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摘　 要 目的 研究剪切增稠液(Ｓｈｅａｒ Ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ＦｌｕｉｄꎬＳＴＦ)及其吸能减振方面的应

用ꎬ为实现更好的结构振动控制效果提供参考ꎮ 方法 通过文献调查法和文献研究

法ꎬ系统综述了剪切增稠液及其在吸能减振方面的应用ꎬ并重点介绍了在 ＳＴＦ 制备

开发中实现复合功能所面临的挑战ꎬ如 ＳＴＦ 增稠机理需要完善、ＳＴＦ 功能开发范围

较为单一、ＳＴＦ 振动控制应用有待拓展等ꎮ 结果 剪切增稠液作为一种新兴的高阻尼

智能材料ꎬ在材料制备、性能调控、成因机理和应用开发等方面取得了丰硕的研究成

果ꎻ将剪切增稠液替代传统黏滞阻尼器的阻尼介质ꎬ可以显著提高黏滞阻尼器的耗能

减振能力ꎬ也可用于隔震系统中以缓解隔震层的变形ꎬ从而有效保障结构抗震的安全

性ꎮ 结论 为进一步拓展 ＳＴＦ 的实用性ꎬ建议研究热点应更多关注功能化 ＳＴＦ 组分

的引入以及与其他智能材料的复合应用ꎬ开发出具有复合功能的 ＳＴＦꎬ便于更好地应

用于实际项目或在结构构件中发挥其作用ꎮ
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　 　 随着我国城市需求的转变ꎬ建筑功能日

益趋向综合化ꎬ高层、建筑结构、大跨结构形

式也愈发复杂ꎮ 地震等自然灾害一直是限制

高层及大跨结构规模的主要因素[１ － ３]ꎮ 因

此ꎬ结构振动控制被引入现代结构设计工作ꎮ
其中ꎬ黏滞阻尼器作为一种较成熟的被动减

振装置ꎬ主要由缸筒、活塞、阻尼介质和导杆

等组成ꎬ靠阻尼介质的黏性提供阻尼并进行

吸能减振[４ － ６]ꎮ 目前ꎬ黏滞阻尼器中的阻尼

介质主要为硅油及其衍生品ꎬ属于剪切变稀

流体ꎬ其只能在低剪切速率保持稳定的黏度ꎮ
剪切增稠液 ( Ｓｈｅａｒ Ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ Ｆｕｌｉｄꎬ

ＳＴＦ)是一种能够对力信号作出响应的非牛

顿流体ꎬ也是一种阻尼介质[７ － ９]ꎮ 该阻尼介

质由固体纳米颗粒及分散介质组成ꎬ其自身

表观黏度可以在外力作用下瞬间突破至数十

或数百倍ꎬ且当外力信号消失后恢复至初始

状态[１０ － １１]ꎮ ＳＴＦ 所表现出的“流￣固转化”及
功能复合特性使其在吸能、减振、多功能复合

材料等相关领域具有巨大的发展潜力ꎮ 但国

内外学者对于 ＳＴＦ 增稠理论的研究并不统

一ꎬ相关理论存在一些亟待解决的问题ꎮ 此

外ꎬＳＴＦ 的制备开发大多停留在调控其流变

性能上ꎬ而对 ＳＴＦ 二次开发和减振应用关注

较少ꎮ 鉴于此ꎬ为使 ＳＴＦ 在吸能减振方面得

到更广泛的关注和实际工程应用ꎬ笔者系统

综述了剪切增稠流体及其在吸能减振方面的

应用ꎬ并重点介绍了在 ＳＴＦ 制备开发中实现

复合功能所面临的挑战ꎬ期望对后续 ＳＴＦ 开

发及减振应用研究提供参考ꎮ

１　 黏滞阻尼器概况

黏滞阻尼器是一种依靠内部阻尼介质在

活塞两侧产生压力差进而形成阻尼力的减振

装置[１２ － １３]ꎮ 相对于传统的抗震方式ꎬ黏滞阻

尼器成本低、易更换ꎬ具备一定的自我调节能

力ꎬ能够在结构受到振动危害时充当“安全

气囊”ꎬ减少灾害对结构的损伤[１４]ꎮ 例如ꎬ陈
才华等[１５]根据设有黏滞阻尼伸臂桁架的超

高层建筑ꎬ设计建造了该建筑的结构缩尺模

型并进行振动台试验(见图 １)ꎮ 在振动台试

验过程中ꎬ该缩尺模型在小震作用下反应不

明显ꎬ而在中、大震作用下反应较大ꎬ特别是

在大震作用下ꎬ缩尺模型结构振幅剧烈ꎬ结构

中黏滞阻尼器的滞回曲线出现捏缩现象ꎬ但
能保持一定的耗能能力ꎻ试验结果表明:该超

高层结构采取的减震措施有效ꎬ能够达到其

预设的减震要求ꎮ 许伟志等[１６] 提出了一种
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优化阻尼器设置的新方法ꎬ并将其运用于日

本某钢结构的减震加固项目ꎻ通过分析采用

该方法在实际地震中所采集的部分楼层加速

度时程数据ꎬ评估了结构的损伤程度ꎻ结果表

明:阻尼器的减震优化方案能够改善钢结构

楼层变形不均的问题ꎮ 黄镇等[１７] 设计了一

种带有压差调节阀的黏滞阻尼器ꎬ并进行动

态性能测试ꎬ得到了该阻尼器的滞回曲线ꎻ其
滞回曲线形状饱满反映出该型黏滞阻尼器耗

能良好ꎬ表明了调节阀具有较为稳定的控制

黏滞阻尼器最大输出阻尼力的能力ꎮ

图 １　 超高层结构振动台试验

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒ

ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 传统的黏滞阻尼器常用硅油作为阻尼介

质ꎬ特别是甲基硅油阻尼液[１８]ꎮ 闵为等[１９]

针对黏滞阻尼器滞回曲线偏转问题ꎬ建立其

速度与负载特性的力学模型ꎻ通过有限元仿

真分析证明ꎬ二甲基硅油的稀化特性限制了

阻尼器的最大输出力ꎬ导致其耗能性能受到

限制ꎮ 王赣城等[２０]认为ꎬ单一材料对阻尼器

的耗能机制存在一定限制ꎬ并在硅油中复合

硅胶颗粒ꎬ以此作为阻尼器的阻尼介质ꎬ利用

硅胶颗粒和硅油的耦合作用ꎬ来提升阻尼器

的抗冲击能力ꎻ但硅油作为一种剪切变稀流

体ꎬ其黏性在较高剪切速率下难以保持稳定ꎬ
在作为阻尼介质时会限制黏滞阻尼器的吸能

减振能力ꎮ

２　 剪切增稠液概述

剪切增稠(Ｓｈｅａｒ ＴｈｉｃｋｅｎｉｎｇꎬＳＴ)现象最

初发现于粒子悬浮体系中ꎬ如泥浆、玉米淀粉

液等ꎮ 该现象会导致涂料不均、管道堵塞等

情况ꎬ严重影响工业生产ꎮ 随着对 ＳＴＦ 的研

究不断深入ꎬ人们意识到 ＳＴＦ 的高阻尼性能

使其在吸能减振、人体防护等领域具有巨大

应用潜力[２１ － ２３]ꎮ 学者们先后开发制备出流

变性能较好的 ＳＴＦꎬ并将其应用于防护减振

领域的实际项目中ꎬ生产出一系列的相关产

品ꎬ例如:防弹衣、阻尼器等ꎮ 此外ꎬ还有一些

学者通过 ＳＴＦ 组分间相互作用方式ꎬ通过大

量试验总结相关规律ꎬ提出了多个理论模型

来解释 ＳＴＦ 增稠现象ꎮ
２􀆰 １　 剪切增稠机理

２􀆰 １􀆰 １　 有序￣无序转变理论

Ｒ􀆰 Ｌ􀆰 Ｈｏｆｆｍａｎ[２４]所提出的有序￣无序转

变(Ｏｒｄｅｒ￣Ｄｉｓｏｒｄｅｒ ＴｒａｎｓｔｉｏｎꎬＯＤＴ) 理论认

为ꎬ剪切增稠液中纳米颗粒受剪切速率影响ꎬ
在低剪切速率下颗粒运动呈现层状形态ꎬ当
剪切速率上升至某一阈值后ꎬ该状态将被破

坏ꎬ颗粒运动状态由有序转变为无序ꎬ悬浮液

出现增稠现象ꎮ Ａ􀆰 Ｋａｂｉｒａｊ 等[２５] 通过油酸包

覆的 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒流体来探究温度对其流

变行为影响ꎬ发现温度是导致纳米流体协同

运动从有序到无序的主要原因ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 水合粒子簇理论

一些剪切增稠现象出现时ꎬ其悬浮液中

的颗粒运动状态并不符合 ＯＤＴ 理论ꎬ即

ＯＤＴ 理论对 ＳＴＦ 的增稠阐释存在一定缺陷ꎮ
因此ꎬ学者们逐渐从颗粒受力角度来探究

ＳＴＦ 的增稠机理ꎮ Ｇ􀆰 Ｂｏｓｓｉｓ 等[２６]提出了“水
合粒子簇理论”ꎬ认为剪切增稠现象是 ＳＴＦ
内部颗粒间流动作用力所导致的结果ꎮ 近年

来ꎬ随着高分辨率光学设备的出现ꎬ人们可以

通过实验仪器来观察微观颗粒运动的过程ꎮ
Ｘ􀆰 Ｃｈｅｎｇ 等[２７] 利用共聚焦电子镜观察球形

二氧化硅悬浮液在剪切作用的颗粒运动状
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态ꎬ直观反映了剪切增稠流体的 “液￣固转

化”过程(见图 ２)ꎮ 其他学者通过光学原理

也验证了水合粒子簇理论的正确性ꎮ 尽管

“水合粒子簇理论”能够较好解释一些非牛

顿流体的剪切增稠现象ꎬ但也仅仅针对黏度

上升在几倍范围内的流体ꎬ对于某些自身黏

度可以瞬间提升几十或几百倍的 ＳＴＦ 的非

连续性增稠行为ꎬ则不能给出合理的解释ꎮ

图 ２　 粒子簇示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ

２􀆰 １􀆰 ３　 流体润滑￣摩擦接触理论

水合粒子簇理论主要针对具有布朗运动

的剪切增稠流体ꎬ而对非布朗颗粒所产生的增

稠现象描述则具有一定局限性ꎮ 因此ꎬ有研究

者提出了流体润滑￣摩擦接触理论[２８ － ２９]ꎮ 该

理论具体阐释了颗粒间的相互作用ꎬ以及颗

粒浓度、界面性质对于非连续增稠的影响ꎮ
Ｍ􀆰 Ｔｒｕｌｓｓｏｎ 等[３０]采用数值模拟方法系统性

改变颗粒微观摩擦系数和黏度系数ꎬ通过建

立 ＳＴＦ 的相图来确定 ＳＴＦ 内部颗粒的三种

作 用 机 制: 无 摩 擦、 摩 擦 滑 动 和 滚 动ꎮ
Ｎ􀆰 Ｙ􀆰 Ｃ􀆰 Ｌｉｎ 等[３１]针对胶体悬浮液关于连续

剪切增稠行为的作用机制ꎬ建立了颗粒相互

作用的仿真模型并进行反转剪切试验ꎻ结果

表明:在水动力相互作用下ꎬ反转剪切前后悬

浮液的黏度相似ꎬ而在颗粒接触力作用下ꎬ反
转 剪 切 前 后 悬 浮 液 的 黏 度 相 差 巨 大ꎮ
Ｌ􀆰 Ｅ􀆰 Ｅｄｅｎｓ 等[３２] 在二维空间下模拟 ＳＴＦ 摩

擦接触过程ꎬ并从拓扑度量角度对划分网络

内的颗粒进行空间分析(见图 ３)ꎮ 该研究通

过非滑动摩擦接触网中空隙面积来阐明网络

的相对均匀性ꎬ并将其作为体积分数和施加剪

切应力的参照ꎬ进而映射出粒子间接触反应网

络(Ｃｏｎｔａｃｔ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ＮｅｔｗｏｒｋꎬＣＲＮ)的特点:
一个是接触网络的连通性ꎻ第二个是空间的分

布地区缺乏粒子区与粒子区之间的联系ꎮ

图 ３　 确定非滑动摩擦接触网中空隙面积的网格分析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｖｏｉｄ ａｒｅａ ｉｎ ｎｏｎ￣ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｎｅｔｗｏｒｋ

２􀆰 ２　 剪切增稠效应的影响因素

随着研究人员对剪切增稠现象的深入了

解ꎬＳＴＦ 增稠理论不断完善ꎮ 学者们通过对

大量不同剪切增稠液体系进行不断尝试ꎬ逐
渐总结出影响剪切增稠效应的因素(如 ＳＴＦ
组分、外加剂、外界环境等)ꎬ以便精准把控

ＳＴＦ 的流变行为、积极拓展 ＳＴＦ 应用领域ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 分散相颗粒

分散相颗粒作为 ＳＴＦ 组成部分之一ꎬ其
粒径范围一般为纳米或微米级ꎮ 另外ꎬ研究

人员在制备 ＳＴＦ 过程中发现ꎬ分散相的种

类、界面性质、粒径等都会影响 ＳＴＦ 的增稠

效果[３３]ꎮ 目前ꎬ实验室中常用纳米级二氧化

硅作为分散相制备剪切增稠液ꎬ科研人员一

般采用改变分散相颗粒种类的方式来改性

ＳＴＦꎮ Ｓ􀆰 Ｇüｒｇｅｎ 等[３４] 提出多相 ＳＴＦ 的概念

后ꎬ组成 ＳＴＦ 的分散相更加复杂ꎬ这使得相

关领域学者能够根据实际需求来调控 ＳＴＦ
的性能ꎬ定向制备剪切增稠液ꎬ拓宽了 ＳＴＦ
的应用范围ꎮ 魏明海等[３５] 利用纳米金属粒

子(ＺｒＯ２)改性硅基剪切增稠液ꎬ并通过微观

表征、流变测试等方法分析了其材料特性
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(见图 ４)ꎬ其中 ＺｒＯ２ 与 ＳｉＯ２ 质量比为 １∶ １ꎻ
结果表明:纳米 ＺｒＯ２ 能够有效增强 ＳＴ 效

应ꎬ并在高应力区间 ＳＴＦ 表现出显著的耗能

性能ꎮ 另外ꎬ分散相颗粒的粒径及分散相颗

粒界面性质能够改变粒子间的相互作用方式

进 而 影 响 ＳＴＦ 流 变 性 能ꎮ 王 论 等[３６]、
Ｒ􀆰 Ｇ􀆰 Ｅｇｒｅｓ 等[３７] 均利用不同长径比的分散

相纳米颗粒制备剪切增稠流体(ＳＴＦ)ꎬ并从

非连续性增稠角度分析其剪切增稠效应与粒

径的关系ꎮ

图 ４　 纳米 ＺｒＯ２ 与 ＳｉＯ２混合样品的 ＥＤＳ 扫描特征图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ＥＤＳ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＺｒＯ２ / ＳｉＯ２ ｍｉｘｅｄ ｓａｍｐｌｅ

２􀆰 ２􀆰 ２　 分散介质

分散介质是固体颗粒分散的溶剂ꎬ也是

制备剪切增稠液不可或缺的材料ꎮ 在制备

ＳＴＦ 的过程中ꎬ只有充分考虑分散相和分散

介质两者的适配性ꎬ才能精确调控 ＳＴＦ 的流

变行为ꎮ 陈红霞等[３８] 将分子量分别为 ２００、
４００、６００ 的聚乙二醇(ＰＥＧ)作为分散介质制

备不同类型的硅基 ＳＴＦꎬ利用旋转流变仪测

得 ＰＥＧ 分子量越大ꎬ所对应的 ＳＴＦ 增稠效果

越好ꎮ 其原因在于分子链较长的 ＰＥＧ 在单

位体积内不易与纳米二氧化硅颗粒形成的氢

键ꎬ大量纳米颗粒不被氢键所约束ꎬ颗粒间相

互碰撞几率增加ꎬＳＴＦ 增稠效果得到增强ꎮ
Ｗ􀆰 Ｑ􀆰 Ｊｉａｎｇ 等[３９]利用丙三醇和水作为分散

介质ꎬ并通过控制两者比例ꎬ研究了分散介质

与 ＰＭＭＡ(聚甲基丙烯酸甲酯)颗粒之间作

用关系对该 ＳＴＦ 增稠效果的影响ꎻ结果表

明:甘油能够有效分散 ＰＭＭＡ 颗粒并破坏其

与丙三醇所形成的氢键ꎬ使得 ＳＴＦ 增稠效果

得到明显提升ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 外加剂

基于分散相或分散介质的特性ꎬ添加相

适应的外加剂能够有效改善剪切增稠液的流

变性能ꎮ Ｌ􀆰 Ｓｕｎ 等[４０] 将聚乙烯吡络烷酮

(ＰＶＰ)与多壁碳纳米管(ＭＷＣＮＴｓ)作为外

加剂添加到硅基 ＳＴＦ 中ꎬ制备出 ＭＷＣＮＴｓ￣

ＰＶＰ / ＳｉＯ２ ￣ＳＴＦꎮ 由于 ＰＶＰ 可以与 ＭＷＣＮＴｓ
发生接枝反应ꎬ使得 ＭＷＣＮＴｓ 的表面积增

大而团聚性减弱ꎬ形成数量更多、吸附能力更

强的粒子团(见图 ５)ꎮ 这种粒子团能更容易

吸附纳米二氧化硅颗粒ꎬ从而使得该新型剪

切 增 稠 液 具 有 良 好 的 剪 切 增 稠 性 能ꎮ
Ｚ􀆰 Ｈ􀆰 Ｔａｎ 等[４１]将石墨烯作为外加剂ꎬ以改善

分散相颗粒间的流体动力润滑力ꎬ来提高硅

基剪切增稠液的黏度和剪切增稠效率ꎻ研究

表明ꎬ石墨烯可以看作是一个板ꎬ均匀分布在

纳米二氧化硅颗粒之间ꎻ在剪切作用下ꎬ石墨

烯会产生两种额外的流体动力润滑力:纳米

二氧化硅颗粒和石墨烯之间的力ꎬ以及石墨

烯与石墨烯之间的力ꎮ 这些额外的润滑力会

明显提高 ＳＴＦ 的黏度ꎮ Ｘ􀆰 Ｚ􀆰 Ｚｈａｎｇ 等[４２] 将

在硅基 ＳＴＦ 中掺入羰基铁粉ꎬ制备出具有

磁感应功能的剪切增稠液(ＭＲＳＴＦ) ꎮ相较

图 ５　 ＭＷＣＮＴｓ￣ＰＶＰ / ＳｉＯ２ 增稠过程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ＭＷＣＮＴｓ￣ＰＶＰ / ＳｉＯ２ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ



７７４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

于常规磁流变液ꎬＭＲＳＴＦ 在长期储存过程中

没有沉淀ꎬ并始终处于高黏度状态ꎬ能够在外

部磁场的干预下表现出优异的耗能能力ꎮ 即

使在没有电流输入的情况下ꎬ由于其在零磁

场中的剪切增稠行为ꎬ它也可以在高剪切速

率下提供高黏度ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 外界环境

剪切增稠液对外界环境的敏感性同样会

影响其流变性质[４３ － ４４]ꎮ 例如过高的温度会

导致纳米颗粒与分散介质分子两者的布朗运

动更加剧烈ꎬ进而促使其悬浮液黏度降低ꎬ直
接影响到 ＳＴＦ 的流变性能ꎮ Ｌ􀆰 Ｓｕｎ 等[４５] 探

究了不同试验温度下 ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ ＳＴＦｓ 的剪

切变稀及剪切增稠行为ꎮ ＳＴＦｓ 在不同温度

下的流变性能如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＳＴＦｓ 在不同温度下的流变性能

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳＴＦｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ随着温度降低ꎬ体系的黏度

显著增加ꎬ但温度对于剪切增稠行为的影响

大于剪切变稀行为ꎮ 其原因是温度越高ꎬ氢
键越弱ꎬ不利于 ＳｉＯ２ 颗粒在 ＰＥＧ２００ 中的分

散ꎬ故体系流变性能随着温度降低而升高ꎮ
另外ꎬ一些剪切增稠液的流变性能因分散相

颗粒本身特殊的材料属性ꎬ会受到外加电场

或磁场影响ꎮ Ｇ􀆰 Ｂｏｓｓｉｓ 等[４６] 将磁性羟基铁

与非磁性的碳酸钙制备成双分散相的剪切增

稠液ꎬ探究颗粒协同效应以及磁场对 ＳＴＦ 的

黏度影响ꎮ Ｓ􀆰 Ｎａｖｉｄｂａｋｈｓｈ 等[４７] 将 γ￣Ｆｅ２Ｏ３

纳米颗粒分散在不同分子量的 ＰＥＧ 溶液中

制备剪切增稠液测量其流变性能ꎬ并利用动

态光散射、ｚｅｔａ 电位等方式探究流体稳定性ꎮ
２􀆰 ３　 剪切增稠液性能表征及吸能防护应用

２􀆰 ３􀆰 １　 流变性能

剪切增稠液作为一种可以实现“液￣固转

换”的软物质ꎬ其流变性能主要分为稳态流

变和动态流变[４８]ꎮ 稳态流变中所表示的流

体黏度随剪切速率变化ꎬ主要体现流体的增

稠、稀化特性ꎮ Ｍ􀆰 Ｈ􀆰 Ｗｅｉ 等[４９]利用碳纳米管

(ＭＷＮＴ)制备不同 ＭＷＮＴ 质量分数的 ＳＴＦꎬ
该 ＭＷＮＴ / ＳｉＯ２￣ＳＴＦ 通过稳态流变测试确定

了剪切增稠效应较优的材料配合比ꎬ其峰值黏

度相较于硅基 ＳＴＦ 提升了 ３６０􀆰 ８８％ ꎬ从微观

角度解释了 ＭＷＮＴ / ＳｉＯ２￣ＳＴＦ 黏度提升的原

因ꎬ主要是纳米 ＳｉＯ２颗粒能够吸附在 ＭＷＮＴ
上形成饱满且紧密的“粒子簇”ꎬ进而提升剪

切增稠液的剪切增稠效应ꎮ
动态流变是指材料模量与扫描频率之间

的关系ꎮ 俞科静等[５０] 通过动态流变测试发

现ꎬＳＴＦ 在较小剪切应力区间内ꎬ其整体处于

线性黏弹状态ꎮ 而当 ＳＴＦ 在较高剪切应力

区间时ꎬ自身储能模量得到提升ꎬ并与耗能模

量接近(见图 ７)ꎮ 这是因为硅微粉与二氧化

硅所形成粒子簇界面粗糙ꎬ粒子间摩擦力增

大ꎬ这种结构的粒子簇能够有效提升流体的

储能能力ꎮ Ｙ􀆰 Ｓ􀆰 Ｌｅｅ 等[５１] 通过对硅基 ＳＴＦ
进行动态测试发现ꎬ动态剪切增稠所需临界

应变在低频范围内与频率成反比ꎬＳＴＦ 的剪
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切增稠频率大约是 ３０ ｒａｄ / ｓ、最小临界应变 为 ２ꎮ

图 ７　 不同硅微粉含量的试样的动态剪切流变性能曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｅａｒ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｏｗｄｅｒ

２􀆰 ３􀆰 ２　 抗冲击性能

传统的流变性能测试是通过剪切对 ＳＴＦ
进行流变性能表征ꎬ不能直观反映其他条件

下的力学性能ꎮ 因此ꎬ一些学者对剪切增稠

液进 行 了 抗 冲 击 测 试[５２ － ５３]ꎮ Ｋ􀆰 Ｗ􀆰 Ｌｉｕ
等[５４]利用不锈钢球对剪切增稠电解液进行

冲击测试时发现ꎬ钢球在剪切增稠电解液的

顶部表面停留几秒钟ꎬ然后钢球慢慢浸入电

解液中(见图 ８)ꎮ 这可归因于冲击引起的电

解液黏度的增加ꎮ 当钢球的动量逐渐消散后

时ꎬ电解质溶液将在短时间内恢复到低黏度

状态ꎬ与此同时钢球慢慢沉入电解液中ꎮ 另

外ꎬＯ􀆰 Ｅ􀆰 Ｐｅｔｅｌ 等[５５] 将三种不同硬度的分散

相(玉米淀粉、二氧化硅和碳化硅)制备为相

同体积分数的 ＳＴＦ 并进行抗子弹冲击测试ꎬ
其测试结果表明ꎬ玉米淀粉硬度最小ꎬ抗冲击

性能最差ꎮ Ｓ􀆰 Ｒ􀆰 Ｗａｉｔｕｋａｉｔｉｓ 等[５６]利用高速摄

像机以及力学传感元件ꎬ通过图像和力信号采

集方式分析落杆冲击下的非布朗颗粒 ＳＴＦ(玉
米面粉 /水)的增稠过程ꎮ 当液面受到杆的接

触冲击时ꎬ局部流体因冲击作用会受到挤压ꎬ
导致流体内部固体颗粒相互碰撞接触ꎬ在该处

形成一条长长的阻塞体ꎮ 该堵塞体随着流体

局部冲击力的增大而不断生长ꎮ

图 ８　 低速冲击试验的帧序列

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｒａｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ ａｔ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄ

２􀆰 ３􀆰 ３　 剪切增稠液吸能防护应用

剪切增稠液所表现出的高阻尼、高耗能

特性ꎬ使其在吸能防护、复合材料等领域具有

较高的研究价值和广阔的应用前景ꎮ Ｌ􀆰 Ｓｕｎ
等[５７]将三种不同的纤维材料(玄武岩纤维材

料(ＢＦＲＰ)、碳纤维(ＣＦＲＰ)、玻璃纤维增强

塑料(ＧＦＲＰ))浸润在 ＳＴＦ 中ꎬ并对 ＳＴＦ 处

理过的三种复合材料进行 ＳＥＭ 电镜扫描ꎬ观
察到 ＳＴＦ 浸渍后的 ＧＦＲＰ 纤维变粗ꎬ且表面

出现大量凸起ꎬ表明了该复合材料韧性得到

提升ꎬ并且细丝间摩擦力提高ꎬ连接更加牢

固ꎮ 当 ＳＴＦ￣ＧＦＲＰ 纤维受到冲击时ꎬ该纤维
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能够有效抵抗的细丝增多、细丝间相互作用ꎬ
韧性提高ꎬ使其具有更好的抗冲击性能ꎮ
Ａ􀆰 Ｆ􀆰 Áｖｉｌａ 等[５８] 将纳米二氧化硅和碳酸钙

按不同配合比制备成双相 ＳＴＦ３、ＳＴＦ４(其中

ＳＴＦ３ 所用碳酸钙比例高于 ＳＴＦ４)ꎬ并通过超

声分散和喷枪两种方式使其充分在芳纶纤维

上浸润ꎮ 该 ＳＴＦ 复合纤维防护下的仿真人

体ꎬ通过子弹冲击测试后所留创伤腔的损伤

情况如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 ＳＴＦ 复合纤维受冲击损伤情况

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ＳＴＦ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｂｅｒ

　 　 图 ９(ａ)所示样品在相同冲击下ꎬ创伤腔

体积较小ꎬＳＴＦ 复合纤维褶皱数量较少ꎬ其损

伤情况优于图 ９(ｂ)所示样品ꎮ 从 ＳＴＦ 复合

纤维角度来看ꎬ由于 ＳＴＦ３ 相较于 ＳＴＦ４ 中碳

酸钙比例较高ꎬ使得纤维间摩擦力增大ꎬ纤维

整体强度增加ꎬ其防护能力大大提升ꎮ 因此ꎬ
子弹对仿真人体所做的功减小ꎬＳＴＦ３ 复合纤

维可以有效减少仿真人体所受到的伤害ꎮ
　 　 有一些科研工作者则把目光投向了新能

源领域ꎬ他们将 ＳＴＦ 抗冲击性能与锂电池结

合ꎬ开发出安全性更高的锂电池ꎮ Ｂ􀆰 Ｈ􀆰 Ｓｈｅｎ
等[５９]通过 ＰＭＭＡ(甲基丙烯酸甲酯)对二氧

化硅表面进行修饰(见图 １０)ꎬ并掺入锂电池

的电解质中ꎬ在保证锂电池基本功能的前提

下增加其抗冲击性能以增强新能源电池的安

全性ꎮ Ｇ􀆰 Ｍ􀆰 Ｖｅｉｔｈ 等[６０] 研究了一种新型剪

切增稠电解质ꎬ该新型电解质能够在受到落

球冲击时避免电极短路ꎬ并保持工作状态ꎬ从
而降低车祸造成电池失火的风险ꎮ

图 １０　 卡通描绘聚(甲基丙烯酸甲酯)(ＰＭＭＡ)对二氧化硅纳米颗粒的界面修饰过程

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃａｒｔｏｏｎ ｄｅｐｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ
ｐｏｌｙ (ｍｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ)(ＰＭＭＡ)

３　 ＳＴＦ 减振控制发展现状

近年来ꎬＳＴＦ 因独特的材料特性使其在

隔震、吸能减振等领域引起了相关学者的关

注ꎮ 科研人员基于 ＳＴＦ 材料特性ꎬ开发出

ＳＴＦ 减振装置ꎬ并深入讨论了不同装置的吸

能减振机制以及存在的技术难题ꎮ 余慕春

等[６１]将硅基剪切增稠液作为阻尼介质应用

于隔振器中(见图 １１)ꎬ并建立了该隔振器的

动力学模型ꎻ通过对 ＳＴＦ 隔振器及传统隔振

器进行仿真ꎬ对比两模型在相同共振频率下

所产生的阻尼力ꎻ结果表明:在共振区附近ꎬ
ＳＴＦ 隔振器所产生共振峰远低于传统隔振器

所产生的共振峰ꎬ解决了传统隔振器线性阻

尼的缺陷ꎮ 周鸿等[６２] 运用乳液聚合法制备

出聚苯乙烯￣丙烯酸乙酯纳米颗粒ꎬ并将其作

为分散相制备出剪切增稠液ꎬ以替换双出杆

间隙式阻尼器传统的阻尼介质ꎻ在确定 ＳＴＦ
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增稠区间后ꎬ通过不同频率下的正弦位移加

载机制进行 ＳＴＦ 阻尼器的动态测试ꎬ得到了

不同工况下阻尼器的滞回曲线ꎻ结果表明:当
活塞速度小于 ＳＴＦ 增稠区间时ꎬＳＴＦ 阻尼器

的输出力较小ꎻ而当活塞速度大于等于 ＳＴＦ
增稠区间时ꎬＳＴＦ 阻尼器的输出力、有效刚

度、有效黏滞阻尼均有较大提升ꎮ

图 １１　 ＳＴＦ 隔振器

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ＳＴＦ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｏｒ

４　 结　 语

(１)剪切增稠液作为一种新兴的高阻尼

智能材料ꎬ在材料制备、性能调控、成因机理

和应用开发等方面取得了丰硕的研究成果ꎮ
笔者依托结构振动控制背景对黏滞阻尼器、
剪切增稠液以及 ＳＴＦ 减振控制的发展过程

和前沿成果进行了概述ꎮ 不难发现ꎬ剪切增

稠液在相关领域的开发应用中虽已得到较大

的发展ꎬ但在仍存在一些问题ꎬ需要进行深入

研究ꎮ
(２)ＳＴＦ 增稠机理需要完善ꎮ 虽然从微

观角度研究人员通过大量试验及模拟仿真等

方式ꎬ已经总结出一些 ＳＴＦ 增稠规律并提出

了相关增稠理论ꎬ但现有的理论不能很好地

解释所有增稠现象ꎮ 另外ꎬＳＴＦ 所使用的分

散相形态多样ꎬ而目前因技术限制所通用的

模型无法对特殊形态分散相进行详细建模ꎬ
影响了 ＳＴＦ 增稠理论的发展ꎮ

(３) ＳＴＦ 功能开发范围较为单一ꎮ 目

前ꎬ剪切增稠液的制备开发范围受到很多因

素限制ꎬ大部分的 ＳＴＦ 只具有增稠效果ꎬ并

不能很好地适应外部环境或实际结构的需

要ꎮ 为了进一步拓展 ＳＴＦ 的实用性ꎬ研究应

更多关注功能化 ＳＴＦ 组分的引入ꎬ开发具有

复合功能的 ＳＴＦꎬ以便更好地应用于实际项

目或结构构件中ꎮ
(４)ＳＴＦ 振动控制应用有待拓展ꎮ 随着

人工智能时代的来临ꎬ基于剪切增稠液的结

构减振方式将不局限于被动控制ꎮ ＳＴＦ 与其

他智能材料的复合应用ꎬ使其在满足被动振

动控制的基础上能够实现半主动控制或主动

控制ꎮ 另外ꎬ人们还可以在减振控制功能基

础上ꎬ进一步开发 ＳＴＦ 的其他功能ꎬ如实时

监控材料受力位置、智能减振及自供能等ꎬ这
也将是未来 ＳＴＦ 开发应用的热点之一ꎮ
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ｆｒａｍｅｓ ｗｉｔｈ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２２ꎬ４４(４):７９４ － ８０２. )

[ ６ ]　 李祖玮ꎬ潘文ꎬ兰香ꎬ等. 中间柱型黏滞阻尼器
装配式钢框架减振性能研究[Ｊ] . 世界地震工
程ꎬ２０２２ꎬ３８(３):７８ － ８９.

　 ( ＬＩ Ｚｕｗｅｉꎬ ＰＡＮ Ｗｅｎꎬ ＬＡＮ Ｘｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｆｒａｍｅ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｄａｍｐｅｒ [Ｊ] . Ｗｏｒｌｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０２２ꎬ３８(３):７８ － ８９. )

[ ７ ]　 尹根ꎬ姚松ꎬ刘凯ꎬ等. 低速冲击条件下剪切增
稠液力学特性的试验和数值仿真研究[Ｊ] . 中
南大学学报 (自然科学版)ꎬ２０２１ꎬ５２ (４):
１３２７ － １３３６.

　 (ＹＩＮ ＧｅｎꎬＹＡＯ ＳｏｎｇꎬＬＩＵ Ｋａｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｍｐａｃｔ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｏｕｔｈ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬ ２０２１ꎬ ５２
(４):１３２７ － １３３６. )

[ ８ ]　 ＷＵ Ｙ ＸꎬＣＡＯ Ｓ ＳꎬＸＵＡＮ Ｓ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｚｅｏｌｉｔｉｃ ｉｍｉｄａｚｏｌａｔｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ￣８(ｚｉｆ￣
８)ｂａｓｅｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ:ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ￣
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ [Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｏｗｄｅｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ３１(１):７０ － ７７.

[ ９ ]　 ＬＩＵ ＭꎬＪＩＡＮＧ ＷꎬＣＨＥＮ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｆａｃｉｌｅ ｏｎｅ￣
ｓｔｅｐ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ＳｉＯ２ ＠ ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅ
ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ [Ｊ] . ＲＳＣ ａｄｖａｎｃｅｓꎬ２０１６ꎬ６(３５):９２７９ －
２９２８７.

[１０] ＭＡＨＥＳＨ ＶꎬＨＡＲＵＲＳＡＭＰＡＴＨ ＤꎬＭＡＨＥＳＨ Ｖ.
Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｉｍｐａｃｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｊｕｔｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ
ａｎｄ ｎａｎｏ ｓｉｌｉｃａ ｂａｓｅｄ ｓｈｅａｒ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｌｕｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ [Ｊ] . Ｄｅｆｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ１８
(３):４０１ － ４０９.

[１１] 秦建彬ꎬ张广成ꎬ史学涛. 剪切增稠液及其复
合材料[Ｊ] . 材料导报ꎬ２０１７ꎬ３１(７):５９ － ６４.

　 (ＱＩＮ ＪｉａｎｂｉｎꎬＺＨＡＮＧ ＧｕａｎｇｃｈｅｎｇꎬＳＨＩ Ｘｕｅｔａｏ.
Ｓｈｅａｒ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１７ꎬ３１(７):５９ － ６４. )

[１２] 王伟ꎬ李俊霖ꎬ曹纵. 自复位黏滞阻尼器的构
造设计与抗震韧性提升[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ
２０２３ꎬ４４(３):５９ － ６９.

　 (ＷＡＮＧ ＷｅｉꎬＬＩ ＪｕｎｌｉｎꎬＣＡＯ Ｚｏｎｇ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０２３ꎬ４４(３):５９ － ６９. )

[１３] 汪梦甫ꎬ梁晓婷. 带伸臂桁架减振层高层结构
抗风效果分析[Ｊ] . 湖南大学学报(自然科学
版)ꎬ２０１８ꎬ４５(３):１ － ７.

　 (ＷＡＮＧ ＭｅｎｇｆｕꎬＬＩＡＮＧ Ｘｉａｏｔｉｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｄａｍｐｅｄ ｏｕｔｒｉｇｇｅｒ ｓｔｏｒｅｙｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈｕ′ｎａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ)ꎬ２０１８ꎬ４５
(３):１ － ７. )

[１４] 李波ꎬ张云浩ꎬ严国虔ꎬ等. 基础隔震层附加黏
滞阻尼器结构优化设计方法[Ｊ] . 哈尔滨工
业大学学报ꎬ２０２２ꎬ５４(４):１０１ － １１０.

　 ( ＬＩ Ｂｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｈａｏꎬ ＹＡＮ Ｇｕｏｑｉａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ
ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒｓ ｉｎ ｂａｓｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ
５４(４):１０１ － １１０. )

[１５] 陈才华ꎬ张宏ꎬ董皓ꎬ等. 采用黏滞阻尼伸臂桁
架的超高层结构模型振动台试验研究[Ｊ] .
土木工程学报ꎬ２０２３ꎬ５６(３):９ － ２１.

　 (ＣＨＥＮ ＣａｉｈｕａꎬＺＨＡＮＧ ＨｏｎｇꎬＤＯＮＧ Ｈａｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｕｔｒｉｇｇｅｒ ｔｒｕｓｓ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２３ꎬ５６
(３):９ － ２１. )

[１６] 许伟志ꎬ杜东升ꎬ笠井和彦ꎬ等. 黏滞阻尼器的
优化布置及其在高层钢结构加固中的应用
[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０２２ꎬ４３(８):３２ － ４４.

　 (ＸＵ ＷｅｉｚｈｉꎬＤＵ ＤｏｎｇｓｈｅｎｇꎬＫＡＳＡＩ Ｋａｚｕｈｉｋｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒｓ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ
ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０２２ꎬ４３(８):３２ － ４４. )

[１７] 黄镇ꎬ李爱群. 新型黏滞阻尼器原理与试验研
究[Ｊ] . 土木工程学报ꎬ２００９ꎬ４２(６):６１ － ６５.

　 (ＨＵＡＮＧ ＺｈｅｎꎬＬＩ Ａｉｑｕｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００９ꎬ４２ (６):６１ －
６５. )

[１８] 文登ꎬ唐璐ꎬ韩鹏飞ꎬ等. 基于代理模型的黏滞
阻尼器介质幂律参数反演[Ｊ] . 地震工程与
工程振动ꎬ２０１４ꎬ３４(５):２２５ － ２３０.

　 (ＷＥＮ ＤｅｎｇꎬＴＡＮＧ ＬｕꎬＨＡＮ Ｐｅｎｇｆｅｉꎬｅｔ ａｌ.Ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｏｗｅｒ￣ｌａｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｄａｍｐｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌ [Ｊ]. Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２０１４ꎬ３４(５):
２２５ －２３０.)

[１９] 闵为ꎬ杨珂ꎬ李成ꎬ等. 孔隙式黏滞阻尼器的力
学特性研究[Ｊ] . 振动与冲击ꎬ２０２１ꎬ４０(９):
１２５ － １３２.

　 ( ＭＩＮ Ｗｅｉꎬ ＹＡＮＧ Ｋｅꎬ ＬＩ Ｃｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｄａｍｐｅｒ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｃｋꎬ
２０２１ꎬ４０(９):１２５ － １３２. )

[２０] 王赣城ꎬ焦素娟ꎬ孙靳雅ꎬ等. 弹性胶泥阻尼器
的冲击实验研究及建模分析[Ｊ] . 噪声与振
动控制ꎬ２０１０ꎬ３０(６):５５ － ５７.

　 (ＷＡＮＧ ＧａｎｃｈｅｎｇꎬＪＩＡＯ ＳｕｊｕａｎꎬＳＵＮ Ｊｉｎｙａꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｈｏｃｋ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｄａｍｐｅｒ [Ｊ] . Ｎｏｉｓｅ ａｎｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１０ꎬ３０(６):５５ － ５７. )

[２１] 杜苏睿ꎬ刘亚青ꎬ樊益泽ꎬ等. 气相二氧化硅分
散性对剪切增稠液体稳态流变学性能的影响
[Ｊ] . 化工新型材料ꎬ２０２２ꎬ５０(４):２２０ － ２２４.

　 (ＤＵ Ｓｕｒｕｉꎬ ＬＩＵ Ｙａｑｉｎｇꎬ ＦＡＮ Ｙｉｚｅꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｕｍｅｄ ｓｉｌｉｃａ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＳＴＦ
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[Ｊ] . Ｎｅｗ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２２ꎬ ５０ (４):
２２０ － ２２４. )

[２２] 周浩ꎬ谭柱华. 石墨烯对剪切增稠液挤压流动
力学性能的影响[Ｊ] . 材料科学与工艺ꎬ２０２１ꎬ
２９(１):６６ － ７３.

　 (ＺＨＯＵ ＨａｏꎬＴＡＮ Ｚｈｕｈｕａ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｑｕｅｅｚｅ ｆｌｏｗ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｌｕｉｄ [Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ２９(１):６６ －７３. )

[２３] 田明月ꎬ孙润军ꎬ王蕊宁ꎬ等. 多相剪切增稠液
的流变性能[Ｊ] . 纺织高校基础科学学报ꎬ
２０１９ꎬ３２(３):２６４ － ２６９.

　 (ＴＩＡＮ ＭｉｎｇｙｕｅꎬＳＵＮ ＲｕｎｊｕｎꎬＷＡＮＧ Ｒｕｉｎｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ
ｓｈｅａｒ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ [Ｊ]. Ｂａｓｉｃ ｓｃｉｅｎｃｅ ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｅｘｔｉｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓꎬ２０１９ꎬ３２(３):２６４ －２６９. )

[２４] ＨＯＦＦＭＡＮ Ｒ Ｌ.Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｄｉｌａｔａｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ. ｉｉ:ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９７４ꎬ４６(３):４９１ － ５０６.

[２５] ＫＡＢＩＲＡＪ ＡꎬＲＡＴＨ Ｓ. Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｄｅｒ￣
ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｅａｒｅｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ
[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏｄａｙ: ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ ２０２２ꎬ ６２:
６００１ － ６００３.

[２６] ＢＯＳＳＩＳ ＧꎬＣＩＦＦＲＥＯ ＡꎬＧＲＡＳＳＥＬＬＩ Ｙꎬｅｔ ａｌ.
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｉｄｉｓｐｅｒｓｅ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｍｅ ｏｆ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｈｅａｒ
ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ [Ｊ]. Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａ ａｃｔａꎬ２０２３ꎬ６２(４):
２０５ － ２２３.

[２７] ＣＨＥＮＧ ＸꎬＭＣＣＯＹ Ｊ ＨꎬＩＳＲＡＥＬＡＣＨＶＩＬＩ Ｊ
Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｓｈｅａｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１１ꎬ３３３ (６０４７):
１２７６ － １２７９.

[２８] ＲＩＣＨＡＲＤＳ Ｊ ＡꎬＯ′ＮＥＩＬＬ Ｒ ＥꎬＰＯＯＮ Ｗ Ｃ
Ｋ. Ｔｕｒｎｉｎｇ ａ ｙｉｅｌｄ￣ｓｔｒｅｓｓ ｃａｌｃｉｔｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｉｎｔｏ
ａ ｓｈｅａｒ￣ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｏｎｅ ｂｙ ｔｕｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒ￣ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａ ａｃｔａꎬ２０２１ꎬ６０(２ / ３):
９７ － １０６.

[２９] ＳＩＮＧＨ ＡꎬＮＥＳＳ ＣꎬＳＥＴＯ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｓｈｅａｒ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ
ａｎｄ ｊａｍｍｉｎｇ ｏｆ ｄｅｎｓｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ:ｔｈｅ “ ｒｏｌｌ”
ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０２０ꎬ
１２４(２４):２４８００５.

[３０] ＴＲＵＬＳＳＯＮ ＭꎬＤＥＧＩＵＬＩ ＥꎬＷＹＡＲＴ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｎｓｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｆｌｏｗｓ ｏｆ ｈａｒｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ [Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ Ｅꎬ２０１７ꎬ９５(１):
０１２６０５.

[３１] ＬＩＮ Ｎ Ｙ ＣꎬＧＵＹ Ｂ ＭꎬＨＥＲＭＥＳ Ｍꎬｅｔ ａｌ.
Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｈｅａｒ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｉｎ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１５ꎬ
１１５(２２):２２８３０４.

[３２] ＥＤＥＮＳ Ｌ ＥꎬＰＥＤＮＥＫＡＲ ＳꎬＭＯＲＲＩＳ Ｊ Ｆꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｇｌｏｂａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ:
ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｓｈｅａｒ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ [Ｊ].
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ Ｅꎬ２０１９ꎬ９９(１):０１２６０７.

[３３] ＺＨＥＮＧ Ｊ ＺꎬＬＩＵ ＱꎬＷＥＩ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｒａｓｐｂｅｒｒｙ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２２ꎬ ６０６:

１５４９１７.
[３４] ＧÜＲＧＥＮ ＳꎬＫＵＳꎬ ＨＡＮ Ｍ ＣꎬＬＩ Ｗ Ｈ. Ｓｈｅａｒ

ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: ａ
ｒｅｖｉｅｗ [Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ
７５:４８ － ７２.

[３５] 魏明海ꎬ孙丽ꎬ张春巍ꎬ等. 纳米氧化锆和氧化
硅混合体系剪切增稠液的流变性能[Ｊ] . 材
料导报ꎬ２０１９ꎬ３３(１２):１９６９ － １９７４.

　 (ＷＥＩ Ｍｉｎｇｈａｉꎬ ＳＵＮ ＬｉꎬＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｗｅｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉａ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｍｉｘｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１９ꎬ３３ (１２):
１９６９ － １９７４. )

[３６] 王论ꎬ潘泳康ꎬ唐颂超. 基于棒状介孔 ＳｉＯ２ 剪
切增稠流体的流变行为[Ｊ] . 功能高分子学
报ꎬ２０１７ꎬ３０(２):２０８ － ２１４.

　 (ＷＡＮＧ ＬｕｎꎬＰＡＮ ＹｏｎｇｋａｎｇꎬＴＡＮＧ Ｓｏｎｇｃｈａｏ.
Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｌｕｉｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏｄ￣ｌｉｋｅ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ２０１７ꎬ３０ (２):
２０８ － ２１４. )

[３７] ＥＧＲＥＳ Ｒ ＧꎬＷＡＧＮＥＲ Ｎ Ｊ. Ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｃｉｃｕｌａｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｓｈｅａｒ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｒｈｅｏｌｏｇｙꎬ２００５ꎬ４９(３):７１９ － ７４６.

[３８] 陈红霞ꎬ曹海建ꎬ黄晓梅. 剪切增稠液流变性
能的影响因素研究[Ｊ] . 化工新型材料ꎬ２０１９ꎬ
４７(１１):１３７ － １４０.

　 (ＣＨＥＮ ＨｏｎｇｘｉａꎬＣＡＯ ＨａｉｊｉａｎꎬＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｍｅｉ.
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｎ ＳＴＦ
[Ｊ] . Ｎｅｗ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１９ꎬ４７ (１１):
１３７ － １４０. )

[３９] ＪＩＡＮＧ Ｗ ＱꎬＳＵＮ Ｙ ＱꎬＸＵ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｓｈｅａｒ￣
ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｉｎ ｇｌｙｃｅｒｉｎｅ￣ｗａｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
[Ｊ]. Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａ ａｃｔａꎬ２０１０ꎬ４９(１１ / １２):１１５７ －
１１６３.

[４０] ＳＵＮ ＬꎬＷＡＮＧ ＧꎬＺＨＡＮＧ Ｃ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｏｎ ｔｈｅ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏ￣ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ / ｓｉｌｉｃｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｓｈｅａｒ
ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｌｕｉｄ [Ｊ] . Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｖｉｅｗｓꎬ
２０２１ꎬ１０ (１):１３３９ － １３４８.

[４１] ＴＡＮ Ｚ ＨꎬＭＡ Ｈ ＱꎬＺＨＯＵ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｏｆ ｓｈｅａｒ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ [Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｏｗｄｅｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ３０(１０):２４１６ － ２４２１.

[４２] ＺＨＡＮＧ Ｘ ＺꎬＬＩ Ｗ ＨꎬＧＯＮＧ Ｘ Ｌ. Ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｙ ｏｆ
ＭＲ ｓｈｅａｒ￣ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ [Ｊ]. Ｓｍａｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１０ꎬ１９(１２):１２５０１２.

[４３] ＫＨＯＲＳＨＩＤ Ｎ ＫꎬＺＨＵ ＫꎬＫＮＵＤＳＥＮ Ｋ Ｄꎬｅｔ ａｌ.
Ｎｏｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣
ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｌｆ￣ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＬＧＡ￣
ＰＥＧ￣ＰＬＧＡ ｔｒｉｂｌｏｃｋ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ１６
(１２):１８３８ － １８５２.

[４４] ＳＨＡＲＭＡ ＲꎬＶＥＲＭＡ Ｓ ＫꎬＢＩＳＷＡＳ Ｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｓｈｅａｒ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｌｕｉｄ [Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
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ｅｘｐｒｅｓｓꎬ２０１９ꎬ６(６):０６５７１０.
[４５] ＳＵＮ ＬꎬＬＩＡＮＧ Ｔ ＱꎬＺＨＡＮＧ Ｃ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ

ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ￣ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ
ｆｌｕｉｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ [Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄｓꎬ２０２３ꎬ３５
(３):０３２００２.
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