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基于电流变材料的智能结构
费仁元，王民

(北京工业大学机械工程与应用电子技术学院，北京100022)

摘要：综舍评述了国内外基于电液变材料的智能机械结构的研究的进展与应用．内容包括电流变材料性螗．

电流变效应理论研究及电流变材料在动力传动装置中．在闼控液压伺服驱动系统中、在机器人技术中、在振动控

制中和在机械制造加工系统中应用的进展．
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l 电流变材料研究进展

电流变材料是由易极化的细小颗粒悬浮于绝缘液体介质中组成的胶体悬浮液．当电场施加于电流变

材料时，分散颗粒排列成链以至材料特性可以从液态向固态转变，而且这样的转变是迅速的(ms级)、电依

赖的和可逆的．电流变材料的连续介质多是矿物油、硅油或合成的碳氢化台物液体，悬浮微粒一般是直径

1～100¨m的金属氧化物、复合金属氧化物等无机材料、半导体集合物、高分子聚合物以及液晶等高分子

物质．电流变材料中除了分散颗粒和绝缘介质之外，还常常为了提高ER材料的分散稳定性及提高ER效

应加入稳定剂(主要是一些表面活性剂)和活化剂(包括一些小分子极性物质，如水、醇或酸等)．

目前已报道的电流变材料多达几百种，对电流变材料在电场作用下由液态向固态转变这一效应的机

理认识也多有不同．较为流行的有winslaw的诱导成纤理论⋯、Ⅺ∞s和Mamnek的双电层理论‘21和颗粒

极化理论”1．其中颗粒极化理论越来越得到大多数研究者的认同：当受到外加电场作用时，电流变体中的

固体微粒会产生类似半导体材料的极化现象，相互吸引，从而形成沿电场方向首尾相接的颗粒擞粒链，致

使液流受阻．而且随着电场强度的增加，极化的固体粒子越来越多，液体的流动会越来越困难；电场强度

增大至一定程度时，液体流动完全停止，出现所谓。固化’现象．

2电流变材料在动力传动装置中的应用

电流变流体为新一代电一机藕合系统提供了良好的接口，利用这一性质设计出的新一代传动离合器、
制动器等，与传统的产品相比，具有质量轻、灵敏度高、响应快、噪声小、能耗低，易于实现电子和微机控制

等一系列突出的优点．

2．1电流变液力■台装置‘4

电流变液力偶合装置是根据电流变效应设计出的一种新型液力偶合装置，它是靠主动、被动件之间的

电流变材料的剪切作用来传递动力的．通过施加电压，改变电流变流体的粘度，即可改变主、被动件之间

传递的力或力矩．此种离合器利用电流变材料的。液一固。之间瞬时可逆变化的特点，不仅避免了普通液力

偶合装置中常见的冲击载荷和噪声，而且具有结构简单、无磨损和操作方便的优点．
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电流变液力偶合装置有两种类型，一种是同轴圆柱的，另一种是平行盘式的．将电流变流体充满的两

个圆筒或平板之间．当不加电场时，电流变材料成液态，主动件和被动件可以相对自由旋转，几乎不传递

扭矩．当在主、被动件之问施加一电场时，电流变材料变稠，从而在主被动件问传递力矩．

2．2电流变马达⋯

电流变马达分为直线马达和旋转马达两种，都是基于尺蠖运动原理工作的．由于电流变材料具有快

速的。固一液’转变特性，尺蠖运动的工作频率大大增加．

电流变直线马达的工作原理如图l所示，其由两个

电流变。开一合”离合器和用于控制两离合器间距离的具

有电控伸缩特性的压电陶瓷材料组成．通过控制两电流

变离台器的开合和压电陶瓷的伸缩及其工作频率，可使

其沿直线以不同的速度前进或后退．电流变旋转马达工

作原理与直线马达类似．

时埘 I I¨ l
I

l l

图l 基于电流变材料的直线马达机构示意图

3电流变材料在阀控液压伺服驱动系统中的应用

利用电流变材料快速的“固一液’变化特性，人们对“场控液压装置”(neldcor血011ed hydⅫⅡic)进行了大

量的研究．在液压系统中电流变材料最典型的应用就是电流变液压阀，它可通过调控电场强度．来快速改

变液压阀的开合状态．文献[6】中介绍了改进的一液压缸(直径37mm，行程25mm)，用来驱动一质量块

(活塞、加速度计和负载质量)．活塞由一个泵和4个桥连的电流变液压阀驱动．在开环控制的条件下，这

个装置可给负载30 g的加速度，同时频率可达到200№．升dllips”1对两泵两电流变液压阀驱动的活塞／液

压缸装置进行了高额动态模型分析，并首次采用了闭环控制．Broob⋯设计了一种能提供频率在0～

2 k}k，为26kN的电流变阀控驱动装置．文献[6】还介绍了一种微型三通阀的设计，其尺寸为12mm×

12Inlll×12mm，当电场强度在0～5kv，mm变化时，其可以提供0．35MPa的压力变化量．

4电流变材料在机器人技术中的应用

4．1 机器人臂杆位置精密控制

工业机器人臂端位置控制一般是利用伺服电机的编码盘进行半闭环控制，这种方法无法对末端执行

件的位置进行精确控制．因此人们尝试利用直接测得的臂端位置信号进行全闭环控制，但由于机器人臂

杆、驱动系统的柔性大，很难采用上述方法对机器人臂杆进行控制．Takesue和Naoyub⋯设计了一种基

于电流变材料的具有可控阻尼的机器人臂杆结构。在机器人臂端位置控制中，通过调控臂杆的阻尼特性参

数，提高了机器人臂端位置闭环控制的精确度．

4．2机器人指尖接触力的控制

机器人在兔成抓取动作时，经常会因为抓取力控制不好而导致被抓取物滑脱或被抓坏．u Tieoun【”

利用电流变材料研制了一种具有半主动特性的柔性机器人手指，可通过改变电场强度调节电流变材料的

阻尼性能以保证机器人指端与被抓物体之间的接触力大小合适．

5 电流变材料在振动控制中的应用

电流变材料在振动控制中的应用一般归人半主动控制中，半主动控制可破视为可控的被动控制，它所

需的外部能量很小．半主动控制既具有主动控制的控制范围宽、适应性强，又具有被动控制的可靠性．但

往往因为控制执行机构的响应速度跟不上，而使其应用范围受到限制．基于电流变材料的振动控制系统
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利用电流变材料对电信号达到k}k的响应频率，极大地提高了振动控制执行机构的响应速度，目前任何其

它机械式系统都无法做到这一点．这样，可使它完全由计算机来直接控制，迅速地改变系统对外界干扰的
响应，从而达到抑制振动的效果．

由电流变材料制成的振动控制结构大部分是各种形式的阻尼器．但在特定的条件下它也可以提供弹

性力作为控制力施加于被控结构上．其工作方式主要有3种：节流式、剪切式和挤压流动式．

5．1节流式

节流式是指电流变材料通过相对静止的正负电极的间隙，因为节流作用，在电极的两端形成压力差，

这个压力差可由施加的电场强度来调节．再利用转换机构可将压力差转化为力或力矩．这个由电压控制

的力或力矩就可作为控制力施加于振动体上来抑制振动．此种结构的典型如图2所示．ER节流阀通过

改变电极间电场强度控制两个空腔间的压力差来调节阻尼力^．类似的结构有很多．节流式的优点是输

出力或力矩较大，功率消耗小．缺点是它的零电场阻尼力较大，阻尼的调节范围受到限制；内压过高，密封

要求严格．

s．2剪切式

1963年，oleson和Eige在他们的报告中第一次提出了剪切式振动阻尼器．剪切式就是指电流变材料

位于两个相对平行移动或旋转的电极间，由克服电流变材料剪切应力所产生的阻力作为控制力。施加于被

控对象．它的典型结构如图3所示．

电极

图2 M够a耐Nak蛐。设计的吸振器⋯j 图3。。ul衄等人设计的剪切式EI拥尼器

coulter等人设计的剪切式阻尼器㈦用于控制直线运动的振动体，它的正电极是固定的，负电极(活

塞)克服两电极间电流变材料的剪切应力做直线运动，通过调节电极间的电场强度来直接控制阻尼力，d

的太小．剪切式的优点是它的零电场阻尼较低，相对移动部件间摩擦较小，比节流式有更大的阻尼调节范

围．理论模型简单，控制精确．但因为电流变材料屈服应力的限制，输出的控制力或力矩较小．此外，保

持两电极间的距离在相对运动中恒定是比较困难的．

5．3挤压流动式

除了节流式和剪切式振动控制结构外，还有一种挤压流动式阻尼器．电流变材料处于两电极之间，当

两电极相互靠近时电流变材料被压缩，当两电极相互分开时电流变材料处于拉伸状态．正负电极可以一

端固定(阻尼式)，也可以都是活动的(振动隔离式)．挤压流动式ER阻尼器的使用条件是振动的幅度不

是很大(小于正负电极间撮大距离)；最早的挤

压式ER阻尼器是由Stevens在1985年提出的．

他在拉伸测试机上对挤压式和剪切式ER阻尼

器作了性能测试，测试结果表明挤压式ER阻尼口n

器可提供的最大应力是剪切式ER阻尼器的lO

倍．其典型结构如图4所示．它是酬在
1988年提出的4具有液力阻尼的弹性元件’的结

构简图“⋯．在圆柱形弹性橡胶壳体内，多个电 橡一弹性橡胶图4 Hancl设计的挤压流动式减振装置”41
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极平行排列．由弹性橡胶壳提供静态初始负载；由电极间的电流变材料提供阻尼力_厂。，这个阻尼力是施加

于正负电极问电场强度的函数．它可被用于机动车辆发动机的振动隔离座等场台．

另外一种采用挤压流动式的ER阻尼装置就是可控的挤压薄膜阻尼器”“．它在结构上类似传统的油

膜阻尼器，多用于旋转机械装置上．采用了ER膜替代油膜后，便可通过调控电场强度使阻尼器在不同的

振动模态下都可处于最佳阻尼值．

s．4粱结构的振动控智

将电流变材料用于悬臂粱的振动控制中，已有大量的学

者进行了研究，研究多是采用如图5所示的一种三名治式的

层合粱结构．1990年colll姐和DIlclos”“采用此种结构，将

电流变材料作为一种粘弹材料层置于两个采用金属铝制成的

弹性层之间，发现对这个多层结构采用电压控制的方法可以

很方便地调节层合粱的有效阻尼和弯曲剐度．

6电流变材料在机械制造加工系统中的应用

6。l超精加工中的应用

图5层合粱结构示意图

在超精金属切削加工中，工作台超精定位能力是一个关键问题，但外界很小的扰动都将使工作台定位

分辨率达不到纳米级的设计要求．Hidenori shjmo【⋯提出了在超精定位亡作台的滑动导轨上安上电流

变材料阻尼器的设计方案，通过调控电场强度，可以使外界的干扰在极短的时间内被消除掉．在他们的实

验中装有电流变阻尼器的工作台定位精度达到2 m．

6．2切削颤振在线抑崩中的应用

基于通过在线改变切削系统动态特性来抑制颤振这一新的控制策略，利用电流变材料设计了一种具

有在线可调动态特性的智能化镗杆⋯’，通过连续小范围地改变镗削系统固有频率，成功地实现了切削颤

振的在线抑制．

详细的镗杆结构图如图6所示，图中厶为镗杆的悬仲长度；￡：为杆的装卡长度；正电极为薄壁钢围，

支撑套与正电极相对的部分作为电流变材料的负极(也就是接地)，两电极间隙为O．51TlHl．正电极与镗杆

间有绝缘套．电流变材料的密封靠2个。形圈来保证．采用激振器对镗杆激振测试表明在电场强度在

0～2 kv，mm时，镗杆固有频率有近30}k的变化量．

支撑套 正电极。型啊绝缎套 镗杆镗刀

图6智能型懂扦结构

颤振是切削系统的自激振动，是切削过程产生的动态切削力激起的切削系统的共振．利用智能型镗

杆动态特性可控的特点，可通过颤振预报来在线改变切削系统动态特性，达到避开系统共振、抑制颤振的

效果．镗削颤振预报控制系统原理如图7所示．

采用图7所示控制原理进行切削颤振的在线预报控制实验结果如图3所示．实验系统建立在

cA6140车床上，工件悬臂卡置在主轴上，镗刀则安装在特制刀架上．采集的振动信号为镗杆端部水平方

向的加速度信号．图8为一次切削颤振预报控制全过程的振动加速度信号，从图中可以看到，在颤振振幅
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还没有增大很多时，颤振就被抑制下去，在工作表面也没有发现留下明显的振痕．
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图7镗削加工切削振动监控原理框图 圈8在线镗削颤振预报控制实验结果

7研究展望

电流变材料及其智能机械结构的研究在近年来已取得了显著进展．目前基于电流变材料的振动控制

是其最成功的应用领域，其最有希望的应用领域在于基于它的智能结构的自适应快速控制，在土木工程．

航空、汽车和家用电器上都有潜在的应用前景．但这些研究成果进人实用前还需进行大量的深人研究，解

央存在的许多瓶颈问题．需在大量的实验数据基础上去揭示电流变材料的一些特征，对其工作过程建立

精确的数学模型，还要寻找智能结构新的设计方法和制造方法，对基于电流变材料的智能结构建立控制模

型以便于控制．
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Abstract：The elec订01_heoIogical(ER) nllid is a kind of in屺lligent mate^als with ve巧anle a城1ides．

Matedal pmpe币es of ER nllids am dependent 0n the applied elec研cal neld and caⅡbe direc廿y

contro¨ed by computeL ER n证ds—b踟ed inlclligent stmctllres can resporld toⅡ1c conⅡol signal swimy

and stcadily- 粕d山e con廿0l Inethod is simple and di钟cL T11is paper presents an a耐ica吐on-o^en刚
review of ER nujd-based inte¨jgent s廿wnlres．11圯appljca吐on他searches covered in“s review papcr

a砧 in血e 行elds of廿ave幅irlg mechamsm， actIla幻‘ neld_con虹Dlled hydmulic servo system， robodc

technology，vibm60n con廿_01柚d mamlfktLlIir塔aut0Ina廿on
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