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ВВЕДЕНИЕ

Электрореология – наука, изучающая деформаци-
онные свойства и текучесть материалов при сдвиге 
под действием электрического поля. После открытия 
электрореологического эффекта У. Уинслоу в середи-
не XX века [1] развитие электрореологии неразрывно 
связано с отечественными исследователями. Начиная 
с 60-х годов прошлого столетия в Украинской ССР 
тематику развивал Ю.Ф. Дейнега при сотрудничестве 
со своим учителем Г.В. Виноградовым (Институт 
нефтехимического синтеза, Москва) [2–6]. На тер-
ритории Белорусской ССР формировалась научная 
школа под руководством академика А.В. Лыкова 
[7], которая получила развитие во многом благо-
даря работам З.П. Шульмана [8–12]. В СССР была 
опубликована первая в мире книга по электрорео-
логии [13]. Также вклад в развитие научного направ-
ления внесли работы Л.Г. Гиндина, А.Е. Вольпяна, 
Б.Я. Ямпольского [14]. После распада Советского 
Союза тематику удалось сохранить и научно-иссле-
довательские работы были продолжены в Белоруссии 
в группе Е.В. Коробко [15–20], в России в группе 
А.В. Агафонова [21–26] и позднее в лаборатории 
С.Н. Чвалуна [27–32].

В настоящее время под электрореологическим 
эффектом чаще всего подразумевают увеличение вяз-
кости и даже появление предела текучести суспензий 

под действием электрического поля. Такие изме-
нения вызваны формированием фибриллярных 
или колончатых структур из частиц дисперсной 
фазы. Эффект относится к электрокинетическим 
явлениям, в большинстве случаев – ориентации 
и структурированию [6]. Природа электрореоло-
гического отклика связана с поляризацией частиц 
дисперсной фазы. В литературе также встречается 
понятие отрицательного электрореологического 
эффекта, то есть снижения вязкости жидкости под 
действием электрического поля в виду иных элек-
трокинетических явлений – электрофореза или 
диэлектрофореза. Однако в последние годы число 
исследований, посвященных этому явлению, не-
велико [33–35].

Частицы дисперсной фазы остаются наиболее 
вариативным компонентом электрореологических 
жидкостей. Поэтому большинство современных ис-
следований посвящено поиску путей модификации 
и получения новых наполнителей. Основные науч-
ные направления сегодня включают ионные жидко-
сти, полые частицы, высокопористые полимерные 
наполнители низкой плотности. Далее остановимся 
более подробно на каждом из них. Быстрый и обра-
тимый переход из жидкого состояния в твердое обу-
славливает принадлежность электрореологических 
материалов к «умным» или стимул-чувствительным, 
а электрореологический эффект находит широкое 

Графическая аннотация сгенерирована с помощью нейросети Midjourney V7.
The graphical annotation was generated using the Midjourney V7 neural network.
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применение в различных технологиях и устройствах, 
реализованных на нетрадиционных принципах, на-
пример, демпферах, заслонках, тактильных датчиках, 
сенсорах, акустических призмах, прецизионной элек-
трополировке, микрофлюидной технологии, транс-
портировке нефти, мягкой робототехнике и др. [36]. 
Представленный обзор суммирует мировые дости-
жения последних лет в области электрореологии.

НОВЫЕ НАПОЛНИТЕЛИ ДЛЯ 
ЭЛЕКТРОРЕОЛОГИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ

Электрореологические свойства жидкостей опре-
деляются множеством параметров и критериев, на-
пример, концентрацией дисперсной фазы, значения-
ми предела текучести и модулей накопления и потерь 
под действием электрического поля, вязкостью вне 
электрического поля, контрастностью изменения 
свойств при стимулировании (относительной эффек-
тивностью), рабочим диапазоном напряженностей 
электрического поля, стабильностью отклика, в том 
числе при различных температурах, долговечностью, 
седиментационной устойчивостью, ценой и др. В на-
стоящее время не существует идеальной электроре-
ологической жидкости, поскольку исследователям 
до сих пор не удалось получить лучшие показате-
ли по одновременно всем параметрам, и поэтому 
крайне важно соблюдать их баланс. Именно свой-
ства наполнителя позволяют в широком диапазоне 
менять перечисленные характеристики жидкостей, 
хотя роль дисперсионной среды и добавок также 
может быть существенна. В зависимости от состава 
и концентрации наполнителя, которая изменяется 
от долей и единиц до десятков массовых процентов, 
предел текучести жидкостей в электрическом поле 
может изменяться от единиц Па до сотен кПа. При 
этом относительная эффективность, то есть кон-
трастность изменения реологического поведения 
также варьирует от нескольких раз до пяти поряд-
ков величины [36]. В представленном разделе более 
детально рассмотрим последние достижения в обла-
сти электрореологии, связанные с новыми типами 
наполнителей и подходами к управлению и оптими-
зации их свойств.

Частицы со  структурой ядро–оболочка
E. Pavlikova и др. рассмотрели в качестве напол-

нителя для электрореологических жидкостей ги-
бридные частицы на основе углеродных материалов 
с оболочкой из диоксида кремния, полученные кар-
бонизацией из глюкозы с последующим формирова-
нием оболочки по золь-гель методу [37]. Показано, 
что карбонизованные частицы в жидкости имеют 
ограниченный диапазон рабочих напряженностей 
электрического поля (до 1 кВ/мм) из-за чрезмерной 
проводимости, приводящей к высоким значениям 
тока утечки. Формирование на поверхности частиц 

оболочки диоксида кремния позволяет оптимизи-
ровать электрические характеристики, расширить 
диапазон электрического поля и достичь значений 
предела текучести порядка 100 Па при 3 кВ/мм и 
5 масс. % содержании наполнителя с мезопористым 
поверхностным слоем. Тем не менее формирование 
оболочки приводит к ухудшению седиментационной 
устойчивости. К достоинствам работы также можно 
отнести использование природного возобновляемо-
го сырья в качестве прекурсора углеродных частиц. 
Исследование подтверждает важность регулирова-
ния электрических свойств наполнителя, особенно 
проводимости для стабильного отклика жидкостей 
в широком диапазоне напряженностей электриче-
ского поля.

Другой тип карбонизованных частиц со структу-
рой ядро–оболочка использовали S. Chen и др. [38]. 
В качестве ядра применяли титанат бария, а карбо-
низованную оболочку получали из полидофамина, 
предварительно синтезированного на поверхности 
наночастиц. В работе выявлено влияние типа гибри-
дизации углерода в оболочке (sp3 или sp2) на элек-
трореологические свойства жидкостей. Данные 
показывают, что степень графитизации возрастает 
до 69.6% с увеличением времени полимеризации 
дофамина до 48 часов. При этом авторы отмечают 
оптимум времени полимеризации 24 часа, который 
приводит к максимальному содержанию С–O свя-
зей. Поэтому, несмотря на промежуточное значение 
силы диэлектрической релаксации (∆ε) среди рас-
смотренных материалов, жидкости, наполненные 
этими частицами, проявляют наибольший электро-
реологический эффект – предел текучести достигает 
1140 Па при 4 кВ/мм и содержании частиц 12 об. %. 
В работе выдвинута гипотеза, что электрореологи-
ческий эффект определяется балансом содержания 
sp3 фазы в карбонизованной оболочке и кислород-
содержащих функциональных групп на поверхности. 
Результаты исследования получили развитие в сле-
дующей работе авторов при получении полых угле-
родных частиц с оболочкой из диоксида титана [39]. 
Отмечается буферный эффект оболочки, затрудняю-
щий движение электронов по сравнению с углерод-
ными частицами, что приводит к снижению значе-
ний тока утечки, повышению стабильности отклика 
жидкостей и расширению рабочего диапазона элек-
трических полей. Наполнители получали по методу 
жертвенных шаблонов из частиц полистирола с обо-
лочкой полидофамина, которые далее карбонизовали. 
Оболочку из диоксида титана получали на поверх-
ности сформованных частиц по реакции гидролиза 
тетрабутилтитаната (Рис. 1). Показано, что аморф-
ная оболочка TiO2 также повышает поверхностную 
поляризацию частиц и более предпочтительна в от-
личие от кристаллической со структурой анатаза. 
Наибольшее значение предела текучести порядка 
7.8 кПа удалось достичь для жидкости с 15 масс. % 
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содержанием наполнителя при напряженности элек-
трического поля 3 кВ/мм.

D. Kang и др. предложили подход к созданию полых 
наполнителей пластинчатой морфологии на основе 
диоксида титана [40]. Титансодержащую оболочку 
получали по золь-гель технологии на поверхности 
стеклянных пластинок, которые впоследствии выще-
лачивали. Предел текучести электрореологической 
жидкости, наполненной такими полыми частицами, 
достигает порядка 90 Па при 3 масс. % и напряжен-
ности поля 4 кВ/мм. Значение оказывается выше 
по сравнению с исходными стеклянными частицами 
и промежуточным продуктом со структурой ядро–
оболочка. Отметим, что полые частицы в дисперсии 
обладают более высокой седиментационной устой-
чивостью в виду более низкой плотности.

Металл-органические каркасные структуры 
(MOF) представляют собой специальные высоко-
молекулярные структуры, уникальный комплекс, 
образованный металлическими кластерами или ио-
нами металлов и органическими линкерами [41]. 
В последние годы MOF активно рассматривают 
в качестве наполнителей для электрореологических 
жидкостей. L. Wang и др. исследовали композицион-
ные наполнители на основе MOF из титана (MOF-
Ti, MIL‑125), покрытого оболочкой полианилина 
(ПАНИ) [42]. Композиционные частицы прояв-
ляют повышенный электрореологический эффект 
по сравнению с исходным MOF-Ti, за счет структу-
ры ядро–оболочка и усиления межфазной поляри-
зации. Однако авторам не удалось выявить значи-
тельной корреляции эффекта от толщины оболочки 
(содержания ПАНИ при синтезе). Предел текучести 

Рис. 1. Схематическая иллюстрация получения полых углеродных частиц со структурой ядро-оболочка (а), микро-
фотография просвечивающей электронной микроскопии полой частицы (б), схематическая иллюстрация роли 
оболочки в электрореологическом поведении полых углеродных частиц (в). Адаптировано из работы [39]. Copyright 
© 2025, American Chemical Society.
Fig. 1. Schematic illustration of the production of hollow carbon particles with a core-shell structure (a), micrography  
of transmission electron microscopy of a hollow particle (b), schematic illustration of the role of the shell in the electrorheo-
logical behavior of hollow carbon particles (c). Adapted from [39]. Copyright © 2025, American Chemical Society.

Карбонизация

Аморфный

TiO 2

ТБТ

PS@PDAСферы PS в Tris-HCI
Полые углеродные 

сферы (HCs)

Аморфный 

углерод

HCs@TiO

Аморфный

TiO

2

E > 0

2

L  = 34.0 нм

L  = 9.1 нм

20 нм

1

2

НО
OH

NH2

Высокий 
ток утечки

Буферный 
эффект

HCs HCs@TiO2
OH

OH
O

O

O

O

O
O

COOH

(a)

(в)(б)



	 КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ / COLLOID JOURNAL, 2025, том 87, № 6

 740	 КУЗНЕЦОВ, ЧВАЛУН / KUZNETSOV, CHVALUN

жидкостей находится на уровне 200 Па при 10 масс. % 
и напряженности электрического поля 3 кВ/мм. 
Развивая это направление исследований, в другой 
публикации авторы сообщают о создании частиц 
на основе MIL‑125 с оболочкой из диоксида крем-
ния [43]. Диоксид кремния также выполняет роль 
экранирования высокопроводящего MOF каркаса 
и позволяет регулировать электрические характе-
ристики материала. Оптимальным был определен 
состав, полученный добавлением 1 мл тетраэток-
сисилана (ТЭОС) на 0.5 г частиц MIL‑125. Именно 
в этом случае удалось получить наиболее однородную 
оболочку на поверхности частиц и высокий электро-
реологический отклик дисперсии. Предел текучести 
при 10 масс. % содержании наполнителя достигает  
~326 Па при напряженности поля 3 кВ/мм. Следу-
ющий шаг в оптимизации электрических свойств 
MIL‑125 заключался в получении тройных компози-
ционных наполнителей состава MIL‑125/MoS2/SiO2 
[44]. Частицы получали в две стадии: сначала форми-
ровали каркас MOF в присутствии предварительно 
синтезированных частиц MoS2 и далее на поверхно-
сти полученных частиц синтезировали оболочку SiO2 
по золь-гель технологии (метод Штобера). Сформо-
ванные частицы обладают ромбовидной морфологи-
ей с шероховатой поверхностью (Рис. 2). Элементное 
картирование подтверждает достаточно однородное 

допирование MOF сульфидом молибдена и инкапсу-
ляцию частиц в диоксид кремния с формированием 
структуры ядро-оболочка. При малом содержании 
ТЭОС в реакционной смеси (1–1.5 мл на 0.5 г ча-
стиц) экранирование частиц недостаточно и ведет 
к высокой проводимости в дисперсиях. Так, при  
10 масс. % наблюдается высокий ток утечки, а рабо-
чий диапазон напряженности электрического поля 
ограничен всего 2.5 кВ/мм. При увеличении содержа-
ния ТЭОС до 2 мл (и, как следствие, SiO2 на поверх-
ности частиц) удается оптимизировать электрические 
характеристики и жидкости с такими наполнителями 
демонстрируют стабильный отклик в электрическом 
поле до 3 кВ/мм, предел текучести составляет ~180 
Па. Композиционные частицы обладают более высо-
кой седиментационной устойчивостью в среде сили-
конового масла по сравнению с исходными частица-
ми MoS2. Отмечается небольшое снижение устойчи-
вости для тройного композиционного наполнителя 
за счет увеличения плотности частиц из-за оболочки 
диоксида кремния. В продолжение исследований до-
полнительно было изучено влияние ионов La3+ в ка-
честве допанта на электрореологическое поведение 
MIL‑125 в дисперсиях [45]. Отсутствие экранирую-
щей оболочки на поверхности частиц обуславливает 
высокий ток утечки в жидкостях при напряженности 
поля более 2.5 кВ/мм и концентрации наполнителя  

Рис. 2. Схематическая иллюстрация получения тройных композиционных наполнителей состава MIL‑125/MoS2/
SiO2 (а), микрофотография просвечивающей электронной микроскопии полученных частиц с содержанием 0.1 г 
MoS2 и 2 мл ТЭОС в исходной реакционной смеси (б), типичная слоистая структура MoS2 в промежуточном про-
дукте MIL‑125/MoS2 (в). Адаптировано из работы [44]. Copyright © 2024, American Chemical Society.
Fig. 2. Schematic illustration of the production of triple composite fillers of the composition Mil-125/MoS2 / SiO2 (a), trans-
mission electron microscopy micrograph of the obtained particles with a content of 0.1 g MoS2 and 2 ml TEOS in the initial 
reaction mixture (b), typical layered structure of MoS2 in the intermediate product Mil-125 / MoS2 (c). Adapted from [44]. 
Copyright © 2024, American Chemical Society.
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10 масс. %, что согласуется с ранее проведенными 
исследованиями. Большое количество ионов La3+ 

(100 мг допанта La(NO3)3·nH2O на 2 мл тетрабутилти-
таната в реакционной смеси) в составе наполнителя 
сокращает этот диапазон до 2 кВ/мм. Максималь-
ное значение предела текучести 1.7 кПа достигну-
то для жидкости при концентрации наполнителя  
30 масс. % с частицами, полученными при содержании 
допанта 30 мг, и напряженности электрического поля  
2.5 кВ/мм. Исследование подтверждает перспектив-
ность подхода допирования наполнителя для повы-
шения электрореологической активности.

Отдельным классом соединений, которые получи-
ли пристальное внимание в области электрореологии 
в последние годы, являются полиионнные жидкости 
(PIL). PIL представляют собой полиэлектролиты, со-
держащие полимерную основу и фрагменты ионной 
жидкости в каждом из повторяющихся звеньев [46]. 
Так, Y. Wang и др. исследовали электрореологическую 
активность сферических частиц на основе двух PIL – 
поли([2-(метакрилоилокси)этил]триметиламмония 
бис(трифторметансульфонил)имид)а (P[MTMA]
[TFSI]) и поли([2-(метакрилоилокси)этил]триме-
тиламмония [3-(метакрилоилокси)-пропилсульфо-
нил]-(трифторметансульфонил)имид)а (P[MTMA]
[MPTFSI]), а также их комбинации со структу-
рой ядро–оболочка (P[MTMA][TFSI]@[MTMA]
[MPTFSI]). Авторы отмечают слабый электрореоло-
гический отклик частиц P[MTMA][MPTFSI], и по-
терю стабильности жидкостей на основе P[MTMA]
[TFSI] с ростом температуры до 40°C. Однако комби-
нированный наполнитель P[MTMA][TFSI]@[MTMA]
[MPTFSI] позволил получить электрореологическую 
жидкость со стабильным откликом в широком ди-
апазоне температур до 100°C. При этом значения 
предела текучести возрастают с ростом температу-
ры и достигают значения 360 Па при наполнении  
15 об. % и напряженности электрического поля  
3 кВ/мм.

Современные наполнители различной природы
Помимо рассмотренных выше частиц со структу-

рой ядро–оболочка в качестве наполнителей элек-
трореологических жидкостей исследуют материа-
лы различной природы и формы. К ним относятся 
как полимерные частицы, так и неорганические, 
а также гибридные, полученные путем допирования 
или модификации на молекулярном уровне. Клас-
сическими остаются исследования полисахаридов, 
проводящих полимеров, оксидов металлов и алюмо-
силикатов (глин). Также активно исследуют новые 
типы наполнителей, к которым относятся каркасные 
структуры, в том числе перовскитного типа. Далее 
более подробно остановимся на экспериментальных 
исследованиях последних лет.

В более позднем исследовании наряду с P[MTMA]
[TFSI] была выбрана другая PIL поли(2-(метакрило-
илокси)этилтриметиламмоний][гекса-фторфосфат]) 
(P[MTMA][PF6]), а также их сополимеры с гексилме-
такрилатом (HMA) [47]. Роль HMA оказалась различ-
ной, так, жидкости на основе сополимерных частиц 
P[MTMA][TFSI] проявляют повышенный эффект, 
а в случае P[MTMA][PF6], наоборот, пониженный. 
Авторы связывают наблюдаемые эффекты с различ-
ным влиянием HMA на подвижность противоионов 
и, как следствие, поляризуемости частиц. Наиболь-
шее значение предела текучести 750 Па достигнуто 
для электрореологической жидкости, наполненной 
20 об. % P[MTMA][PF6]-HMA, при 3 кВ/мм.

Особым типом каркасных структур являются 
ионно-ковалентные органические (iCOF), состоя-
щие из ковалентной органической основы и ион-
ных групп. iCOF обладают проводимостью, высокой 
площадью поверхности, регулируемыми размера-
ми пор и хорошей стабильностью [48]. R. Ma и др.  
исследовали электрореологическую активность 
[TFSI] с катионом 1,3-бис(цианометил)имидазо-
лия ([BCNIm]) [49]. Для получения ионно-элек-
тронных каркасов (ieCOF) [BCNIm][TFSI] нагре-
вали в токе азота при температурах 370, 390, 420  
и 440°C, что приводит к различному содержанию 
ионов и степени карбонизации структуры конеч-
ного продукта. В результате образуются частицы 
неправильной формы размером 3–5 мкм. С повы-
шением температуры края частиц становятся зна-
чительно острее, что указывает на рост твердости 
ieCOF. Смешанные ионно-электронные системы 
ieCOF (полученные при 390 и 420°C) обладают бо-
лее сильной межфазной поляризацией по сравнению 
с ионно- и электронно-доминируемым каркасом 
(полученным при 370 и 440°C, соответственно), что 
отражается в различном электрореологическом от-
клике дисперсий. Максимальное значение предела 
текучести при 3 кВ/мм достигает ~1.73 кПа для жид-
кости, наполненной 20 об. % частиц, полученны-
ми при 390°C. В исследовании отмечается стабиль-
ный электрореологический отклик этой жидкости  
до 120°C с соответствующим ростом значений с тем-
пературой, по сравнению с остальными наполни-
телями. Для двух типов частиц, полученных при  
420 и 440°C характерно снижение значений предела 
текучести, что связано с малым изменением поля-
ризуемости и диэлектрической проницаемости этих 
образцов от температуры при интенсификации те-
плового движения. Образец синтезированный при 
370°C обладает узким диапазоном стабильности до  
40°C из-за резкого роста тока утечки в виду высокой 
ионной подвижности.

G. Calis-Ismetoglu и др. рассмотрели в каче-
стве наполнителей полиэлектролиты на основе 
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борорганических соединений, в частности полибо-
раты винной кислоты с ионами лития (Poly-LiTB) 
и натрия (Poly-NaTB) [50]. Обнаружена более высокая 
активность наполнителя с литием, что объясняется 
меньшим размером и большей подвижностью иона. 
Однако рабочий диапазон напряженности электри-
ческого поля для таких систем оказался небольшим – 
до 2 кВ/мм. При этом максимальное значение пре-
дела текучести при 20 масс. % достигнуто порядка 
265 и 195 Па для жидкостей, наполненных Poly-LiTB 
и Poly-NaTB, соответственно. Оригинальность ис-
следования также заключается в проведении тестов 
на ползучесть. Сообщается о повышении степени вос-
становления упругих свойств под действием электри-
ческого поля по сравнению с поведением дисперсий 
вне поля. Такие исследования редко встречаются для 
электрореологических жидкостей. Отмечена перспек-
тивность применения коллоидных систем на основе 
полиэлектролитов борорганических соединений в ка-
честве стимул-чувствительных материалов.

M. Cabuk и др. рассмотрели в качестве напол-
нителя электрореологических жидкостей частицы 
ПАНИ‑графт-хитозана по сравнению с исходными 
полимерами и определили роль добавки поверхност-
но-активного вещества (ПАВ) (Triton X‑100) на свой-
ства дисперсий [51]. Для оптимизации электрических 
свойств наполнителей проводили их дедопирование, 
что привело к снижению электрореологического 
отклика дисперсий хитозана, однако повысило от-
клик дисперсий с наполнителями на основе ПАНИ 
и позволило также расширить диапазон рабочих на-
пряженностей электрического поля до 4 кВ/мм. Роль 
ПАВ при этом оказалась минимальна – слабый рост 
вязкости в электрическом поле наблюдается только 
для дисперсий ПАНИ‑графт-хитозана. Значение 
предела текучести достигает 212 Па при 3 кВ/мм для 
15 об. % дисперсий ПАНИ‑графт-хитозан.

J.P. Soares с соавторами исследовали влияние не-
большого количества оксида железа (III) в составе 
частиц диоксида титана на электрореологический 
эффект [52]. Включение ионов железа в частицы 
TiO2 вызывает структурные искажения и умень-
шает размер частиц, увеличивая их площадь по-
верхности и дисперсность. Допирование Fe2O3 по-
зволяет оптимизировать электрические свойства 
наполнителя и расширить рабочий диапазон напря-
женностей электрического поля от 1.5 до 4 кВ/мм. 
Оптимальное содержание допанта было выявлено  
1 масс. %: жидкости с этим наполнителем достига-
ют значений предела текучести ~275 Па при 4 кВ/мм 
и концентрации 15 масс. %. Также отмечается рост 
значений предела текучести при увеличении темпе-
ратуры до 60°C, что авторы объясняют снижением 
вязкости дисперсионной среды. Интересно отметить, 
что похожие композиционные частицы с оксидом 
железа в дисперсии способны также проявлять от-
клик на магнитное поле. Подробнее такие системы 

с двойным откликом на электрическое/магнитное 
поле рассмотрены далее в соответствующем разделе.

К другому типу частиц, которые также могут быть 
чувствительны к действию не только электрического, 
но и магнитного поля относится гётит. F. Agresti и др. 
исследовали электрореологическое поведение пла-
стин гётита и его композита с мочевиной в силико-
новом масле [53]. При 5 об. % жидкости с модифи-
цированным наполнителем демонстрируют более 
низкие значения предела текучести в электрическом 
поле по сравнению с частицами нативного гётита. Од-
нако увеличение концентрации до 7 об. % позволило 
получить жидкость с пределом текучести ~2 кПа при 
напряженности поля 5 кВ/мм. Для нативного напол-
нителя близкие значения предела текучести ~1.8 кПа 
при той же напряженности поля удалось достигнуть 
при 9 об. %. Наблюдаемые экспериментальные факты 
свидетельствуют о наличии критической концентра-
ции модифицированного наполнителя, при которой 
роль мочевины становится существенной, а части-
цы находятся в более тесном контакте. Добавление 
к частицам мочевины также снижает значения тока 
утечки при эксплуатации жидкостей.

Слоистые алюмосиликаты на протяжении многих 
лет привлекают внимание исследователей в области 
электрореологии в виду их природного происхожде-
ния и как следствие доступности, уникальной мор-
фологии и зачастую высокого характеристического 
отношения частиц [54]. Одним из ярких представи-
телей алюмосиликатов перспективных для электро-
реологических жидкостей является монтмориллонит 
(ММТ), состоящий из пластин толщиной порядка  
1 нм и длиной, достигающей невероятных 500 нм 
[55]. В природе пластины склонны к образованию 
стопок по типу «колоды карт». Межслоевое простран-
ство заполнено катионами, которые компенсируют 
избыточный отрицательный заряд, возникающий 
из-за дефектов изоморфного замещения кристалли-
ческой решетки. Модификация ММТ позволяет ре-
гулировать не только электрические свойства частиц, 
но также межплоскостное расстояние и способность 
стопок к эксфолиации в дисперсии – разрушению 
до индивидуальных пластин [56]. Именно поэтому 
для оптимизации электрических свойств и повыше-
ния электрореологического отклика нативных алю-
мосиликатов используют подходы к их модифика-
ции. Y. Liu и др. интеркалировали полиэтиленоксид 
(PEO) в структуру стопок ММТ [57]. Отмечается, 
что PEO был введен исключительно в межслоевое 
пространство и не содержится на поверхности пла-
стин. При этом PEO не замещает компенсационные 
катионы. Добавление PEO повышает стабильность 
отклика жидкости, снижает ток утечки и расширяет 
рабочий диапазон напряженностей электрического 
поля. Жидкости с модифицированным наполни-
телем демонстрируют эффективность при темпе-
ратурах до 120°C по сравнению с нативным ММТ, 
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для которого наблюдается высокий ток утечки уже  
при 1 кВ/мм, а рабочий температурный диапазон 
не превышает 60°C. Для обоих типов наполнителя 
значения предела текучести возрастают с температу-
рой. Максимальное значение предела текучести при 
повышенной температуре составляет 240 Па для жид-
кости, содержащей 15 об. % ММТ-PEO при 3 кВ/мм.

O. Erol и др. развили область применения элек-
тропроводящих полимеров в качестве наполнителей 
электрореологических жидкостей [58]. Политрифе-
ниламин (PTPA) и его производное, функционализи-
рованное карбоновой кислотой (PTPA-COOH), были 
рассмотрены для получения более эффективных жид-
костей. Аналоги ПАНИ на основе трехмерных сопря-
женных микропористых полимеров имеют богатую 
азотом пористую иерархическую структуру, низкую 
плотность и подходящую проводимость, а отсутствие 
необходимости дедопирования полимеров в отличие 
от ПАНИ делает их более привлекательными. Частицы 
PTPA проявляют достаточно высокую электрореоло-
гическую активность в дисперсии, которая дополни-
тельно возрастает при функционализации. Статиче-
ский предел текучести достигает ~220 и 375 Па для 
жидкостей с PTPA и PTPA-COOH при 10 масс. %  
и 3.5 кВ/мм соответственно. Оба материала демон-
стрируют стабильный отклик в режиме многократно-
го стимулирования. Кроме того, более разветвленная 
поверхность частиц PTPA-COOH позволяет увеличить 
седиментационную устойчивость жидкостей.

Исследование E.S. Kelbysheva и др. посвящено 
особому классу электрореологических жидкостей, 
чувствительных к ультрафиолетовому облучению 
[59]. Авторы использовали фоточувствительные по-
лиимиды на основе 4,4'-(гексафторизопропилиден)
дифталевого ангидрида и 2,5-диаминобензолсуль-
фоновой кислоты, а также в форме её натриевой 
соли. Для исследования одновременного влияния 
электрического поля и облучения на реологические 
свойства жидкостей была разработана специальная 
капиллярная ячейка. Влияние внешних стимулов 
оценивали по изменению времени истечения жид-
кости из капилляра. Обнаружено, что реологиче-
ский отклик как на действие электрического поля, 
так и облучения, проявляет жидкость с наполните-
лем в форме натриевой соли. Качественно получен-
ные зависимости подтверждаются при измерениях 
на стандартном реометре. Исследование демонстри-
рует перспективность применения фоточувствитель-
ных полиимидов для создания «умных» материалов 
и может дать начало развитию и исследованию но-
вого направления.

S. Jekal и др. предложили использовать в каче-
стве наполнителей перовскиты с различными га-
логенидами [60]. В исследовании рассмотрены пе-
ровскитные структуры типа ABX3, которые могут 

существовать в различных фазах (Рис. 3а), где A – 
катионы цезия, формамидиния (FA) и метиламмония 
(MA), B – катион свинца и X – анионы галогенидов – 
бромид и иодид. Несмотря на невысокие значения 
предела текучести жидкостей в электрическом поле  
(< 10 Па при 3 кВ/мм и концентрации 3 масс. %), 
с большинством рассмотренных наполнителей (кро-
ме CsPbI3), в исследовании удалось выявить тенден-
цию к повышению эффекта в структурах, содержа-
щих иодид в качестве аниона. Отметим, что частицы 
этих наполнителей обладают близкой морфологией 
неправильной формы с размерами в диапазоне не-
скольких микрометров с достаточно большой по-
лидисперсностью (Рис. 3б–3е). Частицы CsPbI3, 
в свою очередь, обладают игольчатой морфологией 
с высоким характеристическим отношением длины 
к толщине (L/D) порядка 10 (Рис. 3ж). Причины от-
личия морфологии в исследовании не обсуждаются, 
однако отмечается, что именно особенности мор-
фологии частиц определяют разительное отличие 
свойств электрореологических жидкостей с этим 
типом перовскита. Для выявления роли анизометрии 
в электрореологическом поведении наполнителей 
авторам удалось получить частицы CsPbI3 с харак-
теристическими отношениями 5, 10 и 20. Предел 
текучести жидкостей при 3 масс. % достигает 71.0, 
99.4 и 128.0 Па при напряженности поля 3 кВ/мм. 
Высокая анизометрия частиц также обуславливает 
их повышенную седиментационную устойчивость 
в силиконовом масле. Более детально исследования, 
посвященные роли формы частиц и применению 
анизометричных наполнителей в электрореологи-
ческих жидкостях, рассмотрены далее.

Роль формы, размера и  структуры
Создание низкоконцентрированных жидкостей 

связано с использованием высокопористых напол-
нителей, а также частиц с высоким характеристи-
ческим отношением. В этом контексте полимеры 
представляют особенный интерес ввиду возможно-
сти направленного варьирования надмолекулярной 
структуры и морфологии частиц. Так, ранее были 
получены электрореологические жидкости, напол-
ненные высокопористыми микрочастицами хитозана, 
которые получали из раствора методом распыления 
и сублимационного высушивания [61]. Дисперсии та-
ких частиц в силиконовом масле проявляют высокий 
электрореологический эффект с пределом текучести 
порядка 540 Па при напряженности электрического 
поля 7 кВ/мм и концентрации наполнителя всего  
1 масс. %. Химическая модификация полимера или 
допирование пористой частицы позволяют изменять 
электрические характеристики наполнителя и, как 
следствие, электрореологический отклик жидко-
стей [62, 63]. Такой подход получил развитие при 
формовании композиционного высокопористого 
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наполнителя из наностержней целлюлозы с при-
менением полиэтиленгликоля в качестве связую-
щего (Рис. 4а) [64]. Важно, что полиэтиленгликоль 
не обладает электрореологической активностью, 
а для формирования высокопористых микроча-
стиц достаточно всего 1 масс. % относительно мас-
сы целлюлозы. Предел текучести суспензии достигает  
450 Па при 7 кВ/мм и 1 масс. % содержании напол-
нителя. Отличительной особенностью таких жидко-
стей является невероятно высокая седиментационная 
устойчивость за счет проницаемости частиц диспер-
сионной средой и формирования коллоидной струк-
туры (Рис. 4в). Кроме того, в исследовании показана 
роль формы наполнителя в электрореологическом 
поведении жидкостей. Жидкости с высокопористыми 
частицами демонстрируют более высокий электро-
реологический отклик по сравнению с дисперсия-
ми, наполненными целлюлозными наностержнями, 
эффективность которых, в свою очередь, выше от-
носительно микрочастиц (Рис. 4б). Подобная тен-
денция подтверждается при замене дисперсионной 
среды на оливковое масло [65].

S.D. Fernández-Silva и др. визуализировали струк-
туру дисперсий наночастиц целлюлозы с высоким 
характеристическим отношением в касторовом масле 
in situ в процессе электрореологических осцилляци-
онных испытаний [66]. В исследовании отражено 
формирование ориентированных колончатых струк-
тур в дисперсии под действием электрического поля 
при низкой концентрации наполнителя (1 масс. %) 
и наглядно продемонстрирован баланс гидродинами-
ческих и поляризационных сил: при малой скорости 
сдвига (0.1 с–1) структуры наклоняются и смещают-
ся, однако сохраняют целостность во всем исследу-
емом диапазоне напряженностей электрического 
поля (до 4 кВ/мм), при высокой скорости сдвига 
(30 с–1) и низкой напряженности поля (0.16 кВ/мм) 
структура нарушается и перколяция между верхней 
и нижней измерительной пластиной отсутствует. 
При увеличении концентрации частиц до 4 масс. %, 
поляризованные частицы образуют более сложные, 
разветвленные структуры, которые слабо смеща-
ются при сдвиговом воздействии. Исследование 
дает ценную информацию не только об управлении 

Рис. 3. Схематическая иллюстрация различных фаз галогенидных перовскитных материалов с формулой ABX3 
(а) и типичная морфология частиц полученных материалов FAPbBr3 (б), FAPbI3 (в), MAPbBr3 (г), MAPbI3 (д),  
CsPbBr3 (е), CsPbI3 (ж). Адаптировано из работы [60]. Copyright © 2025, American Chemical Society (Open Access).
Fig.3. Schematic illustration of various phases of halide perovskite materials with the formula ABX3 (a) and typical particle 
morphology of the obtained materials FAPbBr3 (b), FAPbI3 (c), MAPbBr3 (d), MAPbI3 (e), CsPbBr3 (f), CsPbI3 (g). Adapt-
ed from [60]. Copyright © 2025, American Chemical Society (Open Access).
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ориентацией целлюлозных нановолокон в жидких 
диэлектрических средах, но также демонстрирует 
особенности применения наполнителей с высоким 
характеристическим отношением для минимизации 
порога перколяции и разработки жидкостей с кон-
трастным изменением свойств.

Тем не менее частицы природных полисаха-
ридов полидисперсны, и исключить влияние раз-
мера наряду с анизометрией при исследовании 

электрореологических свойств жидкостей невоз-
можно. Поэтому Y. Wang и др. синтезировали мо-
нодисперсные эллипсоидные частицы на основе  
P[MTMA][TFSI] [67]. Оригинальность подхода к по-
лучению частиц заключается в формировании плен-
ки поливинилового спирта, наполненной сфериче-
скими частицами PIL, и ее последующей одноосной 
вытяжке выше температуры стеклования. После ох-
лаждения поливиниловый спирт растворяли в воде, 

Рис. 4. Типичная морфология высокопористых композиционных частиц наностержней целлюлозы с полиэтилен-
гликолем состава 99/1 (С/1% PEG) (а). Зависимости значений предела текучести жидкостей (1 масс. %), наполнен-
ных частицами микроцеллюлозы (MC), наноцеллюлозы (NC) и С/1% PEG при различной напряженности электри-
ческого поля (б), анализ седиментационной устойчивости жидкостей и схематическая иллюстрация, объясняющая 
различия седиментационной устойчивости для частиц NC и MC (I) и С/1% PEG (II). Адаптировано из работы [64]. 
Copyright © 2024, Springer Nature.
Fig. 4. Typical morphology of highly porous composite particles of nanoradged cellulose with polyethylene glycol composi-
tion 99/1 (C/1% PEG) (a). Dependence of the values of the yield stress of fluids(1 wt %) filled with particles of microcellulose 
(MC), nanocellulose (NC) and c/1% PEG at different electric field strengths (b), an analysis of the sedimentation stability of 
fluids and a schematic illustration explaining the differences in sedimentation stability for NC and MC(I) particles and C/1% 
PEG (II). Adapted from [64]. Copyright © 2024, Springer Nature.
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а полученные частицы отделяли центрифугирова-
нием. Характеристическое отношение получаемых 
таким образом монодисперсных частиц регулиру-
ется за счет степени вытяжки пленки и составляет 
1.0, 1.9, 2.8, 4.5 и 7.3 при размерах частиц в несколь-
ко микрометров (< 10 мкм). Известно, что частицы 
с высоким характеристическим отношением в элек-
трическом поле должны ориентироваться длинной 
стороной вдоль силовых линий [68, 69]. Ожидаемо, 
электрореологический отклик жидкостей возраста-
ет с ростом характеристического отношения частиц 
наполнителя, что ведет к их преимущественной ори-
ентации, поскольку поляризация вдоль длинной оси 
доминирует, а интенсивность максимума релаксации 
на диэлектрическом спектре возрастает. Интересно 
отметить, что жидкости, наполненные частицами 
с небольшим характеристическим отношением 1.9, 
обладают более низким электрореологическим эф-
фектом и седиментационной устойчивостью, даже 
по сравнению со сферическим наполнителем. Наблю-
даемые особенности авторы объясняют отсутствием 
строгой ориентации таких частиц в электрическом 
поле за счет близких значений поляризации и ре-
лаксации вдоль длинной и короткой оси, поэтому 
для формирования колончатой структуры требуется 
больше частиц даже по сравнению со сферическим 
наполнителем. Таким образом, плотность и проч-
ность цепочек уменьшаются.

J. Yuan и др. исследовали влияние размера ми-
кросфер полиионной жидкости P[MTMA][TFSI] 
на электрореологические свойства дисперсий [70]. 
Обнаружено, что с увеличением размера частиц 
от 0.72 до 4.40 мкм приводит к снижению напряже-
ние сдвига суспензий (20 об. %) без электрического 
поля и наоборот к увеличению значений предела 
текучести в электрическом поле.

ПАНИ является проводящим полимером, элек-
трические свойства которого можно регулировать 
за счет обратимых окислительно-восстановительных 
взаимодействий. Не смотря на достаточно большое 
число исследований, ПАНИ наряду с другими элек-
тропроводящими полимерами продолжает привле-
кать внимание исследователей в области электроре-
ологии [71]. Способность ПАНИ к самоорганизации 
открывает возможности для получения частиц раз-
личной морфологии в процессе синтеза [72]. По-
этому роль формы частиц наполнителя в электро-
реологическом поведении жидкостей также была 
исследована на примере частиц ПАНИ. J. Yuan и др. 
синтезировали частицы ПАНИ псевдо-сфериче-
ской, нанофибриллярной и пластинчатой морфоло-
гии. Для получения пластинок использовали оксид 
графена в качестве матрицы-шаблона [73]. Одна-
ко авторы отмечают, что ввиду относительно тол-
стой оболочки ПАНИ влияние ядра оксида графена 
на электрические и электрореологические свойства 
пренебрежимо мало. Значения предела текучести  

10 об. % жидкостей уменьшаются в ряду наполни-
телей с морфологией нанофибрилл, нанопластин 
и частиц неправильной формы как ~1300, ~890 и ~235 
Па при напряженности электрического поля 3 кВ/мм 
соответственно. Отметим, что в исследовании также 
проведено моделирование электрореологического 
поведения частиц различной морфологии и полу-
чено хорошее соответствие с экспериментом. Более 
подробно результаты моделирования будут рассмо-
трены ниже в соответствующем разделе.

В другом исследовании C.P. Allais и др. исследовали 
электрореологические свойства дисперсий частиц 
ПАНИ различной морфологии, стабилизированных 
гидроксиэтилцеллюлозой (HEC) [74]. Была полу-
чена серия наполнителей, депротонированных при 
различных значениях pH. Авторы отмечают повы-
шенный электрореологический отклик дисперсий, 
содержащих частицы фибриллярной морфологии 
по сравнению со сферическим наполнителем. Было 
обнаружено, что присутствие небольшого количества 
адсорбированной воды на частицах снижает элек-
трореологический эффект, что нетипично, посколь-
ку ранее ряд исследований показал активационное 
действие малого количества воды. Максимальное 
значение предела текучести ~824 Па достигнуто для  
15 масс. % суспензии предварительно осушенных 
нанофибрилл ПАНИ при напряженности электриче-
ского поля 3.2 кВ/мм. В исследовании также отмеча-
ется, что полые сферы поли (о-анизидин)а не прояв-
ляют электрореологического эффекта в виду низкой 
поляризуемости.

S. Liu и др. сообщают об армирующей роли до-
бавки нановолокон при формировании колончатой 
структуры в электрическом поле [75]. В качестве 
электрореологических жидкостей использовали дис-
персии частиц оксалата титанила бария, покрытого 
мочевиной, и оксалата железа (II), допированного 
TiO2, в силиконовом масле. В качестве добавки ис-
пользовали полиэфирные (не полярные) и хлопко-
вые (полярные) волокна. Результаты показывают, что 
под действием электрического поля волокна преоб-
разуют одномерную цепочечную структуру частиц 
дисперсной фазы в двумерную сетчатую, что ведет 
к росту значений предела текучести. Отмечается, что 
подобный эффект упрочнения характерен только 
для полярных волокон. При добавлении 0.8 об. % 
хлопковых волокон в дисперсию частиц оксалата 
титанила бария (5 масс. %) под действием электриче-
ского поля 2 кВ/мм предел текучести увеличивается 
с 6.7 до 16 кПа. Для дисперсии оксалата железа (II), 
допированного TiO2, рост значений менее выражен 
и составляет от 0.4 до 0.55 кПа при тех же условиях.

S. Jekal и др. обсуждают влияние гель-эффекта 
(порога перколяции) на электрореологическое по-
ведение дисперсии [76]. В исследовании выдвинута 
гипотеза, что при концентрации наполнителя выше 
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порога протекания в электрическом поле происхо-
дит формирование дополнительных колончатых 
структур наряду с существующим перколяционным 
кластером, что приводит к формированию более 
прочной сетки из частиц наполнителя и, как след-
ствие, более высоким значениям предела текуче-
сти. Экспериментально выдвинутое предположение 
было проверено на дисперсиях микрочастиц слюды 
(природной и синтетической) и стекла при различ-
ных концентрациях. Несмотря на невысокие зна-
чения предела текучести в электрическом поле для 
дисперсий исследуемых наполнителей (30.5, 516.2  
и 134.2 Па при 3 кВ/мм и 30 масс. % соответствен-
но), работа подчеркивает важную роль перколяци-
онной сетки из частиц наполнителя при создании 
эффективных электрореологических жидкостей. При 
этом важно помнить, что контрастность изменения 
свойств жидкостей при стимулировании также опре-
деляется порогом перколяции и наличием предела 
текучести вне электрического поля.

J. Noh и др. получили особые, окрашенные элек-
трореологические жидкости [77]. Цвет дисперсии 
(желтый, красный, фиолетовый и синий) зависит 
от толщины слоя диоксида титана на поверхности 
слюды, т. е. оптического пути световой волны и ин-
терференции. Авторы отмечают, что для проявления 
окраски необходима достаточно гладкая поверхность 
частиц и однородная толщина покрытия. Для интен-
сификации окраски наполнители дополнительно 
допировали красителями соответствующего цвета. 
Такие жидкости, содержащие всего 3 масс. %, на-
полнителя обладают яркой окраской. Кроме того, 
краситель выполняет роль активирующей добавки 
и приводит к интенсификации электрореологиче-
ского эффекта. В частности, для жидкости с напол-
нителем желтого цвета предел текучести достигает 
118.2 Па при 3 кВ/мм по сравнению с 42.1 Па для 
дисперсии частиц без красителя. Повышение интен-
сивности окраски и электрореологического отклика 
демонстрирует потенциал таких жидкостей с ши-
роким диапазоном ярких цветов. Дополнительные 
цветовые опции позволяют генерировать двойные 
сигналы (изменение предела текучести и цветового 
тона) во время стимулирования, что открывает но-
вые возможности для практических приложений.

Таким образом, представленные исследования по-
казывают перспективность подходов к поверхностной 
и структурной модификации наполнителей для уси-
ления электрореологического отклика, повышения 
устойчивости и стабильности функционирования. 
Важным фактором, определяющим свойства жидко-
стей, является форма частиц наполнителя, что было 
показано в ряде исследований на частицах различ-
ной природы. Основные параметры рассмотренных 
жидкостей суммированы в Таблице 1. Анализируя 

данные таблицы, можно отметить, что большин-
ство материалов функционируют в ограниченном 
диапазоне напряженностей электрического поля 
до 3 кВ/мм. Относительная эффективность жидко-
стей существенно варьирует в зависимости от кон-
центрации частиц и наличия предела текучести вне 
электрического поля. Для ряда систем контрастность 
изменения свойств достигает 5 порядков. Кроме 
того, в некоторых исследованиях не указана вязкость 
используемого масла, что затрудняет верификацию 
результатов и сравнительный анализ материалов.

ЖИДКОСТИ С ДВОЙНЫМ ОТКЛИКОМ  
НА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ/МАГНИТНОЕ ПОЛЕ

Существенные перспективы в области «умных» 
жидкостей связаны с материалами, обладающими 
двойным откликом на действие как электрическо-
го, так и магнитного поля [78–81]. В последние годы 
появляется все больше исследований, посвященных 
этому феномену. Возможность такого двухфакторного 
управления достигается за счет комбинации в струк-
туре наполнителя как минимум двух компонент, одна 
из которых чувствительна к электрическому полю, 
а другая к магнитному.

Так, C.H. Hong и др. синтезировали частицы магне-
тита (смешанного оксида железа (II, III)), покрытого 
полииндолом (PIn) со структурой ядро–оболочка [82]. 
Электропроводящая оболочка PIn обуславливает элек-
трореологический отклик частиц в дисперсии, тогда 
как ядро магнетита является магниточувствительным 
компонентом и отвечает за магнитореологический 
эффект. Предел текучести жидкости при содержа-
нии наполнителя 10 об. % достигает 13 и 340 Па при  
2.5 кВ/мм и 420 кА/м соответственно.

Позднее S. Wang и др. синтезировали другой тип 
частиц со структурой ядро–оболочка на основе 
магнетита и поли-N‑метиланилина (PNMA) [83]. 
Особенностью исследования является получение ча-
стиц через эмульсию Пикеринга, то есть поли-N‑ме-
тиланилин выступает в качестве ядра, а частицы 
Fe3O4 находятся в оболочке. Такой подход позволил 
получить жидкость с более высоким пределом те-
кучести в электрическом поле по сравнению с маг-
нитным. Максимальные значения при 10 об. % со-
держании составили ~127 и ~39 Па при 2.5 кВ/мм  
и 171 кА/м соответственно.

J.Y. Jeong и др. использовали феррит марганца 
в качестве магниточувствительного ядра, на ко-
тором формировали оболочку из ПАНИ [84]. По-
лученные сферические частицы с шероховатой 
поверхностью диспергировали в силиконовое 
масло при концентрации 5 об. %. Дисперсия про-
являет двойной отклик на действие электрическо-
го и магнитного поля, а максимальные значения 
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предела текучести составили ~140 и 17 Па при 2 кВ/мм  
и 171 кА/м соответственно.

H. Gwon и др. допировали оксид графена нано-
частицами оксида гадолиния (III) для получения 
наполнителя, чувствительного к электрическому 
и магнитному полю в дисперсии [85]. Оксид гра-
фена получали из графита по модифицированному 
методу Хаммерса. Частицы Gd2O3 синтезировали 
путем термического разложения металл-олеатного 
комплекса. Для формирования композиционно-
го наполнителя проводили осаждение наночастиц 
Gd2O3 на поверхность оксида графена через раствор 
тетрагидрофурана в воде путем отгонки органиче-
ского растворителя. Соотношение Gd2O3 к оксиду 
графена в составе наполнителя варьировали по массе 
как 1 : 1, 1 : 2 и 1 : 3. Дисперсии частиц в силиконо-
вом масле проявляют двойной отклик при концен-
трации всего 0.6 масс. %. При этом с увеличением 
содержания оксида графена в составе частиц значе-
ния предела текучести жидкостей в электрическом 
поле возрастают и при 4 кВ/мм достигают 90, 214  
и 266 Па соответственно. Интересно отметить, что 
ввиду крайне низкой концентрации значения предела 
текучести не зависят от напряженности магнитного 
поля и составляют 1416, 1375 и 1288 Па для частиц 
указанного выше состава.

Международный коллектив авторов из Румынии 
и Чехии исследовали двойной отклик дисперсий ча-
стиц полипиррола (PPy) c наночастицами магнетита 
[86] и микрочастицами никеля [87]. Причем в пер-
вом случае ядром выступал электрочувствительный 
материал (PPy), а во втором магнитный (Ni). Авторы 
анализировали изменение сопротивления и прово-
димости жидкостей при последовательном приложе-
нии сонаправленных электрического и магнитного 
поля. Для проведения подобных исследований была 
разработана специальная плоскопараллельная ячей-
ка типа «сэндвич» (Рис. 5а), которую далее помеща-
ли в экспериментальную установку, позволяющую 
анализировать электрические характеристики об-
разца под действием электрического и магнитного 
поля высокой напряженности (Рис. 5б). При сти-
мулировании в жидкости формируются колончатые 
структуры из частиц дисперсной фазы, что приво-
дит к образованию проводящих путей и отражается 
в изменении сопротивления (и проводимости) ма-
териала. Одновременное сонаправленное действие 
электрического и магнитного поля приводит к синер-
гетическому эффекту (Рис. 5в). Несмотря на то, что 
исследования не содержат типичных реологических 
характеристик материалов, результаты показывают 
возможность регулирования проводимости жидко-
стей как за счет действия электрических и магнитных 
полей, так и путем изменения состава наполнителя 
и его концентрации. Необычный взгляд на электро-/
магнитореологический эффект открывает новые 
возможности для создания сенсоров и актуаторов.

Основные параметры рассмотренных жидко-
стей в сравнении с ранее полученными результатами 
[88–92] суммированы в Таблице 2. Анализ данных 
показывает, что чем больше электрочувствительной 
компоненты в составе наполнителя, тем сильнее от-
клик жидкости в электрическом поле, и, наоборот, 
если превалирует доля магниточувствительных ча-
стиц, то отклик на магнитное поле оказывается выше. 
Отметим, что рабочие диапазоны напряженностей 
поля, значения предела текучести и контрастность 
изменения свойств материалов также оказываются 
ниже относительно аналогов, реагирующих только 
на один тип прикладываемого поля (электрическое 
или магнитное). Тем не менее представленные ис-
следования являются первыми шагами к созданию 
мультичувствительных жидкостей, управляемых 
различными стимулами, а предложенные способы 
получения гибридных частиц показывают перспек-
тивность подходов к созданию многофункциональ-
ных наполнителей.

ТЕОРИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Теоретические основы электрореологического 
эффекта были детально изложены достаточно дав-
но [10, 93, 94]. Основной движущей силой эффек-
та является формирование колончатых структур 
из частиц дисперсной фазы при их поляризации 
и взаимодействии в электрическом поле. При этом 
основной вклад вносит поверхностная межфазная 
поляризация частиц на границе раздела фаз. Таким 
образом, работает базовое правило: чем больше раз-
личие диэлектрической проницаемости наполнителя 
и среды, тем выше электрореологический эффект. 
Появление новых наполнителей и развитие пред-
ставлений позволило выявить для ряда систем суще-
ственную роль проводимости компонентов наряду 
с диэлектрической проницаемостью. Открытие ги-
гантского электрореологического эффекта и развитие 
направления исследований наполнителей со струк-
турой ядро–оболочка, в том числе полых, обусло-
вило появление моделей насыщения поверхностной 
поляризации, ориентации и связывания полярных 
молекул, и модели насыщенной ориентационной 
поляризации [95]. Важно подчеркнуть, что во всех 
случаях физическая природа эффекта остается еди-
ной и связана с поляризационными процессами. Тем 
не менее в последние годы также появляются новые 
теоретические работы. В связи с прогрессом в области 
вычислительной техники и кратным возрастанием 
вычислительных мощностей широкое применение 
получают методы математического моделирования.

X. Li и др. рассмотрели классическую задачу вза-
имодействия двух диэлектрических сфер в одно-
родном электрическом поле [96]. Оригинальность 
работы заключается в сравнении метода множе-
ственных изображений, включающего численный 



KOLLOIDNYY ZHURNAL / COLLOID JOURNAL, 2025, vol. 87, no. 6

	 ПОСЛЕДНИЕ ДОСТИЖЕНИЯ В ОБЛАСТИ ЭЛЕКТРОРЕОЛОГИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ /� 757
	 RECENT ADVANCES IN ELECTRORHEOLOGICAL FLUIDS�

Рис. 5. Схематическая иллюстрация измерительной ячейки (а) и экспериментальной установки (б): магнитное поле 
создавали с помощью катушки от источника постоянного тока (ИПТ, I1) и измеряли с помощью датчика Холла, 
электрическое поле прикладывали от источника постоянного напряжения (ИПН, U), измерительная ячейка (ко-
ричневый диск) подключена к ИПН, а ток (I), проходящий через образец, измеряли с помощью моста, направле-
ние магнитного/электрического поля указано на рисунке. Изменение электропроводности образцов от напряжен-
ности внешнего электрического поля при одновременном действии магнитного поля различной напряженности 
(в) для 50 об. % образцов жидкостей, наполненных частицами PPy/Ni с содержанием никеля 24.6 (A) и 33.3 масс. % 
(Б) соответственно. Точки – экспериментальные значения, линии – аппроксимация. Адаптировано из работы [87]. 
Copyright © 2025, The Royal Society of Chemistry.
Fig. 5. Schematic illustration of the measuring cell (a) and the experimental setup (b): a magnetic field was created using a 
coil from a direct current source (DCS, I1) and measured using a Hall sensor, an electric field was applied from a constant 
voltage source (CVS, U), the measuring cell (brown disk) is connected to the CVS, and the current (I) passing through the 
sample was measured using a bridge, the direction of the magnetic/electric field is indicated in the figure. The change in the 
electrical conductivity of samples from the strength of an external electric field under the simultaneous action of a magnetic 
field of different strengths (v) for 50 vol. % of fluid samples filled with PPy/Ni particles with a nickel content of 24.6 (A) and 
33.3 wt % (B), respectively. The points are experimental values, the lines are approximations. Adapted from [87]. Copyright 
© 2025, The Royal Society of Chemistry.
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подход, с классической оценкой в приближении 
эффективного диполя. Размеры сфер были заданы 
3.15 мм, расстояние между ними составляло 0.5 мм. 
В методе множественных изображений начальные 
дипольные моменты каждой сферы, индуцируе-
мые внешним однородным электрическим полем, 
представлены в виде пары эффективных точечных 

зарядов. Эти точечные заряды расположены в центрах 
сфер на расстоянии 10–4 мм друг от друга. Суммар-
ный заряд эквивалентен точечному заряду, распо-
ложенному в центре сферы. Взаимодействие сфер 
приводит к смещению зарядов, а расчет ведется ите-
рационно. При достижении достаточного числа ите-
раций для сохранения заряда внутри каждой сферы 



	 КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ / COLLOID JOURNAL, 2025, том 87, № 6

 758	 КУЗНЕЦОВ, ЧВАЛУН / KUZNETSOV, CHVALUN
Та

бл
иц

а 
2.

 С
ра

вн
ит

ел
ьн

ы
й 

ан
ал

из
 х

ар
ак

те
ри

ст
ик

 ж
ид

ко
ст

ей
 c

 д
во

йн
ы

м
 о

тк
ли

ко
м

 н
а 

эл
ек

тр
ич

ес
ко

е/
м

аг
ни

тн
ое

 п
ол

е.
 И

сп
ол

ьз
уе

м
ы

е 
в 

та
бл

иц
е 

со
кр

ащ
ен

ия
 и

 у
сл

ов
ны

е 
об

оз
на

че
ни

я 
пр

ив
ед

ен
ы

 в
 с

оо
тв

ет
ст

ву
ю

щ
ем

 р
аз

де
ле

Ta
bl

e 
2.

 C
om

pa
ra

tiv
e 

an
al

ys
is

 o
f t

he
 c

ha
ra

ct
er

is
tic

s o
f fl

ui
ds

 w
ith

 a
 d

ua
l r

es
po

ns
e 

to
 a

n 
el

ec
tr

ic
/m

ag
ne

tic
 fi

el
d.

 T
he

 a
bb

re
vi

at
io

ns
 a

nd
 sy

m
bo

ls 
us

ed
 in

 th
e 

ta
bl

e 
ar

e 
gi

ve
n 

in
 th

e 
co

rr
es

po
nd

in
g 

se
ct

io
n

Материал

Тип дисперсионной среды и её 
вязкость

Морфология наполнителя

ρ, г/см3

Концентрация

∆εж, отн. ед.

Mч, эму/г

Emax, кВ/мм

Hmax, kA/м

Предел текучести при 3 кВ/мм или при 
Emax, Па

Предел текучести при 100 kA/м или 
при Hmax, Па

Наклон log(τ0) = f(log(E))

Наклон log(τ0) = f(log(H))

R, %

Kэфф., отн. ед. (E)

Kэфф., отн. ед. (H)**

Fe
3O

4/
PI

n 
[8

2]
С

ил
ик

он
ов

ое
 м

ас
ло

С
ф

ер
ич

ес
ки

е 
ча

ст
иц

ы
 д

иа
м

ет
ро

м
 

40
0 

нм
 с

о 
ст

ру
кт

ур
ой

 я
др

о-
об

ол
оч

ка
, т

ол
щ

ин
а 

об
ол

оч
ки

 4
5 

нм
2.

93
10

 о
б.

 %
  

(2
5.

3 
м

ас
с.

 %
)

0.
54

42
.1

2.
5

~4
20

~1
3*

~8
8

1.
5

1.
5

–
20

0
35

Fe
3O

4/
 

П
А

Н
И

 [8
8]

С
ил

ик
он

ов
ое

 м
ас

ло
 (K

F-
96

) 5
0 

м
П

а 
⋅  

с

С
ф

ер
ич

ес
ки

е 
ча

ст
иц

ы
 с

о 
ст

ру
кт

ур
ой

 я
др

о-
об

ол
оч

ка
 

ра
зм

ер
ом

 ~
1 

м
км

 с
 ш

ер
ох

ов
ат

ой
 

по
ве

рх
но

ст
ью

, т
ол

щ
ин

а 
об

ол
оч

ки
 

П
А

Н
И

 н
ес

ко
ль

ко
 д

ес
ят

ко
в 

нм
, 

со
от

но
ш

ен
ие

 F
e 3

O
4/

П
А

Н
И

 
со

ст
ав

ля
ет

 6
3.

91
/3

3.
84

 м
ас

с.
 %

2.
76

20
 м

ас
с.

 %
–

38
2.

5
34

2
14

4*
~4

8
1.

5
2.

0
~5

7
72

0
1

Fe
3O

4/
 

PP
y 

[8
9]

С
ил

ик
он

ов
ое

 м
ас

ло
 1

00
 с

С
т

С
ф

ер
ич

ес
ки

е 
ча

ст
иц

ы
 с

о 
ст

ру
кт

ур
ой

 я
др

о-
об

ол
оч

ка
 

ра
зм

ер
ом

 ~
58

0 
нм

 с
 ш

ер
ох

ов
ат

ой
 

по
ве

рх
но

ст
ью

, т
ол

щ
ин

а 
об

ол
оч

ки
 

PP
y 

60
 н

м
, с

од
ер

ж
ан

ие
 F

e 3
O

4 
со

ст
ав

ля
ет

 ~
25

 м
ас

с.
 %

2.
24

10
 о

б.
 %

  
(2

0.
6 

м
ас

с.
 %

)
2.

49
41

0.
8

13
6

~3
0.

6*
~2

5.
3

1.
0

0.
5

–
18

0
0.

2

PN
M

A
/ 

Fe
3O

4 
[8

3]
С

ил
ик

он
ов

ое
 м

ас
ло

 1
00

 с
С

т

С
ф

ер
ич

ес
ки

е 
ча

ст
иц

ы
 д

иа
м

ет
ро

м
 

35
0 

нм
 с

 ш
ер

ох
ов

ат
ой

 п
ов

ер
хн

ос
ть

ю
 

из
 н

ан
оч

ас
ти

ц 
Fe

3O
4 (

со
де

рж
ан

ие
 

32
 м

ас
с.

 %
)

1.
49

10
 о

б.
 %

  
(1

4.
7 

м
ас

с.
 %

)
–

42
.0

4
2.

5
17

1
~1

28
*

~2
5

2.
0

1.
0

–
35

00
17

M
nF

e 2
O

4/
П

А
Н

И
 [8

4]
С

ил
ик

он
ов

ое
 м

ас
ло

  
(K

F-
96

) 1
00

 c
С

т

С
ф

ер
ич

ес
ки

е 
ча

ст
иц

ы
 д

иа
м

ет
ро

м
 

45
0 

нм
 с

о 
ст

ру
кт

ур
ой

 я
др

о-
об

ол
оч

ка
, т

ол
щ

ин
а 

об
ол

оч
ки

 
П

А
Н

И
 2

5 
нм

, с
оо

тн
ош

ен
ие

 
M

nF
e 2

O
4/

П
А

Н
И

 с
ос

та
вл

яе
т 

60
.5

1/
39

.4
9 

м
ас

с.
 %

1.
89

5 
об

. %
 (9

.4
 м

ас
с.

 %
)

0.
14

27
.4

6
2

17
1

~1
40

*
~1

2
1.

5
1.

0
–

75
00

13



KOLLOIDNYY ZHURNAL / COLLOID JOURNAL, 2025, vol. 87, no. 6

	 ПОСЛЕДНИЕ ДОСТИЖЕНИЯ В ОБЛАСТИ ЭЛЕКТРОРЕОЛОГИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ /� 759
	 RECENT ADVANCES IN ELECTRORHEOLOGICAL FLUIDS�

Материал

Тип дисперсионной среды и её 
вязкость

Морфология наполнителя

ρ, г/см3

Концентрация

∆εж, отн. ед.

Mч, эму/г

Emax, кВ/мм

Hmax, kA/м

Предел текучести при 3 кВ/мм или при 
Emax, Па

Предел текучести при 100 kA/м или 
при Hmax, Па

Наклон log(τ0) = f(log(E))

Наклон log(τ0) = f(log(H))

R, %

Kэфф., отн. ед. (E)

Kэфф., отн. ед. (H)**

Z
nF

e 2
O

4/
П

А
Н

И
 [8

0]
С

ил
ик

он
ов

ое
 м

ас
ло

 (K
F-

96
) 1

00
 c

С
т

С
ф

ер
ич

ес
ки

е 
ча

ст
иц

ы
 д

иа
м

ет
ро

м
 

40
0 

нм
 с

о 
ст

ру
кт

ур
ой

 я
др

о-
об

ол
оч

ка
, т

ол
щ

ин
а 

об
ол

оч
ки

 
П

А
Н

И
 3

0 
нм

, с
оо

тн
ош

ен
ие

 
Z

nF
e 2

O
4/

П
А

Н
И

 с
ос

та
вл

яе
т 

51
.8

3/
48

.17
 м

ас
с.

 %

2.
4

5 
об

. %
 

(1
1.

6 
 м

ас
с.

 %
)

–
43

.9
3

4
27

4
~9

5
~1

4.
1

1.
5

1.
0

–
27

00
12

Z
nF

e 2
O

4/
 

PN
M

A
 [8

1]
С

ил
ик

он
ов

ое
 м

ас
ло

 (K
F-

96
) 1

00
 c

С
т

С
ф

ер
ич

ес
ки

е 
ча

ст
иц

ы
 с

о 
ст

ру
кт

ур
ой

 я
др

о-
об

ол
оч

ка
 

ра
зм

ер
ом

 3
00

–
50

0 
нм

 с
 

ш
ер

ох
ов

ат
ой

 п
ов

ер
хн

ос
ть

ю
, 

то
лщ

ин
а 

об
ол

оч
ки

 P
N

M
A

 2
0–

 
40

 н
м

, с
оо

тн
ош

ен
ие

 Z
nF

e 2
O

4/
PN

M
A

 с
ос

та
вл

яе
т 

60
.5

/3
9.

5 
м

ас
с.

 %

2.
1

5 
об

. %
 

(1
0.

2 
 м

ас
с.

 %
)

–
39

.9
3

3.
5

17
1

~4
8.

3
~2

6.
6

1.
5

1.
5

–
16

00
26

П
А

Н
И

/ 
Z

nF
e 2

O
4 [

91
]

С
ил

ик
он

ов
ое

 м
ас

ло
 1

00
 c

С
т

М
ал

ин
оп

од
об

ны
е 

ча
ст

иц
ы

 
со

 с
тр

ук
ту

ро
й 

яд
ро

-о
бо

ло
чк

а 
ра

зм
ер

ом
 ~

2 
м

км
, о

бо
ло

чк
а 

на
но

ча
ст

иц
 Z

nF
e 2

O
4 к

уб
ич

ес
ко

й 
ф

ор
м

ы
 р

аз
м

ер
ам

и 
~1

00
 н

м

5.
4

5 
об

. %
 

(2
2.

8 
м

ас
с.

 %
)

–
73

.7
1

17
1

~4
.7

*
~1

15
1.

0
1.

0
–

20
0

50

Та
бл

иц
а 

2.
 П

ро
до

лж
ен

ие



	 КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ / COLLOID JOURNAL, 2025, том 87, № 6

 760	 КУЗНЕЦОВ, ЧВАЛУН / KUZNETSOV, CHVALUN

Материал

Тип дисперсионной среды и её 
вязкость

Морфология наполнителя

ρ, г/см3

Концентрация

∆εж, отн. ед.

Mч, эму/г

Emax, кВ/мм

Hmax, kA/м

Предел текучести при 3 кВ/мм или при 
Emax, Па

Предел текучести при 100 kA/м или 
при Hmax, Па

Наклон log(τ0) = f(log(E))

Наклон log(τ0) = f(log(H))

R, %

Kэфф., отн. ед. (E)

Kэфф., отн. ед. (H)**

О
кс

ид
 

гр
аф

ен
а/

G
d 2

O
3 [

85
]

С
ил

ик
он

ов
ое

 м
ас

ло
 

(п
ол

ид
им

ет
ил

си
ло

кс
ан

) 
10

0 
cС

т

П
ла

ст
ин

ы
 о

кс
ид

а 
гр

аф
ен

а 
ра

зм
ер

ом
 

до
 н

ес
ко

ль
ки

х 
м

км
 

и 
то

лщ
ин

ой
 0

.9
8 

±
 

0.
13

 н
м

, п
ок

ры
ты

е 
на

но
ча

ст
иц

ам
и 

2.
09

 
±

 0
.2

5 
нм

С
оо

тн
ош

ен
ие

 
G

d 2
O

3/
ок

си
д 

гр
аф

ен
а 

по
 

м
ас

се
: 1

:1

–
0.

6 
м

ас
с.

 %

2.
93

0.
40

4
34

3

50
14

16

–
–

95

11
00

52
0

1:
2

6.
85

0.
26

14
0

13
75

72
0

90

1:
3

18
.4

0.
14

18
0

12
88

49
00

21
0

О
кс

ид
 

гр
аф

ен
а/

 
Fe

3O
4 [

90
]

С
ил

ик
он

ов
ое

 
м

ас
ло

 1
00

 c
С

т

П
ла

ст
ин

ы
 о

кс
ид

а 
гр

аф
ен

а 
ра

зм
ер

ом
 

до
 н

ес
ко

ль
ки

х 
со

те
н 

нм
, п

ок
ры

ты
е 

на
но

ча
ст

иц
ам

и 
10

 н
м

, с
оо

тн
ош

ен
ие

 
ок

си
д 

гр
аф

ен
а/

Fe
3O

4 
по

 м
ас

се
 

со
ст

ав
ля

ет
: 5

/1

–

15
 м

ас
с.

 %

–
52

.2

2.
5

–
~9

1*
–

1.
5

–

–

24
00

–

20
 о

б.
 %

–
22

2
–

~1
50

–

2.
0 

(<
17

1 
кА

) 1
.5

 
(>

17
1 

кА
)

–
1

О
кс

ид
 

гр
аф

ен
а/

Fe
3O

4/
 

Si
O

2 [
78

]

С
ил

ик
он

ов
ое

 м
ас

ло
 

(п
ол

им
ет

ил
ф

ен
ил

си
ло

кс
ан

) 
10

0 
сС

т

П
ла

ст
ин

ы
 о

кс
ид

а 
гр

аф
ен

а 
то

лщ
ин

ой
 2

 н
м

, п
ок

ры
ты

е 
на

но
ча

ст
иц

ам
и 

со
 с

тр
ук

ту
ро

й 
яд

ро
-о

бо
ло

чк
а 

ра
зм

ер
ом

 2
8 

нм
. 

С
од

ер
ж

ан
ие

 о
кс

ид
а 

гр
аф

ен
а 

41
.5

 м
ас

с.
 %

2.
45

25
 о

б.
 %

  
(4

5.
7 

м
ас

с.
 %

)

–
16

.1

3

79
6

12
6.

71
#

–

–
82

90
0.

5#

70
 о

б.
 %

  
(8

5.
5 

м
ас

с.
 %

)
–

–
11

4#
1.

5
–

–
0.

09
#

П
С

/о
кс

ид
 

гр
аф

ен
а/

Fe
3O

4 [
92

]

С
ил

ик
он

ов
ое

 м
ас

ло
 (K

F-
96

) 1
00

 c
С

т

С
ф

ер
ич

ес
ки

е 
ча

ст
иц

ы
 П

С
 

ди
ам

ет
ро

м
 3

00
–

50
0 

нм
 с

 
не

од
но

ро
дн

ы
м

 п
ок

ры
ти

ем
 и

з 
ли

ст
ов

 о
кс

ид
а 

гр
аф

ен
а 

ра
зм

ер
ом

 
до

 3
00

 н
м

, д
оп

ир
ов

ан
ны

х 
на

но
ча

ст
иц

ам
и 

Fe
3O

4 
ра

зм
ер

ом
 

10
 н

м

1.
81

5 
об

. %
 

(9
.0

 м
ас

с.
 %

)

–
22

.4

3
–

~1
5

–
1.

5
–

–

55
0

–

10
 о

б.
 %

 
(1

7.
3 

 м
ас

с.
 %

)
–

17
1

–
~1

27
–

1.
5

–
13

Та
бл

иц
а 

2.
 П

ро
до

лж
ен

ие



KOLLOIDNYY ZHURNAL / COLLOID JOURNAL, 2025, vol. 87, no. 6

	 ПОСЛЕДНИЕ ДОСТИЖЕНИЯ В ОБЛАСТИ ЭЛЕКТРОРЕОЛОГИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ /� 761
	 RECENT ADVANCES IN ELECTRORHEOLOGICAL FLUIDS�

Материал
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вводят группу компенсационных зарядов в центры 
сфер и продолжают итерационное приближение, 
вводя новые группы компенсационных зарядов 
по мере необходимости. Эти последовательности 
имеют тенденцию сходиться к нулю, что указывает 
на то, что компенсационные расходы становятся 
незначительными по мере развития итерации. При 
установлении значений поляризации, зарядов изо-
бражения и компенсационных зарядов могут быть 
рассчитаны пространственный потенциал вокруг сфер 
и сила электростатического взаимодействия. В рас-
четах шаг итерации равен N = 400, что обеспечивает 
численную сходимость. Авторы получили достаточ-
но ожидаемый результат – в случае двух одноименно 
заряженных сфер в однородном электрическом поле 
наблюдаются как ближнедействующее притяжение, 
так и дальнедействующее отталкивание. Небольшое 
уменьшение зазора между сферами приводит к зна-
чительному увеличению накопления разноименных 
зарядов на внутренних локализованных поверхно-
стях сфер. Это приводит к существенному увеличе-
нию величины силы взаимодействия. Тем не менее 
отмечается лучшая сходимость метода множествен-
ных изображений с экспериментальными данными 
по сравнению с приближением эффективного диполя.

D. Das и D. Saintillan моделировали образование 
цепочек из сферических частиц в электрореологи-
ческой жидкости и показали, что при увеличении 
электрического поля выше критического значения 
частицы начинают спонтанно вращаться в суспензии 
[97]. Хорошо известно, что частицы в суспензиях, 
ограниченные двумя измерениями, демонстрируют 
коллективное движение рядом со стенкой. В иссле-
довании обнаружено, что в трех измерениях этот 
эффект не наблюдается. Вместо этого диэлектро-
форетические силы также приводят к образованию 
цепочек под действием вращения Квинке, при этом 
соседние частицы вращаются в противоположных 
направлениях. Для моделирования использовали 
хорошо известные подходы к описанию пары частиц 
бесконечной области, которые были расширены до N 
частиц в периодической области. Моделирование 
проводили для размеров системы N = 500 и 1000, 
при этом не было выявлено качественных различий 
между ними. Также показано, что пара вращающихся 
в противоположных направлениях сфер устойчива 
в направлении электрического поля, но неустойчива 
в перпендикулярном.

S. Mester и др. вывели новые аналитические урав-
нения для сил взаимодействия в линейной бидис-
персной цепочке, где два типа сферических частиц 
разных размеров образуют периодическую структуру 
[98]. В работе использован микроскопический ме-
тод, в котором индуцированные дипольные момен-
ты сфер в бидисперсной цепочке определяются как 
внешним электрическим полем, так и полем всех 
остальных индуцированных диполей. Дипольные 

моменты сфер определяются на основе локальной 
напряженности поля в узлах частиц, что позволяет 
получить аналитическое уравнение для силы, ин-
дуцированной полем между частицами, которая за-
висит от соотношений размеров частиц. Результаты 
показали, что бидисперсная цепь становится прочнее 
с увеличением размера более крупного компонента, 
однако оказывается менее прочной по сравнению 
с соответствующей монодисперсной цепочкой. В ис-
следовании рассчитано изменение диэлектрической 
проницаемости, вызванное наличием бидисперсных 
цепочек в случайной дисперсии диэлектрических 
сфер. Эффективная диэлектрическая проницаемость 
бидисперсной системы линейно пропорциональна 
концентрации цепей и занимает промежуточное зна-
чение между диэлектрической проницаемостью двух 
соответствующих монодисперсных систем. Авторы 
отмечают, что предложенный метод расчета может 
быть применен и к аналогичному случаю в магнит-
ном поле, а также масштабирован для бидисперсных 
периодических кластеров с более высокими размер-
ностями, таких как периодические монослои и ку-
бические решетки.

J.I. Kach и др. исследовали коллективную динамику 
эмульсий, в которых капли подвергаются электро-
гидродинамическим и диэлектрофоретическим вза-
имодействиям [99]. Моделирование проводили как 
в двумерной, так и трехмерной постановке задачи. 
В симуляции использовали N = 1000 сферических 
капель при объемном содержании 0.05 и 0.005 при 
моделировании взаимодействий в двух и трех измере-
ниях соответственно. В монодисперсных эмульсиях 
капли в двух измерениях кластеризуются или кри-
сталлизуются в зависимости от относительной силы 
электрогидродинамических и диэлектрофоретиче-
ских взаимодействий. В трех измерениях образова-
ние цепочек, вызванное диэлектрофоретическими 
силами, подавляется электрогидродинамическими 
вплоть до полного исчезновения. При введении вто-
рой популяции капель, электропроводность, диэ-
лектрическая проницаемость или вязкость которых 
отличаются от первой популяции капель, взаимо-
действие между каплями становится невзаимным. 
В двумерном случае капли формируют активные 
димеры, тримеры и более крупные кластеры, кото-
рые продолжают перемещаться и вращаться, а в трех 
измерениях капли образуют цепи или объединяются 
в единый динамический слой.

J. Yuan и др. провели многомасштабное модели-
рование для объяснения результатов электрорео-
логического поведения частиц ПАНИ различной 
морфологии [73]. Для моделирования использовали 
пакет программ LAMMPS. Модель частиц различной 
морфологии создавали набором сфер. Нановолокно 
представляет собой линейную комбинацию 5 сфер, 
а нанопластина – квадрат из 16 частиц. Параметры 
взаимодействия между частицами задавали таким 



KOLLOIDNYY ZHURNAL / COLLOID JOURNAL, 2025, vol. 87, no. 6

	 ПОСЛЕДНИЕ ДОСТИЖЕНИЯ В ОБЛАСТИ ЭЛЕКТРОРЕОЛОГИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ /� 763
	 RECENT ADVANCES IN ELECTRORHEOLOGICAL FLUIDS�

образом, чтобы заданную морфологию можно было 
рассматривать как твердое тело. Число частиц напол-
нителя при моделировании составляло 191 для всех 
случаев. Матрицу (силиконовое масло) моделировали 
с помощью N числа крупнозернистых частиц. Для 
построения трехмерных моделей частицы ПАНИ 
и матрицы равномерно распределяли в области мо-
делирования с учетом объемной доли наполнителя 
в реальных материалах (10 об. %). Перекрывание ча-
стицы при моделировании было исключено. Далее 
систему оптимизировали в течение 5 × 106 шагов для 
равномерного распределения частиц и прикладыва-
ли скорость сдвига в одном направлении и электри-
ческое поле заданной напряженности в перпенди-
кулярном направлении. В результате выполнения  
108 шагов были получены соответствующие значе-
ния вязкости для частиц различной морфологии. 
Моделирование показало, что под действием элек-
трического поля частицы поляризуются и взаим-
но притягиваются, образуя цепочечные структуры 
в направлении электрического поля. Сферические 
частицы легко формируют отдельные цепочки, со-
держащие дефекты. Частицы нановолокон соеди-
няются друг с другом торцами или частично пере-
крываются, образуя сложную цепочечную структуру. 
Пластинчатые частицы, в свою очередь, образуют 
сложную цепочечную структуру с различной лате-
ральной ориентацией. При приложении сдвигового 
напряжения цепочечная структура из сферических 
и пластинчатых частиц наклоняется и распадает-
ся на короткие цепочки, в отличие от волокон, для 
которых структура наклоняется и образует сложную 
дендритную сетку, препятствуя разрушению. Авторы 
делают вывод, что по мере увеличения анизотропии 
частиц электрореологический эффект усиливается 
из-за повышения стабильности цепочечной струк-
туры. Результаты моделирования согласуются с экс-
периментальными данными.

M.A. Haque и др. исследовали организацию колло-
идных частиц в жидкой среде при комбинированном 
воздействии ортогонально направленных электриче-
ского и магнитного полей с соответствующим модели-
рованием полученных результатов [100]. Водную дис-
персию карбоксил-функционализированных магнит-
ных микросфер размером 1.05 мкм помещали между 
двумя оптически прозрачными электродами оксида 
индия-олова (ITO), зазор h = 100 мкм. Между пласти-
нами ITO формировали переменное электрическое 
поле, перпендикулярное подложке (вдоль оси z). 
Двумерные магнитные поля создавали с помощью 
четырех медных соленоидов с воздушным сердечни-
ком, расположенных ортогонально в плоскости x–y 
(Рис. 6а). Переменное электрическое поле изменяли 
в диапазоне 0–10 В при частоте от 350 Гц до 1 МГц. 
Величина индукции магнитного поля составляла 
4.25 или 5.1 мТл при частоте 50 Гц. Комбинация 

одномерного переменного магнитного поля с од-
номерным переменным электрическим полем по-
зволяет управлять организацией коллоидных частиц. 
При одновременном действии электрического и маг-
нитного поля частицы выстраиваются в плотные, 
хорошо выровненные цепочки. Действие полей гене-
рирует два ортогонально направленных диполя, что 
позволяет регулировать притяжение и отталкивание 
частиц. Как межцепочечные, так и внутрицепочеч-
ные расстояния можно регулировать, изменяя кон-
центрацию частиц и относительную напряженность 
обоих полей. При высоких концентрациях частиц 
отдельные микросферы под действием электриче-
ского поля могут собираться в тримеры, тетрамеры, 
гептамеры и нонамеры (Рис. 6б–6д). В свою оче-
редь, эти упорядоченные агрегаты служат строитель-
ными блоками для создания иерархических струк-
тур при наложении одномерного магнитного поля  
(Рис. 6е–6и). Наблюдаемые экспериментально струк-
туры были смоделированы методом Монте-Карло. 
Взаимодействие между частицами задавали потен-
циалом Штокмайера, который включает в себя взаи-
модействие Леннарда-Джонса, электрическое и маг-
нитное дипольное взаимодействия. В моделировании 
не учитывали взаимодействие частиц с подложкой 
и ограничивали положение частиц в моно- или бис-
лое, фиксируя z-координату. Использование в мо-
делировании 240, 500 или 1000 частиц дает близкие 
результаты. Количество шагов при расчете состав-
ляло 105. На каждом шаге N случайно выбранных 
частиц последовательно перемещались в направ-
лениях x и y. Результаты моделирования хорошо 
воспроизводят экспериментально наблюдаемые 
структуры (Рис. 6). Исследование демонстриру-
ет преимущества одновременного использования 
электрического и магнитного поля для управления 
коллоидной сборкой. Результаты моделирования 
не только подтверждают экспериментальные ре-
зультаты, но также позволяет прогнозировать осо-
бенности организации частиц в новые структуры.

A. Bhattacharya и S. Chakraborty описывают вли-
яние электрореологических жидкостей в процессах 
селективного обогащения и обеднения заряженных 
частиц в микрофлюидных каналах переменной пло-
щади сечения [101]. Концентрационная поляриза-
ция – явление, которое возникает в ионном растворе 
при приложении электрического поля и приводит 
к локальному обогащению и обеднению ионами. 
В работе исследуется возникновение концентрацион-
ной поляризации в электрореологической жидкости, 
содержащей ионные частицы, при ее течении через 
канал переменного сечения на примере различных 
коаксиальных микроканалов. Внешнее электриче-
ское поле накладывается вдоль оси канала, а форми-
рование двойного электрического слоя на поверх-
ности канала при течении создает дополнительное 
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электрическое поле, ортогональное оси канала. Попе-
речный диаметр канала считается малым по сравне-
нию с длиной, поэтому предполагается однонаправ-
ленный поток жидкости и перенос ионов. Поскольку 
электрического поле направлено вдоль потока, фор-
мирование колончатых структур из частиц дисперс-
ной фазы не ограничивает течение. Возникновение 

второй ортогональной компоненты электрического 
поля учитывается в параметре, отражающем услов-
ную долю предела текучести, препятствующего тече-
нию. Численное моделирование выполняли методом 
конечных элементов в программном обеспечении 
COMSOL Multiphysics. Моделирование показало, 
что область сужения действует как зона обеднения 

Рис. 6. Схематическое изображение экспериментальной установки (а): электрическое поле направлено вдоль  
оси z, магнитное поле направлено вдоль осей x и y; напряженность электрического поля варьировали от 0 до 10 В, 
зазор 100 мкм, частота от 500 Гц до 1 МГц; напряженность приложенного магнитного поля варьировали в диапазоне 
от 0 до 6 мТл, частота 50 Гц. Результаты организации коллоидных частиц в цепочки (б–и) под действием внешнего 
стимула, экспериментальные данные и результаты моделирования (красные сферы представляют собой частицы 
в нижнем слое, синие – в верхнем). Различные типы структур, сформированные под действием электрического 
поля: тримеры (б), тетрамеры (в), гептамеры типа «бабочка» (г), треугольные нонамеры (д), и ориентированные 
цепочки, сформированные при наложении ортогонального магнитного поля, из тримеров (е), тетрамеров (ж), геп-
тамеров (структуры типа «застежка-молния») (з) и треугольных нонамеров (двухколоночные пучки) (и). Параме-
тры эксперимента и моделирования указаны в оригинальной рукописи. Адаптировано из работы [100]. Copyright 
© 2025, American Chemical Society.
Fig. 6. Schematic representation of the experimental setup (a): the electric field is directed along the z axis, the magnetic 
field is directed along the x and y axes; the electric field strength ranged from 0 to 10 V, a gap of 100 microns, frequency from  
500 Hz to 1 MHz; the applied magnetic field strength ranged from 0 to 6 mT, 50 Hz frequency. The results of the organization 
of colloidal particles into chains (b–i) under the influence of an external stimulus, experimental data and simulation results 
(red spheres represent particles in the lower layer, blue – in the upper). Various types of structures formed under the action  
of an electric field: trimers (b), tetramers (c), butterfly-type heptamers (d), triangular nonamers (e), and oriented chains 
formed by applying an orthogonal magnetic field from trimers (f), tetramers (g), heptamers (structures of the "zipper" type) 
(h) and triangular nonamers (two-column bundles) (i). The experimental and modeling parameters are specified in the origi-
nal manuscript. Adapted from [100]. Copyright © 2025, American Chemical Society.
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ионов, а область расширения как зона обогащения. 
В случае электрореологических жидкостей по срав-
нению с ньютоновскими эти области более выраже-
ны. Этот эффект связан с постоянством скорости 
течения электрореологической жидкости по всему 
поперечному сечению канала, в отличие от ньюто-
новской жидкости, для которой характерно изме-
нение скорости при изменении сечения. В работе 
выявлено изменение профиля концентрации ионов 
по сечению канала в зависимости от соотношения 
диаметров зон сужения и расширения, концентрации 
ионов в жидкости, напряженности электрического 
поля и вязкости. Авторы отмечают, что результаты 
исследования могут быть использованы для точного 
контроля локальных профилей концентрации, что 
имеет перспективы в области разделения веществ 
и сенсорных технологий.

I. Chaudhary и M. Kaushal исследовали влияние 
напряженности электрического поля и скорость 
растяжения на поведение электрореологических 
жидкостей [102]. Образец жидкости помещали меж-
ду параллельными пластинами реометра, к пласти-
нам прикладывали электрическое поле и верхнюю 
пластину тянули с постоянной скоростью, вызывая 
растяжение материала. Напряженность электри-
ческого поля поддерживали постоянной, изменяя 
напряжение в соответствии с увеличением зазора 
между пластинами. В качестве электрореологической 
жидкости использовали 40 масс. % дисперсию куку-
рузного крахмала в силиконовом масле. В исследо-
вании выявлено две области течения материала при 
вытяжке. Сначала нормальная сила увеличивается 
с увеличением зазора, достигая максимального зна-
чения, а затем уменьшается. Первая область более 
выражена при высокой напряженности электриче-
ского поля, поскольку в ней доминирует упругая 
деформация. Вторая область смещается в сторону 
больших величин зазора при увеличении напряжен-
ности поля. Отмечается совпадение кривых течения 
во второй области при их нормировке на величину 
зазора и напряженность электрического поля. По-
скольку удлинение в объеме требует наличия слоя 
скольжения на границе раздела поверхности пла-
стины и объема материала, для описания наблю-
даемых явлений использовали модель скользящего 
слоя, толщина которого является параметром. По-
казано, что толщина слоя скольжения уменьшается 
с увеличением напряженности электрического поля 
при заданной скорости вытягивания и не зависит 
от скорости в области медленного течения. Авторы 
отмечают сходство поведения материалов в электри-
ческом поле с мягкими материалами в застеклован-
ном состоянии при сжатии.

P.R. Saffari и др. анализировали свободные колеба-
ния композитной «сэндвич»-нанопластины, армиро-
ванной функционально-градиентными углеродными 

нанотрубками со слоем электрореологической жид-
кости в качестве ядра, под действием продольного 
магнитного поля с использованием нелокальной 
теории упругости [103]. Поли{(м-фениленвини-
лен)-со-[(2,5-диоктокси-п-фенилен)винилен]} рас-
сматривали в качестве полимерной матрицы. В ка-
честве электрореологического ядра рассматривали 
абстрактный материал с заданными характеристика-
ми. Разработанная математическая модель включает 
в себя нелокальную теорию упругости и теорию сдви-
говых деформаций третьего порядка для различных 
граничных условий. Для описания поведения свобод-
ных колебаний конструкции в ответ на воздействие 
различных факторов проводили параметрический 
анализ. Результаты работы показывают рост соб-
ственной частоты материала при приложении как 
электрического, так и магнитного поля, а также зави-
симость частоты и фактора потерь от геометрической 
толщины и расположения углеродных нанотрубок 
в оболочке. Вклад указанных факторов также зависит 
от напряженности электрического поля. K. Khorshidi 
и др. моделировали изменение собственной частоты 
аналогичной системы при взаимодействии с жидко-
стью, которое приводит к снижению значений [104]. 
Оценка собственной частоты колебаний электроре-
ологических материалов имеет важное прикладное 
значение в области демпфирования.

H. Salunkhe и S. Thikane использовали методы 
линейной алгебры для описания поведения элек-
трореологических жидкостей [105]. Получены тео-
ретические соотношения внутренней удельной энер-
гии, потенциала, предела текучести, заряда частиц, 
тензора напряжений, магнитной и электрической 
поляризации и теплового потока. Однако в иссле-
довании не приводится соответствия полученных 
соотношений экспериментальным данным.

P.S. Chung и др. развивают теоретические пред-
ставления для создания универсального уравнения, 
описывающего зависимость предела текучести жид-
костей от напряженности электрического поля [106]. 
В исследовании предложено эмпирическое уравнение, 
включающее критическую величину электрического 
поля, при которой зависимость динамического преде-
ла текучести от напряженности электрического поля 
в двойных логарифмических координатах изменяет 
наклон. В случае статического предела текучести та-
кую зависимость связывают с механизмом эффекта, 
где квадратичная пропорциональность характерна 
для поляризационного механизма, коэффициент 1.5 
отвечает механизму с доминированием проводимо-
сти, а 1 соответствует насыщению поляризации [107]. 
Изменение наклона свидетельствует о переходе от од-
ного механизма к другому. Во многих исследованиях 
такой анализ применяют к зависимости динамиче-
ского предела текучести, хотя перенос статических 
представлений на динамический режим остается 
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спорным. Универсальность предложенного в работе 
подхода заключается в использовании концепции 
мезоскопической элементарной области, в которой 
выделяют псевдочастицы, названные «глюонами». 
Объем электрореологической жидкости разбивается 
на конечное число элементарных областей с прямо-
угольной неравномерной сеткой, а усредненные эф-
фекты взаимодействия частиц описываются глюона-
ми. Глюоны «прилипают» к соседним элементарным 
областям, что приводит к образованию фибрилляр-
ных структур и увеличению предела текучести. Чис-
ло глюонов увеличивается с ростом напряженности 
электрического поля. Считается, что предел текучести 
жидкости зависит от числа глюонов. Тем не менее 
результаты исследования остаются абстрактными, 
не имеют строго физического обоснования и не мо-
гут быть расширены на все известные электрорео-
логические жидкости, поскольку для многих из них 
в исследуемом диапазоне отсутствует критическая 
величина электрического поля.

В заключение раздела отметим, что исследования, 
посвященные вопросам формирования цепочечных 
структур в электрореологических жидкостях, в ос-
новном рассмотрены в сферическом приближении, 
хотя современные жидкости часто содержат частицы 
сложной морфологии с высоким характеристическим 
отношением и шероховатой поверхностью.

ОБЛАСТИ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОРЕОЛОГИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА

Традиционные области применения электроре-
ологических жидкостей и электрореологического 
эффекта достаточно широки и включают аморти-
заторы, тормоза, клапаны и муфты сцепления, так-
тильные устройства, акустические призмы, процессы 
транспортировки сырой нефти и электрополировки, 
а также активные смазочные материалы. Развитие со-
временных технологий в ХХI веке открывают новые 
перспективы применения стимул-чувствительных 
жидкостей, такие как оптические сенсоры, тактиль-
ные датчики, актуаторы и мягкие роботы, микро-
флюидные технологии и др. [36, 108]. В настоящее 
время продолжаются исследования применения элек-
трореологических жидкостей как в традиционных, 
так и в относительно новых областях. Далее более 
детально рассмотрим некоторые их них.

Электрореологический эффект может быть ис-
пользован для повышения текучести парафинистой 
сырой нефти. Обычно эффект снижения вязкости 
достигается путем расположения в потоке сетча-
тых электродов, между которыми при приложении 
потенциала формируются колончатые структуры 
из электрочувствительных примесей, что облег-
чает течение нефти. Другой возможный механизм 
связан с аккумуляцией заряженных частиц смол 

и асфальтенов на поверхности частиц воска, умень-
шая силы Ван-дер-Ваальса между частицами и сни-
жая вязкость нефти. Типично такой эффект дости-
гается под действием постоянного поля.

C. Zhang и др. исследовали влияние переменного 
электрического поля с импульсами различной фор-
мы волн (прямоугольная, синусоида, треугольная) 
на вязкость и предел текучести сырой нефти [109]. 
Измерения проводили при температуре на 1°C выше 
температуры застывания нефти. Холодная текучесть 
парафинистых сырых нефтей может быть улучшена 
действием переменного электрического поля. Обна-
ружено, что высокая частота электрического поля 
приводит к меньшему снижению вязкости по срав-
нению с низкочастотным полем. Вязкость образца 
нефти была снижена на 15.4% при скорости сдви-
га 10 с–1 при приложении синусоидального пере-
менного поля напряженностью 5 кВ/мм и частотой  
1 Гц. При одинаковой напряженности поля снижение 
вязкости от большего к меньшему характерно для 
волн прямоугольной, синусоидальной и треугольной 
формы соответственно, что объясняется различны-
ми среднеквадратичными значениями напряженно-
сти переменного поля и, следовательно, отличиями 
в электростатических силах. В заключении авторы 
отмечают, что поля постоянного тока остаются более 
предпочтительными для практического применения 
при холодной транспортировке нефти.

Y.-W. Xie и др. провели исследование для полу-
чения более глубоких представлений о механизме 
электрореологического эффекта в парафинистой 
нефти [110]. Авторы не наблюдали снижения вязко-
сти сырой нефти при приложении электрического 
поля, однако значения модулей накопления и потерь, 
а также предела текучести значительно уменьшаются 
(до 37.7% в случае предела текучести при напряжен-
ности поля 3 кВ/мм). Для выявления механизма эф-
фекта была проведена серия электрореологических 
тестов модельных парафинистых масел, состоящих 
из минерального масла (80%), о-ксилола (10%) и ком-
мерческих восков (10%). В качестве присадок рассма-
тривали электронейтральные коллоидные частицы 
Fe3O4, заряженные коллоидные частицы (смолы) 
и маслорастворимый электролит C22H14CoO4. Отме-
чается снижение предела текучести образца с Fe3O4 
на 28% после действия электрического поля напря-
женностью 5 кВ/мм в течение 60 с. Добавление смол 
приводит к еще более значительному снижению зна-
чения предела текучести до 99%. Добавление масло-
растворимого электролита не оказывает заметного 
влияния на значения предела текучести модельного 
образца нефти. Во всех случаях данные приведены 
ниже температуры застывания (24°C). Предполага-
ется следующий механизм наблюдаемых эффектов. 
При приложении электрического поля заряженные 
частицы в масле могут перемещаться и сталкивать-
ся с частицами парафина, а затем прилипать к их 
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поверхности. Столкновение частиц приводит к на-
рушению нативной сетки частиц парафина, а элек-
тростатическое отталкивание, возникающее при 
адгезии заряженной частицы к частице парафина, 
уменьшает притяжение между ними.

H. Wang и Y. Lu также исследовали реологиче-
ское поведение модельного образца нефти, состоя-
щего из минерального масла и парафинового воска  
(5 масс. %), и не содержащего заряженных частиц 
смол и асфальтенов [111]. Поэтому механизм сни-
жения вязкости материала в электрическом поле от-
личается. Кристаллы воска мигрируют к электродам 
в электрическом поле под действием электростати-
ческих сил притяжения между ними и электродом. 
При этом образуется прослойка масла, обедненная 
воском, и кажущаяся вязкость системы снижается. 
Отмечается, что в зависимости от знака электри-
ческого поля одинаковая напряженность приводит 
к различному снижению вязкости, причем этот эф-
фект особенно выражен при более низких напряжен-
ностях поля и температурах. Так, авторам удалось 
добиться снижения вязкости на 89% при напряжен-
ности поля –3 кВ/мм.

S.D. Fernández-Silva и др. разработали электро-
активные смазочные материалы из экологически 
чистых компонентов – касторового масла и двух 
типов глин в качестве наполнителя: органомоди-
фицированного ММТ (Cloisite 15A) и сепиолита 
(Pangel B20) [112]. Электрореологический отклик 
дисперсий открывает возможность электроактивного 
управления трением в трибологических контактах. 
Испытания активного управления коэффициентом 
трения проводили с использованием электрифици-
рованного шарикоподшипникового узла при вели-
чине нормальной силы 5 Н и скорости вращения  
500 об/мин при напряженности электрического поля 0.1  
и 0.2 кВ/мм. Испытания шарикоподшипников про-
водили в режиме гидродинамической смазки, кото-
рый характеризуется полным разделением контакт-
ных поверхностей относительно толстой пленкой 
смазки, а износ практически отсутствует. В этом 
режиме коэффициент трения зависит от вязкости 
смазки и меняется как при введении наполнителя 
в касторовое масло, так и при приложении электри-
ческого поля. Электроактивное управление позво-
ляет регулировать вязкость смазочного материала 
под различные условия нагрузки и адаптировать 
смазывающую способность одного и того же мате-
риала к изменяющимся условиям работы. Введение 
4 масс. % Cloisite 15A и Pangel B20 в касторовое мас-
ло позволяет изменять коэффициент трения до 10.7 
и 25.4% при напряженности электрического поля  
0.2 кВ/мм соответственно. Кроме того, под воз-
действием электрического поля поляризованные 
наночастицы концентрируются в точке контакта, 

предотвращая утечку масла и улучшая смазочные 
свойства.

H. Sun и др. разработали новый наполнитель на ос-
нове P[MTMA][TFSI] с оболочкой из абразивных 
частиц α-Al2O3 высокой твердости для применения 
в полировке [113]. Электрореологическая жидкость 
выполняет роль рабочего тела, жесткость которого 
зависит от напряженности электрического поля. 
Эффективность электрополировки проверяли на за-
готовках из нержавеющей стали. Процесс позволяет 
получить поверхность со значительно меньшей ше-
роховатостью (Рис. 7а). Так, для неполированной 
поверхности характерна зернистость с выражен-
ными границами (Рис. 7а (В, Д)), в то время как для 
полированной области наблюдается объединение 
зерен и улучшение качества поверхности заготовки 
(Рис. 7а (Б, Г)). Конфокальные микроскопические 
изображения и соответствующий анализ поверхно-
сти показывают снижение значения шероховато-
сти после полировки почти в 4 раза от 311 до 79 нм 
(Рис. 7а (Е–И)). В исследовании отмечена зависи-
мость эффективности полировки от напряженности 
электрического поля, скорости вращения заготовки 
и расстояния между электродами и поверхностью за-
готовки. Рост напряженности электрического поля 
и увеличение скорости обработки ожидаемо ведут 
к повышению качества полировки. Увеличение зазо-
ра между образцом и рабочей головкой ведет к сни-
жению качества поверхности, что определяется плот-
ностью контакта между полировальным наконечни-
ком и заготовкой. Однако существует ограничение 
минимального зазора, связанное с электрическим 
пробоем. Также сообщается, что простая смесь на-
полнителей (P[MTMA][TFSI] и α-Al2O3) в жидкости 
не позволяет эффективно полировать поверхность, 
предположительно из-за низких значений предела 
текучести, т. е. недостаточной прочности (твердости) 
колончатых структур.

Z. Kesy и др. оптимизировали конструкцию ги-
дродинамического тормоза с электрореологической 
жидкостью на основе математической модели, ми-
нимизирующей 6 функций [114]. В гидродинами-
ческом тормозе установлен ротор с радиальными 
лопатками, расположенными в плоскостях, прохо-
дящих через ось ротора. Тормоз работает следую-
щим образом. Ротор насоса направляет жидкость 
в ротор турбины и давит на лопатки, что приводит 
к появлению реактивного момента. После подачи 
высокого напряжения на лопатки ротора создает-
ся электрическое поле и касательные напряжения 
в электрореологической жидкости возрастают. В свою 
очередь, это приводит к увеличению сопротивления 
потоку жидкости и уменьшению крутящего момен-
та. Для оптимизации модели предварительно экспе-
риментально были определены 7 коэффициентов, 
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Рис. 7. Результаты электрореологического полирования нержавеющей стали в течение 4 ч при скорости вращения заготовки  
400 об/мин напряженности электрического поля 3 кВ/мм и расстоянием между электродами и заготовкой 2 мм (a): металлогра-
фические микроскопические изображения (A–В), изображения растровой электронной микроскопии поверхности (Г, Д), кон-
фокальные микроскопические изображения (Е, Ж) и значения шероховатости поверхности Ra (З, И) полированных и неполи-
рованных деталей из нержавеющей стали. Схематическое изображение демпфера с гигантской электрореологической жидкостью 
в качестве рабочего тела (б): устройство демпфера в разрезе, а также механизм функционирования в режиме «разрезания», где 
𝜃𝑐 – максимальный угол наклона между цепочкой частиц и направлением электрического поля, Fs и Fc – сила сдвига и разреза-
ния соответственно, Ts и Tc – крутящий момент сдвига и разрезания соответственно, Fcf – сила взаимодействия между части-
цами, определяющая прочность колончатой структуры. Актуатор на основе электрореологической жидкости (в): схематическое 
изображение мягкой конструкции с регулируемой жесткостью (А), иллюстрация принципа функционирования актуатора путем 
фиксации его положения электрическим полем (Б) и демонстрация функции памяти формы (В). Адаптировано из работ [113] (а), 
[115] (б) и [119] (в). Copyright © 2023, American Chemical Society, Copyright © 2024, Elsevier и Copyright © 2023, The Royal Society 
of Chemistry соответственно.
Fig. 7. Results of electrorheological polishing of stainless steel for 4 hours at a workpiece rotation speed of 400 rpm with an electric field 
strength of 3 kV/mm and a distance between the electrodes and the workpiece of 2 mm (a): metallographic microscopic images (A–B), scan-
ning electron microscopy images of the surface (D, E), confocal microscopic images (F, G) and surface roughness values Ra (H, I) of pol-
ished and unpolished stainless steel parts. Schematic representation of a damper with a giant electrorheological fluid as a working medium 
(b): the device of the damper in section, as well as the mechanism of operation in the "cutting" mode, where 𝜃𝑐  is the maximum angle of 
inclination between the chain of particles and the direction of the electric field, FS and FC are shear and  cutting forces, respectively, TS and 
TC are the shear and cutting torque, respectively, FCF is the force of interaction between particles, which determines the strength of the co-
lumnar structure. Actuator based on an electrorheological fluid (c): schematic representation of a soft structure with adjustable rigidity (A), 
illustration of the principle of operation of the actuator by fixing its position with an electric field (B) and demonstration of the shape memory 
function (C). Adapted from [113] (a), [115] (b) and [119] (c). Copyright © 2023, American Chemical Society, copyright © 2024, Elsevier and 
copyright © 2023, The Royal Society of Chemistry, respectively.
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включающие коэффициент, характеризующий плот-
ность материала корпуса по отношению к объему 
ротора, коэффициент потерь на трение, коэффици-
ент в уравнении, учитывающем снижение давления, 
вызванное увеличением касательных напряжений, 
коэффициенты пропорциональности предела теку-
чести и тока утечки электрореологической жидко-
сти квадрату напряженности электрического поля, 
временная константа отклика в электрическом поле 
и диэлектрическая проницаемость жидкости. В каче-
стве электрореологической жидкости использовали 
коммерческий продукт LID3354S, представляющий 
собой до 38 об. % полимерных частиц размером ме-
нее 45 мкм в силиконовом масле. Для оптимизации 
использовали метод Монте-Карло. Функции оптими-
зации включали тормозной момент, тормозной вес, 
электрическую мощность, поглощаемую тормозом, 
и время нарастания момента. Расчеты проводили 
для выбранных диапазонов по количеству лопастей, 
расстоянию между ними, радиусам (внутренний 
и внешний) рабочего пространства тормоза и ис-
пользуемой напряженности электрического поля. 
Авторы отмечают важность выбора граничных ус-
ловий для проведения оптимизации. Исследование 
показывает принципиальную возможность и предла-
гает обобщенный подход проведения оптимизации 
сложных устройств на основе стимул-чувствительных 
жидкостей в качестве рабочего тела.

Для «умных» демпферов на основе электро-/маг-
нитореологических жидкостей характерно устрой-
ство работы в режиме сдвига, течения или сжатия. 
X. Cao и др. предложили конструкцию демпфера, 
которая объединяет два принципа (сдвига и те-
чения) и функционирует в режиме «разрезания» 
[115]. Особенностью устройства такого демпфера 
является наличие активной платы с отверстиями 
между зафиксированными электродами, что об-
уславливает одновременную реализацию режима 
сдвига (движение активной платы относительно 
неподвижного электрода) и течения (выталкивание 
жидкости активной платой). Прототип демпфера 
состоит из многослойной цилиндрической структу-
ры из набора электродов и активных плат и обладает 
демпфирующей способностью с двумя степенями 
свободы (поступательное и вращательное движение) 
(Рис. 7б). Во время работы в режиме «разрезания» 
ориентированная электрическим полем колонна 
частиц растягивается до разрыва при высокой де-
формации, превышающей силы взаимодействия 
между частицами (Fcf), с дальнейшей рекомбинаци-
ей частиц и восстановлением структуры в области 
отверстий активной платы. При этом в зависимо-
сти от режима демпфирования, т. е. вращательного 
или поступательного, на колонну частиц действуют 
компоненты силы сдвига (Fs) и разрезания (Fc) или 
крутящего момента сдвига (Ts) и разрезания (Tc). 

Отмечается, что форма отверстий активной платы 
влияет на силу демпфирования. Используя в каче-
стве рабочего тела гигантскую электрореологическую 
жидкость частиц оксалата титанила бария, покрытого 
мочевиной, в силиконовом масле, было показано, 
что при одинаковых площадях отверстий активной 
платы и рабочих условиях горизонтальное суженное 
отверстие обеспечивает наибольшую демпфирующую 
силу до 300 Н. При этом диапазон регулирования 
составляет 15 и 6.5 раз для максимальной демпфи-
рующей силы и крутящего момента соответственно 
при напряженности электрического поля до 3 кВ/мм. 
Предложенная конструкция демпфера была исполь-
зована в экспериментальном стенде для подавления 
вибрации в роторных системах с трансмиссион-
ными валами [116]. Показано снижение пиково-
го среднеквадратичного значения виброускорения 
при резонансе вала трансмиссии на 63.1%, а также 
подавление вибраций до 88.9% при напряженности 
электрического поля 3 кВ/мм.

Мягкая робототехника – современная область на-
уки, связанная с разработкой и созданием автомати-
зированных технических систем из мягких материа-
лов, обеспечивающих гибкость и адаптируемость при 
выполнении своих функций. Мягкие роботы имеют 
перспективы применения при исследовании космоса 
и океана, биомимикрии, в медицине при малоинва-
зивной хирургии и постоперационной реабилитации 
и др. [117]. Электрореологические жидкости также 
находят применение при разработке элементов мяг-
ких робототехнических устройств.

Так, Y. Pan и др. разработали элемент переменной 
жесткости из мягких материалов на основе электро-
реологической жидкости [118]. Устройство пред-
ставляет собой капсулу для электрореологической 
жидкости в конфигурации типа «сэндвич». В каче-
стве материала капсулы использовали низкомодуль-
ный полиуретановый каучук, на который наносили 
тонкие слои углеродных нанотрубок, выполняющие 
роль электродов. В качестве рабочего тела исполь-
зовали коммерческую электрореологическую жид-
кость компании Ningbo Maiwei. Technology Co., Ltd. 
Диаметр закрытой оболочки составляет 30 мм, а об-
щий вес 4 г. Устройство сохраняет эластичность 
и мягкость благодаря выбранным материалам и пе-
реходит в жесткое состояние при подаче потенциала 
за счет электрореологического эффекта. Жесткость 
можно непрерывно, независимо и обратимо регу-
лировать путем приложения электрического поля 
различной напряженности. Элемент обладает хоро-
шей адгезией к поверхностям, в том числе сложной 
топологии, ввиду высокой податливости в мягком 
состоянии и направленного изменения жесткости 
при стимулировании. Такой мягкий робот спосо-
бен удерживать вес до 80 г при напряженности поля  
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1.75 кВ/мм, что почти в 19 раз больше его собствен-
ного веса. Устройство демонстрирует достаточно 
хорошую стабильность отклика и долгосрочность 
нахождения в активном (жестком) состоянии. Напри-
мер, такой мягкий робот был прикреплен к каран-
дашу и подвешен с грузом 50 г в жестком состоянии 
в течение 25 минут. Также была продемонстрирована 
возможность присоединения и отсоединения устрой-
ства как минимум на протяжении 9 циклов в течение 
64.4 ч. Авторы отмечают возможность совмещения 
элемента с другими системами, простоту масштаби-
рования производства и возможности регулирова-
ния его размеров и форм в широком диапазоне. Тем 
не менее срок службы таких устройств может быть 
ограничен из-за седиментации электрореологической 
жидкости и медленного набухания инкапсулирую-
щих материалов дисперсионной средой.

Схожий подход для получения мягкого актуатора 
использовали H. Jing и др. [119]. Принципиальное 
отличие конструкции заключается в размещении 
электродов в непосредственном контакте с элек-
трореологической жидкостью, а не на поверхности 
эластомерной капсулы (Рис. 7в (А)). Мягкую обо-
лочку формовали из двухкомпонентного силикона 
(PDMS184), в качестве электродов использовали 
медную фольгу. Электрореологическая жидкость – 
дисперсия частиц оксалата титанила кальция в си-
ликоновом масле (1.5 г/1 мл). Надежное крепление 
электродов к эластомерной оболочке осуществляли 
с помощью этилцианоакрилатного клея. Между элек-
тродами помещали резиновые прокладки толщиной 
1 мм во избежание прямого контакта. В исследова-
нии также продемонстрировано направленное из-
менение жесткости актуатора, способность прояв-
лять эффект памяти формы и фиксировать движе-
ние изделия. Так, при вертикальном расположении 
актуатора и размещении груза на свободном конце 
наблюдается его изгибная деформация под действи-
ем силы тяжести. При приложении электрического 
поля актуатор фиксируется в выбранном положении 
за счет перехода электрореологической жидкости 
в твердое состояние (Рис. 7в (Б)). В эксперименте 
угол изгиба достигал 69°. Отмечается быстрое вре-
мя отклика актуатора порядка 65 мс на электриче-
ский стимул. Эффект памяти формы был продемон-
стрирован путем нагружения актуатора (масса груза  
100 г) в горизонтальном положении (Рис. 7в (В)). Без 
электрического поля под действием груза актуатор 
деформируется и изгибается, принимая временную 
форму, которая может быть зафиксирована путем 
приложения электрического поля. После удаления 
груза (снятия нагрузки) форма актуатора сохраняет-
ся и восстанавливается в исходное состояние толь-
ко после выключения электрического поля. Авторы 
отмечают перспективы применения таких мягких 
структур с изменяемой жесткостью и быстрым от-
кликом в мягких роботах и искусственных мышцах.

M. Bhattacharyya и др. разработали стимул-чувстви-
тельные печатные чернила для гибкой электроники 
на основе силилированного углеродного нановолокна 
и силиконового масла [120]. Исследования электро-
реологических свойств композиций при содержании 
наполнителя до 8 масс. % позволили определить оп-
тимальную концентрацию нановолокон 4 масс. % 
(выше порога перколяции – 2.4 масс. %). При этой 
концентрации не наблюдается быстрого разделе-
ния фаз, а образец проявляет наибольшую устойчи-
вость к пробою под действием электрического поля  
до 0.6 кВ/мм. Реологические свойства композиции 
позволяют использовать материал в качестве чернил 
при печати, а чувствительность к электрическому 
полю открывает возможность создания датчика дав-
ления. Прототип сенсора аналогично рассмотренным 
выше исследованиям выполнен по типу «сэндвича» 
из полипропиленовой клейкой ленты, медной ленты 
и разработанных чернил. Размер устройства состав-
ляет порядка 3 × 2 см, содержание электрореологи-
ческой жидкости – 1 г. Сенсор обладает электриче-
ской емкостью, значение которой стабилизируется 
в течение 300 мин, что объясняется формированием 
равновесной структуры чернил. При приложении 
силы происходит увеличение емкости за счет умень-
шения расстояния между электродами и увеличения 
площади контакта чернил с электродом. Сенсор 
на основе разработанных чернил демонстрирует спо-
собность определять давление с чувствительностью  
6.3%/кПа с увеличением емкости на 140% при давле-
нии 20 кПа и сохраняет стабильность на протяжении 
60 циклов. Время отклика и восстановления соста-
вило 266 и 372 мс соответственно. Сенсор обладает 
рекордной чувствительностью среди датчиков в об-
ласти умеренных давлений.

F. Sadi и др. предложили оригинальную концепцию 
эндоскопа с переменной жесткостью из гидравли-
ческих приводов на основе электрореологической 
жидкости [121]. Идея связана с конструкцией робо-
та-змеи. Привод представляет собой комбинацию 
из двух или более сильфонов. Изменение давления 
в отдельных сильфонах приводит к многонаправлен-
ному изгибу и удлинению всего робота. Узел привода 
представляет собой «сэндвич»-структуру, состоящую 
из отдельных модулей, напечатанных на 3D‑прин-
тере. Для каждого модуля привода требуется четыре 
клапана, обеспечивающих обмен жидкостью в двух 
сильфонах. Верхняя круглая плата разделена на че-
тыре сегмента в местах расположения клапанов. 
Нижняя плата выполняет функцию электрода за-
земления. Два противоположных сегмента клапана 
на верхней печатной плате подключены к источни-
ку напряжения. При приложении электрического 
потенциала происходит переход жидкости в твер-
дое состояние в зоне контактов и ограничивается 
обмен между сильфонами. Электрореологическая 
жидкость подается под давлением в первый сильфон. 
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При этом открытый сегмент клапана второго силь-
фонного соединения позволяет жидкости стекать 
в слив, что приводит к наклону привода. Чтобы вер-
нуть привод в исходное положение или наклонить 
его в противоположном направлении, необходимо 
переключить электрическое поле на противопо-
ложные электродные сегменты верхней платы. Для 
создания гидравлического привода методом стери-
олитографии использовали фотополимерный мате-
риал Elastic 50A. В качестве электрореологической 
жидкости применяли дисперсию частиц диоксида 
титана в силиконовом масле. Диаметр прототипа 
составляет 20 мм, что в 2 раза больше используемых 
в настоящее время эндоскопов. Функционирование 
гидравлического привода тестировали при наклоне 
привода на  ±10° от начального состояния при давле-
нии 2.4 бар и напряженности электрического поля  
3 кВ/мм. Время нахождения привода в заданном со-
стоянии составляло 35 с. К недостаткам прототипа 
относится короткий срок жизни сильфонов – из-за 
несовершенства выбранной технологии формования 
и частого расширения и сжатия через 10–15 циклов 
происходит разрыв. Несмотря на то, что устройство 
далеко от реального практического внедрения, иссле-
дование показывает перспективы создания гидрав-
лически герметичных систем приводов на основе 
умных материалов для медицинской робототехники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В представленном обзоре суммированы дости-
жения в области электрореологии за последние не-
сколько лет. Традиционными остаются исследова-
ния, связанные с разработкой новых наполнителей, 
проявляющих повышенную электрореологическую 
активность. Анализ большого числа эксперимен-
тальных статей показал, что в качестве основных 
перспективных материалов рассматривают частицы 
со структурой ядро–оболочка, в том числе полые, 
MOF, PIL, а также высокоанизометричные и высо-
копористые наполнители из природных и синтети-
ческих материалов (полимеры и алюмосиликаты). 

Широко используется подход к модификации напол-
нителей путем допирования или создания оболочки, 
что позволяет регулировать электрические свойства 
наполнителя и, как следствие, стабильность и ве-
личину электрореологического эффекта жидкости. 
Эффективность материалов определяется не только 
значением предела текучести в электрическом поле, 
но и контрастностью изменения реологического по-
ведения при стимулировании. Одним из перспектив-
ных направлений развития стимул-чувствительных 
жидкостей становится создание сложных систем, од-
новременно управляемых электрическим и магнит-
ным полем. Основные подходы к получению таких 
жидкостей связаны с формированием гибридных 
наполнителей, чувствительных к действию обоих 
полей. Число исследований в этой области до сих 
пор остается единичным, а реологический отклик 
жидкостей в большинстве работ оказывается не вы-
соким. Однако перспективы развития этого науч-
ного направления очевидны и нет сомнения в ро-
сте научных публикаций на эту тему в ближайшие 
годы. Современные теоретические исследования 
в области электрореологии посвящены различным 
аспектам и включают как моделирование процессов 
структурирования коллоидных частиц в дисперсиях 
и описание реологического поведения, так и специ-
альные задачи по определению собственной частоты 
колебаний электрореологических материалов и др. 
В области практического применения исследования 
сфокусированы на изучении механизмов сниже-
ния вязкости парафинистых нефтей под действием 
электрического поля. Также продолжаются работы 
по созданию интеллектуальных тормозных систем 
и демпферов. Активное развитие в последние годы 
получает применение электрореологических жидко-
стей в области мягкой робототехники при создании 
электрочувствительных актуаторов и сенсоров. В за-
ключение необходимо также отметить доступность 
в литературе обзоров, содержащих дополнительную 
информацию, в том числе в области электрореоло-
гических эластомеров [95, 122, 123].
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