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Физико-механические свойства суспензий наночастиц  
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Аннотация 
В работе представлены результаты исследования физико-механических свойств коллоидных суспензий наночастиц ди-

оксида кремния в полиэтилсилоксановой жидкости акустическим резонансным методом при частоте сдвиговых колебаний 
73.2 кГц. Показано изменение вязкоупругих свойств суспензий в зависимости от концентрации и размеров наночастиц и от 
величины сдвиговой деформации. 

Ключевые слова: наночастицы, коллоидные суспензии, модуль сдвига, вязкость, тангенс угла механических потерь, 
сдвиговая деформация, смазочные материалы. 
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Abstract 
The paper presents the results of the study on physical and mechanical properties of colloidal suspensions of silica nanoparticles 

in polyethylsiloxane using acoustic resonance method at a frequency of 73.2 kHz shear oscillations. Changing of the viscoelastic 
properties of suspensions depending on the concentration and the size of nanoparticles and the magnitude of shear deformation have 
been discovered. 

Keywords: nanoparticles, colloidal suspensions, shear modulus, viscosity, mechanical loss tangent, shear deformation, 
lubricants. 
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В настоящее время большое внимание уделяется созданию высокоэффективных смазочных мате-

риалов с улучшенными свойствами посредством применения наноприсадок. Нанотрибологические 
исследования, проведенные отечественными и зарубежными исследователями, показали, что введе-
ние в смазочную среду наноразмерных частиц SiO2, FeO, Fe2O3, Na2O, K2O позволяет улучшить ан-
тифрикционные и противоизносные свойства трибосопряжениий опорных узлов механизмов и ма-
шин [1-4]. 

В связи с этим представляется актуальным исследование физико-механических свойств коллоид-
ных суспензий наночастиц. В работе использован акустический резонансный метод, адаптированный 
для исследования вязкоупругих свойств коллоидных суспензий и эмульсий наночастиц [5-10]. Метод 
заключается в следующем: пьезокварцевый резонатор с основной резонансной частотой 73 кГц со-
вершает тангенциальные колебания. Один конец резонатора контактирует с исследуемым объектом, 
накрытым твердой накладкой из плавленого кварца. При этом в жидкости устанавливаются стоячие 
сдвиговые волны. В экспериментах применяется пьезокварцевый кристалл X-18,5° среза, который 
обладает коэффициентом Пуассона равным нулю, толщина жидкой прослойки намного меньше дли-
ны сдвиговой волны Н<<. По изменению акустических параметров системы пьезокварц – прослой-
ка жидкости – накладка (резонансной частоты и ширины резонансной кривой) определяются ком-
плексный модуль сдвига и тангенс угла механических потерь tg θ исследуемой жидкости: 
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,      (1) 

где  GiG*G   – комплексный модуль сдвига жидкости;  
fif*f    – комплексный сдвиг резонансной частоты;  

М – масса пьезокварца; S – площадь основания накладки; f0 – резонансная частота пьезокварца;  
Н – толщина прослойки жидкости.  

В работе исследованы физико-механические свойства коллоидных суспензий наночастиц диокси-
да кремния в полиэтилсилоксановой жидкости акустическим резонансным методом при частоте 
сдвиговых колебаний 73.2 кГц. Коллоидные суспензии наночастиц получены ультразвуковым мето-
дом. Базовым смазочным материалом выбраны полиорганосилоксановые жидкости, которые находят 
широкое применение в современной технике.  

Результаты исследования суспензий наночастиц резонансным методом показали линейную зави-
симость действительного и мнимого сдвигов частоты от обратной величины толщины жидкой про-
слойки, что свидетельствует о наличии у данных жидкостей объемного модуля сдвига, т. е. не зави-
сящего от толщины прослойки жидкости. Выявлены особенности зависимости комплексного модуля 
сдвига, эффективной вязкости и тангенса угла механических потерь исследуемых суспензий от угла 
сдвиговой деформации (рис. 1–3). Для удобства анализа экспериментальные результаты представле-

ны в зависимости от НА / , где А – амплитуда колебания пьезокварца. Обнаружена более протя-
женная область линейной упругости на графике зависимости модуля сдвига от величины сдвиговой 
деформации, свидетельствующая об увеличении прочности структуры коллоидной суспензии нано-
частиц по сравнению с базовой жидкостью, что представляет практическую ценность.  

С увеличением размеров наночастиц протяженность линейной области уменьшается. Эффектив-
ная вязкость суспензий рассчитана по реологической модели Максвелла.  

По данным кривых 1 рис. 1 можно определить изменение напряжения сдвига в прослойке жидко-
сти при увеличении угла деформации. Эта зависимость показана на рисунке 4. По оси абсцисс на 
данном рисунке отложены тангенсы угла сдвиговой деформации. Пунктиром показано продолжение 
линейной зависимости напряжения сдвига, чтобы нагляднее увидеть нелинейность сдвиговой упру-
гости с увеличением угла деформации. 

Можно предположить, что жидкость обладает равновесной структурой со сравнительно большим 
периодом релаксации и конечной прочностью. При малых углах сдвиговой деформации структура 
жидкости остается неизменной, и обнаруживается область линейной упругости. При некотором кри-
тическом напряжении сдвига Pk, равновесная структура начинает разрушаться и происходит измене-
ние ее механических свойств. Характерное критическое напряжение сдвига для суспензии 50 нм на-
ночастиц Pk = 1.46103 Па, с увеличением размера наночастиц критическое напряжение сдвига 
уменьшается, так для второй суспензии с размерами наночастиц 100 нм Pk =0.45 103 Па. 
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Рис.2. Зависимость эффективной вязкости от угла сдвиговой деформации для суспензий 
наночастиц SiO2/ПЭС-2, с=1.25 мас.% 

Рис.3. Зависимость тангенса угла механических потерь tg 
от угла сдвиговой деформации для суспензий наночастиц 
SiO2/ПЭС-2, с=1.25 мас.% с размерами: 1 – 50 нм, 2 – 
100 нм 

Рис.1. Зависимости действительного (1) и мнимого (2) сдвигов резонанс-
ной частоты от угла сдвиговой деформации  

для  суспензий наночастиц SiO2/ПЭС-2, с=1.25 мас.% 
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Изучение нелинейных вязкоупругих свойств суспензий в зависимости от величины сдвиговой де-

формации показало увеличение степени упорядоченности и прочности структуры наносуспензий с 
уменьшением размеров частиц. Результаты исследования вязкоупругих свойств коллоидных суспен-
зий на основе полимерных смазочных материалов будут необходимы при разработке высокоэффек-
тивных консистентных смазочных средств, повышающих износостойкость и надежность машин и 
механизмов. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИФМ СО РАН и частично поддержана грантом РФФИ 
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Рис. 4. Зависимость напряжения от величины сдвиговой деформации для суспензий  SiO2/ПЭС-2,  
с=1.25 мас.% с размерами: 1 – 50 нм, 2 – 100 нм 


