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Акустическим резонансным методом измерен комплексный модуль сдвига коллоидных суспензий
наночастиц диоксида кремния в полимерной жидкости ПЭС-2 в зависимости от угла сдвиговой
деформации. Для исследования в качестве вибратора применен пьезокварцевый кристалл с ре-
зонансной частотой 73 кГц. Показано изменение вязкоупругих свойств суспензий по сравнению
с базовой жидкостью в зависимости от концентрации и размеров наночастиц.
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Акустическим резонансным методом с применением
пьезокварцевого резонатора измерены низкочастотные
комплексные модули сдвига коллоидных суспензий на-
ночастиц. Акустический резонансный метод [1–3] ос-
нован на изучении влияния сил добавочной связи, осу-
ществляемой прослойкой жидкости, на резонансные
характеристики колебательной системы. Пьезокварце-
вый кристалл, колеблющийся на основной резонансной
частоте, контактирует своей горизонтальной поверхно-
стью, совершающей тангенциальные смещения, с про-
слойкой жидкости, накрытой твердой накладкой, рас-
положенной на одном конце. При этом прослойка жид-
кости испытывает деформации сдвига и в ней уста-
навливаются стоячие сдвиговые волны. Согласно тео-
рии метода исследования сдвиг резонансной частоты
пьезокварца ∆f∗ должен быть пропорционален обрат-
ной величине толщины прослойки жидкости считая,
что накладка практически покоится вследствие слабо-
го воздействия на нее со стороны жидкости и что тол-
щина прослойки много меньше длины волны в жидко-
сти. Тогда комплексный модуль сдвига G∗ и тангенс
угла механических потерь tg θ будут определяться вы-
ражением: [3]

G∗ =
4π2Mfo∆f∗H

S
, tg θ =

G′′

G′ =
∆f ′′

∆f ′ , (1)

где G∗ = G′+ iG′′ — комплексный модуль сдвига жид-
кости, ∆f∗ = ∆f ′ + i∆f ′′ — комплексный сдвиг резо-
нансной частоты, М — масса пьезокварца, S — пло-
щадь основания накладки, f0 — резонансная частота
пьезокварца, Н — толщина прослойки жидкости. Мни-
мый сдвиг частоты ∆f ′′ равен половине изменения ши-
рины резонансной кривой. В эксперименте измеряются
толщина прослойки жидкости H и сдвиги резонансной
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частоты. По формулам (1) вычисляются основные вяз-
коупругие параметры жидкостей. В эксперименте при-
менялся пьезокварц Х-18,5◦ среза с резонансной ча-
стотой 73,2 кГц, с массой 6.24 г, площадь основания
накладки составляла 0,2 см2.

Измерены действительный и мнимый модули сдвига
коллоидных суспензий наночастиц SiO2 в полиэтилси-
локсановой жидкости ПЭС-2. Коллоидные суспензии
получены с использованием ультразвукового прибора
Sonoswiss модели SW 1H. Результаты исследования
суспензий наночастиц резонансным методом показа-
ли линейную зависимость действительного и мнимого
сдвигов частот от обратной величины толщины жид-
кой прослойки, что свидетельствует о наличии у дан-
ных жидкостей объемного модуля сдвига, т. е. не зави-
сящего от толщины прослойки жидкости (рис. 1). Ис-
следования показали, что с увеличением концентрации
наночастиц модуль сдвига уменьшается (рис. 2), при
этом увеличение размеров нановключений при одина-
ковой концентрации дает повышение G′. Полученные
значения динамического модуля сдвига и тангенса угла
механических потерь для коллоидных суспензий нано-
частиц SiO2 с размерами 100, 50 и 20 нм с массовой
долей 0,5% в полиэтилсилоксановой жидкости ПЭС-2
представлены в табл. 1.

Таблица I: Экспериментальные результаты исследования
вязкоупругих свойств коллоидных суспензий наночастиц
SiO2/ПЭС-2

SiO2/ПЭС-2 G′ × 10−5,
Па

tg θ fрел,
кГц

20 нм 0,09 0,73 53,43
50 нм 0,17 0,18 13,17
100 нм 1,08 0,1 7,32

Как видно из таблицы с увеличением размеров на-
ночастиц наблюдается увеличение модуля сдвига, при
этом tg θ меньше единицы для всех исследованных
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Рис. 1: Зависимость действительного (1) и мнимого (2) сдви-
гов частот от обратной толщины прослойки для суспензии
SiO2/ПЭС-2 (0,5%) с размером наночастиц 50 нм

Рис. 2: Динамический модуль упругости коллоидных суспен-
зий наночастиц SiO2 с размером 100 нм в ПЭС-2 в зависи-
мости от концентрации

жидкостей. Если предположить, что механизм данной
вязкоупругой релаксации может описываться реологи-
ческой моделью Максвелла, то частота релаксацион-
ного процесса должна быть меньше частоты экспери-
мента fрел = f0 tg θ.

Ценную информацию о структуре и процессах ее
перестройки могут дать исследования вязкоупру-
гих свойств суспензий в зависимости от величины
сдвиговой деформации. Измерение абсолютных зна-
чений амплитуд колебаний кварца было проведено
методом, основанным на принципе интерферомет-
ра Фабри-Перо [4]. Угол сдвиговой деформации
при малых значениях деформации пропорциона-
лен отношению амплитуды колебания пьезокварца А

к толщине прослойки жидкости Н и может являть-
ся мерой угловой деформации. Однако для удобства
анализа экспериментальные результаты представлены
в зависимости от

√
A/H.

На рис. 3 представлены зависимости действительно-
го (1) и мнимого (2) сдвигов резонансной частоты от
угла сдвиговой деформации для суспензии наночастиц
диоксида кремния с массовой долей 1,25% в поли-
этилсилоксановой жидкости ПЭС-2 с размерами на-
ночастиц 50 нм и 100 нм. Как видно, при малых углах
деформации сдвиги частоты постоянны (область ли-
нейной упругости), далее с увеличением угла сдвига
действительный сдвиг частоты уменьшается, а мнимый
начинает увеличиваться, т. е. при увеличении угла де-
формации, или скорости деформации затухание увели-
чивается. Определено изменение тангенса угла меха-
нических потерь в зависимости от угла сдвиговой де-
формации для суспензий SiO2/ПЭС-2, c = 1,25мас.%.

Из рис. 4 видно, что tg θ возрастает с увеличением
угла деформации.

Эффективная вязкость этих суспензий, рассчитанная
по реологической модели Максвелла в зависимости от
величины угла сдвиговой деформации имеет повышен-
ное значение при малых углах сдвиговой деформации
и с увеличением угла сдвиговой деформации уменьша-
ется (рис. 5). Таким образом, при равновесной структу-
ре эффективная вязкость может иметь аномально вы-
сокое значение.

В области линейной упругости структура суспензии
остается неразрушенной, а изменение ее механических
свойств по мере увеличения сдвиговой деформации
происходит за счет разрушения равновесной структу-
ры. Характерный критический угол для суспензии на-
ночастиц с размером 100 нм φk = 1◦, с уменьшени-
ем размера наночастиц критический угол увеличива-
ется, так для второй суспензии φk = 3,6◦, что намно-
го превышает критический угол для базовой жидкости
ПЭС-2. Это свидетельствует о более прочной структу-
ре суспензии на основе полиэтилсилоксановой жидко-
сти. Полученный результат особенно важен, поскольку
полиорганосилоксаны обладают невысокой механиче-
ской прочностью по сравнению с традиционными ор-
ганическими полимерами [5]. Использование в каче-
стве смазочных масел ПЭС жидкостей с наночасти-
цами диоксида кремния могут значительно улучшить
их трибологические характеристики путем увеличения
прочности смазочной пленки и улучшения смазочных
свойств, возрастающих с уменьшением размеров ча-
стиц, т. е. с увеличением удельной поверхности, что
приводит к возрастанию адгезионной активности.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты №12-02-98012-р_сибирь_а, №12-02-
98003-р_сибирь_а).
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Рис. 3: Зависимости действительного (1) и мнимого (2) сдвигов резонансной частоты от угла сдвиговой деформации для
суспензий наночастиц SiO2/ПЭС-2, с=1,25 мас.%

Рис. 4: Зависимость тангенса угла механических потерь tg θ от угловой сдвиговой деформации для суспензий наночастиц
SiO2/ПЭС-2, с=1,25 мас.%

Рис. 5: Зависимость эффективной вязкости от угла сдвиговой деформации для суспензий наночастиц SiO2/ПЭС-2,
с=1,25 мас.%
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The acoustical investigation of shear viscoelastic properties of colloidal suspensions
of nanoparticles
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A complex shear modulus of colloidal suspensions of silica nanoparticles in the liquid polymer PES-2 are measured depending on
the angle of shear deformation using acoustical resonance method. A piezoelectric crystal with the resonance frequency of 73 kHz
as vibrator is applied in study. The changing of the viscoelastic properties of the suspensions depending on the concentration and
size of nanoparticles is shown according to the comparison with the base liquid.
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