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ãèäðîôîáèçîâàííîãî àýðîñèëà â óãëåâîäîðîäíîé ñðåäå.
Ðåîïåêñèÿ è ïîðîã ïåðêîëÿöèè
Â.Ô. Øóìñêèé, Ë.Ô. Êîñÿí÷óê, Â.Â. Äàâèäåíêî, È.Ï. Ãåòìàí÷óê, Î.È. Àíòîíåíêî, À.Ï. Ñûðîâåö

Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
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Èçó÷åí ðåîïåêñíûé åôôåêò â ïðîöåññå òå÷åíèÿ äèñïåðñèé ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè âñåãî äèàïàçîíà ñêîðîñòè ñäâèãà âîñõîäÿùèå è íèñõîäÿùèå ó÷àñòêè êðèâûõ
òå÷åíèÿ ñîâïàäàþò âûøå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñäâèãà. Ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè
ñäâèãà íà êðèâîé òå÷åíèÿ ñóùåñòâóåò íüþòîíîâñêèé ó÷àñòîê â íèçêîñêîðîñòíîì äèàïàçîíå,
òîãäà êàê ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ (yielding) íàáëþäàëè íà íèñõîäÿùåé êðèâîé. Òðåìÿ
ñïîñîáàìè îïðåäåëåíû ïðåäåëû òåêó÷åñòè äèñïåðñèé ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì íàïîëíèòåëÿ.
Â îäíîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòû ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ òå÷åíèè áûëè îñóùåñòâëåíû âî âñåì
äèàïàçîíå ïîøàãîâîãî óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòåé ñäâèãà. Ïîëó÷åííûå êðèâûå òå÷åíèÿ ÿñíî ïîêàçàëè
ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè äèñïåðñèé ïðè ϕ ≥ 1,39 % îá. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ
òåêó÷åñòè èñïîëüçîâàëè ìîäåëü Õåðøåëÿ–Áàëêëè. Âî âòîðîì ñëó÷àå èçìåíÿëè àìïëèòóäó
êîëåáàíèé ïðè òðåõ ÷àñòîòàõ è “äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè” îïðåäåëÿëè êàê íàïðÿæåíèå,
ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèëî îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè. Óñòàíîâèëè, ÷òî äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë
òåêó÷åñòè çàâèñèò îò ÷àñòîòû, è ïîýòîìó íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü åãî êàê ñâîéñòâî
ìàòåðèàëà, èìåþùåãî êàêîé-ëèáî ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Ïðè äàííîé ÷àñòîòå äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë
òåêó÷åñòè íå êîððåëèðóåò ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè, ïîëó÷åííûì èç êðèâûõ òå÷åíèÿ. Çàâèñèìîñòè
ìîäóëÿ ïîòåðü îò ÷àñòîòû òàêæå ñâèäåòåëüñòâîâàëè î ñóùåñòâîâàíèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè
äëÿ èçó÷åííûõ äèñïåðñèé (òðåòèé ñëó÷àé). Îïðåäåëåí ïîðîã ïåðêîëÿöèè äëÿ èññëåäîâàííûõ
äèñïåðñèé: ϕ* = 1,35 ± 0,03 % îá.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñïåðñèÿ, ãèäðîôîáíûé àýðîñèë, êðèâûå òå÷åíèÿ, ïðåäåë òåêó÷åñòè, àìïëèòóäà êîëåáàíèé,
ïîðîã ïåðêîëÿöèè.

Ââåäåíèå.
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äåôîðìàöèÿ ìîæåò ïðèâî-

äèòü ê ñèëüíûì ñòðóêòóðíûì ýôôåêòàì, êîòîðûå ðà-
äèêàëüíî èçìåíÿþò ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèà-
ëà. Ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ èíäóöèðîâàííûé
ñäâèãîì ôàçîâûé ïåðåõîä [1–7].

Êîãäà, ññûëàÿñü íà êà÷åñòâåííûå íàáëþäåíèÿ ïåðå-
ñòðîéêè íàâåäåííîé ñäâèãîì ñòðóêòóðû, èñïîëüçîâà-
ëè òåðìèí “òèêñîòðîïèÿ”, ïîä ýòèì îáû÷íî ïîíèìàëè
óìåíüøåíèå âÿçêîñòè ñî âðåìåíåì ïðè ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòè ñäâèãà è îáðàçîâàíèå ãèñòåðåçèñíîé ïåòëè â
äèàïàçîíå ïîâûøåíèÿ è ïîíèæåíèÿ ñêîðîñòè ñäâèãà
[8, 9]. Îáðàòíûé ýôôåêò, èçâåñòíûé êàê ðåîïåêñèÿ, íà-
áëþäàëè î÷åíü ðåäêî. Ðåîïåêñèþ îïðåäåëÿëè êàê “îò-
âåðæäåíèå òèêñîòðîïíîé ñèñòåìû ñïîêîéíûì è ñèñ-
òåìàòè÷åñêèì äâèæåíèåì” [10].

Çà ïîñëåäíèå ãîäû òîëüêî íåñêîëüêî ñòàòåé ïî ðåî-
ïåêñèè áûëî îïóáëèêîâàíî â âåäóùèõ ðåîëîãè÷åñêèõ
æóðíàëàõ (J. Rheology and Rheologica Acta). Â êîðîòêîì
ñîîáùåíèè àâòîðû ðàáîòû [11] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè

ýôôåêò ðåîïåêñèè íà ëàìåëëÿðíûõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ
íà îñíîâå ÏÀÂ. Â ðàáîòå [9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðî-
äîëæèòåëüíûé ñäâèã ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ
âÿçêîñòè âñëåäñòâèå îðèåíòàöèè äîìåíîâ ëàìåëëÿðíîé
ôàçû, çàïîëíåííîé èîíàìè, è ïåðåõîä èõ â ôàçó âåçè-
êóë. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà óìåíüøàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñäâèãà.

Àâòîðû ðàáîòû [12] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ðîñò âÿç-
êîñòè ïîä âëèÿíèåì ñäâèãà ñóñïåíçèé îêñèäà æåëåçà â
ìèíåðàëüíîì ìàñëå (33 % ìàñ.) è íàçâàëè ýòî “àíòè-
òèêñîòðîïèåé”. Íàáëþäåíèÿ òàêîãî ðîäà èíîãäà òðàê-
òîâàëè êàê “îòðèöàòåëüíàÿ òèêñîòðîïèÿ” èëè äèëàòàí-
ñèÿ. Ýòîò ýôôåêò òàêîé æå, êàê îïèñàííûé äëÿ ìíîãèõ
äåôëîêêóëèðîâàííûõ èëè ñëàáî ôëîêêóëèðîâàííûõ
ñóñïåíçèé [13], âêëþ÷àÿ, íàïðèìåð, äèñïåðñèè óãëÿ â
âîäå [14]. Îáû÷íî ïðèíÿòî îáúÿñíÿòü äèëàòàíñèþ òî-
ïîëîãè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè òâåðäûõ ÷àñòèö è
îáðàçîâàíèåì îáúåìíûõ ñòðóêòóð ñ áîëüøèì îáúå-
ìîì ôëîêêóëèðîâàííîé ôðàêöèè (ñîãëàñíî èñõîäíîé
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êîíöåïöèè Ðåéíîëüäñà [15]). Âîçìîæíûì ðàçëè÷èåì
ìåæäó äèëàòàíñèåé è ðåîïåêñèåé ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ñêî-
ðîñòè ñäâèãà, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå âÿç-
êîñòè. Ïî ñóòè, ðåîïåêñèþ ïðèïèñûâàþò “òèõîìó, ñïî-
êîéíîìó äâèæåíèþ” (“gentle movement”), òîãäà êàê äè-
ëàòàíòíîå ïîâåäåíèå ñâÿçûâàþò ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿ-
ìè ñäâèãà.

Ýôôåêò “çàãóùåíèÿ ïóòåì òèõîãî è ðåãóëÿðíîãî
äâèæåíèÿ” ðàíåå íàáëþäàëè [16, 17] ïðè èññëåäîâàíèè
ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâåðõêîíöåíòðèðîâàííûõ
ýìóëüñèé âîäà-â-ìàñëå. Ýòî áûëî ÿñíî âèäíî â îáëàñ-
òÿõ ñ ïîâûøàþùèìèñÿ è ïîíèæàþùèìèñÿ ñêîðîñòÿ-
ìè ñäâèãà òàê æå, êàê è ïðè ïîñëåäóþùåì ïðîëîíãè-
ðîâàíèè ñäâèãà ïðè ïîñòîÿííîì ñäâèãîâîì íàïðÿæå-
íèè.

Îäíîé èç öåëåé äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ýô-
ôåêòà ðåîïåêñèè ïðè ìåäëåííûõ òå÷åíèÿõ äèñïåðñèé
ìîäèôèöèðîâàííîãî àýðîñèëà â óãëåâîäîðîäíîé ñðå-
äå. Ýòî ÿâëåíèå äîëæíî ïðåäñòàâëÿòü îáùèé ðåîëîãè-
÷åñêèé èíòåðåñ êàê ñêîðåå ðåäêèé (íåîáû÷íûé) ïðè-
ìåð íàâåäåííîé äåôîðìàöèåé ñòðóêòóðíîé ïåðå-
ñòðîéêè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû, íàáëþäàåìîé
â îáëàñòè íèçêèõ ñêîðîñòåé ñäâèãà.

Ðàíåå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî [18], ÷òî ïðèñóòñòâèå
íàïîëíèòåëÿ â ðåàêöèîííîé ñèñòåìå, â êîòîðîé ïðîòå-
êàåò ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ âçàèìîïðîíèêàþùåé ñåò-
êè, ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ êàê íà ïðîöåññå åå

ôîðìèðîâàíèÿ è êîíå÷íîé ìîðôîëîãèè ôàçîðàçäåëåí-
íîãî ìàòåðèàëà, òàê è íà ñâîéñòâàõ ïîëó÷àåìîãî ìàòå-
ðèàëà, à èìåííî – ââåäåíèå 3 % îá. àýðîñèëà â ïîëó-
ÂÏÑ ÏÓ/ÏÌÌÀ ñîñòàâà 70/30 % îá. ñïîñîáñòâóåò ëó÷-
øåìó äèñïåðãèðîâàíèþ ÏÓ â ÏÌÌÀ, ÷òî ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÏÌÌÀ, óìåíüøåíèþ
ðàçðûâíîãî íàïðÿæåíèÿ è çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ
ðàçðûâíîãî óäëèíåíèÿ. Ïî÷åìó âûáðàëè èìåííî òà-
êóþ êîíöåíòðàöèþ? Äåëî â òîì, ÷òî ïðè òàêîé êîíöåí-
òðàöèè â óãëåâîäîðîäíîé ñðåäå àýðîñèë íå îáðàçóåò
ñòðóêòóðíîé ñåòêè [19] è âÿçêîñòü èñõîäíîé ñìåñè âîç-
ðàñòàåò íåçíà÷èòåëüíî (÷òî óäîáíî ïðè ñìåøåíèè). Òî
åñòü àýðîñèë â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî êàê
êîìïàòèáèëèçàòîð. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ òîãî, ÷òîáû àê-
òèâíûé íàíîíàïîëíèòåëü îêàçûâàë íà ìàòåðèàë óñè-
ëèâàþùåå âîçäåéñòâèå, åãî êîíöåíòðàöèÿ äîëæíà áûòü
âûøå êðèòè÷åñêîé äëÿ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ (òàê íà-
çûâàåìîãî “ïîðîãà ïåðêîëÿöèè”). Ïîýòîìó âòîðîé çà-
äà÷åé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå ïîðîãà ïåðêîëÿ-
öèè â âûáðàííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèè ïî çàâè-
ñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè (îí õàðàêòåðèçóåò ïðî÷-
íîñòü ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà èç ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ) îò
îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî àýðîñè-
ëà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü.

Êîìïîíåíòàìè èññëåäîâàííûõ äèñïåðñèé (äèñïåð-
ñèÿ Àì- â- ÏÄÀ-1500 ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìîé äëÿ
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äèñïåðñèè Àì-â-ÏÌÌÀ/ÏÓ, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ïðå-
äåëà òåêó÷åñòè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïðèðîäû,
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû, âÿçêîñòè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû
è òåìïåðàòóðû, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðî÷íîñòüþ
ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà èç ÷àñòèö àêòèâíîãî íàïîëíèòå-
ëÿ [21].) áûëè äèýòèëåíãëèêîëüàäèïèíàò ñ ÌÌ 1500
(ÏÄÀ-1500) è ìîäèôèöèðîâàííûé àýðîñèë ìàðêè
ÀÌ-1-300 (Àì) ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 300 ì2/ã (îð-
ãàíîôèëüíûé ïðîäóêò, êîòîðîìó ïðèñóùè ãèäðîôîá-
íûå ñâîéñòâà áëàãîäàðÿ ïðèâèâêå íà åãî ïîâåðõíîñòè
õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñèëàíîâ; ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
è êàê óñèëèâàþùèé íàïîëíèòåëü). Ãèäðîôîáíîñòü ÀÌ-
1-300 ≥ 99 %, ðÍ ñóñïåíçèè ≥ 3,6; ïëîòíîñòü 2,2 ã/ñì3.
Êîíöåíòðàöèÿ íàïîëíèòåëÿ â ñóñïåíçèÿõ áûëà 1, 3, 5, 7
è 10 % îá. (ñîîòâåòñòâåííî 0,455; 1,39; 2,34; 3,31;
4,81 % îá.). Êîìïîíåíòû ìåõàíè÷åñêè ïåðåìåøèâàëè
â òå÷åíèå 3-õ ÷àñîâ, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííóþ ñóñïåí-
çèþ âûäåðæèâàëè â óëüòðàçâóêîâîì ïîëå â âàííî÷êå
Elma S10H (Elmasonic).Ðàçìåð ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû ïðè
òàêîé ïðîöåäóðå ïðèãîòîâëåíèÿ ñóñïåíçèè íå ïðåâû-
øàåò 50 íì [20].

Âñå ðåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðîòàöèîííîãî ðåîìåòðà ARx 2000
(ÑØÀ, TA Instruments) c ðàáî÷èì óçëîì ïëèòà–ïëèòà
ñ çàçîðîì 1 ìì. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ãëàâíûì
îáðàçîì ïðè äâóõ äåôîðìàöèîííûõ ðåæèìàõ:
- ñêàíèðîâàíèå ñêîðîñòè ñäâèãà ïðè åå óâåëè÷åíèè è
óìåíüøåíèè â äèàïàçîíå îò 102 äî 10-7 ñ-1 (÷òî èìååò
ôèçè÷åñêèé ñìûñë) ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü êðè-
âóþ òå÷åíèÿ äèñïåðñèè [17, 22]
- îñöèëëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè â øèðîêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò – îò 10-2 äî 103 ñ-1. Àìïëèòóäó äåôîðìàöèé (γ 0)
èçìåíÿëè îò 0,0002 äî 100 %, òîãäà êàê àìïëèòóäó íà-
ïðÿæåíèÿ ñäâèãà (σ0) – îò 0,0003 äî 5500 Ïà. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé îáëàñòè âÿçêîóïðóãî-
ãî ïîâåäåíèÿ èçìåðÿëè ìîäóëè íàêîïëåíèÿ è ïîòåðü
(G′   è G″ ) êàê ôóíêöèþ ÷àñòîòû è àìïëèòóäû äåôîðìà-
öèè (íàïðÿæåíèÿ).
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå.

Îòïðàâíûì ìîìåíòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðå-
îëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå äèñïåðñèè ïðè ðàçëè÷íûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ ãèäðîôîáíîãî àýðîñèëà (ðèñ. 1), è ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïðîèñõîäèò, êîãäà ñäâèã îáðàçöà îñòàíàâëèâà-
åòñÿ, à çàòåì âîçîáíîâëÿåòñÿ. Ðàçðûâ íåïðåðûâíîñòè
ìåæäó íà÷àëüíîé òî÷êîé è êîíå÷íîé òî÷êîé íèñõîäÿ-
ùåé êðèâîé ïîêàçàí âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè, êîòî-
ðûå çàêðûâàþò öèêë. Ïåðåõîä îò âûñîêîãî óðîâíÿ âÿç-
êîñòè ê íüþòîíîâñêîé âåòâè êðèâîé òå÷åíèÿ ïðîèñõî-
äèò î÷åíü áûñòðî, ïîðÿäêà ñîòûõ ñåêóíäû [16, 17], ñ
õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ïîðÿäêà 0,03 ñ. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò àññîöèèðîâàòü ðåîïåêñèþ ñ ýëàñòè÷åñêèìè äåôîð-
ìàöèÿìè è ðåëàêñàöèîííûì ïðîöåññîì ñ ìàëûìè õà-
ðàêòåðíûìè âðåìåíàìè [16, 17]. Ðåîïåêñíûé ýôôåêò
áîëåå ÿñíî íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ â ðåæèìå ñ
êîíòðîëèðóåìûì íàïðÿæåíèåì ñäâèãà, êàê âèäíî ñïðà-
âà íà ðèñ. 1. Ñóùåñòâîâàíèå íüþòîíîâñêîãî òå÷åíèÿ

íàáëþäàëè ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèÿ âÿçêîñòè â ðå-
æèìå ñêàíèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà îò íèçêèõ ê âû-
ñîêèì åãî çíà÷åíèÿì. Îäíàêî îíî îòñóòñòâîâàëî, êîãäà
èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè óìåíüøåíèè óðîâ-
íåé íàïðÿæåíèÿ. Âèä íèñõîäÿùåé êðèâîé òå÷åíèÿ óêà-
çûâàåò íà òî, ÷òî ñäâèã ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïðåäåëà
òåêó÷åñòè (σY). Çíà÷åíèÿ σY, îïðåäåëåííûå ïî êðèâûì
òå÷åíèÿ ñóñïåíçèé, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ïðåäåë òåêó-
÷åñòè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ õàðàêòåðèñòèêè ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå íå
òåêóò ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ ñäâèãà, íî ìîãóò òå÷ü è
òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ êàê ëþáûå äðóãèå æèäêîñòè â
øèðîêîé îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé ñäâèãà.
Â ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàç-
ëè÷íûõ ðåîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ òàêèõ ìàòåðèà-
ëîâ [21].

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè σY ìû âûáðàëè óðàâ-
íåíèå Õåðøåëÿ–Áàëêëè [23]:

σ = σY + Kγ n,
ãäå: K è n – ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåò-
ðû.

Îêàçàëîñü, ýòî óðàâíåíèå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè-
ñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî çàâèñèìîñ-
òè íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà (σ) îò ñêîðîñòè ñäâèãà (γ ) ïðè
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìîäèôèöèðîâàííîãî àýðî-
ñèëà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êî-
îðäèíàòàõ.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îïðåäåëåíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñ-
òè èñïîëüçóÿ äèíàìè÷åñêèé ìåòîä äåôîðìèðîâàíèÿ.
Çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÄÀ-1500
(êîìïîíåíò äèíàìè÷åñêîãî êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà
G′   è G″ , à òàêæå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû äèíàìè÷åñêîé
êîìïëåêñíîé âÿçêîñòè |η*|) îò êðóãîâîé ÷àñòîòû (ω)
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Çäåñü òàêæå ïðèâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè (η) îò γ . Âèäíî, ÷òî
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Ðèñ. 2. Êðèâûå òå÷åíèÿ äèñïåðñèé ïðè ñîäåðæàíèÿõ
äèñïåðñíîé ôàçû: 1,39 (1); 2,34 (2); 3,31 (3) è 4,81 % îá.
(4). Âðåçêà – êðèâàÿ 4 â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ

.
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îëèãîìåð ÏÄÀ-1500 ÿâëÿåòñÿ íüþòîíîâñêîé æèäêîñòüþ
(åãî âÿçêîñòü íå çàâèñèò îò ðåæèìà äåôîðìèðîâàíèÿ),
ïðè ýòîì η = |η*| = 4,6 Ïà·ñ (âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëî Êîê-
ñà–Ìåðöà [24]). Çàâèñèìîñòè G′ (ω ) è G″ (ω ) â ëîãàðèô-
ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìåþò íàêëîí 2 è 1 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Òî åñòü, G′  ~ ω2, à G″  ~ ω , êàê ýòî è ñëåäóåò èç òåîðèè
ëèíåéíîé âÿçêîóïðóãîñòè.

Äàâàéòå òåïåðü ñðàâíèì àìïëèòóäíûå çàâèñèìîñ-
òè ìîäóëÿ óïðóãîñòè (ìîäóëÿ íàêîïëåíèÿ) (G′  ) è ìîäó-
ëÿ ïîòåðü (G″ ) äëÿ äèñïåðñèé, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 4. Còðåëêè óêàçûâàþò òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ çà-
âèñèìîñòåé äëÿ ñóñïåíçèé ñ ñîäåðæàíèåì 4,81 è
3,31 % îá. Àì. Â òî âðåìÿ êàê çàâèñèìîñòü G′ (γ) ÿâëÿåò-
ñÿ ìîíîòîííîé ôóíêöèåé (óáûâàþùåé), ôóíêöèè G″ (γ)
ïðîõîäÿò ÷åðåç ìàêñèìóì, âûñîòà êîòîðîãî ñíèæàåò-
ñÿ ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ. G″ ìàõ
áëèçîê ê òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ (ãäå G′  = G″ ). Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîìåíòîì
ïåðåõîäà óïðóãîñòü – âÿçêîñòü, òàê êàê çà ýòîé òî÷êîé
âÿçêèå ïîòåðè äîìèíèðóþò íàä óïðóãîñòüþ. Îáðàòèì
âíèìàíèå íà òî, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ àìïëèòóä äåôîð-
ìàöèè äëÿ 10 %-íîé (ïî ìàññå) äèñïåðñèè G′  >> G″  è
ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î åå ãåëåïîäîáíîì ïîâåäåíèè. Ïðè
óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè ìîäèôèöèðîâàííîãî àýðî-
ñèëà ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê âÿçêî-ïëàñòè÷åñêîìó ïîâå-
äåíèþ ìàòåðèàëà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èçëîæåííîå

è èñïîëüçóÿ çàêîí Ãóêà ìîæíî îïðåäåëèòü òàê íàçûâà-
åìûé “äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè” ïî çíà÷åíè-
ÿì ìîäóëÿ óïðóãîñòè è äåôîðìàöèè â òî÷êå ïåðåñå÷å-
íèÿ çàâèñèìîñòåé G′ (γ) è G″ (γ): σ′Y = G′ p · γp. ×èñëåííûå
çíà÷åíèÿ òàêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè, îöåíåííûå ïðè
ðàçíûõ ÷àñòîòàõ (ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 5), ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4 è 5, ðàçðóøåíèå ãåëåïîäîáíûõ
ñòðóêòóð âîçìîæíî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ àìïëè-
òóäàõ ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ôèçè÷åñêè ýòî ïî-
íÿòíî, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ðàçâèâàþòñÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó èíòåðåñíî ñîïîñòàâèòü
êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ âáëèçè îáëàñòè îòêëîíåíèÿ
îò ëèíåéíîñòè âÿçêîóïðóãîãî ïîâåäåíèÿ (σ ′Y) è çíà÷å-
íèÿ σY, ïðè êîòîðîì ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðíîé ñåòêè
íàïîëíèòåëÿ äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèò. Èçâåñòíî, ÷òî
â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ èìåííî âåëè÷èíó σ ′Y ïðèíèìàëè
çà õàðàêòåðèñòèêó ïðî÷íîñòè ñòðóêòóðíîé ñåòêè. Îä-
íàêî çäåñü ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî çíà÷åíèÿ σ ′Y îöå-
íèâàþò ñ áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòüþ è ê òîìó æå ýòà
âåëè÷èíà íå ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé ìàòåðèàëà, ïîñêîëüêó îíà íå èìååò ôèçè÷åñêîãî
ñìûñëà è çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïåðèîäè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ. Èç ðèñ. 5 è òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî òî÷íîãî
ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñîïîñòàâëÿåìûìè âåëè÷èíàìè íåò.
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Ðèñ. 3. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê è çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè îò
ñêîðîñòè ñäâèãà ÏÄÀ-1500 ïðè Ò = 20 °Ñ
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Ðèñ. 4. Àìïëèòóäíàÿ çàâèñèìîñòü G′   (ñâåòëûå òî÷êè)
è G″  (òåìíûå òî÷êè) ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ Àì:
4,81 (êðóæî÷êè); 3,31 (òðåóãîëüíèêè) è 2,34 % îá.
(êâàäðàòèêè)

Êîíöåíòðàöèÿ Àì, % îá. σY, Ïà G′′
Y, Ïà σ′Y, Ïà 

1,39 0,048 0,053 – 
2,34 5,780 7,590 – 
3,31 29,370 161 – 
4,81 73,220 1490 64,0 (10 ñ-1) 
4,81 – – 71,8 (55 ñ-1) 
4,81 – – 86,4 (100 ñ-1) 

Òàáëèöà. Ïðåäåëû òåêó÷åñòè ñóñïåíçèè Àì â ÏÄÀ-1500*

* Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êðóãîâûõ ÷àñòîò; â òðåòüåì ñòîëáöå – ïðåäåëû òåêó÷åñòè,
îïðåäåëåííûå ïî çàâèñèìîñòè G″ (ω).
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Ðåîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèñïåðñèè ãèäðîôîáèçîâàííîãî àýðîñèëà â óãëåâîäîðîäíîé ñðåäå. ...

Ýòî óæå áûëî óñòàíîâëåíî â ðÿäå ðàáîò [22, 25], ãäå
ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ðàâåíñòâî σ ′Y è σY îò-
ñóòñòâóåò, õîòÿ è âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà σ ′Y = σY.
Äåéñòâèòåëüíî, êðîìå çíà÷èòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñ-
òè â îöåíêå σ ′Y, ýòà âåëè÷èíà íå õàðàêòåðèçóåò ïîñòî-
ÿííî äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå, à ëèøü îòâå÷àåò ìàê-
ñèìóìó ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ.

Çàâèñèìîñòè G″  îò ÷àñòîòû, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 6 (äàííûå ïîëó÷åíû ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ äå-
ôîðìàöèè), ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè ïðåäå-
ëà òåêó÷åñòè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðàâèëî Êîêñà–Ìåð-
öà ñïðàâåäëèâî òàêæå äëÿ äèñïåðñèé, è âîñïîëüçóåìñÿ
èçâåñòíûì [26] ñîîòâåòñòâèåì ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè
ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ òå÷åíèè, ò.å. |η*| = η  è G″  = σ ïðè
óñëîâèè ω = γ . Çàâèñèìîñòü |η*|(G″ ) ïðè ìàêñèìàëüíîé
èñïîëüçîâàííîé êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ (4,81 % îá.)
ïîêàçàíà íà âðåçêå ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåí-
íîì çíà÷åíèè G″  = GY″  êîìïëåêñíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ
âÿçêîñòü |η*| ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Òî åñòü ïî

ôîðìàëüíûì ïðèçíàêàì âåëè÷èíó GY″  ìîæíî òàêæå
íàçâàòü “äèíàìè÷åñêèì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè”, çíà÷å-
íèÿ êîòîðîãî äàíû â òàáëèöå.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà ïåðêîëÿ-
öèè (ϕ*) áûë âûáðàí σY, îïðåäåëåííûé ïî êðèâûì òå-
÷åíèÿ è èìåþùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Êîíöåíòðàöè-
îííàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü σY(ϕ) â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé, ÷òî
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ êîíöåíòðàöèþ
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ êàê ϕ* = 1,35 ± 0,03 % îá.

Ðèñ. 7 ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñâîåãî ðîäà “äè-
àãðàììà ñîñòîÿíèÿ” äåôîðìèðóåìîé ñóñïåíçèè, à
êðèâàÿ çàâèñèìîñòè σY(ϕ) – êàê ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæ-
äó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè äåôîðìèðóåìîé äèñïåðñèè. Òà-
êèì îáðàçîì, èç ðàññìîòðåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî åñëè ìàòðèöà êîìïîçèöèè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõêîìïîíåíòíóþ ñðåäó, òî ïðè
ϕ < ϕ* àêòèâíûé íàïîëíèòåëü âûñòóïàåò â ðîëè êîìïà-
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Ðèñ. 5. Àìïëèòóäíàÿ çàâèñèìîñòü G′   è G″  ïðè ÷àñòîòàõ: 10 (à); 55 (á) è 100 ðàä/ñ (â) ïðè Ò = 20 °Ñ
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Ðèñ. 6. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü G″  äëÿ ñóñïåíçèè ñ
ñîäåðæàíèåì Àì: 0 (1); 1,39 (2); 2,34 (3); 3,31 (4) è
4,81 % îá. (5)
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ äåôîðìèðóåìîé

ñóñïåíçèè ÏÄÀ – Àì ïðè Ò = 20 °Ñ (ÍÆ – íüþòîíîâñêàÿ
æèäêîñòü, ÏÒ – ïëàñòè÷åñêîå òåëî, Â-ÏÆ – âÿçêî-
ïëàñòè÷åñêàÿ æèäêîñòü)

.
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òèáèëèçàòîðà, à ïðè ϕ > ϕ* – â ðîëè óñèëèâàþùåãî
àãåíòà, òàê êàê òîëüêî ïðè ïîñëåäíåì óñëîâèè â ìàòå-
ðèàëå ïîä âîçäåéñòâèåì ñäâèãîâîãî ïîëÿ ìîæåò ôîð-
ìèðîâàòüñÿ ñòðóêòóðíûé êàðêàñ, ïðî÷íîñòü êîòîðîãî
îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè σY.
Çàêëþ÷åíèå.

Âÿçêî-ïëàñòè÷åñêèå ìàòåðèàëû (ñóñïåíçèè) áûëè
èçó÷åíû â ðåæèìå óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ â øèðî-
êîé îáëàñòè ñêîðîñòåé ñäâèãà è â ðåæèìå îñöèëëÿöèè
ñ ðàçëè÷íûìè àìïëèòóäàìè íàïðÿæåíèÿ (è äåôîðìà-
öèè) è ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âñåãî äèàïàçîíà ñêîðîñòè ñäâèãà ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè, ÷òî âîñõîäÿùèå è íèñõîäÿùèå ó÷àñòêè
êðèâûõ òå÷åíèÿ ñîâïàäàþò âûøå íåêîòîðîãî îïðåäå-
ëåííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñäâèãà. Ýêñïåðèìåíòû ïðè
âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè ñäâèãà ïîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå
íüþòîíîâñêîãî ó÷àñòêà íà êðèâîé òå÷åíèÿ â íèçêîñêî-
ðîñòíîì äîìåíå, òîãäà êàê ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ
(yielding) íàáëþäàëè â íèñõîäÿùåé êðèâîé. Âîññòàíîâ-
ëåíèå èñõîäíîé ñòðóêòóðû (è ñâîéñòâ) ïîñëå ïðåêðà-
ùåíèÿ íàãðóçêè ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðî. Èçìåðåíèÿ
êðèâîé òå÷åíèÿ, êîòîðûå áûëè âûïîëíåíû â ðåæèìå

ïîíèæåíèÿ ñêîðîñòè ñäâèãà, ïîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå
ïðåäåëà òåêó÷åñòè, êîòîðûé áûë îïðåäåëåí ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìîäåëè Õåðøåëÿ–Áàëêëè.

Ïîêàçàíî, ÷òî êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà, îï-
ðåäåëåííîå èç îñöèëëèðóþùåãî ðåæèìà äåôîðìèðî-
âàíèÿ êàê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ëèíèé (ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé îáëàñòåé) íà çàâèñèìî-
ñòè íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè è èíîãäà ðàññìàòðè-
âàåìîå êàê “äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè”, çàâèñèò
îò ÷àñòîòû. Ïîýòîìó òàêîé ïðåäåë òåêó÷åñòè íå ìîæåò
òðàêòîâàòüñÿ êàê òî÷êà ñ íåêîòîðûì ôèçè÷åñêèì ñìûñ-
ëîì. Íå ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèè ìåæäó ïðåäåëîì òå-
êó÷åñòè, îïðåäåëåííûì èç êðèâîé òå÷åíèÿ (êîòîðûé
ðåàëüíî îòðàæàåò ôèçèêó âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ïðèðîäû
èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ), è äèíàìè÷åñêèì ïðåäå-
ëîì òåêó÷åñòè, íå âàæíî ïðè êàêîé ÷àñòîòå ïîñëåäíèé
áûë èçìåðåí. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé êîððåêòíî îïðåäåëåí ïðåäåë òåêó÷åñòè (ïîðîã ïåð-
êîëÿöèè) ìîäåëüíîé ñèñòåìû – äèñïåðñèè ãèäðîôî-
áèçîâàííîãî àýðîñèëà â íèçêîìîëåêóëÿðíîé óãëåâîäî-
ðîäíîé ñðåäå: ϕ* = 1, 35 ± 0,03 % îá.
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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Âèâ÷åíî ðåîïåêñíèé åôåêò ó ïðîöåñ³ òå÷³¿ äèñïåðñ³é çà íèçüêèõ íàïðóã. Ïðè âèêîðèñòàíí³ óñüîãî
ä³àïàçîíó øâèäêîñò³ çñóâó âèñõ³äí³ ³ íèçõ³äí³ ä³ëÿíêè êðèâèõ òå÷³¿ çá³ãàþòüñÿ âèùå çà äåÿêå
çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ çñóâó. Ïðè çðîñòàíí³ øâèäêîñò³ çñóâó íà êðèâ³é òå÷³¿ ³ñíóº íüþòîí³âñüêà
ä³ëÿíêà â íèçüêîøâèäê³ñíîìó ä³àïàçîí³, òîä³ ÿê ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ(yielding) ñïîñòåð³ãàëè
íà íèçõ³äí³é êðèâ³é. Òðüîìà ñïîñîáàìè âèçíà÷åí³ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ äèñïåðñ³é ç ð³çíèì âì³ñòîì
íàïîâíþâà÷à. Â îäíîìó âèïàäêó åêñïåðèìåíòè ïðè òå÷³¿, ùî âñòàíîâèëàñÿ, áóëè çä³éñíåí³ â
óñüîìó ä³àïàçîí³ ïîêðîêîâîãî çìåíøåííÿ øâèäêîñòåé çñóâó. Îòðèìàí³ êðèâ³ òå÷³¿ ïîêàçàëè
³ñíóâàííÿ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ äèñïåðñ³é çà ϕ ≥ 1,39 % îá. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðàíèöü òåêó÷îñò³
âèêîðèñòàëè ô³òèíã çà ìîäåëëþ Õåðøåëÿ-Áàëêë³. Ó äðóãîìó âèïàäêó çä³éñíþâàëè çì³íó àìïë³òóäè
êîëèâàíü çà òðüîõ ÷àñòîò, “äèíàì³÷íó ãðàíèöþ òåêó÷îñò³” âèçíà÷àëè ÿê íàïðóãó, ïðè ÿê³é
â³äáóâàëîñü â³äõèëåííÿ â³ä ë³í³éíîñò³. Çíàéøëè, ùî äèíàì³÷íà ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ çàëåæèòü â³ä
÷àñòîòè, ³ òîìó íå ñë³ä ðîçãëÿäàòè ¿¿ ÿê âëàñòèâ³ñòü ìàòåð³àëó, ùî ìàº áóäü-ÿêå ô³çè÷íå çíà÷åííÿ.
Çà ö³º¿ ÷àñòîòè äèíàì³÷íà ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ íå êîðåëþº ç ãðàíèöåþ òåêó÷îñò³, îòðèìàíîþ ç
êðèâèõ òå÷³¿. Çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ âòðàò â³ä ÷àñòîòè òàêîæ ñâ³ä÷èëè ïðî ³ñíóâàííÿ ãðàíèö³
òåêó÷îñò³ äëÿ âèâ÷åíèõ äèñïåðñ³é (òðåò³é âèïàäîê). Âèçíà÷åíèé ïîð³ã ïåðêîëÿö³¿ äëÿ
äîñë³äæåíèõ äèñïåðñ³é: ϕ* = 1,35 ± 0,03 % îá.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèñïåðñ³ÿ, ã³äðîôîáíèé àåðîñèë, êðèâ³ òåêó÷îñò³, ìåæà òåêó÷îñò³, àìïë³òóäà êîëèâàíü, ïîð³ã
ïåðêîëÿö³¿.

Rheological characteristic of hydrophobic aerosol dispersions in the
hydrocarbon medium. Rheopexy and a percolation threshold

V.F. Shumsky, L.F. Kosyanchuk, V.V. Davidenko, I.P. Getmanchuk, O.I. Antonenko, A.P. Sirovets
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The rheopectic effect was studied in the flow of dispersions at low stresses. At use the shear rate sweep
experiments showed that the upward and downward branches of the flow curves coincide above some
shear rate value. At the increase of a shear rate it was observed the existence of the Newtonian part on
the flow curve in the low-shear-rate domain, while in the downward curve it was shown the effect of
yielding . Transient processes proceed in the range of shear deformation of the order of several units.
The yield stresses of dispersions with different concentration of a filler were determined in three ways.
In one case, steady shear experiments were performed over a range of incrementally decreasing shear
rates. The resulting flow curves, plotted as shear stress against shear rate, clearly showed the existence
of a yield stress for dispersions at ϕ ≥ 1,39 vol. %, the Herschel-Bulkley model being fitted to obtain
values. In the second case, oscillatory amplitude sweeps were performed at three frequencies, and the
“dynamic yield stress” was defined as the stress at which deviation from linearity occurred. It was
found that the dynamic yield stress is frequency dependent, and cannot therefore be thought of as
physically meaningful material property. At no frequency did the dynamic yield stress correlate with
the yield stress obtained from the flow curves. Dependences of the loss modulus on frequency were
evidence of existence of the yield stress as well (the third case). It was determined the percolation
threshold for dispersions under the study: ϕ* = 1, 35 ± 0,03 vol. %.

Key words: dispersion, hydrofobic aerosil, flow curves, yield stress, amplitude oscillation, percolation threshold.


