
第 32

2 0 00

卷 第 1 期 力 学 学 报

A C T A M E C H A N I C A SI N I CA

V b l
.

32

J a n
.

N o
.

1

2 0 0 0

电流变液的多链相互作用
` ,

高向阳
’

赵晓鹏
` ,

** 郑长卿
`

申

(西北工业大学电流变技术研究所
,

西安 7 10 0 7 2 )

二 (中国科学院国际材料物理中心
,

沈阳 1 10 01 5 )

摘要 用等效电导平板建立了非极性液体中单链粒毛之间以及链与链之间相 互作用力的计算方

法
.

分别计算了单链
、

平面密排结构
、

平面矩排结构的准静态应力应变关系和屈服应力
.

通过

和单链结构比较发现
,

平面密排结构中链链之间的相互作用力使结构的屈服应力 (平均到每条

链 ) 增大
,

且随着链数的增加
,

增强作用显著
.
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引 言

预测屈服应力是 电流变液研究的一个热点问题
.

在电场作用下
,

电流变液的颗粒在 电极之

间形成沿电场方 向的链或链簇 (柱 )
.

链 中的颗粒之间以及链与链之间的相互作用是构成宏观屈

服应力的微观基础
.

因此研究这些相互作用力以及将这些相互作用力与链柱结构结合起来是预

测电流变液强度 的合理途径
.

oF ul c l[] 和 eF icl ils] 针对颗粒 的电导率远大于液体电导率的情形

提出了电导模型
,

但是上述电导模型难以用于计算长链结构 中颗粒的相互作用
,

更不用说用于

链簇结构
.

我们把 eF icl i 的电导模型作了简化
,

并用该方法初步计算了单链中粒子之间的相互

作用力 s[, 4 }
.

本文首先在此基础上完善了单链颗粒之间的作用力的计算方法
,

然后通过计算链

簇 中链与链之间的相互作用力
,

得到了平面结构的抗剪切强度
.

链间相互作用力

电流变液的每个颗粒可等效为一个圆柱状平板
,

其厚度为 2?’e 。 3[]
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其中
,

r 二 外 /勺 (0) 是颗粒与液体电导率之比
,

0E 是外加 电场强度
.

如下分析仅考虑静电相

互作用力
,

同时认为链是直的和完整的
.

剪切过程中
,

平板颗粒随链一起偏转距离保持均匀
,

且其表面上 的电荷保持不变
.

1
.

1 单链

选定一个颗粒 A 分析它 的受力情况
,

如图 1
.

若忽略布朗力等动态作用
,

则颗粒 A 总是处

于平衡状态
,

一侧所有颗粒对它总的作用力

凡 = 凡
, + cF

, + 凡
, +

一艺 [。 (̀ D 一 Z r 。 。
) + 。 (̀ D + Z r 。 。

) 一 2。 (̀ D ) ]

云= 1

( 2)
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0 4 收到修改稿

.

l) 国家自然科学基金重点项 目 (5 9 8 3 2 0 9 0) 和航空科学基金资助课题
.
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图 1 单链的剪切变形及受力分析
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其中
,

D 是一条链上相邻颗粒的中心距
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是两个相距
z ,

半径为
a ,

电荷密度为 。 的平行带电圆片之间的相互作用力 勺 是电流变液分散

液体的介 电常数
,

m 是 A 一侧的颗粒数目
.

当链承受剪切应变 守时
,

链偏转角度 e
,

0 = 七an
一 ` %

此时颗粒之间距离为 D l = D / co s 口
,

颗粒 A 一侧所受作用力
,

sF =
艺 [。 (̀ D /

e o , “ 一 Zr e。
) + 。 (̀ D /

e o s e + 2 , 。 。
) 一 2。 (̀ D /

e o s e )l (4 )

1
.

2 双链和平面结构

双链时取某一层两个粒子
,

计算它们一侧所有颗粒对两颗粒作用力之和
,

这时除了两个单

链力之外
,

还有链链之间的相互作用力
,

即

凡 = ZsF + 月
n u t u a l

( 5 )

链链之间的相互作用力

mF
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是带 电圆片水平错开 D x 时的相互作用力
,

d 是在链长方向上颗粒初始错开的距离
.

对于密排双链结构
,

当外加剪切力使链偏转角度 口后
,

链间相互作用力
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对于 n 条链 的平面密排结构
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同样
,

我们也计算了平面矩排结构的相互作用力
.

2 剪切 力计算结果 \

当电流变液承受剪切作用时
,

剪切方 向上的剪切力 xF 和剪应变 守 之间的关系就是链柱的

应力应变关系
,

xF 的最大值
,

即是链柱的抗剪切强度
.

将 xF 归一化为 xF / k
,

k = .

引入

参数
: , = 1

.

8
,

a ; = 1
.

5 x 1 0一 5 5 /m
,

: 了 = 2
.

5
,

r

口 2护

47r ` ,

二 1
.

0 x 1 0”
,

分别计算了平面密排和平面矩排的

双链
,

三链和五链结构的剪切力与应变 的关系
.

为便于和单链结果比较
,

我们给剪切力都除以

所计算 的链数
.

从图 2 中可以看出
,

平面密排多链结构中平均每条链 的抗剪强度比单链有显著

增强
,

而且随着链数的增加
,

这种增强效应增大
,

例如密排双链的剪切应力 比单链大 35 %
,

密

排五条链的剪切应力 比单链大 61 %
.

图 3 是平面矩排结构 的剪切力与应变的关系
,

可以看出
,

平面矩排多链结构 的抗剪强度随着链数的增加反而减小
,

而且其抗剪强度都 比单链的要低
,

矩

排双链的剪切应力 比单链小 38 %
,

矩排五条链的剪切应力 比单链小 50 %
,

这可 以解释通常观察

到的电流变液呈现密排形式的结构 同
.
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图 2 平面密排结构的剪切力
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图 3 平面矩排结构的剪切力
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3 结 论

l) 用等效电导平板建立了单链中粒子间及链链之间的相互作用力的计算方法
,

该方法可以

计算平面结构中存在的相互作用力
.

2 ) 得到了不同结构 的应力应变关系
.

与单链 比较发现
,

在平面结构中
,

密排形式链链之间

的相互作用力使结构的屈服应力 (平均到每条链) 增大
,

且随着链数的增加
,

增强作用显著
,

矩

排形式链链之间的相互作用则使结构的屈服应力减少
.
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