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摘    要 

剪切增稠液體(STF)已證實可應用於防衝擊護具，一般的防衝擊護具如防彈衣，是以 20-50 層

的克維拉(Kevlar)纖維布組合而成，也因太多層纖維布而使得防彈衣不僅笨重且無法彎曲，將 STF
塗佈於 Kevlar 創造出柔軟與可彎曲的防彈衣，此方法亦可應用於其他防衝擊護具；惟此 STF 對防

衝擊的作用機制至今仍不是很清楚，文獻中有不同的解釋方式，本研究則發現顆粒與溶劑間存在

著大量的氫鍵即易形成 STF 現象，且經實驗證實氫鍵作用力確實會影響 STF 的形成。 
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ABSTRACT 
Shear thickening fluid (STF) has been reported that it can be applied in defensive and protective 

equipment. However, to meet the protection requirements for typical ballistic threats, approximately 
20–50 layers of Kevlar fabrics are required. The resulting bulk and stiffness of the armor limits its 
comfort, and has restricted its application primarily to torso protection. Utilization of this shear 
thickening characteristic, the ballistic protection capability afforded by fabricated, flexible body armor 
can be enhanced tremendously. The ballistic protection properties of this complex system can be 
predicted or controlled only if the mechanism is fully understood. But the mechanism of shear 
thickening is still a matter of debate. It has been ascribed either to an order-disorder transition or to the 
formation of hydro-clusters. However, our research verifies that the hydrogen bond might play an 
important role on the forming of STF. 
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一、前言 

美國陸軍研究中心一直研究以剪切增稠液

體(Shear thickening fluid, STF)製造的新型防彈

衣[1-10]，平時柔軟舒適，一旦遭到刀等利物

砍、刺，或高速子彈、彈片衝擊，就在受到衝

擊的瞬間變得堅韌無比，而且能將衝擊力沿織

物迅速分散開來，大大降低單位面積的壓力強

度。當衝擊力消失之後，剪切增稠液體又恢復

液體狀態，織物也重新變軟。剪切增稠液體其

實是一種處在固液混合狀態的粒子懸浮液，藉

由固體粒子與溶劑間產生的作用，形成剪切增

稠的流體效果。剪切增稠液體可滲入織物中，

正常狀態下是以液態形式存在，但是，織物一

旦受到衝擊、緊壓，剪切增稠液體就變成如固

體般堅硬，使織物更強韌，難以被穿透。目前

國外相似研究如美國陸軍研究實驗室，與

Delaware 大學合作，發展能保護整個身體而且

輕便的盔甲與產品，做成之產品稱為液體盔甲

(Liquid Armor)，此液體是一種奈米粒子和液態

高分子的混合物。在一般環境狀況下為流體，

但是經攪拌或撞擊時，呈現變硬像固體一樣。

此暫時變化是發生在衝撞影響後不到 10-6 秒，

形成極小的固體群。該校人員針對發展特殊用

途的彈道織品一種方法為將液體披覆在 Kevlar
織物的四周，經撞擊或針刺時，可以使他們有

更佳抵抗性能，能有效降低創傷的機率。 
此種剪切增稠的現象，其形成的原因至今

仍未被清楚了解，Hoffman[11]認為此種剪切增

稠現象的發生是在臨界剪切速率下固體粒子由

規則有序的層狀排列轉變為不規則的狀態，致

流動阻力即黏度的增加，此機構被稱為

Order-disorder transition。另一派說法則認為剪切

增稠的發生是在臨界剪切速率作用下，固體粒

子受到的水動力(Hydrodynamic force)超過粒子

間的排斥力，故粒子可以彼此接觸而結合成簇

(cluster)，部份流體會進入粒子簇的孔隙中，因

而造成粒子外具流動性的液體減少，黏度上升

[12-15]，美國德拉瓦大學 Wagner 教授的研究

中，更利用流變儀配合小角度中子散射來觀察

粒子在高速剪切下的運動情形[10,12]，驗證此一

理論。然上述兩種機構都必須在固體顆粒含量

極高之情形下才有可能出現，且所有之懸浮液

只要固含量夠高，均會出現剪切增稠現象。但

我們的實驗中發現，以奈米 SiO2 粒子均勻的分

散於乙二醇溶劑中，在低固含量(20wt.%)即出現

剪切增稠現象，且固含量越高則剪切增稠現象

越顯著，惟並非每種粒子均具有此現象，例如

以相同固含量 Al2O3粒子加入乙二醇溶劑中，即

未見剪切增稠現象，因此，剪切增稠現象形成

的機構，尚待進一步釐清，本研究針對此現象

進一步加以探討其可能形成的原因，並設計實

驗加以求證。 
                                  

二、實驗 
2.1 材料 

本實驗所採用的奈米粒子分別為二氧化矽

(Silicon Dioxide, SiO2)及三氧化二鋁(Aluminum 
Oxide, Al2O3)，SiO2為中山科學研究院以 sol/gel 
方法生產，粒徑為 10~20nm，如圖 1；Al2O3為

華立企業股份有限公司生產，粒徑為 40~80 
nm，如圖 2。使用之溶劑為乙二醇(Ethylene 
glycol, EG)，聚乙二醇(Polyethylene glycol, PEG)
及丙三醇(Glycerine, GL)，TEDIA 公司產品；添

加 劑 為 尿 素 (Urea) ， SHIMAKYUS PURE 
CHEMICALS 公司產品。 
 

 
圖 1. SiO2奈米粒子之 SEM 圖 

 
2.2 樣品製備 

將不同固含量之 SiO2及 Al2O3粒子(以 90℃
烘乾 24 小時)加入溶劑中以三滾軸攪拌機(仁億

工業股份有限公司)進行分散，每個樣品在室溫

(25℃)下進行三滾軸攪拌均須達五遍，間隙控制

為將其調整至最小，再慢慢放大至可出料之間

隙，以獲得良好之分散體系；分散完成之漿料

即進行流變儀(HAAKE RS600)之檢測，量測夾

具為 C20/20Ti，在室溫(25℃)下進行，每個測試

樣品置於夾具上需至穩定始進行量測，且均進

行兩次測試，以確保其再現性；尿素之添加需

先與溶劑攪拌至充分溶解，再加入固體粒子 
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圖 2. Al2O3奈米粒子之 SEM 圖 

 
進行三滾軸攪拌；紅外線光譜檢測則以

PEKINEIMER 公司之光譜儀進行檢測，奈米粒

子型態分析則分別以穿透式電子顯微鏡(S4700, 
HITACHI X4800)及掃描式電子顯微鏡 (JEOL 
2000 EX-II)進行檢測。 

三、結果與討論 

為探討剪切增稠液體形成的原因，本研究

進行相關實驗加以證實。圖3為SiO2 及Al2O3 

(20wt.%)添加至聚乙二醇(PEG)之黏度圖， 其
結果發現SiO2系統在剪切速率50 S-1時，其黏度

值即已開始反轉，具有剪切增稠現象，而Al2O3

系統則僅有單純之剪切致稀，並無剪切增稠現

象，其可能原因為SiO2之結構相較於Al2O3較容

易與PEG之O-H產生氫鍵。 
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圖 3. PEG 添加不同粒子之黏度圖 
 

圖4為SiO2 (25wt.%)添加至乙二醇(EG)靜
置30日後之黏度圖，發現其剪切增稠效果已消

失，探討其原因有可能因原本經過均勻分散之

奈米SiO2粒子在靜置期間會逐漸聚集而使粒子

與溶劑間之氫鍵減少，使得漿料失去剪切增稠

能力，而經過再次分散，如圖5，在剪切速率達

100 S-1之後，黏度值即開始反轉，其剪切增稠

之現象立即回復，因在此系統中溶劑(O-H基) 
與顆粒(S-O)間甚易形成氫鍵，經過均勻分散之

奈米粒子因聚集被打開來，使得粒子變小，相

對粒子數目增加，漿料中的氫鍵易於形成，氫

鍵的作用在經過一個臨界剪切速率時，即形成

有如固體般堅硬的漿料系統，造成剪切增稠的

現象，反之，當粒子聚集時，系統中的氫鍵減

少，漿料則呈現典型剪切致稀的流變行為；而

從低剪切速率時的黏度來觀察，亦可發現靜置

後之漿料系統，因奈米粒子聚集的關係，黏度

變的很高，約為分散黏度的五倍，此聚集情形

讓漿料系統失去了剪切增稠現象。 
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圖 4. EG 添加 25 wt. % SiO2靜置 30 日後之黏度圖 
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圖5. EG添加SiO2靜置30日後再次分散之黏度圖 
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圖6即為經過三滾軸均勻分散後之SEM
圖，由圖可明顯看出經過均勻分散的奈米粒

子，其顆粒分明，甚至達到初始粒子的狀態，

經流變儀檢測具有明顯的剪切增稠現象，而圖7
為僅經過行星式攪拌器分散的SEM圖，因剪切

力較小而未能將奈米粒子分散開來，聚集嚴

重，經流變測試結果，並無剪切增稠之效果，

此結果亦說明了粒子分散的重要性。而粒子固

含量亦須達一定量以上始有剪切增稠的情形，

在本實驗中，乙二醇系統之粒子固含量須達20 
wt. %始具有剪切增稠現象，因粒子固含量未達

其足夠量時，縱然經過均勻分散，其氫鍵力仍

未達足以克服阻礙剪切速率的作用，此時剪切

增稠效果不會發生，因此，須達一定固含量以

上始能形成剪切增稠效果，此外，不同粒徑大

小的粒子其所需的固含量亦不同，粒徑較小的

粒子，相對粒子數目較多，所需的固含量相對

較低，即可達剪切增稠效果，也因此，使用奈

米顆粒在較低的固含量即可達到剪切增稠的效

果，惟仍須將奈米顆粒均勻分散。 
    為進一步驗證氫鍵形成對剪切增稠的影

響，本實驗乃選擇容易形成氫鍵且O-H基更多的

溶劑-丙三醇，進行漿料的混拌，因丙三醇具有

三個O-H基，預期可提供更多的O-H基與SiO2顆

粒間形成氫鍵，其實驗結果顯示，在丙三醇的

系統中，其SiO2固含量僅需10 wt. %即可獲剪切

增稠效果，如圖8所示，且發生剪切增稠的臨界

剪切速率更低，均未達100 S-1，即發生剪切增

稠現象，當固含量達15 wt. %時，其剪切效果更

為顯著，此結果證實了本實驗的預期，丙三醇

確實可提供更多的O-H基型成氫鍵，且分散完成

的漿料經過一週的靜置，不需再次分散仍具有 

 

 
圖 6. SiO2奈米粒子經均勻分散後之 SEM 圖 

 

圖 7. SiO2奈米粒子未均勻分散之 SEM 圖 

 
剪切增稠的效果，如圖9所示，只是其剪切增稠

效果不若分散均勻的漿料來的明顯，此種情形

除了氫鍵作用的因素外，又因丙三醇的黏度較

高，奈米顆粒經過均勻分散後較不易立即形成

聚集，因此經過長時間靜置仍具剪切增稠效果。 
氫鍵的存在亦可利用FT-IR分析其特定官

能基(O-H基)之特徵峰是否位移以為鑑定，一般

溶劑之O-H官能基之IR光譜頻率為3200-3600 
cm-1，當產生氫鍵作用時，其光譜會往低頻位

移，且位移愈多則顯示氫鍵的作用愈強，圖10
為經不同分散方式及純EG的FT-IR圖譜，由圖譜

中可明顯看出經過三滾軸均勻分散的漿料系統

中，其O-H基具有最顯著的位移，從3401.97 cm-1

位移至3390.79 cm-1，而經行星式攪拌之漿料系

統，則僅位移至3393.63 cm-1，此即說明了經均

勻分散的漿料系統，粒子與溶劑間形成大量的

氫鍵，使得O-H特徵峰產生了明顯的位移，而未

均勻分散的系統，雖也會產生O-H特徵峰位移，

但不若分散體系來的明顯，經此證實漿料系統 
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圖8. 丙三醇系統之黏度曲線圖 
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圖9. 丙三醇添加SiO2 靜置7日後之黏度曲線圖 

 
中確實有氫鍵的存在，且不同分散方式亦影響

了氫鍵作用的多寡。 
此外，溫度亦會造成氫鍵的改變，溫度的

上升會使分子的能量增加，進而破壞了分子間

氫鍵，因此，為證實氫鍵造成剪切增稠的作用，

特以升溫方式進行流變量測，如圖11，丙三醇

的系統在一般室溫下，固含量10 wt. %的漿料即

有顯著的剪切增稠效果，由圖中可看出當升溫

達70℃時，漿料仍具有剪切增稠特性，達80℃
甚或更高溫時，漿料很明顯的因氫鍵的破壞而

失去剪切增稠特性，呈現一般漿料的剪切致稀

特性。由升溫的實驗證實，剪切增稠現象確實

是與氫鍵有關。 
另尿素已被證實可破壞分子間氫鍵之形成

[16,17]，本研究亦在漿料中添加尿素進行實

驗，結果如圖12所示，當尿素添加量為10 wt. %
時，可發現剪切增稠效果已失去，且黏度值降

的很低，甚至比純丙三醇液體黏度還低，可見

尿素不僅抑制了液體與顆粒間之氫鍵形成，且 
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圖 11. 丙三醇系統隨溫度變化之黏度圖 
 

抑制了丙三醇液體本身之分子間氫鍵，因此黏

度大為降低，當尿素添加量再增大時其黏度值

則降至更低，其抑制氫鍵形成之效果更顯著，

此實驗不僅說明了尿素對氫鍵的抑制效果，更

重要的是證明STF的確是因氫鍵作用而形成。 
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圖 12. 添加不同比例 UREA 之黏度曲線圖 

 

四、結論 
經由我們相關實驗證明，SiO2粒子在PEG、

EG及GL系統中經過均勻分散，均會產生剪切增

稠現象，而其中以含三個O-H基的GL具有最顯

著的剪切增稠現象，且固含量僅需10 wt. %即可

產生剪切增稠現象；在IR圖譜中O-H基吸收峰的

位移，溫度達80℃以上，氫鍵即失去作用，加

入尿素，漿料的剪切增稠現象即消失，這些鑑

定方法均證實剪切增稠液體的形成原因應與氫

鍵的作用力有關。 
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