
#5 [698] 2018 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 13 

УДК 678.026.2:678.067.2 DOI: 10.18698/0536-1044-2018-5-13-19 

Методика анализа реологических свойств  
быстроотверждаемого алюмоборофосфатного  
связующего по результатам испытаний  
на вискозиметре САР 2000+ фирмы Brookfield 

В.А. Нелюб1, В.А. Тарасов1, В.А. Романенков2, Н.В. Герасимов1 
1 МГТУ им. Н.Э. Баумана, 105005, Москва, Российская Федерация, 2-я Бауманская ул., д. 5, стр. 1  
2 ЗАО ЗЭМ РКК «Энергия» им. С.П. Королёва, 141070, Королёв, Московская область, Российская Федерация,  

Ленина ул., д. 4А 

A Technique for Analyzing Rheological Properties of 
Fast-Curing Aluminoborophosphate Binder Based on 
Test Results Using a Brookfield CAP 2000+ Viscometer 

V.A. Nelyub1, V.A. Tarasov1, V.A. Romanenkov2, N.V. Gerasimov1
 

1 BMSTU, 105005, Moscow, Russian Federation, 2nd Baumanskaya St., Bldg. 5, Block 1 
2 ZAO Experimental Machine-Building Plant, S.P. Korolev Rocket and Space Corporation Energia, 141070, Korolev, 

Moscow region, Russian Federation, Lenin St., Bldg. 4A 

e-mail: Vladimir_Nelub.mail@emtc.ru, tarasov_va@mail.ru, vladimir.romanenkov@rsce.ru, 
   gerasimovnv@gmail.com 

 
Рассмотрена актуальная задача приготовления пропиткой под давлением пористых 
заготовок для изготовления композитных конструкций — получение и использова-
ние диаграмм вязкости связующего как функции времени и скорости сдвига (кинема-
тической характеристики поля скоростей в связующем). Разработана методика по-
строения реологических моделей быстроотверждаемых связующих по результатам 
испытания на вискозиметре САР 2000+ фирмы Brookfield. Установленные реологиче-
ские свойства алюмоборофосфатного связующего как объекта исследования пред-
ставляют значительный интерес при создании композитных конструкций с неорга-
нической матрицей, характеризующейся термостойкостью, негорючестью и эколо-
гичностью. 
Ключевые слова: реологические свойства, быстроотверждаемые связующие, кинема-
тические факторы, композитные конструкции, неорганические связующие 

This paper deals with the problem of porous prepreg preparation using impregnation under 
pressure for the production of composite structures that includes obtaining and utilizing 
binder viscosity diagrams as functions of time and shear rate (kinematic characteristic of the 
velocity field in the binder). A technique of  constructing rheological models of fast-curing 
binders is developed based on test results using a Brookfield CAP 2000+ viscometer. The 
established rheological properties of aluminoborophosphate binder (ABPhB) as an object of 
the research are of significant interest in creating composite structures with an inorganic 
matrix that possesses properties of thermal stability, incombustibility and ecological safety. 
Keywords: rheological properties, fast-curing binder, kinematic factors, composite struc-
tures, inorganic binders 
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Вязкость связующих — важнейший фактор 
поддержания качества и требуемых технико-
экономических показателей технологических 
процессов производства композитных кон-
струкций [1–5]. Так, в работах [3, 6] показано, 
что вязкость связующего определяет скорость 
пропитки намоточной ленты и ограничивает 
производительность технологического процес-
са намотки изделия. 

Реологические свойства вязкой жидкости — 
проявление скрытых процессов перестройки ее 
структуры при изменении условий внешнего 
воздействия. Их изучению посвящено значи-
тельное количество работ, где накоплен боль-
шой объем экспериментальных данных. В част-
ности, в статье [7] рассмотрена роль твердых 
добавок в обеспечении вязкости связующих и 
осуществлена увязка влияния типа и количе-
ства добавок с образующимися в жидкости кла-
стерными структурами. 

При повышении температуры вязкость лю-
бой жидкости падает. Но связующие — особые 
жидкости, в которых с увеличением темпера-
туры происходит отверждение, и вязкость рас-
тет [8, 9]. В частности, исследования, прове-
денные на эпоксидной смоле в работе [8] с по-
мощью сканирующего калориметра ДСК-Д и 
вискоанализатора VA 4000 показали, что вяз-
кость имеет немонотонную связь с температу-
рой (рис. 1). 

У некоторых связующих, например у баке-
литового лака ЛБС-4, процесс отверждения 
начинается в момент его получения, и время 

выступает в качестве фактора, влияющего на 
его реологические свойства. В работе [10] уста-
новлено, что ультразвуковое воздействие на 
бакелитовый лак ЛБС-4 приводит к его нагре-
ванию. При этом вязкость снижается, но запус-
кается механизм отверждения, и через некото-
рое время она резко возрастает. 

Важным фактором, облегчающим процесс 
пропитки под давлением пористых заготовок 
быстроотвердевающим связующим, является 
такая кинематическая характеристика поля 
скоростей, как скорость сдвига в жидкости, с 
повышением которой наблюдается тенденция 
падения вязкости [7]. 

Среди связующих особое место занимают 
неорганические. Постоянный рост их примене-
ния в композитных конструкциях становится 
существенным трендом современного машино-
строения. Материалы на неорганическом свя-
зующем — термостойкие, негорючие и эколо-
гичные. К их числу можно отнести алюмоборо-
фосфатное связующее (АБФС) (АФС марки Б 
по ТУ 2149-001-58242765–2008), где интенсив-
ность отверждения определяется добавками 
магнезита. 

Цель работы — разработать методику по-
строения реологической модели и применить 
ее для анализа экспериментальных данных о 
вязкости АБФС. 

Количественный анализ вязкости АБФС 
проведен с пренебрежением возможности 
нагрева жидкости в результате действия сил 
трения. В качестве инструмента исследования 
использованы вискозиметр САР 2000+ фирмы 
Brookfield и методика расчета, изложенная в 
[11]. В процессе измерения вязкости капля 
жидкости 2 находится между неподвижным 
основанием 1 и вращающимся конусом 3, обра-
зующая которого создает угол 0  с основанием 
(рис. 2). Конус диаметром D вращается с угло-
вой скоростью . 

Капля заполняет зазор между основанием и 
конусом, поэтому ее толщина   0tgx  про-
порциональна радиальной координате x. 

Силы трения вызывают появление в капле 
касательных напряжений 

    ,  

где   — скорость сдвига,    / ,i jv x  iv  — 
компоненты вектора массовой скорости жид-
кости (i, j — направления координатных осей). 

При этом скорость сдвига зависит от ради-
альной координаты х в капле: 

 
Рис. 1. Характер изменения вязкости связующего η  

с ростом его температуры ΔТ 

 
Рис. 2. Принципиальная схема измерения вязкости 

на вискозиметре САР 2000+ фирмы Brookfield 
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     
 0

,
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х  

где   — текущая толщина капли между плос-
костями вискозиметра. 

Крутящий момент, обеспечивающий пре-
одоление сил вязкости, 

   
3

.
12
DM  

По известной угловой скорости   и крутя-
щему моменту M вискозиметр САР 2000+ фир-
мы Brookfield автоматически определяет вяз-
кость жидкости .  В результате можно выявить 
эмпирическую зависимость     э 0 0( / ) ,m  где 
  — скорость сдвига в момент измерения; 0  — 
вязкость при скорости сдвига 0 ;  m — эмпири-
ческий показатель степени. Пример получения 
таких зависимостей приведен на рис. 3 для 
АБФС с твердыми добавками магнезита в раз-
ных массовых долях q. 

В действительности диаграмма вязкость–
скорость сдвига является более сложной зави-
симостью типа      0 0, / ,f t  где   и t  — 
скорость сдвига и время до момента измерения 
вязкости; 0  — вязкость (эмпирическая кон-
станта) при скорости сдвига 0 .  Для АБФС с 
добавкой магнезита, отличной от нуля, линия 
на диаграмме вязкости, соответствующая уве-
личению скорости сдвига (соединяющая чер-

ные маркеры на рис. 3), не совпадает с линией 
ее уменьшения (связывающей белые маркеры), 
что свидетельствует об изменении свойств свя-
зующего в процессе испытания. Для объясне-
ния этого явления следует принять во внима-
ние, что скорость сдвига   за время испы-
тания t изменяется по закону, показанному на 
рис. 4. 

При этом связующее представляет собой 
жидкость, в которой во времени происходит 
отверждение, что сопровождается увеличением 
его вязкости [8] (рис. 5) по закону 

         0 max 0 ,  

где max  — максимальное значение вязкости 
при полном отверждении;   — степень отвер-
ждения связующего. 

Скорость отверждения описывается диффе-
ренциальным уравнением 

       ( )exp 1 ,d A q B T
dt

 

где ( )A q  — характеристическая скорость от-
верждения связующего; B — константа, учи-
тывающая неизотермический характер про-
цесса испытания; T  — температура связую-
щего. 

 
Рис. 3. Эмпирическая зависимость вязкости  э   
АБФС от скорости сдвига  при ее увеличении  
и уменьшении для разных значений массовой  

доли магнезита: 
 — нагрузка, q = 0 %;  — разгрузка, q = 0 %;  
 — нагрузка, q = 5 %;  — разгрузка, q = 5 %;  
 — нагрузка, q = 10 %;  — разгрузка, q = 10 % 

 
Рис. 4. Характер изменения скорости сдвига   

во времени t: 
А и С — точки начала и конца испытания связующего,  

В — точка инверсии 

 
Рис. 5. Зависимость вязкости   

от степени отверждения  
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Решение этого уравнения при изотермиче-
ском процессе имеет вид 

        1 exp ( ) exp .A q t B T  

В общем случае влияние длительности от-
верждения на вязкость определяется выраже-
нием 

               0 max 0 1 exp ( ) exp .A q t B T  

С учетом влияния скорости сдвига на вяз-
кость отверждаемого связующего для условий 
его изотермического испытания это выражение 
можно представить как 

                  
0

0 max 0 1 exp ( ) .
m

A q t  

Задача аппроксимации сводится к определе-
нию параметров  0 max( ), ( ), ( )A q q q  и ( )m q  
как функции массовой доли добавки. 

В исходной точке в начальный момент вре-
мени  0t t  скорость сдвига   0 ,  а вязкость 
  0 .  В конце испытания при времени  nt t  
скорость сдвига    ,n  а вязкость    .n  Из-
мерения на стадиях нагрузки и разгрузки осу-
ществляются при одной и той же скорости 
сдвига    ,i  где i  — номер скорости сдвига. 

Номер  0i  соответствует началу и оконча-
нию измерений. Для параметра i  можно выве-
сти соотношение, связывающее момент окон-
чания измерений с максимальным значением 
вязкости  

  
   


0
max 0 2 ,

1 n

n
i ye

  

где ni  — номер точки инверсии, при которой 
стадия нагрузки  ( / 0)d dt  переходит в стадию 
разгрузки  ( / 0).d dt  Параметр  0( ) ,y A q t  где 

0t  — время между измерениями. 

Для любого  0i  отношение 
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Тогда для определения параметров аппрок-
симации с помощью экспериментальных дан-
ных можно предложить следующие соотноше-
ния: 
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  (1) 

где  ni  и  ni  — вязкость и скорость сдвига в 
точке инверсии. 

Для любой скорости сдвига i   (0 ),ni i  
при которой проводят измерения, можно полу-
чить решение системы уравнений (1). В каче-
стве примера на рис. 6 приведены графические 
решения трансцендентного уравнения ( )f y  для 
экспериментальных данных, полученных для 
АБФС с массовой добавкой магнезита 10 %.q  

Результаты графического решения приведе-
ны на рис. 7. 

После статистической обработки результатов 
получены: среднее значение ср 0,16,y  среднее 
квадратическое отклонение   0,0436,y  вязко-
сти  0 0,8  и  max 1,032,  показатель степени 
m = 0,23. 

 
Рис. 6. Взаимосвязь функции ( )f y  и аргумента y  

для номера скорости сдвига i = 1 (–––), 2 (–––),  
3 (–––), 4 (–––), 5 (–––) и 6 (–––) 

 
Рис. 7. Зависимость корня y трансцендентного  
уравнения ( )f y  от номера скорости сдвига i  

при расчете параметров аппроксимации 
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После обобщения экспериментальных дан-
ных для разных значений массовой доли магне-
зита q построен график параметров аппрокси-
мации (рис. 8) реологической модели как 
функции q. 

Анализ выявленных зависимостей показы-
вает, что в исследуемом диапазоне массовой 
доли добавки магнезита вязкости max  и 0  
связаны между собой зависимостью   max 0/  
 1 0,0325 ,q  а параметр y  остается постоян-
ным и равным примерно 0,18. Показатель сте-
пени m  принимает значения 0,21…0,23 и слабо 
изменяется в интервале массовой доли добавки 
магнезита 3…10 %. 

Слабая зависимость параметра y  от массо-
вой доли добавки магнезита позволяет полу-
чить формулу, удобную для определения харак-
теристической скорости отверждения связую-
щего 
  0( ) / .A q y t  

Выводы 
1. Разработанная методика построения рео-

логических моделей связующих по результа-
там измерения вязкости на вискозиметрах  
типа САР 2000+ фирмы Brookfield учитывает 
быстроту их отверждения в процессе испы-
тания. 

2. Дано толкование гистерезисного явления 
на диаграмме вязкость–скорость сдвига. Пред-
ложенное математическое описание гистере-
зисного явления показало, что линия разгрузки 
на этой диаграмме должна располагаться выше 
линии нагрузки. 

3. Возможности предложенной методики 
продемонстрированы на примере построения 
реологической модели алюмоборофосфатного 
связующего, которое представляет интерес для 
практики как термостойкое, негорючее и эко-
логичное неорганическое вещество. 
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