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被外电场极化而固化的电流变液容易在极板处产生剪切滑移而降低其力学性能 )使用抛光、激光打坑、覆盖尼

龙网和光刻腐蚀四种方法对极板形貌进行了修饰，并对电流变液的压缩力学性能进行了测试 )研究表明，光滑极板

和光刻腐蚀柱阵列极板易产生界面滑移而压缩强度较低，粗糙坑阵列和覆盖尼龙网可抑制界面滑移而压缩强度

高 )极板形貌增强极板附近局部电场强度，强化了链末端与极板间的作用，迫使链结构屈服位置远离链末端，从而

有效抑制了滑移 )研究结果对进一步认识电流变液的屈服强度，提高电流变器件的力学性能有重要参考价值 )

关键词：电流变液，滑移，极板形貌修饰，压缩应力

"#$$：%**#+，*&"#，,,(#

!全国优秀博士学位论文作者专项资金（批准号：&##%(&）和国家自然科学基金（批准号：-#$,-"-&）资助的课题 )

! 通讯联系人 ) ./0123：42156780123 ) 4925:;71) <=7) >5

" ? 引 言

电流变液作为一种流变特性可由外电场迅速调

节的智能材料，可广泛应用于离合器、阻尼器、减震

器等机械装置，其剪切流的相关规律及机理已有深

入研究［"—(］)有关提高电流变液的剪切强度的工作

取得很大进展 )目前电流变液的静态剪切屈服强度

已高于 "## @A1［%—*］)但是其动态剪切屈服应力通常

要远小于静态剪切屈服应力，其原因一直没有得到

很好定量解释 )另外人们在研究中还发现，固化的电

流变液和极板之间常常发生滑移会造成电流变液剪

切强度明显降低 )由此一些学者提出使用有规则形

貌的极板来抑制滑移以提高电流变液的剪切性能并

取得一定效果［,—""］)
有关电流变液的研究大部分集中于剪切流 )近

年来人们逐渐认识到其压缩强度远高于剪切强度，

所以对电流变挤压流的机理和应用研究更受关注 )
研究表明，电流变液的压缩特性有别于基于连续流

体模型的描述，在不同初始间隙下进行的稳态压缩

实验中发现链柱状结构的长径比对压缩性能产生很

大影响，表现出强烈的尺寸效应［"&—"%］) 虽然在剪切

流中经常发现滑移，但是目前对压缩流中的界面滑

移作者尚未见报道和讨论 )为了研究压缩流中的界

面滑移现象及其抑制方法和机理，本文用不同加工

方法对极板进行了表面形貌修饰，对电流变液的压

缩力学特性及电流密度进行了测量，证实了在压缩

过程中确实存在滑移现象，通过适当的极板形貌修

饰可以增强靠近极板附近区域的局部电场强度和防

止链末端在极板界面上屈服，从而有效抑制压缩流

中的滑移，提高电流变液的压缩强度 )

& ? 实 验

研究中使用了四种不同表面形貌修饰的对称极

板来测试电流变液的压缩特性，极板形貌如图 " 所

示 )上下极板均为钢制圆盘，直径为 &# 00) 准备极

板时，先将四套极板均做机械抛光至表面粗糙度

!1 B #?$!0)取其中一套光滑极板编号为 C，其他三

套极板分别采用激光打坑、覆盖尼龙网和光刻腐蚀

的方法对表面形貌进行修饰 )激光打坑的极板编号

为 D，坑的直径为 "##!0，坑的圆心间距为 &-#!0，

坑的深度为 &$!0，打坑后表面粗糙度有极大提高；

覆盖尼龙网的极板编号为 E，网格宽为 ,#!0，线直
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图 ! 实验中使用的四种极板 （"）机械抛光加工的光滑极板，（#）激光加工的坑阵列，（$）覆盖尼龙网的极板，（%）光刻腐蚀加工

的柱阵列

径为 &’!(，网厚度为 !’’!(；光刻腐蚀的柱阵列极

板编号为 )，圆柱的直径为 !’’!(，圆心间距为 *’’

!(，圆柱高度为 &+!(,
电流变液的压缩实验装置和本组以前研究中一

样［!*］,实验中使用的电流变液是由沸石与硅油混合

制备而成，沸石颗粒体积分数约为 -./ , 实验步骤

如下：调整极板初始间隙 !’ 为 !0& ((，并加入电流

变液充满极板间隙；在极板间施加直流电压约 !’ 1
后下极板以 ’0! ((21 的速度上升 ! ((；去掉外电

压，将下极板下降到初始位置；外加恒定直流电压分

别为 !0’，!0. 和 !0+ 34,更换不同表面形貌的极板

重复上述过程 ,
压缩过程中作用在极板上的压力为 " ，极板面

积为 # ，电流变液的压缩应力为

$ 5 "
# , （!）

在任一时刻 % ，力传感器发生弹性变形为"& 5 "
’ ，

其中 ’ 为力传感器的弹性系数 ,下极板向上运动的

位移为 ( 5 )% ，则上下极板在压缩过程中的实际间

隙为

! 5 !’ 6 )% 7 "
’ , （-）

压缩过程中保持外加电压 * 不变，则任一时刻极板

间的电场强度为

+ 5
*
! , （.）

.0 实验结果和讨论

使用不同表面形貌的极板，对同种电流变液在

不同外电压下压缩，得到实验结果如图 - 所示 ,结果

表明，使用极板 8 和极板 ) 得到的压缩曲线相似 ,
外加电压为 !0’ 和 !0. 34 时，压缩应力9电场强度曲

线几乎重合，压缩应力由电场强度决定，该结果与我

们以前进行分步压缩实验中电场较小时的结果相

似［!.］,当外加电压为 !0+ 34 时，相同电场强度下的

压缩应力要比低电压时小一些 ,使用极板 : 和极板

; 得到的压缩应力在相同场强时要明显大于极板 8
和极板 ),

根据传统润滑理论，当压缩速度很低时，黏性力对

压缩应力的贡献可以被忽略，压缩应力可近似为［!&］

$ 5 ,
.!!’， （*）

其中 , 是极板直径，! 是极板间隙，!’ 是名义剪切

屈服应力 ,本实验中名义压缩速度为 ’0! ((21，电流

变液的零电场黏度约 ’0+ <"1，黏性力影响完全可以

忽略 ,由（*）式得到外加电压 !0’ 和 !0+ 34 时四种

极板对应的名义屈服应力随电场强度变化的曲线如

图 . 所示 ,图 .（"）中极板 8 和极板 ) 的名义屈服应

力曲线接近，拟合为!’ 5 + = !’6& +!0*- ,极板 ; 的实

验结果对应!’ 5 * = !’6& +!0&!，极板 : 的结果对应

!’ 5 > = !’6+ +!0>. , 需要指出的是，在计算极板 ; 对

应的名义剪切屈服应力时，极板间初始间隙应减去

覆盖在极板表面的尼龙网的厚度取值 !0. ((,根据

传统极化理论［-］，剪切屈服应力和电场强度的平方

成正比 ,我们认为，该平方关系对应了电流变液在极

板上没有滑移的理想状态 ,在我们以前的压缩实验

中［!*］，当初始间隙为 * (( 时得到的名义屈服应力

与电场强度平方成正比 ,当发生滑移时，剪切屈服应

力降低，即实验得到的电流变液的剪切屈服应力并

不一定反映材料自身的性质，而可能是电流变液与

极板表面之间的强度 ,从而图 .（"）中拟合名义屈服

应力曲线得到的指数表征了压缩过程中的滑移程

度，同时也表明极板 : 对滑移抑制最有效 , 有意思

的是光滑极板 8 和极板 ;、极板 ) 在外加电压为

!0’ 34 时拟合得到的指数与其他很多采用光滑极

板进行剪切测试得到的指数（!0&）相近［!+］, 这一低

于平方关系的指数关系，以前用电导模型来解释，即
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图 ! 使用不同形貌极板得到的压缩应力"电场强度曲线 （#）极板 $，（%）极板 &，（’）极板 (，（)）极板 *

图 + 不同形貌极板的名义屈服应力"电场强度曲线 （#）,-. /0，（%）,-1 /0

由于绝缘油在高电场下的非线性电导，颗粒间局部

电场饱和造成颗粒间作用力下降［,2］3由于本实验中

!. 4 1 5 ,.6 7 !,-8! 的指数关系明显是由于滑移造成

的，从而可推测如果剪切测试中的滑移被有效抑制，

其指数可能会趋近于平方关系 3

图 +（%）中外加电压为 ,-1 /0 的名义屈服应力

曲线显示，极板 $ 和极板 * 的结果几乎一致，对应

的指数为 !-!7，而极板 & 和极板 ( 的结果也几乎重

合，拟合得到指数为 +-,，说明极板 & 和极板 ( 能有

效抑制滑移 3极板 & 和极板 ( 的指数大于 ! 说明压
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缩过程存在结构增强，与陶荣甲等［!"］发现压缩可以

促进链结构集聚为更粗大的颗粒链结构，从而大大

提高电磁流变液的剪切屈服强度的研究结果一致 #
一方面，由于电流变液中的颗粒通常在微米量级，而

极板间隙在毫米量级，高强度的电$磁流变液的颗粒

体积分数通常比较高，所以很难在压缩过程中直接

观测颗粒链结构的变化 #另一方面，虽然在理论研究

方面还没有一个对链结构与力学性能的定量描述，

但是大量研究都定性表明链结构越粗壮电$磁流变

液表现出的力学性能越强 #
由于压缩是沿着电场和颗粒链排列的方向，压

缩过程中颗粒之间的间隙有可能受压减小，按照传

统极化模型，颗粒偶极子间作用会增强 #对于同样的

链排列结构，如偶极子作用势增强，其宏观力学特性

无疑会增强 #而电流变液的宏观电流密度则与颗粒

间局部电场强度密切相关 #在外电场作用下，通过电

流变液的电流密度可以简化为 ! %!& !( )"!"，其中

!" 为颗粒之间的平均局部电场强度，!& !( )" 为平均

局部电场!" 作用下的基础液的电导率 #如果局部电

场强度接近时，其宏观电流密度应该一致 #故而在本

研究中同时对压缩力学性能和电学性能进行了测

试 #极板 ’ 和极板 ( 在不同外加电压下的电流密度

如图 )（*）所示，图中的 + 条电流密度曲线重合得很

好 #这表明尽管外加电压不同，只要瞬时电场强度相

同，颗粒间的极化程度和滑移程度相似，则电流密度

与压缩应变产生的结构增强关系不大 # 不过从图

)（*）中可以看到，极板 ( 外加电压 !,- ./ 压缩快结

束时，电流密度要明显小于其他测试结果，表明该处

发生了一次明显界面滑移 # 这与图 0 中压缩应力的

变化一致 #图 )（1）中极板 2 和极板 3 在不同外加电

压下的电流密度曲线同样几乎完全重合 # 同样的外

电场作用下其电流密度基本一致，说明压缩过程中

颗粒间局部电场强度主要由外电场决定，而受压应

变影响很小 #

图 ) 不同外加电压下的电流密度4电场强度曲线 （*）极板 ’ 和极板 (，（1）极板 2 和极板 3

当电流变液在极板界面处发生滑移时，滑移位

置的局部电场强度将小于其他未发生滑移的位置，

宏观电流密度应略有降低 #如图 5 所示，比较外加电

压为 !,+ ./ 时使用四种极板压缩的电流密度，极板

2 和极板 3 的电流密度要略大于极板 ’ 和极板 (，

这与图 0 和图 - 中极板 2 和极板 3 滑移程度较轻，

压缩强度更高的结论一致 #图 ) 和图 5 中的电流密

度 ! % #
$ ，其中 # 为压缩过程中记录的电流值，$

为极板面积，如果在计算极板 ’ 和极板 ( 的电流密

度时，扣除发生滑移区域的面积，) 条电流密度曲线

应该重合得更好 #
为了消除电$磁流变效应中界面滑移现象，前人

已做了不少工作 # 677 和 89:［"］加工了两种表面具有

图 5 外加电压为 !,+ ./ 时的电流密度4电场强度曲线
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凹槽的极板，凹槽的间隔分别为 !"# 和 $ %%&实验

结果表明，当外加电场为 ’"( )*+%% 时，使用带凹槽

结构的极板得到电流变液的剪切模量比光滑极板高

了约 (!,，同时电流密度也要大于光滑极板 & -./012
和 3045［6］采用蜂窝状的极板，研究了不同间隙下的

剪切强度，认为是不均匀的电场分布增强了颗粒间

的极化作用，从而提高了电流变效应 &在他们的研究

中，极板形貌尺度在毫米量级，相对极板间隙而言，

足以影响整个极板间电场的分布 &但在我们的实验

中，形貌在高度方向小于 !"’ %%，而极板间隙大

于 !"# %%，所以改变的可能仅仅是靠近极板区域

的电场分布 & 文献［’!］指出，在剪切过程中极性分

子主导的 电 致 流 变 液（ 72859 %28:;0859 42%<=5.:4
:8:;.929>:282?<;58，@ABCD）和极板间存在严重的滑移，

从而大大降低了 @ABCD 的剪切屈服强度［’!］&他们分

别采用砂纸毛化、粘贴双面胶带、等离子喷涂氧化铝

涂层和电镀金刚砂四种方式修饰极板表面形貌 &结
果显示以上几种方式均能不同程度地提高 @ABCD
的静态剪切屈服应力 &而且记录了通过电流变液的

电流值，发现砂纸毛化的极板电流密度要大于光滑

极板 &这和我们的实验中滑移程度较轻时电流密度

较大的结论一致 &有意思的是，使用双面胶、氧化铝

和金刚砂涂层修饰的极板不仅能大幅提高电流变液

的静态剪切屈服应力，而且还能大大降低电流密度 &
其原因还需要进一步探讨 &

以上研究都是基于电流变液与极板间的滑移会

降低剪切强度的假设，希望通过改变极板形貌达到

抑制滑移的目的 &一般认为电流变液链柱结构的断

裂有两种，即链中间和链与极板间，断裂总是发生在

强度较低的位置 &陶荣甲等［’E］从理论和实验两方面

指出，平板剪切时链断裂发生在链末端的两个颗粒

之间 &在我们以前的研究中也观察到［’6］，只有在浓

度很低时才发生中间断裂，较高浓度的电流变液在

管道流或剪切时，其链结构主要在极板附近发生屈

服和滑移 &比如在管道流中，颗粒链会整体沿着液体

流动的方向移动 &这样电流变液的屈服强度就主要

由颗粒链与极板的作用强度决定 &赵晓鹏等［$!］在研

究中也发现，在管道流中随着压差的增加电流变液

链边缘与中间部分连接处最容易断裂 &朱克勤等［$’］

研究表明，圆盘间电流变液挤压流中存在屈服面，极

板附近的电流变液在剪切作用下由于自身结构的破

坏会产生滑移现象 &极板形貌修饰，一方面可以增大

电流变液与极板间的摩擦作用；另一方面可以改变

靠近极板区域的电场分布，提高电流变液与极板之

间的作用强度，从而达到抑制滑移的效果 &
电流变液与极板间的滑移现象最易发生在高浓

度电流变液中，这是由于高浓度电流变液在电场作

用下固化后很难恢复 &本实验使用的电流变液的颗

粒体积分数为 $(,，实验结果表明电流变液与极板

间发生了比较严重的滑移 &而对于颗粒体积分数较

低的电流变液，在电场作用下其微结构以单链为主，

电流变效应很弱，结构破坏后也容易恢复，电流变液

本身的强度要低于其与极板间的作用强度 &而本文

中极板形貌修饰可提高电流变液与极板界面处作用

强度，但对提高低浓度电流变液测试强度效果不

明显 &

F " 结 论

本研究表明，激光打坑和覆盖尼龙网的方法能

有效抑制电流变液和极板之间的滑移，提高电流变

液的压缩强度 &这是通过增强靠近极板表面区域的

局部电场强度及尼龙网的机械阻碍作用改变链结构

屈服位置实现的 &尽管在抑制滑移后压缩应力有明

显增大，但是颗粒之间的极化程度和经过电流变液

的电流密度几乎都相同 &这说明相同电场下颗粒的

极化程度是一样的，而链结构对材料的结构强度起

到非常大的作用 &另外，极板形貌修饰增强电流变液

强度的技术对电流变液应用有重要意义 &

［’］ G<=/82H G A ’6F6 ! & "##$ & %&’( & !" ’’(I
［$］ @59.>5/595.>J A，K8<=?:=1:9? L M ’66N )*+,- & ./0 & 123 & #$% #I
［(］ O<0 P Q，@5= 3，R0 S，S<0 T，P>20 S G ’66I "/+* %&’( & .02 &

&’ (’F（<= U><=:/:）［邱志勇、潘 胜、胡 林、刘 湘、周鲁卫

’66I 物理学报 &’ (’F］

［F］ G:= G M，R05=? T T，Q5=? 3 R，S0 K O，3>:=? @ $!!( 4*+ &

)*+,- & ! I$I

［#］ S0 K O，3>:= D，G5=? T P，30= V，G:= G M，S<0 M T $!!N

5&02 & %&’( & $( $FIN
［N］ O<52 Q @，Q<= M W，P>52 T @ $!!I .6*-+ )*+,- & .+-7/+ & $’ (($
［I］ W5/<% X M，W90== @ - ’66N ! & 482B4,9+820*2 :$70; ),/& & ’) F#
［E］ S:: U Q，MH2 K S $!!’ )*+,- & <,(032 !! $II
［6］ -./012 Q，3045 Q M $!!$ 58$$80; =2+,->*/, ./0 & !() $$F

E6(E 物 理 学 报 #E 卷



［!"］ #$%& ’ (，)*+% ,，)-% .，#+% # /，0- 1 2 3""4 !"# 5 $ 5

%&’ 5 ()*+ 5 6 !" 787"
［!!］ (*$%& / #，.9%& ’ 2，0:- ;，#+% # /，)*+%& < 3""= ()*+ 5

,-. 5 /-## 5 "#" !87>"?
［!3］ @9A+BB9% C，D*EB9% @ . 3""! %0#-1 5 2-+34" !! F>!
［!?］ G:$% H，I+%& H .，I$9 J ,，#+% ) ( 3""3 $ 5 5667 5 ()*+ 5 $!

F=4>
［!7］ G:$% H，#+% ) (，I+%& H . 3""? ()*+ 5 ,-. 5 K %& ">!>"!
［!>］ .$ALE:%& M 1，<*$%NG*:+% @ !8=7 $ 5 8&"N8-9#&"30" :7;3’ %-<) 5

"’ ?74
［!F］ #- ; #，;9%A$O J !884 ()*+ 5 ,-. 5 K (% >4=8

［!4］ P9-EQ /，P+E:Q: @，RLL+% < !883 = 5 , 5 5<0’ 5 ><3 5 >-1 5 ! )"’

!348
［!=］ G$9 ,，0$% H ;，’- ’ 3""3 !"#-1 5 $ 5 %&’ 5 ()*+ 5 6 "% 3F33
［!8］ H+ ( )，G:$% H，I+%& H .，#+% ) ( 3""> $ 5 ?+3"4);0 @"3. 5 ’(

F33（:% ;*:%+B+）［叶子申、田 煜、孟永钢、温诗铸 3""> 清华

大学学报 ’( F33］

［3"］ (*$9 ’ <，.$9 ’ I，.$9 M /，(*9%& J P 3""3 5<#0 ()*+ 5 >3" 5

(" !"!4（:% ;*:%+B+）［赵晓鹏、高秀敏、郜丹军、钟鸿飞 3""3
物理学报 (" !"!4］

［3!］ (*- 1 2，.+ ,，’: 6 ) !888 $ 5 ?+3"4);0 @"3. 5 )$ ="（ :%

;*:%+B+）［朱克勤、葛 蓉、席葆树 !888 清华大学学报 )$ ="］

!"#$"%&"’ %()*+,--&., -/+,"’/# (0 ,1,%/+(+#,(1(’&%$1 012&3
45 *$//,+"&"’ /#, ,1,%/+(3,!

(*$%& I:%N0:$%& G:$% H-S /:$%& /:N0+ I+%& H9%&N.$%& #+% )*:N(*-
（>#0#- A-* /0B&10#&1* &C ?13B&7&4*，?+3"4);0 @"3.-1+3#*，D-3E3"4 !"""=7，=)3"0）

（,+Q+:T+O !3 /$%-$AU 3""8；A+T:B+O V$%-BQA:WL A+Q+:T+O !? I$AQ* 3""8）

RXBLA$QL
)E:W $L L*+ :%L+AY$Q+ 9Y B9E:O:Y:+O +E+QLA9A*+9E9&:Q$E（K,）YE-:O $%O +E+QLA9O+B :B *$AVY-E Y9A K, $WWE:Q$L:9%B 5 ;9VWA+BB:9%

L+BLB -B:%& Y9-A Z:%OB 9Y +E+QLA9O+B，%$V+EU L*+ BV99L*，*9E+ $AA$U W$LL+A%+O XU E$B+A W-EB+，%UE9% %+L Q9T+A+O，$%O $Q:O +LQ*+O
Q9E-V% W$LL+A%+O +E+QLA9O+B，*$T+ X++% O9%+，A+BW+QL:T+EU 5 ,+B-ELB B*9[ L*$L E$B+A W$LL+A%+O $%O %UE9% %+L Q9T+A+O +E+QLA9O+B
B:&%:Y:Q$%LEU +%*$%Q+O L*+ Q9VWA+BB:T+ BLA+BB 9Y L*+ K, YE-:O5 G*+ +%*$%Q+V+%L :B $BQA:X+O L9 L*+ :%QA+$B+ 9Y E9Q$E +E+QLA:Q Y:+EO
%+$A +E+QLA9O+B $YL+A W$LL+A%:%&，[*:Q* :%QA+$B+O L*+ :%L+AY$Q:$E BLA+%&L* X+L[++% K, YE-:O $%O +E+QLA9O+B，$%O +YY+QL:T+EU
B-WWA+BB+O L*+ BE:W 9Y B9E:O:Y:+O K, YE-:O YA9V +E+QLA9O+ 5 G*+ L+BLB 9Y Q-AA+%L O+%B:LU O-A:%& Q9VWA+BB:9% $%O L*+ Y:%:L+ +E+V+%L
$%$EUB:B 9Y L*+ +E+QLA:Q Y:+EO O:BLA:X-L:9% 9Y W$LL+A%+O +E+QLA9O+B B-WW9AL+O L*:B BE:W B-WWA+BB:9% +YY+QL 5 G*+ A+B-ELB A$:B+O $
Y-%O$V+%L$E \-+BL:9% 9Y [*$L :B L*+ A+$E BLA+%&L* 9Y K, YE-:OB，B:%Q+ L*+ BE:W 9Y *:&*EU B9E:O:Y:+O K, YE-:O $A+ -B-$EEU %9L
Q9%B:O+A+O O-A:%& T$A:9-B L+BLB 5 G*:B :%T+BL:&$L:9% $EB9 B*9[B L*$L W$LL+A%:%& +E+QLA9O+B :B $ &99O [$U L9 :VWA9T+ V+Q*$%:Q$E
W+AY9AV$%Q+B 9Y K, YE-:OB 5

*+,-./01：+E+QLA9A*+9E9&:Q$E YE-:O，BE:W，W$LL+A%:%& +E+QLA9O+，Q9VWA+BB:T+ BLA+BB
2344：7FF"J，F3!"，44?"

!<A9]+QL B-WW9AL+O XU L*+ P9-%O$L:9% Y9A L*+ R-L*9A 9Y @$L:9%$E K^Q+EE+%L M9QL9A$E M:BB+AL$L:9% 9Y ;*:%$（.A$%L @95 3""7?3）$%O L*+ @$L:9%$E @$L-A$E

)Q:+%Q+ P9-%O$L:9% 9Y ;*:%$（.A$%L @95 >"=4>!>3）5

S ;9AA+BW9%O:%& $-L*9A 5 KNV$:E：L:$%U-_V$:E 5 LB:%&*-$5 +O-5 Q%

88?=!3 期 张敏梁等：极板形貌修饰对电流变液‘极板界面滑移抑制实验研究


