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电流变流体的本构模型 

司 鹄 ，彭 向 和 
(重庆大学 资源及环境科学学院 ．重庆 4OO044) 

摘 要：电流变流体是由一种基液，加入非导电介质微粒和高分子表面活性剂混合而成的液体．因其 

独特的电流变效应成为材料科学领域的研究热点。在外加电场作用下，电流变流体的力学性质可迅速发 

生变化甚至相变固化，流体的力学性能依赖于外加电扬的强度、介质微粒的体积百分比浓度以及介质微 

粒的大小。文章基于一个类似 Maxwell模型的简单机械系统，采用非连续介质力学的内蕴时本掏理论，在 

仅考虑电场强度对电流变流体力学性能的影响下，发展了一种描述电流变流体的本构模型，预言了电流 

变流体的力学行为随电场强度的变化，描述了材料在不同电场强度下应力随应变的变化规律。 
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电流变(ER)流体是近几十年发展的一种新兴智 

能材料，电流变流体由基液、非溶性绝缘介质和高分子 

表面活性剂组成的混合液体，在外加电场的作用下，流 

体具有一种特殊的物理效应 一电流变效应，成为人们 

关注的热点。所谓电流变效应是指在流体中加入一种 

非导电的、非溶性介质，在外部电场的作用下，流体的 

流变性质发生突变 ，迅速固化而失去流动性，固化是一 

个瞬变过程，在毫秒内即可完成，同时又是可逆的，在 

电场撤去后马上又恢复流动性。这种转换使得流体的 

流变性(弹性、塑性、粘性)、导电性、传热性．以及其它 

的机械性质和物理性质皆发生显著的改变。液态和固 

态的转换是可逆的、可控的，并且这种转换的能量消耗 

低，温度稳定。由于电流变流体独特电流变效应，自上 

世纪中叶 Winslow发现这一效应以来，成为材料科学 

领域的研究热点。电流变流体的特性使得其具有十分 

诱人的开发前景，且在液压、制动振动、驱动密封等的 

主动和自适应控制中具有广阔的应用前景 。 。 

近年来，对电流变流体性能的研究已取得很大进 

展。主要工作是采用实验手段研究流体的流变特性， 

以及影响流体流变性能的因素。根据实验观测，将电 

流变流体简单地当作Bifl曲Ⅻ体，用 Bingham方程描述 

流体的本构行为。1992年 Torms C 通过对电流变流 

体的流变性能测试，发现流体表现出明显的粘塑性， 

Bingham模型不能准确地描述流体的力学性能。本文 

基于一种简单的机械模型(如图 1所示)，采用非连续 

介质力学的内蕴时本构理论，仅考虑电场强度对电流 

变流体的粘塑性性能的影响，提出在小变形、小变温、 

塑性不可压缩假设下电流变流体的一种三维本构模 

型，描述流体的力学行为，其结果与实验的结果基本是 
一 致的。 

1 本构模型 

ER流体的力学行为是随ER流体的极化率而动 

态变化的，极化率又随外加电场的强度，加入介质微粒 

的体积百分率，介质微粒直径大小等因素变化。在塑 

性不可压缩假设下，采用简单机械模型，建立了Eli流 

体随极化率动态变化的本构方程。 

早在60年代，Lwa 就提出了采用由弹性和塑性 

元件组成的类似 Maxwell模型的并联系统描述材料的 

塑性行为。本文将其推广为图 1所示的简单机模型以 

获得 ER流体对塑性和粘性的宏观响应。图 1中弹性 

元件 c 、c 与随机内部微结构相联系(i=1，2，⋯， 

m；f=1，2，⋯，n)，c 、c 分别对应于塑性变形和 

粘性变形开始时，由于变形不均匀所应引起的弹性变 

形，塑性阻尼器 D (其宏观平均塑性阻尼系数 ) 

和粘性阻尼器 D (其宏观平均粘性阻尼系数为 n ) 
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分别用于描述第 i种塑性和第门砷粘性耗散机制。e为 

偏应变张量，Q 为第i个内变量q 对应的广义力， 

Q 为第 个内变量q? 对应的广义力，它们满足耗散 

不等式： 

( 丽 (e)一n 出)Q (8) 
式中： = 

将(6)、(8)代人(2)式的微分形式： 

= +dS =∑坦 +∑坦 (9) 
{I J 1 

2 对ER流体力学行为的描述 

围 1 机械 模型 

Q ：由 ≥0，Q ：由 ≥0 

(i：1，2，⋯，m； =1，2，⋯，n) (1) 

从图(1)可得： 

= 品 + (2) 

Sp=∑Q s =∑Q (3) 

式中：Sp，S 分别表示塑性和粘性的宏观应力响应。 

对应于偏应变 e，弹性元件c 和塑蛀阻尼器口 

的响应分别满足： 

Q =c ( )(e—g )， 

= 口 
d e (4) 

式中； 为材料的极化率，：为广义时间，由下式确 

定 ： 

出：篇 =de：de (5) 
f(：)为材料的强化函数，用以描述塑性阻尼器阻尼特 

性的变化。 

由(4)式可得： 

： c ( )出+( # ( )一n )Q 
(6) 

式中： = 

对应于偏应变e，弹性元件c? 和粘性阻尼器D? 的响 

应满足： 

Q = c ( )·(e—q )， 

Q =口 d e (7) 

由(7)式可得： 

dQ =c (s)de+ 

利用所发展的本构方程对 ER流体在不同电场强 

度下的特性进行了描述。本文仅考虑磁场强度对极化 

率的影响，在一定的电场强度下，则 c 、c 为常数， 

(6)、(8)式为 

d口 ’=c ’de～n ·出-Q；。 (10) 

dQ =c de～n ·dz·Q (11) 

解(10)、(11)得： 

Q ：『 c ( ) 出， (12) 

Q =
．  ( )e 爱 03)0 J u‘ 

取强化函数，(=)=1使计算过程简化并易于分 

析模型的预言能力。在式 (12)、(13)中取 m =3， = 

3。即可保证在工程实际问题的分析中具有足够的精 

度。在简单加载条件下 ，积分 (12)、(13)式，代人(3) 

得 ： 

S ：壹Q ：壹 (1 (14) 

S ：壹 (1 ) 05) 

s ： +S ：壹 (1 ∞)+ 

壹! (1 (16) 厶— I—e J l0， 
在给定的电场强度下的一组实验数据，可求得相 

应的一组材料常数。进一步，假设材料常数 c 和a 

随极化率的变化服从相同的规律，则材料常数n 与 

极化率无关，同样可得n 与极化率无关，也就与电场 

强度无关。若假设：材料常数随极化率线性变化，即： 

s( )= (e)+S ( ) 

c ： ，c = 

e=A In(E—eo) 

S=[A。In(E—Eo)]． 

(砉 e +壹i=t e ，) 
(17) 
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一 电场强度， 一 初始电场强度 

利用(17)可以得到宏观应力在不同电场强度下的 

变化规律。图2为不同电场强度下 ER流体的宏观应 

力随应变变化响应特性曲线，当电场强度有一个增幅， 

宏观应力响应也有一增值，反映了增加外加电场能提 

高Ell流体的力学强度。 
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图2 宏观应力随应变变化响应曲线 

3 结论 

电流变流体是一种力学性能，特别是流变性能可 

调、可控的智能材料。本文基于一个类似Maxwell模型 

的简单机械系统，采用非连续介质力学的内蕴时本构 

理论，在仅考虑电场强度对电流变流体力学性能的影 

响下，发展了一种描述电流变流体的本构模型，预言了 

电流变流体的力学行为随电场强度的变化，较好的描 

述材料在不同电场强度下应力随应变的变化规律。对 

电流变流体的实验表明，该本构模型基本描述电流变 

流体的力学性能。 
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Constitutive Model for Electrorheological Fluid 

st Hu．PENG Xiang-1"Io 
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Al~lraet：Elec~rheological(职 )fluid is fit mixed fluid，which cons~ of a fluid，non—elctronm paaicles，and 80I1le 

addifve．ER fluid衄us the strong interest in the m眦  al field due to the particular Electrorheological effect．'INs paper 

discusses the mechanical property of ER fluid and presents fit constitutive model to describe the rheologicM p∞peny with an 

apphed deetrenic field based 013．a simp~ mechanical partten．"Ihe experimental result《 s with the nxxtd of ER fluid． 
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