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%聚乙二醇非牛顿流体的剪切

增稠性能的实验研究
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摘
!

要!以粒径"

#"n#

$

+G

的纳米
53N

$

为分散相!聚乙二醇"

dTW

$为分散介质!制备不同
dTW

分子量和不同

纳米
53N

$

质量分数的纳米
53N

$

%聚乙二醇流体"剪切增稠液体!

58M

$!利用旋转流变仪考察
dTW

分子量&纳米
53N

$

质量分数及环境温度对纳米
53N

$

%聚乙二醇流体的剪切增稠性能的影响'结果表明(当
53N

$

质量分数大于
$"X

时!

体系具有良好的剪切增稠效果!

53N

$

质量分数越大!流体的剪切增稠度效果越明显#

dTW

的分子量对体系的增稠效

果有明显的影响!其中!

dTWE""

和
dTWD""

混合时!剪切增稠液体具有较佳的剪切增稠效果#剪切增稠液体所处的

环境温度越高!剪切增稠效果越差'

关键词!剪切增稠#流变性能#纳米
53N

$

#聚乙二醇

中图分类号!

8L!E

!!!

文献标志码!

K

(

!

引
!

言

剪切增稠液体"

;01,*<036c1+3+

4

.-)3I

#

58M

$作

为一种非牛顿流体'

%

(

#既可在高速冲击强度下由液

相转变为固相#又可在外力解除的同时回复为液

相'

$

(

%与物理学上的震凝效应不同的是#剪切增稠

液体的黏度会随着剪切速率的增加而变大'

!

(

%目

前#通常将
53N

$

纳米粒子分散到极性溶剂"如聚丙

二醇)聚丙烯乙二醇$中制备剪切增稠液体'

E7F

(

%在

实际应用中#普遍地将这种剪切增稠效应的液体应

用于个体防护装甲装备中'

$7!

(

%

R,

4

0,:,+

等'

E

(认为

剪切增稠液体增稠效果越强#其制品的抗冲击性能

就越好%现阶段的研究热点主要是如何使得应用

58M

的材料拥有最佳的抗冲击效果和防刺穿效

果'

&7%"

(

#即如何制备具有较好剪切增稠效应的流体%

若想实现剪切增稠液体的较佳的增稠效果#就需要

将不同因素对剪切增稠液体流变性能的影响进行分

析比较#并确定制备剪切增稠液体的较佳制备条件%

由此#本文从
dTW

的分子质量#纳米
53N

$

的质量分

数和温度这三个影响因素入手#研究制备工艺条件

对剪切增稠液体的剪切增稠性能的影响#以期获得

具有较佳剪切增稠效果液体的制备工艺%

!

!

实验部分

%?%

!

实验原料

实验所用的纳米级
53N

$

为白色球状粉末颗粒#

原始粒径"

#"n#

$

+G

#纯度
)

&&?#X

#阿拉丁化学

试剂"上海$有限公司提供%

平均分子量分别为
$""

)

E""

)

D""

和
F""

的聚乙

二醇"

dTW

$记为
dTW$""

)

dTWE""

)

dTWD""

和

dTWF""

#前三者为低黏度的牛顿流体#后者为固体#

上海浦东高南化工厂提供%

无水乙醇"

T<NO

$#分析纯
KR

#杭州高晶精细

化工有限公司提供%

%?$

!

剪切增稠液体"

58M

$的制备

将定量的
dTW

放入烧杯中#在磁力搅拌器的剧



烈搅拌下缓慢加入计算量的纳米级
53N

$

粉末#直至

粉末粒子完全均匀分散到
dTW

中%为保证
53N

$

能

够充分分散#继续用行星式球磨机研摩
%

$

$0

%随

后将其置于烘箱中抽真空#除去气泡#最终得到较为

稳定的剪切增稠液体"

58M

$%改变
dTW

的分子量

和
53N

$

的质量#制备得到不同的
58M

样品%

58M

样品中的
53N

$

质量分数分别为
#X

)

%"X

)

$"X

)

$#X

)

!"X

和
!$?#X

+

dTW

的分子量分

别为
$""

)

E""

)

D""

及
$""

与
E""

的混合物体)

$""

与
D""

的混合物和
E""

与
D""

的混合物%

%?!

!

性能表征

利用奥地利
K+<(+d,,*

公司的
d0

=

;3,UJR!"%

型高级旋转流变仪测试
58M

的稳态和动态流变性

能+稳态流变测试的剪切速率区间为
"?%

$

%""";

B%

+

动态流变测试的角频率区间为
%

$

D"";

B%

%

'

!

结果及讨论

$?%

!

53N

$

质量分数对流变性能的影响

制备不同
53N

$

质量分数的
58M

的过程中发

现#随着
53N

$

质量分数的增加#剪切增稠液体的黏

度越大#当
53N

$

的质量分数增大至
!$?#X

时#已出

现了不能全溶的现象%因此#在研究
53N

$

质量分数

对剪切增稠液体的剪切增稠性能影响时#

53N

$

质量

分数在最大值选择为
!"X

%

图
%

为在恒温
$#Z

条件下#

53N

$

质量分数为

#X

)

%"X

)

%#X

)

$"X

)

$#X

和
!"X

的
53N

$

&

dTW$""

体系的稳态流变曲线%

图
%

!

53N

$

&

dTW$""

分散体系的稳态流变曲线

从图
%

中可以看出#在
dTW

分子量相同的条件

下#

53N

$

&

dTW$""

体系中的起始黏度随
53N

$

质量

分数的增加而增大%从图中还可以看到#在
53N

$

质

量分数为
#X

和
%"X

的体系中#随着剪切速率的增

加黏度变化不大#未出现明显的剪切增稠现象%这

是由于
53N

$

表面的
53BNO

易与
dTW

中的
BNO

作用形成氢键'

F

(

#体系中的
53N

$

含量较低时#呈链

状分布#随着
53N

$

含量的增加#颗粒与颗粒间距离

减小#容易形成较大的网络结构'

E

#

%"

(

%当
53N

$

的质

量分数达到
$"X

$

!"X

时#体系中可自由流动的分

散介质相对较少#流动性较差#体系的黏度较大#从

而使剪切增稠效果增强'

%%

(

#且
53N

$

的质量分数的

增加#剪切增稠阶段的增稠效果越明显#在
53N

$

质

量分数达到
!"X

时#出现最大的剪切增稠效果%

$?$

!

dTW

分子量对流变性能的影响

当
dTW

平均分子量到达
F""

时#分散剂在常温

下为固态"如图
$

$%因此#流变测试中#选择

dTW$""

)

dTWE""

和
dTWD""

这三种分子量进行组

合配制#其中三种分子量混合时质量配比均为
%k%

%

"

K

$

dTW$""

+"

L

$

dTWE""

+"

J

$

dTWD""

+"

S

$

dTWF""

图
$

!

不同状态的
dTW

分子量

图
!

是
53N

$

质量分数为
!"X

时#

$#Z

条件下#

不同
dTW

分子量下的
53N

$

&

dTW

分散体系的稳态

流变曲线%

其中图
!

"

,

$是
dTW

分子量为
$""

)

E""

和
D""

的
58M

体系的稳态流变曲线+图
!

"

a

$是
dTW

分子

量为
$""\E""

)

$""\D""

和
E""\D""

的二氧化硅

体系的稳态流变曲线%

&#D

第
#

期 吴惠敏等!纳米
53N

$
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图
!

!

53N

$

&

dTW

分散体系的稳态流变曲线

图
!

"

,

$中可以看出#在
53N

$

质量分数相同的

条件下#不同平均分子量的
dTW

的流变曲线形状基

本相同#剪切增稠临界剪切速率"

'

G

$基本接近#说明

其剪切增稠的机理基本相同#且分子量越高#体系的

起始黏度越大#最大剪切黏度越大#剪切增稠阶段的

增稠效果越明显%这主要是由于随着
dTW

分子链

长的增大#相同体积
dTW

中所含有的羟基随之减

少#相应地也就会降低与
53N

$

表面
53BNO

之间形

成网络结构的可能性'

%$

(

%

53N

$

表面与
dTWD""

可建

立氢键的作用力最弱#

dTWD""

作为分散介质时与

53N

$

表面所形成的网状结构最易被破坏#纳米
53N

$

粒子在
dTWD""

的介质中更易形成粒子簇'

%%7%$

(

%

从图
!

"

a

$中可以看出#在
53N

$

质量分数相同

的条件下#

dTW$""\dTWD""

混合体系的曲线形状

与单一平均分子量体系的基本接近#而
dTW$""\

dTWE""

和
dTWE""\dTWD""

的
58M

体系的流变

曲线与
dTW

为单一平均分子量的
58M

体系的流变

曲线形状有很大的差异%说明其作用机理与单一平

均分子量的
dTW

体系有所不同%且
dTW$""

&

dTWE""

混合体系与
dTWE""

&

dTWD""

混合体系有

较为明显的剪切变稀过程#到了临界剪切速率#体系

的黏度迅速提高#剪切增稠现象显得非常明显%另

外#与
dTW$""

&

dTWE""

的体系相比#

dTWE""

&

dTWD""

的剪切增稠的临界剪切速率"

'

G

$变小#剪

切增稠效果明显得到加强%虽然有学者认为#较小

分子的
dTW$""

与较大分子
dTWE""

混合#有利于

提高流体的剪切性能'

F

(

#但本实验中发现#当两者的

差距过大时#混合效果不能明显体现#当两者的平均

分子量有差异且差异不大时#才能有效提高体系的

剪切增稠效果%

$?!

!

环境温度对流变性能的影响

图
E

为
53N

$

的质量分数为
!"X

#

dTW

分子量

为
$""

#温度分别为
#

)

%#

)

$#

)

!#

)

E#Z

和
##Z

的二

氧化硅体系的稳态流变曲线%

图
E

!

不同温度下
53N

$

&

dTW

分散体系的稳态流变曲线

从图
E

中可以看出#在相同的
58M

体系中#随着外

界温度的升高#

58M

剪切增稠的临界剪切速率"

'

G

$增

加#且
58M

体系的剪切增稠阶段的增稠效果减弱#剪切

增稠度有降低的趋势%这是因为温度升高时#

53N

$

在

液体介质"

dTW

$中的热布朗运动相应增加#热布朗运

动的增加在一定程度上导致膨胀现象的出现'

%"

#

%$

(

%且

随着温度的升高#/粒子簇0

'

%$

(在剪切增稠时#需要克服

更大的由热布朗运动形成的/粒子簇0所带来的阻

力'

%"

#

%!

(

#最终显示为剪切增稠阶段的增稠效果降低%

$?E

!

58M

的可逆性

由于剪切增稠流体在黏度增大到一定现象时#

继续增加将失去流动效果#因此#

58M

的可逆性对

于该类流体的循环利用具有重要的作用%图
#

是

53N

$

&

dTW

分散体系的剪切增稠可逆性曲线%

图
#

!

53N

$

&

dTW

分散体系剪切增稠可逆曲线
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从图
#

可以看出#角频率的增大和降低的两条

曲线基本重合#表明制备的
58M

体系的增稠效应具

有良好的可逆性'

%E7%#

(

%这是因为在剪切增稠过程中

由于流体作用力而生成的这种类/粒子簇0

'

%$

#

%E

(并

不是很稳定#在剪切速率降低时#这些类/粒子簇0会

重新分解#与分散介质重新结合#这为该类液体重复

使用提供了可能%

$

!

结
!

论

"

,

$在纳米
53N

$

&

dTW

体系中#当纳米
53N

$

的

质量分数小于
%#X

时#体系在常温下的剪切增稠现

象不明显#当
53N

$

质量分数大于
$"X

时#体系具有

良好的剪切增稠效果#且在可测范围内#

53N

$

质量

分数越大#剪切增稠度效果越明显%

"

a

$对于
dTW

为单一平均分子量的体系中#在

可测范围内#分子量越高#

58M

的增稠效果越明显%

对于两种不同平均平均分子量的
dTW

混合体系#只

有适当的组合才有利于提高体系的剪切增稠效果%

其中#

dTWE""

和
dTWD""

混合时#剪切增稠液体具

有较佳的剪切增稠效果%

"

6

$环境温度上升#

58M

的临界剪切速率"

'

G

$

增加#剪切增稠阶段的增稠效果减弱#剪切增稠阶段

的增稠效果越不明显%

"

I

$制备的纳米
53N

$

&

dTW

体系具有良好的剪

切增稠可逆性%
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