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Оренбургская область занимает одно из ве�
дущих мест в стране по добыче полезных иско�
паемых. В частности, глины, запаса которых до�
статочно на 200–300 лет, представлены разно�
образно: кирпичные, легкоплавкие, гончарные.
Самыми распространенными в области являют�
ся кирпичные глины. Из 200 месторождений по�
лезных ископаемых Оренбургской области 57
месторождений относятся к кирпичным глинам
[1]. Для обеспечения экономичности использо�
вания глиняного сырья необходимо всесторон�
нее изучение комплекса его физико�химических
и технологических свойств.

Важную роль в ряду таких свойств играют
реологические характеристики водно�глиняной
суспензии (шликера). Изучение системы «глина�
вода» необходимо для регулирования процессов
переработки глинистого сырья, изготовления ке�
рамических изделий по разным технологиям.

Реология как наука о деформации и тече�
нии рассматривает задачи течения и деформи�
рования самых разных материалов, начиная от
ньютоновских жидкостей и заканчивая идеаль�
но упругим гуковым телом [2]. Один из ее раз�
делов – микрореология – рассматривает взаи�
мосвязь реологического поведения материала с
особенностями его структуры. В нашей работе
реологические свойства суспензии оценивались
по ее вязкости, так как данный параметр явля�
ется фундаментальной и экспериментально лег�
ко определяемой характеристикой механичес�
ких свойств жидкости.

К настоящему времени предложено более
50 моделей [12]–[15] для описания реологи�
ческого поведения неньютоновских систем,
берущих начало от теоретической модели вяз�
кости сильно разбавленных суспензий невза�
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имодействующих сферических частиц А. Эй�
нштейна. Он показал, что вязкость суспензии
является следствием возмущений, вносимых
твердыми частицами в дисперсионную среду,
и выражается следующим образом [3]:

)5,21(0 ϕηη += ,                          (1)

где  η – вязкость суспензии;
η0 – вязкость дисперсионной среды;
ϕ – объемная концентрация твердой фазы.
Коэффициент при ц в уравнении Эйнш�

тейна зависит от формы частиц дисперсной
фазы, а именно, для сферических частиц он
равен 2,5. Для частиц другой формы данный
коэффициент больше 2,5.

В концентрированных суспензиях при сдви�
говом течении происходит столкновение частиц,
что влияет на скорость их вращения. При враще�
нии частицы вовлекают в движение прилегаю�
щую к их поверхности дисперсионную среду, об�
разуя вокруг себя так называемый присоединен�
ный объем, зависящий от объемного содержания
твердой фазы в суспензии. Объем свободной дис�
персионной среды уменьшается. Присоединен�
ный объем определяет протяженность поля сил
дальнодействия частиц суспензии. С повышени�
ем концентрации твердой фазы учащаются хао�
тические столкновения частиц, меняющие на�
правление их движения, и вращение частиц за�
медляется. Присоединенные слои перекрывают�
ся и становятся тоньше. В высококонцентриро�
ванных суспензиях речь идет об объеме, присое�
диненном к совокупностям частиц, внутри кото�
рых заключена часть дисперсной среды [4].

В реологической теории Ходакова для опи�
сания вязкости дисперсных систем появляются
две новые физические величины: k – извилистость
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прослоек дисперсионной среды и Д – относитель�
ный объем дисперсионной среды, окклюдирован�
ной (заключенной) агрегатами частиц, параметр
неоднозначный, зависящий от многих факторов
(гранулометрический состав порошка, плотность
упаковки частиц, особенности взаимодействия
сред), определяемый эмпирически [4]
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где ϕ0 – фактическое объемное содержание в сус�
пензии твердой фазы.

Согласно Ходакову в интервале малых кон�
центраций значение коэффициента извилисто�
сти близко к единице при отсутствии соприкос�
новения частиц. С увеличением концентрации
суспензий извилистость прослоек увеличивает�
ся. Для пористого тела, которое образовано
плотной упаковкой порошков, значение коэф�
фициента извилистости принято считать рав�
ным пяти. Такой укладке частиц соответству�
ют суспензии, в которых объемное содержание
части твердой фазы ϕ > 0,5. В интервале кон�
центраций ϕ от 0,1 до 0,5 закономерность изме�
нения коэффициента извилистости суспензий
не изучена. Но, в первом приближении можно
считать, что коэффициент извилистости меня�
ется линейно от 1 до 5. Зависимость вязкости
суспензии от объемной концентрации твердой
фазы изучена достаточно широко, однако ра�
бот, посвященных изучению вязкости водно�
глиняных суспензий, содержащих полидиспер�
сные полиморфные частицы глинистых мине�
ралов, практически нет. В настоящей работе
предпринята попытка определить концентра�
ционные зависимости вязкости водно�глиня�
ных суспензий, взаимодействие частиц с дис�
персионной средой и влияние дисперсности ча�
стиц на окклюдированный объем.

Исследовалась природная кирпичная гли�
на Оренбуржья, химический, фазовый и грану�
лометрический состав которой приведен в таб�
лицах 1, 2 и 3 [5], [6].

Были выбраны две наиболее представи�
тельные фракции, с коэффициентом полидис�
персности равным 4: фракция В (0,63–0,16) мм
и фракция С (0,16–0,04). Плотности фракций,
определенные пикнометрическим методом, со�
ставляют сВ = 2,86 г/см3 и сС = 2,68 г/см3. Со�
гласно данным дисперсионного анализа, основ�
ная масса частиц фракции С (более 90%) нахо�
дятся в пределах (0,15–0,05) мм. Для фракции
В размеры частиц колеблются в пределах
(0,45–0,10) мм. Изображения частиц фракций
В и С, полученные с помощью цифрового мик�
роскопа, представлены на рисунке 1.

В первом приближении можно считать фор�
му частиц фракции В глобулярной, а форму час�
тиц фракции С – сферической. В качестве дис�
персионной среды была выбрана дистиллиро�
ванная вода с pH = 7. Дисперсионный анализ
включал в себя ситовый, седиментационный ме�
тоды, а также метод оптической микроскопии [6].

Для определения условной вязкости суспен�
зии на основе порошков глины применялся вис�
козиметр ВЗ�4, согласно методике приведенной
в [7]. Суспензии готовили путем смешивания 100
мл дистиллированной воды и сухого порошка
глины, объемная концентрация (ϕ) которого ме�
нялась в пределах от 0,01 до 0,4. Для получения
одинаковых значений ϕ в суспензиях с частица�
ми фракций В и С, массу навески брали с учетом
соотношения mВ = qmС, где q = 1,07.

Условная вязкость представляет собой от�
ношение времени истечения определенного
объема водно�глиняной суспензии через калиб�
рованное отверстие вискозиметра ко времени
истечения такого же объема дистиллированной
воды при комнатной температуре. Условная
вязкость измерялась в секундах. Исследования
проводились для ϕ ≤ 0,4.

Условная вязкость дистиллированной воды
равна 10,60 с. Измерения выполнены с погреш�
ностью 0,05 с.

Таблица 1. Химический состав кирпичной глины Оренбуржья
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Зависимости относительной вязкости η/η0,
полученные путем расчетов по формулам Эйн�
штейна (1), Ходакова (2), экспериментально
для водно�глиняных суспензий фракций В (3)
и С (4), приведены на рисунке 2.

Заметно расхождение расчетов с экспери�
ментом, растущее с увеличением концентрации
суспензий (расчетные кривые идут выше экспе�
риментальных). Экспериментальные кривые в
диапазоне 0,1 < ϕ ≤ 0,4 имеют нелинейный ха�
рактер, что не позволяет принять для описания
вязкости формулу Эйнштейна. Из эксперимен�
та видно – вязкость суспензии, при равных
объемных концентрациях, больше при меньших
размерах частиц твердой фазы.

Очевидно, формулы, в которых учтены
только объемная концентрация твердой фазы
и вязкость дисперсионной среды, не учитыва�
ют процессы взаимодействия между частицами
глины и водной средой.

Традиционно зависимость вязкости от раз�
мера частиц твердой фазы в суспензиях объяс�
нялась на основе теории контактных взаимо�
действий, с использованием теории Дерягина�
Ландау�Фервея�Овербека (ДЛФО) [8]. С уве�
личением дисперсности твердой фазы при оди�
наковой объемной концентрации в суспензии
уменьшается расстояние между частицами и
увеличивается вероятность попадания частиц
в сферу взаимного притяжения за счет сил Ван�
дер�Ваальса. Любое притяжение между части�
цами увеличивает вязкость суспензии, особен�
но в области малых напряжений сдвига. Этой
теорией можно объяснить положение кривых
концентрационных зависимостей на рисунке 2.

Ходаков Г.С. в работе [4] отмечает недоста�
точность построения реологических моделей на
основе теории контактных взаимодействий и
доказывает необходимость учета суммарной
толщины и вязкости прослоек «свободной» дис�
персионной среды. Факторами, влияющими на
толщину прослоек свободной жидкости, явля�
ются: взаимодействие частиц, образование и
разрушение конгломератных структур, степень
наполнения суспензии, размер частиц дисперс�
ной фазы, физико�химические характеристики
их поверхности, действие ПАВ и др.

Нами предпринята попытка применения ре�
ологической модели Ходакова к водно�глиняным
суспензиям для аппроксимации полученных эк�

Таблица 2. Фазовый состав кирпичной глины

Таблица 3. Гранулометрический состав глин
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Рисунок 1. Фотографии частиц, полученных
методом седиментации: а – фракция С, частицы
размером около 150 мкм; б – фракция В, частицы

размером около 450 мкм (увеличение Ч130)

б)

а)
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спериментальных зависимостей. Нелинейный
характер полученных экспериментальных кри�
вых может быть обусловлен взаимодействием
глиняных частиц между собой и с водой.

Согласно результатам дисперсионного
анализа, условно глиняные частицы можно счи�
тать сферическими и k = 1. Кирпичная глина
обладает достаточно жесткой кристаллической
структурой, молекулы воды и обменные катио�
ны не могут проникать в межслоевое простран�
ство кристалла, поэтому у кирпичной глины
внутрикристаллическое набухание практичес�

ки отсутствует, его можно не учитывать при изу�
чении вязкости водно�глиняной суспензии.

Для выявления доминирующих процессов,
протекающих при формировании водно�глиня�
ных суспензий, оценивали фактическую объем�
ную концентрацию твердой фазы ϕ0 суспензии
путем подбора коэффициентов n и Д до наилуч�
шего совпадения экспериментальной и расчет�
ных кривых.

Анализируя зависимости, приведенные на
рисунке 3, можно отметить симбатность экспе�
риментальных и расчетных кривых. Фактичес�
кая объемная концентрация водно�глиняной
суспензии должна определяться по формуле:

ϕϕ n=0                               (5)

Причем, для фракции В n = 0,5, а для фрак�
ции С n = 0,65. Таким образом, фактическая
объемная концентрация твердой фазы в суспен�
зии меньше объемной концентрации сухого по�
рошка глины за счет растворимости в воде
Na2O, K2O, CaO, MgO (последний растворяет�
ся незначительно). По�видимому, разная фак�
тическая объемная концентрация для фракций
В и С в суспензии объясняется различным со�
держанием водорастворимых солей в них фрак�
циях. В таблице 1 приведены массовые доли
химических веществ, слагающих кирпичную
глину, можно заметить, что на водораствори�
мые соли приходится около 16 (% масс.) от все�
го глинистого вещества. Плотности водораство�
римых солей меньше плотностей SiO2, Fe2O3,
TiO2, Al2O3, следовательно, объем и объемная
концентрация водорастворимых солей еще
больше.

Необходимо отметить, что дисперсность су�
щественно влияет и на относительный объем
дисперсионной среды, окклюдированный агре�
гатами частиц: для фракции В Д = 0,2, для фрак�
ции С Д = 0,1. Характер функциональной зави�
симости относительного объема дисперсионной
среды, окклюдированной агрегатами частиц от
размеров частиц, Д = f(d) в первом приближе�
нии можно предположить линейным. Уточне�
ние характера зависимости требует дополни�
тельных исследований.

Выводы:
1. Реологическая теория Ходакова доста�

точно хорошо описывает поведение водно�гли�
няной суспензии. Доминирующими параметра�

Естественные науки

Рисунок 2. Зависимость условной вязкости
от объемной концентрации твердой фазы

водно�глиняной суспензии: 1 и 2 – расчетные
зависимости по Эйнштейну и Ходакову,
3 и 4 – экспериментальные зависимости

для фракций В и С

Рисунок 3. Экспериментальные зависимости
η/η0 = f(ϕ) для водно�глиняной суспензии
(3 и 4 для фракций В и С соответственно)

и расчетные кривые η/η0 = f(ϕ0) (1 и 2)
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ми, влияющими на вязкость системы «глина�
вода» являются: фактическая объемная концен�
трация и относительный объем дисперсионной
среды, окклюдированной агрегатами частиц.

2. Фактическое объемное содержание гли�
ны в суспензии меньше объемной доли сухого
порошка, что обусловлено, в первую очередь, ра�
створимостью таких компонентов глинистого
вещества, как Na2O, K2O, CaO, MgO. В резуль�
тате чего плотность и вязкость дисперсионной
среды меняются, что сказывается на вязкости
суспензии. Различие в коэффициентах n для
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фракций В и С объясняется разным содержа�
нием водорастворимых солей.

3. Решающим фактором, определяющим
разность в значениях относительного объема
дисперсионной среды, окклюдированной агре�
гатами частиц фракций В и С, вероятно, являет�
ся дисперсность: с увеличением размера частиц
объем связанной воды становится больше. Дан�
ное положение требует дальнейших исследова�
ний для более детального выявления зависимос�
ти объема связанной жидкости от дисперсности.
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