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不同粒径剪切增稠液的制备及流变性能研究
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摘　要　分别以直径１２nm、２μm 的SiO２ 作为分散相,聚乙二醇Ｇ２００(PEGＧ２００)作为分散介质,通过机械和超声

震荡的方式制备不同体系的剪切增稠液(STF).采用透射电镜观察纳米SiO２ 粒子的外观形貌及团聚情况,采用流变

仪测试STF的稳态流变性能.结果表明:直径１２nm 的SiO２ 粒子团聚现象明显,直径２μm 的SiO２ 粒子没有团聚现

象;STF黏度随着剪切速率的增加呈现先变稀、再增稠的现象,表现为非牛顿流体特性;随着纳米 SiO２ 含量的增加,

STF的临界黏度随之增加,而临界剪切速率则随之下降;直径１２nm 的 SiO２ 粒子制备的 STF体系剪切增稠效果好

于２μm.
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Abstract　Nanosilicaparticles(nanoＧSiO２ particles)withdiameterof１２nmand２μmusedasthedispersed

phaseandPEGＧ２００usedasthedispersionmedium,shearthickeningfluid(STF)withdifferentsystemwaspreparedby
mechanicalstirringandultrasonicshock．ThemorphologyandagglomerationofnanoＧSiO２particleswereobservedby
JEMＧ２１００(HR)typetransmissionelectronmicroscopy,andthesteadystateanddynamicrheologicalpropertiesofSTF
weretestedbyDHRrheometer．Theresultsshowedthattheagglomerationofparticleswithdiameterof１２nm was
obvious,andthatof２μmwasnotobvious．TheviscosityofSTFexhibitedfirstlythinningandsecondlythickeningwith
theincreaseofshearvelocity,whichmanifestedasnonＧNewtonianfluidproperties．Thecriticalviscosityincreasedand
criticalshearvelocitydecreasedofSTFwithincreasingtheconcentrationofparticle．Shearthickeningeffectofparticles
with１２nmwasbetterthanthatwith２μm．
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　　剪切增稠液(STF)是一种非牛顿流体[１Ｇ３],当体

系受到迅速增加的剪切速率时,黏度会迅速增加,并
且此过程可逆[４].利用 STF 的这一特性,可以将

STF与高性能的织物复合来制备柔性防护材料.
常态下,STF会以流体的形式存在于高性能织物的

表面及纤维间隙中,当受到外力时STF会固化,使
织物变得坚韧,难以被破坏.Wanger等[５Ｇ９]将STF
与 Kevlar纤维布复合后,大大提高了原布的防弹性

能,在一定程度上也改进了其防刺性能;蒋玲玲[１０]

将STF与玻璃纤维织物复合后发现,剪切增稠液能

有效提高玻纤织物的防刺性能;俞科静等[１１]将STF
与３种不同的高性能纤维织物复合后发现,剪切

增稠液能有效提高织物的顶破性能.随着对STF
研究的不断深入,STF能被利用的领域也将越来

越广.
本研究采用直径１２nm 和２μm 的SiO２ 作为分

散相,聚乙二醇Ｇ２００(PEGＧ２００)作为分散介质制备

不同体系的STF,着重分析不同体系STF的稳态流

􀅰０７１􀅰



第１０期 范佳慧等:不同粒径剪切增稠液的制备及流变性能研究

变性能.研究结果将为制备性能良好的STF以及

高性能防护材料奠定理论基础.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

SiO２ 粒子(直径１２nm,纯度≥９９􀆰５％),赢创德

固赛公司;SiO２ 粒子(直径２μm,纯度≥９９􀆰５％),浙
江通达威鹏电气有限公司;聚乙二醇(平均分子量

２００,PEGＧ２００,化学纯)、无水乙醇(分析纯),国药化

学试剂有限公司.
电子天平(JJM􀅰B１０００２型),诸暨市超泽横器

设备有限公司;无级恒速搅拌器(AM２００SＧH 型),
常 州 杰 博 森 仪 器 有 限 公 司;超 声 波 振 荡 仪

(KH５２００DB型),昆山禾创超声仪器有限公司;Zeta
电位及粒度分析仪(９０PlusZeta型),美国布鲁克海

文仪器公司;透射电镜[TEM,JEMＧ２１００(HR)型],
日本电子株式会社;流变仪(DiscoveryDHRＧ２型),
美国 TA仪器公司.

１􀆰２　剪切增稠液(STF)的制备

将三口烧瓶固定好位置于机械搅拌器上,并置

于超声波清洗器中,称取一定量PEGＧ２００溶液倒入

三口 烧 瓶 中;再 称 取 一 定 量 SiO２ 粉 末 (１２nm、

２μm),同时打开机械搅拌器与超声波清洗器,慢慢

加入SiO２ 粉末,待全部分散于PEGＧ２００中,再继续

加入SiO２ 粉末,直至剩下的SiO２ 粉末全部分散于

分散介质中;在粉末加入完毕后再继续搅拌３０min,
使SiO２ 更好地分散在 PEGＧ２００中;而后继续超声

２h,去除体系多余的气泡,得到稳定的STF.两种

不同尺寸SiO２ 所制STF分别记做STFＧ１２和STFＧ２.

１􀆰３　测试与表征

采用 TEM 观察纳米SiO２ 粒子的外观形貌,测
试方法:加速电压２０kV,取少量粉末样品分散在有

机溶剂无水乙醇中,经超声振荡均匀后用滴管吸取

部分滴液到铜网上,在红外灯下烘烤,待乙醇挥发后

放入仪器样品室进行观察;采用流变仪,在室温

２５℃下测试 STF 的流变性能,使用夹具 为 直 径

５０mm 的平板,测试间隙统一为４０μm,剪切速率扫

描范围０􀆰１~１４００s－１,测定流体黏度随剪切速率的

变化曲线.

２　结果与讨论

２􀆰１　TEM 分析

STFＧ１２和 STFＧ２的 TEM 图见图１.由图可

知,STFＧ１２的粒径分布还是比较均匀的,基本在

１２nm 左右,呈现明显的团聚效应,并以网状结构分

散在乙醇中;STFＧ２的粒径基本在２μm,没有团聚

效应,呈现单分散性.这是因为,SiO２ 粒子直径越

小,表面积越大,导致其具有很高的表面能,所以不

会单独存在,而是以一种网状结构存在于乙醇之中,
且这种团聚具有不可逆性[１２];而直径较大的 SiO２

粒子则因为较小的表面能,导致粒子与粒子之间的

作用力不强而单独存在于乙醇中,并不会形成团

聚体.

图１　STFＧ１２(a)和STFＧ２(b)的 TEM 图

(插图为局部放大图)

２􀆰２　STF的流变性能分析

２􀆰２􀆰１　STF的流变特性

STFＧ１２(粒子含量为 ２４％,wt,质量分数,下

同)和STFＧ２(粒子含量为６８％)的流变特性曲线见

图２.由图２(a)可知,STF体系的黏度均随着剪切

速率的增大呈现先变稀再增稠的行为,表现为非牛

顿流体特性.STFＧ１２在初始剪切速率为 ０􀆰１s－１

下,其初始黏度为１３􀆰２８Pa􀅰s,表现为流动的胶体形

图２　STFＧ１２(a)和STFＧ２(b)的流变特性曲线图
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式;随着剪切速率的增大,STFＧ１２黏度下降,当剪切

速率 达 到 ３８􀆰２s－１ 时,STFＧ１２ 黏 度 达 到 最 低 的

２􀆰１４Pa􀅰s;随后,STFＧ１２黏度随剪切速率的增大而

迅速增大,表现为明显的增稠行为,当剪切速率为

５３s－１时,STFＧ１２黏度达到最大值７１􀆰１２Pa􀅰s.
由图 ２(b)可 知,STFＧ２ 在 初 始 剪 切 速 率 为

０􀆰１s－１下,其初始黏度为２􀆰１３Pa􀅰s,此时体系表现

为流动的胶体形式;随着剪切速率的增大,其黏度也

在下降,当剪切速率达到６􀆰３s－１时,STFＧ２黏度达

到最低的０􀆰６Pa􀅰s;随后STFＧ２黏度随剪切速率的

增大而增大,表现为明显的增稠行为,当剪切速率为

１５８６s－１时,STFＧ２黏度达到最大值３􀆰４１Pa􀅰s.
当STF体系受到较低的剪切速率时,粒子与粒

子之间相互作用的网状结构被破坏,虽有粒子簇[１３]

的形成,但此时以破坏为主,稳定的内部结构受到破

坏,所以导致表观黏度降低;随着剪切速率的继续增

大,当超过临界值,此时STF体系内以粒子簇的形

成为主,阻碍液体的流动成为体系的主要作用力,使
体系黏度迅速上升,即表现为剪切增稠效应[１４].

２􀆰２􀆰２　粒子含量对STF稳态流变性能的影响

粒子含量对STF体系稳态流变性能的影响见

图３.由图可知,STF的临界黏度随着纳米粒子含

量的增加而增加.在STFＧ１２中,粒子含量为２２％
时,其临界黏度为５３􀆰４Pa􀅰s;粒子含量为２４％时,临
界黏度为７１􀆰１２Pa􀅰s;粒子含量为２６％时,临界黏度

为８６Pa􀅰s.在STFＧ２中,粒子含量为６８％时,临界

黏度为３􀆰４１Pa􀅰s;粒子含量为６９％时,临界黏度为

８􀆰６４Pa􀅰s.这是因为,随着纳米SiO２ 粒子含量的增

加,STF体系内纳米粒子碰撞团聚的机会就会增加,

图３　粒子含量对STFＧ１２(a)和STFＧ２(b)稳态流变

性能的影响

形成的“粒子簇”也会越大,这样体系阻碍液体流动的

作用力就越大,宏观表现为临界剪切黏度随之增加[１５].
由图还可知,STF体系临界剪切速率随着粒子

含量的增加而下降.在 STFＧ１２ 中,粒子含量为

２２％时,临界剪切速率为３８􀆰４s－１;粒子含量为２４％
时,临界剪切速率为３８􀆰２s－１;粒子含量为２６％时,
临界剪切速率为３０􀆰３s－１;在STFＧ２中,粒子含量为

６８％时,临界剪切速率为６􀆰３s－１;粒子含量为６９％
时,临界剪切速率为５􀆰０s－１.这是因为,随着纳米

SiO２ 粒子含量的增加,STF体系内纳米粒子数量会

增加,因此即使在低剪切速率下,粒子与粒子之间碰

撞的机会也会很多,形成“粒子簇”的响应也会缩短,
宏观表现为临界剪切速率随之下降[１６].
２􀆰２􀆰３　粒径对STF稳态流变性能的影响

纳米SiO２ 粒子直径对STF稳态流变性能的影

响见图３.由图可知,STFＧ１２的剪切增稠效果优于

STFＧ２.STFＧ１２最低含量黏度的最大值为５３􀆰４Pa􀅰s,
而STFＧ２黏度的最大值才为８􀆰６４Pa􀅰s.这是因为,
纳米SiO２ 粒子直径越小,单位体积内聚集的粒子数

量就会越多,网状结构也就越密集,这就导致小粒径

的STF体系最大黏度大于大粒径的STF体系;同
时,粒径越小,体系比表面能也就越大,粒子与粒子

之间的作用力也就越大,当受到剪切外力时,形成的

粒子簇也就越多,阻碍液体流动的力也就越大,导致

小粒径最大黏度大于大粒径的最大黏度.

３　结论

(１)直径１２nm 的SiO２ 粒子团聚现象明显,部
分团聚体呈现网状结构;直径２μm 的SiO２ 粒子则

呈现良好的单分散现象.
(２)STF 黏度随着剪切速率的增加呈现先变

稀、再增稠的现象,表现为非牛顿流体特性.
(３)STF临界黏度随着纳米SiO２ 粒子含量的

增加而增加;临界剪切速率随着纳米SiO２ 粒子含量

的增加而下降.
(４)纳米SiO２ 粒子直径为１２nm 的STF体系

剪切增稠效果优于直径为２μm 的STF体系.
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