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Изучено реологическое поведение при 20 °С электрореологических жидкостей на 

основе силиконового масла, наполненных нанотрубками галлуазита, с различным содер-

жанием воды. Кривые течения и вязкости, модули накопления и потерь измеряли с помо-

щью ротационного вискозиметра с геометрией «цилиндр - цилиндр», частотные зависи-

мости электрической проводимости и тангенса диэлектрических потерь получены ме-

тодом диэлектрической спектроскопии. При приложении электрического поля к образ-

цам изменяется их реологическое поведение - значения пределов текучести возрастают. 

При этом кривые вязкости демонстрируют упругое поведение при малых напряжениях 

сдвига и проявляют ньютоновское течение при преодолении предела текучести. Частот-

ные зависимости модулей накопления и потерь подтверждают полученные на кривых те-

чения результаты. Исследовано влияние напряженности электрического поля на вели-

чину электрореологического эффекта. Показано влияние воды на электрореологические и 

электрофизические свойства. Электрореологическая жидкость с наполнителем, содер-

жащим небольшое количество воды, проявляет лучший отклик на приложение электри-

ческого поля, о чем свидетельствуют более высокие значения пределов текучести по срав-

нению с образцом, содержащим осушенный наполнитель. Малое содержание воды не ока-

зывает сильного влияния на электропроводность исследуемых систем, однако её присут-

ствие существенно изменяет вид тангенса диэлектрических потерь – вклад электропро-

водности в релаксационные процессы оказывается значительным, а также изменяется 

характер релаксационных переходов, что может быть связано с различной поляризуемо-

стью влажного и осушенного наполнителя. Работа демонстрирует перспективность 

применения наноразмерных наполнителей с высоким характеристическим отношением 

в качестве дисперсной фазы для электрореологических жидкостей. 

Ключевые слова: электрореологические жидкости, галлуазит, полидиметилсилоксан, реология, 

диэлектрическая спектроскопия 
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The rheological behavior at 20 °С of electrorheological fluids based on silicone oil filled 

with halloysite nanotubes with different water content was studied. Flow and viscosity curves, stor-

age and loss moduli were measured using a cylinder-cylinder rotary viscometer. The frequency 

dependences of electrical conductivity and dielectric loss tangent were obtained by dielectric spec-

troscopy. When an electric field is applied to the samples, their rheological behavior changes - the 

values of the yield stress increase. In this case, the viscosity curves exhibit an elastic behavior at 

low shear stresses and exhibit a Newtonian flow when the yield point is overcome. The frequency 

dependences of the storage and loss moduli confirm the results obtained on the flow curves. The 

electric field intensity influence on the magnitude of the electrorheological effect was also investi-

gated. The effect of water presence on electrorheological and electrophysical properties was shown. 

Electrorheological fluid with a small amount of water exhibits a better response to the electric field 

application, as evidenced by higher values of the yield stresses in comparison with the sample con-

taining drained filler. The small water content does not have a strong effect on the electrical con-

ductivity of the systems under study, but its presence significantly changes the form of the dielectric 

loss tangent - the contribution of the electrical conductivity to the relaxation processes is signifi-

cant, and the nature of the relaxation transitions changes due to the different polarizabilities of the 

wet and dried filler. This work demonstrates the prospects of using nanoscaled fillers with a high 

aspect ratio as the dispersed phase for electrorheological fluids. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Электрореологические жидкости (ЭРЖ) 

обычно представляют собой гетерогенные си-

стемы, состоящие из непроводящей среды и полу-

проводниковой дисперсной фазы [1]. ЭРЖ отно-

сятся к классу «умных» материалов – они спо-

собны быстро и обратимо изменять свои свойства 

при приложении электрического поля [2]. Впервые 

электрореологический эффект наблюдал Уинслоу 

в середине прошлого столетия [3], однако интерес 

к ЭРЖ значительно возрос в XXI веке, о чем сви-

детельствует большое количество работ в этой об-

ласти [4-10], а также открытие гигантского элек-

трореологического эффекта [12-13]. Механизм 

электрореологического эффекта заключается в 

ориентации частиц дисперсной фазы вдоль сило-

вых линий электрического поля (ЭП) с образова-

нием протяженных, «колончатых» структур [14-

16]. Также известно активирующее влияние не-
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большого содержания полярных веществ, напри-

мер, таких как вода или эфиры, на реологические 

свойства ЭРЖ [17,18].  

При использовании сильно анизометрич-

ных наполнителей (l/d ~ 102-103) можно ожидать 

существенный эффект при невысоких наполнениях 

системы (менее 10 масс.%) [19,20]. Одним из таких 

наполнителей является галлуазит. Он относится к 

классу алюмосиликатов, элементарный слой кото-

рого образован одной тетраэдрической сеткой и 

одной октаэдрической. Связь между слоями осу-

ществляется за счет водородных сил и взаимодей-

ствий дефектов изоморфного замещения с компен-

сационными катионами. Известно, что галлуазит 

чаще всего образует трубчатую структуру, длиной 

до нескольких микрон и диаметром ~10-100 нм с 

полостью внутри, в которую могут проникать мо-

лекулы различных соединений [21], например, в 

случае ЭРЖ, дисперсионной среды. При нагрева-

нии до температуры 60 °C легко теряет значитель-

ную часть воды и переходит в метастабильную 

форму [22]. Целью данной работы являлось иссле-

дование ЭРЖ, наполненных галлуазитом, и оценка 

влияния небольшого содержания воды на электро-

реологический эффект. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования были выбраны 

электрореологические жидкости на основе полиди-

метилсилоксана (ПДМС) (ПМС-100, ООО «Пента 

Юниор», Россия). Молекулярно-массовые характе-

ристики ПДМС по данным ГПХ: средневесовая 

молекулярная масса Mw = 10700 Да, индекс поли-

дисперсности 1,8. В качестве наполнителя исполь-

зовали нанотрубки Галлуазита (Halloysite nanoclay, 

Sigma-Aldrich, США), обладающего по техниче-

ским характеристикам длиной трубки 1-3 мкм и 

диаметром 30-70 нм. Использовали два вида напол-

нителя – исходный с содержанием воды, заявлен-

ным производителем, и осушенный под вакуумом 

при 60 °С в течение 12 ч и далее при 80 °С в течение 

2 ч. Суспензии (8 масс.%) получали диспергирова-

нием наполнителя в ПДМС с помощью магнитной 

мешалки в течение 72 ч и последующей ультразву-

ковой обработкой в ванне Elmasonic S 40 Н, 340 Вт, 

37 кГц в течение 20 мин.  

Реологические исследования проводили 

методом ротационной вискозиметрии на реометре 

Physica MCR 501 Anton Paar с измерительной си-

стемой, состоящей из двух коаксиальных цилин-

дров, устроенных по принципу Серле. Потенциал 

подавали от источника постоянного высокого 

напряжения FuG HCP 14 – 12500 MOD на внутрен-

ний цилиндр, изолированный от внешнего цилин-

дра и прибора керамическим вкладышем. Объем 

ячейки 20 мл, зазор 1 мм, напряженность электри-

ческого поля варьировали в диапазоне 0-7кВ/мм, с 

шагом 1 кВ/мм. Измерения осуществляли в моде 

постоянных напряжений сдвига (CSS). Для опреде-

ления модулей потерь, накоплений и комплексной 

вязкости проводили динамические измерения при 

значениях амплитуды, находящихся в линейном 

диапазоне вязкоупругих свойств. 

Диэлектрические спектры образцов изме-

ряли с помощью импеданс-анализатора Novocontrol 

Alpha-A, оборудованного диэлектрической ячей-

кой ZGS Alpha Active Sample Cell с дисковыми 

электродами диаметром 20 мм. Частотный диапа-

зон измерений от 1 Гц до 1 МГц, температура из-

мерений 20 °С.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для исследуемых образцов были получены 

кривые течения и вязкости при различных значе-

ниях напряженности ЭП. На рис. 1 в качестве при-

мера приведены зависимости напряжения сдвига 

(рис. 1а) и динамической вязкости (рис. 1б) от ско-

рости сдвига для образцов с осушенным и исход-

ным наполнителем без приложения ЭП и при 

напряженности поля 6 кВ/мм. Вне ЭП на кривых 

течения имеется небольшой предел текучести, ве-

личина которого резко возрастает с увеличением 

прикладываемого напряжения ЭП. Наличие пре-

дела текучести вне ЭП говорит об образовании 

перколяционной сетки в растворе при исследуемой 

концентрации, что достигается за счет высокой 

анизометрии частиц наполнителя. При включении 

ЭП частицы наполнителя ориентируются вдоль си-

ловых линий, образуя прочную структуру, за счет 

чего увеличиваются значения предела текучести. 

На кривых вязкости (рис. 1б) наблюдается сниже-

ние вязкости с увеличением скорости сдвига и вы-

ход значений на плато – при больших скоростях 

сдвига суспензии проявляют ньютоновское пове-

дение. Такой характер изменения вязкости си-

стемы связан с разрушением перколяционной сетки 

и преодолением предела текучести. Следует также 

отметить, что при напряженности поля 6 кВ/мм зна-

чения динамической вязкости несколько выше 

чем, вне поля. По кривым течения образцов были 

определены значения пределов текучести при раз-

личных величинах напряженности прикладывае-

мого ЭП (рис. 2). Из рисунка видно, что значения 

пределов текучести выше для образца с исходным 
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наполнителем, чем с осушенным, и при 7 кВ/мм до-

стигают 51,1 и 44,6 Па соответственно. Это разли-

чие, очевидно, связано с наличием в системе адсор-

бированной воды, являющейся активатором элек-

трореологического эффекта. Кроме того, из дан-

ных следует, что до определенного значения 

напряженности поля величины предела текучести 

не изменяются – 2 кВ/мм для исходного наполни-

теля и 3 кВ/мм для осушенного, что говорит о су-

щественном проявлении электрореологического 

эффекта только после превышения некоторого 

критического значения величины прикладывае-

мого напряжения. Однако упрочнение структуры 

для обоих образцов наблюдается даже при невысо-

ких напряженностях поля, о чем свидетельствуют 

значения модулей накопления (G’) и потерь (G”). 

На рис. 3 в качестве примера приведены значения 

модуля накопления и модуля потерь для образца с 

осушенным наполнителем при различных напря-

женностях ЭП. Вне ЭП при низких частотах мо-

дуль G’ превышает модуль G” – образец ведет себя 

как твердое тело (обладает пределом текучести). С 

увеличением угловой частоты модули пересека-

ются, и значения модуля потерь становятся выше 

значений модуля накоплений – образец ведет себя 

как жидкость. При приложении ЭП величины 

обоих модулей растут, а точка пересечения смеща-

ется в сторону больших частот – происходит 

упрочнение структуры. И при напряженности поля 

4 кВ/мм модуль G’ превышает модуль G” во всем 

исследуемом диапазоне частот – дальнейшее уве-

личение напряженности ЭП приводит только к воз-

растанию значений модулей. 
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Рис. 1. Кривые течения (а) и кривые вязкости (б) для образцов с исходным наполнителем (квадраты) и осушенным (круги), при 

напряженности электрического поля 0 кВ/мм (пустые) и 6 кВ/мм (заполненные) 

Fig. 1. Flow (a) and viscosity curves (б) for samples with initial filler (squares) and drained (circles) at an electric field strength of 0 

kV/mm (empty) and 6 kV/mm (filled) 
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Рис. 2. Изменения значений пределов текучести с ростом 

напряженности электрического поля для образцов с исход-

ным наполнителем (заполненные) и осушенным (пустые) 

Fig. 2. The yield stress changes with electric field strength in-

creasing for samples with initial filler (filled) and drained (empty) 

Рис. 3. Модули накопления (квадраты) и потерь (круги) для 

образца с осушенным наполнителем при напряженности ЭП: 

0 кВ/мм (5,6), 3 кВ/мм (3,4) и 4 кВ/мм (1,2) 

Fig. 3. Storage (squares) and loss (circles) moduli for the sample 

with drained filler at voltage: 0 kV/mm (5,6), 3 kV/mm (3,4) and  

4 kV/mm (1,2) 
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Рис. 4. Изменение электрической проводимости (а) и тангенса диэлектрических потерь (б) с частотой ЭП для образца с исход-

ным наполнителем (заполненные) и осушенным (пустые) 

Fig. 4. Electrical conductivity (a) and dielectric loss tangent (б) changes with the frequency of electric field for the sample with initial 

filler (filled) and drained (empty) 
 

Разница в электрореологическом поведе-
нии образцов с исходным и осушенным наполни-
телем, очевидно, связана с наличием в системе не-
которого количества воды и различного отклика 
систем на воздействие ЭП. Поэтому для оценки 
электрофизических характеристик исследуемых 
систем были получены их диэлектрические спек-
тры. На рис. 4а приведены зависимости электриче-
ской проводимости для исследуемых образцов. 
Можно отметить, что с ростом частоты проводи-
мость возрастает на 5 порядков, и при осушении 
наполнителя характер зависимости меняется 
слабо, однако незначительные изменения в элек-
трической проводимости отражаются на характере 
зависимостей тангенса диэлектрических потерь: 
при переходе от исходного наполнителя к осушен-
ному вид зависимостей значительно меняется (рис. 
4б). На обеих кривых присутствуют максимумы, 
однако в случае исходного наполнителя можно вы-
делить один релаксационный переход – максимум, 
находящийся в области частот порядка 105 Гц, а 
также возрастание значений тангенса при низких 
частотах, что, вероятно, и связано с небольшими 
различиями в электрической проводимости. В слу-
чае осушенного наполнителя влияние проводимо-
сти при низких частотах сказывается менее суще-
ственно, и на зависимости тангенса диэлектриче-
ских потерь можно выделить два максимума – пер-
вый в области малых частот порядка 101-102 Гц и 
второй (в виде плеча), совпадающий с положением 
максимума в образце с исходным наполнителем. 
Релаксационный переход в области больших ча-
стот может быть связан с взаимодействием зарядов 
на стенках внутри трубки галлуазита, а второй ре-
лаксационный переход, наблюдаемый только для 

суспензии с осушенным наполнителем, вероятно, 
отвечает за некоторое специфическое взаимодей-
ствие ПДМС с частицей, которое отсутствует в слу-
чае исходного наполнителя, по-видимому, из-за ад-
сорбированных оболочек воды. Однако природа дан-
ных явлений требует дополнительного изучения. 

ВЫВОДЫ 

В работе изучены свойства двух ЭРЖ, 
наполненных галлуазитом. Вода оказывает актива-
ционное действие на электрореологический эф-
фект и увеличивает значения пределов текучести. 
ЭП упрочняет структуру, образованную в суспен-
зии, независимо от величины прикладываемого 
напряжения, однако существует критическое зна-
чение напряженности поля ~3 кВ/мм для образца с 
исходным наполнителем и ~4 кВ/мм с осушенным, 
при котором электрореологический эффект начи-
нает существенно проявляться. Присутствие в си-
стеме воды также сильно сказывается на электро-
физических свойствах образцов: при осушении по-
является дополнительный релаксационный пере-
ход на частотной зависимости тангенса диэлектри-
ческих потерь. Образцы показали достаточно вы-
сокие значения пределов текучести в ЭП при невы-
соком наполнении системы, что говорит о перспек-
тивности использования галлуазита в качестве 
наполнителя для ЭРЖ.  

Работа выполнена при частичной финан-
совой поддержке РФФИ, проект 15-03-01121 А.  
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зика» НИЦ «Курчатовский институт» за воз-
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