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专题: 软物质研究进展
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场诱导软物质智能材料是指一类能够响应场作用并引起整个系统的量乃至质的改变的软物质材料. 在场
(磁场、电场、温度或者光等)的诱导下, 材料内部微结构发生化学或者物理变化, 从而导致材料某些宏观性质
(机械、光学等)出现较大的变化, 以达到某种智能控制的目的. 本文系统介绍了磁流变液、电流变液以及高分
子凝胶等几种典型的场诱导软物质智能材料, 回顾了该领域近几年的研究及其应用进展, 探讨了研究的前沿
问题及发展趋势, 特别指出了软物质智能材料的研究及应用呈现出的复杂性和跨学科性, 需要各个学科的协
同发展, 才可能取得突破性进展.

关键词: 软物质, 智能材料, 场诱导, 电流变液
PACS: 83.80.Gv, 83.85.Cg, 61.82.Pv, 82.70.Gg DOI: 10.7498/aps.65.188301

1 引 言

软物质是指处于固体和理想流体之间的物质.
从物理学角度来看, 固体的组成结构是长程有序
的, 而软物质可以总结为短程有序而长程无序 [1].
这一区别的本质在于两者内部原子动能的不同: 软
物质中的基本单元 (原子或者分子)的动能接近热
运动能量KbT ; 而固体的基本单元的动能远小于热
运动能量. 软物质的组成复杂, 其运动并不取决于
组成单元中的原子或分子尺度的量子力学作用, 而
主要是热涨落和熵导致了软物质体系复杂物相的

变化, 这些驱动作用比原子或分子间键能弱得多,
表现出 “复杂性”、“软”和 “易变性”. 只要运用得当,
一些微弱的刺激就能引起整个软物质系统的量乃

至质的改变 (如图 1所示).
随着社会的发展和科技的进步, 人类不再满足

于简单地使用原始材料, 而是想根据自己的意愿合
成制备具有功能或者智能特性的材料. 智能材料是
指具有可感知外部刺激, 如压力、温度、湿度、pH

值、电场或磁场等的改变而判断并处理这些外部刺

激的新型功能特性 [2]. 软物质 “小作用, 大响应”的
特点预示着它对于外部刺激可以具有特定而显著

的响应, 它的属性中的某些参量可通过一个外部条
件而改变, 并且这种变化是可逆的, 还可以重复多
次. 如果将软物质的这些特殊的性质加以研究和利

l l

l l

图 1 软物质智能材料的共性

Fig. 1. General characteristics of soft smart materials.
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用, 就可以制备出具有智能特性的软物质材料 (如
图 1所示).

智能材料是 20世纪 80年代中后期由美国和日
本科学家先后提出的, 是继天然材料、合成高分子
材料、人工设计材料之后的第四代材料, 是现代高
技术新材料发展的重要方向之一. 概念形成初期,
日本高木俊宜教授和美国R. E. Newnhain教授将
对环境具有可感知可响应等功能的新材料定义为

智能材料 [3,4]. 发展至今, 智能材料这一概念得以
不断扩充拓展.

一般来说, 材料根据发展的先后顺序分为一般
材料、功能材料和智能材料. 功能材料是指那些具
有优良的电学、磁学、光学、热学、声学、力学、化学、

生物医学功能, 特殊的物理、化学、生物学效应, 能
完成功能相互转化, 主要用来制造各种功能元器件
而被广泛应用于各类高科技领域的高新技术材料.
而智能材料是功能材料高级的形式, 是新型功能材
料, 它不仅能够感知环境变化, 还能根据这些属性
做出相应的响应, 以达到某种智能控制的目的. 智
能材料拥有传感功能、反馈功能、信息识别与积累

功能、响应功能、自诊断能力、自修复能力和自适

应能力七大功能. 由此可见, 智能材料是目前材料
领域最前沿的研究领域. 智能材料的物理机理的研
究和大规模应用将导致材料物理科学发展的重大

革命. 而软物质的基础研究特别是场诱导软物质的
物理研究将大大促进功能以及智能材料的发展和

应用.
近年来, 软物质科学迅速发展, 软物质的研究

横跨化学、生物、物理三大学科, 化学和生物学构
成了软物质科学的实验基础, 物理学为软物质科学
提供理论依据和发展的方向. 软物质材料更是成为
化学、物理、材料和生物等学科交叉融合的重要领

域和天然桥梁, 同时又与许多技术和工程问题密切

相关. 智能材料可以根据其化学成分分为智能金属
材料、智能无机非金属材料和智能高分子材料. 其
中智能高分子材料属于软物质智能材料范畴, 例如
高分子凝胶. 高分子凝胶是指三维高分子网络与溶
剂组成的体系, 其大分子主链或侧链上有离子解离
性、极性和疏水基团, 类似于生物体组织. 此类高分
子凝胶可因溶剂种类、盐浓度、pH值、温度的不同
以及电、磁刺激和光辐射而产生可逆的、非连续的

体积变化 [5−7].
为此，研究人员从智能材料接受外界响应和应

用范围的不同将场诱导软物质智能材料分为电、磁

响应软物质材料、温度响应软物质材料、光响应软

物质材料等几类.
电、磁响应软物质材料也已经应用在我们生活

之中, 比如磁响应软物质——磁流变液和电响应软
物质——电流变液, 不加外场时, 它们表现出类似
Newton流体行为; 加外场时, 它们表现出Bingham
流体特性, 随着外场的增强, 其屈服应力随着增大.

2 磁流变液

美国学者Rabinow在 1948年发明了磁流变液
(magnetorheological fluid, MRF),它是一种包含磁
性纳米至微米颗粒的胶体悬浮液 (如图 2所示) [8,9].
这种胶体悬浮液在外加磁场的作用下, 纳米颗粒会
产生很强的磁偶极相互作用力, 该结构会大幅增
加流体的黏度, 可由液体变为 “固体”, 当外磁场去
掉之后, 磁流变液会迅速地从 “固体”状态恢复为
一般的液体状态并且是可逆的. 磁流变液主要分
为经典的磁流变液 (conventional MRF)、反相的磁
流变液 (inverse ferroluids, 又称磁性洞, magnetic
holes)和磁性乳浊液 (ferrofluid emulsions)三种 [10]

(图 3 ).
E or B=0 

Random distribution

E or B 0 

Form columns

E or B 0

Form chains 

E B

图 2 磁 (或者电)流变液的工作机理 磁流变液, 红色颗粒为磁性纳米至微米颗粒; 电流变液, 红色颗粒为介电纳
米至微米颗粒

Fig. 2. Working mechanism of Magnetorheological (or Electrorheological) fluid. In magnetorheological fluid
(MRF) red particles are magnetic nano to micro particles; In electrorheological fluid (ERF), red particles
are the dielectric nano to micron particles.
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典型的磁流变液由 3部分组成: 顺磁性或软磁
性颗粒、低磁导率载液和添加剂.

制备磁流变液的软磁性颗粒, 即分散相, 一般
有羰基铁粉、Fe3O4

[11]、铁合金 [12]、铁钴合金及

镍锌合金等. 其中羟基铁粉具有高饱和磁化强度
(µ0Ms = 2.1 T)和低矫顽力, 成为应用最为普遍的
磁性颗粒. 除上述软磁性颗粒之外, 最近研究人员
采用以下新技术制备出复合软磁性颗粒.

第 1类: 用聚合物包覆铁粉. 该方法可以减
小软磁性颗粒的密度, 增加颗粒的表面积, 提高所
制备磁流变液的沉降稳定性和再分散性 [13]. Park
等 [14]用聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)包覆羰基铁
粉制备出复合磁性颗粒.

第 2类: 用软磁性颗粒包覆非金属材料. 该方
法能减少颗粒的密度, 提高所制备磁流变液的沉降
稳定性. Jun等 [15]以聚合物为核, 以氧化铁颗粒为
壳, 制备出理想的球形颗粒.

第 3类: 用金属颗粒包覆软磁性颗粒. 该方法
可以增强颗粒的磁饱和强度, 进而增强所制备磁流
变液的屈服强度. Ulicny等 [16]用化学镀的方法在

羰基铁粉表面包覆一层镍粉.
对比以上几种颗粒, 羰基铁粉是制备磁流变液

常用的软磁性颗粒, 目前商品化的磁流变液大多采
用普通羰基铁粉制备,颗粒体积分数可以高达50%,
但采用聚合物包覆的羰基铁粉是目前各国专家研

究的热点. 微米级磁性颗粒由于是多畴磁性颗粒,
所以具有较高的磁饱和度, 一旦处于外加磁场中会
有较强的相互作用, 进而有很强的磁流变效应. 但
为了改进沉淀稳定性以及颗粒磁性, 相对于广泛应
用的微米级球状磁性颗粒, 更小尺寸的磁性颗粒的
研究也受到了相当的关注 [17−20]. 此外, 棒状或线
状等非传统球形的磁性材料也被认为是改善沉降

性和磁流变效应的有效手段 [21,22].

载液是软磁性颗粒所能悬浮的连续媒介, 也称
连续相, 是磁流变液的重要组成成分. 如合成油、矿
物油、水等液体 [23]都可以作为载液, 其基本要求是
非易燃、温度稳定性好、污染小. Bose和Roder [24]

报道了用胶体作为载液制备出的一种磁流变弹性

体, Fuchs等 [25]以聚合胶体为载液制备出了一种磁

流变聚合胶体.
添加剂包括分散剂和防沉降剂等, 其作用主要

是改善磁流变液的沉降稳定性、再分散性、零场黏

度和剪切屈服强度, 但过多的添加剂会影响磁性颗
粒在外加磁场中的反应. 分散剂主要有: 油酸及油
酸盐、环烷酸盐、磺酸盐 (或酯)、磷酸盐 (或酯)、硬脂
酸及其盐、单油酸丙三醇、脂肪醇、二氧化硅等. 防
沉降剂主要有: 高分子聚合物、亲水的硅树脂低聚
物、有机金属硅共聚物、超细无定形硅胶以及有机

黏土和含氢键的低聚物等. 此外, Chin等 [26]用纳

米级的磁性颗粒 (Co-γ-Fe2O3, CrO2)作为添加剂,
提高了磁流变液的沉降稳定性.

反相的磁流变液是将非磁性的颗粒分散在磁

性载液中制成的 [27,28]. 磁性液体 (magnetic flu-
ids), 也称为铁流体 (ferrofluids), 指的是全部使用
纳米尺寸的铁磁性颗粒作为分散相制备而成的体

系. 每个纳米磁性颗粒仅包含单一磁畴并由于布朗
运动可以具有极为良好的稳定性. 在外加磁场时,
铁磁流体中的微小磁性颗粒可以与非磁性颗粒结

合进而形成类凝胶的网状, 从而增强磁流变效应.
由于有大量可选择及调控的非磁性颗粒, 相应地也
存在很多修饰的方案, 反相磁流变液具有相当多的
可调性 [29], 并且铁流体作为药物载体在医疗方面
有着诸多潜力 [30,31]. 但此种磁流变液即使在很强
的磁场下仍然不能具有很高的屈服应力, 总体磁流
变效应偏低, 离实际生产尚有很大距离.

图 3 磁流变液的分类 从左到右依次为: 经典的磁流变液、反相磁流变液、磁性乳浊液

Fig. 3. The classification of MRF. From left to right: classic MRF, inverse MRF, magnetic emulsion.
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然而, 作为一种衍生自铁流体的体系, 磁性乳
浊液具有离散、分离和磁性转运反应物等能力, 因
此在微流控等领域有着多种应用 [32,33]. 磁性乳浊
液是由两种互不相容的液体组成, 其中一种需具
有磁性 [34]. 传统的制备方法是剧烈搅拌两种液体,
然后通过多次提纯和分离得到单一分散的产物.
Montagne等 [33]提出可以将事先制备的粗分散乳

液注入剪切乳化搅拌机 (couette mixer), 通过控制
剪切, 再在磁场下进行筛选得到单一尺寸分散的磁
性乳浊液. 2011年, 新加坡南洋理工大学的Tan和
Nguyen [35] 则通过微流控制备的方式, 利用T型结
构 (T-junction)和流动汇聚型 (flow-focusing)提出
了简易可控的磁性乳浊液制备法.

经过多年发展, 磁流变液研究已经获得很多有
价值的理论、实验和应用的成果. 磁流变液的制备
是工程应用的基础, 磁流变液在最初应用过程中遇
到了稠化、沉降及磨损等难题, 提高以再分散性和
沉降稳定性在内的性能指标对工程应用将产生重

要意义. 当前应在以下几个制约工程应用的问题
上开展深入研究: 如何提高磁流变液的再分散性、
如何利用表面改性技术提高磁流变液的沉降稳定

性、如何制备出高性能的磁流变弹性体以及如何利

用纳米级添加剂改善磁流变液的综合特性等. 但

随着稠化等问题的解决, 各工业国竞相展开了对磁
流变液及器件的研究, 加速了磁流变液在汽车工业
的应用 (如图 4所示). 美国Lord公司的Carlson在
磁流变液性能研究和应用开发方面取得了较为突

出的成就, 该公司先后报道了多种合金制备的磁
流变液并有多种商品化磁流变液产品上市 [36−39].
2002年, 雪佛莱汽车首次将Lord公司生产的磁流
变液减震器应用于汽车悬挂系统中. 之后的十几年
中, 随着日新月异的技术改良和创新, 越来越多的
高档轿车纷纷使用磁流变减震器, 它的优点是能耗
低、反应迅速和连续可调. 作为减震器核心的磁流
变阻尼器, 是一种半主动 (semi-active)的机械装置,
在仅仅需要电池电力的提供下可以实现可控的阻

尼力 [40].
由于磁流变液需要磁场来控制, 需要电流较

大, 能源消耗也较大, 所以科学家们研究出了另一
种能耗非常低的电响应软物质材料——电流变液

(如表 1所列). 电流变液 (electrorheological fluid,
ERF)与磁流变液工作原理类似, 只是悬浮的颗
粒为介电性材料, 外加电场控制, 它们之间的相
互作用力为电偶极相互作用 (如图 2 (电流变液)所
示) [41].

Commercialization of vehicle MR damper
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图 4 磁流变液在汽车工业的使用情况

Fig. 4. The applications of MRF in the automotive industry.
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表 1 磁流变液与电流变液特性比较

Table 1. Feature Comparison of MRF and ERF.

特性 磁流变液 电流变液

最大屈服应力/kPa 50—100 40—120

电压 2—25 V(1—2 V) 2—5 kV(1—10 mA)

场强 ～ 250 kA/m ～ 4 kV/mm

反应时间 毫秒级 毫秒级

密度/g·cm−3 3—4 1—2

稳定性 不受大多数杂质影响 受水和导电杂质影响

温度范围/◦C −50—+150 −25—+150

耗能/J·cm−3 0.1 0.001

电流变液的黏度会随着电场强度的增大而明

显增大, 随着电场增大到一个阈值, 该液体就会发
生由液相向固相的转变, 这一过程十分迅速, 通常
发生在几毫秒的过程内 [42]. 而且这样的转变过程
具有可逆性. 这一过程也就意味着电流变液的流变
特性会随着电场的变化而发生变化. 在不加外加电
场时, 流体呈现出牛顿流体的特性, 但是在电场强
度足够高的外加电场下, 对外呈现出宾汉流体的性
质 (如图 5 (a)所示).

Γ

γ0

γ

 

(a) (b)

d↼t↽

d↼u↽
E

图 5 (a) ERF剪切强度随剪切速率的变化; (b) 屈服强
度随电场的变化

Fig. 5. (a) Shear stress versus shear rate; (b) yield
stress versuselectric field strength.

3 电流变液

3.1 电流变液的成分

当前普遍应用的电流变液体主要是组分复杂

的悬浊液 [43], 其组分大致由以下三个部分组成:
1) 组成电流变液分散相的固体颗粒, 称之为分散
相, 分散相颗粒具有高介电常数、较强的极化能力,
目前的分散相颗粒有无机材料, 例如金属氧化物、
金属氢氧化物等, 一般来说颗粒尺寸在纳米到微米
级别; 2) 用来分散固体颗粒的连续相液体, 称之为
连续相, 作为连续相的基础液应具备较低的相对介
电常数以及绝缘性能; 3)改善电流变液体系的稳定
性以及增强电流变效应的添加剂.

3.2 电流变液的微观原理

电流变效应的大致过程 [44]: 电场作用下分散
相粒子发生极化, 形成偶极子现象. 带偶极矩的粒
子产生定向排列, 粒子从无序到有序, 成链成束或
形成某种结构, 对外呈现电流变效应.

由于电流变液是一种构成十分复杂的悬浮液,
所以导致电流变效应的原因也十分复杂. 但是绝大
多数的科研工作者都认为电流变效应产生的原因

是来自于极化, 表 2列出了几种极化类型 [42].
不难发现, 电子和离子极化是一种快速极化过

程, 其时间在 10−12—10−15 s之间, 而偶极子转向
极化和双电层极化是一种慢极化过程, 其时间在
10−2—10−10 s之间.

实验证明, 在高频电场下只发生电子极化和离
子极化, 电流变效应是很微弱的. 但是在低频和直
流电场作用下, 由于各种极化同时发生作用, 电流
变效应明显增强, 这是由于在低频率下都能跟上电
场的变化, 从而对极化做出贡献.

表 2 四种极化形式的比较

Table 2. Response time of four kinds of polarization.

极化形式 具有这种极化形式的电解质 极化所用时间/s 与温度的关系

电子位移式极化 气体、液体、固体 10−14—10−15 在气体中温度上升极化削弱

离子位移式极化 离子式结构固体介质 10−12—10−13 温度升高极化增强

电偶极子转向极化 极性电介质 10−2—10−10 在某些温度出现最大值

双电层极化 固液两相悬浮液 10−2—10−4 温度升高极化削弱

同时, 实验数据表明, 高频时的电流变效应
远远高于低频时的电流变效应, 这说明偶极子转

向极化和双电层极化是产生电流变效应的主要

原因.
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3.3 纤维理论

纤维理论 [45]是由Winslow在 1949年提出 [46].
该理论认为, 原本无序的颗粒在电场的作用下会有
序地排列形成纤维结构. 该理论的基础是基于颗粒
之间的相互作用力, 但是这种作用力显然远远地低
于研究人员在实验中测量到的实际值, 所以是不能
很好地解释电流变效应的.

3.4 “水桥”理论

水桥理论由Stangroom在 1983提出 [47]. “水
桥”现象就是当我们给两杯加满水的杯子通电后,
慢慢把两个杯子分开, 两个杯子之间溢出的水不会
由于重力作用向下流, 而是在两个杯子之间形成一
个 “水桥”.

“水桥”理论认为, 对于具有水的电流变液体来
说, 电流变效应产生的原因主要是由于基础液里的
水分子之间的相互作用. 当加上一个外加电场后,
原本在颗粒的空隙中自由流动的离子向空隙的两

端运动. 而在这些离子的周围就汇聚了许多水分
子, 离子与离子之间聚集的水分子就产生类似于
“水桥”的结构, 而正是这种 “水桥”结构促使悬浮
在液体中的小颗粒产生了紧密的联系. 当外加电场
消失之后, 原本聚集的水分子又快速散开, 电流变
效应随之消失. 但是这种理论有个致命缺点就是完
全没有办法解释疏水性的半导体颗粒作为分散相

的电流变液的电流变效应.

3.5 双电层极化理论

双电层极化理论由Klass和Martinek在 1967
年提出 [48]. 在电流变悬浮液中, 由于大量的固体粒
子和连续相基础液相接处, 在它们接触的表面上都
会带上电荷, 从而形成带电粒子. 当然, 固体粒子
带电可能是因为本身的电离, 其他离子在固体粒子
表面的吸附也可能是固体粒子表面离子的溶解. 带
电的固体粒子从而可以吸引基础液中的异性离子,
排斥同性离子. 使同性离子远离颗粒而在基础液中
扩散. 所以在粒子的表面形成了一个正或者负电荷
和在基础液中被吸引的负或者正电荷形成的双电

层. 在没有施加外电场时, 这个双电层会均匀地分
布在颗粒的表面. 当施加外电场时, 原本均匀分布
的双电层开始发生变化. 颗粒上吸附的反离子受到
电场的作用而发生定向偏移, 产生类似于离子的位

移极化, 形成类偶极子结构, 而这个类偶极子结构
在电场下开始定向移动, 有序排列. 目前很多学者
都认为这是引起电流变效应的主要原因.

3.6 介电理论

在电流变液机理的研究过程中, 早期的双层理
论和水桥理论可以在一定程度上解释含水的电流

变液机理. 但是1985年Block和Kelly [49]制备出无

水的电流变液后, 上述理论就不能很好地解释电流
变效应了. 介电理论认为, 电流变效应的主要原因
是电流变液中极性分子在强电场下发生诱导极化,
且分散相粒子远大于连续相液体的介电常数 [50].
但此阶段研制的电流变材料的力学性能、悬浮稳定

性和温度使用范围距实际应用仍有较大差距, 难以
满足工业、工程应用的实际需求.

介电理论认为, 由于分散相颗粒具有较大的介
电常数, 正负电荷分布不均匀, 在较强的电场作用
下发生诱导极化, 正电荷向负电极一方移动而负电
荷向正电极一方移动, 形成偶极子, 相邻偶极子之
间由于静电力相互吸引形成链状结构, 随着电场的
增大, 链状结构变成柱状结构, 对外呈现出较强的
屈服强度. 马红孺等运用第一性原理计算出介电型
电流变液屈服强度的理论极限大约为 10 kPa. 其
屈服强度随电场的变化呈现二次关系 (如图 5 (a)
所示).

3.7 巨电流变液的重大突破

3.7.1 巨电流变液的材料

实验发现, 如果电流变液中的介电颗粒含水,
其电流变效应将会有显著提高. 而由于水的易挥发
性, 这种电流变液难以实际应用, 但这启发了研究
人员通过设计一种具有大分子电偶极矩的材料来

增强电流变效应. 研究人员把具有巨电流变 (giant
electrorheological, GER)效应的纳米颗粒电流变
液称之为巨电流变液, 此类电流变液在外加电场作
用下所表现出的剪切强度远远超过了通常理论所

预测的 “上限”, 达到了 100 kPa以上, 且响应时间
小于 10 ms, 同时还具有温度稳定性好、介电常数
大、电流密度低和不沉淀等优点 [51].

巨电流变流体由表面包裹尿素薄层的钛氧

基草酸钡 (化学式为BaTiO(C2O4)2)纳米颗粒与
硅油混合而成. 尿素薄层的存在, 改变了纳
米颗粒的表面特性. 图 6为外层含有尿素薄层
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的BaTiO(C2O4)2纳米颗粒的透射电子显微镜
(TEM)图像. 从图中可以看出, 纳米颗粒的尺
寸在 30—70 nm范围内, 表面尿素薄层的厚度在
2—5 nm范围内. 当有外加电场作用于巨电流变

液时, 纳米颗粒便沿电场方向排列成柱状结构, 如
图 6 (b)所示. 图 6 (c)为某一柱状结构的放大图, 可
以看到两颗粒的接触界面 (contact areas) 趋于平
整, 说明尿素薄层具有一定的柔软度 (softness).

urea

20 nm

(a) (b) (c)

0.1 mm 20 nm

E

E

BaTiO(C2O4)2

图 6 (a) 为表面包裹尿素薄层的BaTiO(C2O4)2纳米颗粒的TEM图像; (b)和 (c)为加上电场后巨电流变液的结
构, (c)中箭头所示为某一平整接触界面 [51]

Fig. 6. (a) TEM image of coated BaTiO(C2O4)2 nanoparticles; (b) and (c) are the structures of giant ERF
(GERF) under an applied file, The arrows in (c) indicate one of the flattened interfaces.

3.7.2 巨电流变液的机理

研究发现, 巨电流变液剪切强度与外加电场
呈线性变化关系, 而不是通常的二次方关系. 如
图 7所示, 随着电场强度的线性增加, 巨电流变液
的剪切强度也随之线性增长. 对于浓度为 30%的
巨电流变液, 当外加 4 kV/mm的电场强度时, 其剪
切强度大于 100 kPa. 图中圆圈所示为实验测得的
在线性增长的外加电场下, 巨电流变液的剪切强度
随电场变化的关系, 实线为有限元模拟结果. 由图
可见, 有限元模拟结果与实验测量结果十分符合.
对于此类电流变液, 无论是剪切强度的大小还是剪
切强度随外加电场的变化规律, 都与普通电流变液
有着本质的不同. 利用传统的介电理论模型已经无
法解释其作用机理, 其中必有传统电流变模型未考
虑到的因素在起作用.

为解释巨电流变液的作用机理, 研究人员提出
了 “表面极化饱和”模型. 当有外加电场作用于巨
电流变液时, 纳米颗粒先被极化, 沿电场方向排列
成有序的结构. 当颗粒间相互接触、且电场增大到
某个阈值时, 这些颗粒便会在接触部分形成饱和的
极化层, 如图 8所示. 饱和极化层之间的相互作用,
使得巨电流变液的剪切强度得到很大提高. 基于
此模型, 研究人员通过数值模拟得到其中的静电场
能量为

wes = − 1

8π

∫
V0

D · EdV − 1

4π

∫
VS

dV
∫ E

0

D · δE.

颗粒接触时的弹性相互作用能为

wel = (∆L)5/2
2

5D

(R
2

)1/2

.

由这两种能量的作用导出相应电场下剪切强

度的大小, 结果如图 7中实线所示, 计算结果与实
验结果十分匹配. 表面极化饱和模型的提出, 很好
地解释了巨电流变液的作用机理.
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图 7 巨电流变流体的剪切屈服强度随外电场变化关

系 [51]

Fig. 7. Static yield stress plotted as a function of ap-
plied electric field of GERF for two solid concentra-
tions.

巨电流变液的发现引起了国内外的广泛关注,
英国出版的《新科学家》杂志发表了题为《“硬”液
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体很快就应用于汽车刹车上》的文章. 美国福特汽
车公司高级工程研究部的物理学家John Ginder称
“这一技术为智能的电流变液体的应用找到了一条
途径”, 标志着电流变材料研究的第 3 次浪潮的到
来. 美国 “联邦科学工程和技术协调会”的报告中,
将电流变液研究列为一个重要领域, 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,
“电流变液有潜力成为电气 -机械转换中能源效率
最高的一种, 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, 这些特性是任何其他
电气 -机械转换方法都无法做到的”. 巨电流变液的
发现向人们展示出了电流变液的巨大应用价值. 一
些西方国家的国防及工业部门也投入数以亿计的

资金, 进行电流变材料及其阻尼器件的研究. 电流
变液和磁流变液都可以应用在减震器、汽车离合

器、机器人甚至健身器材等领域. 如果将来的减震
器都是使用基于电流变液或者磁流变液的减震器,
市场前景无疑是巨大的, 将带来巨大的效益.

2 A

5 A

5 A

图 8 表面极化饱和模型, 图右侧所示为饱和极化层 [51]

Fig. 8. The model of saturation surface polarization [51].

4 智能水凝胶

水凝胶是一种能显著地溶胀于水、但在水中并

不能溶解的亲水性聚合物凝胶, 是由高聚物的三维
交联网络结构和介质共同组成的多元体系. 其大
分子主链或侧链上含有离子解离性、极性或疏水性

基团, 当水凝胶所处的环境刺激因素 (光、温度、电
场等)发生变化时, 水凝胶的形状、相力学、光学、
渗透速率和识别性能随之发生敏锐响应, 即突跃性
变化, 并随着刺激因素可逆性变化, 水凝胶的突跃
性变化也具有可逆性 (如图 9所示). 具有上述性质

的水凝胶统称为智能水凝胶. 根据外界响应刺激
不同, 智能水凝胶可以分为温度、光、化学和电响
应水凝胶. 智能水凝胶在药物控释 [52,53]、物质分

离 [54,55]、化学传感器 [56,57]、化学反应开关 [58,59]等

领域有重要的应用价值. 因此, 智能水凝胶的研究
备受关注.

图 9 智能水凝胶刺激 -响应示意图
Fig. 9. Schematic stimulus-response diagram of smart
hydrogel.

含有醚键、取代的酰胺、羟基等功能团的高

分子凝胶是温度响应软物质中最具代表性的一

种,如聚 (N-异丙基烯酰胺)(PNIPAm)、聚氧化烯醚
(PEO)、聚乙烯吡咯烷酮 (PVP)等. 其中PNIPAm
由于其广阔的应用前景, 成为当前温度响应软物质
材料研究的热点，其大分子链上同时具有亲水性

的酰胺基和疏水性的异丙基, 使线型PNIPAm 的
水溶液及交联后的PNIPAm水凝胶呈现出温度敏
感特性. 在常温下, 线型PNIPAm溶于水中形成均
匀的溶液, 当温度升高至 30—35 ◦C之间时, 溶液
发生相分离, 表现出最低临界溶液温度 (LCST). 在
NIPAm 聚合过程中加入交联剂或经处理产生化学
交联后,就成为PNIPAm水凝胶. 它在室温下溶胀,
而在 33 ◦C左右发生体积相变而收缩. 这种由温度
敏感性而引起高聚物产生的智能型和记忆效应引

起了人们很大的兴趣. 在对PNIPAm的研究中, 人
们最关心的一个问题是PNIPAm 产生这种热敏特
性的机理, 这也是当前对PNIPAm 研究的一个重
点. 目前较容易被人接受的观点是: PNIPAm分子
内具有一定比例的疏水和亲水基团, 它们与水在分
子内、分子间会产生相互作用. 在低温时, PNIPAm
与水之间的相互作用主要是酰胺基团与水分子间

氢键的作用. PNIPAm分子链在LCST以下溶于水
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时, 由于氢键及范德瓦耳斯力的作用, 大分子链周
围的水分子将形成一种由氢键连接的、有序化程度

较高的溶剂化壳层. 随着温度上升, PNIPAm与水
的相互作用参数突变, 其分子内及大分子间疏水相
互作用加强, 形成疏水层, 部分氢键被破坏, 大分子
链疏水部分的溶剂化层被破坏, 水分子从溶剂化层
的排出表现为相变, 产生体积收缩即温度响应性的
体积变化. 基于以上软物质材料设计的智能膜可以
广泛用于智能玻璃. 这种玻璃能够感应和响应外部
环境的变化, 在周围光、热或者电场的作用下, 智能
玻璃能够从最初完全透明的状态转变为半透明或

者不透明的状态 [60,61]. 这种透光度改变的过程是
可逆的, 并且透光度是可以随着温度、光强或者电
场的变化而变化. 由于智能玻璃可以任意可逆地调
节光的透过性, 所以它在工业和日常生活中的应用
正受到越来越多的重视.

在水凝胶中引入对光敏感的基团或者分子即

可制成光敏感型水凝胶. [62]光响应水凝胶一般有

三类: 1)在高分子主链或者侧链引入感光基团, 感
光基团吸收一定能量的光子后会发生异构化作用,
引起分子构型的变化, 同时改变了分子链间的距离
及体系内亲疏水平衡导致相变发生; 2)将感光性化
合物添加到温度敏感型水凝胶中, 感光性化合物吸
收光子后将光能转化为热能, 使得凝胶内部局部温
度升高, 当温度高于凝胶的相转变温度引起凝胶相
变响应; 3) 将遇光能够分解的光敏分子添加到高分
子凝胶中, 在光刺激作用下凝胶体系中将产生大量
离子引起凝胶内部渗透压的突变, 使得凝胶发生相
转变. 光响应高分子材料 (例如液晶高分子、凝胶以
及形状记忆高分子材料)可以产生光致形变或具有
形状记忆功能, 完成伸缩、弯曲、爬行、转动等一系
列复杂的运动, 并且可以制作成多种柔性智能执行
器, 在人工肌肉、微型机器人、微泵及微阀等领域有
着广泛的应用前景 [63].

软物质智能材料所包含的内容相当宽广, 而在
实际中也已经有相当广泛的应用, 比如液晶, 它在
显示器中有着不可取代的作用. 从 20世纪 70年代
开发出第一台液晶显示器开始, 它经历了动态散射
模式到旋转向列场效应模式的发展. 液晶显示器有
很多优点, 比如说机身薄节省空间、省电不产生高
温、低辐射以及画面柔和不伤眼睛. 在软物质中, 有
一类材料, 在光照作用下, 分子内或者分子间会发
生一系列的物理的或者化学的变化, 研究人员称之
为具有光响应软物质材料. 伴随着分子结构与形

态的改变, 材料表现出某些宏观性质的变化, 最具
有代表性的就是光致变色材料和光响应高分子材

料. 同时光能具有远程可控性、瞬时性等优异的特
性, 因此光响应软物质智能材料受到了越来越多的
关注. 光致变色材料在实际应用中有广泛的用途,
可以用来制备低能耗的显示器、可调波长滤光片和

智能楼宇的变色玻璃等. 最近在光控智能软物质材
料方面, 利用溶胶凝胶制备钒系氧化物复合物的方
法, 提高溶胶凝胶过程中钒钨氧化物纳米材料的络
合能力, 可以大大增强电子迁移概率, 提高光电转
换效率. 在光电致变过程中, 可产生双氧水. 负载
有二氧化钛和钒酸盐的氧化物会均匀地分散在溶

胶中, 其中在紫外线照射之前和之后的吸收率变化
明显. 在可见光照射下表现出高的活性, 从而用于
抗细菌、抗肿瘤和光催化降解有机污染物方面, 功
能明显 [64,65].

5 总结与展望

软物质智能材料的发展呈现出的复杂性和跨

学科性, 需要各个学科的协同发展, 才可能取得突
破性进展. 软物质智能材料已经发展了 30多年, 但
是大部分研究成果只是停留在实验室, 未能推向工
业化应用, 主要原因是因为软物质智能材料在应用
过程中遇到的问题未能解决, 需要制备出高性能的
软物质智能材料, 这是当前软物质智能材料的前沿
研究.

例如电流变液的制备不仅涉及分散质的选择,
还需要选择合适的分散相以及添加剂. 特别是高
性能巨电流变液的制备, 需要综合考虑各方面的因
素. 电流变液之前的研究注重于分散质即介电颗粒
材料的选择, 较少关注介电颗粒表面极化分子、分
散相和添加剂的作用. 然而, 分散相以及添加剂会
影响到纳米颗粒表面饱和极化, 不同的分散剂和添
加剂会有不同的电流变效应. 目前大部分的实验结
果是用硅油作为分散剂, 并没有系统地研究不同种
类的分散剂对电流变液的影响, 需要实验上测试不
同分散相对巨电流变液的影响, 同时也需要对它的
影响做进一步科学分析和解释, 探讨固 -液相的最
佳匹配机理.

介电颗粒表面的极性分子在电场作用下的极

化是巨电流变液机理的基础. 目前研究人员利用分
子模拟的方法, 发现巨电流变液的极性分子在电场
的作用下, 能够在分散相中形成按照电场取向的分
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子链, 这进一步描述了极性分子的具体作用及其微
观机理, 但是仍然需要实验的证实 [66].

电流变液的纳米介电材料的制备是当前电流

变液的另一个研究前沿. 研究人员证实了介电材料
的尺寸效应, 即尺寸越小电流变效应越大. 研究人
员进一步制备除了中空多层多孔的纳米介电颗粒,
发现其电流变效应更好, 而且大大减小了其密度和
沉淀效应, 为制备性能更强、稳定性更好的电流变
液开辟了一条新的道路 [67].

提高水凝胶的响应速度和力学性能是智能水

凝胶应用研究的重要方向之一, 且已经研究出具
有快速响应特性的智能水凝胶 [68]和高强度智能水

凝胶 [69]. 但是响应速度和力学性能两个参数往往
不能同时提高, 同时具有快速响应特性和高机械
性能的智能水凝胶是当前的研究热点及难点 [70].
PNIPAm 的水凝胶热敏性相转变是由交联网络的
亲水性/疏水性平衡受外界条件变化而引起的, 是
大分子链构象变化的表现. 虽然人们对温度响应性
的机理已有初步的认识, 但就疏水基团相互作用机
理及其与相转变温度的关系而言, 定量方面尚有许
多问题有待澄清, 重复性也有待提高.

介电弹性体是目前已经商业化的软物质智能

材料, 使用电场能够控制弹性体的压缩形变. 这
种材料的优点是分散剂为固体, 比磁/电流变液
和高分子水凝胶更加稳定、重复性更好, 不会出
现沉淀等问题, 其缺点就是需要极高的电场 (约
100 kV/mm). 将聚苯胺导电聚合物颗粒加入到聚
二甲基硅氧烷弹性体中, 发现能够降低其所需电
压. 其物理机理有待建立和研究 [71,72].

软物质智能材料在应用过程中遇到的许多实

际问题需要解决, 总结起来包括合成简单、成本低、
稳定性好、响应快速、性能增强、可重复使用、无环

境污染等方面. 在实际应用中, 科研人员需要提出
一些简单的合成方法以制备有一定智能特性的软

物质材料, 因为对于工业应用来说, 简单的合成方
法将制备出合格率高的和廉价的材料, 方便应用于
现实生活中; 软物质本身的特性——液体溶液的流
动性决定了它的稳定性要弱于固体, 而它的稳定性
主要集中体现在化学物质的抗氧化、抗腐蚀、化学

降解以及沉降性等方面, 于是如何提高软物质材料
的功能稳定性是一个非常重要的问题; 对部件的腐
蚀性、与容器/密封圈的相容性等也是软物质材料

实际应用需要解决的问题; 智能材料会感知并响应
环境的变化, 在特殊的条件下, 例如高速列车上, 快
速响应是非常重要的条件, 在一般的应用中也需要
比传统材料更短的响应时间; 在工业应用中, 除了
成本是一个重要的阻碍因素之外, 另一个就是软物
质材料的性能, 由于这是一个新兴的领域, 许多材
料的性能与传统的材料相比还有很大的提升空间.
例如, 在电流变液发展的初期, 它的强度不能达到
工业应用最低 30 kPa的要求, 而在当时, 磁流变液
具有这一强度, 因此在汽车减震器的应用中磁流变
液的使用更早, 但是在 2003年巨电流变液发明之
后, 电流变液的强度经过短时间的发展, 现在已经
超过了磁流变液的最高强度 (巨电流变液可以达到
250 kPa以上) [41]. 因此, 材料性能的提高也是软物
质材料发展道路上亟待解决的问题; 材料的多次重
复使用也需要在今后的科研中解决, 因为不能多次
重复使用会提高使用成本, 同时也会引入新的不稳
定性; 无环境污染是对现代材料提出的新的要求,
在以前粗放式的发展模式中, 环境承受了太大的压
力, 导致很多地区污染严重, 近年来我国非常重视
环境保护, 对工业企业提出了严格的要求. 软物质
材料中的有机污染物、重金属以及纳米颗粒等可能

对环境造成的污染需要予以重视.
先进材料是我国制造业强国战略的物质基础,

改革开放以来我国科技事业取得了显著进展, 为国
家经济发展提供了基础和驱动力. 目前我国正在推
进 “中国制造2025”, 目的是要将中国制造全面升级
为中国创造, 主攻方向是智能制造. 智能制造的实
现离不开材料的创新与发展. 其中软物质智能材料
的发展与应用具有特别重要的特性, 特别是面向工
业化应用, 把材料与器件集成化, 做成可以实际应
用的智能化器件. 同时, 智能材料的研究一直以来
都是国家高精尖领域的热门项目, 而软物质的智能
特性又是新兴发展起来的方向, 它的发展必将推动
整个工程应用领域的许多技术革命及产品的升级

换代. 图 10以电流变液为例, 展示了软物质智能材
料的发展路线图. 例如巨电流变液被认为是现在最
有希望在高铁、国防、军工等方面获得广泛应用的

软物质智能材料, 它可以用来制作性能优良新一代
智能减震器, 而在这三个领域中, 智能减震是一个
科研上的难点, 而巨电流变液正好符合装置简单、
响应速度快、减震效果好等要求.
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图 10 电流变液软物质智能材料的发展路线图

Fig. 10. Development roadmap of ERF smart soft material.

当然, 软物质智能材料在智能制造的应用仍然
遇到了许多问题, 其中包括基础科学问题和工程技
术问题. 未来 5—10年, 软物质智能材料学学科重
点发展包括:

1)电、磁流变体固 -液相的匹配及分散相的选
择多样性, 其应用与环境保护问题;

2)纳米颗粒材料的表面修饰以及表面活性剂
对电、磁流变液性能的提高的基础物理机理;

3)固相纳米材料颗粒沉淀及极限应用下物理
特性评价;

4)制备具有快速响应特性和高机械强度的智
能水凝胶;

5)软物质智能材料在不同的应用条件过程中
的服役、失效问题.

随着社会经济的迅速发展, 人们对新材料的需
求日益增加, 世界各国在材料的研发方面都投入了
巨大的人力、物力和财力. 虽然我国在软物质智能
材料研究领域取得了很多进步, 但是与发达国家相
比, 在软物质智能材料的种类、数量和性能上尚有
一定的差距. 希望集众多研究者的智慧, 促进我国
软物质和材料科学在今后的发展过程中牢牢把握

住软物质智能材料这一新的领域, 结合国家发展战
略需求, 研发出响应性更灵敏、更快、重复性更好的
软物质智能材料.
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Abstract
The field-induced soft smart material is a kind of soft matter whose macroscopic properties (mechanical, or optical)

can be significantly and actively controlled and manipulated by external field such as magnetic field, electric field,
temperature or light. In this paper, we briefly review the research and application progress of the filed-induced soft
smart materials in recent years and discuss the development problems and trend in this research area. In particular, we
focus on three typical field-induced soft materials of smart materials: magnetorheological fluid, electrorheological fluid,
and temperature and light sensitive polymer gel.
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