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Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）纳米核壳颗粒电流变行为
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摘 要：通过ＳｏｌＧｅｌ法制备出Ｎｉ颗粒表面均匀包覆尿素掺杂二氧化钛涂层的纳米核壳颗粒Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ），对其电
流变行为进行了研究．结果表明颗粒热处理温度和尿素加入量对其电流变活性有较大影响，热处理温度高于３２０℃以
后剪切强度明显降低；尿素与Ｔｉ的质量比为３０％时，剪切强度达到４０ｋＰａ（４ｋＶ／ｍｍ直流电场），是无尿素时的１０倍，
但过量的尿素使强度下降．显微镜观察直流电场下电流变液的结构显示，尿素与 Ｔｉ的质量比为３０％时核壳颗粒电流
变液形成的柱粗壮、致密，尿素过量时柱产生断裂，无尿素时柱纤细、疏松．尿素中的极性分子是影响Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）
颗粒电流变行为的重要因素．
关　键　词：电流变效应；纳米镍；极性分子；二氧化钛
中图分类号：ＴＢ３８１　　　　　　文献标识码：Ａ
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ｗｉｔｈｏｕｔｕｒｅａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｅｘｃｅｓｓｉｖｅｕｒｅａｉｓａｄｄｅｄ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｓｅｒ
ｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＲｆｌｕｉｄｓｕｎｄｅｒＤＣｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｇｇｒｅｇａｔｅｔｏｆｏｒｍｔｈｉｃｋｅｒａｎｄｄｅｎｓｅ
ｃｏｌｕｍｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｅｎｔｈｅｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｕｒｅａｔｏＴｉｉｓ３０％，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｂｒｏｋｅｎｗｈｅｎｅｘｃｅｓ
ｓｉｖｅｕｒｅａ（＞３０％）ｉｓａｄｄｅｄ．ＡｔｈｉｎａｎｄｌｏｏｓｅｃｏｌｕｍｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｆｏｒｍｅｄｉｎＥＲｆｌｕｉｄｗｉｔｈｏｕｔｕｒｅａａｄｄｅｄ．
ＩｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＥＲｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｓｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｏｌａｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｕｒｅａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔ；Ｎｉｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ；ｐｏｌａｒｍｏｌｅｃｕｌｅ；ＴｉＯ２

　　电流变液一般是由可极化颗粒（分散相）分散于
绝缘油（基液）中形成的一种悬浮液．当对它施加电
场时，其粘度、剪切强度瞬间变化几个数量级，由低

粘度流体转换到高粘度固体．当电场撤去以后，它又
可以在毫秒时间内恢复到液态，这种变化可逆、连

续，表现出良好的电控力学行为，在交通工具、液压

设备、机械制造业、传感器技术等领域具有广泛的应

用前景．但是目前电流变材料的强度较低，尚不能满

足工程应用需要［１５］．
颗粒极化是产生电流变效应的重要原因，分散

相微粒必须由可极化分子构成，或者其表面上有大

量可极化性分子或离子对［６］．目前已开发出许多具
有可极化性分子或离子对的分散相微粒材料，如无

机化合物ＳｉＯ２、金属氧化物ＴｉＯ２、钛酸盐ＢａＴｉＯ３、有机
高分子材料明胶以及一些高分子半导体材料等［７１０］．
为了使颗粒具有较高的极化性能，人们还在导电性
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的金属颗粒表面包覆陶瓷涂层作为分散相．Ｃｏｎｒａｄ
等［１１］通过对不同方式包覆的复合颗粒结构的研究，

从理论上预言，由高介电常数的绝缘外层包覆高导

电核心结构，其剪切屈服应力的理论值可望达到

１００ｋＰａ．这是由于高导电核心具有较大的极化强度，
提供适宜的电导率，而陶瓷绝缘外层可以提高材料

的耐电场击穿能力，并有效限制表面电荷的运动，提

高链结构的稳定性［１２］．但是目前该类核壳颗粒电流
变强度仍然远低于其理论预测值，仅达到２ｋＰａ［１３１４］．
为了提高其电流变强度，需要进一步提高颗粒的极

化强度．
２００３年温维佳等［１５］制备了用尿素包覆草酸钛钡

纳米颗粒电流变液，极大地提高了电流变效应，所提

出的“表面极化饱和”模型成功地解释了其高强度电

流变液的产生原因，其主要源于颗粒表面形成的饱

和极化层之间的相互作用，从而使电流变液材料的

研究和应用发展到一个新阶段．本工作开发出一种
由金属纳米Ｎｉ颗粒表面包覆二氧化钛（ＴｉＯ２）和尿素
（Ｕｒｅａ）组成的核壳颗粒Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）作为电流变
液的分散相，并对其电流变行为进行了研究．

１　实验过程

１．１　Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋尿素）核壳颗粒电流变液的制备
采用溶胶 凝胶（ｓｏｌｇｅｌ）法制备Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）

核壳颗粒．首先对Ｎｉ颗粒进行表面活化 羟基化处理，
然后加入二氧化钛的前驱物钛酸盐，使其包覆在羟

基化的Ｎｉ颗粒表面，随后水解缩聚生成第一层无定
形ＴｉＯ２包覆层．为了使包覆层厚度均匀，对颗粒进
行两层循环包覆工艺，具体实施方案为：将５０ｎｍ的
镍粉放入８ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ的水溶液中浸泡２０ｍｉｎ进行
羟基化处理，从溶液中磁性分离出颗粒，向颗粒中加

入钛酸四丁酯的乙醇溶液（Ｖ（钛酸四丁酯）∶Ｖ（无水
乙醇）＝１∶１），超声搅拌并分离颗粒；然后加入含有
去离子水、尿素的无水乙醇混合溶液，通过调节尿素

与钛的质量比例控制尿素加入量，超声搅拌并分离

颗粒，将颗粒进行热处理烘干，再将颗粒放入 ＮａＯＨ
的水溶液中重复上述包覆过程两次，获得Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋
Ｕｒｅａ）复合颗粒．同时，按以上步骤在不加尿素条件
下制备Ｎｉ／ＴｉＯ２核壳颗粒．将一定质量的颗粒与复合
基液（Ｖ（氟硅油）∶Ｖ（甲基硅油）＝１∶１）配制成电流
变液．
１．２　核壳颗粒结构及电流变活性的表征

将颗粒在乙醇中超声分散均匀，置于透射电镜

铜网上，在透射电镜（ＴＥＭ）上观察颗粒核壳结构；将
颗粒在傅立叶红外光谱分析仪（ＦＴＩＲ）上进行官能团
检测；在Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）上对颗粒进行晶体结

构分析．
电流变液的剪切应力及其与剪切速率的关系由

改装的ＮＸＳ１１Ａ型（成都仪器厂制备）旋转粘度计测
量，转子底端圆盘与固定外桶底端间距为（１．０００±
０．００１）ｍｍ，剪切速率范围０．１～９９６ｓ－１，在转子与固
定外桶壁之间接入直流高压电源，并接入微安表测

量电流变液的漏电流密度．
通过自制的微型电流变液槽，在具有照相及摄

像 计算机即时监控功能的ＳＺＸ１２型Ｏｌｙｍｐｕｓ正置显
微镜上对直流电场下颗粒的成链过程、结构形态进行

观察，实验装置如图１所示．观察时，将电流变液滴
入到粘接在玻璃片上的间距１ｍｍ的两铜板组成的空
隙内（微型电流变液槽），施加电场，通过摄像镜头

和相机采集图像，在计算机上实时观察，采用显微镜

的放大倍率为 ２２５倍，电极间施加的电场强度为
４ｋＶ／ｍｍ，电流变液颗粒浓度为１０％．

２　实验结果及分析

２．１　核壳颗粒结构表征
图２为Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）核壳颗粒经１２０℃烘干

后在ＴＥＭ下的形貌，一层浅灰色的约为２ｎｍ厚的涂
层较均匀地包覆在暗黑色颗粒（Ｎｉ）的表面，Ｎｉ颗粒

图１　电流变液结构形态观察系统
Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＥＲ

图２　１２０℃烘干后Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）颗粒的ＴＥＭ照片
Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＮｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｆｔｅｒ
ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｔ１２０℃

０６２
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无裸露现象，核壳结构完整．
图３为不同颗粒的 ＸＲＤ图谱，Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）

粒经１２０℃烘干后，只有Ｎｉ的衍射峰，没有出现钛氧
化物相关衍射峰，在衍射角２０°附近呈现出弱的非晶
态峰，表明包覆层为无定型态．与原始 Ｎｉ颗粒的衍
射图相比，Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）颗粒中Ｎｉ的衍射峰向右
偏移，这可能是由于包覆层的存在使得 Ｎｉ特征峰产
生偏移．３２０℃处理后的 Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）颗粒中 Ｎｉ
的特征衍射峰明显降低，出现 ＴｉＯ２的尖峰，说明加
热前的包覆层含有 ＴｉＯ２ 成分，在 ３２０℃ 加热
后无定形的ＴｉＯ２转化为ＴｉＯ２晶体，且ＴｉＯ２在纳米
镍颗粒表面形成了完整的包覆层，使 Ｎｉ颗粒在 ＸＲＤ
分析中不能产生衍射现象．而 ５００℃ 加热的
Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）颗粒出现更多的钛氧化物的衍射
峰，表明ＴｉＯ２在高温下发生了更多类型的晶体转变．
这一结果表明实验设计的包覆工艺可在纳米 Ｎｉ颗粒
表面获得均匀完整包覆的纳米ＴｉＯ２涂层．

图４为不同颗粒的红外光谱检测结果，由图可
知，１２０℃烘干的 Ｎｉ／ＴｉＯ２颗粒在 ３４５０和 １６００ｃｍ

－１

附近处出现了较强的Ｏ Ｈ伸缩振动峰，这与制备过
程中对Ｎｉ颗粒的羟基化处理以及ｓｏｌｇｅｌ制备工艺产
生的ＴｉＯＨ有关，在 ４００～８００ｃｍ－１处出现了弱的
ＴｉＯ键振动峰，说明涂层中存在无定形的钛氧化物．
Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）颗粒经 １２０℃烘干后，除了存在
Ｏ Ｈ峰外，还在２９４５ｃｍ－１处出现了 Ｃ Ｈ的伸缩振
动峰，在１３７６ｃｍ－１附近出现了Ｃ Ｏ伸缩振动峰，显
示该颗粒表面存在较多的极性基团，尿素成功地掺

杂到涂层内．经３２０℃热处理的 Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）颗
粒与１２０℃的相比，仅存在少量 Ｏ Ｈ峰，但峰强与
加 热的Ｎｉ／ＴｉＯ２颗粒和Ｎｉ／（ＴｉＯ２ ＋Ｕｒｅａ）颗粒

图３　不同颗粒的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ
（ａ） ＰｕｒｅＮｉｐａｒｔｉｃｌｅｓ；（ｂｄ） Ｎｉ／（ＴｉＯ２ ＋Ｕｒｅａ） ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｆｔｅｒ
ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｔ１２０℃，３２０℃，５００℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图４　不同颗粒的ＦＴＩＲ图谱
Ｆｉｇ．４　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ
（ａ）Ｎｉ／ＴｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｔ１２０℃；（ｂｄ）Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋
Ｕｒｅａ）ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｔ１２０℃，３２０℃，５００℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

１２０℃明显降低，其中Ｃ Ｈ和 Ｃ Ｏ峰消失，表明较
高的热处理温度使极性基团减少．５００℃加热的 Ｎｉ／
（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）颗粒的红外光谱无极性基团特征峰存
在，说明颗粒表面极性基团脱附、消失．随热处理温
度的升高核壳颗粒在４００ｃｍ－１处 ＴｉＯ键震动峰变
强，这表明钛氧化物已形成晶态，与 ＸＲＤ衍射图谱
相一致．上述结果表明本实验设计的包覆工艺在 Ｎｉ
颗粒表面成功地包覆了尿素掺杂ＴｉＯ２的涂层．
２．２　核壳颗粒的电流变强度测定

图５为不同颗粒电流变液在颗粒浓度为 ３０％
（分散相颗粒质量与复合基液体积之比）、剪切速率

３０ｓ－１时的剪切应力与电场强度的关系．从图中看出，

图５　不同颗粒电流变液剪切应力与电场强度的关系
Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｖｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ＥＲｆｌｕｉｄｓ
（ａ）Ｎｉ／ＴｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｔ１２０℃ ；（ｂｄ）Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋
Ｕｒｅａ）ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｔ１２０℃，３２０℃，５００℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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经１２０℃加热的 Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）颗粒，随电场强度
的增加剪切应力呈线性增大，在直流电场 ４ｋＶ／ｍｍ
时的剪切应力达到４０ｋＰａ，是相同条件下 Ｎｉ／ＴｉＯ２电
流变液的１０倍．但该颗粒经３２０°加热后电流变性能
明显降低，其剪切应力降到７ｋＰａ，而５００°加热后剪
切应力仅为２ｋＰａ．

图６为１２０℃加热的 Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）电流变液
剪切应力与剪切速率的关系．随着剪切速率的增加，
剪切应力先升高，当剪切速率大于一定值（约２０ｓ－１）
后，剪切应力随剪切速率的增加而趋于稳定．因此本实
验选取在剪切速率大于２０ｓ－１的条件下测定电流变性能．

不同颗粒电流变效应的变化源于颗粒包覆层中

极性基团的变化，结合红外光谱分析认为：经１２０℃
烘干的 Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）颗粒，存在 Ｏ Ｈ、Ｃ Ｈ和
Ｃ Ｏ极性基团，当温度达到３２０℃时，极性基团大部
分分解，颗粒表面只有少量的 Ｏ Ｈ基团，导致电流
变强度较低，经５００℃加热后极性基团全部分解，颗
粒表面极性基团消失，电流变强度最低，甚至低于

Ｎｉ／ＴｉＯ２电流变液．这一结果表明极性分子尿素可以
显著提高Ｎｉ／ＴｉＯ２核壳颗粒的电流变性能，其增强电
流变强度的原因是颗粒表面产生的极性基团的作用．

通过调整核壳颗粒包覆层尿素加入量，考察了

尿素含量对电流变液性能的影响．图７为不同尿素／
钛质量比的Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）电流变液的剪切应力与
电场强度的关系．随着尿素含量的增加剪切应力先
增大，当颗粒包覆层尿素／钛质量比为３０％时，剪切
应力最大，达到４０ｋＰａ（４ｋＶ／ｍｍ时），当尿素含量过
高时电流变液的剪切应力反而降低．这说明表层极
性基团的数量对电流变液性能的提高有一极限值，过

多的极性基团反而使电流变性能降低．

图６　不同电场下经１２０℃加热Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）电流变液剪
切应力与剪切速率的关系（颗粒浓度３０％）
Ｆｉｇ．６　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｖｓｓｈｅａｒｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒ
Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）ＥＲｆｌｕｉｄ（ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ３０％）
Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）ｐａｒｔｉｃｌｅａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｔ１２０℃

　　图８为漏电流密度与尿素加入量的关系，随着
尿素加入量的增加，电流变液的漏电流密度增大，当

尿素含量大于４０％以后，漏电流密度急剧增大．因
此过高的尿素含量，使漏电流密度过大，会导致电流

变液击穿，反而使电流变液失效．
Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）电流变液所具有较强的电流变

效应在于金属钠米颗粒Ｎｉ表面聚了更多的极化自由
电子，而包覆层中尿素的加入又使颗粒表面具有较

多的极性基团，因此颗粒产生的界面极化及包覆层

尿素中的极性基团产生的表面极化共同作用提高了

颗粒的极化能力，从而使电流变液具有较大的剪切

强度．当纳米金属及其粒径一定时，包覆层中尿素含
量成为调控颗粒极化能力和电流变性能的重要因素．

图７　在不同电场下电流变液的剪切应力与尿素加入量（尿
素／钛质量比）的关系
Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｍａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆｕｒｅａｔｏＴｉａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ

图８　在不同电场下电流变液漏电流密度与尿素加入量的关
系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ
ｕｒｅａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ
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第３期 杨建国，等：Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）纳米核壳颗粒电流变行为

图９　电流变液在直流电场下柱的形貌
Ｆｉｇ．９　ＩｍａｇｅｓｏｆｃｏｌｕｍｎｓｉｎＥＲｕｎｄｅｒｄｃｆｉｅｌｄ

（ａ）Ｎｉ／ＴｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔｕｒｅａ；（ｂｃ）Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ３０％，４０％ ｕｒｅａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

尿素含量的提高有利于增强颗粒的极化强度，但是

由于尿素和陶瓷颗粒ＴｉＯ２以共混的形式包覆于金属
颗粒的外表面，包覆层中的 ＴｉＯ２不能对尿素中的极
性基团起到绝缘作用，因此随尿素含量的增加电流

变液的漏电流增大，当加入过量的尿素时，必将导致

电流变液击穿，使电流变液失效．
２．３　在直流电场下电流变液的结构观察

电流变液在施加电场时颗粒形成横跨两极的链

或柱，电流变强度取决于颗粒间的结合强度及链、柱

结构的破坏形貌，细柱的力学性能较弱，致密粗壮的

柱具有较大的抗剪切强度，且粗柱中的颗粒结构更

稳定［１６］．
图 ９为在直流电场下观察到的 Ｎｉ／ＴｉＯ２ 和

Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）电流变液的显微结构，可见核壳颗
粒中尿素的加入量对柱的结构有较大影响．无尿素
的 Ｎｉ／ＴｉＯ２电流变液尽管有低程度聚集的柱状结构
形成，但柱结构疏松、较细，柱之间聚集趋势不明显，

柱结构强度差（图９（ａ））．随着尿素含量的增加，柱
的直径变粗，柱内颗粒致密度增大，相邻柱有相互吸

引、聚集趋势，当尿素／钛的质量比为３０％时，柱直
径最粗壮、最致密（图９（ｂ））．但是当尿素浓度达到
４０％以后，柱的直径又变细，致密度下降，并且发生
柱断裂、塌陷现象（图９（ｃ））．链的聚集过程与颗粒
的极化及其静电相互作用力有关，而颗粒的极化程

度与其分子结构有关．颗粒表层无极性分子或极性
基团时，颗粒的界面极化较弱，颗粒及链之间的吸引

力较小，难于聚集形成较粗的柱．尿素的加入在颗粒
表层聚集了较多的极性基团：Ｏ Ｈ、Ｃ Ｈ、Ｃ Ｏ等，
这些极性基团提供了极化电荷使颗粒表面具有更大

的界面极化，增加颗粒的极化强度，颗粒之间或形成

的柱之间相互吸引力吸附周围的颗粒，或使相邻的

细柱聚集成较粗的柱［１７］．当颗粒表面极性分子含量
过高时，由于漏电流密度过大，使颗粒间的结合力减

弱，颗粒或柱间的吸引力减小，甚至产生电击穿，电

流变液柱状结构破坏，甚至坍塌．因此，核壳颗粒适
宜含量的极性分子尿素的加入大幅提高电流变响应，

使电流变强度增加，但过量的极性分子使电流变强

度下降［１８２０］．

３　结论

１）利用 ＳｏｌＧｅｌ方法及多层包覆工艺在纳米镍
颗粒表面均匀地包覆了厚度约２ｎｍ的尿素掺杂 ＴｉＯ２
涂层，获得了将金属、陶瓷和有机极性分子溶于一体

的纳米核壳结构Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）．
２）Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）核壳颗粒中尿素含量对电流

变活性有较大影响．随核壳颗粒中尿素含量的增加，
电流变液剪切强度增大，当尿素加入量达到３０％时，
电流变液剪切强度最大，达到４０ｋＰａ（４ｋＶ／ｍｍ直流电
场），是无尿素的 Ｎｉ／ＴｉＯ２核壳颗粒的１０倍，但过量
的尿素使电流变活性降低，极性基团的存在是提高电

流变强度的主要原因．
３）Ｎｉ／（ＴｉＯ２＋Ｕｒｅａ）核壳颗粒尿素含量对电场

下形成柱的结构有较大影响．随核壳颗粒中尿素含
量的增加，柱由疏而细变得密而粗，使电流变强度提

高，但是尿素含量过大时，发生柱的断裂、变细，从

而导致电流变强度降低．
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