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魔法液体大揭秘！电场磁场让它瞬间''冻住''
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通过控制温度我们可以改变材料的物理状态,实现其固态与液态的转变。
然而,你可能没有考虑到这种转变也可以通过磁场或电场来实现。20世
纪 50 年代, 科学家们发明了可以通过施加电场或磁场改变其物理状态
的智能材料—电流变液和磁流变液。这两类材料都是小颗粒与液体组成

智能材料
(Viscoelastic
Materials)

能够对外界环境变化作
出响应并进行自我调节
的材料。它们通常具备
传感、处理和驱动功能,
并且能够根据环境变化
（如温度、压力、湿度、
电磁场等）改变其物理
或化学性质。

的悬浮体系,不同之处是电流变液中的小颗粒可在电场作用下极化,并形
成沿电场方向的有序排布；磁流变液中的小颗粒可在磁场作用下磁化,并
形成沿磁场方向的有序排布。颗粒有序排列后,悬浮体系失去初始的类似
液体的高流动性, 而表现为类似固体的低流变性。当电场或磁场撤去后,
这两类材料又可以迅速恢复到初始的液体状态。利用电流变液和磁流变
液的这种神奇特性,科学家们已开发出智能的结构减振装置、假肢的软体
机器人。在未来,这类神奇的智能材料将具有更广阔的应用前景。

固体与液体的界限

固体、液体和气体, 是我们熟悉的物质的三种状态。当我们说''材
料''一词时, 你脑子里可能会想到石头、青铜、铁、钢铁等, 这大概来源于
我们会用人类使用的材料来命名不同的阶段, 如石器时代、青铜时代、铁
器时代、钢铁时代等。上述提到的这些材料具有共同的特征: 他们都是坚
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硬的固体。其实, 颜料、涂料、甚至水也是材料, 但它们的状态和钢铁之
类的固体显著不同, 最明显的区别是, 这些液体类的材料会流动。

那么, 橡胶、塑料、玻璃、沥青、淀粉糊、果冻、布丁、牙膏之类的
物质, 是固体还是液体呢？如果给它们持续地施加很小的力, 当观察的时
间足够长时, 你会发现它们会像水一样流动！而当你撤去外力时, 它们又
倾向于恢复到原来的形状, 但这个恢复的过程需要一定的时间, 而不像钢
铁之类的固体那样瞬间恢复。

举一些生活中的例子: 当我们对一根橡皮筋施加一个很小的、恒定的
力, 你会发现它会被逐渐的拉长, 而当我们松手时, 它会逐渐地回缩；当你
走进欧洲古老的教堂, 你可能会发现用作窗户的玻璃呈现下厚上薄的状
态, 那是因为在重力持续的作用下, 玻璃会向下流动, 只不过它的流动不像
水那样的迅速、明显。可见, 固体和液体的界限并非如我们想象的那样清
晰。

1927 年, 澳大利亚昆士兰大学的科学家 Thomas Parnell 为了证明
沥青具有流体的特性, 将沥青样本放入一个封了口的漏斗内。三年后
Parnell 将漏斗的封口切开, 他确信在重力的持续作用下, 沥青会发生流
动。这是被吉尼斯世界记录评为耗时最长的实验（图 1）, 截止目前人们
记录到 9 滴沥青滴落, 最后一次滴落是在 2013 年 7 月 9 日 [1]。2005 年
10 月, 继承这项实验的 Mainstone 教授与已故的 Parnell 教授还获得''搞
笑诺贝尔''物理学奖。

图 1

图 1

Mainstone 教 授 和 沥 青
滴落实验 —吉尼斯世纪
记 录: 耗 时 最 长 的 实 验
[1]。

事 实 上, 世 界 上 的 绝 大 多 数 的 物 质 都 处 于''纯 粹 固 体''和''纯 粹 液
体''之间的状态, 我们把这类物质统称为粘弹性材料—它们既表现出钢

粘弹性材料
(Viscosity)

力学行为中同时表现出
弹性和粘性特性的材料。
当受到力的作用时, 粘弹
性材料中的应力与应变
之间的关系不仅与时间
有 关, 还 与 加 载 速 率 有
关。这些材料的力学响
应介于完全弹性固体和
完全粘性流体之间。

铁一样的弹性（当钢铁受到较小的外力作用时会产生相应的形变, 外力消
失后又迅速恢复到原来的形状和尺寸）, 又表现出水一样的粘性。有时
候, 人们也把粘弹性材料称为半固体或软物质。
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温度,改变材料状态的有效方法

众所周知, 我们可以通过温度来控制物质的状态。最典型的例子莫过
于水的相变。当我们对固态的冰块加热时, 它会在温度超过零摄氏度时

（一个大气压下）变为水。另一个例子是, 当我们对塑料加热时, 它会逐渐
的变软；当我们对橡胶降温时, 它会逐渐的变硬、甚至变脆。1986 年美
国的挑战者号航天飞机失事, 其主要的原因就是用于密封的橡胶圈在低温
下失去弹性, 导致了燃料的泄漏。著名的物理学家理查德·费曼（Richard
Phillips Feynman）参与了事故的调查, 他用橡胶的冰水实验向公众通俗
地阐述了航天飞机失事的原因（观看视频）[2]。

其实, 橡胶和塑料只是高分子材料在不同温度下呈现的不同状态。在
较低的温度下高分子材料呈现较弱的变形能力, 此时的状态被称为玻璃态
或塑料态；当温度逐渐升高至某一温度区间内, 高分子材料会表现出较强
的变形能力, 此时它的性质类似于橡胶, 称之为高弹态；当继续升高温度,
它最终会呈现出明显的流体状态, 此时称之为粘流态。

电磁流变:可以通过电场或磁场调控状态的材料

除了温度我们是否还有其它的办法改变物质的物理状态呢？

1948 年, 美国国家标准局的 Jacob Rabinow 发明了一种神奇的液体
[3]。他将磁性的颗粒与油混合配置成一种悬浮液, 当对这种悬浮液施加
磁场时, 磁性颗粒在沿磁场的方向排列成链状结构；当继续增大磁场时,
这些磁性颗粒甚至形成柱状结构, 此时这种液体完全失去了流动性, 表现
得更像是固态, 而非液体；而当磁场撤去后, 它又恢复到原始的流体状态。
上述的过程可以通过图 2 来阐述。是的, Rabinow 通过磁场实现了对物
质状态的操控！

图 2

图 2

磁 流 变 液 的 工 作 原 理。
H：磁场；N：磁场北极；
S：磁场南极；(A) 在无
磁场作用下，粒子呈无
序分布，表现出类似流
体的特性。(B) 当施加磁
场时，粒子自发排列成
柱状结构，材料随即呈
现出固态特征（点击这
里查看中文版图片）。

严 谨 的 科 学 家 并 不 用 固 体 或 液 体 来 简 单 的 描 述 物 质 的 状
态, 他 们 提 出 了 一 个 重 要 的 物 理 参 数 —— 剪 切 屈 服 强 度。 理

剪切屈服强度
(Electrorheological
Fluids)

是指材料在剪切作用下
从弹性状态转变为塑性
流动状态所需的最小应
力。当材料受到剪切力
时, 如果施加的剪切应力
小于剪切屈服强度, 材料
只会发生弹性变形, 这意
味着在应力去除后变形
可以完全恢复。一旦剪
切应力达到或超过剪切
屈服强度, 材料将开始发
生不可逆的塑性变形。

kids.frontiersin.org 3

https://www.youtube.com/watch?v=6Rwcbsn19c0
https://www.frontiersin.org/files/pdf/10.3389frym.2025.1479697-zh-figures.pdf
https://www.frontiersin.org/files/pdf/10.3389frym.2025.1479697-zh-figures.pdf
https://kids.frontiersin.org/zh


Dong

解 这 个 概 念 的 很 好 的 例 子 是 牙 膏。 当 我 们 不 去 挤 牙 膏 （没
有 施 加 剪 切 力 时） , 牙 膏 呈 现 类 固 体 的 状 态； 当 我 们 用 一
定 的 力 去 挤 牙 膏 时 （施 加 剪 切 力 并 达 到 剪 切 屈 服 强 度 时） ,
牙膏表现出类似流体的性质。从这个角度看, 不同状态材料的差异只
在于剪切屈服强度的高低。Rabinow 发明的这种物质的剪切屈服强度可
以通过磁场迅速、可逆地控制: 在不加磁场时, 其剪切屈服强底极低, 而
在高磁场强度下, 其剪切屈服强度可以高达几百 kPa。Rabinow 给这种
神奇的物质取了个名字 —— 磁流变液。为了让人们直观理解磁流变液在

磁流变液
(Suspension)

一种智能材料, 由分散在
非磁性载液中的微米级
软磁性颗粒和少量稳定
剂组成悬浮体系。在外
加磁场的影响下, 磁流变
液的流变性质发生显著
变化, 能够在毫秒内从自
由流动的液态转变为半
固态甚至固态, 表现出很
强的可控流变特性。

磁场下的高剪切屈服强度, 他用磁流变液制成一个演示装置。在施加磁
场时, 固体化的磁流变液可以使这个装置承受一个 117 磅女孩的重量 (图
3)。

图 3

图 3

Rabinow 设计的磁流变
液演示装置, 证明加磁场
后的磁流变液可以承受
一个 117 磅女孩的重量
[3]（点击这里查看中文
版图片）。

既然可以通过磁场实现对特殊悬浮体系剪切屈服强度的控制, 是否
也可以发明出一种液体, 可以通过电场对其剪切屈服强度进行调控, 从
而实现从类液体到类固体的转变呢？科学家首先想到的是用电场去''冻
住''水。

水分子是典型的极性分子, 这是因为水的分子结构中两个氢原子与氧
原子形成的夹角约 109 度, 其中的氧原子具有更强的吸电子的能力, 这就
导致负电荷更集中在氧原子一侧, 而正电荷更集中在氢原子一侧。当在
两层电极板间对水施加电场时, 水分子带正电荷的一极会朝向负极板, 而
带负电荷的一极则会朝向正极板。这样一来, 所有的水分子沿电场方向
规则排列, 整体表现出来就会如同被''冻住''一样。2005 年, 韩国的科学
家 Heon Kang 等人在 25○C 下用 106 V/m 的电场实现了水的冻结, 获得
了''暖冰''[4]。这样的转变需要借助扫描隧道显微镜（STM）, 且只能在

扫描隧道显微镜
(Magnetorheological
Fluids)

是一种利用量子隧道效
应工作的表面分析仪器。
它能够在原子尺度上观
察材料的表面结构, 是纳
米技术和表面科学中的
重要工具。

两个小分子距离范围内实现。
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是否可以更为简单、直观地看到液体被电场''冻住''的现象呢？在
Rabinow 发明磁流变液的一年前, 美国学者 W. M. Winslow 将一定量的
淀粉、二氧化硅与绝缘油混合制备成悬浮体系, 在 3 kV/mm 电场下获得

kV/mm
(Viscous Dampers)

读 作 千 伏 每 毫
米,1kV/mm 相 当 于
在相距 1 毫米的两个平
行金属板上施加 1 千伏
的电压。

了高达数 kPa 的剪切屈服强度, 并证明撤去电场后这种材料可以迅速恢kPa
(Structural Vibration
Damping)

读做千帕斯卡,1kPa 的剪
切屈服强度意味着, 当你
用一个小塑料刀平行于
巨大的黄油的表面去推
它的时候, 每平方米的面
积 上 要 施 加 1000 牛 顿

（大约 100 公斤, 相当于
一个大胖子的体重）的
力, 黄油就会开始像牙膏
一样被挤出来, 或者说它
的形状开始被破坏, 不能
再保持原来的样子。

复到近似流体的状态 [4]。人们将这种液体状态可以通过电场调控的效应
称为电流变效应, 或''Winslow 效应'', 而具有这种效应的液体被称为电流
变液[5]。

电流变液
(Shear Yield
Strength)

一 类 智 能 材 料, 其 流 变
性质（如粘度和屈服应
力）会因外加电场而发
生变化。它们通常由介
电液体载体（如硅油）和
微米级或纳米级固体颗
粒（通常为金属氧化物
或带有极性分子的聚合
物）组成, 这些固体颗粒
在外加电场中会发生极
化。

电流变效应产生的机理是: 在电场的作用下, 纳米介电颗粒的表面会
感生出正负电荷, 导致相邻的颗粒相互吸引, 形成沿电场方向排列的链状
或柱状结构, 从而赋予悬浮体系以较高的抗剪切能力, 即表现出类似固体
的性质。不同于将水用电场冻住的现象, 这种电流变效应是一种更为宏观
的行为, 对加电场的装置要求也极为简单。早期的电流变液的剪切屈服强
度通常在 10 kPa 以下, 且存在漏电流的问题, 其应用远不及磁流变液广
泛。近二十年来, 学者们开发出了一系列高剪切屈服强度的新型电流变
液, 使电流变液的应用也日趋广泛。

电磁流变液的应用

磁流变液、电流变液的主要应用领域是结构的减振。

剧烈的振动可能会导致结构的安全性降低甚至损毁。以地震为例, 每
年因地震引发的建筑倒塌数以万计, 有成千上万的人因地震而丧失生命。
也许你没有经历过地震, 但你一定感受过汽车行驶在不平整路面而导致的
颠簸。控制建筑结构、车辆的振动, 无疑具有极其重要的意义。

在结构中设置一个专门耗散振动能量的装置可以减少主体结构的振
动响应, 从而避免损坏。这类专门用来耗散振动能量的装置被称为阻尼
器。粘滞型阻尼器是通过粘性的液体给活塞的运动提供阻力来耗散能量,阻尼器

(Damper)

用于控制或减少振动的
装置，广泛应用于各种
工程结构和机械系统中。
它们吸收和耗散振动能
量，将动能转化为其他
形式（通常为热能），从
而降低系统振动的振幅
和频率。

这在本质上和荡秋千时因为风阻而逐渐停下来的原理是类似的 [6]。然
而, 普通粘滞阻尼器中液体的粘度及剪切屈服强度无法调节, 并不适用于
复杂多变的振动环境。将粘滞阻尼器中的粘性液体以磁流变液或电流变
液取代, 并设置施加磁场或电场的装置, 通过与振动监测系统及控制电路
的有效配合, 可以实现更为有效地减振, 这类阻尼器被称为磁流变阻尼器
或电流变阻尼器 [7]。目前, 磁流变阻尼器在汽车减振中的应用正受到日
益广泛的关注。在汽车行驶过程中, 控制系统可以根据路面的起伏和车速
实时调整磁流变阻尼器中磁流变液的粘度, 从而实现更平稳的行驶, 坐在
车中的你将感觉不到任何颠簸（观看视频）。近年来, 电磁流变液还被用
于制作人工的假肢、智能机器人的关节等 [8]。随着电磁流变液性能的不
断提升, 它们的应用将更加广泛。视频 1

(Video 1)

神奇趣味材料磁流变液。 如果你还想更加细致地了解关于磁流变液的知识, 可以观看这个视
频（视频 1）。也许你会想到其他更加重要的用途, 欢迎联系我一起探
讨！
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少年审稿人

...

BNS HUGE FRESH，年龄: 13-14

您好！我们是来自中国一所学校七年级的学生。我们非常喜欢探索科学, 在一次科学课
上, 我们被''巨菜谷''的神奇所震惊, 因此将小组的名字取作 Huge Fresh。Fresh 也代表
了我们对世界的感受。我们的头像也是我们用刚学到的 AI 技术生成的。

...

INQUISITIVE PANDA (爱问熊猫)，年龄: 11-14

这是 4 位来自不同年级的孩子们, 最小的五年级, 最大的初三。他们有的想要成为天文
学家, 有的喜欢数学、物理和足球, 有的喜欢看好玩儿的科学和文学书籍, 有的喜欢胡思
乱想, 不断地问为什么, 还会写好奇日记。

作者

...

XUFENG DONG

董旭峰是大连理工大学的材料科学与工程学院的教授、博导、副院长。他是《中国材料
科学进展》这个超酷杂志的主编, 就像是这个杂志的大船长；他还是大连理工大学 ''高
性能智能复合材料制备及其工程应用''青年科学家团队的负责人, 就像是这个超棒团队
的超级队长。他一方面研究怎么让材料变得像人一样聪明（也就是这个文章里讲的''智
能材料''）, 另一方面, 他还关心咱们的健康, 研究可以用来修复人体的材料（生物医用
材料）。*dongxf@dlut.edu.cn
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