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摘要

电流变（ER）技术是一种基于电流变效应的先进技术。电流变技术中最常见的材料是电流变液（ERF）。
电流变液是一种软物质智能材料，可以通过施加电场来可逆地调节其黏度。电流变液的衍生物，即一种
新型的电响应软物质材料——电流变弹性体（ERE），由于其不沉降、易封装的优点也得到了越来越多的
关注。电流变材料由于其可逆可调、快速响应、低能耗等特性在机械工程中有着广泛的应用。除了基础
的电流变材料的合成和应用以外，电流变技术还应用在了能源材料制备、石油运输、储能等诸多领域。电
流变技术在能源领域的应用为其在其他领域的潜在应用提供了一个很好的范例。本文结合最新的研究
成果，从机理到应用，系统地综述了电流变技术在材料、能源和机械工程等领域的研究现状和未来发展
前景。

© 2022 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 
Education Press Limited Company. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. 引言

电流变（electrorheological, ER）技术是一种通过施加

外部电场来控制介电悬浮液或胶体中分散相排列规则，从

而改变材料的流变学、声学、光学等方面性能的技术[1‒

4]。ER技术具备能耗低、响应快（毫秒级）、转换过程可

逆的优点[5]。可利用外部电场快速改变具备ER性能材料

的微观结构和宏观性能[4]。ER技术是一种基于ER效应

的先进技术。ER 效应的发现及研究最早可追溯到 1938

年，美国Colorado Springs公司的工程师Winslow在研究

污染油的净化过程时，首次记录了“电黏度效应”[2,6]。

1949年，Winslow尝试将几种不同的固体颗粒分散在绝缘

油中，获得具备不同性能的电流变液（electrorheological 

fluid, ERF），并用“电纤维效应”一词来描述ER现象[6]。

1972年，Luikov院士出版了第一部关于电流变学的著作

《电流变效应》（Electrorheological Effect）[7]，并将“电

流变效应”一词引入科学界。ER效应是指在外加电场作

用下，软物质材料微结构发生变化，如介电颗粒沿电场方

向定向排列或聚集，宏观上表现为材料的流变学性能（如
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黏度、剪切应力、剪切模量）发生显著变化。经过在物

理、化学和材料科学等领域的深入研究，研究人员发现具

备ER效应的材料在外加电场作用下，不仅流变学性能发

生明显改变，材料的声学、光学和电学性能也会相应发生

变化。之后对 ER 效应的研究主要以 ERF 为载体进行

研究[1]。

在ER技术中，ERF是研究历史最长的一种ER响应的

软物质材料[4]。在外加电场作用下，其流变性能会发生

显著且可逆的变化。在Winslow发现ER现象后的几十年

里，各种 ERF 相继出现，然而较差的力学性能限制了

ERF的工程应用。直到 2003年，Wen等[8]发明了屈服强

度高达 130 kPa的巨电流变液（giant electrorheological flu‐

id, GERF），ERF由此进入了一个蓬勃发展的时代。由于

ERF能耗低、响应速度快等优点，其在工程领域受到众多

研究者的青睐。ERF已被应用于微流控技术、阻尼器、执

行器[9‒10]、柔性机器人、制动器、减震系统和人体肌肉

[11‒12]等众多工程领域。虽然ERF应用领域广泛，但其

抗沉降稳定性、温度稳定性、材料可持续性和安全性仍有

待提高。首先由于ERF是由微纳米颗粒和绝缘连续相组

成的悬浮液，颗粒易发生聚集和沉淀，导致其稳定性较

差。其次对于屈服强度较高的ERF，分散相中含有一定量

的吸附水，导致ERF在某些实际应用中出现温度不稳定

和安全性隐患[13]。不过，通过对连续相[14]、分散相

[15‒17]的研究以及添加剂的使用[18]，研究人员在这些问

题上已经取得了一些突破。

电流变弹性体（electrorheological elastomer, ERE）是

另一种新型的ER材料，具有类似于ERF的ER效应，即

它们的黏弹性随外加电场强度的变化而变化 [19‒20]。

ERE的组成通常包括连续相、分散相、添加剂和其他部

件，它们对弹性体的性能有决定性的影响。ERE是ERF

的衍生物，克服了ERF的易沉淀和难封装等缺点，相比

于ERF，未来在工程应用中具有更好的前景。然而，由于

低储能模量和低ER效应，ERE还远未达到工业应用的最

低阈值要求，目前对ERE的研究仍主要聚焦在其材料性

能的提高上。此外，无论是ER材料研发还是工程应用研

究，仍存在许多亟需解决的问题。例如，ER材料的力学

性能、稳定性、抗疲劳性能和温度适应性都有待提升，工

程应用中的材料封装、电极制备和高安全性等仍面临

挑战。

ERF和ERE都是基于ER效应的ER材料，利用其在

有无外加电场下流变学性能的变化来制造智能器件，是一

种比较主流且传统的研究思路。随着ER效应研究的深度

与宽度的扩展，研究人员利用ER效应直接改变一些材料

的性能，得到了各种加成的效果，快速推进ER技术在其

他领域的应用。根据ER效应的原理，只要处于悬浮状态

的悬浮液、胶体或材料中含有介电颗粒，施加电场后，介

电颗粒就会沿电场方向聚集或呈链状、柱状排列，故可通

过微控制等方法来改变这些材料的微观形态，达成某些性

能变化。例如，在原油输送过程中[21]，由于原油中含有

一定量的介电微纳米颗粒，这些颗粒在外加电场的作用下

会结块或形成链状结构，从而表现出宏观上的降黏效应。

此外，该技术还用于食品加工[22]和能源材料制备[23]。

特别是在能源领域，ER技术成功地降低了能源消耗，提

高了原油输送效率[24]。此外，该方法还可用于制备储能

材料[25]。ER技术的发展打破了限制ERF的应用的僵局，

扩大了该技术的研究广度和应用范围，这对ER领域的发

展变化具有重要意义。

在本文发表之前，已有许多科研人员对ER技术进行

综述。例如，Sheng 和 Wen [3]总结了 ERF 相关理论，

Dong等[4]报道了ERF的研究进展，Wu等[5]和Zhang等

[26]发表了 ERF 在微流控中的应用，Dong 等[19]报道了

ERE的研究进展。虽然这些综述很好地总结了ER技术的

部分内容，但在ER技术领域还没有一个全面的报道。本

文以ER技术为主题，系统地描述了ER理论和ER材料的

发展及其在各个领域的应用，而不是局限于单一领域

（图 1）。本文还结合最新的研究成果，总结并展望了ER

技术未来的发展方向和前景。

2. 电流变液

目前对ERF材料的研究主要集中在材料分散相的材

图1. 电流变技术构成框架图。
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料类型选择、颗粒制备、几何形状设计研究等方面。近年

来连续相的研究也受到了广泛的关注，特别是本文提出的

二元液相（binary-liquid-phase, BLP）ERF 模型，对提高

ERF的稳定性具有重要意义。添加剂的使用目的是改进现

有的ERF，以达到某项或全面的性能提高。本章将介绍

ERF基础理论和模型的发展，分散相、连续相及添加剂的

研究，以及ERF的应用。

2.1. 理论

ER效应的一般过程如下[27]：ER颗粒在外电场作用

下发生极化，形成偶极子，具有偶极矩的颗粒产生定向排

列，使颗粒从无序状态变为有序状态，形成链状或柱状结

构，进而对外部呈现ER效应。由于ERF是具有复杂成分

的悬浮液，ER效应的成因和理论也比较复杂。目前，大

多数科研人员认为，颗粒的极化是造成 ER 效应的主要

原因。

自发现ERF以来，出现了许多相关理论（表1）[6,8,

14, 28 ‒ 34]。Winslow [6]在 1949 年提出了电纤维理论，

Klass 和 Martinek [28]在 1967 年提出了双电层极化理论。

1983年，Stangroom [29]提出了“水桥”理论。然而，纤

维理论无法解释纤维形成的缓慢速率和ER效应毫秒级响

应时间的差异，而“水桥”模型和双电层极化理论只能解

释含水ERF的ER效应。目前得到的普遍认可的理论有介

电理论、极性分子取向成键理论、饱和极化模型和饱和取

向极化模型。

根据介电理论[30]，由于 ER 颗粒的介电常数较大，

在外加电场（E）的作用下会发生感应极化，颗粒的正电

荷和负电荷分别向负极和正极移动，形成偶极子。由于静

电力的作用，分散相中相邻的偶极子相互吸引，使颗粒形

成链状结构。随着电场强度的增加，颗粒的极化程度增

加，更多的颗粒形成柱状结构，这种结构比链状结构更强

（图2）。因此，从宏观性质上讲，ERF的流变特性随着外

加电场强度的变化而变化。

在电场作用下极化颗粒间的力学关系可以被近似地描

述为电偶极子。在外加电场方向上，颗粒间的极化强度p

和相邻颗粒间的吸引力 f分别为

p = 4πε0 R3 Eεf

εp - εf

εp + 2εf

（1）
f =

ε0εf β
2 R6( )6D - 4R E2

D4é

ë
êêêê

ù

û
úúúúD - 2Rβ

( )1- β
2

（2）

式中，β = ( )εp - εf ( )εp + 2εf 为分散相颗粒与连续相液体之

间的介电适应因子；R为颗粒半径；D为相邻颗粒中心之

间的距离；εp、εf、ε0 分别为颗粒、液相和真空的介电

常数。

在电场作用下极化颗粒之间的力学关系可以被近似地

描述为电偶极子。然而，介电型ERF屈服强度的理论极

表1　ERF理论模型及其ER特性

Theory and model

Fiber theory

Double layer polarization theory

“Water bridge” theory

Dielectric theory

Surface polarization saturation model

Polar molecule orientation and bonding model

Saturated orientational polarization model

Year of in‐

vention

1949

1967

1983

—

2003

2007

2009

Inclusion of polar 

molecules

Yes (water)

Yes (water)

Yes (water)

No

Yes (urea)

Yes (urea or others)

Yes (urea)

Yield stress 

(5 kV·mm−1)

Low

Low

Low

< 10 kPa

130‒250 kPa

200 kPa

130 kPa

Current density 

(5 kV·mm−1)

High

High

High

Low

50‒100 μA·cm−2

1.2‒200 μA·cm−2

50‒100 μA·cm−2

ER efficiency

—

—

—

—

3 800‒25 000

1 200‒62 000

—

Refs.

[6]

[28]

[29]

[30‒31]

[8]

[14,32‒33]

[34]

图2. 介电理论模型。E：外部电场。
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限约为10 kPa [31]，因此介电理论并不适用于高屈服强度

的ERF。一段时期内，对ERF的研究一直处于停滞状态，

直到 2003 年 Wen 等 [8]制备了静屈服强度为 130 kPa 的

GERF。除了具有超高强度和更快的响应时间外，GERF

还可以在较宽的温度范围内以较低的电流密度工作。介质

极化理论无法解释其机理[3]。因此，Wen等[8]提出了一

种新的理论来解释巨电流变效应，即表面饱和极化模型。

表面饱和极化模型认为GER纳米颗粒在外加电场作

用下发生极化。由于静电力的作用，颗粒沿电场方向排列

成有序的链状结构。当电场强度增大到一定值时，相邻两

个球体之间会形成饱和极化层，如图 3（a）[8]所示。饱

和极化层的存在及其相互作用提高了颗粒组成的柱状结构

的稳定性，从而使GERF具有较高的屈服强度。基于该模

型，采用数值模拟方法，得到了相邻颗粒的静电场能和弹

性相互作用能。利用这两个能量值，即可计算出相应电场

作用下的抗剪强度，计算结果与实验结果高度吻合。表面

极化饱和模型很好地解释了GERF的机理。

之后出现一系列极性分子修饰的TiO2、Sr-Ti-O和Ca-

Ti-O颗粒，由其制备的 ERF屈服强度高达 200 kPa [32]。

与尿素包覆的纳米颗粒不同，这些极性分子主导的ERF

无法采用饱和极化模型进行解释。2007年，Shen等[33]建

立了极性分子取向成键模型[图3（b）]，用于解释这些极

性分子型电流变流体（polar-molecular electrorheological 

fluid, PM-ERF）。该理论主要内容为：在外加电场的作用

下，介电颗粒会形成偶极子，在静电力的作用下，相邻的

颗粒会形成链状排列。相邻颗粒之间的偶极子端对端相

连，形成一个比外加电场大得多的局部电场 Eloc（约

109 V·m−1）。Eloc促进颗粒表面极性分子沿电场方向的极

化。在此过程中，分子间的偶极-偶极相互作用（fm-m）远

大于极性分子间的偶极-电荷相互作用和来自颗粒的极化

电荷（fm-e）。因此，前者是造成极性分子主导ER效应的

主要原因。极性分子取向成键理论目前适用于大多数具有

高屈服强度的ERF。

2009年，Tan等[34]将表面饱和极化模型与极性分子

取向成键模型相结合，提出了饱和取向极化模型。该模型

表明，GER 颗粒由高介电常数的核和极性分子层组成

[图 3（c）]。所述极性分子壳层被进一步分为内层和外

层，它可以是尿素包覆层、极性分子或极性基团。离子存

在于介电核表面，并与极性分子相互作用，形成极性分子

壳。用有限元法计算的结果表明，极性分子外层的电场强

度比内层强得多。两个颗粒之间的局部电场强度极高，保

证了颗粒的外极性分子可以被极化和取向。因此，外极性

分子的饱和取向极化是电场作用下颗粒间强烈相互作用的

主要原因[34]。该模型丰富了GERF理论，更全面地描述

了GERF具有高力学性能的原因。基于该模型，研究者还

提出了由涂层越薄、粒径越小的颗粒制备而成的ERF具

有更强的ER效应。

2.2. 流体模型

ERF在没有电场的情况下表现出类似牛顿流体的行

为，电场的作用会导致其从液态到固态的转变，可利用

Bingham流体模型来描述ERF的这种流体性质。Bingham

模型中包含两个参数，分别是屈服应力 τ0和零场黏度η0。

当剪切应力达到一定阈值后，流体开始流动，其剪切应力

（τ）和剪切变形速率（γ̇）呈线性关系，表现出类似于牛

顿流体的行为。

τ = τ0 + η0 γ̇ （3）
Bingham模型认为剪切应力与剪切速率成线性关系。

然而，在外加电场作用下，流体动力击穿与引力之间的竞

争使其流变行为变得复杂。Bingham流体模型并不总是与

实际流动曲线一致，因此，研究者利用其他流变方程来分

析流动曲线，包括Herschel-Bulkley模型、De Kee-Turcotte

模型、Seo-Seo模型和Cho-Choi-Jhon模型[35]。

与 Bingham 模型相比，Herschel-Bulkley 模型也能反

映流体剪切变稀或剪切增稠的程度。公式（4）中，m为

图3. （a）表面饱和极化模型；（b）极性分子取向成键模型；（c）饱和取向极化模型。
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一致性指数，n为流体剪切变稀指数。如果 τ < τ0，则Her‐

schel-Bulkley流体表现为固体，否则表现为流体。当n < 1

时，流体为剪切变稀流体，n越小剪切变稀现象就越明

显。当n > 1时，流体为剪切增稠流体，n越大剪切增稠流

变行为就越强。

Herschel-Bulkley模型：τ = τ0 +mγ̇n （4）
由于实验观察与Bingham流体模型的偏差，De Kee-

Turcotte模型也已被广泛用于描述包括ERF在内的各种悬

浮体系的流变响应。

De Kee-Turcotte模型：τ = τ0 + η1 γ̇e
-tγ̇ （5）

式中，η1为高剪切速率下屈服应力消失时的剪切黏度；t

为时间常数，单位为秒（s）[36]。

屈服应力是评价ERF性能最重要的变量。然而，大

多数模型仅预测静态屈服应力，对动态屈服应力预测模型

的研究较少。为了获得静态屈服应力，Seo等[37‒38]提出

了如下的四参数模型：

Seo-Seo模型：τ = τsy

é

ë

ê
êê
ê
1 -

1 - exp ( )-aγ̇

1 + aγ̇α
ù

û

ú
úú
ú + η¥ γ̇ （6）

式中，τsy为静态屈服应力；η∞为高剪切速率下的黏度，

可视为零场黏度；a为时间常数，即流变行为发生变化的

临界剪切速率的倒数；α为与应力下降有关的测量系数。

此外，经常可以观察到，在较宽的剪切速率范围内会

出现一个平台区域，在较低的剪切速率下存在着一个最小

的剪切应力。如下含有六个参数的模型可以更好地拟合这

些ERF：

Cho-Choi-Jhon模型：

τ =
τdy

1 + ( )t1 γ̇ α
+ η¥
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γ̇ （7）

式中，τdy为动态屈服应力，定义为低剪切速率区域外推

应力；β为高剪切速率区域参数；t1、t2为时间常数。该模

型可以很好地反映整个剪切速率范围内的ER特性，包括

剪切应力降低现象[39‒40]。

除了上述模型外，还有许多其他流变模型，如Casson

模型和Papanastasiou模型。这些模型大多是经验公式，需

要拟合以找到适合不同类型的ERF的参数，其力学性能

无法从理论上进行解释。一般来说，这些模型只适用于部

分特定类型的ERF，而不是所有的ERF。

2.3. 分散相的研究

分散相可以是固体材料，也可以是液体材料，但由于

液体材料成本高，ER性能差，大多数ERF采用固体颗粒

作为其分散相。分散相材料必须具有高介电常数、适当的

电导率、合适的密度和相对稳定的物理化学性质。常见的

分散材料包括介电无机物、导电有机物和聚合物、生物聚

合物和液晶[41]。为了提高悬浮液的ER效果，可以通过

表面改性、热处理、掺杂、包覆、杂化等技术对各种ER

颗粒材料进行进一步加工[42]。早期的研究主要集中在如

何提高ERF的静态屈服应力。由于分散是影像ER性能的

主要因素，分散相的研究一直是研究人员关注的焦点，包

括颗粒的电导率、介电常数、体积分数、大小、形状、结

构和几何特征等方面的研究。

大多数ERF的分散相选择的固体材料主要有无机非

金属材料、有机材料和聚合物半导体材料。有机材料本质

上是离子晶体材料，而有机和聚合物半导体材料一般是含

有共轭π键的导电材料。无机材料通常是金属氧化物和硅

酸盐材料，如TiO2、硅酸铝等[16]。这些类型的材料具有

良好的ER效应，但由于金属阳离子的运动， 该类型ERF

的电流密度相对较高，另外该类材料大多硬度较高，使用

时易损伤机械器件。此外，这种悬浮液还有一个很大的缺

点就是颗粒易沉降，为此有大量研究主要集中于如何提高

该类型ERF的抗沉降性能。例如，2021年，Kuznetsov等

[43]制备了解聚纳米金刚石颗粒/聚二甲基硅氧烷（PD‐

MS）ERF。首次将半导体碳单独用作分散相。纳米金刚

石颗粒表面的官能团不仅提高了这些 ERF 的抗沉降率，

而且使分散相均匀分散。这类纳米金刚石颗粒/PDMS 

ERF的出现为ERF分散相的研究和开发提供了新的思路。

此外，当使用无机材料颗粒作为分散相时，通常使用水作

为ERF中的极性分子。水可以赋予ERF较高的屈服强度，

但较差的温度范围和耐久性限制了其应用的发展[13]。因

此，近年来研究人员试图寻找新的方法来制备高屈服强度

的ERF，以扩大ERF的应用范围。如Qiu等[44]制备了嵌

有碳纳米团簇的无水TiO2颗粒。他们在钛酸四丁酯水解

制备二氧化钛颗粒的过程中引入碳源（葡萄糖或蔗糖），

并通过高温处理将颗粒中的葡萄糖或蔗糖碳化，得到镶嵌

纳米碳团簇的TiO2颗粒。无水ERF的静态屈服应力增加

了 120 kPa（E = 5 kV·mm−1，体积分数为 38%)，大于

TiO2 ERF的静态屈服应力（7 kPa）。无水ERF的电流密度仅

为1.2 μA·cm−2 （E = 5 kV·mm−1）。无水ERF具有良好的机

械温度稳定性和耐磨性。通过简单的水热法制备了仿栗子状

氢氧化钴与表面功能化碳点（CD）偶联颗粒[Co(OH)2@CD] 

[45]。相应的Co(OH)2@CD-ERF的ER效率约为10 000（剪

切速率为0.1 s−1, 5 kV·mm−1）。这得益于CD表面亲脂基团

和仿生栗子结构的协同作用，Co(OH)2@CD-ERF的零场黏

度仅为 0.46 Pa·s（颗粒质量分数为 40%）。Co(OH)2@CD-

ERF具有优良的热稳定性和低电流密度。此外，Dong 等
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[46]、He等[47]、Zhao等[48‒49]也采用疏水聚离子液颗粒

分散相制备ERF，获得了无水ERF。

导电有机物和聚合物在基液中比无机材料更具分散

性，但ER效应较弱。这类材料可分为两类：一类是含有

具有适当导电性的共轭π键的材料，另一类是分子链上具

有可极化基团（羟基、氰基或氨基）的材料。前者，如聚

苯胺（PANI）、聚吡咯（PPy）、聚噻吩、聚苯乙烯醌自由

基、聚苯二胺和氧化聚丙烯腈，由于它们的介电常数大，

在电场作用下容易极化。后者具有较大的分子质量和较高

的电荷密度。通过控制碳化温度、反应时间和pH值等反

应条件，可以调节聚合物材料的电导率[12,41]。然而，由

于颗粒团聚，这种ERF具有较高的电流密度和较差的分

散稳定性。通过在表面涂上不导电的有机物质或将材料与

无机物杂化，可以减弱这种现象。此外，近年来，研究人

员采用在聚合物表面涂覆氧化石墨烯（GO）的方法来提

高这些ERF的分散性和稳定性[50‒53]。Wang等[54]利用

聚离子液体（PIL）ER活性颗粒与商用Al2O3纳米磨料形

成复合ER抛光颗粒，通过Pickering乳液聚合制备了复合

ER抛光颗粒。该方法将ER活性颗粒和纳米磨料整合到一

个颗粒体系中，很好地克服了由简单混合法制备的ER抛

光液易相分离的问题。

介电性能包括介电常数和介电损耗。介电常数存在一

个边界点，当介电常数大于该点时，ERF的屈服应力随着

介电常数的增加而迅速增大，并随着介电常数的继续增大

而趋于饱和。影响ER效应的因素很多，不能仅通过介电

常数来判断ERF的性能。事实证明，高介电常数材料的

ER效应并不一定强。只有当颗粒具有一定的介电损耗时，

流体才会产生 ER 效应。介电损耗在电场频率为 100~

105 Hz范围内有最大值。颗粒电导率决定了整个悬浮液

的电流密度、ER效应和响应时间。当颗粒的介电常数一

定时，电导率越高，颗粒的响应越快。电导率越小，颗粒

响应越慢，ER效应不明显[55]。Lee等[56]将不同电导率

的MoS2纳米片分散在硅油中制备ERF，研究颗粒电导率

对ER性能的影响。找到最合适的电导率值，在此电导率

值下，ER换器效率最高。如果颗粒电导率过高，则ER响

应减弱[57]。

材料性能对 ERF的性能有很大的影响。同样，ERF

的颗粒体积分数将极大地影响屈服强度、零场黏度和抗沉

降性能。随着ERF体积分数的增加，单位体积颗粒数增

加，颗粒之间的距离减小，颗粒更容易形成粗链和柱状结

构，因此ERF的屈服强度增加[58]。此外，ERF中存在许

多体效应，并随着浓度的增加而增加，直到达到饱和。因

此，随着颗粒间相互作用力趋于饱和，剪切屈服应力将难

以进一步增大[59]。此外，颗粒体积分数过高可能导致

ER效率降低，不利于实际应用。大多数研究表明，分散

相的最佳体积分数在 0.1~0.4范围内。在不同的ERF中，

屈服应力通常与体积分数呈幂律关系或近似线性关系

[60]。除影响流变性能外，颗粒体积分数越大，抗沉降性

能越好。随着单位体积内颗粒数量的增加，颗粒形成的抵

抗重力作用的空间网络结构变得更强。然而，这种方法会

极大地影响ERF的流变性能，因此不适合实际应用。

一般认为，GERF颗粒越小，屈服应力越大，GERF

也证明了这一点。由于GERF的总能量密度与1/R成正比，

因此屈服应力与总能量密度成正比[61]。然而，过小的颗

粒容易结块，使得悬浮液的零场黏度很高。在GER模型

中，颗粒的大小应为10~104 nm。颗粒粒径在此范围内越

小，ER效应越明显。此外，粒径小的颗粒在电场作用下

容易在两电极之间跳跃，增强电荷交换，呈现更高的电流

密度[62]。

除了粒径对ERF性能的影响外，颗粒的各种结构和

形态也对其性能产生巨大的影响，不仅提高了ERF的ER

效应，而且降低了零场黏度，降低了电流密度，提高了稳

定性。因此，对颗粒结构和几何形状的研究也成为近年来

的研究热点。下面总结了几种具有优良颗粒结构或形貌的

ERF。

2.3.1. 核壳结构

核壳结构是最具代表性的结构，在ERF中应用最广

泛。以核壳颗粒为分散相的ERF通常具有较高的ER效率

和优异的颗粒分散及抗沉降性能[63]。通常选择介电常数

高的材料作为颗粒的核心，这直接影响相应的ERF的屈

服应力。如Wu等[64]采用不同介电常数的SiO2和TiO2作

为颗粒的核心材料，制备了两种核壳结构的羟基草酸钛

（TOC）颗粒 [图 4（a）和（b）]。在相同的外电场下，

TiO2-TOC ERF的屈服应力远高于SiO2-TOC ERF，这是由

于TiO2比 SiO2具有更高的介电常数。因此，核壳颗粒核

心的选择就显得尤为重要。此外，颗粒壳的材料多样，可

以选择不同的材料作为颗粒壳，以达到不同的性能提升目

的。Wen等[8]制备的GERF颗粒具有以下结构：以钛氧基

草酸钡纳米颗粒为核心，外层为尿素涂层[图4（c）]。值得

注意的是，涂层不能很厚，因为饱和极化随着涂层厚度的

增加而稳步下降。此外，Wu等[65]以甲酰胺（FA）和N,N-

二甲基甲酰胺（DMF）作为TiOx颗粒的外壳，通过溶胶-凝

胶水解和自组装制备了两个核壳颗粒（TiOx-FA 和 TiOx-

DMF） [图 4（d）和（e）]。TiOx-FA ERF 在 5 kV·mm−1

外电场下表现出优异的力学性能，其屈服应力为148 kPa。
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然而，当使用介电常数较低的DMF作为壳层时，ER性能

相对较低，表明 ER 性能与外壳的介电常数呈正相关。

核壳复合颗粒具有内层和外层的优点，表现出增强的ER

效应和分散稳定性。当然，正如Li等[66]所报道的那样，

外壳也可以改善ERF的分散性和抗沉降性，他们在GER

颗粒表面涂覆纳米颗粒——多壁碳纳米管（MCNT），

大大提高了 GERF 的抗沉降性能。此外，在 ER 颗粒表

面涂覆氧化石墨烯也可以改善颗粒的分散性和ERF的稳

定性[67]。

2.3.2. 中空结构

除核壳结构颗粒外，空心结构颗粒因其低密度、高比

表面积和抗沉降性能而备受关注。与纯颗粒悬浮液相比，

在相同条件下，空心颗粒悬浮液的屈服应力值要高得多

[68‒69]。模板法是目前最常用的制备空心结构的方法，

即使用微/纳米球、多孔结构或其他硬质材料作为空心部

图4. 具有核壳结构的SiO2-TOC（a）和具有核壳结构的TiO2-TOC（b）颗粒的扫描电镜（SEM）图像。（c）包裹在尿素中的钛氧基草酸钡颗粒的透射

电镜（TEM）图像。TiOx-FA颗粒的SEM图像（d）和TiOx-DMF颗粒的TEM图像（e）。（f）、（g）聚苯胺空心球的TEM图像。（h）、（i）空心TiO2纳

米盒的TEM图像。直径分别为 120 nm（j）和 240 nm（k）的双壳空心NP（DS HNP）的TEM图像。（l）多孔PPy/SiO2-TiO2纳米颗粒的TEM图像。

（m）二氧化硅/二氧化钛（S/T）HNP的TEM图像。（n）SS HNP和DS HNP的制备工艺示意图。CS：核/壳；SS：单层；STST：二氧化硅/二氧化钛/
二氧化硅/二氧化钛；TEOS：硅酸乙酯；TTIP：异丙醇钛；PVP：聚乙烯吡咯烷酮。（o）外加电场作用下 SS HNP和DS HNP的极化模型。（p）在

3 kV·mm−1电场作用下，SS HNP ERF和DS HNP ERF的剪切应力。tres：响应时间；trec：恢复时间。
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分的模板。首先制备核/壳复合微球，然后通过煅烧或蚀

刻得到相应的空心颗粒。如Gao等[69]以单分散聚苯乙烯

（PS）种子为核，包覆聚苯胺为壳，在室温下用四氢呋喃

（THF）除去PS核，然后洗涤、过滤、干燥，制得导电聚

苯乙烯空心球[图4（f）、（g）]。同样，Sung等[70]也使用

PS作为空心结构颗粒核的模板，通过氧化聚合法制备聚

苯胺壳。用有机溶剂溶解聚苯胺，得到中空聚苯胺颗粒。

除了常用的模板法，研究人员还通过水热法制备了不同形

状的空心 TiO2 颗粒 [68, 71]。Li 等 [72]开发了一种使用

TiOF2立方体作为前驱体水热法制备空心TiO2纳米盒的方

法[图 4（h）和（i）]。ER 测试表明，空心 TiO2纳米盒

ERF具有良好的ER效应，并提高了ER效率。这些研究结

果表明，空心结构对ERF各方面的性能提升都有积极的

作用，因此这种结构也是未来研究和开发ER颗粒的主要

方向。

Lee等[73]首次成功制备并采用了双壳SiO2/TiO2空心

纳米颗粒[图 4（j）和（k）]作为ERF的分散材料，研究

了壳结构对ERF性能的影响。Yoon等[74]也使用相同的蚀

刻方法制备了反向导电聚合物/金属氧化物核/壳结构多孔

PPy/SiO2-TiO2纳米颗粒[图 4（l）]，以及掺杂Mg、Zn和

Fe 的二氧化硅/二氧化钛空心纳米颗粒（ST HNP） [图 4

（m）] [75‒76]。双壳中空纳米颗粒（DS HNP）的形成过

程如图4（n）所示。首先采用Stöber方法制备二氧化硅纳

米颗粒作为核心模板，然后采用溶胶-凝胶法将TiO2壳包

覆在二氧化硅核心模板上。然后，依次包覆一层 SiO2和

一 层 TiO2， 得 到 SiO2/TiO2/SiO2/TiO2 核/壳 纳 米 颗 粒

（STST CS NP）。最后，用NH4OH对 STST CS NP进行超

声刻蚀，得到 DS-HNP。SiO2/TiO2 单壳中空纳米颗粒

（SS HNP）的制备方法类似。随着壳层数的增加，界面极

化增大，ER性能显著提高。如图4（o）所示，这类颗粒

结构具有较高的比表面积。当外加电场作用于流体时，

ER颗粒沿电场方向产生强极化。因此，颗粒之间存在较

大的极化力，从而产生较大的剪切应力。SiO2/TiO2 DS 

HNP基ERF表现出优异的ER性能，是SiO2/TiO2 SS HNP

基ERF的 4.1倍[图 4（p）]。此外，低密度多层中空颗粒

基ERF具有优异的抗沉降性能。但空心颗粒的合成工艺

复杂，颗粒容易结块，难以实现规模化生产。

2.3.3. 颗粒几何结构

各向异性颗粒比球形颗粒表现出更大的屈服应力和更

低的状态黏度。这是由于流动阻力和机械稳定性的几何效

应，以及几何和介电性能的协同效应导致 ER 活性的增

加。由于棒状颗粒的长径比大，在外加电场作用下会产生

比球形颗粒更大的偶极矩，因此棒状颗粒受到研究者的关

注[77]。例如，Lee等[78]制备了涂有氧化石墨烯的二氧化

硅棒状颗粒[图 5（a）]。此外，通过改变颗粒的长径比，

研究颗粒几何形状对ERF性能的影响。结果表明，长径

比较大的棒状颗粒具有较大的介电常数和较短的界面极化

弛豫时间。Wu等[79]制备了具有棒状结构的表面活性剂

修饰的钛氧基草酸钙（SCTO）颗粒[图 5（b）]。得到的

SCTO ERF具有较高的屈服应力，约为球形钛氧基草酸钙

ERF的两倍，并且具有较低的零场黏度，从而实现了更高

的 ER 效率。较高的 ER 活性主要来源于 SCTO 的棒状

结构。

除了棒状颗粒外，其他不同形状的颗粒作为ERF分

散相也能提高ERF的性能。这些独特的形貌扩大了表面

面积，从而改善了界面极化和ER活性。例如，研究人员

还制备了菊花状颗粒[图5（c）] [80]、用二硫化钼片包裹

的花状TiO2颗粒[图5（d）] [16]、仙人掌状二氧化钛颗粒

[图5（e）] [81]、纳米夹状PANI颗粒[图5（f）] [17]。将

这些不同几何形状的颗粒作为分散相制备ERF。它们的

ER性能远高于使用相同材料球形颗粒的ERF。一些几何

颗粒不仅能改善ERF的ER性能，而且对ERF的动态剪应

力的稳定性也有积极的影响。Wu等[82]在不添加表面活

性剂的情况下制备了具有银耳状褶皱结构（W-TTO）的

草酸钛（TTO）颗粒[图 5（g）和（h）]。由于W-TTO与

硅油之间的润湿性得到了改善，与原 TTO ERF 相比，

W-TTO基ERF的ER活性得到了增强。更重要的是，随着

剪切速率的增加，球形TTO颗粒ERF的动剪应力会减小

[图 5（i）]，而W-TTO颗粒ERF的动剪应力在整个剪切

速率范围内保持稳定[图5（j）]。

混合不同形式的颗粒相比于单一颗粒系统作为分散

相，具有更好的ER效应。例如，Yoon等[15]通过混合不同

尺寸的SiO2球和SiO2棒，观察混合几何效应[图 5（k）]。

由高长径比的小球和小棒组成的双峰ERF，在低浓度的球

下，比相应的单SiO2棒状ERF的ER效率提高了23.0%。这

主要是因为棒状材料形成高度连接的纤维状结构，球体位

于纤维状棒状材料附近或填充在纤维状棒状材料之间的空

间。在这些形式中，纳米ER材料可以诱导更高的ER活

性，棒状材料可以有效地产生机械稳定性。在两种颗粒的

协同作用下，ERF不仅具有良好的ER性能，而且具有较高

的抗沉降性能[15]。此外，Wu等[83]报道了一种由微米大

小的细长颗粒和纳米大小的不规则颗粒组成的新型微/纳米

颗粒杂化钛氧基草酸钙（HCTO）ER材料[图 5（l）]。由

于枣状颗粒两端的几何结构，在外加电场的作用下，颗粒

之间会形成更强的局部电场，从而产生更强的感应偶极
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矩，增大颗粒之间的作用力。同时，纳米颗粒聚集在细长

微粒的连接处，以类似于混凝土结构的方式形成更强的几

何形状[图5（m）、（n）]。此外，这种双峰体系的沉降速率

较低，比单纳米颗粒组分体系的沉降速率略大[83]。

图5. （a）氧化石墨烯包裹二氧化硅棒的TEM图像。（b）SCTO颗粒的SEM图像。菊花状颗粒（c）和花状纳米结构（d）的SEM图像。（e）仙人掌

状颗粒的SEM图像。（f）纳米夹状聚苯胺颗粒的TEM图像。（g）W-TTO的SEM图像。（h）W-TTO的TEM图像。在不同电场强度下，体积分数为

32%的TTO（i）和W-TTO（j）ERF的剪切应力随剪切速率的变化而变化。（k）不同尺寸的SiO2球形颗粒和不同长径比的SiO2棒状颗粒及其混合物的

TEM图像。（l）主轴颗粒的SEM图像及其TEM图像（插图）。（m）、（n）在外加电场作用下HCTO颗粒组成结构的SEM图像。
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2.4. 连续相位的研究

连续相也被称为分散剂相。根据介电理论，首先需要

离散相和连续相之间的介电失配关系。此外，理想的连续

相应具有以下特点：低挥发性、高化学稳定性、高沸点、

低凝固点、高抗穿刺性、低黏度以及与分散相相匹配的适

当密度。如果油相的密度与颗粒的密度相等，则ERF不

会沉降。遗憾的是，到目前为止还没有找到合适的高密度

载体液体。连续相对ERF的性能影响很大，因此由于硅

油性能稳定，目前被广泛用作ERF的连续相。对ERF连

续相的研究相对较少，但近年来，研究人员通过连续相与

颗粒的相互作用，显著提高了ERF的效率和抗沉降性能。

下面将介绍两种类型的研究：常见的单液相（SLP）ERF

和最近取得研究进展的双液相（BLP）ERF [14]。

2.4.1. 单液相ERF

SLP ERF中应用最广泛的连续相是二甲基硅油[84]。

研究人员发现，颗粒更容易沿着电场方向排列，形成稳定

牢固的柱状结构，从而在低电场强度下产生更显著的ER

效应。此外，由于低黏度的油基ERF具有较低的零场黏

度，因此具有较高的ER效率。然而，使用高黏度硅油作

为 ERF 的连续相具有以下两个优点：泄漏电流密度低、

可逆性好

除黏度外，有学者发现油相的突出端基对ER效应有

直接影响。零场黏度和屈服应力值可以通过不断改变终止

官能团来调节。例如，与甲基或二缩水甘油酯基硅油相

比，端羟基硅油的GERF具有最高的屈服应力值。由于末

端羟基较小，空间位阻对颗粒聚集的影响也较小，有利于

颗粒在电场中的聚集。另外，末端羟基具有一定的极性，

在电场作用下会发生一定的取向。这增强了颗粒的聚集，

形成更厚的链结构，并产生较大的剪切应力。同时，氢键

的作用往往使颗粒形成更大的团簇，从而使ERF的零场

黏度略有增加[85‒86]。

由于 ERF 的分散相和连续相之间的润湿特性不同，

混合后它们往往表现出明显的流体样黏度，很像黏土或凝

胶。一般来说，颗粒与连续相之间的润湿性越好，制备的

ERF黏度越低，ER效果越好。由于润湿性差的颗粒不能

很好地分散在连续相中，容易发生固液分离，导致ERF

具有较高的零场黏度。而具有优异润湿性的颗粒能够很好

地分散在连续相中而不会过度团聚，这有利于颗粒之间局

部电场的形成[87‒91]。此外，良好的润湿性有助于在实

际应用中获得低电流密度和低沉降速率的ERF。这一点最

近得到了证实。Wu等[82]研究发现，润湿性好的ERF电

流密度明显低于润湿性较差的ERF。在不湿润的情况下，

电子可以很容易地穿过紧密接触的颗粒。对于润湿性较好

的颗粒，可以将连续相很好地置于颗粒表面，形成较好的

绝缘层，从而限制了在外加电场作用下的迁移，达到降低

电流密度的效果。

2.4.2. 双液相ERF

对于单个连续相位的ERF，改变连续相位通常只能改

善它的一个特性。例如，虽然使用低黏度硅油作为ERF

的连续相可以降低ERF的黏度，但其抗沉降性能会下降。

因此，使用两种或两种以上的液体，利用它们在颗粒润湿

性方面的不同特性，可以同时提高ERF的性能。

将烷烃和硅油按一定比例混合，作为 GERF 的连续

相。通过这种简单地改变连续相位的方法，制备了BLP 

GERF（图6）[14]。由于GERF颗粒对二元液相的表面润

湿性非常不同，以及烷烃分子与颗粒之间的疏水相互作

用，分散的粒径分布被拓宽。因此，BLP GERF的ER效

率高达 10 656，是 SLP GERF的 1.8倍。并且，虽然它的

黏度极低，但稳定性仍然很好。此外，通过跟踪背散射光

强，测量了GERF浓度在垂直方向上的变化。测试了BLP 

GERF的长期稳定性，发现BLP GERF在 100 d以上表现

出优异的抗沉降性能和稳定性。

2.5. 添加剂的研究

添加剂的作用是增强颗粒在液相中的稳定性，提高颗

粒的介电常数，改善颗粒与连续相之间的润湿性。添加剂

的添加量很小（质量分数为 0.01%~5.00%），但对ERF有

很大的影响。各种表面活性剂是常见的添加剂，如阴离子

表面活性剂、阳离子表面活性剂和非离子表面活性剂。

表面活性剂是由非极性长链疏水基团和极性亲水基团

组成的两亲性化合物。在油水界面处，亲水端溶解在水

中，疏水端溶解在油中，从而形成排列的单层。不同类型

的表面活性剂的疏水性基团具有相对较小的结构差异，通

常为支链或线性链。常见的疏水性基团包括‒CH链、‒CF

链和‒Si。亲水端为亲水性无机盐或结构差异较大的各种

类型的极性有机物。常见的亲水性基团有‒OH、‒COOH、

‒CONH2等。阴离子表面活性剂的亲水端为阴离子，是使

图6. BLP GERF中分散相和连续相的分布。
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用最早、最广泛的表面活性剂。常见的类型主要有羧酸

盐、磷酸盐、硫酸盐等。阳离子表面活性剂的亲水端为含

氮阳离子基，最常用的是铵盐和季铵盐。两性离子表面活

性剂的亲水端同时含有阴离子和阳离子。这种表面活性剂

在酸性溶液中呈阳离子，在碱性溶液中呈阴离子，通常为

氨基酸型或甜菜碱型。非离子型表面活性剂在水中不离解

带电，其亲水基团主要是醚基和游离羟基，常见的有聚氧

乙烯型和多元醇型[92]。表面活性剂的数量是至关重要

的：太少则不能提供增强效应，而过多的自由添加剂则会

导致电流密度急剧上升[18]。

由于通过使用添加剂提高ERF性能的方法简单，并

且添加剂的作用非常明显，因此研究人员研究了多种多样

的添加剂对ERF的影响[91‒94]。例如，Shen等[88]在聚

α-烯烃中加入体积分数为 0.03%的油酸，再与颗粒混合，

导致流体特性完全不同。该流体在 3 kV·mm−1下获得了

260 kPa的高屈服应力，而添加之前是没有ER效应的。此

外，Wang 等[91]通过添加十二烷基苯磺酸钠（SDBS），

降低了二氧化钛颗粒的粒径，提高了二氧化钛颗粒在基液

中的润湿性，改善了ER性能。Qiao等[94]报道加入适量

十二烷基硫酸钠后的悬浮液具有优异的抗沉降性能。

Xu等[95]研究了表面活性剂Span对GERF颗粒-油相互作

用和团聚效果的影响。

Xu 等 [18]通过添加有机硅聚醚（ofx-0309 和 ofx-

0400）对GER颗粒表面进行改性，进行性能调整。基本

制备工艺如图 7所示。在固-液界面处应用表面活性剂进

行吸附，可以在GER颗粒上形成吸附层，可以很好地覆

盖表面暴露的极性分子，有效降低泄漏电流密度。硅聚醚

的加入削弱了GERF的屈服应力，但提高了颗粒在硅油中

的分散性和稳定性。此外，加入适量的有机硅聚醚有利于

降低 GERF 的漏电流密度。通过对 GERF 各项性能的权

衡，通过改变表面活性剂的种类和用量，制备出最平衡的

GERF。这种方法非常有指导意义，因为该方法提供了重

复稳定性和广泛的工业应用[18]。

2.6. ERF的应用

ERF在工程领域得到了广泛的应用。这里简要介绍近

年来其在微流控技术和阻尼器中的应用。

2.6.1. 微流控中的应用

1990年代末，Manz等[96]提出了“全化学分析系统

（μTAS）”的概念，强调了微器件在化学和生物检测中的

重要性。在此后衍生的众多分支中，微流控更加关注流体

输运现象、微器件设计和微米尺度上的应用。为了开发不

同的微流控功能组件，GERF由于对电场毫秒级的强响应

而被用作高效的智能介质。

当GERF被引入微流控中时，它可以以两种模式控制

其他流体：非接触模式——两种流体在不同的通道中流

动，GERF通过推或拉两种流体之间的薄隔膜来影响被控

制流体；GERF与被控流体在同一通道内流动并产生和控

制“智能”液滴的接触模式。微流控中的GERF既可以用

于控制连续流体，也可以用于控制单个液滴，从而产生微

阀、微混合器、微整流器和微流控逻辑门等功能部件。

由于在一定的外加电场作用下，GERF的剪切应力可

达到100 kPa以上，因此设计的GERF微阀[97]可用来控制

其他通道。在GERF通道和受控通道之间插入一个膜片，

在GERF通道两侧嵌入两对电极，一个在膜片的上游，另

一个在下游。如果对下游电极施加足够大的电场，则

GERF的黏度会增加，并且膜片会发生一定的变形，从而

阻塞部分受控通道，降低流量甚至导致通道关闭。相反，

当上游电极对施加电场时，压力减小，GERF侧的隔膜膨

胀，打开受控通道，如图8（a）[98] 所示。因此，受控通

道可以根据外加电场进行调节。

将三个微阀组合在一起可以设计出一种GERF微泵，

通过可编程数字控制来调节微通道中流体的流量[99]。在

三对电极上施加不同极性的电压，可以控制三个隔膜的膨

胀或收缩，从而控制流体的流动。GERF微泵可以实现流

体的自动流动和循环，并且还可以通过调节三个隔膜的变

形率来改变流量。GERF微泵具有设计简单、控制灵活、

生物相容性好等优点，如在微流体检测系统中具有稳定的

流动输送、用于细胞洗涤或聚合酶链反应的生物芯片中的

循环流动构建，以及用于微器件中的冷却元件。

层流（Re < 2000）和电渗透是微尺度下流体的主要

图7. 用有机硅聚醚改善GERF性能的方法示意图[18]。
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特征。两种流体在微流控芯片中不能很好地混合。GERF

微混合器[98]的发明是为了在微通道中实现有效的流体混

合。在流体通道两侧设计了若干带GERF阀的侧通道。当

施加电场时，侧通道交替推拉，增加了主流体通道中的对

流。因此，可以通过控制电场的频率来实现混沌混合。

由于黏性流体的可逆性，在没有外力作用的情况下，

很难通过几何不对称得到流体整流。在基于GERF的微整

流器[100]中，黏性流体的不可逆性可以通过空间不对称

结构与电场相结合来实现。在一定条件下，GERF在正向

（从左向右）流动时会堵塞通道，而在反向（从右向左）

流动时则可以顺利通过通道，如图8（b）所示[99]。这个

功能类似于“流体二极管”，可以实现流体的单向流动。

当应用在液滴微流控系统时，GERF不仅可以作为智

能液滴分散在载体流体中[101]，还可以作为智能载体控

制其他液滴或气泡[102]，如图8（c）[98]所示。当一对电

极嵌入在微通道旁边时，它们之间的空间可以被认为是电

路的阻抗，液滴和载体之间介电常数的差异可以被转化为

电信号，从而用来检测液滴或触发附近流体通道中的其他

操作。通过这种方式，智能液滴可以相互通信，实现一个

液滴逻辑门，如图 8（d）[99,103]所示。Wu等[104]详细

总结了基于GERF的微流控液滴控制。

2.6.2. 阻尼器中的应用

ERF自出现以来，已被广泛地应用在阻尼器等振动抑

制领域。对阻尼器的研究主要分为结构设计、数学模型建

立和控制算法研究三个方面。在早期阶段，研究人员主要

关注阻尼器的结构设计。为了发挥 ERF 的可调性优势，

控制算法的研究成为人们关注的焦点，以达到更好的振动

控制效果。Hasheminejad等[105]提出了一个包含可调谐

ERF核心的夹层圆柱壳的声传输精确模型。基于该模型的

主动控制方法为解决圆柱壳工程应用中遇到的振动问题奠

定了基础。该控制算法的基础是建立准确的ERF和阻尼

器的数学模型。Zhao和Xu [106]提出了一种滞回模型，可

作为建立ER阻尼器模型的参考。

GERF突破了ERF的性能限制，在工程应用中具有较

好的前景。自被发现以来，研究人员将GERF应用于阻尼

器等设备，改善了其力学性能。Pu等[107]在压缩模式下

使用了GERF，并证明了GERF的优异性能。如图 9（a）

和（b）[107]所示，他们提出了一种工作在压缩模式下的

多板电极GER阻尼器。通过实验验证了该阻尼器的力学

性能。结果表明，该阻尼器在阻尼和刚度方面均有显著的

变化，在工程应用中优于传统的ERF阻尼器。

Sun等[108]建立了改进的GERF阻尼器在剪切模式下

图8. GERF在微流控中的应用。（a）微阀、微泵和微混合器的隔膜控制；（b）微整流器的结构与流体运动的方向；（c）两种智能液滴示意图；（d）微

流体逻辑门电路示意图。DP：智能液滴在电场作用下产生的压差；V1~V4为加在焊盘5、6、1、2上的电压；VA和VB为输出GERF通道两侧的电势；ZA

和ZB分别为信号通道A和B提供的阻抗，ZE为GER流体阻抗。
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的滞回模型，促进了GERF在减振中的工程应用发展。在

增强GERF力学性能的基础上，提出了一种由多电极组成

的剪切模式阻尼器，如图 9（c）[108]所示。该阻尼器具

有优异的高阻尼、低刚度性能。此外，他们还提出了一种

改进的数学模型，结果表明该模型能很好地描述GERF的

力学性能。并进行了减振实验，验证了减振效果。试验数

据表明，GERF阻尼器具有优异的阻尼效果，不仅可以减

少 91.3%的振动，而且具有更高的可调范围（可以达到

43.8%），如图 9（d）[108]所示。这充分证明了GERF阻

尼器具有很高的实用价值。

3. 电流变弹性体

作为 ERF 的衍生物，ERE 具有与 ERF 相似的 ER 效

应，其刚度随着电场的施加而增加。ERE可以避免团聚和

泄漏等问题，因此受到了广泛关注。

3.1. ERE的理论研究

ERE中的ER效应产生的方式如下：在外加电场作用

下，电响应颗粒产生极化，成为偶极子。因此，具有不同

电荷的颗粒相互吸引，它们沿着外加场的方向呈链状排列

或有成链的倾向，从而提高了ERE的刚度。ERE的理论

研究采用适当的指标评价了ERE的ER特性，并对颗粒间

的相互作用进行了分析。

在评价 ERE 的 ER 性能时，ERE 的剪切储能模量

（G'）和剪切损耗模量（G''）随电场强度的增大而增大。

因此，储能模量增量ΔG'（ΔG' = G'E − G'0，其中G'E和G'0
为施加电场或不施加电场时弹性体的剪切储能模量）可以

作为评价弹性体 ER 性能的指标。此外，相对 ER 效应

（ΔG'/G'0）也可用于评价ERE的ER性能。

研究人员对 ERE 的黏弹性进行了模拟分析。Ma 等

[109]对Bouc-Wen现象模型进行了修正，可以精确地描述

和预测ERE在低剪切频率和正弦剪切应变下的非线性黏

弹性行为，也可以推广用于描述不同低频谐波荷载的情

况。由于固有的特性，ERE 可以用作阻尼器件。Niu 等

[110]对 ERE的阻尼性能进行了研究，提出了理论模型，

并得到了实验结果的验证。通过模型分析可知，在高应变

幅值和高颗粒含量的情况下，界面阻尼对改性TiO2颗粒

填充的ERE阻尼性能起主导作用。在低应变幅值和低颗

粒含量时，本征阻尼会产生差异。该理论模型有助于制备

图9. 压缩模式下具有多板电极的GER阻尼器原理图（a）和实物图（b）。Dc、Dpo、Dni、Dso、Ht分别为中心轴组、正极板、负极板、外壳、总尺寸。

（c）剪切模式下GERF阻尼器的结构。v：剪切方向。（d）GERF阻尼器的传递率结果。
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具有较好阻尼性能的ERE。

电场作用下颗粒间的相互吸引是ER效应产生的主要

原因。根据传统的ER理论，将极化颗粒假设为小球，在

电场作用下，小球之间的相互作用被具有相同强度的偶极

子所取代。则电场作用下相邻颗粒间的静电力F与电场强

度E呈二次关系[19,111]：

F = (3 2 ) πR2ε0εmκ
2 E2 （8）

κ = ( )εp - εm ( )εp + 2εm （9）
式中，κ为介电失配；εm为基体的相对介电常数。

储能模量增量ΔG'同样与E的平方成正比[19]：

DG'= (9 4 )φεmκ
2 E2 （10）

式中，φ为介电颗粒的体积分数。

包覆极性分子的ER颗粒更符合饱和表面极化或取向

极化模型。电场作用下相邻颗粒间的相互作用受局部电场

力（Fm-e）支配，Fm-e与E呈正比[111]：

Fm - e =
3φ

2πR
Nfm - e =A

3φρeμ2 E
πRεmd 2

（11）
式中，N为取向极性分子的数量；A为与颗粒和油性质有

关的常数；ρ为吸附在颗粒上的极性分子的面积密度；e

为元电荷；μ和 d分别为本征偶极矩和极性分子的大小。

由上式可知，在电场作用下，填充极性分子包覆的ER颗

粒的ERE储能模量增量与电场强度成正比，即DG'µE。

这从理论上解释了当电场强度增加时，包覆极性分子的

ER颗粒之间的相互作用比传统ER颗粒之间的相互作用增

长得更快。

3.2. ERE的组成

一般来说，ERE包括分散相、连续相和添加剂，它们

决定了弹性体的性能。具有高介电常数、电场作用下强极

化和良好的ER特性的ERE具有与ERF相同的分散相。近

年来，对ERE分散相的研究主要集中在无机固体颗粒上，

如 TiO2 [112‒114]和 BaTiO3 [115‒116]。ER 效应主要是由

ER颗粒极化引起的相互作用力，因此，ER颗粒作为ERE

的分散相，在电场作用下主导了ERE黏弹性的变化。

ER颗粒在ER材料中起着重要的作用，因为它们在电

场中的极化和相互作用是ER效应的主要原因。因此，合

成性能优异的 ER 颗粒是一个重要的研究方向。Yuan 等

[117]以具有GER效应的颗粒为分散相、以PDMS为分散

相、以硅油为增塑剂制备ERE。采用改进的共沉淀法制备

了包覆极性分子层（尿素）的BaTiO(C2O4)2颗粒。制备得

到的ERE相对ER效应很高，在 3 kV·mm−1电场下，ERE

的存储模量比无电场作用下提高了 3280%。有研究指出，

颗粒的极性分子外层有利于增强ER效应，这是含GER颗

粒弹性体具有优异ER性能的部分原因。Niu等[112]研究

了包覆尿素的TiO2颗粒填充的ERE，结果表明，颗粒的

极性分子外层有利于ER效应的增强。

在颗粒表面改性方面，Dong等[113]采用 3-（三甲氧

基硅基）甲基丙烯酸丙酯和三乙氧基乙烯基硅烷两种硅烷

偶联剂对 TiO2颗粒进行改性。与裸露的 TiO2颗粒相比，

改性后的TiO2颗粒与硅橡胶结合得更好，提高了ERE的

存储模量和相对ER效应。

与ERF类似，不同的颗粒形貌对ERE的力学性能有

很大的影响。Gao等[115]从颗粒形状和结构的角度出发，

在Ba-乙二胺四乙酸（EDTA）螯合前驱体的辅助下，通

过水热法制备了不同形貌的Mg掺杂BaTiO3颗粒，并调节

了反应温度和pH值。亲水性顺序为海胆状＞坑洼状＞球

状；介电常数顺序为坑洼状＞球状＞海胆状。根据介质极

化机制，颗粒的不对称形貌和晶体缺陷增加了颗粒在电场

中的极化率，因此具有最高不对称和晶体缺陷的坑洼状颗

粒具有最高的介电常数。对比在有电场和无电场条件下填

充BaTiO3含量为1%（质量分数）的弹性体的剪切储能模

量，结果表明，坑洼状填充和海胆状BaTiO3填充的弹性

体的储能模量增量高于球状BaTiO3填充的弹性体。图 10 

[116]为采用自组装方法合成的具有核壳结构的聚甲基丙

烯酸甲酯（PMMA）@BaTiO3颗粒，其中BaTiO3颗粒与

经硅烷偶联剂修饰的PMMA微球结合，通过控制BaTiO3

与PMMA的质量比，合成了具有不同BaTiO3含量和核壳

结构的 PMMA@BaTiO3。然后，成功制备了颗粒含量为

1% 的 PMMA@BaTiO3/明胶/水弹性体。然而，在这两项

关于颗粒形状和结构的研究中，为了有针对性地探讨颗粒

形状和结构对ERE的ER性能的影响，有必要测试电场下

ERE的储能模量并计算得到相对ER效应。颗粒形状和结

构的变化会导致颗粒介电性能的变化，从而影响颗粒对电

场的响应。迄今为止，一些研究表明，通过获得具有新颖

形状和结构的颗粒，可以显著改善ERE的ER性能。颗粒

几何和结构对ERE力学性能的影响主要是由于不同几何

形态颗粒的介电常数不同。几何形状对ERE性能的影响

还有待研究人员进一步探讨。

图10. 聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）@BaTiO3颗粒的SEM图像（a）和

TEM图像（b）。
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连续相一般为弹性良好的聚合物，用于分散固体颗

粒。与分散相颗粒相比，它具有小得多的介电常数和良好

的绝缘性。常见的分散剂是硅橡胶（如 PDMS [112 ‒

114]），一些研究也使用凝胶（如甘油/明胶[115‒116]）。

作为分散剂，弹性基体在无电场条件下的力学性能主要决

定了ERE的初始力学性能和适用场景。通常，使用弹性

模量较低的弹性体基体可以获得较高的力学性能百分比增

量[118]，但在选择弹性基体时也应考虑其他性能的要求。

添加剂是用于调节弹性基体和填料中弹性体性能的成

分。在 ERE 使用的添加剂中，硅油是最常用的增塑剂。

加入硅油可以改善颗粒在基体中的分散状态，降低分散黏

度，使颗粒更容易在弹性体基体内运动，有利于ERE在

电场作用下的响应。

3.3. ERE的介观结构

根据颗粒分布的不同，ERE可分为各向同性和各向异

性。各向同性ER颗粒均匀、随机地分布在基体中。各向

异性ERE在固化过程中，颗粒被预先排列成近似平行于

外加电场的方向，并且在基体固化后结构保持这种排列

形式。

研究者研究了各向异性介观结构对ER性能的影响。

Cao和Zhao [119]设计了一种层状介观结构的ERE，证明

各向异性介观结构会显著影响ERE的可调刚度。弹性变

形改变了介观结构的方向，从而改变了静电势能，在外加

电场作用下产生可调节的刚度。通过理论计算和数值模拟

[图 11（a）] [119]，他们调整了两种介质之间的厚度比

Ht、介电常数比Hd、分层结构方向等参数，得到了最大

的ER系数KER，对应于电场作用下最大的可调刚度。选

择PDMS作为基体，其他几种介电材料为填料，计算出在

10 MV·m−1电场下可调模量大于 300 kPa。结果表明，平

行层状介观结构的ER系数最高。结果还表明，电场固化

后得到的平行链结构有利于提高ER效应。Niu等[112]和

Dong等[113]成功制备和研究了各向异性ERE。他们用一

种特殊的模具在 ERE 的固化过程中施加了直流电场。

图 11（b）[112]显示了用于在电场下固化弹性体的装置。

除了直流电场外，Kossi等[114]还尝试在固化ERE时使用

交流电场。结果表明，在直流电场下固化的样品的ER性

能比在交流电场和无电场下固化的样品强。上述结果表

明，各向异性ERE比各向同性ERE具有更强的ER性能。

2021年，本文研究团队使用包覆尿素层的钛氧基草酸钡

纳米颗粒（BTRU）和PDMS制备了性能优异的各向异性

ERE。在3 kV·mm−1下，相对ER效应最高为17 160%，储

能模量增量为 5.2 MPa。目前该系统的性能在所有的ERE

中是最好的。各向异性结构通过减小颗粒间沿电场方向的

距离，可以有效地形成颗粒间的饱和表面极化，电场中极

化颗粒间的静电相互作用得到有效增强。

3.4. ERE的应用

在外加电场作用下，由于颗粒的取向极化，ERE的剪

切模量显著增强，ERE的应用大多处于剪切模式，即在电

场作用下，力方向垂直于颗粒相互作用方向。Biggerstaff

和 Kosmatka [120]率先使用基于硅凝胶的 ERE 作为阻尼

器。他们的研究结果表明，在外加电场的作用下，ERE的

刚度可以变化到初始值的6倍，阻尼系数可以变化到初始

值的三分之一。Wei等[121]设计了ERE夹层梁。通过建立

有限元模型预测梁的振动响应，并通过实验分析，得出电

场强度可以有效改变梁的振动特性，可应用在工程结构

中。Koyanagi等[122]设计了一种结合ER凝胶的线性执行

器。通过控制电场强度，调节ER凝胶与离合器之间的摩

擦力，最大可传递 10 N的力。直线驱动器非常适用于机

器人领域。Zhu 等[123]采用 ERE 设计了剪切型阻尼器，

如图12（a）所示。通过施加电场调节阻尼器的刚度和阻

尼特性，获得了较好的阻尼效果。Ma等[124]也利用ERE

设计了剪切模态阻尼器，如图 12（b）所示。结果表明，

在外加电场作用下，阻尼器的力-位移滞回曲线是可调的，

并可通过所建立的力学模型进行预测。Yuan等[117]利用

ERE 设计了调节圆周运动幅度的装置，如图 12（c）所

示。在调整开/关电场的操作下，圆周运动相应产生还原

和恢复的变化，证明了施加电场在类似条件下应用的可行

性。此外，Zhou等[125]利用高性能各向异性ERE设计并

图11. （a）未变形时ERE的层状结构（左）和在外加电场和剪切力作用下ERE的结构变化（右）。（b）施加直流电场制备各向异性ERE的示意图。

Ht：厚度比；Hd：介电常数比；A：表面积；H：厚度；Φ：外部电压；Fs：剪切力；Δθ：剪切应变；±Q：表面电荷量；ε和Hd·ε为弹性体中两相的

介电常数；L和Ht·L为弹性体中两相的厚度；θ0和θ为ERE在不同状态下的角度。
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制造了软硬可调的智能乒乓球拍[图 12（d）]。球拍可以

通过调节外加电场来改变乒乓球的击球角度和速度，非常

适合乒乓球运动员的非常规和适应性训练。

综上所述，ERE在剪切模式下得到了广泛的应用，其

阻尼装置结构的改进和创新是应用领域的主要发展方向，

但在压缩模式下的应用也值得继续探究。

4. ER技术在其他领域的应用

由于ER效应的独特特性，在外加电场的条件下，分

散相形成链状。通过调整电场方向，不仅可以调节悬浮液

的黏度，还可以改变体系的折射率和电导率。因此，ER

技术的应用范围非常广泛。除了ERF和ERE的常见用途

外，该技术还可以应用于许多其他领域，如石油运输

[21]、食品加工[22]、电容器[25]、能源技术[23]和新型传

感器[126]等。

4.1. ER技术降低黏度

利用ER技术降低流体黏度的方法最先应用在原油输

送中。2006年，研究者基于ER效应提出了一种新的原油

输送方法，通过在原油流动方向施加电场来降低原油黏

度，以降低输送能耗，提高输送效率[24,127]。与传统的

通过加热方式输送原油相比，微纳米技术不仅适用于多种

原油，而且在低温环境下能耗极低[21]。例如，当环境温

度为−3.1 ℃时，Tao等[21]采用该技术使一桶原油的黏度

降低了 82.1%，耗电量仅为 0.1025 kW∙h。此外，他们还

通过中子散射实验证明了原油电场方向的黏度降低是由于

原油中的纳米颗粒沿电场方向呈链状排列[21]。与上述设

计的设备类似，Du等[128]利用外电场降低含硫纳米颗粒

柴油的表观黏度，从而提高柴油的雾化程度，最终达到提

高燃烧和发动机效率的目的。

上述研究中使用的电场方向均与流动方向平行。为了

评价电场方向与原油降黏效果之间的相关性，Huang等

[129]改变了施加电场的方向，使电场方向垂直于含蜡原

油的流动方向。在此条件下，测试了含蜡原油的流变性能

随电场强度的变化。在垂直于原油流动方向、电场强度为

5 kV·mm−1的电场作用下，原油黏度降低80%以上。这证

明了含蜡原油的降黏效果与电场方向无关。因此，含蜡原

油在外加电场作用下黏度的降低不能简单地归结为沿原油

流动防线形成的介电组分链式结构[130]。他们从有无外

加电场作用下原油电导率的变化推测，蜡颗粒的界面极化

应该是蜡油流变行为的主要机制。具体来说，对于含蜡原

图12. （a）ERE减震器结构图。（b）ERE剪切型阻尼器结构图。（c）调节圆周运动幅度的装置。（d）智能乒乓球拍原理图及结构设计。
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油体系，蜡颗粒对原油黏度的影响很大，这不仅与含蜡组

分的黏度有关，还与它们之间的相互作用和结构有关。施

加电场时，含蜡原油体系中的点状颗粒会聚集在蜡颗粒表

面形成较大的团块，在静电斥力的作用下，原油体系中颗

粒之间的范德瓦尔斯力会减小。原油结构强度的降低在宏

观上表现为黏度的降低[131‒132]。这种降低原油黏度的

方法具有一定的时间效应。此外，原油的种类和环境温度

也会对降黏效果产生一定的影响。虽然该方法具有大规模

工业应用的良好前景，但未来还需要将该方法应用到实际

的原油输送中，这需要具体分析原油的种类和施加电场的

时机（位置、温度等）。

除原油运输外，通过ER技术降低流体黏度的方法也

被应用于食品加工领域，如通过这种方法降低巧克力中的

脂肪含量。虽然巧克力是一种美味的食物，受到很多人的

喜爱，但不幸的是，巧克力产品含有大量的脂肪，对健康

有害，容易导致肥胖。这个问题已经研究了很多年，但是

没有合适的方法来降低巧克力的脂肪含量。这主要是因为

融化的脂肪在巧克力的生产过程中起到了连续相的作用，

使可可、糖、乳固体等颗粒均匀分散。如果减少脂肪含

量，熔化状的巧克力将无法继续存在，因为它的黏度会大

大升高。Tao等[133]基于ER效应，利用外电场降低熔化

巧克力的黏度，从而使降低巧克力中的脂肪含量成为可

能。沿着液体巧克力的流动方向施加电场，将可可粉颗粒

聚集成微米大小的矩形颗粒[图13（a）] [21,133]。这种微

观结构的变化破坏了旋转对称性，降低了熔化巧克力在流

动方向上的黏度。这样，巧克力的脂肪含量就减少了

10%~20%。这种利用ER效应在某些食品加工过程中降低

黏度的方法是具有通用性的，并且可以通过简单的设备来

实现。因此，在食品工业中具有广阔的应用前景。

4.2. ER技术提高黏度

超级电容器不同于传统的化学电源。它是介于传统电

容器和电池之间的具有特殊性能的电源。超级电容器主要

依靠双电层和氧化还原赝电容来存储电能。它们既具有电

容器的快速充放电特性，又具有电池的储能特性[134]。

然而，超级电容器应用的主要限制是由自放电引起的能量

存储时间短，从而进一步导致存储能量的损失。Xia 等

[25]将向列液晶4-n-戊基-4'-氰联苯（5CB）加入超级电容

器的电解液中，利用5CB的ER效应减少漏电，抑制自放

电。当电容器充电时，5CB分子在电场作用下被迫移动和

聚集，沿电场方向形成定向排列[图 13（b）] [25]。流体

的黏度可以通过外电场调节，并随着分子排列的改变而大

大增强。当电容器充电时，电容器内流体的黏度会增加，

这将阻碍离子扩散，从而导致泄漏电流的降低和抑制自放

电。这有效地抑制了自放电过程中的电荷重分布和法拉动

力学反应。

4.3. 电场取向的全固态锂离子电池

具有优异性能的固体陶瓷聚合物电解质已成为极具吸

图13. （a）施加电场降低原油或巧克力黏度示意图[21,133]。（b）向列液晶 4-n-戊基-4'-氰联苯（5CB）在电容器电解质中增加流体黏度的原理示意

图。（c）LATP@PEGDA电场平行排列示意图。LATP：Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3；PEGDA：聚乙二醇二丙烯酸酯。无交变电场（d）或有交变电场（e）时

ED中颗粒的微观排列示意图。SM：聚苯乙烯微球；FN：磁性纳米颗粒；Yp：鼠疫耶尔森氏菌；Gab：蛋白质G。
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引力的材料[135]。一般来说，固体聚合物电解质的制备

过程复杂、繁琐。传统的溶液浇铸法消耗有机溶剂，无溶

剂热压法消耗能源[136]。因此，高性能固体电解质聚合

物的制备对能源领域有着巨大的影响。Liu等[23]提出了

一种通过外部交流电场排列和组装无机颗粒的简单策略。

在固体陶瓷聚合物电解质的制备过程中，他们利用ER效

应使陶瓷颗粒在外加电场的作用下沿电场方向分布。将聚

合物固化后，得到定向组装的固体陶瓷聚合物电解质。通

过外电场的作用，在Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3颗粒和聚乙二醇二

丙烯酸酯（LATP@PEGDA）中形成排列的离子传导网络

路径，从而促进离子的运动，提高离子的电导率[图 13

（c）] [23]。基于ER效应，在制备过程中通过施加外电场

的简单策略，可以使复合电解质中的陶瓷颗粒排列形成高

效的三维锂离子导电网络，这对于高性能固体电解质的开

发具有重要意义。

4.4. 传感器的应用

ER传感器可以根据外加电场作用下ERF透射率的变

化快速、直观地诊断疾病。Chou等[126]描述了一种用于

鼠疫快速可视化诊断的ER传感器。他们首先用磁性纳米

颗粒（FN）包覆聚苯乙烯微球（SM），制备核壳结构微

球 SM@FN，然后在 SM@FN 上包覆抗鼠疫耶尔森氏菌

（Y. pestis, Yp）抗体（ab-Yp）作为生物传感介质。用两块

带间隔层的氧化铟锡玻璃片形成ER显示器（ED），以容

纳 ab-Yp修饰的微球溶液，并观察透过率的变化。封装分

散SM@FN溶液的ED是不透明的[图13（d）] [126]。在交

变电场作用下，基于ER效应，颗粒会沿电场方向排列，

从而改变ED的透射率[图13（e）]。透射率达到最大值时

的频率定义为特征频率（fc）。fc可以作为壳体材料的信号。

当鼠疫抗原与颗粒上的特异性抗体偶联时，颗粒的 fc从

200 kHz变化到750 kHz。这种较大的透射率变化可用于诊

断没有荧光标记的 Yp。当抗原浓度大于 30 ng·μL−1 和

40 ng·μL−1时，30 s即可检测到。与其他常用的免疫测定方

法（包括二次免疫化学或酶联法）相比，该方法简便、灵

敏度高、选择性高，有望成为鼠疫现场诊断的候选方法。

5. 总结与展望

本文以 ER 技术理论为基础，结合最新研究成果

（图 14）[6,8,14,16‒18,20,23‒25,28‒29,33‒34,44,46,56,64‒

67,72‒73,78‒82,84‒85,88,91,94,97‒99,107‒109,112‒113,

115‒117,120‒121,126,129,133]，介绍了ER材料的最新研

究进展及相关应用。根据材料的主要成分对材料进行了分

类总结的介绍，并阐述了提高ER材料性能的主要方法。

本文应用部分主要介绍了ER技术在其他领域的应用，这

也是ER技术未来一个很好的发展方向。因为分散相的材

料类型、介电和导电性能、颗粒尺寸、颗粒体积分数等对

ERF的性能起着至关重要的作用，所以目前对于ERF材

料的研究和改进，重点仍是对其分散相的研究。近年来，

研究人员发现颗粒的结构和几何形状对ERF有巨大的影

响，特别是由具有空心结构和棒状几何形状的颗粒制备的

ERF，其性能远远超过球形颗粒型ERF。因此，对ERF分

散相的粒径和形貌的研究成为一个研究热点。对ERF连

续相的研究也非常重要。通过在硅油连续相中加入烷烃，

为双液相的GERF提供了提高综合性能的新方向。双液相

GERF的ER效率达到 10 656，其黏度极低，但稳定性仍

然很好。

此外，本文阐述了近年来ERE的研究进展，介绍了

ERE的组成、作用机理和应用，并对近年来提高ERE性

能的方法和方向进行了总结。ERE研究中的一个重要目标

是提高应用性能，即主要与分散相颗粒性质有关的储能模

量增量和相对ER效应。极性分子层、表面修饰、颗粒的

不对称形状和核壳结构可以改善ER性能，在电场下固化

得到的各向异性ERE也可以提高其ER效应。如果对这些

现有方法进行改进或组合，则可以获得性能更好的ERE。

储能模量增量和相对ER效应是评价ER材料性能的

两个常用指标。当在实际生活中使用时，需要测试许多其

他性能，如使用寿命和蠕变性能。ERE的发展历史没有

ERF那么长，因此，颗粒之间复杂的相互作用以及颗粒与

基体之间的相互作用还没有被清楚地认识，需要继续进行

研究和讨论。ERE具有刚度可调的优点，没有结块和漏电

等问题，并且比ERF更容易进行应用结构设计。ERE的

剪切模式已经在应用中被广泛使用，而更好的结构设计和

开发ERE器件新的使用模式也是一个值得研究的方向。

ER效应和技术已经发现和发展了八十多年，ER材料

的性能在这几十年间得到不断的提高。同时，关于它们的

应用和相关器件也有很多演示和扩展。例如，在ER智能

阻尼器领域有很多商业应用案例，在能源领域有原油输送

等范例。但目前这些应用成果还停留在应用示范的层面，

尚未得到大规模推广应用。在材料方面，ER材料的稳定

性、温度适应性和耐磨性制约了其在工程领域的应用。对

于实际工程应用而言，ER材料的封装、使用过程中电极

的适用性、器件材料的选择等都是有待解决的难题。此

外，制约其应用的原因除了ER材料的一些性能缺陷和应

用技术不成熟外，还与应用定位和开发有关。因此，可以

建立包括合成工艺、成分、材料性能、使用性能和应用数
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据在内的ER材料数据库以帮助研发。新材料的研究和开

发应该以实际应用为导向，这些过程可以通过基于人工智

能的计算机技术如数据挖掘来加速。如果缺乏合理的应用

定位，那么对新材料的无方向探索就会造成不必要的浪

费。因此，要发展ER技术并扩大其应用范围，还需要投

入更多的资源进行应用层面的定位和研究。
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