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摘　 要: 电流变液是一种电响应智能材料ꎬ 由微纳米尺寸的介电颗粒分散在绝缘油中组成ꎮ 从发现到现在的 ７０ 余年中ꎬ 虽

然出现了种类繁多的电流变液ꎬ 但是由于存在力学性能、 沉降性能、 再分散性能、 零场黏度和电流密度等方面的问题ꎬ 制约

了电流变液在实际工业中的应用ꎮ 巨电流变液的出现在一定程度上推进了电流变液的发展ꎬ 但距离实现真正的工业化还有一

些问题有待解决ꎮ 主要从电流变液分散相、 连续相和添加剂 ３ 个方面介绍了近期的研究成果ꎬ 着重介绍了近期出现的 ４ 类具

有代表性的分散相颗粒ꎮ 并简单总结了电流变液的应用方向和前景、 研究现状和未来发展方向ꎮ
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1　 前　 言

在通常条件下ꎬ 电流变(ＥＲ)液是一种悬浮液ꎬ 其黏

度会随着外加电场强度的增强而逐渐增大ꎬ 当电场增大

到一个阈值时ꎬ 其流变特性就会发生改变ꎮ 这一过程十

分迅速ꎬ 通常发生在几毫秒的时间内[１] ꎬ 且该转变过程

是可逆的ꎮ 在图 １ 中ꎬ 绿色球形颗粒代表电流变液颗粒ꎬ
在无电场的情况下ꎬ 颗粒随机分散在连续相中ꎻ 当施加

电场后ꎬ 颗粒沿电场方向排列成柱状ꎻ 加大电场后ꎬ 柱

状结构排列更加密集ꎬ 呈现更好的力学性能ꎮ 电流变液

的流变特性会随着电场的变化而发生变化ꎬ 在不加外加

电场时它呈现出牛顿流体的特性ꎬ 但当外加一个电场之

后ꎬ 就需要用宾汉流体的性质来描述ꎬ 并且在外电场强

度足够高时ꎬ 会转变成“弹性固体” [２] ꎮ
２０ 世纪 ４０ 年代ꎬ Ｗｉｎｓｌｏｗ 用面粉和石灰分散在硅油

和矿物油中制出了电流变液并发现了电流变效应ꎬ 在之

后的 ７０ 余年中ꎬ 学者们制备了多种多样的电流变液ꎬ 并

相继提出了纤维理论、 “水桥”理论、 双电层理论和介电

理论等传统理论模型[２] ꎮ 然而ꎬ 由于较差的力学性能严

重制约了电流变液的工程化应用ꎬ 导致电流变液的研究

陷入低谷期ꎮ 直到 ２００３ 年ꎬ 温维佳教授研究组[３] 用尿素

薄层包覆的钛氧基草酸钡纳米颗粒分散到硅油中制备出

一种新型的电流变液———巨电流变液(ＧＥＲＦ)ꎬ 其屈服

强度高达 １００ ｋＰａꎬ 满足了工程应用所需的强度ꎬ 而且响
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应时间小于 １０ ｍｓꎬ 同时还具有温度稳定性好、 介电常数

大、 电流密度低和不易沉淀等优点ꎬ 电流变液的研究因

此进入了一个新的时期ꎮ
尽管已经提出了表面极化饱和模型来解释巨电流变液

系统中的巨电流变效应ꎬ 但是 Ｒｏｎｇ 等[４] 认为该模型需要

进一步改进ꎬ 并提出了分子极化模型(ＰＭ￣ＥＲ)ꎮ 在该模型

中ꎬ 零场情况下ꎬ 极性分子散布在颗粒的表面ꎻ 施加足够

强的电场后ꎬ 能将有效颗粒带到一起ꎬ 因此间隙间的局部

电场(Ｅｌｏｃ)能够将间隙中的极性分子沿着电场方向对齐

(如图 １)ꎮ 研究发现 Ｅｌｏｃ远大于外加电场 Ｅꎬ 约等于 Ｅ 的

１０００ 倍ꎬ 巨电流变效应主要归因于局部电场间的极化分

子与颗粒极化电荷之间偶极电荷的强相互作用ꎮ

图 １　 电流变液的工作机理及巨电流变液分子极化模型[４]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＥＲ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＧＥＲ ｆｌｕｉｄ[４]

　 　 目前普遍应用的电流变液大部分是组分复杂的悬浊

液[５] ꎬ 但其基本上是由分散相、 连续相和添加剂 ３ 者组

成的ꎮ 这 ３ 种相并不是独立存在的ꎬ 各个组分间都存在

着相互作用ꎬ 并且互相影响ꎬ 是一个十分复杂的体系ꎮ
目前的研究主要是围绕这 ３ 种组分和它们之间的关系来

进行的ꎮ 本文主要介绍了电流变液颗粒、 连续相和添加

剂方面的近期研究成果ꎬ 并简单介绍了电流变液应用的

行业和前景ꎮ

2　 电流变液分散相研究

分散相通常是组成电流变液的固体颗粒ꎮ 该颗粒应

大小和密度适当、 具有较高的介电常数ꎬ 并且在较宽的

温度范围内有稳定的物理和化学性质ꎮ 常见的材料有氧

化锡(ＳｎＯ２)、 二氧化钛(ＴｉＯ２)、 钛酸钡、 钛酸钙、 石膏

以及陶瓷粉等ꎮ 分散相颗粒是电流变液的重要组成部分ꎬ
改变其形状、 大小和密度都会对电流变液的性能产生显

著的影响ꎬ 因此电流变液颗粒是当下的研究热点ꎮ 以下

将从近期热门的 ４ 种分散相颗粒介绍分散相的研究进展ꎮ
2􀆰 1　 包覆型核壳颗粒

包覆型核壳颗粒能够有效提高电流变液的综合性能ꎮ
这是因为核壳结构的颗粒兼具核心材料和壳层材料的优

点ꎬ 显示出更好的 ＥＲ 效应和分散稳定性ꎮ 使用包覆型

核壳颗粒的电流变液中最具有代表性的就是温维佳教授

研究组[３]制备的新型电流变液———巨电流变液(ＧＥＲＦ)ꎬ
ＧＥＲＦ 中的分散相颗粒是尿素薄层包覆的钛氧基草酸钡

纳米颗粒ꎮ 除了 ＧＥＲＦ 颗粒外ꎬ 近期还有许多包覆型颗

粒被制备出ꎮ 例如 Ｐｌａｃｈｙ 等[６] 通过微波辅助熔盐合成

法ꎬ 简单快速地制备了钛酸锂纳米颗粒ꎮ 为了改善裸露

的钛酸锂纳米颗粒的电响应性能ꎬ 将这些颗粒用尿素涂

覆ꎮ 涂覆后的颗粒表现出良好的电流变效应ꎮ 这些研究

一定程度上证明了包覆型核壳结构电流变液颗粒优于裸

露的颗粒ꎮ Ｐａｒｋ 等[５]将聚苯胺(ＰＡＮＩ)涂覆在二氧化硅微

珠表面制备了二氧化硅 /聚苯胺核壳结构微球ꎮ 在黏度、
剪切应力、 储能模量和屈服应力等方面ꎬ 二氧化硅 /聚苯

胺微球 ＥＲ 流体均明显优于纯二氧化硅 ＥＲ 流体ꎮ Ｙｉｎ
等[７]使用氧化石墨烯(ＧＯ)作为涂层来制备 ＧＯ 包裹的二

氧化钛介电微球ꎬ 用作 ＥＲ 悬浮液的分散相ꎮ 研究结果

表明ꎬ ＧＯ 包裹的二氧化钛微球悬浮液具有更强的 ＥＲ 特

性ꎬ 电场诱导引起的剪切屈服应力和储能模量远高于裸

二氧化钛微球的悬浮液ꎮ 而且还发现将 ＧＯ 包覆到二氧

化钛微球表面可以降低悬浮液的颗粒沉降速度ꎮ
2􀆰 2　 中空结构型核壳颗粒

由于核壳型颗粒相比于普通颗粒具有更加优异的电

流变性能ꎬ 核壳颗粒已经大量应用于电流变液中ꎮ 在这

些核壳型电流变液颗粒中ꎬ 中空结构型颗粒具有极化力

高、 分散性好、 沉降性优良、 屈服强度高等优点ꎬ 受到

研究人员的高度重视ꎮ 例如ꎬ Ｑｕａｄｒａｔ 等[８] 采用简单的水

热法合成聚吡咯(ＰＰｙ) /二氧化钛中空纳米粒子ꎬ 通过增

加活性表面积来增强 ＥＲ 性能ꎬ 发现 ＴｉＯ２ / ＰＰｙ 颗粒基悬

浮液比纯 ＴｉＯ２中空球状颗粒具有更高的 ＥＲ 活性ꎮ 其介

电谱分析表明ꎬ 更大的介电损耗和更快的界面极化导致

更高的 ＥＲ 效应ꎮ Ｓｕｎｇ 等[９] 采用纳米尺度的低密度聚苯

４０８
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胺中空颗粒作为 ＥＲ 材料ꎬ 以解决沉降和分散性问题ꎮ
此外ꎬ Ｃｈｅｎｇ 等[１０] 通过简单的水热法合成了具有海胆状

分层结构的 ＴｉＯ２ 空心微球ꎬ 由许多菱形结构单元组成ꎮ
在相同的电场强度下ꎬ 中空的 ＴｉＯ２基悬浮液比纯 ＴｉＯ２悬

浮液具有更高的屈服应力和更好的弹性ꎮ 鉴于介电谱分

析ꎬ 这一现象得到了很好的解释ꎮ 海胆状结构导致中空

ＴｉＯ２悬浮液在电场下出现更强的界面极化ꎬ 显示更高的

ＥＲ 活性ꎮ 且 ＴｉＯ２颗粒的中空结构改善了其电流变液的沉

降性能ꎮ
然而ꎬ 大部分对空心结构 ＥＲ 颗粒的研究仅限于单

壳空心纳米颗粒ꎬ 因此需要更深入的研究来阐明粒子结

构对 ＥＲ 活性的影响ꎬ 从而更好地理解 ＥＲ 效应的机制ꎮ
针对这一问题ꎬ Ｌｅｅ 等[１１]成功制备了双壳层 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２中

空纳米粒子(ＤＳ ＨＮＰｓ)ꎬ 并将其作为电流变流体的分散

材料ꎬ 研究了壳结构对 ＥＲ 性能的影响ꎮ 图 ２ 为双壳层结

构剖面示意图ꎬ 图中蓝(深)色区域为经过氨水超声刻蚀

后的空心区域ꎬ 黄(浅)色区域是 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ꎮ 研究发现基

于 ＤＳ ＨＮＰｓ 的 ＥＲ 流体表现出优异的 ＥＲ 性能ꎬ 是单壳层

ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２中空纳米颗粒(ＳＳ ＨＮＰｓ)基 ＥＲ 流体的 ４􀆰 １ 倍ꎮ
ＤＳ ＨＮＰｓ 基 ＥＲ 流体性能的显著改善归因于增强的界面

极化ꎮ 这主要是由于ＤＳ ＨＮＰｓ的内腔附加地形成了高强

度的粒子极化ꎬ 所以产生了更多的电荷积累表面位点ꎬ
并且两个壳之间形成了额外的静电相互作用(如图 ３)ꎮ
相应地ꎬ ＤＳ ＨＮＰｓ 基 ＥＲ 流体表现出比 ＳＳ ＨＮＰｓ 基 ＥＲ 流

体更优异的电流变性能ꎮ 另外ꎬ 发现基于 ＤＳ ＨＮＰｓ 的

ＥＲ 流体的 ＥＲ 性能随着颗粒直径的减小而增加ꎬ 这归因

于壳内大孔(３０ ~ ３５ ｎｍ)相对表面积的增加ꎮ 通过测量

ＤＳ ＨＮＰｓ 的介电参数ꎬ 证实了更小的 ＤＳ ＨＮＰｓ 具有更大

的极化率ꎮ 通过调整粒径的大小ꎬ ＤＳ ＨＮＰｓ 基 ＥＲ 流体的

屈服应力在 ３ ｋＶ / ｍｍ 的电场作用下可以达到 ３０２􀆰 ４ ｋＰａꎬ
这显著的力学性能提升足以为实际工业应用提供更多的

使用机会ꎮ 且基于 ＤＳ ＨＮＰｓ 的 ＥＲ 流体表现出了优异的

抗沉降性能ꎬ 使其具有更为广阔的商业应用前景ꎮ

图 ２　 双壳层 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２纳米粒子(ＤＳ ＨＮＰｓ)剖面示意图[１１]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｈｅｌｌ ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ ｈｏｌｌｏｗ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

(ＤＳ ＨＮＰｓ) ｓｅｃｔｉｏｎ[１１]

图 ３　 ＤＳ ＨＮＰｓ 和 ＳＳ ＨＮＰｓ 结构在外加电场下的极化行为的示

意图[１１]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＤＳ ＨＮＰｓ ａｎｄ ＳＳ

ＨＮＰｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ[１１]

2􀆰 3　 不同几何形态的颗粒

改变电流变液分散相颗粒的几何形态对电流变液的性

能影响也是显著的ꎮ 特别是颗粒纵横比对相应电流变液性

能的影响已经得到证实ꎮ 具有较高纵横比的 ＥＲ 材料通常

会显示出高介电常数和较短的极化弛豫时间ꎬ 且几何效应

和介电性质的协同作用会导致 ＥＲ 活性增强ꎮ 例如ꎬ Ｌｅｅ
等[１２]通过改变氧化石墨烯(ＧＯ)包裹的二氧化硅材料的纵

横比来研究颗粒几何形状对电流变活性的影响ꎮ 发现具有

较高纵横比的 ＧＯ 包裹的二氧化硅材料由于具有较大的极

化率而表现出较高的介电常数和较短的界面极化弛豫时

间ꎬ 并且相应的 ＥＲ 流体显示出高剪切应力ꎮ 此外ꎬ Ｎｏｈ
等[１３]采用气相沉积聚合(ＶＤＰ)法制备了不同纵横比的聚

苯胺包覆介孔二氧化硅材料ꎬ 研究了电流变性能的几何效

应ꎮ 基于聚苯胺包覆介孔二氧化硅颗粒的 ＥＲ 流体随着颗

粒纵横比的增加而表现出更强的 ＥＲ 性能ꎬ 这归因于能够

增大流动阻力和机械稳定性的几何效应ꎬ 且几何效应和介

电性质的协同作用导致了 ＥＲ 活性增强ꎮ
除了棒状和球状等常规几何形态颗粒ꎬ 近期研究人

员还制备出了纺锤形颗粒和仙人掌状等其它形态的颗粒ꎮ
例如 Ｗｕ 等[１４]成功制备了由纺锤形微米尺寸的粒子和纳

米尺寸的不规则粒子组成的新型微 /纳米粒子杂化钙钛氧

草酸根电流变材料ꎮ 将制备好的该 ＥＲ 材料与硅油混合

研磨后ꎬ 会形成随机导向排列的稳定状态(如图 ４ａ)ꎮ 在

对其施加电压后ꎬ 微米级纺锤形颗粒会沿电场方向排列

成柱状结构ꎬ 而纳米级颗粒主要会聚集在微米级颗粒的

空隙之中(如图 ４ｂ)ꎮ 其中ꎬ 纺锤形颗粒的各向异性能够

提高屈服应力并确保结构稳定ꎬ 并且在纺锤形颗粒尖端

和相邻两颗粒的间隙区域都具有很强的局部电场ꎬ 这放

５０８



中国材料进展 第 ３７ 卷

大了尖端顶点附近极性分子的相互作用力ꎬ 从而使得 ＥＲ
效率得到质的提高ꎮ 纳米级颗粒虽然在该 ＥＲ 流体中含

量较少ꎬ 但是它能够聚集在大颗粒的结合处ꎬ 从而和大

颗粒组合成一种类似于钢筋混凝土的几何结构 (如图

４ｃ)ꎬ 大大增强了材料的力学性能ꎮ 正是由于微米级纺锤

体颗粒独特的各向异性形态和两种颗粒之间的协同效应ꎬ
相应的 ＥＲ 流体显示出更强的 ＥＲ 活性ꎮ 在没有电场的情

况下ꎬ 由于纺锤形颗粒的大尺寸ꎬ 导致黏度降低ꎬ 从而

得到超高的电流变效率ꎮ 该电流变液还具有能满足工业

上安全运行和低能耗要求的电流密度ꎬ 以及较好的分散

性能和简单的制备方法ꎬ 有望实现工业化的应用ꎮ Ｗｕ
等[１４]还利用该电流变液制作了一种智能传动轴(如图

５)ꎮ 其原理是: 当装有电流变液的装置不接通电源时ꎬ
电流变液呈流体状态ꎬ 不能带动传动轴旋转ꎬ 重物不会

被提升ꎻ 当对电流变液装置施加电场后ꎬ 电流变液具有

了足够的力学强度ꎬ 带动传动轴转动ꎬ 并且能够将重达

５ ｋｇ 的重物提起ꎮ 这一简单的应用体现出该电流变液在

智能传动等领域中的应用前景ꎮ

图 ４　 (ａ)无电场下纺锤形微米颗粒和纳米颗粒的分布示意图ꎬ (ｂ)施

加电场情况下颗粒的排布情况ꎬ (ｃ)图 ４ｂ 的放大示意图[１４]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 (ａ) Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ￣ｓｈａｐｅｄ ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉ￣

ｃｌｅｓ ａｎｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ (ｂ) ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ ( ｃ ) ｅｎｌａｒｇｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ

Ｆｉｇ􀆰 ４ｂ[１４]

图 ５　 智能传动轴示意图[１４]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｒｉｖｅ ｓｈａｆｔ[１４]

2􀆰 4　 混合几何形态颗粒

关于颗粒几何形态对电流变液各项性能的影响的研究

大部分是针对单一形态颗粒ꎬ 对混合不同形态颗粒的电流

变液研究较少ꎮ 近期出现了使用混合几何形态的颗粒作为

分散相的电流变液ꎬ 这种电流变液由于其特殊的混合几何

效应ꎬ 比单一颗粒作为分散相的系统具有更加优异的电流

变效应ꎮ Ｙｏｏｎ 等[１５]通过混合不同纳米尺寸的 ＳｉＯ２球和棒ꎬ
研究了混合两种不同几何形态颗粒制备得到的 ＥＲ 流体的

性能变化(如图 ６)ꎮ ＳｉＯ２是一种常见的电流变液颗粒材料ꎬ
并且易于制备成各种形态的纳米颗粒ꎬ 该项研究选择使用

ＳｉＯ２制备出 ４ 种尺寸的 ＳｉＯ２ 球(分别为 ５０ꎬ １００ꎬ １５０ 和

３５０ ｎｍ)和 ３ 种不同长径比(Ｌ / Ｄ)的纳米 ＳｉＯ２棒ꎮ 然后将

这些不同的颗粒以 ５ 种不同的质量比两两混合ꎬ 再与硅油

混合制备出 ６０ 组不同组成的电流变液ꎬ 进行全面的 ＥＲ 测

量ꎮ 通过比对剪切应力测试结果ꎬ 发现在由小尺寸 ＳｉＯ２球

体(５０ 和 １００ ｎｍ)和细长棒(Ｌ / Ｄ ＝ ３ 和 ５)组成、 具有较低

球体浓度(质量百分数为 ３􀆰 ０％和 ６􀆰 ０％)的试样中出现了

高于只有棒状颗粒试样的电流变效应ꎬ 其屈服强度增加百

分比高达 ２３􀆰 ０％ꎮ 在排除由于棒状颗粒偶极矩增加引起介

电常数变化的影响ꎬ 以及其对电流变液分散性的影响后ꎬ
得出在两种颗粒间存在一种混合几何效应的结论ꎮ 混合几

何效应的机理主要是由于棒状颗粒以纤维状结构排列ꎬ 纳

米级小球聚集其周围ꎬ 起到增强的作用ꎮ 其中具有纳米尺

度棒状结构的 ＥＲ 材料具有很高的 Ｌ / Ｄ 值ꎬ 纳米 ＥＲ 材料

可诱导更高的 ＥＲ 活性ꎬ 并且相对于球形材料ꎬ 棒状结构

材料不易发生滑动ꎬ 通过增加流动阻力和机械稳定性可以

表现出高 ＥＲ 性能ꎮ 由于混合几何效应的存在ꎬ 未来有望

能在该理论和方法基础上制备出高性能纳米级双几何形态

颗粒混合的电流变液ꎮ
改变颗粒形状和尺寸并不是提高屈服强度的唯一方

式ꎬ 改变颗粒材料的介电性能和导电性ꎬ 也会引起电流

变液性能的改变ꎮ 例如ꎬ Ｌｅｅ 等[１６] 将不同电导率的 ＭｏＳ２

纳米片与硅油混合制备出电流变液来研究颗粒导电性对

电流变液性能的影响ꎬ 并对应于 Ｗａｇｎｅｒ 模型ꎬ 发现电响

应材料存在电导率的最佳值ꎮ 这项研究可能会为电流变

液的性能改进提供有效的方法ꎮ

６０８
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图 ６　 混合不同几何形态颗粒示意图[１５]

Ｆｉｇ 􀆰６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ[１５]

3　 电流变液连续相的研究

电流变液的连续相指的是用来分散固体颗粒的连续

相液体ꎬ 需要具有较好的绝缘性能、 较低的凝固点、 较

高的沸点、 良好的化学稳定性和在无电场时有较低的黏

度等特性ꎮ 常见的连续相有硅油、 植物油、 矿物油、 石

蜡、 煤油和氯化氢等ꎮ 连续相液体作为电流变液的重要

组成部分ꎬ 对电流变液的强度等性能有着重要的影响ꎮ
连续相和电流变液颗粒混合后ꎬ 混合物往往会呈现出粘

土状、 粘胶状或流体状等表观形态ꎬ 这主要是因为不同

类型的连续相对颗粒的浸润程度不同ꎬ 直接影响到电流

变液的各项性能ꎮ 就硅油而言ꎬ 硅油分子的黏度以及端

基的选择可以影响到电流变 液 的 屈 服 强 度 和 抗 沉

降性[１７ꎬ １８] ꎮ
通过改变连续相的种类和性质来增强电流变效应的

研究早有报道ꎬ 但是很少有人系统研究连续相的作用ꎮ
传统的观念认为ꎬ 连续相只是被动提供固体颗粒和油之

间的介电常数失配ꎮ Ｓｈｅｎ 等[１９] 将钛氧基草酸钡(ＢＴＲＵ)
颗粒分别与硅油和烃油球磨混合制备出电流变液ꎬ 观察

到硅油基电流变液呈淡奶油状ꎬ 并具有良好的电流变效

应ꎬ 而烃油基电流变液呈黏土状且不具备任何电流变效

应ꎮ 这一明显的区别证明了连续相和颗粒之间的润湿效

应对电流变效应有着重要的影响ꎮ Ｈｏｎｇ 和 Ｗｅｎ[２０] 深入

研究了液相在提高 ＧＥＲ 效应中的重要作用ꎬ 通过油在

ＧＥＲ 颗粒间的渗透性数据(使用 Ｗａｓｈｂｕｒｎ 方法)以及相

应 ＥＲ 流体的流变学数据ꎬ 系统地研究了不同类型的油

(包括合成油ꎬ 矿物油和植物油)对颗粒的润湿效果ꎮ 研

究发现ꎬ 合成油基的 ＧＥＲ 流液具有轻质乳液(液体状)的
质地ꎬ 而矿物油基的 ＧＥＲ 流液在混合后获得显著不同的

块状糊(粘土状)外观ꎬ 植物油基的 ＧＥＲ 流液的质地处于

以上两者中间ꎬ 类似半熔化的黄油(溶胶状)ꎮ 这个明显

的外观差异暗示了油和固体颗粒之间必定存在着强的相

互作用ꎮ 使用氢化硅油能获得显著的 ＥＲ 效应ꎬ 但是将

相同的颗粒分散到石蜡中ꎬ ＥＲ 效应却很微弱ꎮ 这种显著

的差异意味着油在 ＥＲ 效应中起协同作用ꎮ 图 ７ 给出了

这种润湿诱导的 ＧＥＲ 效应示意图ꎬ 图中显示了在矿物油

中非润湿的固体颗粒和在合成油中润湿的固体颗粒ꎮ 对

于非润湿的颗粒(图 ７ａ)ꎬ ＧＥＲ 颗粒与油两相分离ꎬ 即使

施加电场ꎬ 颗粒间聚集程度也很大ꎮ 由于固体颗粒聚集

体总是被油分离ꎬ 因此不会有屈服应力甚至是电弧ꎮ 但

是当氢化硅油作为连续相时ꎬ 由于其能够完美地浸润颗

粒ꎬ 因此颗粒在连续相中能够很好地分散ꎬ 而不会团聚

成较大的颗粒ꎮ 另一方面ꎬ 氢化硅油与 ＧＥＲ 颗粒表面的

尿素涂层具有彼此形成氢键的强烈倾向ꎬ 而氢键的形成

有效地防止了 ＧＥＲ 颗粒之间的直接接触ꎬ 避免颗粒进一

步团聚ꎬ 并且在施加电场后能够与相连的油链一起移动

(图 ７ｂ)ꎬ 有助于颗粒间局部电场的形成ꎬ 从而提高了

ＥＲＦ 的屈服强度ꎮ 因此连续相与分散相之间的相互作用

对于 ＥＲＦ 的各项性能都有着重要的影响ꎬ 该方面的探索

也是目前 ＥＲＦ 研究的热点之一ꎮ

图 ７　 非润湿(ａ)和润湿(ｂ)示意图[２０]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｎｏｎ￣ｗｅｔｔｉｎｇ (ａ) ａｎｄ ｗｅｔｔｉｎｇ (ｂ) [２０]

4　 添加剂的研究

添加剂的加入是为了增强分散相颗粒在连续相液体

中的稳定性、 提高颗粒的介电常数、 加大颗粒在油相液

体中的润湿性等ꎮ 各类表面活性剂是常见的添加剂ꎬ 如

阴离子表面活性剂、 阳离子表面活性剂、 非离子表面活

性剂[１４]等ꎮ 可以根据颗粒表面的性质选择适当的表面活

性剂种类ꎮ ＭｃＩｎｔｙｒｅ 等[２１]将微米级聚苯乙烯(ＰＳ)颗粒悬

浮在聚二甲基硅烷(ＰＤＭＳ)中ꎬ 制备出的悬浮液不具有

电流变效应ꎮ 但将 １％(质量百分数ꎬ 下同)的磺化多面

体低聚倍半硅氧烷(ｓ￣ＰＯＳＳ)加入该悬浮液中后ꎬ 发现该

液体表现出显著的电流变效应ꎮ 这种变化主要是由于 ｓ￣
ＰＯＳＳ 在 ＰＳ 表面上形成的薄吸附层ꎬ 使得分散相具有了

极化诱导的聚集体结构ꎮ Ｗａｎｇ 等[２２] 和 Ｑｉａｏ 等[２３] 分别通

过添加适量的十二烷基苯磺酸钠和十二烷基硫酸钠ꎬ 减

小了颗粒尺寸ꎬ 改善氧化钛颗粒与基液的浸润性ꎬ 从而

７０８
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提高了电流变性能ꎮ 且经过长达 ３０ ｄ 的静置ꎬ 添加十二

烷基硫酸钠的氧化钛电流变液未发现任何的沉淀[２３] ꎮ
虽然巨电流变液力学性能突出ꎬ 但在工业应用中需

要各性能均衡的电流变液ꎮ 电流变液的性能参数主要包

括电流密度、 巨电流变效应、 再分散性、 沉降性和零场

黏度ꎮ 目前ꎬ 巨电流变液的分散性问题以及过大的电流

密度还制约着其广泛的工业应用ꎮ 在过去几年中ꎬ 研究

人员通过降低固体颗粒和液相之间的界面张力来改善分

散性ꎮ Ｗａｎｇ 等[２４]发现十二烷基苯磺酸钠(ＳＤＢＳ)可以有

效地改善二氧化钛纳米颗粒的浸润性ꎬ 提高屈服强度ꎮ
Ｗａｎｇ 等[２５]报道了十六烷基三甲基溴化铵(ＣＴＡＢ)可以改

善电流变液的沉降问题ꎮ Ｓｈｅｎ 等[２６]通过在矿物油中加入

油酸获得了高屈服强度的巨电流变液ꎮ 这些研究虽然提

高了电流变液部分性质ꎬ 却没有改善电流变液的综合性

能ꎮ Ｘｕ 等[２７]通过在巨电流变液中加入分散剂ꎬ 并权衡

其各项性能ꎬ 得到了一种综合性能优越的巨电流变液ꎮ
作者课题组[２７]的研究中ꎬ 在不改变巨电流变液颗粒

形貌的前提下ꎬ 选取了两种非离子表面活性剂: 有机硅

聚醚(ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｐｏｌｙｅｔｈｅｒ)ｏｆｘ￣０４００ 和 ｏｆｘ￣０３０９(图 ８ａ)ꎬ 作为

分散剂加入巨电流变液中ꎮ 有机硅聚醚的最佳添加方式

如下ꎮ 首先将氯化钡、 草酸、 尿素和四氯化钛通过简单

的共沉淀反应合成 ＢＴＲＵ 颗粒ꎬ 然后通过球磨将冻干后

的 ＢＴＲＵ 颗粒与硅油进行混合制备出巨电流变液[１７ꎬ ２０] ꎮ
冻干过程中ꎬ 在较高的表面能和毛细力作用下ꎬ ＢＴＲＵ
颗粒大量团聚ꎮ 在球磨过程中团聚的颗粒被初步分散ꎬ
而后将有机硅聚醚通过球磨混合后加入巨电流变液来进

一步分散团聚颗粒ꎮ 由于加入的有机硅聚醚分子可以很

快吸附在 ＢＴＲＵ 颗粒表面ꎬ 颗粒表面的有机硅聚醚分子

引起的空间位阻效应可以有效缓解颗粒间的絮凝现象ꎬ
提高 ＢＴＲＵ 颗粒的分散性ꎮ

有机硅聚醚分散剂具有亲水部分(环氧乙烷或环氧丙

烷或二者的低分子量聚合物ꎬ 如图 ８ｂ 中桔色支链)和疏

水部分(甲基化硅氧烷部分ꎬ 如图 ８ｂ 中蓝色主链)ꎮ 由于

两亲性作用ꎬ 亲水部分易吸附在颗粒表面ꎬ 含二甲基硅

氧烷链的疏水部分与油相(聚二甲基硅氧烷)具有相同的

分子结构ꎬ 更趋向于油性环境ꎬ 易于延伸入硅油中ꎮ 因

此硅氧烷聚醚分子可以在固液界面处被吸附ꎮ 加入一定

浓度的该分散剂后ꎬ 可以提高 ＢＴＲＵ 颗粒在硅油中的分

散性ꎬ 将团聚颗粒直径从 １􀆰 ９ μｍ 减小为 １􀆰 ５ μｍꎬ 增强

巨电流变液的抗沉降性能ꎮ 进一步研究发现有机硅聚醚

还可以作为一种电流密度的调控手段加入巨电流变液中ꎬ
适当的添加量可以减小电流密度ꎮ 以有机硅聚醚 ｏｆｘ￣０４００
为例ꎬ 当添加量为 ０􀆰 ２％时ꎬ 其电流密度较之前减小了一

半ꎬ 相应的能耗也会减小一半ꎮ 但是由于颗粒表面吸附

有机硅聚醚分子后ꎬ 空间位阻效应引起颗粒间局部电场

的衰减ꎬ 引发取向极性分子和相邻颗粒上极化电荷的相

互作用力( ｆｍ￣ｅ)的减小ꎬ 进而导致屈服强度的减小ꎮ 故对

电流密度、 巨电流变效应、 再分散性、 沉降性和零场黏

度这几个因素做出平衡考量后ꎬ 当 ｏｆｘ￣０４００ 添加量为

０􀆰 ４％时可获性能最优的巨电流变液(如图 ９)ꎮ 相信该方

案在实际工业应用中会有较高的应用价值ꎮ

图 ８　 ( ａ) 有机硅聚醚信息ꎬ (ｂ) 有机硅聚醚对巨电流变液分

散性影响示意图[２７]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 (ａ) Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｐｏｌｙｅｔｈｅｒꎬ (ｂ) ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａ ＧＥＲ ｆｌｕｉｄ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｐｏｌｙ￣

ｅｔｈｅｒ[２７]

图 ９　 权衡各项性能选择性能最优电流变液示意图[２７]

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ

ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ＥＲ ｆｌｕｉｄ[２７]

5　 电流变液的应用

通过改变电场可以很容易地控制电流变液的流变特

性ꎬ 且这些变化具有可控、 可逆、 快速和低功耗等优良的

特性ꎬ 因此可以实现电流变液器件的智能调控[２８]ꎮ 对电

场的快速响应使得电流变液在汽车工业、 船舶工业、 润滑

８０８
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油和建筑等方面都有着极为广阔的市场前景ꎬ 成为当前智

能材料研究的一个重要分支ꎮ 基于电流变效应ꎬ 电流变液

已经初步应用于各种力电耦合器件ꎬ 主要包括阻尼器、 减

振器、 离合器、 驱动器、 液压阀等ꎮ 电流变液的这些应用

可以实现软智能无级调控ꎬ 代替传统的机械硬装置ꎬ 满足

更加快速、 流畅、 舒适和智能的调控需求[２]ꎮ
在电流变液广泛的应用中ꎬ 由于其智能无级调控的

特性在减震器中应用范围很广ꎬ 近年来受到许多专家学

者的关注ꎮ 减震器中的阻尼力主要由其核心器件阻尼器

提供ꎬ 电流变液阻尼器的研发涉及理论分析、 结构设计、
性能评价和测试等方面ꎬ 是电流变应用技术的一个重要

方向ꎮ 与传统的液压阻尼器相比ꎬ 其在结构、 控制和适

应性方面都有突出的优点ꎮ 图 １０ 为在汽车减震系统中应

用的电流变阻尼器ꎬ 该阻尼器上端连接车身ꎬ 下端连接

车轴ꎬ 是一种半主动的机械装置ꎮ 其主要原理是针对不

同的路面情况ꎬ 通过改变电压调节电流变液体的黏度来

无级调控阻尼ꎬ 从而改变固有频率ꎬ 避免产生共振ꎬ 实

现智能化调整减震效果ꎬ 它的减震效果优于目前常用的

弹簧减震器ꎮ

图 １０　 电流变液阻尼器原理图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ＥＲ ｂｕｍｐｅｒ

目前ꎬ 国内外阻尼器的研究和开发主要集中在结构

设计方面ꎬ 主要的类型有: 剪切模式阻尼器、 流动模式

阻尼器、 混合模式阻尼器[２９] ꎮ 电流变技术的工程应用主

要集中在欧美国家ꎬ 我国经过 ３０ 余年的发展和积累ꎬ 也

有了一定的基础ꎮ 在已有的技术中ꎬ 存在电流变液屈服

应力偏低、 流变效率偏低、 阻尼器体积大、 结构过于复

杂等问题ꎮ 为克服这些缺陷ꎬ 我国科研技术人员发明制

造了许多不同结构的电流变阻尼器ꎮ 如青岛农业大学的

邹剑等[２９]发明了一种七级可调往复式电流变阻尼器(如

图 １１)ꎬ 该阻尼器通过小中大 ３ 个活塞的调控来改变阻

尼力的大小ꎬ 从而实现系统的有效控制ꎮ 其主要原理是

当阻尼力大、 受力不明、 运动速度快时采用双活塞、 三

活塞形式ꎻ 当阻尼力小时ꎬ 采用单一活塞形式ꎮ 而且回

流控制的改变使得电流变液无法有效地实现正负极之间

的流通ꎬ 从而增大了电流变液所能提供的挤压阻尼力ꎮ
这样的结构改善了阻尼器的结构灵活性ꎬ 在低屈服剪切

应力、 高剪切率情形下ꎬ 提高了电流变效应ꎬ 增大了原

有阻尼器所能提供的阻尼力ꎬ 且具有较好的调节效果ꎮ

图 １１　 七级可调往复式电流变液阻尼器[２９]

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｅｖｅｎ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｄａｍｐｅｒ[２９]

近年来采用电流变液作为阻尼液的器件相关的发明

还有许多ꎬ 例如东南大学的韩玉林等[３０] 发明的电流变液

阻尼器ꎬ 该阻尼器利用磁力和弹簧推动阻尼器中的活塞

运动ꎬ 由于活塞仅在无泄漏密闭空间中运动ꎬ 且没有使

用动密封ꎬ 该电流变液阻尼器不会出现一般电流变液阻

尼器在震动控制过程中的漏液现象ꎮ 除了常规运动的阻

尼器ꎬ 还出现了一些转动型电流变液阻尼器ꎬ 如韩玉林

等[３１]发明的转动电流变液阻尼器ꎮ 该发明利用磁力推动

阻尼器中的转动叶片运动ꎬ 当转动叶片运动时ꎬ 电流变

液流过转动叶片上的小圆通孔ꎬ 电流变液在通过小孔的

过程中会消耗能量ꎬ 起到控制振动的效果ꎮ 还有哈尔滨

工程大学的王东华等[３２] 发明的一种电流变液扭振减振

器ꎬ 该减振器的主要作用是使发动机曲轴在共振频率及

其他频率下运转时能达到良好的状态ꎬ 减少机械振动ꎮ
在汽车工业中ꎬ 电流变液不仅是在阻尼器这一种器

件中有着良好的应用前景ꎬ 利用其在电场下流变性能发

生改变这一特点ꎬ 还有许多其它电流变液器件被设计出ꎬ
以代替原有的电￣机械转换元器件ꎬ 还能通过电流变液的

液相 /固相转变来控制液体阀回路的通断ꎮ 此外ꎬ 还可以

利用不同电场下电流变液黏度不同的特点控制润滑液的

流动状态和润滑效果等等[２] ꎮ 正如美国能源部“关于电

流变液研究需求估量的最终报告” 中指出的: “电流变液

有潜力成为电气￣机械转换中能源利用效率最高的一种ꎬ
而且价格合理、 结构紧凑、 响应快速、 经久耐用以及动

态范围可变ꎬ 这些特性是任何其他电气￣机械转换方法都

９０８
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无法做到的”ꎮ 因此ꎬ 电流变液的市场前景是巨大的ꎬ 有

望带来巨大的效益ꎮ

6　 结　 语

关于电流变液颗粒的研究呈现多样化ꎬ 出现了一系

列包覆型颗粒、 不同几何形态颗粒和混合几何形态颗粒ꎮ
这些新型颗粒的出现ꎬ 对于电流变液的改性有着重要的

意义ꎮ 例如ꎬ 非球形颗粒的发展极大地提高了电流变液

的力学性能ꎮ 电流变液连续相对整个电流变液体系有着

和颗粒同等重要的作用ꎬ 但还需要探讨固 /液相的最佳匹

配机理以及连续相对整个体系的作用ꎮ 添加剂中表面活

性剂的使用ꎬ 大大降低了界面表面能和表面张力ꎬ 极大

地提高了颗粒的润湿性与稳定性ꎮ 有些添加剂的加入不

但能够改善电流变性能ꎬ 还能通过权衡再分散性、 电流

密度、 零场黏度、 沉降性及板结等性质得到综合性能优

良的电流变液ꎬ 这在工业应用中会有较高的实用价值ꎮ
电流变液被发现已有 ７０ 多年ꎬ 虽然出现了种类繁多

的电流变液ꎬ 但是大部分研究成果只是停留在实验室ꎬ
未能推向工业化应用ꎮ 主要原因是电流变液材料在应用

过程中遇到的一些问题未能解决ꎮ 实时观察电流变液的

宏观分散性及微观结构、 抑制电流变液沉降和板结ꎬ 制

备出性能稳定的电流变液材料从而解决电流变液与器件

的相容性和大规模生产的工程应用问题ꎬ 是当前电流变

液材料的研究前沿与重点[３３ꎬ ３４] ꎮ
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２０１６ꎬ １６: ０９６４－１７２６.

[６]　 Ｐｌａｃｈｙ Ｔꎬ Ｍｒｌｉｋ Ｍꎬ Ｋｏｚａｋｏｖａ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ７: ３７２５－３７３１.

[７]　 Ｙｉｎ Ｊꎬ Ｓｈｕｉ Ｙꎬ Ｄｏｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ￣ＩＯＰｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ

２５: ０９５７－４４８４.

[８]　 Ｍｒｌíｋ Ｍꎬ Ｐａｖｌíｎｅｋ Ｖꎬ Ｑｕａｄｒａｔ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ

[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ２９０: ４１－４８.

[９]　 Ｂｏ Ｈ Ｓꎬ Ｃｈｏｉ Ｕ Ｓꎬ Ｊａｎｇ Ｈ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ: Ｐｈｙｓｉｃｏ￣

ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ５４: ７２６０－７２６７.

[１０] Ｃｈｅｎｇ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｒｅｎ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２(５):

７７９－７８６.

[１１] Ｌｅｅ Ｓꎬ Ｌｅｅ Ｊꎬ Ｈｗａｎｇ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｎａｎｏ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ９: ４９３９－４９４９.

[１２] Ｌｅｅ Ｓꎬ Ｙｏｏｎ Ｃ Ｍꎬ Ｈｏｎｇ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃ

[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２(３０): ６０１０－６０１６.

[１３] Ｎｏｈ Ｊꎬ Ｙｏｏｎ Ｃ Ｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

４７０: ２３７－２４４.

[１４] Ｗｕ Ｊꎬ Ｓｏｎｇ Ｚꎬ Ｌｉｕ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. ＮＰＧ Ａｓｉａ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ８

(１１): ｅ３２２.

[１５] Ｙｏｏｎ Ｃ Ｍꎬ Ｊａｎｇ Ｙꎬ Ｎｏｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ９(４１): ３６３５８－３６３６７.

[１６] Ｌｅｅ Ｓꎬ Ｋｉｍ Ｙ Ｋꎬ Ｈｏｎｇ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ８: ２４２２１－２４２２９.

[１７] Ｇｏｎｇ Ｘꎬ Ｗｕ Ｊꎬ Ｈｕａｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ]ꎬ ２００８ꎬ

１９: １６５６０２.

[１８] Ｄｏｎｇ Ｘ Ｆꎬ Ｌｕｏ Ｘ Ｗ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ １８:

２６９７－２７００.

[１９] Ｓｈｅｎ Ｃꎬ Ｗｅｎ Ｗꎬ Ｙａｎｇ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ

９９(１０): ００２１－８９７９.

[２０] Ｈｏｎｇ Ｙꎬ Ｗｅｎ Ｗ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ２７(７) : ８６６－８７１.

[２１] ＭｃＩｎｔｙｒｅ Ｃꎬ Ｙａｎｇ Ｈꎬ Ｐｅｔｅｒ Ｆ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ ５: ８９２５－８９３１.

[２２] Ｗａｎｇ Ｂ Ｘꎬ Ｚｈａｏ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｘ Ｐ. Ｃｏｌｌｏｉｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ａ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ２９５:

２７－３３.

[２３] Ｑｉａｏ Ｙ Ｐꎬ Ｙｉｎ Ｊ Ｂꎬ Ｚｈａｏ Ｘ Ｐ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ

２００７ꎬ １６: ３３２－３３９.

[２４] Ｗａｎｇ Ｂꎬ Ｚｈａｏ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ: Ｐｈｙｓｉｃｏ￣

ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ[Ｊ]ꎬ ２００７: ２７－３３.

[２５] Ｗａｎｇ Ｂꎬ Ｚｈｏｕ Ｍꎬ Ｒｏｚｙｎｅｋ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ １９(１３): １８１６－１８２８.

[２６] Ｓｈｅｎ Ｃꎬ Ｗｅｎ Ｗꎬ Ｙａｎｇ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ

９９(１０): １１３７.

[２７] Ｘｕ Ｚꎬ Ｈｏｎｇ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １４: １４２７－１４３３.

[２８] Ｔｕ Ｆｕｑｕａｎ(涂福全). Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗ(材料导报)[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２８:

６６－６８ꎬ ８８.

[２９] Ｑｉｎｇｄａｏ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (青 岛 农 业 大 学). Ｃｈｉｎａꎬ ＣＮ

１０３５９１２０９ Ａ[Ｐ]. ２０１４－０２－１９. ｈｔｔｐ: / / ｃｐｑｕｅｒｙ􀆰 ｓｉｐｏ􀆰 ｇｏｖ􀆰 ｃｎ / .

[３０] Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(东南大学). Ｃｈｉｎａꎬ ＣＮ ２０２０４０２６４ Ｕ[Ｐ]. ２０１１－

１１－１６. ｈｔｔｐ: / / ｃｐｑｕｅｒｙ􀆰 ｓｉｐｏ􀆰 ｇｏｖ􀆰 ｃｎ / Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ.

[３１] Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(东南大学). Ｃｈｉｎａꎬ ＣＮ １０２５６２９０６ Ｂ[Ｐ]. ２０１２－

０９－１８. ｈｔｔｐ: / / ｃｐｑｕｅｒｙ􀆰 ｓｉｐｏ􀆰 ｇｏｖ􀆰 ｃｎ / .

[３２] Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (哈尔滨工程大学). Ｃｈｉｎａꎬ ＣＮ

１０３７５８９１２ Ｂ[Ｐ]. ２０１５－０９－３０. ｈｔｔｐ: / / ｃｐｑｕｅｒｙ􀆰 ｓｉｐｏ􀆰 ｇｏｖ􀆰 ｃｎ / .

[３３] Ｗｕ Ｊｉｎｂｏ(巫金波)ꎬ Ｗｅｎ Ｗｅｉｊｉａ(温维佳). Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｉｎｉｃａ(物

理学报)[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １８. ＤＯＩ: １０􀆰 ７４９８/ ａｐｓ􀆰 ６５􀆰 １８８３０１

[３４] Ｗｕ Ｈꎬ Ｘｕ Ｚꎬ Ｗｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｂ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３２ꎬ １８: １８４００１０.

(编辑　 张雨明)
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