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摘 要：航空服作为保护飞行员安全的重要个人防护设备，一直在不断改进和升级。如何在保证飞行员生命健康的前提下，

实现航空服穿戴舒适化和轻质化，一直都是一个亟须解决的问题。剪切增稠液是一种新型智能材料，其具有独特的非牛顿

流体特性，可有效吸收外来冲击从而实现缓冲效果。然而，现有研究中剪切增稠液体系亟待进一步优化，传统二氧化硅基剪

切增稠效应也需要提高。基于此，本文以氯化氧锆为次级构筑单元，富马酸为侨联配体，得到具有高度结晶度和良好热稳定

性的MOF-801纳米颗粒。将其与乙二醇溶液通过球磨法制备得到剪切增稠液。该产品表现出优异的剪切增稠性能，在相

同质量分数下其性能优于传统二氧化硅基的剪切增稠液。同时，利用激波发生装置，研究发现剪切增稠液在超高速激波作

用下，同样表现出由液体向固体的转变。最后，通过稀释后抽滤方法，将剪切增稠液与天然皮革紧密复合，所得复合结构表

现出良好的能量耗散特性和缓冲减震特点。MOF-801基剪切增稠液不仅具有优异的剪切增稠性能，也为新一代防护服的

仿生轻质化设计提供了新的方向。
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随着航空科学技术的迅猛发展，各种飞行器相继被研

制出来，人们终于实现了自古以来的飞行梦想。但同时，人

们也发现，飞行过程中环境复杂多变，飞行员往往需要面对

紫外辐射、极端恶劣雷雨天气、高强度噪声和振动，以及剧

烈冲击等多种不利环境[1-3]。因此，为保障飞行员在平时飞

行和紧急情况下的生命安全，研究合适的个人防护装备，如

防水防火防烟的航空服、防弹头盔、氧气面罩、弹射座椅等，

就变得十分重要[4-6]。这些装备中，航空服作为一种保护飞

行员生命健康和保证高效率执行任务的个人防护装备，一

直以来都在不断地发展和进步。

随着飞行的速度越来越快，高度越来越高，为了更好地

保护飞行员的安全，新一代航空服尝试将更多种类的防护需

求集于一体，给飞行员以更加全面的防护[7]。同时，传统的航

空服装比较笨重，对飞行员的活动和操作有一定的限制。新

一代航空服选择采用更轻便、更柔软的材料，如碳纤维、凯芙

拉，以及全新的制造工艺，让飞行员在飞行中更加舒适自如，

并且能够更好地执行任务[8]。随着智能化的不断发展，一些

航空服还加入智能化技术，如传感器、人工智能等来监测飞

行员的生命体征、环境情况等，并根据实时数据提供更好的

舒适性、保护性和保障任务执行效率[9-10]。

同时，剪切增稠液的独特特性也为智能航空服等领域

的发展提供了新的可能性。剪切增稠液作为一种具有独特

非牛顿流体特性的新型智能材料，其黏度在外力的冲击下

将会迅速增加，可迅速由液态向固态转变，但是在撤去外力

之后又可以迅速地回到原始的液体状态[11-12]。随着质量分

数的不断增加，一些剪切增稠液甚至会发生从连续性剪切

增稠到非连续性剪切增稠的转变。由于这种特殊的力学性

能，剪切增稠液在控制装置、冲击吸收器、“液体”装甲、缓冲

减振等众多领域具有很大的应用潜力[13-14]。

为了制备出更高性能剪切增稠液，在过去几十年里，研
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究人员从分散相和分散介质入手，投入了大量研究精力对

剪切增稠的有关机理进行了深入探究。试验发现，分散相

的体积、尺寸和外形，分散介质的黏度和添加剂，以及剪切

增稠过程中外加磁场、电场等一系列因素，都会严重影响

剪切增稠这一过程[15]。目前，剪切增稠液的分散相主要分

为有机颗粒和无机颗粒两大类。无机颗粒中以实验室中

合成使用的二氧化硅等纳米颗粒为主。其制备工艺较为

成熟，相关的性能表征也较为充分，但是剪切增稠性能一

般相对较弱。有机颗粒主要包括聚苯乙烯微球、聚丙烯胺

微球和金属有机框架化合物等。金属有机框架化合物以

其独特的大比表面及高的孔隙率，近年来在剪切增稠液领

域大放异彩。吴宇轩等[16]创新使用 ZIF-8 作为分散相，将

金属有机框架材料引入剪切增稠体系中，对这一类材料的

剪切增稠机理进行了细致探究。然而，目前对于金属有机

框架化合物的剪切增稠液研究较少，其性能分析也较为单

一，新型金属有机框架化合物剪切增稠液的制备与性能提

高亟待展开研究。

本文选择 MOF-801 金属有机框架化合物为分散相研

制出新型剪切增稠液材料并进行了有关的探究。MOF-

801 是以氯化氧锆为次级构筑单元，富马酸为桥联配体，形

成的一种具有多孔特性的笼装结构（见图 1），其具有多个

孔 隙 ，包 括 一 个 大 孔 径（7.4Å）和 两 个 小 孔 径（5.6Å，

4.8Å）[17]。MOF-801 同样具有较高的稳定性，在常见的介

质如水和乙醇等有机溶剂中都可以较长时间地保存。结

合文献[16]可知，金属有机框架化合物在分散于电解质体

系中时，可以形成类似于微弹簧的结构，在受到压缩时溶

剂进入孔隙之中，更容易发生由液态向固态的转变。而在

解压时溶剂从孔隙中流出，恢复成为液体，这一过程可以

达到能量大幅耗散的效果。

因此，本文以 MOF-801 纳米颗粒为分散相，选择乙二

醇作为分散介质，通过球磨法制备得到了高性能剪切增稠

液。系统观测了不同浓度剪切增稠液在高速激波冲击下

的剪切增稠情况。最后将其与传统防护材料皮革进行复

合，发现其可以明显增加皮革防护效果。这种高性能剪切

增 稠 液 为 轻 质 仿 生 防 护 服 的 设 计 和 生 产 提 供 了 新 的

选择。

1 试验部分
1.1 试验原料

试验原料主要有：反丁烯二酸（分析纯）、甲酸（98%）、

乙二醇（EG，分析纯）、无水乙醇（分析纯）、正硅酸四乙酯

（TEOS，CP）、氨水（25%~28%）和氯化锆（98%）。所有的材

料都是直接商业购买所得，在试验之前没有进一步处理。

1.2 MOF-801 颗粒的制备

首先将 21.5g 的 ZrCl4溶解于 300mL 水中；随后依次加

入 120mL 甲酸、10.5g 的反丁烯二酸；使用 150mL 的去离子

水依次将烧杯中剩余的样品和反应瓶壁上残留的样品冲

洗进反应体系之中。将反应瓶密封，并置于 28℃的恒温磁

力搅拌水浴锅之中，转速调节为 1000r/min，反应时间 12h

以上。将得到的样品进行离心，得到的沉淀通过去离子水

和乙醇交替洗涤三次，从而得到 MOF-801 颗粒[17]。将合

成的颗粒放在真空干燥箱中干燥过夜，使用前在 100℃的

真空干燥箱内进行活化处理以除去结合水，得到配制剪切

增稠液所使用的 MOF-801 颗粒。

1.3 SiO2颗粒的制备

在 1000mL 带有搅拌装置的三颈烧瓶中首先加入乙醇

（601.6mL）、蒸馏水（67.3mL）和氨水（28.8mL），量取 50mL

的 TEOS 于烧杯中，再将二者置于 28℃的水浴锅中保温

30min，然后向烧瓶中逐渐加入烧杯中的 TEOS。28℃水

浴 1000r/min 搅拌状态下反应 12h，离心得到的样品使用乙

醇洗涤三次，在真空干燥箱中干燥过夜，得到所需的颗粒。

1.4 高性能剪切增稠液的制备

将一定质量的乙二醇溶液加入球磨罐中，然后将计算

所得对应质量的 MOF-801 或者 SiO2 缓慢加入其中，将球

磨速率设定为 15Hz，球磨 12h 以上。其间每隔一段时间取

出球磨罐，将黏附于罐壁的样品刮下来继续球磨，保证样

品均匀地分散在乙二醇中。将制备得到的悬浮液收集装

入瓶子中备用。

1.5 皮革基剪切增稠复合材料的制备

首先，将皮革在乙醇中浸泡，超声除去纤维之间残余

的填充物和表面商用染料，得到干净的皮革纤维。再将质

量分数 67% 的剪切增稠液使用乙醇按 1∶1 比例进行稀释，

在超声之后得到均匀的稀释液。通过负压抽滤装置将溶

液抽滤进皮革内部，在 40℃的烘箱中干燥乙醇得到最终的

样品。

图 1　MOF-801 合成机理示意图

Fig.1　Schematic diagram of MOF-801 synthesis mechanism
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1.6 表征与测试

使用环境扫描电子显微镜（SEM）表征所得样品的表

面微观形貌。使用透射电子显微镜（TEM）来表征样品内

部的微观结构。使用 X 射线衍射仪（Smartlab）采集样品的

XRD 图谱。利用 Diamond 软件导出材料的理论 XRD 图

谱。使用 DTG-60H 测试样品在空气条件下，以 10℃/s 的

速度加热条件测试其热稳定性。

材料的有关流变性能使用商用流变仪 （Anton paar’s 

MCR302）进行测试，测试在 25℃条件下进行，使用 CP-20

锥板转子施加切应力，间隙为 0.085mm，在正式剪切前施

加 1min 的预剪来使得样品被更加均匀地剪切。

在激波试验中，使用院系自研的激波管，并结合高速

摄影进行分析。在落锤试验机上研究了复合材料在落锤

（顶端为半球形，ϕ=10mm，长度为 105mm，重量（质量）为

0.15kg）冲击下的抗冲击性能。试验过程中通过胶水将样

品固定在底部的力传感器上，不断调节落锤的实际高度，

记录落下瞬间的时间—受力曲线。

2 结果与讨论
2.1 MOF-801 材料的形貌表征

本文通过改进的试验方法，制备出 MOF-801 纳米颗

粒。放弃了原来的有机溶剂作为反应体系，而选择以氯化

锆水解得到的锆原子为中心，富马酸为配体，经过水醇的交

替清洗并真空干燥，得到最终的 MOF-801 纳米颗粒。由于

是在常温和水相条件下一步法合成反应，整体流程更加方

便、绿色和安全。图 2（a）展示了一次反应后产品的产量，可

以看出这种方法的产量很高，为 10g 左右，具有良好的工业

化批量生产潜力。

为了探究 MOF-801 的合成效果，首先对其形貌进行了

表征。试验制备出来的 MOF-801 微观形貌如图 2（b）所示。

所得材料为近球状，粒径的范围为 100~300nm。整体比较

规则，大小相对均一，稳定性也较好，彼此之间的轮廓清晰。

图 2（b）所示为采用透射电镜观测得到的 MOF-801 纳米颗

粒的内部结构。由高倍率透射电镜图片发现 MOF-801 为

实心结构，所以其孔隙应该是均匀分散在颗粒内部。

2.2 MOF-801 材料的化学表征

XRD 进一步证明 MOF-801 的成功制备。图 3（a）为

MOF-801 晶体结构，可以看出合成的 MOF-801 的特征峰

与使用软件模拟出来的 XRD 图谱吻合度很高。这表明了

合成的纳米颗粒没有其他杂质，具有很高的纯度和结晶性。

通过热重分析仪分析了 MOF-801 的热稳定性，如图 3（b）所

示。热重数据显示，MOF-801 的重量（质量）损失大致为三

个过程。第一过程发生在 100℃之前。由于 MOF-801 具有

大比表面积，其很容易从空气中吸收水分，因此这个阶段的

重量损失主要是由吸附在表面的水分蒸发导致。第二阶段

在 200℃左右。这一过程中残留在 MOF-801 孔隙中的水和

乙醇等物质从孔隙中逃逸，导致了质量进一步下降。最后

一个阶段发生在 320℃以后，是因为 MOF-801 的框架结构

在高温下热裂解。以上结果表明，在非极端环境中，MOF-

801 是一种具有良好热稳定性的颗粒。

图 3　MOF-801 的 XRD 图谱和热失重图谱

Fig.3　XRD pattern and thermogravimetric pattern of MOF-801

图 2　MOF-801 产量及其微观形貌照片

Fig.2　Production and microstructure photographs of MOF-801
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2.3 不同浓度 MOF-801 基剪切增稠液的流变性能测试

使用商用流变仪（Anmn Paar’s Physical MCR302）测试

了不同浓度的以乙二醇作为分散介质的 MOF-801 基剪切

增稠液在稳态剪切下的流变性特性。由图 4（a）可以看出，

不同浓度下，在达到临界剪切速率之前，所有浓度的样品都

表现出明显的剪切变稀特性。当剪切的速率超过了临界

值，悬浮液将发生不连续的剪切增稠现象，其黏度将上升数

个数量级。图 4（b）提取了不同浓度的初始黏度，随着浓度

的不断增加，悬浮液的初始黏度开始只有小幅度的上升，但

当质量分数超过 67% 之后，样品的初始黏度变得很大。当

浓度从 67% 增加到 68% 时，初始黏度从 4.4Pa·s 瞬间增加到

了 56.7Pa·s。图 4（b）展示了不同浓度的剪切增稠液的临界

剪切速率。结果表明，临界剪切速率表现出强烈的质量分

数相关效应，其随着质量分数的增加而降低。在低于临界

质量分数时，悬浮液不表现出剪切增稠特性。然而，当质量

分数从 62% 增加到 68% 时，临界剪切速率将从 412.0s-1降到

1.4s-1。随着浓度的增加，悬浮液所能达到的最大黏度也有

显著增加。在质量分数为 62% 时只有 51.6Pa·s，而质量分

数增加到 68% 时则可以达到 2000Pa·s 以上。因此，粒子浓

度是调控悬浮液剪切增稠性能的一个十分重要的参数。

对剪切增稠液施加剪切时，分散在溶液中的颗粒彼此之间

互相作用，在克服黏滞阻力之后，颗粒将聚集形成粒子簇，

从而导致剪切增稠的发生。当浓度很高时，相邻粒子的平

均距离会减小，流体润滑力更容易移动更多的粒子而形成

更大的粒子簇。同时，在挤压形成团簇的过程中，一部分

乙二醇被挤入孔隙中或者被裹在粒子簇中，使得体系中游

离乙二醇数量减少，整体必然发生类固态的转变，从而实

现更加优异的剪切增稠效果。总而言之，随着粒子浓度的

增加，临界剪切速率降低，剪切增稠效应增强[16]。

接下来分析质量分数为 64% 的 MOF-801 基剪切增稠

液的加卸载试验结果。如图 5 所示，当材料经历剪切增稠

之后，黏度会快速上升，但当缓慢地卸下加载时，材料仍然

能够恢复到原来的黏度，这说明基于 MOF-801 的剪切增

稠行为是可逆的。这是因为在剪切增稠期间形成的团簇，

能够在压力减少时重新组合和分散在分散相中。因此，即

使经历了多次冲击，材料仍然能够保持其剪切增稠性能。

剪切增稠液有效的工况温度同样是值得关注的一个

问题，为此我们测试了质量分数 64% 的 MOF-801 基剪切

增稠液在不同温度下的剪切增稠性能。如图 6 所示，可以

看出在 15~65℃，材料均表现出显著的剪切增稠效应。所

以在人体舒适的温度区间，MOF-801 基剪切增稠液均可以

图 4　MOF-801 基剪切增稠液流变性能测试

Fig.4　MOF-801 based shear thickening fluid rheological

performance test                                          

图 5　MOF-801 基剪切增稠液加卸载试验

Fig.5　MOF-801 base shear thickening fluid unloading and

adding experiment                                         
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保持优异的性能。

为了进一步研究 MOF-801 基剪切增稠液的优异性能，

本文比较了乙二醇作为分散介质条件下，MOF-801 纳米颗

粒和 SiO2纳米球剪切增稠液流变性质的差异。如图 7（a）所

示，SiO2纳米球是利用调整后的 Stöber 法，通过正硅酸四乙

酯在碱性环境中水解生成得到的。合成的粒子都是球形

的，分散性很好，没有团聚现象，大小也在 150nm 左右。由

于 MOF-801 纳米颗粒和 SiO2纳米球粒径相似，可以减少粒

径对结果的影响。

图 7（b）显示，当 SiO2质量分数同样为 67% 时，其悬浮液

仅仅表现出剪切变稀的特性，不会发生剪切增稠。质量分数

继续增加到 70% 时也仅开始出现不连续的剪切增稠，且最大

黏度仅为 72.8Pa·s。相比之下，质量分数为 63% 的 MOF-801

基剪切增稠液和质量分数为 70% 的 SiO2基剪切增稠液具有

相似的性能。当 SiO2基的剪切增稠液浓度再增加时，虽然剪

切增稠效应会有所提升，但意味着分散介质材料的继续增

加，也会使后续复合材料的相对质量进一步增大。综上，

MOF-801 基剪切增稠液的剪切增稠性能要优于 SiO2基剪切

增稠液，说明独特多孔结构和大比表面积的 MOF-801 纳米

颗粒很适合应用于研制高性能剪切增稠液。

2.4 不同浓度 MOF-801 基剪切增稠液的激波冲击测试

飞行器在飞行的过程中如遇飞鸟撞击等一系列突发情

况时，往往会面临超高速气流冲击的极端情况。为此我们

采用自主搭建的激波冲击测试装置，探究在超高速气流作

用下 MOF-801 基剪切增稠液的结构变化。

图 8 为高速激波冲击装置的原理示意图。通过声悬浮

装置产生声驻波，在与物体相互作用时产生纵向的浮力以克

服物体的重力，从而将剪切增稠液悬浮在激波管的出口处。

将激波管远端用高分子薄膜封住，然后不断地通入高压气

体，在达到特定气压之后高分子膜爆裂，产生大于 Ma 1 的高

速激波，经过激波管整形之后，最后以方形激波的形式作用

图 8　激波冲击装置示意图

Fig.8　Schematic diagram of the shock wave impact device

图 7　SiO2纳米颗粒的微观形貌照片及剪切增稠液流变性能对比

Fig.7　Microscopic morphological photos of SiO2 nanoparticles

            and comparison between rheological properties of shear 

thick ening liquids                                                

图 6　不同温度下 MOF-801 基剪切增稠液流变性能测试

Fig.6　Rheological performance test of MOF-801 based shear

thickening fluid at different temperatures          
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在样品之上。利用反射屏和补偿光束提供明亮的视野，同时

借助高速摄影以 30000fps 的帧率来捕捉液体在受到激波冲

击时的实时变化。

试验前测试了激波试验中所用 4 个浓度剪切增稠液的

剪切速率和黏度之间的关系。如图 9 所示，除了质量分数

62% 的剪切增稠液以外，其余的在低剪切速率的情况下都

是不表现出剪切增稠现象的，这和前面分析的趋势是一

致的。

在低浓度的情况下，当激波穿过样品时，其现象与文献

[18]中冲击非牛顿液滴类似。图 10（a）显示在激波与液滴

接触的一瞬间，高速的气流将液体区部瞬间瓦解，随着波

阵面的不断推进，液滴从前到后依次被破坏并抛洒开来。

但是随着浓度的升高，即使在低剪切速率下不会发生增稠

的液滴，在接触到高速冲击的激波时，还是会发生明显的

类固态转变，如图 10（b）所示。此时激波即使不能瞬间瓦

解剪切增稠液滴，液滴也如同橡皮泥一样开始发生变形。

随着激波的不断作用，液滴被逐渐拉长，直到飞出视野都

没发生破碎。当浓度进一步升高，如图 10（c）~图 10（d）所

示，液滴的整体形状在激波的作用下可以更好地得到保

持，同时变形的程度也更小。这一独特的现象为我们首次

发现，说明剪切增稠液在航空防护领域有着十分广阔的应

用前景，也为新型高速气流冲击防护材料的开发提供了一

种新的思路。

2.5 剪切增稠液复合皮革材料抗冲击性能

目前，剪切增稠系列的材料大多数是与凯芙拉等人造

织物进行复合，通过增强纱线本身的强度或者改善纱线之

间的相互作用力来实现复合材料整体性能的提高[19]。皮

革作为传统的防护材料，其主体是由独特天然蛋白质纤维

所交织的立体混合网络，在受到外力冲击时可以通过能量

耗散达到保护的效果。当前研究中，剪切增稠材料直接和

这类天然混合网络进行复合的报道相对较少，因此具有很

高的研究价值。

如图 11（a）所示，本文通过稀释-抽滤的方法，将稀释
图 9　激波试验中所用剪切增稠液黏度和剪切速率的关系

Fig.9　Relationship between viscosity and shear rate of shear

    thickening fluid used in shock wave experiments

图 10　MOF 基剪切增稠液在激波作用下的试验照片

(每张的间隔为 200μs)                          

Fig.10　Experimental photo of MOF-based shear thickening

           fluid under the action of shock wave (The interval

of each sheet is 200μs)                                 

图 11　剪切增稠液增强皮革的制备工艺与皮革处理前后照片

Fig.11　Preparation process of shear thickening fluid enhanced 

leather and photographs of leather before and  

after treatment                                                   
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过后的质量分数为 67% 的剪切增稠液抽滤进天然皮革的

纤维网络之中，再将得到的样品放入 40℃的烘箱中烘干乙

醇，得到最终的样品。图 11（b）分别为处理之前和处理之

后的皮革的照片，而插图分别为原皮革和复合皮革样品的

和扫描电子图像。可以看到原皮革之中拥有着明显的纤维

网络。抽滤样品之后，每一根纤维都充满了剪切增稠液，这

必然会增强单根纤维的强度。同时，也可以观察到纤维网

络之间也有部分地方充满着剪切增稠液，这种不完全的填

充，既保证了纤维网络的压缩缓冲空间，同时也增加了材

料的吸收和耗散能量的潜力。

为了表征复合材料的防护和抗冲击特性，使用配备了

力传感器的落锤试验机进行防护测试。图 12 是落锤试验

机的照片和原理示意图。落锤的锤头质量为 0.15kg，落锤

高度为 5~35cm。冲击锤头在导轨的引导下，以自由落体

的形式作用在试样上。试样通过黏结固定在力传感器上，

再将力传感器安装在金属基底上，通过电荷放大器来采集

力传感器的电信号，进行有关试验分析。

图 13 为 5~35cm 的落锤高度下，金属底座、未处理皮

革和复合皮革的冲击曲线。当力传感器上没有样品时，锤

头撞击在其上时力会瞬间增大到一个最大值，然后又在很

短的时间内回到 0。但是在力传感器上放置了复合皮革之

后，最大冲击力将会发生一个明显的下降。以上结果表

明，受到冲击时，复合皮革材料吸收并耗散了一大部分的

冲击能量，从而达到保护的效果。

为了进一步分析复合皮革的防护效果，我们将图中

的数据进行了提取分析。如图 14 所示，在 5cm、15cm、

25cm 和 35cm 落锤的高度下，由于皮革天然的缓冲效果，

最 大 冲 击 力 分 别 从 226N、515N、665N、965N 降 到 了

157N、415N、600N、833N。使用剪切增稠液复合皮革之

后，下落过程中的最大冲击力进一步有着明显的下降，分

别为 128N、290N、446N、627N。与不加入材料相比，复合

皮革可以耗散超过 35% 的作用力，与天然皮革相比也有

着超过 10% 的提升。这表明了剪切增稠液增强皮革材料

和原来皮革相比，有着更好的吸收冲击能量的能力。

必须说明的一点是，曲线中的第二个峰是由锤头在

图 12　落锤试验机的照片和原理图

Fig.12　The digital photo and the schematic diagram of drop

 hammer test equipment                               

图 13　不同高度下落锤试验得到的时间—力曲线图

Fig.13　Time-force curves obtained from drop hammer

experiments at different heights         
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接触到力传感器之后回弹所导致的。只考虑第一个峰条

件下的受力情况，以锤头接触试样的时间作为起点，力完

全消失设为终点，两者之间的时间定义为缓冲时间，如图

15（a）所示。如图 15（b）所示，复合材料的缓冲时间和原

来的皮革缓冲时间相近，基本保留皮革原始的缓冲特性，

甚至还略有提升。最重要的是，剪切增稠皮革复合材料

的缓冲时间也总是比金属基底要长，这说明复合材料具

有良好的抗冲击性能和缓冲减震的特点，可以有效抵抗

外来伤害，因而在新型航空飞行救援装备中具有广阔的

应用前景。

3 结论
本文首先通过富马酸配体和锆金属团簇的自组装形

成具有高度结晶度和良好热稳定性的 MOF-801 纳米颗

粒。以乙二醇分散介质，通过球磨法制备得到 MOF-801

基剪切增稠液。由于乙二醇分子链较小而 MOF-801 具有

独特的孔隙结构，在剪切增稠过程中乙二醇得以进入

MOF-801 孔隙中，因此 MOF-801 基剪切增稠液的力学性

能优于传统二氧化硅基剪切增稠液。同时，结合自主搭建

的激波管等测试装置，观察到剪切增稠液在超高速激波作

用下同样表现出剪切增稠现象。最后，通过稀释-抽滤法

将剪切增稠液与天然皮革紧密复合，所得复合结构表现出

良好的能量耗散特性和缓冲减振特点。本文制备得到的

MOF-801 基剪切增稠液具有优异的剪切增稠性能，其与

天然牛皮能够研制出具有优异防护性能的复合皮革，该方

法为新一代轻质仿生防护服的设计提供了一条新的途径。
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Study on Preparation and Protection Performance of MOF-801 Based High 
Performance Shear Thickening Fluid

Xu　Yunqi1， Di　Ya2， Gong　Xinglong1， Xuan　Shouhu1

1. CAS Key Laboratory of Mechanical Behavior and Design of Materials， University of Science and Technology of 

China， Hefei 230027， China
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Abstract: As an important personal protective equipment to protect the safety of pilots, aviation suits have been 

constantly improved and upgraded. However, the simultaneous realization of the comfort and light weight of aviation 

suits while ensuring the health and safety of pilots has always been a pressing issue to be solved. As a new type of 

intelligent material, shear thickening fluid has unique non-newtonian fluid properties that can effectively absorb 

external impacts and achieve cushioning effect. However, the shear thickening fluid system in existing studies needs 

to be optimized and the shear-thickening effect of the traditional silica-based STF also needs to be improved. In this 

paper, MOF-801 nanoparticles with high crystallinity and good thermal stability were prepared by using zirconium 

oxychloride as a secondary building block and fumaric acid as an overseas ligand. The shear thickening fluid was 

prepared by ball milling with ethylene glycol solution, and the final product exhibited excellent shear thickening 

performance, which is much better than the traditional silica-based shear thickening fluid with the same mass fraction. 

At the same time, in combination with the faculty shock wave generation device, it was observed that the shear-

thickening fluid exhibited the same transition from liquid to solid under the action of ultra-high speed shock waves. 

Finally, the shear thickening solution was closely compounded with natural leather by dilution-filtration method. The 

composite structure exhibits good energy dissipation characteristics as well as cushioning and vibration damping 

effects. The MOF-801-based shear thickening fluid prepared in this paper not only has excellent shear thickening 

performance, but also provides a new direction for the design of a new generation of lightweight protective aviation 

suits.

Key Words: metal-organic frameworks; shear thickening fluid; thickening mechanism; shock wave; protective 

application; new type intelligent material
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