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理论计算表明，介质包覆导体颗粒用作电流变液的分散相，可以获得高剪切应力的电流变液’采用溶胶(凝胶

技术在尺度为#—!$!)的石墨颗粒表面成功地包覆了*+,"，获得了金红石相*+,"包覆石墨的复合颗粒’配制成

复合颗粒／硅油电流变液，其剪切应力与纯*+,"／硅油电流变液相比，可提高一个数量级’当电场强度为!-.

/0／))时，复合颗粒／硅油电流变液的剪切应力可达!-"#/12，电流密度小于!$!3／4)"’
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! 引 言

电流变液是指在电场作用下流变性能可发生剧

烈变化的流体’它可以是细小的固体颗粒分散在绝

缘油中所形成的悬浮液，也可以是单相的高分子液

晶溶液’在电场的作用下，由固体颗粒作为分散相的

电流变液可发生流体"类固体"流体的可逆结构相

变，相互作用响应时间短（")9），剪切应力变化范

围大，可提高!—&个数量级，可用于机电一体化的

减振、阻尼等，因而在汽车、航空、机器人及自动控制

领域有着广阔的应用前景’
起初，电流变液的研究主要集中在单一材料固

体颗粒方面，通过选择不同介电常数和电导率的材

料，以及通过加入添加剂等表面改性方法，来探索电

流变液的流变性能随介电性质的变化，获得了一系

列可喜的成果’近年来，为了提高电流变液的综合性

能，核／壳复合型电流变液分散相的研究日益受到重

视’理论计算表明，在导电颗粒表面包覆一层介电常

数适当的绝缘介质，所得复合颗粒用作电流变液的

分散相，可大幅度提高其剪切应力［!—&］’同时还可

改善抗沉降稳定性等’但是，包覆尺度为几十个微米

的颗粒，在技术上存在困难，难以得到均匀完整的包

覆’例如，:;<;=>;?等人在@+AB颗粒表面只能局部

包覆*+,"
［6］；刘云飞等人用聚丙烯酸乙酯包覆奥克

托金，最大包覆度为76C［#］’本文用溶胶(凝胶方

法，在尺度为#—!$!)的石墨颗粒上成功地包覆了

*+,"，这是一种内部颗粒为导体、外部为绝缘体的

复合颗粒，且密度低，具有较好的抗沉降性’对这种

复合颗粒的电流变性能的研究表明，其剪切应力比

纯*+,"制备的电流变液大一个数量级’

" 实 验

将$-%)DE／E的 钛 酸 四 丁 酯 乙 醇 溶 液 和$-%
)DE／E的二乙醇胺乙醇溶液混合，在室温、氮气保护

下搅拌"F’然后，加入!-7)DE／E的水的乙醇溶液，

搅拌至反应液澄清，即得所需溶胶’将经过7$C浓

硝酸预处理［7］的石墨颗粒加入溶胶中并充分搅拌，

确保石墨颗粒表面与溶胶充分接触’过滤该悬浮液，

将所得颗粒在.$G烘干"F以上，然后在##$—7#$
G进行热处理，升温速率约为!G／)+H’为了增厚包

覆层，可以进行多次重复包覆’
对复合颗粒的各种物理性质，使用I／)2J"6$$

型KLI 仪 对 颗 粒 进 行 物 相 分 析；用 0M N@O
A3:K3P#型多功能电子能谱分析仪对颗粒表面进

行K射线光电子能谱（K1@）分析；而复合颗粒的微

观形貌则使用@O6"$$型扫描电子显微镜（@NQ）观

测’
将分散相颗粒与硅油混合并搅拌至均匀，配制

成一定体积比浓度的电流变液’采用@;2?E;型同轴

圆筒式粘度计测量电流变液的剪切应力和电流密
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度!所用粘度计为改装后的标准型圆筒式粘度计

（"#$%&&型），其装置图及工作原理参见文献［’］!
所用电源为()*+交流电源!测量了,-./／硅油、

,-./包覆石墨／硅油电流变液的剪切应力!

0 结果与讨论

对复合颗粒的#12分析表明，其中含有石墨

和金红石相的,-./!为了确知复合颗粒中是否有裸

露的石墨，对其表面进行了#3$分析，测量时，样品

室真空度为&)4(35，通过能量为()67，#3$图如

图&所示!已知,-./中,-/80／/和,-/8&／/结合能分别

为9(:;(和9<9;/67，对照图&中,-/80／/和,-/8&／/
峰的位置，得到样品的荷电为:;067，据此矫正=&>
峰后可以看到，样品表面=&>结合能为/?);)67!而
石墨中=&>结合能为/:9;/67，吸附炭的结合能为

/:(67，所以样品表面所测到的碳并不是石墨或吸

附炭!我们认为是由于有机物中的碳或石墨氧化产

生的=.，查表可知，=.结合能为/?);/67!我们用

同样方法制备的,-./做了对比实验，也在相同的位

置发现了上述=&>峰，这进一步证明我们的分析是正

确的!通过上述分析可知，在复合颗粒表面用#3$
检测不到石墨，而在该实验条件下，#3$的分辨率

可达到&@，所以,-./对石墨的包覆是完全的!

图& 包覆颗粒表面的#3$图

如果将石墨颗粒与,-./颗粒混合，在$AB下

观察，由于=和,-原子序数相差较大，在背散射照

片上可以清晰地分辨出石墨颗粒和,-./颗粒，如图

/（5）所示!将经过包覆的复合颗粒在$AB下观察，

在背散射照片上并没有显著的颜色差异!如图/（C）

所示!结合#12和#3$分析可知，,-./包覆在石

墨表面形成了石墨内核／,-./外壳的复合颗粒!

（5）,-./颗粒和石墨颗粒混合

（C）,-./包覆石墨颗粒

图/ 颗粒的$AB背散射图

施加()*+交流电场，电流变液的剪切应力随

电场强度的变化如图0所示!在剪切速率为/;9/
>4&，外加电场强度为&;’D7／EE时，体积分数为

/(@的,-./／硅油电流变液的剪切应力只有&/<
35，而体积分数为/(@的,-./包覆石墨复合颗粒／

硅油电流变液的剪切应力可达到&;/(D35，即在相

同的外加电场强度下，,-./包覆石墨颗粒／硅油电

流变液的剪切应力与,-./颗粒／硅油电流变液相

比，可 增 大 数 倍 至 一 个 数 量 级!这 一 结 果 与

B6F［&，:］，,5E［/］，GH［0］等人的理论计算结果相一

致!其原因就在于在相同的外加电场作用下，,-./
包覆的石墨复合颗粒具有更大的极化强度，颗粒表

面积聚了更多的自由电荷和极化电荷；同时，复合颗

粒表面附近的局域电场强度也远大于纯,-./颗粒

表面的局域电场强度!计算表明，在复合颗粒表面上

的总电荷面密度和表面附近的局域电场强度随包覆

层厚度、介电常数和电导率的不同，都要比纯,-./
的大几倍甚至一到两个数量级!所以采用包覆的方

法可以大幅度提高电流变液的剪切应力!包覆颗粒
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的内核不仅可以是金属，也可以是电导率很大的半

金属（如石墨等）甚至半导体材料!另外，石墨还具有

密度小，不易沉降的特点，相对于由密度较大的金属

内核组成的复合颗粒／硅油电流变液而言，石墨内核

电流变液有更出色的综合性能!

图" 电流变液的剪切应力随电场强度的变化 曲线!为

#$%&’(#包覆石墨颗粒，曲线"为)$%&’(#包覆石墨颗

粒，曲线#为#$%&’(#，曲线$为)$%&’(#

众所周知，在外加电场作用下，电流变液的分散

相颗粒发生极化，并沿电场方向排列成链状或柱状

结构!在理想的点偶极近似极化模型中，两球形颗粒

间沿电场方向的偶极*偶极相互作用力可表示为

%+,’-&
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其中!/为真空中的绝对介电常数，!)，!% 分别为分

散相颗粒和分散介质油的相对介电常数，’，$分别

为颗粒半径和颗粒中心间距，( 为外加电场强度,
因而，电流变液的剪切应力

"!#(#
!)*!%
!)+#!
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，

其中#为电流变液的体积分数,但是在实际电流变

液中，颗粒周围的电场不均匀，上式中的电场强度

(必须用颗粒表面附近的局域电场强度(123,1来代

替,由于在介质包覆导体颗粒／绝缘油体系中，颗粒

所处的局域电场强度远大于纯介质颗粒所处的局域

电场，所以从上式可以看出，包覆颗粒电流变液的剪

切应力有数量级的增加,
一般情况下，材料的电流密度随电场强度的增

加而增加!对电流变液而言，其基液在较高的电场强

度下，电流密度表现为非线性，即基液的电导率不再

是一个常数，而是与局域电场有关!电流密度与电场

的关系不再遵从欧姆定律，它随电场的变化比线性

关系要快得多!当包覆颗粒电流变液的剪切应力随

外加电场强度的增加而增加时，电流密度亦必然增

加!如果电流密度过大，会增加能耗，限制电流变液

的应用范围!我们测量了复合颗粒／硅油、&’(#／硅

油电流变液的电流密度随电场强度的变化!虽然复

合颗粒电流变液的电流密度比纯&’(#颗粒电流变

液的 电 流 密 度 大，但 是，当 外 加 电 场 强 度 为)45
67／88时，体积浓度为#$%的复合颗粒电流变液

的电流密度小于)/9／8#，也表明包覆是完全的，没

有漏电流产生!

. 结 论

采用溶胶*凝胶技术成功地实现了&’(#对石

墨颗粒的包覆，得到了金红石相&’(#包覆石墨的复

合颗粒!将复合颗粒用作电流变液的分散相，其剪切

应力与纯&’(#电流变液相比，可提高一个数量级!
当外 加 电 场 强 度 为)4567／88 时，体 积 浓 度 为

#$%的复合颗粒电流变液的剪切应力可达到)4#$
6:,，而通过电流变液的电流却很小，电流密度小于

)/"9／38#，介电强度大，能量消耗低!说明用介质包

覆半金属颗粒制备电流变液分散相切实可行，且具

有优越性!
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