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纳米TiO2颗粒对电流变悬浮液中硅油的

挥发增强效应∗
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物理化学性能稳定的二甲基硅油常作为电流变液分散相, 当与纳米量级的介电颗粒混合组成电流变悬浮
液时, 在非密闭环境下极易挥发, 时间足够长时, 可完全挥发. 本文通过实验研究了纳米二氧化钛颗粒对二氧
化钛和硅油组成的悬浮液中硅油挥发增强现象, 分析表明, 纳米颗粒在电流变悬浮液的硅油气 -液界面上形成
纳米尺度的凸型曲面, 使液面上蒸气压大大提高, 导致挥发增强. 本文还对颗粒浓度, 环境温度和硅油黏度等
对硅油挥发增强效应的影响进行了系统的研究和分析.
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1 引 言

由介电颗粒与绝缘分散液混合而成的悬浮液,
在外加电场的作用下可实现由液态向类固态转换,
且过程可逆, 这种现象被称为电流变效应 [1−4]. 对
于传统的电流变液, 介电颗粒一般为微米尺度. 自
2003年后研制出了一系列剪切强度比传统电流变
液高一个量级 (高达几百千帕)的巨电流变效应材
料, 相较于传统电流变液介电颗粒的微米量级, 其
介电颗粒TiO2, Ca-Ti-O, Ba-Ti-O和Sr-Ti-O等为
纳米量级 [5−11]. 这类新型的巨电流变液 (也称极性
分子型电流变液)以其优良的性能使其具备了工业
应用的潜在可能. 二甲基硅油是制备电流变液时最
常使用的分散液, 在常温下物理化学性能极稳定,
长期放置基本不挥发. 但我们在实验中发现, 当硅
油与纳米级颗粒混合成电流变液时, 将其置于大气

环境中,发现硅油会逐渐挥发. 放置数十天后,电流
变悬浮液甚至会变为干燥固体, 硅油完全消失 [12].
而在传统的电流变液中, 一般使用微米颗粒, 硅油
的挥发不明显. 由于这种挥发对于巨电流变液的
性能产生重要影响, 为此我们曾研究了Ca-Ti-O系
电流变液中纳米Ca-Ti-O颗粒对硅油挥发的增强
效应 [12], Zhang等 [13]研究了商用CaTiO3, TiO2,
SiO2纳米颗粒对硅油挥发增强效应, 并研究了锐钛
矿结构TiO2纳米颗粒对水挥发的增强效应. 本文
则在文献 [12, 13]的基础上, 研究纳米TiO2对由其

与硅油组成的悬浮液 (简称TiO2/硅油)中硅油的
挥发, 及其颗粒浓度、环境温度和硅油黏度等因素
对挥发增强效应的影响, 获得了纳米颗粒对电流变
液中硅油挥发增强作用的规律和原理的更深入认

识, 这将有助我们在新型电流变液的应用中消除或
减弱这种挥发增强效应. 同时, 此研究结果也会对
悬浮液研究和其他应用有参考价值.
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2 实 验

TiO2纳米颗粒由杭州万景新材料有限公司

生产, 颗粒尺寸为 25 nm, 表面经过亲油处理. 用
Accupyc II 1340 (Micromeritics Instrument Corpo-
ration, USA)真密度仪测量, 其密度为 3.57 g/cm3;
二甲基硅油由北京化工二厂生产, 其标号代表其
运动黏度. 如 10#硅油表示在 25 ◦C时其运动黏度
为 10 cSt. 将纳米TiO2颗粒与硅油在研钵中研磨

使其充分混合均匀, 得到TiO2/硅油悬浮液. 分别
制备了同种黏度硅油中含不同体积分数TiO2颗粒,
和不同黏度硅油含同样TiO2颗粒体积分数的两个

系列样品, 进行实验. 将 10#硅油配制成的TiO2

颗粒体积分数为 1%, 5%, 10%, 15% 和 20%的样
品, 纯二甲基硅油和纯TiO2颗粒样品分别置于规

格为ϕ35 mm × 25 m的称量瓶中, 保持样品厚度
为 5 mm, 然后将装有样品的称量瓶放置于 58 ◦C,
74 ◦C, 91 ◦C, 110 ◦C和 129 ◦C恒温箱中, 定期称
量样品的重量损失, 得到不同温度下样品的重量损
失, 实验时间约为 300 h. 用TiO2颗粒与 5#, 10#,
50#, 100#, 200#和 300#硅油分别配制成体积分

数为 10%的电流变悬浮液, 置于 91 ◦C烘箱内, 定
时称量样品的重量损失, 得到不同黏度硅油的重量
损失.

3 结果与讨论

图 1 (a)表示纯TiO2颗粒在58 ◦C到129 ◦C恒
温条件下重量损失情况. 在恒温 2 h后重量损失大
约 1%—1.5%, 在之后 300 h的恒温时间内纯TiO2

颗粒重量基本保持不变, 可见重量损失很少. 因此,
在以下的TiO2/硅油体系的实验中, 可以认为观测
到的较多重量损失主要是来自硅油的挥发. 纯10#

硅油样品的重量损失随着加热时间的增长而增加,
但增加的速率越来越慢, 表明硅油的挥发速率随时
间而变低 (见图 1 (b)). 这是由于二甲基硅油是由不
同链长和分子量的聚二甲基硅氧烷分子混合而成,
在加热过程中, 链长较短, 分子量较小的聚二甲基
硅氧烷分子更易逃逸液体表面而挥发. 这将导致残
留在样品中的聚二甲基硅氧烷分子的平均链长和

平均分子量不断增大. 随着挥发时间的增长, 样品
中残留的硅油黏度逐渐增大. 因此, 硅油的挥发速
率在加热的初始阶段最高, 并随时间而逐步降低.
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图 1 (网刊彩色) (a)纯TiO2颗粒在不同温度下的重量损

失随时间的变化曲线; (b)温度为 74 ◦C时, 不同体积分数的
TiO2/10#硅油样品和纯 10#硅油的重量损失随时间的变

化曲线; (c)温度为 74 ◦C时, 不同时间内TiO2/10#硅油样

品相对重量损失与TiO2体积分数的关系曲线

Fig. 1. (color online) (a) The weight loss curves of pure
TiO2 particles against time at different temperature; (b)
the weight loss curves of TiO2/silicone oil samples with
different volume fraction and pure silicone oil sample
against time at 74 ◦C; (c) the variation curves of relative
weight loss of TiO2/silicone oil samples against volume
fraction of TiO2 in different time (74 ◦C).

同理, 对于TiO2/10#硅油悬浮液, 其中的硅
油挥发与纯硅油具有相似的特点, 初始阶段挥发
速率最高, 随时间而逐渐降低. 然而, 在加入纳米
TiO2颗粒混合成的悬浮液中, 相同时间内硅油的
重量损失比纯二甲基硅油大得多, 我们将此称为纳
米颗粒导致的硅油挥发增强效应. 由图 1 (b)可知,
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挥发增强效应随着纳米TiO2颗粒体积分数的增大

而提高. 需要指出, 图 1 (b)和 (c)所示的硅油挥发
随时间而增加的曲线, 包含了硅油平均分子量不断
增大, 以及随硅油挥发导致的样品体积分数增加两
种因素的影响. 前者使硅油的挥发速率逐渐降低,
后者则是促使硅油容易挥发, 后面还将讨论.

与以前的报道类似 [12,13], 可以用Kelvin效应
来讨论纳米颗粒导致的硅油挥发. 对于纯硅油样
品, 其气 -液界面可以近似作为平面, 由于纯硅油
的饱和蒸汽压很低, 常温下几乎不挥发, 在加热的
条件下挥发量也很小. 而在纳米TiO2/硅油悬浮液
中, 当有颗粒位于气液界面上时, 硅油会吸附在颗
粒表面而形成一个纳米尺度的凸液面, 可近似用
Kelvin公式来描述液面蒸汽压的变化 [14]:

ln p

p0
=

2γM

rRTρ
, (1)

式中 p为曲面液面的蒸汽压, p0为平面液面的蒸汽
压, γ为液体表面张力, M 为液体的摩尔质量, ρ为
液体的密度, r为曲面液面的曲率半径, R为气体

常数, T为绝对温度. (1) 式表明, 假设其他条件不
变, 若液面由于颗粒存在引起曲率半径为 r的小凸

起曲面, 则其饱和蒸汽压相对于平面液面会有很大
提高. 或者说蒸汽压随液面曲率半径减小而迅速
增大. 例如, r = 50 nm液面可比 r = 1 µm 液面
的饱和蒸汽压高 108倍以上. 另一方面, 饱和蒸汽
压即为挥发的硅油表面达到气液平衡时的压强, 气
体逸度可近似认为与蒸汽压成正比关系 [15]. 因此,
饱和蒸汽压增高就表示挥发度的增大. 由此可见,
处于硅油表面的纳米颗粒会使硅油的挥发速率大

大提高. 这相当于在气液界面上形成了许多挥发
增强的 “小岛”, 样品挥发增强效应与挥发增强 “小
岛”在气液界面上的密度成正比, 即大致与样品中
TiO2颗粒的浓度成正比, 所以在一定的时间内硅
油损失的重量随着TiO2颗粒的浓度的增加而增大

(如图 1 (c)所示).
在不同温度下纯硅油和TiO2/10#硅油悬浮液

的重量损失随时间的变化如图 2 (a)所示. 由图可
见, 二者的挥发速率均随温度的升高而增大. 温度
升高促进了硅油的挥发, 这是由于饱和蒸汽压和硅
油黏度的变化所引起. 如当温度从 54 ◦C 升高到
129 ◦C, 10#硅油的饱和蒸汽压从 0.02 Pa升高到
92 Pa, 有利于聚二甲基硅氧烷分子逃离液体表面

而进入气相中; 黏度从5.48 cSt降低到1.49 cSt [16],
使得液体内部的小分子量的聚二甲基硅氧烷分子

易于扩散到液体表面而挥发. 体积分数为 5%的
TiO2/10#硅油悬浮液样品中的硅油相对于纯硅

油, 其重量损失在各个恒定温度下都较高. 图 2 (b)
是TiO2/10#硅油悬浮液 (5 vol%)的重量损失与纯
10#硅油重量损失之比, 可见随着温度的增加, 重
量损失之比也增加. 硅油是由不同分子量和链长的
聚二甲基硅氧烷分子混合而成, 在挥发过程中小分
子量聚二甲基硅氧烷分子更容易挥发, 使残留在样
品中的硅油的平均分子量逐渐增大, 而根据 (1)式,
ln(p/p0)与液体的摩尔质量成正比关系, 分子量越
大, 相同曲率半径曲面液面上的蒸汽压相对于平面
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图 2 (网刊彩色) (a)纯硅油 (空心符号)与TiO2/10#硅

油悬浮液 (5 vol%, 实心符号)在不同加热温度下的重量
损失随时间的变化; (b) TiO2/10#硅油悬浮液 (5 vol%)
与纯硅油的相对重量损失之比

Fig. 2. (color online) (a) the weight loss curves of pure
silicone oil (hollow symbols) and TiO2/10# silicone oil
suspension (5 vol%, solid symbols) with time at differ-
ent temperature; (b) the ratio curve of weight loss be-
tween TiO2/10# silicone oil suspension (5 vol%) and
pure silicone oil.
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液面的蒸汽压提升越大, 挥发增强效应越显著. 导
致相同时间内TiO2/10#硅油样品损失的硅油与纯

硅油样品相差越多. 这就解释了图 2 (b)中的结果.
根据 (1)式, ln(p/p0)与液体的温度成反比, 曲面液
面的蒸汽压与平面液面的蒸汽压温度的比值减小,
挥发增强效应理应降低, 但从图 2 (b)的结果可知,
相同时间内TiO2/10#硅油样品相对重量损失与纯

硅油的相对重量损失的比值随温度的升高反而上

升. 温度升高不仅提高了硅油的饱和蒸汽压, 还会
降低硅油的黏度, 在实验温度范围内升高温度还会
导致硅油的热导率增大 [17], 比热容增大 [18]. 同时
温度升高与液体黏度的降低还会加快TiO2纳米颗

粒在液体中的布朗运动, 影响气液界面上挥发增强
“小岛”的密度, 进而影响挥发增强效应. 温度升高
对硅油和TiO2颗粒的综合影响导致了挥发增强效

应的增强, 由于影响因素较复杂, 对它们各自的作
用进行区分仍待进一步的实验研究.

采用不同黏度硅油进行挥发实验结果表明, 硅
油黏度对其挥发有重要影响. 图 3 (a)是在不同温
度下纯硅油和TiO2/硅油样品的重量损失与黏度
的关系, 总趋势是挥发量随黏度增大而降低. 硅
油黏度愈大意味着其中大分子量和长链聚二甲基

硅氧烷分子成分的比例愈高, 即平均分子量和平
均链长愈大, 这使饱和蒸汽压降低, 不易挥发. 从
图 3 (a)可看出,在91 ◦C恒温时, 纯5#硅油 (25 ◦C
黏度为 5 cSt)和10# 硅油 (25 ◦C黏度为 10 cSt)的
挥发较明显. 在48 h内, 5#和10# 硅油大概分别损

失 20%和 7%的重量. 而相同温度下纯 50#, 100#,
200#和 300# 硅油几乎不挥发. 在加入TiO2制成

体积分数为 10%的TiO2/硅油悬浮液后, 相同加热
时间内硅油的相对重量损失明显增加, 图 3 (b)表
示相同时间内悬浮液和纯硅油样品的重量损失之

比. 从此结果可知, 加入TiO2颗粒后 5#硅油的

挥发量相对于纯硅油只提升了百分之几十, 而对
100#硅油提升了几倍到十倍, 对 300#硅油更是提

升了几十倍到一百倍. 由此可见, 挥发增强效应对
黏度大的硅油更明显, 这正如Kelvin公式中所述,
液体摩尔分子量越大, 凸型曲面上饱和蒸汽压提升
越多.

需要指出, 我们所用TiO2颗粒是纳米尺寸, 且
密度较低, 可以观测到明显挥发增强效应. 若使
用颗粒尺寸较大或密度较大, 颗粒易沉降, 不易在

液体表面造成小曲率界面, 则挥发增强效应不会
显著.

以上的结果和讨论表明, 在电流变液中加入纳
米TiO2颗粒, 使TiO2/硅油悬浮液中硅油的挥发
大大增强, 这是小尺寸颗粒在悬浮液表面形成小曲
率半径的液体界面所致. 颗粒浓度的增加, 温度的
升高和硅油黏度的增大都会导致硅油挥发的增强,
其中颗粒浓度和硅油黏度的影响是由Kelvin效应
决定的, 而温度的影响是由多种因素的综合作用所
致. 从而可知, 降低悬浮液中液体挥发的主要途径
是增大颗粒尺度, 使用较低黏度液体和降低悬浮液
中固相的体积分数. 反过来改变这些参数, 则会增
强悬浮液中液体挥发. 这种效应对于控制或减轻油
或水的污染等也有参考价值.
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图 3 (网刊彩色) (a)纯硅油 (空心符号)及TiO2/硅油
(10 vol%, 实心符号)样品在不同时间下重量损失与硅油
黏度的关系曲线 (91 ◦C); (b) TiO2/硅油样品与纯硅油
样品相对重量损失之比与时间的关系曲线

Fig. 3. (color online) (a) The weight loss curves
of pure silicone oil samples (hollow symbols) and
TiO2/silicone oil suspension samples (10 vol%, solid
symbols) against viscosity of silicone oil in different
heating time at 91oC; (b) the ratio curve of weight
loss with time between TiO2/silicone oil samples and
pure silicone oil samples.
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4 结 论

通过实验研究了TiO2/硅油体系电流变液中
硅油的挥发及其影响因素, 这些因素包括颗粒尺
度、温度、时间、颗粒体积分数和液体黏度等.
结果表明, 在悬浮液中加入纳米TiO2颗粒导致

TiO2/硅油组成悬浮液中硅油挥发明显增强, 颗粒
体积分数、硅油黏度和温度升高均会使挥发增多,
对这些现象发生原理进行了初步解释. 对挥发增强
效应及其影响因素的研究有利于制备保持其性能

长期稳定的电流变材料. 同时这些认识在控制或减
轻污染等领域具有参考价值.
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Abstract
Electrorheological (ER) fluids are suspensions which consist of dielectric particles and insulation fluid. The ER fluids

can change from liquid-like to solid-like state under the applied electric field. For traditional ER fluids, the maximum
yield/shear stress is only several kPa and the size of dielectric particles is generally of micron. Since 2003, a series of
new type ER fluids have been discovered, of which the yield/shear stress is as high as several hundred kPa. Such a type
of ER fluid is called giant ER fluid or polar molecule-dominated ER fluid (PM-ER fluid), in which the size of dispersed
particles is of nanoscale. Dimethyl silicone oil is the most commonly used dispersing agent in ER fluids, because of
its stable physical and chemical behaviors. There is no obvious evaporation in traditional ER fluids when it is mixed
with micron grade particles. However, when it is mixed with nanoparticles to prepare giant ER fluids, the silicone
oil volatilizes easily in atmosphere. If time is long enough, the silicone oil in ER suspension can even be evaporated
completely. In this paper, the existence of TiO2 nanoparticles in ER suspensions enhances the volatilization phenomenon
has been studied through experiment. Analysis shows that the nanoparticles caused convex nanoscale curved surfaces on
the gas-solid interface makes the vapor pressure increase greatly at the silicone oil surface, and leads to the enhancement
of its volatilization. Influence of particle concentration, environmental temperature and viscosity of silicone oil on the
evaporation enhancement effect is also studied and analysed systematically. Results show that the increase of the fraction
of nanoparticles, viscosity of silicone oil as well as the temperature would promote the effect of evaporation enhancement
of silicone oil in the suspensions.

Keywords: electrorheological fluids, suspension, Kelvin effect, evaporation enhancement
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