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Исследованы реологические свойств концентрированных суспензий, содержащих 55 и 60 об. % ча-
стиц алюминия. Эта область концентраций отвечает переходу от вязкоупругого к упругопластиче-
скому поведению суспензий. Кроме того, эта область наиболее благоприятна для реализации про-
цесса порошкового литья металлов и керамики. Измерения проводили при различных напряжени-
ях сдвига в ротационном приборе. В области низких напряжений наблюдали упругопластические
деформации, а при повышении напряжений наступал срыв – нарушение адгезионного контакта
между объемом суспензии и граничной твердой стенкой прибора. Разрушение адгезионного кон-
такта происходило во времени, так что этот процесс характеризуется зависимостью времени жизни
контакта (долговечностью) от напряжения. Эта зависимость носит экспоненциальный характер.
Замена гладких рабочих поверхностей реометра на шероховатые приводит к некоторому возраста-
нию напряжений. Это отражает смену адгезионного срыва на образование разрывов в объеме сус-
пензии у выступов шероховатых поверхностей. Наблюдаемое поведение концентрированных сус-
пензий в указанной области составов представлено механической моделью, в которую введен но-
вый элемент. Он представляет собой пару трения с переменной длиной (и соответственно с
переменным усилием трения). При достижении порогового значения усилия, создающего движе-
ние по поверхности трения, наступает срыв.

DOI: 10.31857/S0023291220040084

ВВЕДЕНИЕ
Суспензии представляют собой один из наибо-

лее популярных объектов исследования, что обу-
словлено, с одной стороны, огромным многообра-
зием суспензий, а, с другой стороны, их большим
значением с точки зрения различных технологиче-
ских приложений и повседневного использова-
ния в быту. Центральной проблемой здесь, как и
в любых других научных задачах, является уста-
новление соответствия между составом/структу-
рой и свойствами материала. При этом важней-
шим методом изучения суспензий остается реоло-
гия, поскольку реологические свойства являются
чувствительным отражением природы конкрет-
ных суспензий. Естественно, что реологии суспен-
зий посвящено огромное количество оригиналь-
ных публикаций и систематических обзоров, из
числа которых отметим прекрасные обзоры [1, 2],
посвященные реологии неброуновских суспензий.

Заметим, что основные задачи реологии раз-
бавленных суспензий (начиная с классической
работы Эйнштейна, которая цитировалась бес-
численное количество раз) в настоящее время в

достаточно полной мере поняты и решены. Одна-
ко при переходе к концентрированным суспензи-
ям наблюдаются многие новые явления, которые
требуют более глубокого изучения. Особенно это
касается области предельно концентрированных
суспензий, для которых характерны такие явле-
ния как вязкопластичность, дилатансия и дина-
мическое стеклование [3–12].

В наших предшествующих публикациях [13, 14]
были рассмотрены реологические свойства сус-
пензий в широком диапазоне концентраций, ис-
следованные при сдвиговом деформировании. Это
позволило получить довольно полную картину
реологических состояний и трансформаций рео-
логических свойств в зависимости от содержания
частиц твердой дисперсной фазы. При этом на-
блюдался переход от жидкости к вязкопластичной
среде и, в итоге, к упругопластическому твердому
телу, течение которого невозможно, но в котором
могут реализовываться необратимые пластиче-
ские деформации. Особый интерес представляла
область концентраций, превышающих 57 об. %, в
которой происходит этот переход. Концентрация,
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равная примерно 55 об. %, наиболее интересна,
поскольку она отвечает плотной упаковке частиц
при статистическом (нерегулярном) заполнении
ими объема, как это было установлено и теорети-
ческими расчетами [15] и в эксперименте [16].
Очевидно, что в области концентраций, превы-
шающих 57 об. %, сохраняется довольно значи-
тельный свободный объем, который позволяет
осуществиться и течению, и пластическим де-
формациям.

Здесь следует остановиться на уточнении тер-
мина “пластичность”. В реологии коллоидных
систем под вязкопластичностью понимается воз-
можность течения при напряжениях, превосхо-
дящих предел текучести, т.е. под действием по-
стоянного напряжения сдвига происходит неогра-
ниченное возрастание необратимых деформаций,
В теории пластичности под пластическими дефор-
мациями также понимаются необратимые дефор-
мации, но это – не течение. Величина этих необра-
тимых деформаций ограничена и зависит от уров-
ня действующих напряжений, так что каждому
напряжению отвечает своя величина необрати-
мой деформации. В указанной области высоких
концентраций как раз и происходит переход от
течения к пластическим деформациям.

Между тем, важен еще один аспект, характер-
ный для концентрированных суспензий. Это –
переход от объемного течения к скольжению.
Здесь существуют две возможности. Во-первых,
это образование кластеров, которые перемеща-
ются как единое целое, вследствие чего в объеме
суспензии возникают разрывы и полосы сколь-
жения, по которым происходит смещение круп-
ных структурных элементов [17–21]. Во-вторых,
это пристенное скольжение, при котором полно-
стью нарушается адгезионный контакт суспензии
с твердой граничной стенкой и течение отсут-
ствует. Общие причины и закономерности сколь-
жения многокомпонентных систем по твердой
стенке рассмотрены в обзорах [22–24]. Возника-
ют ли разрывы в объеме материала или же проис-
ходит его отрыв от стенки, зависит от соотноше-
ния адгезионной и когезионной прочности.

Однако обе эти ситуации представляют собой
достижение критических условий неустойчиво-
сти, при которых стационарное (однородное)
сдвиговое течение оказывается невозможным.
Настоящая работа посвящена исследованию это-
го критического явления, причем, как показыва-
ют прямые наблюдения, в данном случае речь
идет о переходе от течения к скольжению по твер-
дой граничной стенке при возрастании напряже-
ний и/или скорости сдвиговой деформации.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для экспериментов были взяты суспензии

алюминиевого порошка с его содержанием 55 и
60 об. % в низкомолекулярном полиэтиленглико-
ле (его молекулярная масса равна 400, а вязкость
при 25°C составляет 0.11 Па с). Средний размер
частиц алюминия – 24 мкм, плотность равна
2700 кг/м3. Выбор концентраций диктовался тем,
что, во-первых, при 55–50 об. % твердой фазы
происходит переход от течения к области упруго-
пластичности, а, во-вторых, эта концентрацион-
ная область представляется оптимальной для реа-
лизации технологического процесса порошково-
го литья металлов и керамики.

Суспензии готовили при комнатной темпера-
туре (25°С), постепенно добавляя порошок в
жидкость при интенсивном перемешивании в те-
чение 10 мин.

Все эксперименты проводили на ротационном
реометре RS-600 (Thermo Haake) при 25  1°С.

Использовали два варианта измерительного
узла: пару параллельных плоских пластин с глад-
кой поверхностью радиусом R = 20 мм (нижняя
пластина – стальная, а верхняя сменная пластина –
из алюминия) и пару стальных пластин того же
размера, но имеющих рифленую поверхность
(зубцы в виде пирамид высотой 0.5 мм с квадрат-
ным основанием со стороной 1 мм). Расстояние
между пластинами составляло 2 мм.

Эксперименты выполняли в условиях задания
постоянного крутящего момента, что при пере-
счете в значения среднего напряжения сдвига
позволяло проводить измерения в диапазоне от 1
до 7 кПа. Эксперимент состоял в измерении зави-
симости деформации от времени с определением
того момента t*, когда начинался резкий скачко-
образный рост деформации. После этого рабочий
узел разбирали, что позволяло визуально наблю-
дать отрыв образца от поверхности пластины. От-
рыв образца от верхней пластины внутри рабоче-
го узла показан на рис. 1. Темная граница между
верхней пластиной и образцом, отличная от цвета
последнего, – следствие образования некоторого
зазора, который свидетельствует о произошед-
шем отрыве материала.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Как хорошо известно, при аналитической об-

работке результатов реологических измерений
важную роль играют граничные условия. Причем
при анализе поля скоростей сдвига, как общее
правило, принимают гипотезу прилипания, со-
гласно которой скорость на твердой поверхности
равна нулю. Только так можно рассчитать эффек-
тивную вязкость исследуемого образца. При ра-
нее выполненных измерениях реологических
свойств концентрированных суспензий [13, 14]
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скольжение по поверхности отсутствовало. Это
подтверждается неизменностью во времени де-
формации, отвечающей заданному напряжению
сдвига, и при разборе рабочего узда остатки об-
разца имеются на обеих поверхностях.

Ситуация радикально изменяется при .
На рис. 2 показан внешний вид рабочих поверх-
ностей пары пластин после разборки измеритель-
ного узла.

На этих фотографиях отчетливо видна разница
в состоянии граничных поверхностей в режиме
течения (а и б) и в режиме срыва (в) – когда нару-
шается адгезионный контакт и исследуемый об-
разец скользит по твердой поверхности.

Соответствующие экспериментальные дан-
ные, представляющие зависимости деформаций
от времени, представлены на рис. 3, где однознач-
но опрделяется момент наступления срыва. До

*t t≥

момента срыва происходит нарастание упруго-
пластических деформаций, а для 55%-ной сус-
пензии, возможно, и вязкого течения.

Обнаруженный срыв и характер его зависимо-
сти от напряжения сдвига оказался одинаковым
при использовании как гладких, так и шерохова-
тых поверхностей. Это указывает на близость ад-
гезионной и когезионной прочности материала,
однако все же напряжения, при которых наблю-
дается срыв при использовании шероховатых по-
верхностей выше (т.е. адгезионная прочность
меньше когезионной, что и приводит к срыву по
поверхности, а не образованию разрывов в объе-
ме образца). Замена же гладкой поверхности на
шероховатую приводит к тому, что разрыв проис-
ходит как срез материала у вершин неровностей.

Основным полученным результатом является
существование зависимости времени до срыва от
напряжения сдвига, что характеризует долговеч-
ность (т.е. время “жизни”) адгезионных контак-
тов. Соответствующие зависимости представле-
ны на рис. 4 в линейных (а) и полулогарифмиче-
ских (б) координатах.

Согласно рис. 4б зависимости  описыва-
ются экспоненциальной функцией

где значение константы a составляет 1.1–1.2 Па.
Наблюдаемая экспоненциальная зависимость

долговечности от напряжения типична для самых
различных физических явлений [25].

Форма зависимости  сохраняется при за-
мене гладкой граничной поверхности на шерохо-
ватую, при этом несколько изменяется величина
предэкспоненциального множителя. При этом
следует заметить, что такая зависимость имеет
место как для адгезионного разрушения (на глад-
ких поверхностях), так и для когезионного разры-

( )* σt

σ /α* ,t e−∝

( )*t σ

Рис. 1. Внешний вид 55%-ной суспензии, находя-
щейся внутри измерительного узла (шероховатые по-
верхности), после наступления срыва.

Рис. 2. Внешний вид рабочего узла после эксперимента с 55%-ной суспензией при использовании пластин с шерохо-
ватыми (а) и гладкими (б) поверхностями в режиме течения в сравнении с состоянием поверхностей после деформа-
ции 60%-ной суспензии в режиме срыва при t > t* (в).

(а) (б) (в)
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ва образца (при использовании шероховатых по-
верхностей).

Зависимость критической (пороговой) дефор-
мации , при которой нарушается адгезионный
контакт и происходит переход от течения к при-
стенному стольжению, от напряжения сдвига
подчиняется зависимости, аналогичной зависи-
мости . Это видно на рис. 5.

γ*

( )* σt

Здесь, как и на рис. 4, хорошо виден переход от
устойчивого сдвигового течения к срыву потока
при напряжении около 3 кПа для 55%-ной сус-
пензии и 7 кПа для суспензии с концентрацией
60%. При этом критические (пороговые) дефор-
мации, при которых происходит срыв, так же как
и долговечность адгезионных связей, зависят от
напряжения сдвига экспоненциально.

Рис. 3. Развитие деформаций во времени для 55%-ной (а) и 60%-ной (б) суспензий при проведении измерений с ис-
пользованием гладких граничных поверхностей при различном сдвиговом напряжении: 500 (1), 1000 (2), 1500 (3),
2000 (4), 3000 (5), 4000 (6), 4500 (7), 5000 (8), 7000 Па (9).
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Рис. 4. Зависимости долговечности адгезионных контактов 55%-ной и 60%-ной суспензий от сдвигового напряжения,
представленные в линейных (а) и полулогарифмических (б) координатах. Тип поверхности измерительного узла рео-
метра и концентрация исследуемой суспензии: гладкая поверхность, 55% (1), шероховатая, 55% (2), гладкая, 60% (3).
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Переход от течения к срыву также проявляется
при исследовании реологических свойств суспен-
зии в режиме периодических колебаний (рис. 6).
При относительно малых амплитудных значени-
ях напряжения устойчивое деформирование при
постоянном значении модуля упругости  про-
должается неограниченно долго. Но при больших
значениях амплитуды напряжения (при переходе
в нелинейную область механического поведения
суспензий) модуль упругости спустя короткое
время начинает резко падать, т.е. в действитель-
ности результаты измерений в области падающих
значений модуля отражают не истинные его зна-
чения, которые должны бы характеризовать объ-
емные свойства объекта, а эффект срыва.

В настоящей работе рассмотрена наиболее ин-
тересная концентрационная область суспензий,
соответствующая переходу от жидкости к твердо-
му телу, причем к традиционным измерениям до-
бавлено изучение эффекта перехода к скольже-
нию. Суммировав данные, полученные в преды-
дущих работах [13, 14] и описанные выше новые
результаты, можно попытаться построить обоб-
щенную модель, которая бы учитывала явления,
характерные для концентрированных суспензий,
а именно – существование упругопластической
области и переход к скольжению.

Сложилась традиция иллюстрировать особен-
ности реологического поведения простыми меха-
ническими схемами (например, классическими
моделями Максвелла, Кельвина–Фойхта, Бур-
герса и их различными комбинациями [26]). Рас-

'G

сматриваемый случай не описывается известны-
ми моделями, так что для его понимания предло-
жена новая модель, показанная на рис. 7.

Это – сочетание модели Максвелла (элементы A
и В) с новым вариантом модели переменного тре-
ния (элемент С). В случае низко- и умеренно кон-
центрированных суспензий основную роль игра-

Рис. 5. Зависимости пороговой деформации, при которой происходит переход от течения к пристенному скольжению,
от напряжения сдвига в линейных (а) и полулогарифмических (б) координатах. Тип поверхности измерительного узла
реометра и исследуемая концентрация суспензии: гладкая поверхность, 55% (1), шероховатая, 55% (2), гладкая,
60% (3).
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Рис. 6. Эволюция модуля упругости во времени, кото-
рая при больших амплитудных значениях напряже-
ния сдвига (8 кПа) и частоте 1 Гц отражает эффект
срыва.
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ет вязкость и ее концентрационная зависимость
(элемент А). По мере возрастания концентрации
в игру вступает упругость (элемент В). Вязкость
становится столь большой, что этот элемент “за-
мораживается”, т.е. достигается область динамиче-
ского стеклования. Наиболее интересно поведение
элемента C, который представляет собой ползунок
M, перемещающийся по твердой поверхности S с
коэффициентом трения χ. Эта схема представляет
собой обобщение известной модели вязкопластич-
ности. При повышении напряжения пружина рас-
тягивается (причем зависимость деформации от на-
пряжения может быть нелинейной). При этом
лишь часть основания ползунка контактирует с
твердой поверхностью (на отрезке длиной x). На-
пряжение, которое обеспечивает перемещение
ползунка, равно σ = χx. Последнее соотношение
отвечает условию равновесия. Полная деформа-
ция в равновесном состоянии складывается из
упругой и необратимой пластической составляю-
щих. В переходной области концентраций неко-
торая возможность течения может сохраняться.
По мере увеличения усилия растяжения все боль-
шая часть ползунка контактирует с поверхностью
вплоть до достижения силы трения . По-
следнее условие отвечает максимально возмож-
ной пластической деформации. При превыше-
нии этого порога, т.е. при , ползунок M не-
ограниченно скользит по твердой поверхности, и
это означает, что порог  отвечает условию
срыва, который был предметом исследования в
настоящей работе. Таким образом, при  ре-
ализуется упругопластическое состояние кон-
центрированной суспензии, отвечающее наибо-
лее плотной упаковке частиц дисперсной фазы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование реологических свойств концен-
трированных суспензий с содержанием твердой
фазы 55 и 60 об. % в области высоких напряжений
позволило наблюдать режим срыва – нарушения
адгезионного контакта сплошной деформируе-
мой среды с твердой стенкой. Напряжения, при
которых происходит срыв, возрастают с увеличе-
нием концентрации. Разрушение адгезионного

σ = χL

σ > χL

σ χL=

η → ∞

контакта происходит во времени, и долговечность
является экспоненциальной функцией напряже-
ния сдвига. Выбранная область концентрации от-
вечает переходу от жидкости к твердому телу, и ма-
териал при этом характеризуется упругопластиче-
ским состоянием. Предложена механическая
модель, представляющая это состояние и переход
от объемного деформирования среды к срыву.
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