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基于电场诱导填料取向排列的复合材料制备技术
慎志勇 1，李茂 1，陈锋 1，彭意钦 2，米彦 2

(1.中国长江电力股份有限公司白鹤滩水力发电厂，四川凉山 615000； 2.重庆大学电气工程学院，重庆 400044)

摘要： 电场取向法作为提升复合材料性能的有效方法，已成为在低填充条件下制备具有优良性能复合材料的关

键技术，受到国内外众多学者广泛关注。对电场诱导填料取向进行了理论分析，并对不同电场类型诱导不同填料取

向制备复合材料的相关研究进行了整理与分析。针对直流电场和交流电场在取向过程中的热击穿现象，重点论述了

脉冲电场诱导填料取向制备取向型复合材料的研究现状和优势。最后，分析了利用电场取向法制备复合材料的难

点，并对电场取向法制备复合材料的未来发展方向进行了展望。
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Composite material preparation techniques based on electric field induced filler orientation
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Abstract ： The electric field orientation method，as an effective method to improve the performance of composite materials，

has become a key technology for preparing composites with excellent performance under low filling conditions，and has received 

widespread attention from many scholars at home and abroad. A theoretical analysis of the orientation of fillers induced by electric 

fields was provided，and the relevant research on the preparation of composite materials induced by different types of electric fields 

to induce different orientations of fillers was summarized and analyzed. Focusing on the thermal breakdown phenomenon during the 

orientation process of DC electric field and AC electric field，the research status and advantages of pulse electric field induced filler 

orientation preparation of oriented composite materials were mainly discussed. Finally，the difficulties in preparing composite mate‐

rials using electric field orientation method were analyzed，and the future development direction of electric field orientation method 

for preparing composite materials was prospected.
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聚合物基材料具备成本低廉、易加工的特性以及优异的

绝缘性能，其在电气设备和电网系统中得到广泛应用[1]。然

而，由于聚合物基材料导热率较低[0.1~0.5 W/(m·K)][2-3]，并

且长期处于电网高温高压环境下，高分子聚合物材料容易发

生降解，降低其力学性能和绝缘性能，从而对电气设备造成

损坏，对电网稳定运行构成威胁[4-5]。文献指出，不同填料颗

粒具有独特的理化性质，向聚合物基体加入无机微米、纳米

填料能够明显改善其电学性能[6-7]和热学性能[8-9]等诸多性

能。Gu等[10]将氮化硼(BN)作为填料，制备BN/环氧树脂(EP)

基复合材料，研究发现，当BN填充量为60%时，复合材料的

热导率是纯 EP 树脂的 5 倍左右，提高到了 1.052 W/(m·K)。

Nagai等[11]在以氮化铝为导热填料，制备环氧树脂基复合材

料，研究结果表明，当填料平均粒径为 23.9 μm，填充量为

68.5%时，复合材料的热导率提升至7.15 W/(m·K)。黄兴溢

等[12]将不同形状的BN纳米片作为填料，填充到线性低密度

聚乙烯中，研究发现，相较于其他形状的填料，片状纳米粒子

可提高材料击穿场强。

在基体材料中，通过外力对填料进行取向可有效提升复

合材料的电学性能和导热率，尤其适用于低填充量情况。常

见的填料取向方法包括磁场诱导取向、电场诱导取向、剪切

取向法以及冰晶诱导法等[13-14]。阚宇强等[15]首先利用湿化
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学共沉淀法对BN进行磁改性，随后在EP树脂中，通过

恒定磁场对BN进行取向，制备了取向型复合材料。研究表

明，填充 30% 的取向型复合材料其热导率达到了 1.017 W/

(m·K)，相较于随机型提升了 15.6%。Shen等[16]利用剪切取

向法对六方BN (h-BN)进行取向，制备了取向型 h-BN/聚乙

烯醇薄膜，研究结果显示，当填料体积含量为30%时，其面内

热导率达到了 8.8 W/(m·K)。Wang等[17]采用溶剂浇铸法制

备了酯化碳纳米管/聚偏氟乙烯(PVDF)导热复合膜，并通过

交流电场对填料进行取向。实验结果表明，在填充量为 5%

时，取向后复合膜的热导率比纯PVDF提高了 57.18%，相较

于随机型复合膜提升更为显著。Lian等[18]利用冰晶取向法

制备了具有垂直取向且相互连接的石墨烯网络，并将其与

EP 树脂混合，制备了取向型复合材料。其热导率达到了

2.13 W/(m·K)，相较于纯EP树脂提升了12倍以上。

利用外力诱导填料在基体材料中形成取向排列通道，以

提升复合材料的性能表现，是制备高性能材料的有效方法，

且已在国内外研究中成为热门领域[19-20]。各种填料取向方

法的对比表明，剪切取向法虽然操作简便，但难以实现纳米

填料完全垂直于复合膜表面，从而限制了其充分取向效果；

磁场取向法虽然取向效果较好且工艺简单，但由于生成强磁

场相对困难，而且对于非磁性材料，其取向程度受到表面沉

积磁性粒子数量的限制[14]；冰晶诱导法虽然在低填充下能提

升材料性能，但其制备复杂，不易规模化生产[8]。相对而言，

外施电场法具有高效、灵敏、易控制、工艺简单等优点[21]，因

此利用外施电场使填料取向排列，被认为是最有效和直接的

方法之一，其应用前景更为广阔[22]。

在综合国内外学者对利用电场取向填料制备取向型复

合材料的研究基础上，笔者针对不同电场类型和填料参数的

变化，对各种电场类型下诱导填料取向排列的研究进行了详

细论述，探讨了电场诱导填料取向制备复合材料时的关键技

术问题，并对该技术的挑战和未来发展趋势进行了深入分

析。

1 电场诱导填料取向排列的原理

非球形颗粒，在外施电场作用下，填料发生极化。将在

电场中极化后的颗粒同非均匀电场相互作用，产生的运动，

称为介电运动。取向过程中，极化的颗粒在基体中会受到介

电力Fdep、黏滞阻力Fv与布朗运动力Ft的作用。通过受力分

析可得，只有当Fdep大于Fv和Ft时，填料才会转动至与电场方

向平行[23]。

麦克斯韦应力张量法被认为是求解复杂电场下，不同形

状颗粒所受介电力最严谨的方法。通过在颗粒表面对麦克

斯韦应力张量积分，计算颗粒的介电力[24-25]，即：

Fdep = ∫
∂Ω
(TE ⋅ n )ds (1)

式中：TE是麦克斯韦应力张量，n为填料的单位法向矢

量。麦克斯韦应力张量可表示为[26]：

TE = ε é
ë
êêêêEE - 12 (E ⋅ E ) Iùûúúúú + μ

é
ë
êêêêHH - 12 (H ⋅ H ) Iùûúúúú (2)

式中：ε为相对介电常数，μ为磁导率，E为场强，H为磁

场强度，I为二阶单位矩阵。

复合材料制备过程中，填料受到的Fv主要和预混料黏度

相关[27]，以片状填料为例其表达式如式(3)所示：

Fv = 6πηsa3γ (3)

式中：ηs是固化过程中预聚物黏度，单位为Pa·s；a为片

状填料半径，单位m；γ为剪切速率，单位 s-1。

在材料的制备过程中，颗粒受到布朗力Ft作用，Ft的表

达式如式(4)所示：

F t = KbT (4)

式中：Kb为玻尔兹曼常数；T为温度。

颗粒在电场中的取向过程如图1所示[28]，首先当颗粒在

电场中所受Fdep大于Fv和Ft时，在颗粒上产生场致转矩，从而

使其发生沿电场方向对齐的取向运动；然后由于两粒子间的

介电相互作用，使得两粒子在平行于电场的方向上靠近，形

成首尾相连结构。

2 不同电场类型诱导填料取向排列制备复合材料

外加电场诱导填料取向制备复合材料的过程，根据应用

的电场类型，通常可划分为直流电场取向、交流电场取向以

及脉冲电场[29-30]取向，而各种电场类型对于填料取向效果的

影响略有不同。常见的，基于不同的制样模具，可用于制备

电场取向型薄膜类复合材料[31]和取向型块状复合材料[32]。

2. 1　直流电场诱导填料取向制备复合材料

直流电常用于电池供电、电化学等领域，国内外的一些

学者也利用直流电场对填料进行取向排列，以制备复合材

料。

Khoramishad等[33]利用直流电场诱导氧化石墨烯纳米片

(GONP)取向，制备取向GONP的胶黏剂，研究发现当填充含

量为 0.1%时，与随机型GONPs相比，取向型GONPs导致黏

合接头的最大载荷和断裂能分别提高56%和42%。

赵博等[34]利用直流电场诱导纳米炭黑(CB)和碳纤维

(CNF)在不饱和树脂基体(UPR)中取向，制备了取向型复合

材料。研究结果显示，在随机填充填料的情况下，CNF和CB

均随机分散于基体材料当中。然而，随着固化过程中直流电

场的加入，虽然CNF的分布未发生变化，但是CB沿着电场

Step 1

Step 1

Anisotropic orientation

Step 1+end-to-end attachment

图1　非球形颗粒取向排列的原理图[28]

Fig. 1　Schematic diagram of orientation arrangement of

non-spherical particles[28]
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方向定向排列。此外，研究还发现，填料添加量具有阈

值，较高的填料添加量不仅会降低填料取向排列程度，还会

增加内部的缺陷，致使复合材料导电性能降低。

毕世杰等[35]在EP树脂基体中填充BN，并利用直流电场

对基体中的BN进行取向，以制备取向型复合材料(BN/EP)。

研究中通过调节电场强度来探究不同电场强度对取向型

BN/EP热导率的影响。研究发现：随着场强的提升，BN纳米

片的取向程度增加，同时取向型BN/EP的热导率也随之增

加，。当电场强度达到13.33 kV/m时，取向型BN/EP的热导

率达到了0.93 W/(m·K)，相比随机型BN/EP提高了1.6倍。

Liang 等[36]在 h-BN/EP 复合材料的固化过程中，利用直

流电场诱导 h-BN的偏转和首尾搭接，从而形成更为有效的

导热网络。研究结果显示，相较于其他较低场强而言，在

400 V/mm，20 min的电场条件下，h-BN的平均取向角度最大

为 55°左右，并且其在EP树脂中排列更加有序，形成更为理

想的导热网络。取向型复合材料的导热率提升至 0.544 W/

(m·K)，相较于纯EP树脂提高了289%，与具有相同填充量的

随机型复合材料相比提高了130%。故而复合材料中导热填

料的取向程度随着取向直流场强的提高而增加，并且复合材

料的导热率与填料取向角度正相关。

Haruki等[37]研究了h-BN/氟化聚酰亚胺复合材料制备过

程中，直流电场处理对其导热系数的影响。研究结果表明，

在体积填充量为14.2%时，取向型复合片材在平面外方向上

的导热系数相比随机型复合材料提高了约1.5倍。

Chen 等[38]利用直流电场诱导羧甲基纤维素的取向排

列。在直流电场的作用下，羧甲基纤维素能够在聚二甲基硅

氧烷中，以几秒钟的时间沿着平面外方向形成柱状物，从而

制备出具有高介电常数的复合膜。

在复合材料的制备过程中，施加直流电场对填料产生介

电力作用，从而诱导填料的取向排列。在复合材料中，填料

含量和直流电场的场强会影响填料在基体中的取向排列程

度，较大的场强更有利于颗粒的取向排列。综合以上研究内

容可以得出，复合材料性能的提升与填料的取向排列程度密

切相关。相比随机填充型复合材料，取向型复合材料的导热

性能、抗断裂性能以及导电性能等诸多性能都得到了一定程

度的优化。

2. 2　交流电场诱导填料取向排列制备复合材料

相较于直流电场，交流电场在诱导填料取向以制备复合

材料方面得到了更广泛的应用和研究。

Qin等[39]利用交流电场诱导EP树脂中的石墨烯，使其取

向排列，提升复合材料电导率。研究发现，当填充质量分数

为 3% 时，相较于随机型复合材料，通过 60 V 电压处理 10 

min制备的取向型复合材料的电导率提升了2~3个数量级。

Prasse 等[40]首先在胺固化剂中利用交流电场诱导碳纤

维，探索其取向现象，随后利用制备取向型EP树脂基复合材

料。实验结果显示，在 10 kV/m的交流电场的作用下，碳纤

维发生取向排列，并且相较于垂直排列，复合材料在平行排

列方向上的介电常数提高了20倍。。

由于BN纳米片的介电常数较低，Kim等[41]先在BN表面

沉积一种介电性能优异的TiO2，在聚氨酯丙烯酸酯基体中，

利用交流电场对纳米TiO2修饰后的BN微粒进行垂直取向

排列。研究结果显示，当体积填充量为20%时，取向型复合

材料的热导率达到了 1.54 W/(m·K)，是随机型复合材料的

1.9倍。此外，Kim等[42]在EP树脂基体材料中，利用交流电场

制备了取向型石墨/EP 树脂材料。研究发现，利用 2.4 kV/

mm交流电场制备的取向型复合材料，同随机型复合材料相

比，平行电场方向上的弹性模量提高了10%。

Wu等[43]利用交流电场在热塑性聚氨酯(TPU)基体中取

向排列聚苯胺(PANI)颗粒。研究结果表明，通过交流电场诱

导PANI在聚合物基体中的排列不仅显著提高了复合材料的

介电常数，而且有效地增加了光学各向异性。在相同填料含

量下，通过 10 Hz 电场制备的取向复合材料的介电常数为

10.63 (10 Hz)，高于随机型复合材料的介电常数(8.58)。并且

当频率较低时(5 Hz和10 Hz)，颗粒形成了直链状结构；而当

频率从5 Hz增加到10 Hz时，形成的链状结构变得更为厚实

和完整。在较高频率下，聚苯胺颗粒的结构比在低频率下形

成的结构更加厚实。

Wang 等[44]在聚二甲基硅氧烷(PDMS)中利用交流电场

诱导苯胺颗粒形成网络结构。通过电场诱导苯胺颗粒制备

的复合材料的介电常数明显高于随机型复合材料。研究发

现，当添加10%的苯胺颗粒时，通过电场诱导制备的复合材

料的介电常数高达 99.4，是原始 PDMS (3.38)的 30 倍，并且

是随机型复合材料(5.1)的20倍。

Martin等[45] 在EP树脂中，分别研究了直流和交流电场

下，碳纳米管的取向规律。研究结果表面，在不同电场作用

下，碳纳米管均会发生取向，但是相较于直流电场，交流电场

的诱导能形成更整齐的导电网络，取向型复合材料的电导率

和电场幅值正相关，并且取向型复合材料的导电性能呈现出

各向异性。此外，Zhang等[46]利用交流电场诱导石墨片在不

饱和聚酯树脂中取向，制备了取向型材料。研究发现，电场

诱导下制备的取向型复合材料的逾渗阈值由未加电场时的

9.5%降低到5.5%，降低了42%。

Liu 等[47]在 EP 树脂中，施加交流电场和直流电场诱导

BN和碳化硅(SiC)的取向，制备了取向型复合材料。研究结

果表明利用电场取向制备的取向型复合材料具有更高的热

导率。此外，相较于直流电场，交流电场对填料的作用更大，

因此通过交流电场制备的复合材料其导热率高于直流电场

制备的复合材料。

相对于直流电场而言，交流电场在诱导填料取向方面除

了电场的场强，频率也是一个重要的影响因素。研究表明，

较高的频率有利于填料取向排列程度的提高。综合交流电

场诱导颗粒取向制备取向型复合材料的研究结果分析，利用

交流电场诱导填料取向同样能够有效提升复合材料的诸多

性能。并且通过进一步分析表明，交流电场对填料的取向
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效果优于直流电场[47]。

2. 3　脉冲电场诱导填料取向制备复合材料

Huynh等[31]在利用直流电场制备取向型复合材料时，发

现基体材料可能出现击穿现象，这是由于在直流电场中，绝

缘高分子的击穿电压较低所致。为解决交、直流电场下的热

击穿问题，Cho等[48]采用了脉冲电场诱导取向的方法。脉冲

电场具有高场强和短脉冲宽度的特点，因此能够有效减少击

穿风险。Cho等研究了纳秒脉冲电场(脉宽为 50 ns、频率为

1~20 Hz)作用下BN在基体材料中的取向行为。研究结果表

明，施加在样品两端的脉冲电场场强幅值可达到40 kV，并且

在该电场的作用下，BN发生了取向排列。这一研究为利用

脉冲电场制备取向型复合材料提供了指导和参考。

戴锦炎等[49]利用双极性脉冲电场的方法，在聚硅氧烷基

体中诱导石墨烯纳米片(GNPs)取向排列，形成导电网络，使

得复合材料的电磁屏蔽性能得到了提升。研究结果显示，在

填充 14% GNPs的情况下，针对X波段，随机型复合材料的

电磁屏蔽效能为16.48 dB至15.86 dB，而取向型复合材料的

电磁屏蔽效能则显著提升至 21.37 dB至 20.99 dB。这表明

通过双极性脉冲电场诱导取向，可有效改善复合材料的电磁

屏蔽性能。

米彦等[50]利用微秒脉冲电场取向BN纳米片，制备了EP

树脂基复合材料。研究发现，随着电场强度由0 kV/mm提升

到 12 kV/mm，BN 纳米片的平均取向角由 10°左右上升到

75.56°，复合材料的导热系数也由 0.286 W/(m·K)提升到

0.491 W/(m·K)；随着频率由 0 Hz升高到 100 Hz，BN纳米片

的平均取向角 10°左右增大到了 80.25°，非常接近平行电场

方向。可以得到结论，随着场强和脉冲频率的增加，BN纳米

片平均取向角度和越来越大，并且复合材料的导热率随着

BN纳米片的取向角度的提高而提高。研究结果显示，当频

率由 50 Hz提升到 100 Hz时，其取向角度变化很小，但是复

合材料导热率的提升并未达到饱和。其原因在于，电场不仅

能使BN纳米片发生局部取向还能进行全局排列，在BN纳

米片取向角度达到饱和之后，BN纳米片之间相互移动，形成

导热通道，导热率得到进一步提升。。

Liang等[51]利用脉冲方波电场诱导h-BN在EP树脂基体

中的取向排列，并深入研究了脉冲方波电场的电场强度、频

率和作用时间对复合材料导热性能的影响。研究结果发现

复合材料的导热系数随着电场强度的增加而逐渐增大。在

10%负载条件下，当施加200 V/mm、0.001 Hz的脉冲方波电

场持续作用 1 h 时，复合材料的热导率达到了 0.453 W/(m·

K)，是纯 EP 树脂的 3.24 倍，相较于随机型复合材料提高了

1.94倍。

Lee等[52]在聚硅氧烷基体中，通过纳秒脉冲电场诱导氧

化钛纳米管(TNT)的取向，成功制备了具有氧化钛线性排列

结构的聚硅氧烷基纳米复合薄膜。在不同电场条件下制备

的TNT/聚硅氧烷纳米复合材料，与随机型复合材料相比，在

加入脉冲电场后，取向型复合材料中TNT呈线性密集排列。

研究结果表明，经过幅值为3 kV、重复频率50 Hz、脉宽70 ns

的纳秒脉冲电场诱导后，取向型复合薄膜的电阻率由 3.25×

108 Ω·m降低到了3.08×107 Ω·m，电阻率显著降低，表明纳秒

脉冲电场诱导可以有效改善复合薄膜的电性能。

综上所述，通过利用脉冲电场诱导填料取向排列，制备

的取向型复合材料，成功解决了交流电场和直流电场在取向

过程中可能出现的热击穿问题。同时，这种方法能够有效促

使填料在基体材料中实现有序排列和取向，从而显著提升复

合材料的性能。因此，利用脉冲电场对填料取向的方法具有

广泛的应用前景。

3 电场诱导不同填料取向制备复合材料

在电场诱导填料在基体材料中取向的过程中，填料的形

状和尺寸差异导致其受到的介电力和阻力不同，因而影响了

填料在基体材料中的取向程度。这种取向程度的差异进而

对复合材料的性能产生一定的影响。

3. 1　电场诱导不同形状填料取向制备复合材料

李长青等[53]利用交流电场对多壁碳纳米管(MWCNTs，

一维)进行取向排列，并制备了取向型 MWCNTs/EP 树脂复

合材料，研究了场强、填充量和电压作用时间等因素对

MWCNTs定向排列的影响。研究结果显示，在MWCNTs质

量分数为 2.5% 时，有序排列的 MWCNTs/EP 树脂复合材料

的拉伸强度明显高于随机排列的复合材料，提高约26.3%。

Yakovenko等[54]在EP树脂中利用交流电场对石墨烯纳

米片(GNP)(二维)和多壁碳纳米管(MWCNTs)(一维)进行取

向，制备了取向型复合材料。研究发现，在电场的作用下，聚

合物基质中获得了一致对齐的GNP链，并且随着电场作用

时间的增加，一致对齐的GNP链相互靠近，逐渐形成网络。

另一方面，Yakovenko 等[55]还利用电场诱导 MWCNTs，发现

其在电场作用下呈链状定向，并且随着作用时间的提升，链

状结构逐渐加粗。结合两研究结果可以发现，在相同条件

下，GNP相较于MWCNTs更快地形成了对齐网络，主要原因

是MWCNTs在基体材料中的团聚现象会阻止其在电场方向

上的对齐。

Wu等[56]在 PDMS中掺入了具有不同形状的BN (片状)

和Al2O3 (球状)两种不同类型的颗粒，通过这两者之间的协

同效应改善了 BN/ Al2O3/PDMS 复合材料的导热系数。同

时，这些填料在电场作用下的取向进一步提高了导热系数，

在相同的填充量下，取向型三元复合材料的导热系数为

0.228 W/(m·K)，明显高于随机复合材料(0.215 W/(m·K))以

及只含有一种填料的复合材料[BN/PDMS 为 0.196 W/(m·

K)，Al2O3/PDMS为0.172 W/(m·K)]。

Du等[57]利用交流电场分别在不同的分散系中诱导炭黑

(零维)、碳纳米管(CNTs)(一维)和GNP(二维)的取向排列，研

究了相同电场下不同维度材料的取向特征。研究结果发现，

当电场强度相对较低(例如20 V/mm)时，炭黑呈现出精细的

纳米线结构，CNTs在溶剂中呈随机分散状态，没有明显的取

向排列，而石墨烯纳米片沿电场方向取向，但只形成了小尺
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寸的短横向结构。随着电场强度的增加，作用于碳纳米材料

上的扭矩增加，克服了溶剂中的黏性阻力，形成了更加规则

的取向结构。

3. 2　电场诱导不同尺寸填料取向制备复合填料

Kinoshita等[58]在EP树脂基体中，利用 2 kV/mm交流电

场诱导三种不同尺寸(片径分别为 2 μm、7 μm、10 μm)的片

状氧化铝取向排列。研究结果显示，在电场的作用下，样品

中的填料呈链状结构，并且该填料取向方向和电场方向相

同，取向型复合材料的热扩散率相较于随机型有显著提升，

且填料尺寸越大，热扩散率提升的幅度越大。

Murugesh等[59]在EP树脂基体中，利用直流和交流电场

对五种不同尺寸的MWCNTs进行取向，研究了交流电泳下

MWCNTs的取向和聚集成“条纹”线的情况。其结果表明，

在这五种不同尺寸的MWCNTs中，具有最大外径和长度的

MWCNTs的迁移率最高。

Ravindran 等[60] 利用交变电场分别处理碳纳米纤维

(CNF ，直径：70~300 nm，长：19.1 μm)和短碳纤维(SCF，直

径：7 μm，长：720 μm)，制备取向型EP树脂基复合材料。研

究结果发现，CNF和SCF均在短时间内旋转并朝向电场方向

排列，并且在相同电场作用下，二者旋转速度相同，并且由于

在电场中，纤维两端电荷不同，相互吸引，从而形成一个沿电

场方向排列的“链状”网络。在相同电场的作用下，等填充质

量的取向型CNFEP树脂材料的断裂韧性优于取向型SCFEP

树脂材料，并且相较于随机型复合材料而言，提升更多。由

此可知，相较于随机型复合材料而言，电场制备的取向复合

材料，其填料直径与长度越小时，复合材料的断裂韧性提升

越多。

目前，许多研究利用电场诱导基体材料中片状和棒状填

料的排列取向，制备取向型复合材料。在电场作用下，不同

参数的填料取向排列程度和性能提升均存在差异。

4 结语

利用外施电场法能够在低填充量的条件下显著提升复

合材料的各项性能，因此备受国内外学者的关注。然而，尽

管该方法在理论上具有巨大潜力，但在实际生产中应用较

少，主要是由于存在一些难以克服的问题。因此，需要通过

进一步的研究来解决这些问题。

未来对于电场诱导填料制备复合材料的研究应该从以

下三个方面着手进行：1)通过仿真和实验相结合的方法，调

整脉冲参数和填料参数，进行系统的实验研究，以总结出不

同脉冲参数对不同几何参数填料取向的定性规律；2)基于实

验与仿真数据，利用理论分析方法对不同脉冲参数作用下填

料取向进行深入的理论研究，以得出其定量的公式或者准确

的模型；3)结合理论分析结果和实际应用需求，对电场进行

优化，根据工业应用的具体形状和要求，设计出适用于不同

工业尺寸和要求的优化电场，以此来制备满足工业需求的复

合材料。
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