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摘 要： 研制了一种新型功能材料——剪切增稠液体 

(Shear thickening fluid，即 STF)。采用溶胶凝胶方法制 

备纳米二氧化硅作为分散相，极性溶剂作为分散介质。 

用流变仪测量了二氧化硅质量分数分别为 30％、40％、 

50％、60％和 70％的体系稳态和动态粘度曲线，结果表 

明，在低剪切速率下，出现剪切变稀现象，在高剪切速 

率下，出现剪切增稠现象。从实验角度证明了剪切增稠 

的可逆性。并对不同固相含量的剪切增稠液体的性能进 

行了分析比较。 
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1 引 言 

剪切增稠液体在高速冲击下，表观粘度发生巨大变 

化，甚至由液相转变为固相；冲击撤除后，又迅速从固 

相转变为液相。这种剪切增稠效应是一种非牛顿流体行 

为，其变化是可逆的。英国的 Barnes根据当时的实验 

现象，总结了“胀流流体”(即剪切增稠流体)的剪切增 

稠现象，指出了影响剪切增稠的因素，并对剪切增稠现 

象的内部结构进行 了分析【】】。美国的 Bender和 Wagner 

等分别对单分散和双分散溶液做了流动二向色性测试、 

流动 小 角度 中子 散 射并 预 测 了临界 剪 切应 力 【2】。 

Raghavan等人提出了剪切增稠中的应变增加情况，并 

分析了它出现的两个区域I 。Hoffman专门研究了剪切 

增稠现象的成因，他认为粒子串的形成起主导作用【4】。 

Mewis和 Biebaut讨论了在稳态剪切流动、摆动流动和 

重合流动中粒子间相互作用力的影响 J。Maranzano等 

人作了一系列实验得出了剪切增稠和粒子大小的关系， 

为控制剪切增稠程度提供了数据[6】，还通过小角度中子 

散射实验观察了剪切增稠转变过程中的微观结构变化 

。Lee和 Wagner通过实验对剪切增稠流体的稳态和瞬 

态流变性能进行了比较[81。 

悬浮体系的剪切增稠效应作为一种宏观现象，很早 

就引起人t1"]的重视，如传输管道的阻塞、仪器的破坏等， 

在生产实践中要致力于避免这类有害效应的影响。从 

20世纪 80年代末开始，人们开始研究如何利用这种现 

象化害为利，将这种先进材料的剪切增稠效应用于抗冲 

击领域，例如用于防弹材料或其它防护设备的制备中， 

同时这类材料也可能在防震等领域具有广阔的应用前 

景。美国的 Lee等人利用剪切增稠液体处理凯夫拉尔纤 

维，并模拟了子弹射入防弹衣的实验，证实剪切增稠液 

体可以在同等硬度的情况下大大提高防弹衣的强度，即 

可以做出柔韧性好强度高的防护设备 J。Fischer等人应 

用剪切增稠液体设计出三明治梁，达到控制振动响应的 

目的[】例，表明剪切增稠液体在振动领域的同样具有应用 

价值。 

目前国内对剪切增稠液体的研究还比较少，因此本 

文对剪切增稠液体进行了初步研究。本文采用自己研制 

的二氧化硅颗粒制备了剪切增稠液体，并对其稳态、动 

态流变性能进行了测试。 

2 样品制备及性能测试 

2．1 分散相的研制 

由于二氧化硅性质稳定，基本无毒，粒径分布集中， 

纳米量级，硬度高，本研究采用二氧化硅作为分散相。 

在装有电动搅拌机的烧杯中，依次加入一定量的无 

水乙醇，25％的浓氨水，和二次蒸馏水。充分混合后， 

调节搅拌器到适当转速 ，再将一定量 的正硅酸 乙酯 

(TEOS)以某一适当的速度加入烧杯中，反应 4h后，正 

硅酸乙酯水解缩合反应形成 SiO2晶核或种子乳液。采 

用种子连续生长法，以相同的滴加速度向种子乳液中加 

入一定量的正硅酸乙酯，几分钟后，再滴加一定量的二 

次蒸馏水，反应 8h，使晶核不断生长。得到具有一定 

粒径大小的二氧化硅粒子悬浮液[】”。 

将悬浮液于适当转速的离心机上分离，超声洗涤， 

再重复离心、洗涤过程，直至上清液呈中性为止。将上 

清液倒去，得到的二氧化硅置于真空干燥箱中 25℃干 

燥 24h，取出即可使用。 

氨催化正硅酸乙酯是制备二氧化硅溶胶的重要方 

法，该反应包括正硅酸乙酯水解和硅酸缩合。 

水解反应：Si(OC2H5)4+4H2O--"Si(OH)4+4OC2HsOH 

缩合反应：Si(OH)4一siO2+2H2O 

总反应：Si(OC2H5)4+2H20---4OC2HsOH+SiO2 

2．2 剪切增稠流体的研制 

准确量取一定体积的极性溶剂，加入到小烧杯中， 
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再称取一定量制备得到的二氧化硅颗粒 ，剧烈搅拌下缓 

慢加入到小烧杯中，直至粒子完全均匀分散到液相中为 

止。将配制后的试样抽真空 2h除气得到测试样品。加 

入不同质 量的二氧 化硅 颗粒 ，制备质量分数分别为 

70％、60％、50％、40％和 30％的分散体系。 

2．3 测试方法 

二 氧 化 硅 颗 粒 用 荷 兰 飞 利 浦 公 司 的 XL30 

ESEM．TMP环境扫描电镜和红外光谱进行表征。 

在室温 25℃条件下，利用奥地利 Anton Paar公司 

的 Physica MCR301型流变仪进行流变性能测试，其中 

使用锥板夹具，锥角为 2．007。，板直径为 24．967mm， 

分别进行了稳态和动态流变性能测试。稳态流变测试是 

在温度恒为 25℃时在剪切速率区间为 1~5000s。内进 

行剪切速率扫描测得的；动态流变测试是在温度恒为 

25℃、应变分别为 100％、10％、1％、0．1％、0．O1％时 

在 1~600s 扫描速度范围内动态扫描测得的。 

3 结果与讨论 

3．1 二氧化硅颗粒的表征 

图 1所示为二氧化硅颗粒的扫描电子显微镜(SEM) 

图。从图 1中可以看 出，制得的二氧化硅颗粒的平均粒 

径约为 280nm，颗粒均为球形，具有很好的单分散性。 

图1 二氧化硅颗粒的SEM 图 

Fig 1 SEM images of silicon dioxide particles 

图 2所示为二氧化硅的红外吸收光谱图。 
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图2 二氧化硅红外光谱图像 

Fig 2 Infrared spectrogram of silicon dioxide 

从图 2中可以看出这些峰值与二氧化硅的标准图谱 

相一致，3406．13cm。是与—0H基伸缩振动有关的吸收 

峰，1636．26cm。是与 }{-一()_一H弯曲振动有关的吸收峰， 

1108．67cm0是 si—0一si反对称伸缩振动引起的强吸收 

带，799．29和 468．93cm0等处的吸收峰都与 si—_C)的弯 

曲振动或摇摆振动有关。由此可以认为产物为二氧化硅。 

3．2 稳态流变测试 

图3所示为质量分数为7o％的二氧化硅剪切增稠体 

系Icj粘度，7一剪切速率 双对数曲线。横坐标表示剪切速 
率 Zg,Is-1增大到 6000s_。，纵坐标表示粘度 T1的变化。 

图3 二氧化硅分散体系的稳态流变曲线 

Fig 3 Steady rheological curve of SiO2 dispersion system 

从图3中可以看出在剪切速率比较低的时候，粘度 

随着剪切速率的增加而减小，在达到最低点之后，粘度 

开始急剧增大，粘度 由减小到增大的转折点叫做临界 

点，临界点对应的剪切速率叫做临界剪切速率。 

随着剪切速率的增加，体系本身的网状结构逐步被 

破坏，形成一些相对孤立的二氧化硅团聚体，粘度出现 

较为明显的下降。当剪切速率达到临界剪切速率时，流 

体作用力在体系中成了主要的作用力，促使体系中相对 

孤立的二氧化硅团聚体二次团聚形成了“粒子簇”[1 ，粒 

子簇随着流体作用力的增大而变大，对流体的阻碍作用 

也就变大，因此此时体系的粘度随着剪切速率的增大而 

增大。 

3．3剪切增稠的可逆性测试 

图 4所示为质量分数为 70％的二氧化硅．溶剂体系 

剪切增稠的可逆性曲线。 

，s一’ 

图4 剪切增稠可逆性曲线 

Fig 4 Curves of reversible shear thickening 

图 4 中三角所示 的曲线为角频率从 1s 增大到 

600s 的扫描，菱形点所示的曲线为角频率从 600s。减 
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小到 1s 的扫描，应变均为 100％。横坐标表示角频率 

的变化，纵坐标表示复合粘度 I的变化。 

从图 4中可以看出，角频率增大和减小的两条扫描 

曲线基本重合，表明剪切增稠效应具有可逆性。 

由此可见，剪切增稠过程中形成的粒子簇并不稳 

定，一旦剪切速率减小，这些粒子簇又会逐渐分解，与 

分散介质重新结合形成原来的网状结构。 

3_4 不同固相含量动态流变测试 

图 5所示为质量分数分别为 7O％、6O％、50％、40％、 

30％的二氧化硅体系的动态流变曲线。横坐标表示角频 

率的变化，纵坐标表示复合粘度 I的变化。 

中的一OH作用形成氢键，在浓度较低时，呈链状排布， 

达到一定浓度后，由于颗粒间距离的减小，形成网状结 

构。随着网状结构被剪切速率逐步破坏，粘度也随之降 

低，浓度越大，网状结构越明显，随着剪切速率的增大， 

粘度减小的越明显。浓度越大，颗粒越多，粒子簇也越 

大，粘度增大得越明显。在应用中，可以根据不同需要 

选择不同浓度的分散体系。 

4 结 论 

用自制的二氧化硅颗粒研制了剪切增稠液体，并对 

其性能进行了稳态和动态流变测试。在低剪切速率下， 

出现剪切变稀现象，在高剪切速率下，出现剪切增稠现 

象。从实验角度证明了剪切增稠的可逆性。并对不同固 

相含量的剪切增稠液体的性能进行了分析比较。 
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Preparation and characterizati0n 0f shear thickening fluid 
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Abstract：Preparation and properties of a novel functional material，shear thickening fluid(STF)are studied in the present 

paper．Nano—silicon dioxide which is prepared in the way of sol—gel，is used as dispersed phase and polar solvent as dispersed 

medium．The silicon dioxide·polar solvent systems with the mass percent of 30％，40％，50％，60％，70％ are studied in steady 

and dynamic measurement，respectively．The results show that when the shear rate is relatively low，its viscosity will red uce， 

and when the shear rate is relatively high，the viscosity will increase according to the rising of shear rate．The results also 

show the reversibility of shear thickening．Th e properties of STF with different mass percent are compared and analyzed． 

Key words：shear thickening；anti-impacb silicon dioxide nano．particle 
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