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一门新兴学科— 电流变学的研究与发展

魏衰官

(北京理 工大学 )

〔摘要」 电流变学 (El ec tor ht oe l
o g y )是一门新兴的学科

。

本文通过概述第四届国际电流变学术会

议情况
,

详细介绍了电流变学的最新国际研究动态及当前本学科的研究内容和最新进展
,

同时也

介绍了我国在此领域的研究情况
,

并提出在我国发展本学科的建议
。

电流变技术的基础理论研究是
“
七五

”

期间国家自然科学基金资助的重大项 目的子课题

和国际合作交流项 目
。

今年 7 月
,

在国家 自然科学 基金的资助下
,

作者 出席 了美国海军部 主持在奥地 利

eF ld ik cr h 召开的第四届国际电流变学术会议
。

同时参加本届会议的还有复旦大学的周鲁卫教

授
、

中国科技大学的朱克勤教授以及中科院化学所在国外的访问学者梁瑞凤博士和北京理工

大学在加拿大进行电流变技术博士后工作的吴新明博士
。

这届国际学术会议总结了前三届会议以来电流变技术在国际上的研究进展情况
,

并交流

了各国在此领域的科研工作和学术论文 (大会发言 44 篇
,

墙展 14 篇 )
。

会后我们几位国内代表

和在国外的中国代表也交流了对在我们国家发展此项技术的看法
。

大家一致认为回国后应立

即向有关负责部门汇报
,

引起领导的重视
,

勿使我国在这样一项有重大价值的技术的竞争中落

后甚至中断
。

大家的共同看法如下
:

可以肯定地说
,

电流变技术是当代一门有巨大发展前途和潜在市场的高新技术和未来技

术
,

而且无论对学科发展或工程技术的变革
,

它都具有难以估计的重大的学术价值和经济价

值
。

从材料科学领域来说
,

目前的热点是发展智能材料
,

而电流变液体则是其中最重要的一

种
,

因为电流变液体的特性可以在介于流体和固体的属性间进行可控
、

快速和可逆的转变
。

即

可以人工控制材料的性能
,

在未来的智能控制和机电一体化技术中将占有极重要的地位
。

电流变学是研究在电场作用下流体的一些特殊运动规律
,

探讨在电场作用下流体的电学

性能
、

机械性能
、

化学及物理学性能
。

这些研究必将扩大和充实流体力学的现有领域
,

并形成一

门新的学科— 电流变学或场作用下的流体力学
。

利用电流变液体的表观粘度和抗剪强度可以快速
、

无级
、

连续
、

可逆地进行控制以及控制

所需能耗低等特点
,

可以发展一些高性能且参数可控的离合器
、

制动器
、

减振器
、

隔振器
、

传感

器等
,

为机械工程领域创造出许多性能优良
、

结构简单的新产品
。

并有可能在诸如汽车工业
、

液
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)

压工业
、

机械制造业
、

机器人工业
、

传感器技术等许多部门引起革命性的变化
。

随着这项技术在

工程应用中的逐步开展
,

十分明显
,

将形成一门崭新的技术学科
,

即电流变技术学或电流变技

术在工程中的应用或电流变技术工程
。

根据许多专家的预测
,

如果这项技术在工程应用中获

得突破
,

它所产生的经济效益将是几千亿美元
,

预计在 1 9 9 5 年可达到每年 20 0 亿美元 (见美国

能源部的报告 )
。

一
、

国际研究动态

早在 1 9 7 4 年电流变液体 ( E le e t r o r h e o lo g i e a l F lu i d s ,

以下简称为 E R F )就被美国人 W i lli s

W in sl o w 所发现
,

但真正获得世界范围的发展和重视却是在本世纪 80 年代初
。

从本次会议发表的论文和出席的单位与人员数目来看
,

对本学科总体形势的基本估计如

下
:

1
.

越来越多的国家和科学工作者
,

看到并了解了研究 E R F 的重大意义
。

E R F 为什么引起人们的重视 ? 主要是由于 E R F 有着许多可供发展技术和工程应用的特

殊性能
,

这些性能是
:

( 1) 在 电场作用下液体的外观粘度或剪切应力可有明显的变化
,

可相 当于从液态属性到

固态属性间发生变化 (见图 1 ) ;

a( ) 在电场作用下电流变液体凝固 b( ) 电场卸去后
,

电流变液体开始流动

图 l

( 2) 这种变化是可控
、

可逆
、

且是连续和无级的
;

( 3) 控制这种变化的方法简单
,

只需一个电场
,

且控制能耗极低
。

美国的一位著名学者认为
:

E R F 可能是最高效的机
一

电一体化的最有潜力的中间环节
,

因

为它价格低
、

结构紧凑
、

响应快
、

可靠
、

寿命长
,

有广阔的动力连续变化范围
,

而这些性能是 目前

任何一种液
一

机中间环节所不能达到的
。

2
.

E R F 的研究正获得快速发展
。

1 9 8 7 年以前
,

E R F 的研究只停留在少数国家
,

如英国
、

前
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苏联等
,

而且是保密的
。

而现在世界上已有 10 多个国家如美
、

英
、

日
、

德
、

中
、

法等均投入人力物

力开展研究工作
,

使这门学科和技术的研究已具有国际性质和世界范围
。

不仅研究机构和人员

有了迅速的增加
,

而且涉及物理
、

化学
、

材料工程
、

机械和电子计算机等学科
,

研究进展极快
,

表

现在
:

( 1) 对电流变 E R 现象的机理了解得越来越清楚
。

( 2) 对产生 E R 现象的关键成分
,

_

即粒子的材料的选择和研制有了长足的进展
。

(3 ) 为了适应工程需要
,

制定了对所需 E R F 性能的全面评价指标
,

即电学性能
、

流变学性

能
、

化学性能
、

热力学性能和响应特性
,

以及对环境污染和人身安全等
。

(4 ) 在工程应用方面
,

已能根据预定的要求
,

设计和制造出多种样品
。

个别样品已相当成

熟
,

预计有些在今后几年内可达到商品化
。

但是
,

也遇到了许多问题和困难
,

即
:

( 1) 目前 E R F 材料所提供的性能
,

还不能广泛地满足主程应用和产品商品化的需要
,

亦

即 E R F 的性能极大地限制了其工程应用的范围和品种
。

但如不能商品化和产生经济效益
,

E R F 技术的发展就会受到一定影响
;

(即 机理的研究没能与工程应用密切结合
,

陷入学院式的研究
,

脱离实际
,

影响了工程应

用 ;

( 3) 研究工作所需的经费与所获得的资助相比
,

差距甚远
。

因此
,

这殊会议明确地提出了几项重要建议
,

即
:

( 1) 加强欢F 的工程应用研究
,

尽快使有希望的成果筒品化
。

·

例如粒予材料的大量生产
,

可用于工栓技术的产品
`

尽快商品化
,

以获得工业部门的支持
,

使 ERF
一

获得更快的发展
;

( 2) 基础理论的研究要和改善现有 E R F 的性能及寻找更好的粒子材料结合起来
,

使 E R F

的性能能从目前的 1二 sk Pa

迅速提高到 巧一 2 k0 P a ;

( 3) 要求在国际和国内范围
,

,

使工程技术方面的专家和理论工作者很好地合作
;

( 4 ) 争取政府部门
、

国家基金和企业的经费支持
。

目前国际上的权威专家对 E R F 技术的突破和广泛应用的估计
,

保守的是 15 一 20 年
,

一般

认为是 5一 10 年
,

但不排除某几项应用在 1一 2 年或 3一 4 年内商品化
。

二
、

当前的研究内容及最新进展

1
.

当前的主要研究领城及研究进展

电流变现象的机理
( l) 深入理解了 E R 效应的产生原 因

,

即在电场作用下
,

两相悬浮液中的粒子产生了极

化
,

极化后的粒子在两电极间形成链
,

链继续集聚
,

形成柱
,

对外表现为抗剪切能力的增大
,

形

成固体物质所具有的属性
,

这一过程具有相分离的特征
。

这一过程已经通过实验获得证实
,

并有人拍摄了全过程的微观显微录相
。

( 2) E R 效应的强弱
,

很明显与材料的极化性能有关
,

除此以外它与电场强度
、

粒子大小和

形状
、

基础液体的介电性能等一系列参数有关
。

这些关系
,

目前已能用公式表达
,

并通过试验取得证明
。

( 3) 通过对极化现象
、

粒子间的相互作用关系
,

开展进一步的和三维的粒子在电场作用下
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的模拟计算和仿真
。

在基础理论方面存在的间题
:

( 1) 目前的分析工作
,

大多是对 E R F 处于静止状态下进抒的
,

这种分析与实际应用有很

大差别
,

因此在流体流动状态下 E R 效应的分析是未来需要研究的一汽勺果题
。

( 2) 目前的机理研究
,

是在低剪切率下进行的
,

这与实际应用也存在着差距
。

因为实际应

用往往在高剪切速率下运用
,

在这种状态下 E R 效应的研究也属于于未来研究课题
。

(劝 目前的实验大多是应用直流 电场
,

现正发展应用交流电场
。

因此
,

频率对 E R 效应的

影响也成为未来研究的课题
。

电流变液体的粒子材料和墓础液

在基础理论研究成果的推动下
,

对高性能粒子材料的探索方面取得 了很大的进展
,

其大致

发展过程如下
:

( 1) 在初期阶段
,

E R F 基本是无机或有机粒子
,

但含有水份
。

这类材料的弱点是在长期使

用下不稳定
,

工作温度范围由于受到汽化和凝固而有限制
,

对控制所需的功率消耗大
。

( 2) 发展的第二阶段是应用不含水的 E R 粒子材料
。

大致有下面几种
:

硅酸铝系统 ( lA
u m i

-

n o s i lie a t e s y s t e m )或沸石系统 ( Z e o li t e s y s t e m )材料
;
高分子 电介质粒子 ( P o ly e le : t r o l y t e p a r t i e l e )

材料
;
半导体粒子 ( S e m ie o n d u e t i n g p a r t ie le )材料

;
液 晶高分子聚合物 ( L q u i d

一 e r y s t a l li n e p o l y m e r

m o lec u l e s )材料
;
复合粒子 ( C o m p o s i t e p a r t ie le s )材料

。

目前 E R 液体由于采用了上述粒子后
,

其性能一般在 E 一 sk v / m m 时
,

可达 1一 sk P a 。

在此领域存在的问题是 E R F 的机械性能还不能充分满足各种 E R 装置对它 的要求
。

预计今后 5一 10 年的研究目标
,

是使 E R F 的性能在高剪切速率下
,

在 sk V / m m 时
,

剪切

应力可达到 15 一 20 k P a
或更高

。

当前迫切需要进行的研究工作是对粒子材料的性能进行全面的研究
,

包括
: E R F 粒子和

基础液的电学性能研究
; E R F 流变学性能研究

; E R F 粒子的化学性能研究
; E R F 的热力学性

能研究
; E R F 的响应性能研究

; E R F 的传输性能研究
; E R F 的安全使用和环境污染研究

。

当前最突出的问题仍然是提高和改良 E R F 的性能
,

使之达到工业装置的应用要求
,

最有

希望的研究是
:

高介电常数的粒子材料研究
;
单相 E R 液体的研究和 E R F 的研究

。

E R F 的工程应用

由于 E R F 的特殊性能优点以及高性能 E R F 的出现
,

各种 E R F 装置的专利
、

信息
、

设想及

样品不断出现
,

目前已有的构思和样品包括
:

重型运动武器的隔振
; 汽车领域的减振和隔振

;
复

杂的运动控制
;
扭矩传动装置

;
结构减振装置

;
电

一

液信号转换用的 E R F 阀
;油缸动作控制

;
制

动器
; 夹具

;
张力控制

;
节能应用

。

据 目前报道
,

E R F 装置近期有可能商品化的应用领域是
:

( 1) 汽车和运输车辆发动机的支架隔振器有可能在 1一 2年内实现商品化
;

( 2) 工程机械重型汽车的座椅和驾驶室隔振和减振
;

( 3) 汽车和机车的主动或半主动悬挂中的可控阻尼减振器
,

预计 3一 5 年内商品化
;

( 4) 油缸运动的控制桥路
;

( 5 ) 计算机中的打印机控制 ;

( 6) 电源的高速开关
。
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应该说 E R F 在工程中的应用
,

已面临进入市场突破的前夕
。

2
.

新出现的科学领域与生长点

( l) 电磁流体 ( M E R )F 的出现
,

这种粒子和悬浮液不仅受电场的作用产生电流变效应
,

而

且可以受磁场的作用产生磁流变效应
。

磁流变效应无高压危险
.

,

其流变效应不低于电流变效

应
,

是在此领域的最新和最有价值的动向
。

( 2) 在粒子材料方面
,

除了发展有高效应的电流变液体粒子外
,

发展一种具有电流变效应

又有磁流变效应的粒子
,

是当前一个重要的发展方向
。

( 3) 发展单相的电流变液体以防止沉淀和提高液体流动性
。

( 4) E R F 的光学性质和全息摄影
。

( 5) 负流变效应的研究
。

( 6) 提高电场对基础液的电流变效应的探索
,

这样可以强化 E R F 的性能
。

以上是值得重视的一些新的研究课题
,

这些问题的研究有可能导致独创的 E R F 流体
。

三
、

我国的研究情况

我国 E R F 的研究工作始于 1 9 8 6 年
,

是起步较早的国家之一
。

1 9 8 8 年
,

国家自然科学基金

会把有关电流变技术的基础理论研究列为
“
七五

”
期间的国家自然科学基金的重大科研项 目的

子课题
。

该项科研由北京理工大学和中国科学院化学所共同承担
,

笔者担任此项课题的负责

人
。

经过 5 年的努力
,

在基础理论
、

E R F 的粒子材料
、

E R F 的工程应用以及为了开展上述研究

工作所需的试验设备和测试仪器的建设方面均取得了 良好的进展
。

19 9 3年 6 月通过了专家组

的验收
。

通过参加第四届国际电流变液体学术会议
,
使我们对自己的研究工作也有了客观的评价

。

我们所研制成功的三种电流变液体
,

其性能指标达到目前的国际先进水平 (即电场强度在 3一

sk V / m m 的范围内
,

动态剪应力达到 1一 sk P a
)o 在工程应用方面

,

我们所研制和通过试验的样

品
,

即 E R F 减振器和 E R F 离合器
,

由于更加接近于工程应用
,

在国际上处于前列
。

5 年来
,

由于我们先后参加了第二
、

三
、

四届国际电流变学术会议
,

并在会议上发表论文
,

使我国在此领域在国际上有了一定的地位和知名度
。

1 9 9 2年
,

美国 F or st an d S ull iva n
出版公

司出版的《敏感液体 》 ((( S m ar t lF ul d ))) 一书
,

首次把中国的北京理工大学和笔者列入了国际上

从事 E R F 研究的主要单位和学者之一
。

1 9 9 3 年美国能源部编写的名为
“

电流变液体
”

(
“

lE ec
-

t r o r h e o fo g ic a l ( E R ) F lu i d s "
)专题报告

,

专门列有一节
,

详细介绍了中国在 E R F 方面的研究情

况
,

并多次提到北京理工大学及我们的工作
。

目前在此领域
,

我们已申请了两项发明专利 (一是

液体
,

一是 E R F 减振器 )
,

在国内外学术会议和刊物上发表了 5篇论文
。

同时通过国际交流及

国际合作已与英
、

美
、

德
、

独联体
、

日和新加坡等国家的同行建立了学术关系
。

通过 5 年的工作
,

也扩大了电流变技术在国内的影响
。

目前除得到了国家自然科学基金

资助外
,

最近 已引起了国防科工委和国家教委
、

兵器工业总公司领导的重视和注意
,

并准备给
,

予资助
。

除此以外
,

E R F 的重要性已得到国内许多高校和科研部门的认同
。

到 目前为止
,

除了

北京理工大学和中国科学院化学所以外
,

西安交通大学
、

清华大学
、

华中理工大学
、

复旦大学和

中国科技大学均 已经或准备投入人力和物力进行 E R F 的机理
、

粒子材料和工程应用方面的研

究工作
。
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因此
,

从我国 目前的情况来看
,

理论研究和工程应用均与国际水平能够同步
。

我们最主要

的弱点在于资金不足
,

难于开展难度较大的和较长时间的开拓工作
,

如新型 E R F 粒子材料的

探索和研究
,

以及工程应用的商品化研究
。

目前
,

高性能 E R F 的探索研究以及 E R F 的工程应用研究和商品化研究
,

是国外研究的重

点
,

显然也应是我们研究的重点
。

但今后 由哪一个部门来组织和资助此项研究
,

应该说是没有

落实的
。

此项 目一旦失去强有力的支持
,

我们很快就会落后于世界水平
,

并且加大彼此间的差

距
。

四
、

对我国发展本学科的建议

为了能够使这项新学科和新技术在我国得到迅速发展
,

我们建议
:

1
.

国家应该将这一课题列入国家自然科学基金或者是 8 63 计划及攀登计划
,

予 以长期重

点支持
;

2
.

协调和统一组织国内各方面的人力物力
,

在基础理论
、

粒子材料和工程应用等方面
,

有

组织
、

有计划
、

有 目的地开展科研工作
;

3
.

加强国际合作和 国际交流
;

4
.

加强理论研究和工程应用研究单位的密切合作
,

缩短此项技术用于工程目的的进程
,

并尽快实现商品化
,

获得经济效益
,

形成科研和生产之间的良性循环
。

最后
,

为了使人们对近几年来国外在电流变液体和电流变技术方面的发展状况有所了解
,

将 1 9 8 6 年至 1 9 9 1年间国外发表的专利及论文情况列入表 1
,

2
,

3 中
,

以供参考
。

表 1 历年来发表的有关 E R 液体的专利数目

年年年 美 国国 英 国国 日 本本 德 国国 前苏联联

111 98 666 000 lll 000 222 OOO

111 98 777 000 111 000 111 000

111 98 888 333 111 888 000 111

111 98 999 222 111 3 333 000 000

1119 9 000 444 444 2 222 000 000

1119 9 111 777 000 3 222 222 000

总总 计计 l 666 888 9 555 555 1
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表 2 历年来发表的有关 E R装 I的专利教 目

年年年 美 国国 英 国国 日 本本 德 国国 前 苏 联联

1118 9 666 000222 000222 333

1118 9 777222 444 000222 1 000 l

1118 888 555 9 000 333 444 777

1118 9 999555 222 555 4441 666

1119 9 000 666555 000222 l333

1119 9 111 666 l
---

777000 l111

总总 计计 2 2 666 777111 3222 5 lll

表 3历年来发表的有关 E R液体的研究论文数目

年年年 美 国国 英 国国 日 本本 德 国国 前苏联联

1118 9 666 000 111 000 000 111

111 98 777222 222 000 000 333

1118 9888 lll111 000 000 000

111 98 999 666 000 000 000 333

111 9 9 000888 444 000 444 444

111 9 9555111 333 222 111 777 l

总总 计计 3 000 1 333 l111 111 333 l
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