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声波反射法测量电流变液参数
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摘要：电流变(Electrorheological, ER)液是一种新型智能材料，在外部电场作用下其物理特性可调节。文章设计了一

种电流变液的声学测量系统，利用声波反射法测量电流变液的反射系数和相位差，根据声阻抗率与弹性模量关系，得

到电流变液储能模量、耗能模量和损耗角等参数。实验结果表明：声阻抗率、储能模量和损耗角等参数与所施加外部

电场的电压有关，采用电极绝缘漆处理工艺能有效兼顾电流变液对较大剪切应力和快速响应时间的性能要求。
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Measurement of  electrorheological fluid parameters 
by acoustic reflection method
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Abstract: Electrorheological Fluid (ERF) is a kind of  novel intelligent material with adjustable physical parameters 
under the action of  an applied electric field. By applying different electrical voltages, the storage modulus, loss 
modulus and loss angle of  ERF change simultaneously. In this paper an acoustic impedance measuring system based 
on ultrasonic (shear) wave reflection method is designed to measure such changes of  ERF parameters. Furthermore, 
the relationships between viscoelastic parameters obtained by acoustical impedance and electrical field intensity can 
be determined and analyzed so as to realize accurate control for ERF. In addition, the processing technology 
involved with electrode insulation is tested to explain its influence on measuring acoustic impedance and loss 
modulus of  ERF.
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0　引 言

电流变(Electrorheological, ER)液是由高介质常数

的固体颗粒与低介质绝缘液态基体(如橄榄油、硅

油及食用油等)混合而成的复杂悬浮体系。在外电

场的作用下，电流变液中的介电颗粒极化成为电偶

极子，沿着电场方向连接成链状进而形成柱状结

构，使得电流变液由类液状态转变成类固状态[1-5]，

这个过程极为迅速，时长通常为毫秒级[5]。当撤去

外加电场时，电流变液可以快速从类固状态转变为

类液状态，而且整个过程能耗极小，因此电流变液

作为智能材料在机械、汽车和控制工程等领域得到

广泛应用[4]。

评估电流变液特性的关键指标是剪切应力和响

应时间(恢复时间)[5-7]，这两个参数分别反映了黏弹

性材料形变过程储能模量和耗能模量大小。通常采

用流变仪可以测量材料的黏度、弹性模量和流变等

特性，然而电流变液性能测试需要使用外加的高压

电场测力装置，容易产生较大的漏电流，因而制约

了流变仪的适用范围。考虑到剪切波传播特性与介

质的黏度、剪切模量和密度等相互关联，通过测量

声波传播参量来标定弹性模量的方法被引入[8-9]。

Bellin 等测量了电流变液在零电场及电场强度为

1.5 kV·mm-1时超声剪切波声速变化[10]。Guicking提

出了在不锈钢阻抗管中测量电流变液纵波阻抗的测

量方法[11]。文献[12-13]测量了沸石/硅油体系的电流

变液在频率为62.6 kHz、电场强度低于1.4 kV·mm-1

时剪切波阻抗。

本文设计一种电流变液声学测试系统，研究

了成分为 30%体积分数的二氧化钛与聚二甲硅氧

烷混合形成的电流变液材料的物理特性。通过改
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变电场强度测量一次反射波幅度和零点位置时差，

获得电流变液的反射系数和声阻抗率。根据声阻

抗率与弹性模量关系，得到不同外加电场强度下

材料的储能模量和损耗角等参数，并测试电极绝

缘处理工艺对耗能模量等测量影响。本研究为工

程中灵活地配置电流变液参数提供一种简便且实

用的设计方法。

1　声波反射法

超声波垂直入射到电流变液，在界面处的反射

系数定义为[8]        

r = | r |e-j(π + φ)=
Ppsr

Ppsi

=
Ze - Zps

Ze + Zps

(1)

其中：Ppsr和Ppsi分别为入射声波声压和反射声波声

压，|r|和φ分别为反射系数的模和相位，Ze为电流

变液的声阻抗率，Zps为压电换能器匹配层声阻抗

率。由此可推导得到电流变液声阻抗率Ze：

Ze =R + jX = Zps

1 - || r e-jφ

1 + || r e-jφ
=

Zps

1 - || r 2 + 2j || r sin φ

1 + || r 2 + 2 || r cos φ

(2)

其中：R和X分别为声阻率和声抗率。电流变液材

料的黏弹性特性采用储能模量GS和耗能模量GL来

表征，它们与电流变液声阻抗率的关系为[12,7]
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GS =
R2 -X 2

ρ

GL =
2RX
ρ

(3)

式中：ρ为电流变液密度。电流变液储能模量GS越

大，电流变液的剪切应力也越强，而耗能模量GL

越小，则电流变液对外加电场的变化响应更加迅

速。因此，为评估电流变液的综合效率，常用损耗

角δ来表征电流变液材料特性，其定义为

δ = atan ( )GL /GS (4)

在超声波垂直入射条件下，可以采用发射法测

量电流变液的反射波幅度比和过零点时刻差[14-15]，

近似得到反射系数的模值和相位，计算电流变液的

声阻抗率，进而可以计算得到电流变液的储能模量

和耗能模量以及损耗角等参数。

2　反射系数实验测量

图1为所设计的声学测量系统，由脉冲信号发

生器 (Olympus 5072PR)、示波器 (Tektronix TDS 

3012C)、1 MHz剪切波换能器(Olympus V153)、电

流变液测试盒、高压电源和电阻组成。电流变液测

试盒结构如图 2所示，测试盒的材料为聚苯乙烯

材，其声阻抗率与电流变液的声阻抗率接近，厚度

仅为 4 mm，可有效降低对入射波的衰减。测试盒

的内部上下表面分别为厚度20 nm的铜电极(间隔为

1 mm)，它们分别接高压电源正负极。

被测介质选用体积分数为30%的二氧化钛与聚

二甲硅氧烷混合悬浮液，密度为 1.6 kg·m-3。测试

盒内注满被测介质且被密封。超声换能器用水杨酸

苯酯黏接在测试盒的上表面而不与被测介质直接接

触，黏接层厚度小于 0.1 mm，远小于换能器振动

波长，可以忽略黏接层影响。电阻器串联在高压回

路中，可实时检测被测介质漏电流的变化情况。换

能器工作在自发自收模式，脉冲信号发生器向换能

器提供测量信号，示波器可实时采集换能器接收的

反射波信号。

测量分两步进行：(1) 测试盒不加被测介质(即

空载状态)，脉冲信号源输出宽频单脉冲信号(重复

周期为10 ms)，激励换能器产生剪切波。由于没有

被测介质，剪切波在测试盒顶部全反射，回波由换

能器接收，并经三通开关送入示波器，采集得到一

次反射波峰峰值幅度记为A0，波形零点位置时刻记

为 t0。(2) 将测试盒内注满被测介质(即有载状态)，

使用单脉冲信号激励换能器器，示波器分时采集回

波信号，记录一次反射波峰峰值幅度A1和零点位置

时刻 t1，代入式(5)，则可计算被测介质的反射系数

图2 电流变液测试盒结构
Fig.2 Structure of  ERF test box

图1 声学测量系统
Fig.1 Schematic diagram of  acoustical test system
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模|r|和相位差φ，即：
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|| r =
A1

A0

φ = 2πf (t1 - t0 )=ω(t1 - t0 )
(5)

式中：调整外接电场电压，重复有载测量过程，将

结果代入式(2)则得到不同电场强度下的声阻抗率。

3　结果分析

图3给出了不同电场强度下反射系数模值和相

位的变化曲线。由图3可见电场强度越低，电流变

液反射系数越大，说明电流变液弹性模量变化越不

显著。但随电场强度升高，反射信号幅度变小，当

电场强度达到 4 kV·mm-1时，反射系数模值下降到

0.65 以下，表明材料特性更接近类固态；图 3(b)

中，反射系数相位随着电场强度升高在变大，电场

强度为 0时相位小于 0.03 rad，但当电场强度超过

2.5 kV，相位则快速上升，表明声抗率随电场强度

上升不断增大。

图4给出了根据声阻抗率计算得到的被测介质

的储能模量和损耗角的正切值 tanδ随电场强度的变

化曲线。由图可知，施加电场强度越大，被测介质

的储能模量也越大，当电场强度超过 2 kV·mm-1，

被测介质的储能模量增长速度明显增加。随着电场

强度的增加，损耗角的正切值 tanδ先减小，然后再

增大；在2.5 kV·mm-1附近，损耗角的正切值 tanδ存
在一个最小值，该区域是被测介质合适的工作电压

区间，低于或超过该区间，被测介质耗能模量的增

长速度会高于储能模量的增长速度。小的损耗角的

正切值 tanδ，相同的耗能模量下被测介质储能模量

会更大，而且在同等的响应时间内可以获得更强的

剪切应力。

实验还发现电极处理工艺对测试结果也会产生

影响。在测试盒纯铜(底部)电极表面喷涂KF 1280-

ND绝缘漆，测量得到被测介质材料参数会有所不

同，测量曲线如图5所示。

由图5可知，随着电场强度增大，反射系数呈

下降趋势，储能模量则在增大。相比纯铜极，底部

电极表面绝缘处理后，反射系数以及耗能模量GL

随着电场强度变化较小。原因是电极表面覆盖了一

层薄膜，降低了加载在电流变液盒中的实际电场强

度，从而电流变液的剪切应力随施加电场强度改变

图3 施加的电场强度与声反射系数模和相位的关系图
Fig.3 Applied electric field strength versus acoustic reflection 

coefficient modulus and phase

图4 随施加电场强度变化，电流变液储能模量Gs和 tanδ变化
曲线

Fig.4 Variation curves of  storage modulus and tanδ of  ERF 
with applied electric field strength
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相对较小。无绝缘漆纯铜电极，随着施加电场强度

的增加储能模量迅速增大，但会产生较大的漏电

流，导致耗能模量GL迅速增加，造成损耗角的正

切值 tanδ较大。因此，合理处理电极绝缘性工艺能

有效地控电流变液的漏电流，降低耗能模量，确保

施加大电场强度下电流变液仍有较快响应速度。

4　结 论

本文采用声波反射法，设计了一种电流变液黏

弹性参数包括储能模量、耗能模量和损耗角等的声

学测量系统。通过测量电流变液的反射系数，计算

和分析电流变液在不同电场强度下变化情况。实验

结果表明：电流变液声阻抗率与施加电场强度成正

比，电场强度越大入射波反射系数越小，但相位差

会逐渐变大。在大电场作用下，电流变液储能模量

增大，剪切力增强，结构也相对更稳定，但电流流

变液转变(响应)时间会增加。采用电极绝缘处理工

艺能有效兼顾电流变液对较大剪切应力和快速响应

时间的性能要求。当施加电场强度大于 2 kV·mm-1

时，使用绝缘电极，反射系数的斜率变化平缓，耗

能模量较小，能保持电流变液的快速响应，较好地

实现对电流变液的智能操控。
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图5 不同电场强度下使用绝缘电极和纯铜电极测量的反射系
数模和耗能模量GL的曲线对比

Fig.5 Comparison curves of  acoustic reflection coefficient 
modulus and energy dissipation modulus GL measured 
by using insulated electrode and pure copper electrode 
under different electric field strengths
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