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ВВЕДЕНИЕ
П р и м е н е н и е  э л е к т р о р е о л о г и ч е с к и х  с у с п е н з и й  ( Э Р С )  д л я  р а з л и ч н ы х  т е х ­

н и ч е с к и х  ц е л е й  в е с ь м а  п е р с п е к т и в н о ,  в  ч а с т н о с т и ,  о н и  с м о г у т  з а м е н и т ь  
ч а с т ь  и с п о л ь з у е м ы х  ж и д к о с т е й  д л я  г и д р а в л и ч е с к и х  с и с т е м .  В о з м о ж н о с т ь  
у п р а в л е н и я  в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  в я з к о п л а с т и ч н ы м и  с в о й с т в а м и ,  с  о д н о й  
с т о р о н ы ,  и  п р о с т о т а  и з г о т о в л е н и я  и н д у к т о р а  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  —  с  д р у ­
г о й ,  п о з в о л я е т  с о з д а в а т ь  л е г к и е  и  н а д е ж н ы е  в и б р о -  и  ш у м о п о г л о щ а ю щ и е  
к о н с т р у к ц и и ,  и с п о л ь з у ю щ и е  Э Р С  к а к  с о с т а в н о й  э л е м е н т .  У ж е  р а з р а б о т а н ы  
и  в н е д р я ю т с я  р а з л и ч н ы е  г и д р а в л и ч е с к и е  у с т р о й с т в а  н а  о с н о в е  Э Р С ,  т а к и е  
к а к  г и д р о п р и в о д ы  р о б о т о в ,  т о р м о з а ,  к л а п а н ы  б е з  д в и ж у щ и х с я  д е т а л е й  и  д р .  
О д н а к о ,  н е с м о т р я  н а  з а м а н ч и в ы е  п е р с п е к т и в ы  г и б к о г о  у п р а в л е н и я  т е ч е н и е м  
э л е к т р о ч у в с т в и т е л ь н ы х  с р е д ,  п о с л е д н и е  д о  с и х  п о р  н е  п о л у ч и л и  з н а ч и т е л ь ­
н о г о  п р и м е н е н и я .  О т ч а с т и  э т о  о б ъ я с н я е т с я  о т с у т с т в и е м  д о с т а т о ч н о  э ф ф е к ­
т и в н ы х  р е ц е п т у р  э л е к т р о р е о л о г и ч е с к и х  к о м п о з и ц и й ,  п о  с в о и м  э к с п л у а т а ц и ­
о н н ы м  с в о й с т в а м  у д о в л е т в о р я ю щ и х  з а п р о с у  п о л ь з о в а т е л е й  в  ш и р о к о м  д и а ­
п а з о н е  и з м е н е н и я  в н е ш н и х  п а р а м е т р о в  ( т е м п е р а т у р ы ,  в л а ж н о с т и  и  т .  д . ) .

О б ы ч н ы е  э л е к т р о р е о л о г и ч е с к и е  с у с п е н з и и  с о с т о я т  и з  т в е р д ы х  ч а с т и ц  
д и с п е р с н о й  ф а з ы ,  н е п р о в о д я щ е й  ж и д к о с т и  и ,  п р и  н е о б х о д и м о с т и ,  д о б а в о к  
П А В  и  а к т и в а т о р о в .  Д и с п е р с н а я  ф а з а  в ы п о л н я е т  г л а в н у ю  р о л ь  в  о б е с п е ч е ­
н и и  в ы с о к о г о  р е о л о г и ч е с к о г о  о т к л и к а  н а  э л е к т р и ч е с к о е  в о з д е й с т в и е .  И з в е с ­
т н о ,  ч т о  д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  и  п о в е р х н о с т н а я  п р о в о д и м о с т ь  
т в е р д ы х  ч а с т и ц  д о л ж н ы  б ы т ь  с у щ е с т в е н н о  в ы ш е ,  ч е м  у  д и с п е р с и о н н о й  с р е ­
д ы  [ 1 ,  2 ] .  Б л а г о д а р я  э т о м у  п р и  н а л о ж е н и и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  н а  г р а н и ц е  
р а з д е л а  ф а з  в о з н и к а е т  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в .  Ч а с т и ц ы  н а п о л н и т е л я  п о л я р и ­
з у ю т с я ,  ч т о  п р и в о д и т  к  ф о р м и р о в а н и ю  д в о й н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  с л о я  и  о р и ­
е н т а ц и и  э л е к т р и ч е с к и х  м о м е н т о в  ч а с т и ц  в д о л ь  с и л о в ы х  л и н и й  п о л я .  В с л е д ­
с т в и е  в з а и м о д е й с т в и я  п о л я р и з о в а н н ы х  ч а с т и ц  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  ф о р м и р у ­
ю т с я  м о с т и к о в ы е  с т р у к т у р ы .  Д и с п е р с н о й  ф а з о й  м о г у т  с л у ж и т ь  в о д о с о д е р ж а ­
щ и е  с о е д и н е н и я ,  т а к и е  к а к  г и д р а т и р о в а н н ы е  о к с и д ы  м е т а л л о в ,  а л ю м о с и л и ­
к а т ы ,  с и л и к а г е л ь ,  а э р о с и л ,  д и а т о м и т  и  д р .  О д н и м  и з  п е р с п е к т и в н ы х  и  м а л о ­
и з у ч е н н ы х  н а п р а в л е н и й  с о з д а н и я  в ы с о к о э ф ф е к т и в н ы х  э л е к т р о р е о л о г и ч е ­
с к и х  с у с п е н з и й  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  в  к а ч е с т в е  д и с п е р с н о й  ф а з ы  в ы с о к о ­
д и с п е р с н ы х  м а т е р и а л о в .  В  э т о й  с в я з и  о с о б о е  в н и м а н и е  п р и в л е к а ю т  г и д р а т и ­
р о в а н н ы е  о к с и д ы  м е т а л л о в ,  в  ч а с т н о с т и  а л ю м и н и я .

С о г л а с н о  л и т е р а т у р н ы м  д а н н ы м  [ 3 ]  и з  в с е х  и з в е с т н ы х  о к с и д о в  и  г и д р о к ­
с и д о в  а л ю м и н и я  у с т о й ч и в ы е  г и д р о з о л и  о б р а з у е т  т о л ь к о  к р и с т а л л и ч е с к и й
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о к с о г и д р о к с и д  у - А Ю О Н  ( б е м и т ) .  Р а н е е  [ 4 ]  б ы л о  в ы с к а з а н о  п р е д п о л о ж е н и е ,  
ч т о  м о л е к у л ы  в о д ы ,  л о к а л и з о в а н н ы е  в  м е ж с л о е в о м  п р о с т р а н с т в е  р е ш е т к и  
б е м и т а ,  я в л я ю т с я  а к т и в а т о р а м и  ч а с т и ц  д и с п е р с н о й  ф а з ы ,  с о з д а в а я  е е  п о в ы ­
ш е н н у ю  п р о в о д и м о с т ь .  И с х о д я  и з  э т о г о ,  ц е л ь ю  д а н н о й  р а б о т ы  я в и л о с ь  п о л у ­
ч е н и е  н а п о л н и т е л е й  Э Р С  н а  о с н о в е  в ы с о к о д и с п е р с н о г о  п е п т и з и р о в а н н о г о  и  
н е п е п т и з и р о в а н н о г о  п с е в д о б е м и т а ,  в  к о т о р о м  в о д а  я в л я е т с я  а к т и в а т о р о м  и  
с п о с о б с т в у е т  п р о я в л е н и ю  э л е к т р о р е о л о г и ч е с к о г о  э ф ф е к т а .

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Г и д р а т и р о в а н н ы е  о к с и д ы  а л ю м и н и я ,  в  ч а с т н о с т и  п с е в д о б е м и т ,  п о л у ч а л и  

з о л ь - г е л ь  м е т о д о м ,  о с н о в о й  к о т о р о г о  я в л я е т с я  п р о ц е с с  г и д р о л и т и ч е с к о й  п о ­
л и к о н д е н с а ц и и  г и д р о к с о с о е д и н е н и й  а л ю м и н и я ,  п р и в о д я щ и й  к  о б р а з о в а н и ю  
п о л и я д е р н ы х  г и д р о к с о к о м п л е к с о в ,  а г р е г а ц и я  к о т о р ы х  п р и в о д и т  к  ф о р м и р о ­
в а н и ю  з а р о д ы ш е й  и  п о я в л е н и ю  ч а с т и ц  м а л ы х  р а з м е р о в .  Г и д р а т и р о в а н н ы й  
о к с и д  а л ю м и н и я  п о л у ч а л и  п у т е м  о с а ж д е н и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р а с т в о р о в  
с у л ь ф а т а  а л ю м и н и я  и  г и д р о к с и д а  а м м о н и я .  З н а ч е н и е  р Н  в  п р о ц е с с е  с и н т е з а  
б ы л о  п о с т о я н н ы м  и  с о с т а в л я л о  9 , 0 — 9 , 2 .  О б р а з о в а в ш у ю с я  г е л е о б р а з н у ю  м а с ­
с у  п о д в е р г а л и  с т а р е н и ю  в  г и д р о т е р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  п р и  т е м п е р а т у р е  

1 0 0  ° С  в  т е ч е н и е  1 0 — 1 2  ч .  В  р е з у л ь т а т е  с т а р е н и я  п р о и с х о д и л о  р а з д е л е н и е  
т в е р д о й  и  ж и д к о й  ф а з ы ,  т .  е .  о б р а з о в ы в а л с я  о с а д о к ,  к о т о р ы й  о т д е л я л и  о т  
ж и д к о й  ф а з ы  ф и л ь т р о в а н и е м ,  з а т е м  е г о  о т м ы в а л и  о т  с у л ь ф а т - и о н о в .  Ч а с т ь  

о с а д к а  с у ш и л и  п р и  8 0  ° С  д о  п о с т о я н н о й  м а с с ы ,  а  ч а с т ь  п е п т и з и р о в а л и .  П е п -  

т и з а ц и ю  о с у щ е с т в л я л и  п у т е м  д о б а в л е н и я  к  о с а д к у  р а с т в о р а  к и с л о т ы  ( H C l  
и л и  H 3 P O 4) в  м о л ь н о м  с о о т н о ш е н и и  к и с л о т а :  A l 2 O 3 , р а в н о м  1 : 1 0 ,  п о с л е  ч е г о  
с м е с ь  т щ а т е л ь н о  п е р е м е ш и в а л и ,  в ы д е р ж и в а л и  в  т е ч е н и е  1 0 — 1 2  ч  и  с у ш и л и .  
П о с л е  с у ш к и  о б р а з ц ы  и з м е л ь ч а л и  и  п р о с е и в а л и .  Н е к о т о р ы е  о б р а з ц ы  п о д в е р ­
г а л и  м е х а н и ч е с к о й  а к т и в а ц и и  в  п л а н е т а р н о й  м е л ь н и ц е  м а р к и  P u l v e r i s e t t e  6  

ф и р м ы  F R I T S C H .  С о д е р ж а н и е  A l 2 O 3  в  п о л у ч е н н ы х  г и д р а т и р о в а н н ы х  о к с и ­
д а х  а л ю м и н и я  а н а л и з и р о в а л и  п о  и з в е с т н ы м  м е т о д и к а м  [ 5 ] .  О б щ е е  с о д е р ж а ­
н и е  в о д ы ,  п р и с у т с т в у ю щ е й  в  о б р а з ц а х ,  о п р е д е л я л и  и х  т е р м о о б р а б о т к о й  п р и  

8 0 0  ° C . П р и  о п р е д е л е н и и  и с т и н н о й  п л о т н о с т и  в  к а ч е с т в е  р а б о ч е й  ж и д к о с т и  
п р и м е н я л и  б е н з о л ,  н а в е с к а  о б р а з ц а  с о с т а в л я л а  0 , 5 — 0 , 7  г ,  о б ъ е м  п и к н о м е н -  
т р а  —  3  с м 3 .

И д е н т и ф и к а ц и ю  п р о д у к т о в  с и н т е з а  и  о п р е д е л е н и е  и х  ф а з о в о г о  с о с т а в а  
о с у щ е с т в л я л и  с  п о м о щ ь ю  д и ф р а к т о м е т р а  0 8  A d v a n c e  ф и р м ы  « B r u k e r »  A X S  
( Г е р м а н и я ) ,  и с с л е д о в а н и е  р а з м е р о в  и  ф о р м ы  ч а с т и ц  в ы п о л н я л и  м е т о д о м  
э л е к т р о н н о й  м и к р о с к о п и и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с к а н и р у ю щ е г о  э л е к т р о н н о г о  
м и к р о с к о п а  « J e o l  J S M  —  5 6 1 0 L V » .  И н ф р а к р а с н ы е  с п е к т р ы  р е г и с т р и р о в а л и  
с  п о м о щ ь ю  И К - Ф у р ь е  с п е к т р о м е т р а  N E X U S  к о м п а н и и  N I C O L E T  ( С Ш А ) .  О б ­
р а з ц ы  г о т о в и л и  п р е с с о в а н и е м  т а б л е т о к  с  K B r .

П о л у ч е н н ы е  в ы с о к о д и с п е р с н ы е  г и д р а т и р о в а н н ы е  о к с и д ы  а л ю м и н и я  с  
р а з л и ч н ы м  с о д е р ж а н и е м  Н 2О  и с п о л ь з о в а л и  в  к а ч е с т в е  д и с п е р с н о й  ф а з ы  д л я  
п р и г о т о в л е н и я  с у с п е н з и й .  Д и с п е р с и о н н о й  с р е д о й  с л у ж и л о  т р а н с ф о р м а т о р ­
н о е  м а с л о ,  о б л а д а ю щ е е  н е о б х о д и м ы м и  с в о й с т в а м и :  н е п о л я р н о с т ь ю ,  н е т о к -  
с и ч н о с т ь ю ,  в ы с о к и м  э л е к т р и ч е с к и м  с о п р о т и в л е н и е м ,  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о ­

н и ц а е м о с т ь ю  е  =  2 , 3 ,  м а к с и м у м о м  д и э л е к т р и ч е с к и х  п о т е р ь  н а  ч а с т о т е  1 0  Г ц ,
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п р о б о й н ы м  н а п р я ж е н и е м  5 0  к В / с м ,  д о с т у п н о с т ь ю .  С о д е р ж а н и е  ч а с т и ц  д и с ­
п е р с н о й  ф а з ы  в о  в с е х  с л у ч а я х  с о с т а в л я л о  2 0  м а с с .  % .  П о с к о л ь к у  д и с п е р с и ­
о н н а я  с р е д а  д л я  в с е х  о б р а з ц о в  б ы л а  о д н а  и  т а  ж е ,  т о  о т л и ч и е  в  п р о я в л е н и и  
э л е к т р о р е о л о г и ч е с к о г о  ( Э Р )  э ф ф е к т а  с в я з а н о  т о л ь к о  с  р а з л и ч н о й  Э Р - а к т и в -  
н о с т ь ю  н а п о л н и т е л е й .  П о д  п о с л е д н е й  п о н и м а е т с я  с п о с о б н о с т ь  к  у в е л и ч е н и ю  
э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и  в  э л е к т р и ч е с к о м  п о л е .  С р а в н и т е л ь н у ю  о ц е н к у  Э Р - а к -  
т и в н о с т и  с у с п е н з и й  н а  о с н о в е  п о л у ч е н н ы х  о б р а з ц о в  п р о в о д и л и  п о  з н а ч е н и я м  
э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и :

ц = 1 =  т  0  +  ^ У .

У У '

Э к с п е р и м е н т а л ь н у ю  о ц е н к у  Э Р - а к т и в н о с т и  Э Р С  п р о в о д и л и  в  д и а п а з о н е  

с к о р о с т е й  с д в и г а  1 , 5 — 6 7 4 , 9  с - 1  н а  р о т а ц и о н н о м  в и с к о з и м е т р е  « Р е о т е с т »  
с  р а б о ч и м  у з л о м  с о о с н о - ц и л и н д р и ч е с к о г о  т и п а  с  р а д и а л ь н ы м  з а з о р о м  м е ж д у  
ц и л и н д р а м и ,  р а в н ы м  0 , 7  м м ,  м о д и ф и ц и р о в а н н ы м  д л я  п о д а ч и  э л е к т р и ч е с к о ­

г о  п о л я  о т  с п е ц и а л ь н о  р а з р а б о т а н н о г о  и с т о ч н и к а  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  в  д и ­

а п а з о н е  н а п р я ж е н и й  0 — 2 , 5  к В .  Д л я  и з м е р е н и я  т о к а  в  з а з о р е  м е ж д у  ц и л и н ­
д р а м и  и с п о л ь з о в а л и  м и л л и а м п е р м е т р  М 1 1 0 9 .

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
У с т а н о в л е н о ,  ч т о  с в е ж е о с а ж д е н н ы е  о с а д к и ,  п о л у ч е н н ы е  п у т е м  г и д р о л и з а  

с о л и  а л ю м и н и я ,  я в л я ю т с я  р е н т г е н о а м о р ф н ы м и .  П о с л е  и х  с т а р е н и я  р е н т г е ­
н о г р а ф и ч е с к и  и д е н т и ф и ц и р у е т с я  н е з а к р и с т а л л и з о в а н н а я  ф а з а  г е л е о б р а з н о ­

г о  п с е в д о б е м и т а  с о с т а в а  A l O O H  ■ n H 2 O . С т р у к т у р а  п с е в д о б е м и т а  и д е н т и ч н а  

с т р у к т у р е  б е м и т а  с о с т а в а  A l O O H  и л и  A l 2 O 3  ■ H 2 O . С о г л а с н о  [ 6 ] п с е в д о б е м и т  
и м е е т  с л о и с т у ю  с т р у к т у р у ,  с л о и  к о т о р о й  о б р а з о в а н ы  д в о й н ы м и  п о л и м е р н ы ­

м и  м о л е к у л а м и ;  в з а и м о д е й с т в и е  с л о е в  о б е с п е ч и в а е т с я  в о д о р о д н ы м и  с в я з я ­

м и ,  в  м е ж с л о е в о м  п р о с т р а н с т в е  н а х о д и т с я  с в е р х с т е х и о м е т р и ч е с к а я  в о д а .  К о ­
л и ч е с т в о  с в е р х с т е х и о м е т р и ч е с к о й  в о д ы  ( n )  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  в  з а в и с и м о с т и  

о т  у с л о в и й  п о л у ч е н и я  п с е в д о б е м и т а .
С о г л а с н о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м ,  о с т а т о ч н о е  с о д е р ж а н и е  в о д ы  в  

о б р а з ц а х  п с е в д о б е м и т а ,  в ы с у ш е н н ы х  п р и  8 0  ° С ,  в к л ю ч а я  и  х и м и ч е с к и  с в я ­
з а н н у ю  в о д у  в  в и д е  О Н - г р у п п ,  с о с т а в л я е т  2 , 7 — 3 , 0  м о л я  н а  1 м о л ь  A l 2 O 3 . 

С у ш к а  о б р а з ц о в  п с е в д о б е м и т а  п р и  1 0 0  ° С  с о п р о в о ж д а е т с я  п о т е р е й  м а с с ы  
о б р а з ц о в  с  о т щ е п л е н и е м  0 , 5 0 — 0 , 7 5  м о л я  H 2 O . С л е д о в а т е л ь н о ,  д о л я  в о д ы ,  
л о к а л и з о в а н н о й ,  в  о с н о в н о м ,  в  м е ж с л о е в о м  п р о с т р а н с т в е  с т р у к т у р ы ,  с о с ­
т а в л я е т  1 , 0 — 1 , 2 5  м о л я  п о  о т н о ш е н и ю  к  1 м о л ю  A l 2 O 3 . У д а л е н и е  с в е р х с т е ­

х и о м е т р и ч е с к о й  в о д ы  п р о и с х о д и т  в  и н т е р в а л е  1 0 0 — 3 0 0  ° С ,  п р и  э т о м  с т р у к ­

т у р а  п с е в д о б е м и т а  с о х р а н я е т с я .  Н а г р е в а н и е  п с е в д о б е м и т а  с в ы ш е  3 0 0  °С  
с в я з а н о  с  о т щ е п л е н и е м  х и м и ч е с к и  с в я з а н н о й  в о д ы  и  о б р а з о в а н и е м  о к с и д а  

а л ю м и н и я .
И з  а н а л и з а  И К - с п е к т р о в  п с е в д о б е м и т а  с л е д у е т ,  ч т о  в  о б л а с т и  д е ф о р м а ­

ц и о н н ы х  к о л е б а н и й  м о л е к у л  в о д ы  п р и с у т с т в у е т  п о л о с а  1 6 2 5 — 1 6 3 0  с м - 1 , 
к о т о р а я  о к а з ы в а е т с я  д о с т а т о ч н о  т е р м о у с т о й ч и в а  и  и с ч е з а е т  в  с п е к т р а х  о б ­

р а з ц о в ,  н а г р е т ы х  в ы ш е  1 5 0  ° С .  К р о м е  т о г о ,  в  И К - с п е к т р е  и м е е т с я  ш и р о к а я
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п о л о с а  в  о б л а с т и  3 4 0 0 — 3 4 5 0  с м - 1 , к о т о р а я  о б у с л о в л е н а  в а л е н т н ы м и  к о л е ­
б а н и я м и  О Н - г р у п п  в  м о л е к у л а х  H 2 O ,  с в я з а н н ы х  в о д о р о д н о й  с в я з ь ю .  С л е д о ­
в а т е л ь н о ,  н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  И К - с п е к т р о в  м о ж н о  п о л а г а т ь ,  ч т о  с в е р х с т е -  
х и о м е т р и ч е с к а я  в о д а  в  г е л е о б р а з н о м  п с е в д о б е м и т е  с в я з а н а  в о д о р о д н ы м и  
м о с т и к а м и  в  м е ж с л о е в о м  п р о с т р а н с т в е  р е ш е т к и  б е м и т а ,  ч т о  о т м е ч а л о с ь  и  
р а н е е  [ 6 ] .  Т е р м и ч е с к о й  д е г и д р а т а ц и е й  п с е в д о б е м и т а  п о л у ч е н ы  о б р а з ц ы  н а ­
п о л н и т е л я  д л я  Э Р С ,  с о д е р ж а щ и е  к а к  т о л ь к о  м е ж с л о е в у ю  и  х и м и ч е с к и  с в я ­
з а н н у ю  в о д у  ( о б р а з ц ы  №  1 и  5 ,  т а б л . ) ,  т а к  и  д о п о л н и т е л ь н о  а д с о р б и р о в а н ­
н у ю  ( о б р а з е ц  №  2 , т а б л . ) .

С о д е р ж а н и е  H 2O  в  о б р а з ц а х  п е п т и з и р о в а н н о г о  п с е в д о б е м и т а ,  т е р м о о б р а ­
б о т а н н ы х  п р и  о д и н а к о в ы х  у с л о в и я х ,  н е с к о л ь к о  р а з л и ч а е т с я  в  з а в и с и м о с т и  
о т  т и п а  и с п о л ь з о в а н н о й  к и с л о т ы - п е п т и з а т о р а  ( т а б л . ) .  Э т о  м о ж е т  б ы т ь  о б у с ­
л о в л е н о  т е м ,  ч т о  ф о с ф а т - а н и о н ы ,  в  о т л и ч и е  о т  х л о р и д - и о н а ,  о б л а д а ю т  к о м ­
п л е к с о о б р а з у ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  в о з м о ж н о  ф о р м и р о в а н и е  
а к в а а л ю м о ф о с ф а т н ы х  к о м п л е к с о в ,  т е р м и ч е с к и  у с т о й ч и в ы х  в  и н т е р в а л е  и с ­
с л е д у е м ы х  т е м п е р а т у р .

Д и с п е р с н ы й  с о с т а в  п о л у ч е н н ы х  о б р а з ц о в  —  к а к  н а п о л н и т е л е й  Э Р С  —  
н е с к о л ь к о  р а з л и ч а е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в и й  и х  п о л у ч е н и я  ( т а б л . ) .  П е п -  
т и з и р о в а н н ы е  о б р а з ц ы  и м е ю т  д и с п е р с н ы й  с о с т а в ,  б л и з к и й  к  м о н о д и с п е р с н о -  
м у :  н а  д о л ю  ч а с т и ц  с  д и а м е т р о м ,  р а в н ы м  1 , 0  м к м  и  м е н е е ,  п р и х о д и т с я  о к о л о  
9 0 , 0  % ;  п р е о б л а д а ю щ и й  д и а м е т р  ч а с т и ц  н е п е п т и з и р о в а н н ы х  о б р а з ц о в  с о с ­
т а в л я е т  п р и м е р н о  1 , 7  м к м .  В  т а б л и ц е  п р е д с т а в л е н а  х а р а к т е р и с т и к а  г и д р а т и ­
р о в а н н ы х  о к с и д о в  а л ю м и н и я ,  и с с л е д о в а н н ы х  в  к а ч е с т в е  д и с п е р с н о й  ф а з ы  
э л е к т р о р е о л о г и ч е с к и х  с у с п е н з и й .

Условия получения и характеристика образцов 
псевдобемита как наполнителей ЭРС

№ об­
разца

Условия получения Характеристика образцов

Темпе­
ратура

термооб­
работки

Продолжи­
тельность 

термообра­
ботки, мин

Пепти-
затор

Концен­
трация

Al2(SO4)3 ,
моль

Химический
состав

Истинная
плотность,

г/см3

Удельная
поверх­
ность,
м2/г

Средний
размер
частиц,

мкм

1 150 15 — 1 Al2O3 • 1,55Н2О 2,34 220 1,66

2 100 180 — 1 Al2O3 • 2,5Н 2О 2,60 204 1,70

3 150 10 H3PO4 1 Al2O3 • 1,78Н2 О 2,30 245 1,38

4 150 10 HCl 1 Al2O3 • 1,51Н2О 2,72 235 1,35

5 150 15 — 0,5 Al2O3 • 1,49Н2О 2,40 236 1,49

6* 150 10 — 1 Al2O3 • 1,78Н2О 2,32 231 1,60

* Образец подвергался механической активации.

Н а  р и с .  1 п р и в е д е н ы  к р и в ы е  т е ч е н и я  Э Р С  н а  о с н о в е  о б р а з ц а  №  5 .  В и д н о ,  
ч т о  в  о т с у т с т в и е  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  к р и в а я  т е ч е н и я  м о ж е т  б ы т ь  о п и с а н а  
с т а н д а р т н о й  р е о л о г и ч е с к о й  м о д е л ь ю  Б а л к л и  —  Г е р ш е л я :  т  =  т 0  +  n с  з а ­

м е т н ы м  п р е д е л о м  т е к у ч е с т и  т 0 .
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Рис. 1. Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига ЭРС 
на основе образца № 5:

1 — Е = 0 кВ/мм; 2 — 0,8; 3 — 1,5; 4 — 1,9; 5 — 2,3;
6 — 2,6; 7 — 3,0; 8 — 3,4; 9 — 3,8; 10 — 4,2

В о з д е й с т в и е  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  п р и в о д и т  к  р е з к о м у  у в е л и ч е н и ю  з н а ч е ­

н и й  т 0 . С  п о в ы ш е н и е м  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  т 0  в о з р а с т а е т .  З н а ч е н и я  н а п р я ­
ж е н и я  с д в и г а  н е с к о л ь к о  с н и ж а ю т с я  п р и  у в е л и ч е н и и  с к о р о с т и  с д в и г а  д о
1 2 5  с - 1 . П р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  у  н а п р я ж е н и е  с д в и г а  п р а к т и ч е с к и  н е
м е н я е т с я .  П о э т о м у  п р и р о с т  н а п р я ж е н и я  с д в и г а  Э Р С  в  э л е к т р и ч е с к о м  п о л е  
п р и  в ы с о к и х  с к о р о с т я х  с д в и г а  с л а б е е ,  ч е м  п р и  н и з к и х .

З а в и с и м о с т ь  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и  и  п л о т н о с т и  т о к а  о т  н а п р я ж е н н о с т и  
э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  д л я  Э Р С  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  2 ,  3 .  Н а и б о л ь ш а я  Э Р - а к -  

т и в н о с т ь  ( э ф ф е к т и в н а я  в я з к о с т ь  у в е л и ч и в а е т с я  д о  1 4  П а -  с )  х а р а к т е р н а  д л я  

о б р а з ц а  №  5  с о с т а в а  A l 2 O 3  - 1 , 4 9 H 2O  ( о б щ е е  с о д е р ж а н и е  в о д ы  —  2 0 , 8 9  % ) .  

Н е с к о л ь к о  б о л е е  н и з к и й  э ф ф е к т  ( 8 , 4  и  9 , 8  П а - с )  н а б л ю д а е т с я  у  о б р а з ц о в  №  6  

и  №  1 ,  с о д е р ж а щ и х  2 3 , 9 1  и  2 1 , 4 7  %  в о д ы  с о о т в е т с т в е н н о .  З н а ч е н и я  с и л ы  т о ­

к а  у  о б р а з ц о в  №  5 ,  6  и  1 с о с т а в л я ю т  о т  0 , 5 5  д о  1 3 , 1  ц А / с м 2  п р и  Е  > 2  к В / м м  
( р и с .  3 ) .

С а м у ю  н и з к у ю  Э Р - а к т и в н о с т ь  ( э ф ф е к т и в н а я  в я з к о с т ь  у в е л и ч и в а е т с я  д о  

1 , 7  П а -  с )  п р о я в и л а  с у с п е н з и я  н а  о с н о в е  о б р а з ц а  №  2 ,  с о д е р ж а щ е г о  3 0 , 6 1  %  
H 2 O . У  э т о й  с у с п е н з и и  т а к ж е  б ы л и  о т м е ч е н ы  с а м ы е  в ы с о к и е  з н а ч е н и я  в е л и ­

ч и н ы  с и л ы  т о к а  —  п о р я д к а  5 2  ц А / с м 2  п р и  Е  < 1  к В / м м  ( р и с .  3 ) .  С л е д у е т  о т ­

м е т и т ь ,  ч т о  п р и  Е  =  0 , 7 5  к В / м м  з н а ч е н и я  ^  д а н н о г о  о б р а з ц а  в ы ш е ,  ч е м  у  о с ­
т а л ь н ы х  о б р а з ц о в .  О д н а к о  п р и л о ж е н и е  б о л е е  в ы с о к и х  п о л е й  к  д а н н о й  Э Р С  
н е в о з м о ж н о  и з - з а  п р е в ы ш е н и я  п о р о г о в ы х  з н а ч е н и й  п р о в о д и м о с т и .

З н а ч е н и я  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и  с у с п е н з и й  н а  о с н о в е  о б р а з ц о в  №  3  и  4  

л е ж а т  в  д и а п а з о н е  з н а ч е н и й  3 , 5 — 4 , 6  П а - с .  Н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  в е л и ч и н ы  

с и л ы  т о к а  у  о б р а з ц а  №  3  —  1 4 , 7  ц А / с м 2 , а  у  о б р а з ц а  №  4  —  4 0  ц А / с м 2 . Р е о л о ­
г и ч е с к о е  п о в е д е н и е  в  п о л е  с у с п е н з и й  н а  о с н о в е  э т и х  о б р а з ц о в  о т л и ч а е т с я  н е ­
с т а б и л ь н о с т ь ю .
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Е , кВ/мм

Рис. 2. Зависимость эффективной вязкости ЭРС на основе 
гидратированного оксида алюминия от напряженности 

электрического поля, скорость сдвига 41,7 с-1:
1 — образец № 1; 2 — № 2; 3 — № 3; 4 — № 4; 5 — № 5; 6 — № 6

Е, кВ/мм

Рис. 3. Зависимость плотности тока ЭРС на основе 
гидратированного оксида алюминия от напряженности 

электрического поля, скорость сдвига 41,7 с-1:
1 — образец № 1; 2 — № 2; 3 — № 3; 4 — № 4; 5 — № 5; 6 — № 6

Р а з л и ч и е  в  п р о я в л е н и и  Э Р Э  с у с п е н з и я м и  н а  о с н о в е  г и д р а т и р о в а н н ы х  о к ­
с и д о в  а л ю м и н и я ,  н е с м о т р я  н а  с х о ж е с т ь  и х  х и м и ч е с к о г о ,  ф а з о в о г о ,  д и с п е р с ­
н о г о  с о с т а в а ,  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  с л е д у ю щ и м .  О б р а з ц ы  №  1 и  №  5  п о л у ч е н ы  
о с а ж д е н и е м  и з  1 М  и  0 , 5  М  р а с т в о р о в  с у л ь ф а т а  а л ю м и н и я  с  п о с л е д у ю щ и м и  

с т а д и я м и  с т а р е н и я ,  с у ш к и ,  т е р м о о б р а б о т к и  п р и  1 5 0  ° С ,  и з м е л ь ч е н и я .  К о л и ­
ч е с т в о  с в е р х с т е х и о м е т р и ч е с к о й  в о д ы ,  л о к а л и з о в а н н о й  в  м е ж с л о е в о м  п р о ­
с т р а н с т в е  п с е в д о б е м и т а ,  о д и н а к о в о  и  с о с т а в л я е т  о к о л о  0 , 5  м о л я  Н 2О  н а  м о л ь
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A l 2 O 3 . О б р а з ц ы  и м е ю т  б л и з к у ю  и с т и н н у ю  п л о т н о с т ь ,  н о  н е с к о л ь к о  о т л и ч а ­
ю т с я  у д е л ь н о й  п о в е р х н о с т ь ю  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  с р е д н и м  р а з м е р о м  ч а с т и ц  

( т а б л . ) .  И с х о д я  и з  п р е д п о л о ж е н и я  о  п р о т о л и т и ч е с к о й  д и с с о ц и а ц и и  в  э л е к ­
т р и ч е с к о м  п о л е  м о л е к у л  Н 2 О , л о к а л и з о в а н н ы х  в  м е ж с л о е в о м  п р о с т р а н с т в е  и  
и м е ю щ и х  в о д о р о д н ы е  с в я з и ,  м о ж н о  п о л а г а т ь ,  ч т о  п р и  о д и н а к о в о й  с т е п е н и  
п р о т о л и т и ч е с к о й  д и с с о ц и а ц и и  в е л и ч и н а  з а р я д а  е д и н и ц ы  п о в е р х н о с т и  в с е х  
к о л л о и д н ы х  ч а с т и ц  о б р а з ц о в  №  1 и  №  5  б у д е т  п р и м е р н о  о д и н а к о в о й ,  ч т о  

п р о я в л я е т с я  в  б л и з к о м  Э Р - э ф ф е к т е  с у с п е н з и й .
А н а л и з  о б р а з ц о в  №  2  и  4  к а к  н а п о л н и т е л е й  Э Р С  п о к а з а л ,  ч т о  м е ж д у  с о ­

б о й  о н и  о т л и ч а ю т с я  к о л и ч е с т в о м  м о л е й  Н 2 О , о б р а з е ц  №  2  д о п о л н и т е л ь н о  с о ­

д е р ж и т  а д с о р б и р о в а н н у ю  в о д у .  К р о м е  т о г о ,  о б р а з е ц  №  4  п е п т и з и р о в а н  H C l  и ,  
с о г л а с н о  д а н н ы м  [ 7 ] ,  н а  е г о  п о в е р х н о с т и  к о н ц е н т р а ц и я  а д с о р б и р о в а н н ы х  
п р о т о н о в  Н + м о ж е т  б ы т ь  п р а к т и ч е с к и  р а в н а  к о н ц е н т р а ц и и  п р о т о н о в  в  р а с ­

т в о р е .  Т а к  к а к  о д н а  к о л л о и д н а я  ч а с т и ц а  б е м и т а  с о д е р ж и т  ~  1 0 4  а т о м о в  а л ю ­
м и н и я  [ 8 ] ,  т о  в с л е д с т в и е  п е п т и з а ц и и ,  а  т а к ж е  п р о т о л и т и ч е с к о й  д и с с о ц и а ц и и  
м о л е к у л  в о д ы  н а  п о в е р х н о с т и  п о я в л я е т с я  и з б ы т о ч н ы й  п о л о ж и т е л ь н ы й  з а ­

р я д .  Н а л и ч и е  и з б ы т о ч н ы х  п р о т о н о в  в о з м о ж н о  и  н а  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а  
№  2 ,  к о т о р ы й  с о д е р ж и т  1 , 5  м о л я  с в е р х с т е х и о м е т р и ч е с к о й  в о д ы ,  и з  к о т о р о й  

о к о л о  1 м о л я  п р и х о д и т с я  н а  д о л ю  с в о б о д н о й  Н 2 О . П о  в с е й  в е р о я т н о с т и ,  д а н ­

н ы й  ф а к т  и  я в л я е т с я  п р и ч и н о й  н и з к о г о  п р и р о с т а  л  н а  ф о н е  н е с т а б и л ь н о г о  
п о в е д е н и я  и  в ы с о к и х  в е л и ч и н  с и л ы  т о к а .

Р е о л о г и ч е с к и е  с в о й с т в а  Э Р С ,  п о л у ч е н н ы х  с  и с п о л ь з о в а н и е м  о б р а з ц о в  

№  3  и  №  6 , о т л и ч а ю т с я  к а к  п о  п р и р о с т у  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и ,  т а к  и  п о  в е ­
л и ч и н е  с и л ы  т о к а  в  п р е д е л а х  и с с л е д у е м о й  н а п р я ж е н н о с т и .  О б р а з ц ы  №  3  и  
№  6  и м е ю т  о д и н а к о в о е  к о л и ч е с т в о  с в е р х с т е х и о м е т р и ч е с к о й  в о д ы ,  р а в н о е  

~  0 , 8  м о л я  ( т а б л . ) .  В  т о  ж е  в р е м я  о б р а з е ц  №  3  п е п т и з и р о в а н  ф о с ф о р н о й  к и с ­
л о т о й ,  о б р а з у ю щ е й  с  и о н а м и  а л ю м и н и я  у с т о й ч и в ы е  к о м п л е к с н ы е  с о е д и н е ­
н и я ,  в  к о т о р ы х  м о ж е т  у ч а с т в о в а т ь  и  м е ж с л о е в а я  в о д а ,  ч т о  с у щ е с т в е н н о  и з ­
м е н я е т  х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  п о в е р х н о с т и  н а п о л н и т е л я .  К а к  с л е д у е т  и з  
р и с .  2 ,  д л я  Э Р С ,  с о д е р ж а щ е й  в  к а ч е с т в е  н а п о л н и т е л я  о б р а з е ц  №  6 , х а р а к т е ­

р е н  д о в о л ь н о  в ы с о к и й  п р и р о с т  "л, н о  п р и  э т о м  т е ч е н и е  п р о и с х о д и т  в  н е у с ­
т о й ч и в о м  п р е д с т а ц и о н а р н о м  р е ж и м е .  П о с к о л ь к у  д а н н ы й  о б р а з е ц  в  х о д е  е г о  
п р и г о т о в л е н и я  п о д в е р г а л с я  м е х а н и ч е с к о й  а к т и в а ц и и ,  т о  м о ж н о  п о л а г а т ь ,  

ч т о  э н е р г е т и ч е с к о е  и  г е о м е т р и ч е с к о е  с о с т о я н и е  м о л е к у л  в о д ы  в  с о с т а в е  
п с е в д о б е м и т а  и з м е н е н о .

ВЫВОДЫ

1 .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  Э Р С  н а  о с н о в е  в ы с о к о д и с п е р с н о г о  п с е в д о б е м и т а ,  с о ­
д е р ж а щ е г о  м е ж с л о е в у ю  в о д у ,  п р о я в л я ю т  в ы с о к и й  э л е к т р о р е о л о г и ч е с к и й  э ф ­

ф е к т  и  о б л а д а ю т  с у с п е н з и о н н о й  у с т о й ч и в о с т ь ю .
2 .  П о к а з а н о ,  ч т о  с у с п е н з и и  н а  о с н о в е  п е п т и з и р о в а н н ы х  о б р а з ц о в  о т л и ч а ­

ю т с я  н е с т а б и л ь н ы м  п о в е д е н и е м  и  н и з к и м и  з н а ч е н и я м и  п р и р о с т а  э ф ф е к т и в ­
н о й  в я з к о с т и  н а  ф о н е  в ы с о к и х  з н а ч е н и й  с и л ы  т о к а ,  ч т о  о б у с л о в л е н о  н а л и ч и ­
е м  н а  п о в е р х н о с т и  ч а с т и ц  д и с п е р с н о й  ф а з ы  и з б ы т о ч н о й  к о н ц е н т р а ц и и  и о н о в  

в о д о р о д а .
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3 .  О т м е ч е н о ,  ч т о  п р и с у т с т в и е  в  о б р а з ц а х  н а п о л н и т е л е й ,  к р о м е  м е ж с л о е -  
в о й  и  х и м и ч е с к и  с в я з а н н о й ,  д о п о л н и т е л ь н о  а д с о р б и р о в а н н о й  в о д ы ,  т а к ж е  

п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  Э Р - э ф ф е к т а  и з - з а  п р е в ы ш е н и я  п о р о г о в ы х  з н а ч е н и й  
п р о в о д и м о с т и .
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