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Досліджено вплив додецилсульфату натрію (DDSNa), поліетиленгліколю (ПЕГ-6000) та їхніх інтермолеку-
лярних комплексів (ІМК) на диспергувальні властивості водних бінарних розчинів (ВБР). Встановлено синер-
гізм (S) диспергувальної дії малих добавок DDSNa до водних розчинів ПЕГ-6000, величина якого визначалася 
концентрацією ПАР, стереохімією поверхні абразивного компоненту та залежала від природи сплаву. На-
явність на поверхні карбіду кремнію груп —Siδ+—Сδ−≡, а на поверхні діоксиду кремнію — груп ≡Si—O− визна-
чає можливість їх взаємодії з ІМК ПЕГ-6000-DDSNa та реалізації ефекту Ребіндера. Наявність на поверхні 
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Поверхневе диспергування сталі 45 і латуні л59 у водних бінарних розчинах ПЕГ-6000 — додецилсульфат натрію

електрокорунду катіонів Al3+ унеможливлює їх взаємодію з ІМК ПЕГ-6000—DDSNa, але виявляє їх здатність 
до взаємодії в діапазоні міцелярних концентрацій 0,25—0,75 ваг.%, що дає змогу припустити міцелярний варі-
ант синергізму диспергувальної дії компонентів у зоні мікрорізання. Для реалізації ефективного поверхневого 
оброблення визначено тріаду сплав-абразив-ЗОР, яка забезпечує поєднання високих диспергувальних власти-
востей та якість поверхні.

Ключові слова: диспергування, метал, поліелектроліт, ПАР, міцели, в’язкість, суспензія, електропровідність.

Вступ

Нині світовий обсяг абразивного, зокрема 
фінішного оброблення металів, сплавів і мі­
неральних композитів досягає 75—80 % сві­
тового обсягу механічного оброблення [1, 2]. 
Враховуючи, що ефективність поверхневого 
диспергування визначається змочувальними 
й проникними властивостями змащуваль­
но-охолоджувальних рідин (ЗОР) і ріжучими 
властивостями абразивних матеріалів, до­
сліджено вплив DDSNa та інтермолекуляр- 
них комплексів ПЕГ-6000—DDSNa на диспер­
гувальні властивості водних бінарних роз- 
чинів (ВБР).

Метою застосування ЗОР при механічно­
му обробленні металів є зменшення зносу рі­
жучого та абразивного інструменту й підви­
щення якості обробленої поверхні. Хімічний 
склад ЗОР, основи абразивних паст і суспен­
зій значною мірою визначає їхню абразив­
ну здатність, якість обробленої поверхні та 
стійкість інструменту, наприклад, абразивних 
кругів. Такий ефект забезпечується сукупним 
впливом ряду технологічних характеристик 
ЗОР, але головна, особливо для абразивного  
оброблення, диспергувальна дія, від якої іс­
тотно залежить абразивна здатність кругів, 
паст і суспензій.

Ефективність використання в технології аб­
разивного оброблення металів водних бінар­
них розчинів (ВБР) поліакриламід  — оліго­
мер, поліелектроліт — аміновмісний олігомер, 
поліалкіленгліколь  — DDSNa та поліетилен­
гліколь  — DDSNa показана в роботах [3—9]. 
Науковий і практичний інтерес становлять 
дослідження диспергувальних середовищ на 
основі ВБР полімер  — ПАР з використанням 
абразивів різної хімічної будови, структури та 
фізико-хімічних властивостей, наприклад кар­
бід кремнію зелений, діоксид кремнію та елект­
рокорунд білий [10]. У результаті таких дослід- 
жень може бути визначена пара концентрат 

ЗОР  — абразив, яка забезпечує оптимальне 
поєднання диспергувальних властивостей та 
якості обробленої поверхні металів і сплавів.

Матеріали та методи

Об’єкти дослідження: поліетиленгліколь 6000 
(«Барва», Івано-Франківськ, Україна) (ПЕГ-6000), 
додецилсульфат натрію («Укроргсинтез», Київ, 
Україна) (DDSNa).

Диспергувальні властивості водних розчи­
нів DDSNa, ПЕГ-6000 і ВБР ПЕГ-6000 — DDSNa 
вивчали гравіметричним методом при абра­
зивному диспергуванні дисків зі сталі 45 і ла­
туні Л59 на машині тертя [11, 12] при наванта­
женні 0,1 МПа та лінійній швидкості 0,12 м/с, 
тривалість випробування  — 5 хв. Як притир 
використовували чавун СЧ за ГОСТ 7769-63, 
абразив — карбід кремнію зелений (SiC), елек­
трокорунд білий (α-Al2O3) («Абразив», м. За­
поріжжя, Україна) та діоксид кремнію (SiO2) 
(ТОВ «МТ Трейд Груп»). Диспергувальну дію 
компонентів дисперсійного середовища визна­
чали за приростом знімання ΔQК з точністю 
до 0,1 мг за різницею між величиною зніман­
ня сплаву в розчині (QР) та у воді (QВ): ΔQК = 
= QР—QВ. Візуальний огляд зразків сталі Ст. 45 
і латуні Л59 показав, що після випробувань  
поверхня дисків стає матовою, відповідного 
кольору, а відсутність на ній подряпин і при­
палів свідчить про нормальний перебіг про­
цесу мікрорізання. 

Реологічні властивості розчинів і компози­
цій досліджували на капілярному віскозиметрі 
ВПЖ-2 за температури 20 °C. Поверхневий на­
тяг розчинів ПЕГ-6000, ПАР і ВБР ПЕГ-6000 — 
DDSNa визначали видозміненим методом 
пластинки Вільгельмі [13].

 Питому електропровідність водних розчи­
нів ПЕГ-6000, DDSNa та їх бінарних розчинів 
вивчали методом кондуктометрії (МРС227, 
METTLER TOLEDO).
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Метою роботи було дослідження диспергу­
вальних, поверхнево-активних, реологічних та 
електропровідних властивостей водних розчи­
нів полімеру, ПАР і ВБР ПЕГ-6000 — ПАР.

Результати дослідження  
та їх обговорення

На рис. 1, 2 наведено криві концентраційної 
залежності диспергувальної дії ∆Q розчинів 
DDSNa, ВБР 2% ПЕГ-6000  — DDSNa та ади­
тивної суми ∆Q ПЕГ-6000 і DDSNa. Аналіз ре­
зультатів показує, що на величину ∆Q істот­
но впливає концентрація DDSNa, при цьому 
максимуми ∆Q фіксуються в діапазоні 0,05—
0,10  ваг.%, оптимальній для реалізації ефекту 
Ребіндера [14, 15]. 

Як видно з наведених результатів, спосте­
рігається синергізм (S) диспергувальної дії 
компонентів ВБР. Згідно з розрахунками за 
методикою [3], величина S для ВБР 2 % ПЕГ-
6000 — DDSNa (по максимуму кривої ∆Q) до­
сягає 75 % для Ст. 45 і 29 % для Л59.

Аналізуючи наведені на рис. 1, 2 результати, 
слід відзначити, що максимуми кривих ∆Q у 
ВБР не тільки істотно перевищують ∑ΔQ ком­
понентів, а й зсуваються на 0,05 % по осі кон­
центрацій, що є результатом утворення інтер­
молекулярних комплексів полімер — ПАР [6].

Враховуючи близьку аналогію поверхневих 
та об’ємних механічних і електрофізичних 

властивостей карбіду кремнію (SiC) і діокси­
ду кремнію (SiO2) [10, 16—18], проведені до­
слідження диспергувальних властивостей ВБР 
ПЕГ-6000 — DDSNa, результати яких наведено 
на рис. 3, 4.

Аналіз наведених на рис. 3, 4 результатів по­
казав наявність синергізму диспергувальної 
дії компонентів ВБР, при цьому величина його 
становить 20,5 % для Ст. 45 і 36,6 % для латуні 
Л59, що свідчить про інверсію впливу абразиву 
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Рис. 1. Залежність приросту знімання ΔQ сталі 45 від 
концентрації DDSNa у воді (1); у ВБР 2 % ПЕГ-6000 — 
DDSNa (2) та розрахункових значень адитивної суми 
∑ΔQК для розчинів ПЕГ-6000 і DDSNa (3), абразив SiC 

Рис. 2. Залежність приросту знімання ΔQ латуні Л59 
від концентрації DDSNa у воді (1); у ВБР 2 % ПЕГ-
6000 — DDSNa (2) та розрахункових значень адитив­
ної суми ∑ΔQК для розчинів ПЕГ-6000 та DDSNa (3), 
абразив SiC

Рис. 3. Залежність приросту знімання ΔQ сталі 45 від 
концентрації DDSNa у воді (1), у ВБР 2 % ПЕГ-6000 — 
DDSNa (2) та розрахункових значень адитивної суми 
∑ΔQК для розчинів ПЕГ-6000 і DDSNa (3), абразив SiO2 
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на процес мікрорізання сплавів порівняно з 
абразивом SiC (рис. 1, 2). Інверсію можна по­
яснити впливом не тільки складу ВБР на по­
верхню металу, а й абразиву, що є предметом 
цього дослідження. 

Порівнюючи криві на рис. 1 і 2 з кривими на 
рис. 3 і 4, можна зробити висновок про відпо­
відну симбатність концентраційної залежності 
ΔQ для абразивів SiC і SiO2, що свідчить про 
близький механізм взаємодії компонентів ВБР 
з поверхнею абразивів і може бути результа­
том аналогії відповідних електроповерхневих 
центрів абразивів [16].

Аналіз результатів комплексних досліджень 
показав (рис. 3—5), що синергізм диспергу­
вальної дії компонентів ВБР ПЕГ-6000-DDSNa 
супроводжує симбатність змін поверхнево­
го натягу (σ) та електропровідності (χ) ВБР 
(рис.  5), що є результатом утворення інтер­
молекулярних комплексів (ІМК) ПЕГ-6000—
DDSNa [6] (рис. 6). Наведені на рис. 1—4 ре­
зультати дають підстави зробити висновок про 
високу ефективність ВБР на основі ПЕГ-6000 і 
DDSNa для оброблення сплавів заліза й міді 
з використанням абразивів SiС і SiO2. Однак 
відомо [10], що ефективність абразивного об­
роблення металів істотно залежить від струк­
тури й міцності абразивних зерен. Наприклад 
стійкість кругів з монокорунду в 5 разів пе­
ревищує стійкість кругів з білого електроко­
рунду, що визначає доцільність дослідження 
диспергувальних властивостей (∆Q) ВБР ПЕГ-
6000  — DDSNa при абразивному обробленні 
сплавів заліза (Ст.45) і міді (Л59) з використан­
ням абразиву електрокорунду білого α-Al2O3, 
результати яких наведено на рис. 7 і 8.

Як видно з наведених на рис. 7 і 8 даних, при­
ріст ∆Q у максимумах кривих за СПАР = 0,1 % 
підвищується лише на 3—4 %, що можна пояс­
нити тільки заміною абразивного компонента 
в складі ВБР. Враховуючи, що зернистість і мік- 
ротвердість абразивних зерен SiC та α-Al2O3 
досить близькі [10], можна припустити, що ве­
лика різниця ∆Q зумовлена електрофізичними 
властивостями поверхні абразивів, тобто на­
явністю поверхневих зарядів різної полярнос­
ті. Як відомо [16], на поверхні карбіду кремнію 
містяться групи типу —Si—С≡ з локалізацією 
позитивного заряду на атомі Si та негативного 
на атомі С. У такому разі можлива взаємодія 
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Рис. 4. Залежність приросту знімання ΔQ латуні Л59 
від концентрації DDSNa у воді (1); у ВБР 2 % ПЕГ-
6000 — DDSNa (2) та розрахункових значень адитив­
ної суми ∑ΔQК для розчинів ПЕГ-6000 та DDSNa (3), 
абразив SiO2
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Рис. 5. Залежність поверхневого натягу (σ) водного 
розчину DDSNa (1); ВБР 2 % ПЕГ-6000 — DDSNa (2) 
та електропровідності (χ) водного розчину DDSNa 
(3); ВБР 2 % ПЕГ-6000  — DDSNa (4) від концентра- 
ції  DDSNa
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Рис. 6. Інтермолекулярний комплекс, утворений у 
ВБР молекулами ПАР DDSNa та неіонного ПЕГ-6000
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катіонів ІМК з SiC, закріпленням ПАР на абра­
зиві, подальшим переміщенням «модифікова­
ного» SiС в зону мікрорізання та реалізацією 
ефекту Ребіндера [15] і синергізму диспергу­
вальної дії для Ст.45 і Л59 (рис. 1, 2).

Наявність на поверхні корунду α-Al2O3 ато­
мів Al в октаедричній координації [19] унемож­
ливлює адсорбцію катіонів ІМК ПЕГ-6000  — 
DDSNa на поверхні абразиву, внаслідок чого 
∆Q практично не зростає (рис. 7, 8), а Сmax на 
кривих ∆Q фіксується в околі 0,10 ваг.%, яка 
відповідає максимуму ∆Q мономеру DDSNa 
[6]. У такому разі появу інтенсивних локаль­
них максимумів ∆Q Ст.45 і Л59 у діапазоні 
концентрації 0,25—0,75 ваг. % можна поясни­
ти взаємодією міцел ІМК ПЕГ-6000 — DDSNa 
(рис. 6), які мають негативний заряд, з катіо­
нами поверхні α-Al2O3. Відсутність локальних 
максимумів ∆Q у водних розчинах мономеру 
ПАР (рис. 7 і 8, криві 1) свідчить, що вони є 
результатом взаємодії міцел ІМК ПЕГ-6000 — 
DDSNa з абразивом α-Al2O3, яка проявляється 
в синергізмі диспергувальної дії ∆Q ПЕГ-6000 
і DDSNa в діапазоні міцелярної концентрації 
0,25—0,75 ваг. % (рис. 7, 8). Це дає підстави вва­
жати, що за наявності корунду α-Al2O3 реалізу­
ється міцелярний синергізм ∆Q, що узгоджу­
ється з урахуванням позитивного заряду Al на 
поверхні α-Al2O3 і негативного заряду міцел 
ІМК ПЕГ-6000 — DDSNa.

На підставі сказаного можна зробити висно­
вок, що два варіанти абразивів істотно відріз­
няються можливістю реалізації адсорбції ком­
понентів ВБР на їхній поверхні, внаслідок чого 
можна очікувати помітну різницю в’язкості 
надосадних розчинів, відібраних з відповідних 
суспензій. Результати дослідження реологіч­
них властивостей надосадних розчинів наве­
дено в таблиці.

Як видно з наведених в таблиці даних, в’яз­
кість (ν) надосадних розчинів після диспергу­
вання латуні Л59 у ВБР ПЕГ-6000—DDSNa за 
наявності SiC помітно зменшується. Це свід­
чить про адсорбцію ІМК на його поверхні, в 
результаті якої відбувається контакт ІМК із 
металом у процесі мікрорізання та реалізуєть­
ся синергізм диспергувальної дії компонентів. 

Згідно з даними, наведеними на рис. 7 і 8 
(криві 3), на поверхні α-Al2O3 за С = 0,1 ваг. % 
адсорбуються тільки молекули DDSNa, ІМК не 
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Рис. 7. Залежність приросту знімання ΔQ сталі 45 від 
концентрації DDSNa у воді (1); у ВБР 2 % ПЕГ-6000 — 
DDSNa (2) та розрахункових значень адитивної суми 
∑ΔQК для розчинів ПЕГ-6000 і DDSNa (3) та синергіз­
му диспергувальної дії (4), абразив α-Al2O3 

Рис. 8. Залежність приросту знімання ΔQ лату­
ні Л59 від концентрації DDSNa у воді (1); у ВБР 2 %  
ПЕГ-6000  — DDSNa (2) та розрахункових значень 
адитивної суми ∑ΔQК для розчинів ПЕГ-6000 і DDSNa 
(3) та синергізму диспергувальної дії (4), абразив
α-Al2O3 
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адсорбуються, оскільки відсутні приріст ΔQ і 
зсув ΔQmax, що унеможливлює вплив ІМК на 
процес диспергування. Незначне підвищення 
ν у надосадному розчині після закінчення дис­
пергування латуні Л59 у ВБР 2 % ПЕГ-6000 — 
DDSNa можна пояснити більшою концентра­
цією ультрадисперсних частинок металу. На 
ймовірність такого варіанту впливу природи 
абразиву на в’язкість надосадних розчинів 
вказує подібне співвідношення ν SiC/ν α-Al2O3 для 
водних розчинів DDSNa (таблиця).

Отже вирішальний вплив на результат дис­
пергування металу в ВБР має стадія адсорбції 
ІМК ПЕГ-6000 — DDSNa на поверхні абразиву, 
яка забезпечує перенесення ІМК на поверхню 
металу і, як наслідок, реалізацію ефекту Ребін­
дера та синергізм диспергувальної дії.

Висновки

Досліджено концентраційну залежність дис­
пергувальних, поверхнево-активних, електро­
провідних і реологічних властивостей водних 
розчинів поліетиленгліколю (ПЕГ-6000), доде­
цилсульфату натрію (DDSNa) та водних бінар­
них розчинів (ВБР) ПЕГ-6000-DDSNa.

Встановлено, що малі добавки (0,05—1,00 %) 
DDSNa в розчині полімеру визначають синер­
гізм диспергувальної дії компонентів при дис­
пергуванні сталі та латуні. Дослідження кон­
центраційної залежності поверхневого натягу, 
електропровідності та реологічних властивос­
тей ВБР дають можливість пояснити синергізм 
диспергувальної дії малих добавок ПАР утво­
ренням ІМК ПЕГ-6000-DDSNa.

Показано, що велика різниця показників 
диспергувальних властивостей ВБР і синергіз­
му диспергувальної дії зумовлена відміннос­
тями електрофізичних властивостей абрази­
вів  — поверхневих зарядів різної полярності, 
які визначають механізм взаємодії ІМК із по­
верхнею металу та абразиву.

Встановлено, що синергізм диспергувальної 
дії компонентів ВБР у діапазоні концентрації 
DDSNa 0,25—0,75 % є результатом взаємодії 
міцел ІМК ПЕГ-6000 — DDSNa з катіонами Al 
поверхні корунду. 

Показано, що вирішальний вплив на резуль­
тат диспергування металу в ВБР має стадія 
адсорбції ІМК ПЕГ-6000-DDSNa на поверхню 
абразиву, яка забезпечує трансфер ІМК на по­
верхню металу і, як наслідок, реалізацію ефек­
ту Ребіндера та синергізм диспергувальної дії 
компонентів ВБР.
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SURFACE DISPERSION OF STEEL 45 AND BRASS L59 IN AQUEOUS  
BINARY SOLUTIONS OF PEG-6000 — SODIUM DODECYL SULFATE  
IN THE PRESENCE OF ABRASIVES OF SILICON CARBIDE,  
SILICON DIOXIDE AND ELECTROCORUNDUM

It is known that today the world volume of abrasive processing, including finishing and processing of metals, alloys, 
and mineral composites, reaches 75—80% of the world volume of mechanical processing. Considering that the effec­
tiveness of surface dispersion is determined by the wetting and penetrating properties of cutting fluids (CFs) and the 
cutting properties of abrasive materials, studies were conducted on the influence of surfactants - sodium dodecyl sulfate 
(DDSNa), polyethylene glycol (PEG), and intermolecular complexes (IMCs) of PEG—DDSNa on the dispersing prop­
erties of aqueous binary solutions (ABS) of PEG—DDSNa. The synergism (S) of the dispersing action of small DDSNa 
additives in aqueous PEG solutions was established. Its value depends on the surfactant concentration, the stereochem­
istry of the abrasive component’s surface, and the alloy’s nature. The presence of —Siδ+—Сδ−≡ groups on the surface of 
silicon carbide (SіC) enables interaction with the IMC PEG—DDSNa and the implementation of the Rehbinder effect. 
The presence of –Al3+ cations on the surface of electrocorundum excludes interaction with the IMC PEG—DDSNa, but 
reveals their ability to interact with the IMC PEG—DDSNa in the micellar concentration range of 0.25—0.75 wt.%, 
which allows us to propose a micellar variant of the synergism of the dispersing action of the components in the micro 
cutting zone. To implement effective surface treatment, a triad has been defined: alloy-abrasive-CFs, which provides a 
combination of high dispersing properties and surface quality.

Keywords: dispersion, metal, polyelectrolyte, surfactant, micelles, viscosity, suspension, electrical conductivity.
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