Реологические исследования суспензий углеродных нанотрубок в эпоксидном олигомере
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Благодаря своим малым размерам, углеродные нанотрубки (УНТ) позволяют эффективно модифицировать полимеры, даже при их небольшом содержании в композиционном материале [1, 2]. УНТ синтезируют в виде частиц с большим соотношением сторон, за счет чего они эффективно создают трёхмерные структуры и обладают малыми значениями порога перколяции [3]. В связи с этим, наличие качественно распределенных в системе УНТ приводит к резкому увеличению вязкости и изменению реологического поведения системы [4]. 
При создании высоконаполненных лакокрасочных материалов, клеев и герметиков полезным свойством является их тиксотропность. Тиксотропия – явление, при котором вязкость материала уменьшается с увеличением скорости сдвига и постепенно возрастает после снятия или уменьшения напряжения, ранее приложенного к образцу [5]. Тиксотропия часто наблюдается в суспензиях [6]. Рост вязкости связан с ре-агломерацией частиц наполнителя и восстановлением трехмерной структуры наполнителя.
В работе были исследованы суспензии УНТ в эпоксидном олигомере ЭД-20, с концентрацией частиц от 0.1 до 2 масс. %. Для распределения УНТ в суспензиях было использовано озвучивание с помощью ультразвукового диспергатора «МОД МЭФ-91» с интенсивностью воздействия 250 Вт/см2 и частотой 22 кГц. Динамические реологические испытания были проведены на реометре Kinexus, на системе плоскость-плоскость с диаметром 25 мм и зазором 1 мм.
[bookmark: _Hlk222826869][bookmark: _GoBack]В результате введения УНТ в количествах более 0.5 масс. %, динамическая вязкость существенно возросла; при этом зависимость вязкости от содержания наночастиц носила экспоненциальный характер. Вязкость композиции, содержащей 2 масс. % УНТ, при скорости сдвига 0.1 с–1 составила 6200 Па·с, что приблизительно в 300 больше вязкости олигомера ЭД-20 при тех же условиях. С помощью трех-интервального теста были исследованы тиксотропные свойства суспензий. Скорость сдвига на первом и третьем этапах составляла 0.1 с–1, на втором – 50 с–1. На втором этапе наблюдалось резкое снижение вязкости вследствие разрушения структуры суспензий. Время восстановления структуры (стабилизации значений вязкости на третьем этапе) уменьшалось по линейной зависимости от 12 до 3 мин, при содержании УНТ 0.5 и 2 масс. % соответственно. Степень восстановления структуры, оцениваемая по отношению вязкости на третьем и первом этапе, с увеличением содержания УНТ возрастала.
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