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Исследовано реологическое поведение 1 мас. % суспензий микро- и наноцеллюлозы в оливковом
масле при различной напряженности электрического поля до 7 кВ/мм. Морфология частиц была
подтверждена методами оптической и электронной микроскопии. Под действием электрического
поля наблюдается контрастный переход от чисто вязкого поведения жидкостей к твердоподобному,
при этом у суспензий появляется предел текучести и модуль накоплений. Обнаружен более высо-
кий электрореологический отклик суспензий, наполненных наноцеллюлозой по сравнению с мик-
роцеллюлозой. На основании зависимостей статического предела текучести от напряженности
электрического поля проведен анализ механизма электрореологического эффекта. Исследования
диэлектрической спектроскопии позволили выявить связь между электрофизическими характери-
стиками суспензий и их реологическим поведением. Использование полностью природных компо-
нентов показало перспективность создания новых, экологически безопасных “умных” материалов.

DOI: 10.31857/S0023291223600153, EDN: ZPTGYG

ВВЕДЕНИЕ

Бесконтрольное потребление природных ре-
сурсов и механизация человеческой жизни от
производства до бытового потребления (автомо-
били, бытовая техника и др.) привели к нарушению
баланса между техно- и биосферой, что, в конечном
счете, приведет к сокращению срока и снижению
уровня жизни людей. Понимание стремительно воз-
растающей проблемы привело к появлению пара-
дигм зеленой химии [1, 2] и природоподобных тех-
нологий [3, 4], которые подразумевают под собой
разработку новых подходов к синтезу химических
соединений и созданию технологических устройств,
которые будут функционировать на фундаменталь-
но других принципах. В связи с этим “умные” или
стимул-чувствительные материалы привлекают
большой интерес [5]. Уникальной особенностью
этого класса материалов является обратимое изме-
нение свойств при внешнем воздействии различ-
ной природы, например, температурном, световом,
электрическом, магнитном и др. [6, 7].

К “умным” коллоидным материалам относят-
ся магнито- и электрореологические жидкости,
обладающие способностью изменять реологиче-

ский отклик с вязкого на упругий под действием
магнитного [8, 9] или электрического поля [10,
11], соответственно. Такие материалы обычно пред-
ставляют собой суспензии твердых частиц напол-
нителя в жидкой среде (часто масла), а механизм
эффекта заключается в ориентации частиц на-
полнителя с формированием колончатых струк-
тур под действием соответствующего поля за счет
намагничивания или поляризации [12]. Следует
отметить, что существуют жидкости чувствитель-
ные к действию обоих полей (как электрического,
так и магнитного) [13, 14]. К недостаткам магнит-
ных жидкостей типично относят ограниченность
наполнителей, проявляющих магнитореологиче-
скую активность, и, как следствие, меньшую ва-
риативность реологических характеристик. Тем
не менее, это не помешало созданию коммерче-
ских продуктов на основе магнитореологических
жидкостей, например, жидкостного тормоза (Ake-
bono Brake Industry Co., Ltd., Япония) [15]. В случае
электрореологических жидкостей вариативность
компонентов существенно больше, что открывает
перспективы для создания большого количества
устройств в различных областях, как научно-при-
кладных, так и бытового пользования [16]. Клю-
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чевыми факторами, определяющими эффектив-
ность электрореологических жидкостей, являют-
ся природа и форма частиц наполнителя [17, 18],
рабочий диапазон напряженности электрическо-
го поля [19], вязкость дисперсионной среды
[20, 21], а также температура [22–24]. К недостат-
кам относят относительно высокую напряжен-
ность электрического поля при эксплуатации
(единицы кВ/мм) и недостаточно высокие экс-
плуатационные характеристики по сравнению с
магнитными жидкостями. Последняя проблема
была частично решена с открытием жидкостей,
проявляющих так называемый гигантский элек-
трореологический эффект [25], тем не менее,
концентрация дисперсной фазы в таких материа-
лах остается высокой, а число таких составов
ограничено [26–28]. Общей проблемой всех вы-
шеописанных жидкостей является седиментация
дисперсной фазы.

Интерес научных исследований в области элек-
трореологических жидкостей в последние годы
сместился в сторону низкоконцентрированных
суспензий, проявляющих более контрастное из-
менение реологических свойств под действием
электрического поля [29–31]. Также достигнуты
существенные успехи в повышении седимента-
ционной устойчивости за счет использования на-
но- или высокопористых наполнителей [32–34].

Природные структурные полисахариды, такие
как целлюлоза и хитин, являются перспективны-
ми наполнителями для электрореологических жид-
костей в виду их доступности, биодеградируемости,
наноразмерности частиц и хорошей поляризуе-
мости [35, 36]. Кроме того, целлюлоза и хитин яв-
ляются самыми распространенными биополиме-
рами на земле, и могут быть получены из отходов
производства, например, панцирей ракообразных
или растительного сырья [37, 38]. Следующий шаг к
получению полностью природных жидкостей со-
стоит в замене часто используемого силиконово-
го масла в качестве дисперсионной среды на при-
родные масла [39]. Так, известны жидкости на ос-
нове кукурузного и соевого масел, наполненных
частицами хитозана [40, 41], а также кукурузного
крахмала в кукурузном масле [42]. Ранее был об-
наружен существенный и контрастный электро-
реологический отклик высокопористых частиц
хитозана в оливковом масле при концентрации
частиц менее 1 мас. %. Предел текучести суспен-
зии достигает ~100 Па при напряженности поля
всего 1 кВ/мм. При этом седиментационная устой-
чивость жидкости оказалась крайне высокой [43].
Также были получены суспензии наночастиц цел-
люлозы в касторовом масле и проведено сравнение
их электрореологических свойств с жидкостями,
наполненными частицами алюмосиликатов, при
концентрациях от 2 до 6 мас. % [44]. Суспензии с
целлюлозой показывают более высокие значения

предела текучести, которые достигают ~300–400 Па
при напряженности электрического поля 4 кВ/мм.

Краткий обзор современного состояния иссле-
дований показывает высокий научный интерес к
природным материалам для электрореологических
жидкостей, что позволило разработать несколько
эффективных составов. Тем не менее, исследова-
ния влияния формы и размера частиц целлюлозы
на свойства суспензий в природном масле не про-
водили. Таким образом, объектом представленно-
го исследования стали суспензии микро- и нано-
частиц целлюлозы в оливковом масле.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве наполнителей для электрореологи-

ческих жидкостей были выбраны частицы нано-
целлюлозы CNF (Nanografi Co. Ltd., Германия)
(НЦ) и микроцеллюлозы (Sigma-Aldrich S3504,
Ирландия) (МКЦ). В качестве дисперсионной сре-
ды использовали нерафинированное оливковое
масло высшего качества (F.lli De Cecco di Filippo
Fara San Martino, Италия). Состав масла был ра-
нее проанализирован и подтвержден методом
ИК-спектроскопии [43]. Дополнительно масло бы-
ло охарактеризовано методом масс-спектромет-
рии (Приложение, рис. 4).

Морфологию порошков целлюлозы исследо-
вали методами оптической и растровой электрон-
ной микроскопии с помощью Axio50 Imager.M2m
(Carl Zeiss AB, Швеция) и Versa 3D DualBeam
(FEI, США) при ускоряющем напряжении 1 кВ и
токе 21 пА соответственно. Дополнительно части-
цы НЦ исследовали методом просвечивающей
электронной микроскопии на ПЭМ Titan 80–300
(ThermoFisher Scientific, США) при ускоряющем
напряжении 300 кВ. Для исследования 1 мас. %
гидрозоль НЦ наносили на медную сетку с угле-
родной подложкой и сушили на воздухе до пол-
ного удаления водной фазы.

Суспензии выбранного типа частиц целлюло-
зы с концентрацией дисперсной фазы 1 мас. % го-
товили путем механического смешения с оливко-
вым маслом на магнитной мешалке MR Hei-Tec
(Heidolph, Германия) до однородного состояния.
Перед измерениями образцы подвергали допол-
нительной ультразвуковой обработке в ванне
УЗВ-4,0/1 ТТЦ (РМД) (150 Вт, 35 кГц) (ООО “Сап-
фир”, Россия) в течение 30 мин. Седиментацион-
ную устойчивость суспензий оценивали, фикси-
руя высоту столба коллоидной фазы к общей вы-
соте образца в статическом режиме по времени
достижения равновесного отношения.

Реологическое поведение суспензий в различ-
ных режимах без и под действием электрического
поля исследовали методом ротационной виско-
зиметрии на реометре Physica MCR501 (Anton Paar,
Германия) в измерительной ячейке коаксиаль-
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ных цилиндров (СС-27). Объем образца состав-
ляет 19 мл, зазор 1 мм. Электрическое поле на-
пряженностью до 7 кВ/мм создавали в зазоре
между цилиндрами с помощью источника высо-
кого напряжения HCP 14-12500 MOD (FuG Elek-
tronik GmbH, Германия) с различным шагом. Тем-
пература измерений – 20°С. Измерения проводи-
ли в режимах простого сдвига при нахождении
кривых течения и определении предела текуче-
сти, а также динамическом режиме при определе-
нии модулей накопления (G ') и потерь (G ''). Кри-
вые течения получали в режиме контролируемой
скорости сдвига (CSR) в диапазоне от 0.1 до 1000 с–1.
Статический предел текучести при различной на-
пряженности электрического поля определяли в
режиме контролируемого напряжения сдвига
(CSS) по характерному значению начала течения.
Динамические тесты проводили в области линей-
ной вязкоупругости при амплитуде деформации
0.1% (Приложение, рис. 5). Ток утечки детекти-
ровали источником высокого напряжения в про-
цессе реологических измерений и нормировали
на площадь измерительной геометрии.

Диэлектрические спектры суспензий в диапа-
зоне частот от 0.1 до 106 Гц получали с помощью
импеданс анализатора Novocontrol Alpha-A с си-
стемой контроля температуры Quatro Cryosystem,
измерительной геометрией ZGS Alpha-A (Novo-
control Technologies GmbH & Co. KG, Германия)
при ускоряющем напряжении 1 В. Образцы сус-
пензий помещали в жидкостную ячейку Novo-
control BDS1308 и исследовали в диапазоне тем-
ператур от 0 до 50°С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Целлюлоза существует в природе в виде высо-

коупорядоченных волокнистых структур, обла-
дающих высокой кристалличностью, что обу-
славливает невероятную прочность клеточных
стенок высших растений [45]. Надмолекулярная
структура целлюлозы состоит из чередующихся
кристаллических и аморфных областей. Послед-
ние могут быть селективно разрушены, что поз-
воляет выделить целлюлозу в виде высокоанизо-
метричных частиц. На изображениях оптической
микроскопии порошков как МКЦ, так и НЦ в по-
ляризованном свете наблюдается двулучепрелом-
ление: оба наполнителя обладают кристаллической
структурой (рис. 1а, 1б). Следует отметить, что для
обоих типов частиц характерны микронные раз-
меры и высокая степень полидисперсности. На-
блюдаемая в оптический микроскоп морфология
наполнителя также подтверждается данными
растровой электронной микроскопии (рис. 1в,
1г). Однако при диспергировании порошков, на-
пример, в воду, для НЦ наблюдается формирова-
ние дисперсии, содержащей наноразмерные
стержнеобразные частицы (рис. 1д), в отличие от

МКЦ, которая сохраняет свои исходные разме-
ры. Распределения наночастиц по длинам и диа-
метрам, определенные по данным просвечиваю-
щей электронной микроскопии, приведены на
рис. 1е, 1ж соответственно. Наиболее вероятное ха-
рактеристическое отношение составляет ~14. В
свою очередь, типичные размеры частиц МКЦ
составляют 34 ± 12 мкм в длину и 11 ± 4 мкм в диа-
метре, т.е. вероятное характеристическое отно-
шение составляет ~3 (соответствующие гисто-
граммы приведены в Приложении, рис. 6).

Оливковое масло проявляет ньютоновское по-
ведение: касательные напряжения линейно воз-
растают с увеличением скорости сдвига, вязкость
постоянна во всем исследованном диапазоне ско-
ростей сдвига и составляет 0.08 Па с. Введение
1 мас. % наполнителя не оказывает существенно-
го влияния на реологическое поведение суспен-
зий по сравнению с маслом, кривые течения сов-
падают (рис. 2а, 2б). При приложении к образцам
суспензий электрического поля наблюдается рез-
кое изменение реологического поведения. Так,
напряжение сдвига при малых скоростях возрас-
тает и остается постоянным в широком диапазо-
не: появляется предел текучести, суспензии ведут
себя как твердое тело и являются электрореоло-
гическими жидкостями. Изменение поведения
образцов от вязкого к твердоподобному связано с
упорядочением частиц наполнителя и образова-
нием колончатых структур. При увеличении ско-
рости сдвига >100 с–1 на кривых течения наблю-
дается переход к линейному росту значений –
сформированная под действием электрического
поля структура разрушается сдвиговыми дефор-
мациями и не успевает восстановиться, при даль-
нейшем увеличении скорости сдвига суспензии
текут как ньютоновские жидкости. Для обоих ти-
пов наполнителя наблюдается рост значений на-
пряжения сдвига с увеличением напряженности
электрического поля, однако можно отметить более
существенное возрастание напряжения сдвига для
суспензий, наполненных НЦ при одинаковом зна-
чении поля (см. рис. 2а, 2б). При этом суспензия
НЦ, в отличие от МКЦ, проявляет нестабильный
отклик при напряженности поля 7 кВ/мм – про-
исходит электрический пробой.

Исследование жидкостей в динамическом ре-
жиме при различной напряженности электриче-
ского поля относится к неразрушающему методу
анализа и позволяет исследовать реологические ха-
рактеристики суспензий с ориентированной струк-
турой частиц наполнителя. Частотные зависимо-
сти модулей накопления и потерь подтверждают
результаты, полученные в сдвиговых эксперимен-
тах, а именно формирование перколяционной
структуры и появление предела текучести. В ка-
честве примера на рис. 2в приведены зависимо-
сти для суспензии МКЦ. Без электрического по-
ля суспензии проявляют вязкое поведение (ньюто-
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новские жидкости): для образцов детектируется
только модуль потерь, значения которого возраста-
ют с частотой. При приложении электрического
поля на частотной зависимости появляется модуль
накоплений, значения которого возрастают с уве-
личением напряженности электрического поля и
практически не зависят от частоты в исследуемом
диапазоне. Таким образом, образцы проявляют
упругую реакцию за счет формируемой перколяци-
онной сетки и дальнейшего ее упрочнения в элек-
трическом поле. Значения модуля потерь в поле
также возрастают. Отметим, что прочность структу-
ры выше в суспензии НЦ (не показано на рис. 2).

Более наглядно различия в электрореологиче-
ском поведении суспензий МКЦ и НЦ в оливко-
вом масле показывает зависимость статического
предела текучести от напряженности электриче-
ского поля (рис. 2г). Для обеих жидкостей наблю-
дается рост значений предела текучести с ростом
напряженности электрического поля, при этом
значения для образца с НЦ выше по сравнению с
МКЦ. Обычно наклон зависимости (k) в двойных
логарифмических координатах свидетельствует о
механизме электрореологического эффекта и мо-
жет изменяться от 2 (поляризационный) до 1 (насы-
щение поляризации). Значение 1.5 типично для

Рис. 1. Изображения оптической (а, б) и растровой электронной (в, г) микроскопии порошков МКЦ (а, в) и НЦ (б, г),
а также изображение просвечивающей электронной микроскопии НЦ, полученной из гидрозоля (д), и соответствую-
щие распределения по длинам и диаметрам для наночастиц (е, ж).
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проводящего механизма, а промежуточные зна-
чения свидетельствуют о более сложных процессах
и вовлечении дополнительных факторов в меха-
низм эффекта, связанных, например, с формирова-
нием водородных связей [16]. Отметим нелиней-
ный рост значений для электрореологической жид-
кости, наполненной МКЦ. Для исследуемых
суспензий k принимает значение 1.2 для суспен-
зии НЦ и изменяется от 2.2 до 0.9 (близко к 1) в
случае МКЦ. Аналогичный переход от поляриза-
ционного механизма к проводящему или насы-
щенной поляризации с ростом напряженности
поля наблюдали ранее в ряде экспериментальных
работ [19, 46]. При этом вклад проводимости в
электрореологическое поведение суспензий НЦ
также является существенным, о чем свидетель-
ствуют значения плотности тока утечки, протека-
ющего через суспензию при воздействии элек-
трического поля (рис. 2д). Значения плотности тока
возрастают с ростом напряженности электрическо-
го поля. Отметим более быстрый рост значений для
суспензии НЦ по сравнению с МКЦ. Однако абсо-
лютные значения остаются крайне низкими и не
превышают 4 мкА/см2. Обнаруженные различия
в механизме электрореологического эффекта сус-
пензий МКЦ и НЦ указывают на разную струк-
турную организацию частиц в дисперсии.

Для оценки контрастности изменения реоло-
гического отклика под действием электрического
поля используют понятие относительной эффек-
тивности [47]:

(1)

где τ0 – предел текучести жидкости, τE – предел
текучести жидкости при заданной напряженно-
сти электрического поля.

Очевидно, что используемое уравнение является
крайне приближенным, не учитывает концентра-
цию дисперсной фазы и напряженность электриче-
ского поля, и поэтому не позволяет корректно
сравнить эффективность жидкостей различных
составов. Так, более корректным видится оценка
эффективности с учетом вышеуказанных пара-
метров согласно уравнению [16]:

(2)

где  – нормированная напряженность элек-
трического поля, отн. ед.;  – доля наполните-
ля, отн. ед.

Оценка по уравнению (2) все равно остается от-
носительной ввиду неопределенности параметра τ0:

τ − τ=
τ

0
отн

0

,EEf

τ − τ=
τ ω

0
эфф

0 отн ч

, EK
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ωч

Рис. 2. Кривые течения 1 мас. % суспензий МКЦ (а) и НЦ (б) в оливковом масле при различной напряженности элек-
трического поля, данные получены в режиме контролируемой скорости сдвига (CSR). Частотные зависимости модулей на-
копления и потерь для 1 мас. % суспензии МКЦ при нескольких значениях напряженности электрического поля (в). Зави-
симость статического предела текучести (г) и плотности тока утечки (д) от напряженности электрического поля в двой-
ных логарифмических координатах, данные получены в режиме контролируемого напряжения сдвига (CSS). Наклон
зависимостей k свидетельствует о механизме электрореологического эффекта (г). Изменение седиментационного отно-
шения R во времени для 1 мас. % суспензий МКЦ и НЦ в оливковом масле (е).
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для жидкостей без предела текучести обычно ис-
пользуют значение напряжения сдвига 0.1 Па. Рас-
считанные значения относительной эффективно-
сти жидкостей, наполненных МКЦ и НЦ, по урав-
нениям (1) и (2) приведены в табл. 1. Видно, что
эффективность обоих жидкостей возрастает с
увеличением напряженности электрического по-
ля, а значения для суспензий НЦ до 4 раз больше
по сравнению с образцом МКЦ. Порядок вели-
чины относительной эффективности дости-
гает 104 (106%). Таким образом, наблюдается кон-
трастное изменение отклика электрореологиче-
ских жидкостей.

Седиментационная устойчивость суспензий
независимо от типа целлюлозных частиц оказы-
вается невысокой, что свидетельствует о плохом
сродстве наполнителя и дисперсионной среды, и
агрегации частиц. Так, равновесное седимента-
ционное отношение достигается за 2.5 ч и состав-
ляет ~20%. Вероятно, поверхностная модификация
частиц может повысить стабильность жидкостей, и
является предметом дальнейших исследований. Да-
лее рассмотрим различия в электрореологическом
поведении суспензий МКЦ и НЦ в оливковом мас-
ле с позиций электрофизических характеристик.

Диэлектрические спектры суспензий МКЦ,
НЦ, а также чистого оливкового масла пред-
ставлены на рис. 3. Спектры диэлектрической
проницаемости ( ) и потерь ( ) свидетельству-
ют о наличии релаксационных процессов в ис-
следуемых электрореологических жидкостях.
Первый из них – высокочастотный, расположен
в мегагерцовой области спектра, присутствует
также в чистом оливковом масле, и, ввиду своего
малого времени релаксации, не оказывает влия-
ния на электрореологический эффект и не пред-
ставляет интереса для анализа в данной работе.
Наблюдаемый на более низких частотах исследо-
ванных зависимостей  и  пик диэлек-
трической релаксации обусловлен процессом по-
ляризации наполнителя и связан с поляризацией

эфф K

'ε ''ε

( )' fε ( )'' fε

Максвелла–Вагнера–Силларса на границе разде-
ла фаз единичных частиц целлюлозы, окружен-
ных жидкой диэлектрической фазой, так как от-
носительная диэлектрическая проницаемость
оливкового масла практически не зависит от часто-
ты, а коэффициент потерь на порядок меньше, чем
в суспензиях МКЦ и НЦ. Рост диэлектрических по-
терь в низких частотах обусловлен проводимо-
стью через диэлектрическую среду и связан с
крупными агломератами контактирующих между
собой частиц целлюлозы.

Как видно из представленных на рис. 3 спек-
тров, диэлектрическая проницаемость суспензий
НЦ на 14–17% выше, чем МКЦ. Наблюдаемые
различия могут быть связаны с ростом доли меж-
фазных границ и поверхностных состояний при
уменьшении размеров частиц. Для количествен-
ного анализа диэлектрические спектры аппрок-
симировали уравнением Гавриляка–Негами:

(3)

где  – циклическая частота,  – время ре-
лаксации поляризационного процесса, α и β –
показатели, связанные с распределением времен
релаксации,  – диэлектрическая проницае-
мость в высокочастотном пределе,  =  –  –
интенсивность релаксационного процесса, также
называемая силой релаксации,  – диэлектриче-
ская проницаемость при низкой частоте. Индек-
сы 1 и 2 обозначают соответствующий релаксаци-
онный процесс. Последний член в уравнении (3)
описывает вклад проводимости в спектр диэлек-
трических потерь, где  – электрическая постоян-
ная,  – проводимость на постоянном токе. Ре-
зультаты аппроксимации приведены на рис. 3б, 3в.

Для получения высокого электрореологического
отклика релаксация должна находиться в диапазо-
не 102–105 Гц, а интенсивность релаксационного
процесса  должна быть как можно более высо-
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Таблица 1. Относительная эффективность 1 мас. % электрореологических жидкостей на основе оливкового мас-
ла, наполненного МКЦ и НЦ

Напряженность 
электрического поля, 

кВ/мм

МКЦ НЦ

, отн. ед. , отн. ед. , отн. ед. , отн. ед.

1 60 6040 260 26010
2 300 14850 540 27190
3 650 21630 1100 36550
4 770 19350 1340 33490
5 1090 21860 2000 39980
6 800 13270 3000 49980
7 1230 17590 – –

отнEf эффK отнEf эффK
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кой [48]. Аппроксимированные частотные зави-
симости действительной и мнимой частей ди-
электрической проницаемости дают значения
силы релаксации 0.03 ± 0.01 и 0.22 ± 0.02 для сус-
пензий МКЦ и НЦ, соответственно, и частоту ре-
лаксации порядка 103 Гц. Таким образом, несмот-
ря на относительно невысокие значения , сус-
пензии обладают поляризационным откликом на
электрическое поле с необходимой скоростью.

На температурных зависимостях диэлектриче-
ских потерь для образцов МКЦ и НЦ наблюдается
увеличение интенсивности и сдвиг пика в область
высоких частот с ростом температуры (рис. 3б, 3в).
Соответствующие значения проводимости на по-
стоянном токе ( ) и обратного времени релакса-
ции ( ) при различных температурах, получен-
ные аппроксимацией диэлектрических спектров
уравнением (3) приведены на вставках рис. 3б, 3в
в Аррениусовых координатах. Линейная аппрок-
симация даeт значения энергии активации прово-
димости и времени релаксации в суспензиях МКЦ
51 ± 1 и 14 ± 1 кДж/моль, а в суспензиях НЦ –
41 ± 1 и 10 ± 1 кДж/моль соответственно. Разли-
чия в энергиях активации проводимости и поля-

Δε

0σ
1/τ

ризации обусловлены тем, что время релаксации
поляризации по механизму Максвелла−Вагнера
определяется только проводимостью частиц цел-
люлозы, а проводимость всей суспензии в низко-
частотном пределе определяется не только прово-
димостью частиц, но и проводимостью диэлектри-
ческой среды, разделяющей их – оливкового масла.
Действительно, проводимость суспензий НЦ при
комнатной температуре на низких частотах в пре-
делах погрешности соответствует проводимости
МКЦ – она составляет 2.0 × 10–13 См/см против
1.8 × 10–13 См/см в МКЦ, при 1.9 × 10–13 См/см у
чистого оливкового масла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показана перспективность использования на-
туральных материалов для создания высокоэф-
фективных низкоконцентрированных электро-
реологических жидкостей с контрастным перехо-
дом от вязкого поведения к твердоподобному под
действием электрического поля. При концентра-
ции наполнителя 1 мас. % в суспензии отклик жид-
костей остается чисто вязким, независимо от типа
целлюлозных частиц: образцы проявляют ньюто-

Рис. 3. Спектры диэлектрической проницаемости (закрашенные точки) и потерь (пустые точки) оливкового масла (тре-
угольники) и суспензий МКЦ (квадраты) и НЦ (круги) при комнатной температуре (а) и температурные зависимости
спектров диэлектрических потерь суспензий МКЦ (б) и НЦ (в). Линии – аппроксимация данных согласно уравнению
(3). На вставках (б, в) представлены зависимости проводимости на постоянном токе ( ) и обратного времени релак-
сации ( ) в координатах Аррениуса, линии – линейная аппроксимация.
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новское поведение, в динамическом режиме де-
тектируется только модуль потерь. Уменьшение
размера частиц и соответствующее увеличение ха-
рактеристического отношения (частицы НЦ) при-
водят к усилению электрореологического эффек-
та и повышенным значениям предела текучести
суспензии в электрическом поле по сравнению с
жидкостью, наполненной частицами МКЦ.

Размер частиц наполнителя оказывает суще-
ственное влияние на электрофизические свой-
ства суспензий: уменьшение размера приводит к
уменьшению времени релаксации поляризаци-
онного процесса и его энергии активации. Изме-
нение связано с увеличением доли поверхност-
ных состояний в суспензиях. Рост диэлектриче-
ской проницаемости и вклада проводимости при
низкой частоте для суспензий МКЦ и НЦ также
проявляется в различиях значений тока утечки во
время электрореологических экспериментов. Бо-

лее существенный рост значений тока утечки на-
блюдается для суспензии с НЦ, однако не превы-
шает 4 мкА/см2, что подтверждает безопасность
дальнейшего практического применения исследуе-
мых жидкостей. Тем не менее, вопросы старения и
температурной устойчивости жидкостей остались
за рамками представленных исследований.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Оливковое масло было проанализировано в
соответствии с ранее предложенным подходом
[49]. Образец растворяли в метаноле в соотноше-
нии 1/1000 и анализировали методом масс-спек-
трометрии с помощью Agilent 6495. В результате
анализа были обнаружены ионы, характерные для

Рис. 5. Зависимость модуля потерь (G'') от деформа-
ции для 1 мас. % суспензии МКЦ в оливковом масле
при различной напряженности электрического поля,
частота измерений 10 Гц. Серой пунктирной линией
отмечена величина деформации, далее используемая
для нахождения частотных зависимостей модулей на-
копления и потерь.
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оливкового масла: аммониевый аддукт триолеина
C57H104O6 (m/z = 904.8) – основной триглицерид
оливкового масла, продукт его дальнейшей дис-
социации (m/z = 603.1; 878.1), а также аммоние-
вый аддукт триглицерида POO (пальмитиновый и
два олеиновых остатка) (m/z = 875.1), который яв-
ляется вторым наиболее распространенным триг-
лицеридом в оливковом масле.
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