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摘要：通过研究ＣａＴｉＯ电流变液的微粒结构、力学性能和在不同场强下的微粒链形貌，掌握了 ＣａＴｉＯ微粒电流变
液的规律，比较了不同剪切速率、不同浓度的电流变液性能的变化，发现随剪切速率增大、浓度增大，电流变液的剪

切强度增加，微粒浓度增加使微粒链变粗、变壮并出现微粒链交互。
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　　电流变液是由可极化的介电微粒弥散均匀分布于基液
中形成的一种悬浮液［１－５］。当对其施加外加电场时，其电流

变液的物理和力学性能瞬间变化，当撤去电场以后，它又可

以在毫秒量级范围类回复到初始的悬浮液状态，电流变体这

种实时、可相互转换、持续、可控的变化特性在机械、航空航

天、武器装备等领域的阻尼减振方面具有广阔的应用前

景［６－８］。目前，电流变液的种类很多，其中以极性分子修饰

纳米级微粒的研究最多，ＣａＴｉＯ基微粒电流变液为具有较
高的电流变效应的电流变液的一种。本文通过研究 ＣａＴｉＯ
微粒的结构特性、电流变液性能以及在不同场强下微粒链的

形貌，掌握其规律，为其应用奠定基础。

１　试验方法

ＣａＴｉＯ微粒的制备工艺过程示意图如图 １所示，将

Ｈ２Ｏ、Ｕｒｅａ、Ｃａ（ＮＯ３）２、Ｃ２Ｈ５ＯＨ混合，搅拌混合后得到 Ａ组
分溶液，将Ｃ２Ｈ５ＯＨ和 Ｔｉ（ＯＣ４Ｈ９）４搅拌均匀，并添加少量
Ｃ２Ｈ４Ｏ２和ＨＮＯ３后得到Ｂ组分溶液，将 Ｂ组分溶液在高速
搅拌混合的条件下慢慢滴定到 Ａ组分溶液中，沉淀后得到
白色凝胶，干燥、研磨得到白色粉末，即为 ＣａＴｉＯ微粒，将
ＣａＴｉＯ微粒与硅油基复合基液混合制备 ＣａＴｉＯ微粒电流
变液。

　　采用ＸＲＤ６ＸＸＸ型 Ｘ射线衍射仪、ＥＱＵＩＮＯＸ５５型傅立
叶红外光谱分析仪、ＴｅｃｎａｉＧ２２０ＳＴｗｉｎ型高分辨透射电镜
对ＣａＴｉＯ微粒进行ＸＲＤ分析，红外光谱分析和ＴＥＭ分析，
电流变液结构形态观察采用电流变液结构形态观察系统观

察拍照，图２为电流变液结构形貌观察系统。
　　将２块导电的极板固定在不导电的绝缘薄板上形成测
量流通槽，２块不导电的流通槽间距离为０．５～５．５ｍｍ，将配
制好的ＣａＴｉＯ微粒电流变液填充在其中，两极板分别接入



外加电源得正负极，外加电源的电场强度在０～６ｋＶｍｍ－１连
续可调。使用Ｏｌｙｍｐｕｓ正置显微镜对微粒的成链过程、结构
形貌进行观察拍照。电流变性能测试采用 ＮＳＡ１１Ａ型流变
仪测试电流变液的剪切强度等流变学性能。

图１　ＣａＴｉＯ基电流变液微粒的制备工艺示意图

图２　电流变液结构形貌观察系统

２　试验结果与分析

２．１　ＣａＴｉＯ微粒的结构表征
图３为ＣａＴｉＯ微粒的Ｘ射线图谱。由图３可见，在其

图谱中未见明显的衍射峰出现，只是在２θ为２０～３５处有弥
散的馒头型峰，可见所制备的 ＣａＴｉＯ微粒为无定型态。而
这正是电流变液所需求的。这样极性分子会在电流变微粒

周围富积，增强电流变液的强度，所以目前所制备的具有高

电流变效应的ＣａＴｉＯ微粒一般均为无定形态。

图３　ＣａＴｉＯ微粒的ＸＲＤ图谱

　　图４为ＣａＴｉＯ微粒的红外光谱。由图可见，先后在５３０
ｃｍ－１、１０４０ｃｍ－１、１３７２ｃｍ－１、１６５１ｃｍ－１、３２２２ｃｍ－１和
３４３５ｃｍ－１处出现了凹峰，分别对应的是 ＴｉＯＴｉ伸缩振动
峰、Ｃ－ＯＨ吸收峰、Ｃ＝Ｏ伸缩振动峰、Ｈ－Ｏ－Ｈ伸缩振动

峰、Ｃ－Ｈ吸收峰和－ＯＨ伸缩振动峰。由红外光谱分析结果
可见，采用溶胶凝胶法所制备的 ＣａＴｉＯ微粒的表面有 Ｃ－
Ｏ、Ｃ－Ｈ和Ｏ－Ｈ基的极性基团。

图４　ＣａＴｉＯ微粒的红外光谱

　　图５为ＣａＴｉＯ微粒的扫描电镜照片，从图可见所制备
的ＣａＴｉＯ微粒是多面体的或者说是椭球型的，微粒尺寸大
小不一，其大致分布在５０～３００ｎｍ之间，有部分团聚现象出
现。从电流变液的电流变效应形成机理来看，较小的纳米微

粒具有相对较高的电流变效应。但是细小的纳米微粒具有

较高的表面能，从热力学上来说是很不稳定，它将努力追求

降低其表面能而得到稳定，而正是这使相邻微粒相互靠近，

加上微粒之间羟基使其结合变得更加紧密，形成微粒的团聚

体，为了减弱或者消除微粒间的团聚，可采用机械、化学洗涤

等方法，也可使用表面活性剂来减弱、消除团聚。本研究中，

采用了Ｃ２Ｈ５ＯＨ洗涤、十二烷基苯磺酸钠等表面活性剂改性
来减轻微粒的团聚。

图５　ＣａＴｉＯ微粒的扫描电镜照片

２．２　ＣａＴｉＯ微粒电流变液的性能
图６为尿素掺杂的 ＣａＴｉＯ微粒在１２０℃预处理５ｈ后

与硅油基复合基液混合所制备的电流变液性能。由图可见，

电流变性能随电场增加，其剪切强度增加，如电场强度为

１ｋＶｍｍ－１的电流变液的剪切强度为 １．２ｋＰａ，电场强度为
３．０ｋＶｍｍ－１的电流变液的剪切强度达到了３．５ｋＰａ，呈现成
倍增加的趋势。

　　图７为不同浓度的 ＣａＴｉＯ微粒电流变液的电流变效
应。质量分数为３０％、电场强度为３．０ｋＶｍｍ－１的电流变液
的剪切应力为３．６ｋＰａ，质量分数为 ４０％、电场强度为 ３．０
ｋＶｍｍ－１的电流变液的剪切强度达到了６．９ｋＰａ，是３０％电流
变液强度的近１倍。可见增大电流变液微粒的浓度可以有
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效的提高ＣａＴｉＯ微粒电流变液的剪切强度，这主要是由于
浓度增大，在电场作用下可形成微粒链的粒子数明显增多，

使电流变液中电流变链增多，原有的微粒链变粗、变壮，在剪

切时会产生更大的反作用力。但是如果片面追求增大电流

变液的微粒浓度，会使得电流变液的零场粘度增加，而且到

一定程度时会急剧增大，电流变强度可调倍数降低，因此，在

工程上因合理调配浓度大小。

图６　ＣａＴｉＯ微粒电流变液的性能

图７　不同浓度的ＣａＴｉＯ微粒的电流变效应

　　图８为不同剪切速率下ＣａＴｉＯ微粒的电流变剪切强度
与剪切速率的关系。从图可看出，剪切速率的越大，剪切应

力不断增大，在１ｋＶｍｍ－１后逐步趋于平衡。这主要是由于
随着剪切速率的增大，粘滞力对剪切应力的贡献不断增大，

同时，随剪切速率的增加，微粒在剪切作用下集中在 ＣａＴｉＯ
电流变微粒链上，当剪切速率继续变大时，以上两种效果开

始趋弱并不在变化，使得 ＣａＴｉＯ微粒电流变液的剪切强度
随剪切速率的变化不在大幅提高，趋于平缓。同时可看出

ＣａＴｉＯ微粒的电流变液属剪切稠化类型的电流变液。
２．３　ＣａＴｉＯ微粒的电流变液的微观形貌

在外加电场的作用下，ＣａＴｉＯ微粒电流变液中的分散
相微粒—ＣａＴｉＯ微粒被极化，形成电偶极子，电偶极子在电
场作用下发生偏转，结果微粒聚集形成的链状结构，由电极

板的正极连接到电极板的负极，在电场强度较小时微粒链比

较松弛，随着电场强度增大而变得紧密。而正是这种链状结

构使得电流变液的粘度发生变化，甚至固化，正是这种变化

可实现液—液，固—液之间的转换应用于实际的阻尼器

件中。

图８　不同剪切速率下ＣａＴｉＯ微粒的电流变液剪切强度
随剪切速率的变化规律

　　图 ９为 ＣａＴｉＯ微粒浓度为 ５％的电流变液在 ０
ｋＶｍｍ－１、１ｋＶｍｍ－１、２ｋＶｍｍ－１、３ｋＶｍｍ－１不同电场下的形
貌，由图可见，０ｋＶｍｍ－１表示不加载电场的条件下的电流变
微粒在基液中所处的微观形貌图，微粒均匀的分散在硅油

中，液相中弥散的小白点就是ＣａＴｉＯ微粒；在电场强度为１
ｋＶｍｍ－１下的ＣａＴｉＯ微粒电流变液所形成链的形貌图代表
电场强度为１ｋＶｍｍ－１时的形貌，图中的背景部分为基液，随
着电场强度的增大，微粒相互靠近成链，而背景基液中的微

粒越来越少，背景也越来越清。电流变液的电流变微粒在电

场的作用下聚集成链，垂直分布在２个电极之间；从图９可
见，２ｋＶｍｍ－１、３ｋＶｍｍ－１下的ＣａＴｉＯ电流变液微粒所形成
微粒链更多，微粒聚集更多，可见，随电场强度的增加，越来

越多的微粒聚集在已经形成微粒链上，微粒间的结合更加密

集，使得电流变链变得更致密、粗壮，并出现相互交叉。

图９　电流变液在直流电场下链的形貌

　　图１０为ＣａＴｉＯ微粒在５％浓度、１０％浓度和２０％浓度
等不同浓度下所制备的电流变液在３．５ｋＶｍｍ－１外加电场下
的ＣａＴｉＯ微粒电流变液所形成链的微观形貌。由图可见，
随电流变微粒浓度的从５％到２０％不断增加，电流变微粒链
越来越密集，在浓度为２０％时，已经很难用目视去分辨独立
的电流变液微粒链，微粒链之间的交互作用更加密切，交互

作用更加明显。
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图１０　不同浓度下ＣａＴｉＯ微粒的电流变液形貌

３　结论

１）通过Ｓｏｌ—Ｇｅｌ法成功制备出了ＣａＴｉＯ微粒，并采用
Ｘ－射线、红外光谱和扫描电镜对其结构进行了表征，结果显
示所制备的微粒为无定形态。对其电流变性能的影响因素

进行了分析。

２）研究了外加电场、微粒浓度对微粒成链过程、电流变
液强度的影响，结果表明电场强度增大、微粒浓度增大都会

使得电流变液强度增大、微粒链变粗、变壮、致密。
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（上接第１２４页）时间段的长度，在开机后１～２ｓ内即可开始
实施目标检测，简化了开关机操作过程，提高了雷达安装的

运行效能。

为减小检测过程中因为背景起伏造成的影响，使用了建

立背景时用到的多帧背景数据，并计算出每个距离点的方

差，通过方差反映背景的起伏趋势，以指导检测门限的选择。

４　结束语

本文介绍了一种建立动态参考背景的方法，确保动目标

检测时的参考背景具有较强的时效性，同时使用方差反映背

景变化趋势。通过使用本文提供的方法，可以有效的提高雷

达检测正确性，并且经过工程实践检验，该方法对系统改善

效果明显。这种方法具有较强的普适性，虽然在民用安防领

域首先进行验证和使用，但适用情况不局限于此，对于需要

异常情况与常规情况进行比对的任何模型，本文建立动态参

考和使用方差进行趋势预判的方法都可以被使用。
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