｅｎ Ｊ Ｌ Ｊ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ [Ｊ]ꎬ

２００１ꎬ ３６: ３１３７－３１４２.

[５９] Ｌｅｅ Ｙ Ｓꎬ Ｗｅｔｚｅｌ Ｅ Ｄꎬ Ｗａｇｎｅｒ Ｎ Ｊ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ

２００３ꎬ ３８: ２８２５－２８３３.

[６０] Ｔａｎ Ｖ Ｂ Ｃꎬ Ｔａｙ Ｔ Ｅꎬ Ｔｅｏ Ｗ Ｋ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ４２: １５６１－１５７６.

[６１] Ｘｕ Ｔｏｎｇｔａｉ(徐同台)ꎬ Ｌｉｕ Ｙｕｊｉｅ(刘玉杰)ꎬ Ｓｈｅｎ Ｗｅｉ(申　 威).

Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌｅａｋ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｏｐｐａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(钻井工

程防漏堵漏技术)[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ １９９８.

[６２] Ｂｕ Ｙｕｈｕａｎ(步玉环)ꎬ Ｙｏｕ Ｊｕｎ(尤　 军)ꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌｉｎｌｉｎ(姜林林).

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ(石油钻探技术)[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ３７: １１０－

１１４.

[６３] Ｗｕ Ｂｉｎ(武　 斌). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ (硕士论文)[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:

Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７.

(编辑　 惠　 琼)

２８７


