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摘　 要: 将磁性颗粒填充于粘弹性基体中可以制备得到具有磁控特性的粘弹性材料ꎬ 通过调节外加磁场可以对其物理性能

(如力学、 电学、 光学、 热学等性能)进行迅速、 连续和可逆的控制ꎮ 因此磁敏粘弹性材料在振动控制、 传感器、 声学降噪、

电磁屏蔽等领域有着广阔的应用前景ꎮ 综述了国内外包括磁流变弹性体、 磁流变胶、 磁流变塑性体等在内的多种磁敏粘弹性

材料的研究进展ꎮ 讨论了各类磁敏粘弹性材料的特点ꎬ 从材料制备、 性能表征、 应用研究等方面进行了介绍ꎬ 并就磁敏粘弹

性材料未来的发展进行了展望ꎮ
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1　 前　 言

２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ 人们基于仿生的构想提出了智能

材料的概念ꎬ 赋予智能材料某些生命特征ꎬ 如能够感知

外部环境ꎬ 实时地改变特性适应自身和环境变化ꎬ 甚至

在出现损伤后可以自我修复[１] ꎮ 智能材料ꎬ 亦称机敏材

料ꎬ 是多种学科交叉的研究前沿ꎬ 是信息技术融入材料

科学的自然产物ꎮ 黄尚廉、 陶宝琪、 沈亚鹏等老一辈科

学家率先在国内开展智能材料与智能结构的探索和研

究[２－４] ꎮ 经过几十年的发展ꎬ 智能材料在世界范围内已

成为材料科学与工程领域的研究热点[５] ꎬ 将成为未来信

息智能社会最重要的物质基础之一ꎮ
具有磁敏特性的粘弹性智能材料是由磁流变液发展

而来的ꎬ 简称磁敏粘弹性材料ꎬ 它将微米级的磁性颗粒

复合到粘弹性聚合物基体中形成的智能材料ꎬ 不仅拥有

粘弹性材料储能耗能兼备的特性ꎬ 并且可以通过外加磁

场的强弱对其物理(如力学、 电学、 光学、 声学、 热学

等)性能进行迅速、 连续和可逆的控制[６] ꎮ 相比其它智
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能材料ꎬ 磁敏粘弹性材料具有磁致效应显著、 响应速度

快、 力学强度高、 加工成型简单等多种优势ꎮ 此外ꎬ 非

接触式的空间磁场驱动方式扩展了它的应用领域ꎬ 如生

物医疗、 机器人、 航空航天等ꎮ
依据其成型后物理形态的不同ꎬ 具有磁敏特性的粘

弹性智能材料主要包括磁流变弹性体[７] 、 磁流变胶[８] 和

磁流变塑性体[９] ꎮ 它的磁敏特性来源于颗粒排列在外加

磁场下的变化ꎬ 不仅与颗粒之间的磁相互作用力相关ꎬ
还受制于基体对颗粒的束缚ꎮ 不同物理形态的基体对磁

性颗粒的束缚力迥然相异ꎬ 而磁性颗粒又会反作用于基

体高分子链的形态ꎬ 从而使得材料表现出千差万别的磁

敏粘弹特性ꎮ
由于磁敏粘弹性材料具有良好的环境适应性和优异

的磁控特性ꎬ 目前已经在减振降噪、 传感、 微流控、 电

磁吸波等领域取得了重大突破和丰硕成果ꎮ 本文将分别

介绍磁流变弹性体、 磁流变胶和磁流变塑性体等多种磁

敏粘弹性材料的研究进展ꎬ 归纳研究和应用中出现的问

题ꎬ 并就其发展趋势进行展望ꎮ

2　 磁致粘弹性材料概述

2􀆰 1　 磁流变弹性体

磁流变弹性体(ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌａｓｔｏｍｅｒꎬ ＭＲＥ)是
磁敏粘弹性材料家族中最重要成员ꎬ 主要由微米级磁性

颗粒、 弹性基体和添加剂组成ꎮ ＭＲＥ 的磁敏特性主要表

现为通过外加磁场来改变材料的储能模量及损耗因子等

力学性能ꎮ 此外ꎬ 基于磁性颗粒在磁场下的磁致相互作

用ꎬ ＭＲＥ 的电学、 热学、 光学等特性同样可以产生迅

速、 可逆的磁控变化[６] ꎮ
由于基体上的巨大差异ꎬ ＭＲＥ 的磁致流变学机理跟

其前辈———磁流变液(ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｕｉｄꎬ ＭＲＦ) 有

明显区别ꎮ 在磁场作用下ꎬ ＭＲＦ 的磁性颗粒能够在基体

中自由移动并形成与磁场方向平行的链状或柱状结构ꎬ
使 ＭＲＦ 表现出明显的相变特性ꎮ 而 ＭＲＥ 的磁性颗粒在

成型后则是束缚在固态的高分子基体中ꎬ 在磁场作用下

颗粒聚集结构不会发生明显变化ꎬ 只会产生磁性颗粒的

微小转动和偏移[１０ꎬ １１] ꎮ 随着磁场强度的增大ꎬ 颗粒之

间、 颗粒与基体之间的相互作用力会增强ꎬ 宏观上表现

为更高的刚性而非产生相变现象ꎮ 此外ꎬ 从工作状态上

区分ꎬ ＭＲＦ 主要是工作在材料屈服后和流动阶段ꎬ 磁性

颗粒在 ＭＲＦ 中的链状结构可以重复破坏和重构ꎮ 而

ＭＲＥ 中的磁性颗粒被固态基体所束缚ꎬ 其链状结构在被

破坏后无法自主修复ꎬ 因此它通常工作在材料屈服前的

状态ꎮ
Ｓｈｉｇａ 等[１２]于 １９９５ 年使用硅树脂和铁粉混合制备出

的磁致粘弹性凝胶一般被认为是 ＭＲＥ 的雏形ꎮ 此后经过

２０ 年的发展ꎬ ＭＲＥ 已经逐步形成了以材料制备、 测试表

征、 机理研究和器件应用为 ４ 大主体的研究系统ꎮ 本节

将从这 ４ 个方面对 ＭＲＥ 的研究进展进行介绍ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 磁流变弹性体的材料研制

在 ＭＲＥ 的制备过程中ꎬ 可以通过磁场对其颗粒分布

进行调节ꎮ 图 １ 所示为无场制备的各向同性 ＭＲＥ 和有场

制备的各向异性 ＭＲＥ 的 ＳＥＭ 照片ꎮ 通过在预结构化时

施加磁场ꎬ 有场制备的 ＭＲＥ 内部沿磁力线方向形成了明

显的链状结构[１３] ꎮ

图 １　 各向同性(ａ)和各向异性(ｂ)磁流变弹性体的 ＳＥＭ 照片[１３]

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｔｒｏｐｙ(ａ) ａｎｄ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ(ｂ) ｏｆ ＭＲＥ[１３]

为了提高 ＭＲＥ 的性能ꎬ 研究者们在材料选择和改性

方面进行了大量探索ꎮ 基体作为复合材料中的连续相ꎬ
通过界面将增强颗粒粘接为一个整体ꎬ 并以剪切力的形

式向增强颗粒传递载荷ꎮ ＭＲＥ 的机械强度、 玻璃化转变

温度、 耐热性等性能都与基体息息相关ꎮ 在 ＭＲＥ 基体的

选择上ꎬ 研究者通常选用较为柔软的橡胶弹性体材料ꎬ
如硅橡胶[１４－１７] 、 天然橡胶[１８] 、 聚氨酯[１９－２１] 、 顺丁橡

胶[２２ꎬ ２３] 、 ＰＤＭＳ[２４] 、 聚氨酯 /环氧树脂互穿网络基体[２５] 、
多种橡胶混合基体[２６ꎬ ２７] 等ꎮ Ｕｂａｉｄｉｌｌａｈ 等[６] 对 ＭＲＥ 的基

体种类进行了分析ꎬ 如图 ２ 所示ꎬ 硅橡胶占据了 ＭＲＥ 的

半壁江山ꎬ 其主要原因是由于硅橡胶的制备工艺简单ꎬ
零场模量低ꎬ 确保了 ＭＲＥ 获得较高的磁流变效应ꎮ

图 ２　 磁流变弹性体基体的种类分布图[６]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｙｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ＭＲＥｓ[６]

２９７
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磁性颗粒是 ＭＲＥ 材料获得磁致特性的关键ꎬ 为了使

其更好地适应工程应用需求ꎬ 磁性颗粒的选择尤为重要ꎮ
羰基铁粉具有高饱和磁化强度和低矫顽力ꎬ 是制备 ＭＲＥ
的理想选择[２８] ꎮ 另外镍钴粉和一些硬磁颗粒粉如钡铁氧

体、 锶铁氧体、 铷铁 硼 等 也 被 用 作 ＭＲＥ 的 磁 性 颗

粒[２９－３２] ꎮ 作者课题组利用硬磁颗粒制备的 ＭＲＥ 在充磁

后具有剩磁ꎬ 通过其退充磁特性能实现 ＭＲＥ 的双向磁致

模量特性ꎮ 当施加与样品充磁方向相反的磁场时ꎬ ＭＲＥ
储能模量随磁场增大而减小ꎬ 当施加与样品充磁方向相

同的磁场时ꎬ 储能模量随磁场增大而急剧增大[３３] ꎮ
Ｐａｄａｌｋａ 等分别制备了以 Ｆｅꎬ Ｃｏꎬ Ｎｉ 纳米线为软磁

填充颗粒的 ＭＲＥꎬ 实验发现 ＭＲＥ 的磁致特性与颗粒的

磁学特性有很大关系ꎮ 其中利用 Ｆｅ 纳米线制备的 ＭＲＥ
磁流变效应最高ꎬ 而 Ｎｉ 纳米线制备的样品磁流变效应最

差[２９] ꎮ 此外ꎬ 颗粒的形貌和粒径对 ＭＲＥ 的影响也很大ꎬ
作者课题组制备了含有球形和花状纳米片包覆羰基铁粉

的 ＭＲＥꎬ 提高了样品的磁流变效应和阻尼特性[３４] ꎮ Ｌｉ 等
制备了含有 ２ 种不同粒径羰基铁粉的 ＭＲＥꎬ 发现不同粒

径的磁性颗粒共混能够使材料获得更大的磁流变效

应[３５] ꎮ Ｕｂａｉｄｉｌｌａｈ 等还统计了目前制备 ＭＲＥ 所用磁性颗

粒的形状和粒径分布图ꎬ 发现目前大部分研究者采用的

多为粒径在 ０~１０ μｍ 的球形磁性颗粒[６] ꎮ
ＭＲＥ 的磁性颗粒和基体极性相差较大ꎬ 其界面强度

较弱制约了力学强度的提升ꎮ 特别是为了获得高磁流变

效应ꎬ 研究者往往需要提升磁性颗粒的体积分数ꎬ 从而

导致了更严重的团聚问题和界面缺陷ꎮ 在 ＭＲＥ 界面改性

研究方面ꎬ Ｑｉａｏ 等通过钛酸酯偶联剂对羰基铁粉(ＣＩＰ)
的表面特性进行了改性ꎬ 提高了颗粒与 ＳＥＥＰＳ 基体之间

的结合ꎬ 明显提升了 ＭＲＥ 的磁流变效应[３６] ꎮ Ｊｉａｎｇ 等利

用 Ｓｐａｎ８０ 对 ＣＩＰ 表面进行了修饰ꎬ 提高了 ＭＲＥ 的相对

磁流变效应[３７] ꎮ Ｗａｎｇ 等利用硅烷偶联剂对 ＣＩＰ 表面进行

改性ꎬ 结果显示表面修饰能够提高颗粒在基体中的分散特

性[３８]ꎮ Ｂｅｈｒｏｏｚ 等则利用表面包覆手段提高了 ＭＲＥ 的耐

腐蚀性[３９] ꎮ 作者课题组利用四甲氧基硅烷和聚苯胺分别

对羰基铁粉进行了包覆ꎬ 提高了 ＭＲＥ 的磁流变效应ꎬ 并

降低了 ＭＲＥ 的佩恩效应[４０ꎬ ４１] ꎮ 通过界面修饰不仅减少

了界面缺陷ꎬ 同时还改善了颗粒的团聚现象ꎮ 事实上ꎬ
ＭＲＥ 在预结构过程中形成的链状结构是另一种有序的颗

粒团聚现象ꎬ 同样会影响 ＭＲＥ 的材料强度ꎬ 因此界面改

性和合理的预结构方法对于 ＭＲＥ 的力学特性至关重要ꎮ
此外ꎬ 改进的添加剂或增强颗粒也是提高 ＭＲＥ 磁致

力学特性的有效手段之一ꎮ 目前采用的补强剂有碳化硅颗

粒[４２ꎬ ４３]、 纳米四氧化三铁[４４]、 炭黑[４５]、 碳纳米管[４６] 等ꎮ
从 ＭＲＥ 材料研制的整体上来看ꎬ 目前制备的材料往往不

能同时兼顾力学强度和磁流变效应ꎬ 较低的磁流变效应或

机械强度限制了 ＭＲＥ 的工程应用ꎮ 磁流变效应不应作为

ＭＲＥ 唯一的评价指标ꎬ 针对特定的应用背景ꎬ 制备出综

合性能满足要求的 ＭＲＥ 材料应成为未来主要研究方向ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 磁流变弹性体的测试表征

ＭＲＥ 的磁控力学特性是研究最为广泛的磁致特性ꎬ
目前国内外研究课题组采用较多的仪器为安东帕公司的

磁流变仪ꎬ 该仪器配备有磁流变模块ꎬ 可以实现 ＭＲＥ 在

不同磁场强度下的振荡剪切测试[４７－４９] ꎮ 此外ꎬ 龚兴龙课

题组在传统的动态机械分析仪(ＤＭＡ)上配备电磁铁实现

了 ＭＲＥ 动态力学特性的测试[４３] ꎮ
Ｋａｌｌｉｏ 和 Ｋｏｏ 等研究了 ＭＲＥ 的动态压缩力学性能ꎬ

研究了应变幅值和频率对 ＭＲＥ 的动态压缩力学性能的影

响[５０ꎬ ５１] ꎮ ＭＲＥ 作为一种典型的粘弹性材料ꎬ 其静态粘弹

性表现出明显的磁场依赖性ꎮ 作者课题组对 ＭＲＥ 的蠕变

回复和应力松弛特性进行了系统的研究ꎬ 发现磁场会降

低 ＭＲＥ 的蠕变ꎬ 同时还会限制其回复及应力松弛[１３ꎬ ５２] ꎮ
作者课题组还对压缩模式下的材料磁响应特性进行了测

试和分析ꎬ 该结果可以为 ＭＲＥ 器件的控制优化提供

指导[５３] ꎮ
为了更好地推动 ＭＲＥ 进入实际工程应用ꎬ 稳定性作

为一项重要的性能指标逐渐被研究者们所重视ꎮ 为此研

究者们利用热重分析(ＴＧＡ)和差示扫描量热法(ＤＳＣ)对
其耐热性进行了研究[２５ꎬ ５４] ꎮ 此外ꎬ ＭＲＥ 的疲劳性也受到

了越来越多的关注[１８ꎬ ４３ꎬ ５５] ꎮ
在 ＭＲＥ 的微观结构表征方面ꎬ 常用的手段为扫描电

子显微镜(ＳＥＭ)、 透射电子显微镜(ＴＥＭ)、 原子力显微

镜(ＡＦＭ)和数字全息干涉技术等ꎮ 计算机断层扫描技术

能够对材料内部三维结构进行重构ꎬ 越来越多的研究者

利用该方法对 ＭＲＥ 内部颗粒的分布和运动行为展开了研

究[５６－５８] ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ
ＭＲＥ 的基体材料不导电ꎬ 但是其铁磁颗粒的导电性

却比基体高几个数量级ꎮ 各向异性 ＭＲＥ 内部独特的链状

结构能够形成导电通路ꎬ 给 ＭＲＥ 带来独特的的电学特

性ꎮ Ｔｉａｎ 等将石墨烯掺杂到 ＭＲＥ 中ꎬ 发现掺杂有石墨烯

的 ＭＲＥ 在施加磁场时ꎬ 电阻会发生变化[５９] ꎮ Ｂｉｃａ 通过

在 ＭＲＥ 中添加石墨烯颗粒制备了导电 ＭＲＥꎬ 并研究了

磁场和压力对其电导率的影响[６０] ꎮ Ｆａｎ 等最近研究了磁

敏弹性体的压容压阻效应ꎬ 结果显示其电学特性跟内部

颗粒结构及压缩荷载有关[６１] ꎮ 此外龚兴龙课题组对导电

性 ＭＲＥ 进行了深入研究ꎬ 利用海绵制备了对应变敏感的

导电 ＭＲＥ[６２] ꎬ 并研究了 ＭＲＥ 在疲劳荷载下的阻抗特性

和动态力学特性的耦合关系[６３] ꎮ 以上研究彰显了导电

ＭＲＥ 在传感领域的应用前景ꎮ

３９７
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图 ３　 Ｘμ￣ＣＴ 测试系统及磁流变弹性体断层扫描照片[１０]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ Ｘμ￣ＣＴ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｍｏｇｒａｍ ｏｆ ＭＲＥ ｓａｍｐｌｅ[１０]

　 　 ＭＲＥ 的磁性颗粒在磁场下会产生相互作用力ꎬ 由

于磁性颗粒与弹性基体之间的耦合作用ꎬ ＭＲＥ 在磁场

下会发生明显的形变ꎮ Ｍａｒｔｉｎ 等在 ２００４ 年就研究了

ＭＲＥ 的磁致伸缩特性ꎬ 利用光学方法测得 ＭＲＥ 的最大

收缩形变达到 １０－２ [６４ꎬ ６５] ꎮ Ｇｕａｎ 等利用应变片对柱状

ＭＲＥ 的磁致伸缩特性进行了测试ꎬ 测试结果显示其伸

缩效应为 １􀆰 ８４×１０－４ [６６] ꎮ 龚兴龙课题组使用数字全息干

涉技术分析了 ＭＲＥ 表面在磁场下的二维形变ꎬ 观察到

ＭＲＥ 表面同时存在收缩变形和拉伸变形ꎬ 形变状态主要

跟 ＭＲＥ 的颗粒分布状态有关[６７] ꎮ 作者课题组利用激光

位移传感器对 ＭＲＥ 薄膜的磁致形变和响应时间进行了研

究ꎬ 发现其响应时间在 ５０ ｍｓ 以内[６８] ꎮ 最近 Ｆｅｎｇ 等分别

采用激光多普勒测速仪和数字图像处理方法对 ＭＲＥ 薄膜

的磁致形变进行了研究ꎬ 图 ４ 为数字图像处理方法的系

统示意图及测试结果[６９] ꎮ

图 ４　 数字图像处理方法的系统示意图及测试结果[６９]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (ＤＩＣ) ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ＤＩＣ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ[６９]

　 　 除了上述性能之外ꎬ 研究者发现 ＭＲＥ 在光学、 热

学、 声学和电磁屏蔽方面也具有独特的磁控特性ꎮ Ｚｈａｎｇ
等利用纳米 Ｆｅ３Ｏ４颗粒掺杂到 ＰＤＭＳ 基体中制备出薄膜

ＭＲＥꎬ 发现该 ＭＲＥ 在磁场强度约为 ８０ ｍＴ 时透光性相比

零场时下降约 ８􀆰 ６１％ꎬ 其中各向异性 ＭＲＥ 比各向同性

ＭＲＥ 透光性更好[７０] ꎮ 该研究工作为 ＭＲＥ 作为磁控元件

开发磁控光学器件提供了可能ꎮ Ｗｕ 等测试了聚氨酯

ＭＲＥ 的导热特性ꎬ 发现各向异性 ＭＲＥ 的热导率高于各

向同性 ＭＲＥꎬ 其原因是内部的颗粒链状结构能够作为导

热通道提高 ＭＲＥ 的热导率[７１] ꎮ Ｃｈｅｎ 等研究了 ＭＲＥ 在不

同磁场下的声学特性ꎬ 发现其共振频率随磁场增大而增

大[７２] ꎮ Ｆａｒａｍａｒｚ 和 Ｘｕ 等还对由 ＭＲＥ 构成的声子晶体的

可调谐带隙特性进行了研究[７３－７６] ꎮ 作者课题组研究了

ＭＲＥ 的电磁波吸收特性ꎬ 发现 ＭＲＥ 的吸波特性跟磁场

强度和 ＭＲＥ 内部链状结构的间距和角度密切相关ꎬ 如图

５ 所示[７７] ꎮ ＭＲＥ 的测试表征是应用的基础ꎬ 借助各类先

进仪器对 ＭＲＥ 磁控特性进行横向和纵向的发掘是推动

ＭＲＥ 研究发展的必由之路ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 磁流变弹性体的机理研究

目前关于 ＭＲＥ 磁敏机理的研究主要包含微观磁敏机

４９７
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图 ５　 不同磁场强度(ａ)和不同磁场角度(ｂ)下 ＭＲＥ 的反射损耗曲线[７７]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＭＲＥ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (ａ) ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｇｌｅ (ｂ) [７７]

理和宏观磁敏机理 ２ 个方面ꎮ 其中 ＭＲＥ 微观理论模型一

般将颗粒简化成磁偶极子ꎬ 通过计算颗粒相互作用能的

变化ꎬ 得到 ＭＲＥ 在磁场下的磁致模量ꎮ 其中最具代表

性的分别是 Ｌｏｒｄ 公司 Ｊｏｌｌｙ 建立的偶极子模型[７８] 和 Ｓｈｅｎ
提出的的耦合场模型[７９] ꎮ 为了提高偶极子模型的精确

性ꎬ 诸多研究者在计算模型中引入了更多的影响因

素[３５ꎬ ７８ꎬ ８０] ꎮ 其中作者课题组研究认为 ＭＲＥ 内部颗粒链

与外加磁场存在一定的夹角ꎬ 因此基于 ＭＲＥ 的链化模

型引入了斜链夹角的正态分布ꎬ 分析了 ＭＲＥ 磁致效应

的机理[８１] ꎮ Ｃｈｅｎ 等建立了有限柱长模型ꎬ 对 ＭＲＥ 在剪

切模式下的磁控特性进行了预测[８２] ꎮ 基于 ＭＲＥ 内部颗

粒的分布特征ꎬ 索思等提出了基于卡方分布的磁偶极子

模型ꎬ 给出了 ＭＲＥ 磁致模量的计算公式[８３] ꎮ 磁偶极子

模型忽略了颗粒和基体作用力对 ＭＲＥ 粘弹性的影响ꎬ
许多学者基于磁弹性理论ꎬ 通过引入磁弹性应变能密度

函数来描述 ＭＲＥ 内部机械能和磁场能的耦合关系ꎬ 提

出了 ＭＲＥ 粘弹性的本构模型ꎮ 这类模型可以反映基体

与铁磁颗粒间的相互作用对 ＭＲＥ 粘弹性的影响ꎮ Ｄｏｒｆ￣
ｍａｎｎ 等根据 Ｃａｕｃｈｙ 应力不变量理论ꎬ 将 ＭＲＥ 视为超

弹性材料并忽略 ＭＲＥ 内部的电极化强度ꎬ 利用连续介

质理论推导了各向同性 ＭＲＥ 的本构方程ꎬ 得到了 ＭＲＥ
在不同磁场方向、 不同变形条件下应力与外加磁场的关

系[８４－８６] ꎮ Ｂｏｒｃｅａ 等利用最小势能原理建立了各向同性

ＭＲＥ 的全面模型ꎬ 得到了各向同性 ＭＲＥ 的应力与应变

之间的关系[８７] ꎮ Ｒｕｄｙｋｈ 等基于有限形变推导出 ＭＲＥ 宏

观不稳定的发生条件ꎬ 将 ＭＲＥ 内部链状结构看成是多

层的微观结构ꎬ 建立了精确的力学模型来描述 ＭＲＥ 刚

度与外加磁场的关系[８８] ꎮ Ｄａｎａｓ 等基于 ＭＲＥ 有限应变

的理论基础提出了横向各向同性的能量密度函数ꎬ 该方

程可以描述不同预载荷、 不同颗粒链方向以及不同外加

磁场时 ＭＲＥ 的力学特性[８９] ꎮ Ｓｕｎ 等提出了基于代表体

积单元(ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎬ ＲＶＥ)的唯象模型ꎬ

该模型可以表征不同加载条件下各向异性 ＭＲＥ 的力学

特性[９０ꎬ ９１] ꎮ
微观磁敏机理往往建立在一定的理想条件上ꎬ 而实

际上颗粒的粒径大小、 分布状态、 界面结构、 基体特性

等都会对磁致特性产生影响ꎮ 目前缺乏统一的微观磁敏

机理来完美地描述 ＭＲＥ 的磁致特性ꎮ 就实际应用而言ꎬ
宏观力学模型的建立更具实际应用价值ꎮ 目前关于 ＭＲＥ
的宏观力学模型主要是从传统的粘弹性参数化和非参数

化的宏观模型上引入磁致参量ꎬ 通过引入具有磁控参数

的弹簧、 粘壶等元件来描述 ＭＲＥ 的粘弹特性ꎮ
Ｌｉ 等建立了表征 ＭＲＥ 在动态加载条件下特性的四参

数模型ꎬ 通过实验数据拟合得到了各参数的值并进行了

讨论[９２] ꎬ 另外还对 ＭＲＥ 的蠕变特性进行了研究ꎬ 采用

一个四参数模型对 ＭＲＥ 的蠕变特性进行了讨论[９３] ꎮ Ｎｏ￣
ｒｏｕｚｉ 等提出了一种改进的 Ｋｅｌｖｉｎ￣Ｖｏｉｇｔ 粘弹性模型ꎬ 该模

型可以描述 ＭＲＥ 在一定激励条件下的应力￣应变关系ꎬ
而且模型的参数不随外加负载及外加磁场变化而变

化[９４] ꎮ Ｘｉｎ 等根据 ＭＲＥ 的微观结构及宏观力学测试结

果ꎬ 提出了一种兼顾 ＭＲＥ 的传统粘弹性和磁敏粘弹性的

模型ꎬ 该模型能同时描述 ＭＲＥ 的粘弹性与应变、 频率以

及磁场之间的关系[９５] ꎮ 最近 Ｃａｎｔｅｒａ 等对 ＭＲＥ 磁敏特性

的机理模型研究进行了详细的综述ꎬ 从颗粒相互作用机

理、 磁弹性理论、 磁粘弹性理论、 唯象模型等方面对

ＭＲＥ 的理论模型研究进行了一个分类[９６] ꎮ 他们认为未来

研究中需要对 ＭＲＥ 在长时间下的特性(蠕变、 应力松弛、
疲劳、 耐久等) 进行理论模型研究ꎬ 这些有助于推动

ＭＲＥ 的实际工程应用ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 磁流变弹性体的应用研究

在 ＭＲＥ 的应用研究方面ꎬ 首先基于 ＭＲＥ 优良的磁

控力学特性ꎬ 研究者们设计开发了众多智能减振器件ꎬ
在土木、 汽车、 精密加工等应用领域取得了众多应用成

果[９７－１０３] ꎮ 国内多家课题组在推动 ＭＲＥ 在振动控制领域
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的应用方面做出了重要贡献[１０４－１１６] ꎮ 图 ６ 为典型的叠层

式 ＭＲＥ 横向隔振器及其磁控移频曲线图ꎮ

图 ６　 叠层式 ＭＲＥ 隔振器的结构示意图、 移频曲线及实物图[１１６]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｐｒｏ￣

ｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ￣ＭＲＥ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ[１１６]

针对精密加工或测量平台系统在工作中存在的微振

动问题ꎬ 作者课题组针对 ＭＲＥ 微振动隔振系统的复杂非

线性问题ꎬ 提出了半主动模糊控制方法ꎬ 并设计了不依

赖于系统模型的模糊控制器ꎮ 此外ꎬ 还利用非参数化的

自回归神经网络方法对 ＭＲＥ 隔振器进行建模[１１７ꎬ １１８] ꎮ
除了智能减振应用ꎬ 近年来基于 ＭＲＥ 磁致形变、 磁

控电学、 磁控光学等特性的应用器件层出不穷ꎮ 例如基

于 ＭＲＥ 优异的磁致形变特性ꎬ 研究者们开发了一系列磁

控柔性作动装置ꎬ 在软体机器人、 传感器、 微流控等领

域开展了一系列应用研究[１１９－１２２] ꎮ 最近 Ｌｉ 等报道一种基

于 ＭＲＥ 磁致形变设计的微流控制系统ꎬ 成功地利用磁场

实现了微流系统的流体控制[１２３] ꎮ Ｓｃｈｍａｕｃｈ 等针对 ＭＲＥ
面向软体机器人的应用ꎬ 制备了各向异性的弹性体膜ꎬ
并制作了多种柔性致动器[１２４] ꎮ 龚兴龙课题组利用 ＭＲＥ
与聚偏二氟乙烯(ＰＶＤＦ)制备了磁致复合膜ꎬ 并利用该

复合膜制作了小型柔性爪ꎬ 通过磁场控制实现了对小型

物品的抓取和释放ꎮ 他们还研究了在作动过程中致动器

的感应电荷变化ꎬ 对形变的实时反馈监测进行了初步尝

试[１２２] ꎮ 最近 Ｈｕ 等报道了一种利用硅橡胶和铷铁硼颗粒

制备的小型软体机器人ꎬ 如图 ７ 所示ꎬ 通过设计相应的

时变磁场实现了该软体机器人的爬行、 抓取、 跳跃等一

系列动作ꎬ 在医学应用中具有可观的应用前景[１２５] ꎮ

图 ７　 Ｈｕ 等设计的软体机器人的各类作动行为[１２５]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｃｔｕａｔｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｏｆｔ ｒｏｂｏｔ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ Ｈｕ ｅｔ ａｌ.[１２５]

　 　 作者课题组制备了 ＭＲＥ 薄膜材料ꎬ 利用该 ＭＲＥ 薄

膜灵敏的磁致形变特性ꎬ 将其与摩擦纳米发电机相结合ꎬ
设计制作了具有自供能特点的磁场传感器ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ
该传感器能够实现在无源条件下对匀强磁场的监测[６８] ꎮ

６９７
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图 ８　 基于磁流变弹性体薄膜的自供能磁场传感器及其电学响应特性[６８]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ￣ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＲＥ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[６８]

　 　 另外基于 ＭＲＥ 的磁致电学特性ꎬ Ｂｉｃａ 采用含导电石

墨片的 ＭＲＥ 制备了 ＭＲＥ 传感器[１２６] ꎮ 电学特性是近期

ＭＲＥ 研究的热点ꎬ 基于其电学特性开发传感器件将成为

ＭＲＥ 应用研究的重要分支ꎮ
2􀆰 2　 磁流变胶

磁流变胶(ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｌꎬ ＭＲＧ)是一种为克

服磁流变液的颗粒沉降问题而开发的磁敏粘弹性材料ꎮ
其基体是介于流体和弹性体之间的凝胶状聚合物ꎬ 颗粒

在高粘度的聚合物基体中具有非常高的稳定性ꎮ 粘性基

体和稳定的颗粒赋予了 ＭＲＧ 诸多优点ꎬ 如大阻尼、 高磁

流变效应、 抗沉降等ꎮ 由于凝胶状的基体对颗粒的束缚

相对较弱ꎬ 因此 ＭＲＧ 的颗粒在磁场作用下能够瞬间形成

颗粒链状结构ꎬ 使得 ＭＲＧ 的表面呈簇状类固体形态ꎬ 如

图 ９ 所示[１２７] ꎮ
目前关于 ＭＲＧ 的研究主要集中在材料制备及性能表

征上ꎬ 其应用领域还有待挖掘ꎮ 在 ＭＲＧ 的材料制备方

面ꎬ Ｚｒíｎｙｉ 研究组利用聚乙烯醇和聚 Ｎ￣异丙基丙烯酰胺

水凝胶作为基体ꎬ 制备了 ＭＲＧ[１２８－１３１] ꎮ 来自日本的 Ｍｉｔ￣
ｓｕｍａｔａ 等制备了琼脂和卡拉胶混合基的 ＭＲＧꎬ 并研究了

该 ＭＲＧ 的巨磁流变效应[１３２－１３４] ꎮ Ｗｉｌｓｏｎ 等制备了有机硅

聚合物凝胶基和聚氨酯基 ＭＲＧꎬ 他们通过调节基体的交

联度和增塑剂ꎬ 可使得 ＭＲＧ 在液态跟固态之间转变[１３５] ꎮ
聚氨酯由于具有制备工艺简单、 基体粘度可调等优点受

到了众多研究者的青睐ꎮ 例如 Ｗｅｉ 等通过改变聚氨酯基

体中软硬段比例来控制 ＭＲＧ 材料的动态和静态剪切屈服

图 ９　 磁流变胶在零场(ａ)与磁场(ｂ)下的形态照片[１２７]

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＭＲＧ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｔ ( ａ)

ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ (ｂ) ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ[１２７]

应力[１３６] ꎮ 作者课题组制备了聚氨酯基 ＭＲＧꎬ 此外还通

过添加镀镍碳纳米管、 树枝状和花状羰基铁粉提高了

ＭＲＧ 的磁控力学特性[１３７ꎬ １３８] ꎮ 结果表明掺杂不同形貌的

磁性颗粒ꎬ 可以提升 ＭＲＧ 的磁敏特性ꎮ
在 ＭＲＧ 性能表征方面ꎬ Ｒａｉｋｈｅｒ 研究组制备了粘弹

性铁凝胶ꎬ 并对其动态磁导率[１３９] 、 线性取向动力学性

质[１４０] 、 磁致变形效应[１４１ꎬ １４２]等性能进行了表征ꎮ Ｚｕｂａｒｅｖ
分析了 ＭＲＧ 的磁致变形行为ꎬ 并基于颗粒链结构对其磁

致变形的影响机理进行了讨论[１４３ꎬ １４４] ꎮ 此外ꎬ Ａｎ 等研究

了不同种类的 ＭＲＧ 在磁场作用下独特的动态力学特性ꎬ
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如硬化增强特性[１４５] 、 非线性流变行为[１４６] 、 长时间响应

特性[１４７] ꎬ 还直接观察了颗粒在循环应力硬化效应下的重

新排列[１４８] ꎬ 同时研究了颗粒链结构的变化过程[１４９] ꎮ 龚

兴龙课题组对 ＭＲＧ 在循环剪切下的磁致流变特性进行了

研究ꎬ 发现磁场是 ＭＲＧ 在应力软化和应力硬化之间转变

的重要因素ꎬ 其根源是微观颗粒结构的演化[１５０] ꎮ 作者课

题组从颗粒微观结构的变化角度对 ＭＲＧ 的正应力进行了

分析[１５１] ꎮ
ＭＲＧ 的磁控电学特性也是研究热点ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ

ＭＲＧ 的磁性颗粒可以在磁场作用下逐渐形成有序的链状

结构ꎬ 响应时间和链状结构的强弱与基体粘度和磁场有

关ꎮ 作者课题组对 ＭＲＧ 的磁控电阻特性进行了系统的研

究[１５２] ꎬ 发现ＭＲＧ 内部导电通路的形成可以使得ＭＲＧ 的

电阻急剧下降ꎮ 此外ꎬ 还通过在 ＭＲＧ 中添加碳纳米管大

幅提升了 ＭＲＧ 的磁控导电特性[１５３] ꎬ 在传感器和磁控电

子元件方面具有良好的应用前景ꎮ

图 １０　 ＭＲＧ 在磁场下颗粒分布随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＲＧ ｕｎｄｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

另外一方面ꎬ Ｌｉ 等对磁性水凝胶的材料与应用进行

了分析ꎬ 并对其潜在的生物医学应用进行了介绍[１５４] ꎬ 比

如药物运输释放、 酶固定、 癌症治疗、 柔性致动器

等[１５５－１５８] ꎮ 总的来看ꎬ ＭＲＧ 的研究还处于起步阶段ꎬ 许

多科学问题尚未得到解决ꎮ 为实现 ＭＲＧ 在大功率阻尼

器、 磁控传感器、 生物医学等方面的工程应用ꎬ 还需要

从材料制备、 机理研究等方面进行探索ꎮ 此外ꎬ 还应该

积极开拓 ＭＲＧ 的各种磁控物理性能(热学、 光学等)研

究ꎬ 寻求突破并拓宽其应用领域ꎮ
2􀆰 3　 磁流变塑性体

磁流变塑性体(ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｓｔｏｍｅｒꎬ ＭＲＰ)是
龚兴龙课题组在 ２０１１ 年报道的高性能磁敏智能软材

料[９] ꎮ 提高 ＭＲＧ 的基体交联度ꎬ 可以获得类固态的

ＭＲＰꎮ 其基体为可塑性屈服流动的聚氨酯基体ꎬ 在加入

铁磁颗粒后ꎬ 其表现为类似橡皮泥的性状ꎬ 其实物照片

及 ＳＥＭ 照片如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 磁流变塑性体在零场(ａꎬ ｃ)和磁场(ｂꎬ ｄ)下的实物和 ＳＥＭ

照片[１５９]

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＭＲＰ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｔ (ａꎬ ｃ)

ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ (ｂꎬ ｄ) ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ[１５９]

　 　 与 ＭＲＧ 类似ꎬ 目前关于 ＭＲＰ 的研究主要同样处于

基础材料研究阶段ꎮ 与 ＭＲＧ 的磁流变效应一样ꎬ 在磁场

作用下ꎬ ＭＲＰ 的颗粒同样会形成有序的链状结构ꎮ 然而

由于基体的交联度更高ꎬ ＭＲＰ 基体对颗粒的束缚力远强

于 ＭＲＧꎮ 因此当磁场撤去后取向排列的颗粒链可以继续

保留在基体中ꎬ 这种独特的特征赋予了 ＭＲＰ 更为独特的

磁流变特性: 在保证较低初始模量的情况下可以获得与

ＭＲＥ 同数量级的磁致模量ꎬ 具有非常高的磁流变效

应[９] ꎮ 其颗粒移动同时受制于磁场及基体ꎬ 具有丰富的

颗粒结构变化特点ꎬ 对于磁流变材料的机理研究及其在

更大范围内的应用都具有重要的意义[１６０] ꎮ
自提出 ＭＲＰ 的概念以来ꎬ 龚兴龙课题组系统地研究

了其蠕变回复[１６１] 、 挤压流变[１６２] 、 正应力[１６３] 、 非线性

流变特性[１６４] 、 导电特性[１６５ꎬ １６６] 、 形变及阻尼[１６７] 等特性ꎮ
另一方面ꎬ 研究者们通过选择合适的基体材料ꎬ 还研发

出了与 ＭＲＰ 类似的类固态磁流变材料ꎬ 有些将其命名为

磁流变橡皮泥ꎮ 例如 Ｘｕａｎ 等基于石蜡与凡士林混合基体

的温度相变特性ꎬ 研制了一种可在 ＭＲＰ 和磁流变液之间

相互转化的相变磁流变材料[１６８] ꎮ 类似的ꎬ Ｓｈａｈｒｉｖａｒ 等将

温敏聚合物作为磁流变材料的基体ꎬ 制备了一种能够在

ＭＲＦ 和 ＭＲＥ 之间转变的相变磁流变材料ꎬ 通过温度可

以实现对该材料的固￣液态转变[１６９] ꎮ Ｇｏｌｉｎｅｌｌｉ 和 Ｇｕｏ 等利

用聚二甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ)作为基体制备了磁流变橡皮

泥ꎬ 并对其静态和动态力学特性进行了研究[１７０] ꎮ Ｗａｎｇ
等不仅对其磁致粘弹性进行研究ꎬ 还发现该材料兼具剪

切硬化特性和磁致形变特性[１７１] ꎬ 图 １２ 所示为该材料在

磁场下的形变响应图ꎮ
严格意义上看ꎬ ＭＲＧ 和 ＭＲＰ 并无明显的界限ꎮ 两者

都是研究者为突破传统磁流变材料缺点而研发出来的新型
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图 １２　 磁流变橡皮泥在磁场下的形变响应图[１７１]

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｌｌｙ ｐｕｔｔｙ ｉｎ ｍａｇ￣

ｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ[１７１]

磁敏粘弹性材料ꎮ 尽管关于 ＭＲＰ 的应用研究较少ꎬ 但是

ＭＲＰ 具有无需密封、 自愈合等独特的优点ꎬ 在柔性致动

器、 传感器、 医学仿生等方面具有良好的应用前景ꎮ

3　 结　 语

各类新型磁敏粘弹性材料的涌现有力地推动了智能

材料的发展ꎬ 为磁控智能器件的设计开拓了更广阔的空

间ꎬ 也为解决工程应用难题提供了新思路ꎮ 虽然目前关

于磁敏粘弹性材料的研究取得了一些突破ꎬ 但是想要实

现工程应用推广ꎬ 还存在着不少亟待解决的理论和技术

问题ꎮ 首先是磁敏粘弹性材料在低磁场下的磁致性能仍

然有待提高ꎬ 需要在兼顾静力学特性和磁致效应的同时ꎬ
提高材料的耐久性、 耐候性等长时间尺度下的稳定性ꎻ
其次磁敏粘弹性材料的材料研究与器件研究大多数处于

割裂状态ꎬ 面向具体的应用对象和环境ꎬ 对材料特性和

器件参数进行协调和优化ꎬ 是推动其工程应用的关键ꎻ
最后磁敏粘弹性材料在光学、 热学、 声学和电磁屏蔽等

领域具有巨大的应用前景ꎬ 相关研究工作刚刚起步ꎬ 材

料制备及器件设计还有待深入ꎮ 综上所述ꎬ 磁敏粘弹性

材料是一个集材料、 物理、 信息等多个学科交叉的研究

方向ꎬ 为了早日实现磁敏粘弹性材料的大规模工程应用ꎬ
需要各领域的研究者联合探索ꎮ
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２０１６ꎬ ２５(１１): １１５００５.

[４２] Ｙａｎｇ Ｊꎬ Ｇｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｚｏｎｇ Ｌ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ５３(１２): ２６１５－２６２３.

[４３] Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｇｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓ￣

ｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ５３(８): ３０６５－３０７２.

[４４] Ｙａｎｇ Ｐ Ｇꎬ Ｙｕ Ｍꎬ Ｆｕ Ｊ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

１８(３): ６１.

[４５] Ｎａｙａｋ Ｂꎬ Ｄｗｉｖｅｄｙ Ｓ Ｋꎬ Ｍｕｒｔｈｙ Ｋ Ｓ Ｒ Ｋ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｔｅ￣

ｒｉａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２６(７): ８３０－８３９.

[４６] Ｌｉ Ｒꎬ Ｓｕｎ Ｌ Ｚ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ９９(１３): １３１９１２.

[４７] Ｇｅ Ｌꎬ Ｘｕａｎ Ｓ Ｈꎬ Ｌｉａｏ Ｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２４(３): ０３７００１.

[４８] Ｊｕｎｇ Ｈ Ｓꎬ Ｋｗｏｎ Ｓ Ｈꎬ Ｃｈｏｉ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ １３６: １０６－１１２.

[４９] Ｔｉａｎ Ｔ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｚꎬ Ｌｉ Ｗ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＰＤＭＳ ｂａｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｏ￣

ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ[Ｃ]. ＵＫ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ: Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ.

ＩＯＰ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ４１２(１): ０１２０３８.

[５０] Ｋｏｏ Ｊ Ｈꎬ Ｋｈａｎ Ｆꎬ Ｊａｎｇ Ｄ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １９(１１): １１７００２.

[５１] Ｋａｌｌｉｏ Ｍꎬ Ｌｉｎｄｒｏｏｓ Ｔꎬ Ａａｌｔｏ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ １６(２): ５０６.

[５２] Ｑｉ Ｓꎬ Ｙｕ Ｍꎬ Ｆｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２９(２): ２０５－２１３.

[５３] Ｚｈｕ Ｍꎬ Ｙｕ Ｍꎬ Ｑｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ]ꎬ

２０１８ꎬ ５(２７): ０５５０１７.

[５４] Ｆｕｃｈｓ Ａꎬ Ｓｕｔｒｉｓｎｏ Ｊꎬ Ｇｏｒｄａｎｉｎｅｊａｄ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙ￣

ｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １１７(２): ９３４－９４２.

[５５] Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ Ｇｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｊｉａｎｇ Ｗ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃ￣

ｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １９(８): ０８５００８.

[５６] Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｘｕａｎ Ｓꎬ Ｄｏｎｇ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２５(２): ０２５００３.

[５７] Ｇüｎｔｈｅｒ Ｄꎬ Ｂｏｒｉｎ Ｄ Ｙꎬ Ｇüｎｔｈｅｒ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃ￣

ｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ２１(１): ０１５００５.

[５８] Ｂｏｒｉｎ Ｄꎬ Ｇüｎｔｈｅｒ Ｄꎬ Ｈｉｎｔｚｅ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ

Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ３２４(２１): ３４５２－３４５４.

[５９] Ｔｉａｎ Ｔꎬ Ｌｉ Ｗꎬ Ｄｅｎｇ Ｙ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ

２０(２): ０２５０２２.

[６０] Ｂｉｃａ Ｉꎬ Ａｎｉｔａｓ Ｅ Ｍꎬ Ｂｕｎｏｉｕ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎ￣

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２０(６): ３９９４－３９９９.

[６１] Ｆａｎ Ｙ Ｑꎬ Ｌｉａｏ Ｃ Ｒꎬ Ｘｉｅ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃ

[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ６(２０): ５４０１－５４１１.

[６２] Ｇｅ Ｌꎬ Ｇｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １３５: ９２－９９.

[６３] Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｘｕａｎ Ｓꎬ Ｇｅ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ ２６(１): ０１５００４.

[６４] Ｍａｒｔｉｎ Ｊ Ｅꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｒ Ａꎬ Ｒｅａｄ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ[Ｊ]ꎬ

２００６ꎬ ７４(５): ０５１５０７.

[６５] Ｍａｒｔｉｎ Ｊ Ｅꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｒ Ａꎬ Ｇｕｌｌｅｙ Ｇ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ Ｓｍａｒｔ

Ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ ７８５: ４３３－４３８.

[６６] Ｇｕａｎ Ｘ Ｃꎬ Ｄｏｎｇ Ｘ Ｆꎬ Ｏｕ Ｊ Ｐ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ３２０(３－４): １５８－１６３.

[６７] Ｇｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｌｉａｏ Ｇ Ｊꎬ Ｘｕａｎ Ｓ Ｈ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ

１００(２１): ２１１９０９.

[６８] Ｑｉ Ｓꎬ Ｇｕｏ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｓｃａｌｅ [ Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １０ (１０):

４７４５－４７５２.

[６９] Ｆｅｎｇ Ｊꎬ Ｘｕａｎ Ｓꎬ Ｌｖ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ５７(９): ３２４６－３２５４.

[７０] Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｓꎬ Ｐｅｎｇ Ｂꎬ Ｌｉ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２６(２１): ２１８１－２１８４.

[７１] Ｗｕ Ｊ Ｋꎬ Ｇｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｆａｎ Ｙ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １９(１０): １０５００７.

[７２] Ｃｈｅｎ Ｘꎬ Ｘｕ Ｘ Ｃꎬ Ａｉ Ｓ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ

１０５(７): ０７１９１３.

[７３] Ｂａｙａｔ Ａꎬ Ｇｏｒｄａｎｉｎｅｊａｄ Ｆ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ [ Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ １３７(１): ０１１０１１.

[７４] Ｘｕ Ｚꎬ Ｗｕ Ｆꎬ Ｇｕｏ Ｚ. Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ １５４:

４３－４５.

[７５] Ｂａｙａｔ Ａꎬ Ｇｏｒｄａｎｉｎｅｊａｄ Ｆ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ

２４(６): ０６５０２７.

[７６] Ｘｕ Ｚꎬ Ｗｕ Ｆ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２６(７): ８５８－８６４.

[７７] Ｙｕ Ｍꎬ Ｙａｎｇ Ｐ Ａꎬ Ｆｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ

００８
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２０１６ꎬ ２５: ０８５０４６.

[７８] Ｇｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｑ. Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ２４

(５): ６６９－６７６.

[７９] Ｓｈｅｎ Ｙꎬ Ｇｏｌｎａｒａｇｈｉ Ｍ Ｆꎬ Ｈｅｐｐｌｅｒ Ｇ Ｒ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ １５(１): ２７－３５.

[８０] Ｈａｎ Ｙꎬ Ｈｏｎｇ Ｗꎬ Ｆａｉｄｌｅｙ Ｌ Ｅ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ５０(１４): ２２８１－２２８８.

[８１] Ｙｕ Ｍｉａｏ(余　 淼)ꎬ Ｙａｎ Ｘｉａｏｒｕｉ(严小锐)ꎬ Ｘｉａ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ(夏永

强). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ(功能材料)[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ４０(８):

１２６３－１２６６.

[８２] Ｃｈｅｎ Ｌꎬ Ｊｅｒｒａｍｓ Ｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ １１０

(１): ０１３５１３.

[８３] Ｓｕｏ Ｓｉ(索　 思)ꎬ Ｘｕ Ｚｈａｏｄｏｎｇ(徐赵东)ꎬ Ｘｕ Ｆｅｉｈｏｎｇ(许飞鸿).

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ (功能材料) [ Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４７ (９):

９０６３－９０６７.

[８４] Ｄｏｒｆｍａｎｎ Ａꎬ Ｏｇｄｅｎ Ｒ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ￣Ａ / Ｓｏｌｉｄｓ[Ｊ]ꎬ

２００３ꎬ ２２(４): ４９７－５０７.

[８５] Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ Ｒꎬ Ｄｏｒｆｍａｎｎ Ａꎬ Ｏｇｄｅｎ Ｒ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｈｅ￣

ｍａｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ５９(１): １３９－１５３.

[８６] Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ Ｒꎬ Ｄｏｒｆｍａｎｎ Ａꎬ Ｏｇｄｅｎ Ｒ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ

ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４８(６): ８７４－８８３.

[８７] Ｂｏｒｃｅａ Ｌꎬ Ｂｒｕｎｏ Ｏ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ

[Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ ４９(１２): ２８７７－２９１９.

[８８] Ｒｕｄｙｋｈ Ｓꎬ Ｂｅｒｔｏｌｄｉ Ｋ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ６１(４): ９４９－９６７.

[８９] Ｄａｎａｓ Ｋꎬ Ｋａｎｋａｎａｌａ Ｓꎬ Ｔｒｉａｎｔａｆｙｌｌｉｄｉｓ Ｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ６０(１): １２０－１３８.

[９０] Ｓｕｎ Ｓꎬ Ｐｅｎｇ Ｘ Ｚꎬ Ｇｕｏ Ｚ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ Ｍａｔｔｅｒ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ

２０１４(２０１４): １８６－１９３.

[９１] Ｓｕｎ Ｓｈｕｌｅｉ(孙书蕾)ꎬ Ｐｅｎｇ Ｘｉｏｎｇｑｉ(彭雄奇)ꎬ Ｇｕｏ Ｚａｏｙａｎｇ(郭早

阳)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ(功能材料)[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ

４６(４): ４１２８－４１３２.

[９２] Ｌｉ Ｗ Ｈꎬ Ｚｈｏｕ Ｙꎬ ＴｉａｎＴ Ｆ. Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａ Ａｃｔａ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ４９(７):

７３３－７４０.

[９３] Ｌｉ Ｗꎬ Ｚｈｏｕ Ｙꎬ Ｔｉａｎ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ５(３): ３４１－３４６.

[９４] Ｎｏｒｏｕｚｉ Ｍꎬ Ｓａｊｊａｄｉ Ａｌｅｈａｓｈｅｍ Ｓ Ｍꎬ Ｖａｔａｎｄｏｏｓｔ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ２７(８): １１２１－

１１３５.

[９５] Ｘｉｎ Ｆ Ｌꎬ Ｂａｉ Ｘ Ｘꎬ Ｑｉａｎ Ｌ Ｊ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ ２５(１０): １０５００２.

[９６] Ｃａｎｔｅｒａ Ｍ Ａꎬ Ｂｅｈｒｏｏｚ Ｍꎬ Ｇｉｂｓｏｎ Ｒ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２６(２): ０２３００１.

[９７] Ｌｅｒｎｅｒ Ａ Ａꎬ Ｃｕｎｅｆａｒｅ Ｋ Ａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ １９(５): ５５１－５６３.

[９８] Ｓｕｎ Ｓ Ｓꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ２３(７): ０７５００９.

[９９] Ｌｉ Ｑｉｎｇｙｕｎ(李清云)ꎬ Ｘｉｅ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ(解忠良)ꎬ Ｙａｎｇ Ｚｈｉｒｏｎｇ(杨

志荣)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｉｓｅ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ(噪声与振动控制)[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ ３５(４): １３８－１４２.

[１００]Ｌｉａｏ Ｇ Ｊꎬ Ｇｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｋａｎｇ Ｃ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ２０(７): ０７５０１５.

[１０１] Ｘｕ Ｚꎬ Ｇｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｌｉａｏ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ２１(１０): １０３９－１０４７.

[１０２]Ｙｕ Ｍꎬ ＺｈａｏＬ Ｊꎬ Ｆｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ]

２０１６ꎬ ２５(１１): １１５０３９.

[１０３]Ｌｉ Ｙ Ｃꎬ Ｌｉ Ｊ Ｃꎬ Ｌｉ Ｗ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ２３(１２): １２３００１.

[１０４]Ｔｕ Ｊ Ｗꎬ Ｙｕ Ｙꎬ Ｈｕａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ １８(ｓｕｐ２): ２４３－２４９.

[１０５]Ｑｉａｏ Ｚꎬ Ｄｉｎｇ Ｊ Ｇ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ３９７－

４００: ４２２－４２６.

[１０６]Ｌｉ Ｒｕｉ(李　 锐)ꎬ Ｍｏｕ Ｗｅｎｊｕｎ(牟文俊)ꎬ Ｃｈｅｎ Ｓｈｉｗｅｉ(陈世嵬)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ(仪器仪表学报)[Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ ３７(１０): ２３９９－２４０６.

[１０７]Ｚｈｕ Ｊ Ｔꎬ Ｘｕ Ｚ Ｄꎬ Ｇｕｏ Ｙ Ｑ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ

２０１２ꎬ ２１(７): ０７５０３４.

[１０８] Ｈｕａｎｇ Ｘꎬ Ｍｏｈｌａ Ａꎬ Ｈｏｎｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ [ Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １０

(１０): １５３７.

[１０９] Ｓｕｎ Ｓ Ｌꎬ Ｐｅｎｇ Ｘ Ｑꎬ Ｇｕｏ Ｚ Ｙ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ ８３３: ２９１－２９４.

[１１０]Ｘｉｎ Ｆ Ｌꎬ Ｂａｉ Ｘ Ｘꎬ Ｑｉａｎ Ｌ Ｊ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ＆

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ２８(１６): ２２３９－２２５４.

[１１１] Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｇｏｒｄａｎｉｎｅｊａｄ Ｆ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥ￣Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ８６８８(３): １１９－１２４.

[１１２]Ｘｕ Ｚ Ｄꎬ Ｓｕｏ Ｓꎬ Ｌｕ Ｙ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ２５

(６): ０６５００２.

[１１３]Ｗｅｉ Ｋｅｘｉａｎｇ(魏克湘)ꎬ Ｍｅｎｇ Ｇｕａｎｇ(孟　 光)ꎬ Ｘｉａ Ｐｉｎｇ(夏　 平)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(机械工程学报)[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ

４７(１１): ６９－７４.

[１１４]Ｓｕｏ Ｓｉ(索　 思)ꎬ Ｘｕ Ｚｈａｏｄｏｎｇ(徐赵东)ꎬ Ｚｈｕ Ｊｕｎｔａｏ(朱俊涛)ꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ(地震工程与工

程振动)[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ０１(５): ６１－６７.

[１１５]Ｘｕ Ｚｈｅｎｌｏｎｇ(许振龙)ꎬ Ｗｕ Ｆｕｇｅｎ(吴福根)ꎬ Ｈｕａｎｇ Ｌｉａｎｇｇｕｏ(黄亮

国). Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ(压电与声光)[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３７(２):

３３０－３３３.

[１１６] Ｚｈａｏ Ｌｕｊｉｅ (赵录杰). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ (硕士论文) [Ｄ].

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ: Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１７: ３０.

[１１７]Ｆｕ Ｊꎬ Ｌｉ Ｐ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ ２５(３): ０３５０３０.

[１１８]Ｆｕ Ｊꎬ Ｌｉａｏ Ｇ Ｙꎬ Ｙｕ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ ２５(１２): １２５０１９.

[１１９]Ｇａｏ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒ￣

ｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ８(２２): １４１８２－１４１８９.

[１２０] Ｂｅｈｒｏｏｚ Ｍꎬ Ｇｏｒｄａｎｉｎｅｊａｄ Ｆ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ ２５(２): ０２５０１１.

[１２１]Ｆｕｈｒｅｒ Ｒꎬ Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ Ｃ Ｍꎬ Ｚｅｌｔｎｅｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２３(３１): ３８４５－３８４９.

１０８



中国材料进展 第 ３７ 卷

[１２２] Ｆｅｎｇ Ｊ Ｂꎬ Ｘｕａｎ Ｓ Ｈꎬ Ｄｉｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ａ￣Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １０３: ２５－３４.

[１２３]Ｔａｎｇ Ｓ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｓｕｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ２８(８): １７０５４８４.

[１２４] Ｓｃｈｍａｕｃｈ Ｍ Ｍꎬ Ｍｉｓｈｒａ Ｓ Ｒꎬ Ｅｖａｎｓ Ｂ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ９(１３): １１８９５－１１９０１.

[１２５]Ｈｕ Ｗꎬ Ｌｕｍ Ｇ Ｚꎬ Ｍａｓｔｒａｎｇｅｌｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ [ Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ５５４

(７６９０): ８１.

[１２６]Ｂｉｃａ Ｉ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ １７

(１): ８３－８９.

[１２７]Ｊｕ Ｂ Ｘꎬ Ｙｕ Ｍꎬ Ｆｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ５２(３３): １１５８３－１１５８９.

[１２８] Ｔöｒöｋ Ｇꎬ Ｌｅｂｅｄｅｖ Ｖꎬ Ｃｓｅｒ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａ Ｂ[Ｊ]ꎬ ２０００ꎬ ２７６:

３９６－３９７.

[１２９]Ｓｚａｂó Ｄꎬ Ｃｚａｋó￣Ｎａｇｙ Ｉꎬ Ｚｒíｎｙｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎ￣

ｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０００ꎬ ２２１(２): １６６－１７２.

[１３０]Ｚｒíｎｙｉ Ｍ. Ｃｏｌｌｏｉｄ ＆ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０００ꎬ ２７８(２): ９８－１０３.

[１３１] Ｘｕｌｕ Ｐ Ｍꎬ Ｆｉｌｉｐｃｓｅｉ Ｇꎬ Ｚｒíｎｙｉ Ｍ. Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ [Ｊ]ꎬ ２０００ꎬ ３３

(５): １７１６－１７１９.

[１３２]Ｍｉｔｓｕｍａｔａ Ｔꎬ Ｈｏｒｉｋｏｓｈｉ Ｙꎬ Ｔａｋｉｍｏｔｏ Ｊ Ｉ. Ｅ￣Ｐｏｌｙｍｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ７

(１): １７１７－１７２６.

[１３３]Ｍｉｔｓｕｍａｔａ Ｔꎬ Ａｂｅ Ｎ. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ３８(９): ９２２－９２３.

[１３４]Ｍｉｔｓｕｍａｔａ Ｔꎬ Ａｂｅ Ｎ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ２０

(１２): １２４００３.

[１３５]Ｗｉｌｓｏｎ Ｍ Ｊꎬ Ｆｕｃｈｓ Ａꎬ Ｇｏｒｄａｎｉｎｅｊａｄ Ｆ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ ８４(１４): ２７３３－２７４２.

[１３６]Ｗｅｉ Ｂꎬ Ｇｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｊｉａｎｇ Ｗ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉ￣

ｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １１８(５): ２７６５－２７７１.

[１３７]Ｙａｎｇ Ｐ Ａꎬ Ｙｕ Ｍꎬ Ｌｕｏ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ

４１６: ７７２－７８０.

[１３８]Ｙａｎｇ Ｐ Ｇꎬ Ｙｕ Ｍꎬ Ｆｕ Ｊ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

１８(３): ６１.

[１３９]ＲａｉｋｈｅｒＹ Ｌꎬ Ｒｕｓａｋｏｖ Ｖ. Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ ３１

(３): ３６６－３７９.

[１４０] Ｒａｉｋｈｅｒ Ｙ Ｌꎬ Ｒｕｓａｋｏｖ Ｖ. Ｃｏｌｌｏｉｄ Ｊｏｕｒｎａｌ [ Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ ６３ ( ５):

６０７－６１４.

[１４１]Ｒａｉｋｈｅｒ Ｙ Ｌꎬ Ｓｔｏｌｂｏｖ Ｏ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ２８９: ６２－６５.

[１４２]Ｒａｉｋｈｅｒ Ｙ Ｌꎬ Ｓｔｏｌｂｏｖ Ｏ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２００３ꎬ ２５８: ４７７－４７９.

[１４３]Ｚｕｂａｒｅｖ Ａ Ｙ. Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ８(１１): ３１７４－３１７９.

[１４４]Ｚｕｂａｒｅｖ Ａ Ｙ. Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ９(２０): ４９８５－４９９２.

[１４５]Ａｎ Ｈ Ｎꎬ Ｐｉｃｋｅｎ Ｓ Ｊꎬ Ｍｅｎｄｅｓ Ｅ. Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ６(１８):

４４９７－４５０３.

[１４６] Ａｎ Ｈ Ｎꎬ Ｐｉｃｋｅｎ Ｓ Ｊꎬ Ｍｅｎｄｅｓ Ｅ. Ｐｏｌｙｍｅｒ [ Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ５３(１９):

４１６４－４１７０.

[１４７]Ａｎ Ｈ Ｎꎬ Ｓｕｎ Ｂꎬ Ｐｉｃｋｅｎ Ｓ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ｂ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １１６(１５): ４７０２－４７１１.

[１４８]Ａｎ Ｈ Ｎꎬ Ｐｉｃｋｅｎ Ｓ Ｊꎬ Ｍｅｎｄｅｓ Ｅ. Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ８(４８):

１１９９５－１２００１.

[１４９]Ａｎ Ｈ Ｎꎬ Ｇｒｏｅｎｅｗｏｌｄ Ｊꎬ Ｐｉｃｋｅｎ Ｓ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ

１０(７): ９９７－１００５.

[１５０]Ｘｕ Ｙ Ｇꎬ Ｌｉａｏ Ｇ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ １０８(１６): １６１９０２.

[１５１]Ｊｕ Ｂ Ｘꎬ Ｙｕ Ｍꎬ Ｆｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ５２(３３): １１５８３－１１５８９.

[１５２]Ｙｕ Ｍꎬ Ｊｕ Ｂ Ｘꎬ Ｆｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ５３(１２): ４７０４－４７１０.

[１５３]Ｑｕ Ｈꎬ Ｙｕ Ｍꎬ Ｆｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ

２６(１０): １０５０２６.

[１５４]Ｌｉ Ｙꎬ Ｈｕａｎｇ Ｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ ２３(６): ６６０－６７２.

[１５５]Ｓａｔａｒｋａｒ Ｎ Ｓꎬ Ｈｉｌｔ Ｊ Ｚ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｒｅｌｅａｓｅ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ １３０

(３): ２４６－２５１.

[１５６]Ｓｏｕｚａ Ｇ Ｒꎬ Ｍｏｌｉｎａ Ｊ Ｒꎬ Ｒａｐｈａｅｌ Ｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ５(４): ２９１－２９６.

[１５７]Ｍｅｅｎａｃｈ Ｓ Ａꎬ Ｏｔｕ Ｃ Ｇꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｋ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ４２７(２): １７７－１８４.

[１５８] Ｚｈｏｕ Ｙꎬ Ｓｈａｒｍａ Ｎꎬ Ｄｅｓｈｍｕｋｈ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １３４(３): １６３０－１６４１.

[１５９]Ｘｕａｎ Ｓ Ｈꎬ Ｘｕ Ｙ Ｇꎬ Ｌｉｕ Ｔ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｍａｒｔ

ａｎｄ Ｎａｎｏ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ６(２): １３５－１４８.

[１６０]Ｘｕ Ｙａｎｇｇｕａｎｇ (许阳光)ꎬ Ｇｏｎｇ Ｘｉｎｇｌｏｎｇ (龚兴龙)ꎬ Ｗａｎ Ｑｉａｎｇ

(万　 强)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ (力学进展) [ Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ

４５: ２０１５０８.

[１６１]Ｘｕ Ｙ Ｇꎬ Ｇｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｘｕａｎ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ８

(３２): ８４８３－８４９２.

[１６２]Ｘｕ Ｙ Ｇꎬ Ｇｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｔ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｈｅｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ

５８(３): ６５９－６７９.

[１６３]Ｌｉｕ Ｔ Ｘꎬ Ｘｕ Ｙ Ｇꎬ Ｇｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｉｐ Ａｄｖａｎｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ３

(８): ０８２１２２.

[１６４]Ｇｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｘｕ Ｙ Ｇꎬ Ｘｕａｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｈｅｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ

５６(６): １３７５－１３９１.

[１６５] Ｐａｎｇ Ｈ Ｍꎬ Ｘｕａｎ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｔ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １１

(３４): ６８９３－６９０２.

[１６６]Ｘｕ Ｙ Ｇꎬ Ｇｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｔ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ９(３２):

７７０１－７７０９.

[１６７]Ｌｉｕ Ｔ Ｘꎬ Ｇｏｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｘｕ Ｙ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２３(１０): １０５０２８.

[１６８]Ｘｕａｎ Ｓ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｙ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍ￣

ｉｓｔｒｙ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ２２(２６): １３３９５－１３４００.

[１６９]Ｓｈａｈｒｉｖａｒ Ｋꎬ ｄｅ Ｖｉｃｅｎｔｅ Ｊ. Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ９(４８): １１４５１－

１１４５６.

[１７０]Ｇｏｌｉｎｅｌｌｉ Ｎꎬ Ｓｐａｇｇｉａｒｉ Ａꎬ Ｄｒａｇｏｎｉ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２８(８): ９５３－９６０.

[１７１] Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｊｉａｎｇ Ｗ Ｑꎬ Ｊｉａｎｇ Ｗ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２(３４): ７１３３－７１４０.

(编辑　 吴　 锐)
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