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Влияние добавок на структурообразование 
дисперсной системы

Приведены результаты исследований влияния комплексных добавок на критическую концентрацию 
структурообразования глинистых суспензий. Представлены графики зависимости предельного дина-
мического напряжения сдвига суспензий от содержания твердой фазы и концентрации добавок. Выяв-
лено, что наиболее эффективными при малых концентрациях являются комплексы, содержащие окси-
фенолфурфурольные олигомеры. Такие комплексы могут быть использованы в качестве разжижающей 
добавки для глинистых суспензий.
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Огнеупорные изделия и материалы широко 
используются при производстве чугуна и 

стали для футеровки емкостей для накопления 
и транспортировки жидкого металла, печей для 
подогрева заготовок, технологических агрега-
тов и др. Как известно, одним из основных ви-
дов сырья для огнеупорных изделий являются 
огнеупорные глины и каолины. От их свойств, 
качества и способа приготовления сырьевой 
смеси зависят свойства готовых изделий [1‒3]. 
Для огнеупоров, изготавливаемых с использова-
нием дисперсных систем (шликера, суспензии), 
весьма актуально регулирование процессов 
структурообразования. Для получения суспен-
зий с минимальной влажностью и достаточной 
подвижностью используют разжижающие до-
бавки. Исследования показали [4‒10], что пер-
спективным является применение комплексных 
добавок, содержащих традиционные электроли-
ты: жидкое стекло, соду, а также триполифосфат 
натрия (ТПФН), оксифенолфурфурольные олиго-
меры, суперпластификатор С-3. 

Как следует из литературных источников 
[11, 12], при определенном соотношении в су-
спензиях дисперсной фазы и дисперсионной 
среды наблюдается резкое изменение физико-
химических параметров системы, характеризу-
ющее переход системы от свободнодисперсной к 
структурированной. В системе начинают преоб-
ладать силы притяжения между частицами над 
силами отталкивания, образуются коагуляци-

онные пространственные структуры, в которых 
частицы дисперсной фазы связаны через тон-
кие остаточные прослойки жидкости. Графики 
зависимости физико-химических параметров 
системы от содержания дисперсной фазы (или 
дисперсионной среды) в суспензиях глин имеют 
излом в точке, соответствующей началу струк-
турообразования. Концентрацию дисперсной 
фазы, при которой наблюдается такой переход, 
называют критической концентрацией структу-
рообразования (ККС). В технологии керамики 
применяют понятие  «оптимальная влажность», 
т. е. минимальное содержание дисперсионной 
среды, при котором наблюдается резкое изме-
нение физико-химических параметров системы, 
соответствующее разрушению структуры. Для 
сравнительной характеристики суспензий раз-
ного состава корректнее сопоставлять параме-
тры вблизи области ККС.

Нами было исследовано влияние комплекс-
ных добавок на критическую концентрацию 
структурообразования суспензии огнеупорной 
глины. Использовали комплексы: ТПФН+С-3, 
ТПФН+СБ-5 (продукт конденсации кубовых 
остатков производства резорцина с фурфуро-
лом), ТПФН+СБ-ФФ (продукт конденсации фло-
роглюцина с фурфуролом), ТПФН+реотан. Соот-
ношение компонентов в комплексных добавках 
составляло 4:1 соответственно. Влияние ком-
плексных добавок на реологические параметры 
суспензии глины исследовали на реометре «Рео-
тест-2». В качестве параметра, характеризующе-
го начало структурообразования, использовали 
предельное динамическое напряжение сдвига 
τ0. Суспензии готовили с различным содержани-
ем твердой фазы. 

Влияние содержания твердой фазы в суспен-
зии на предельное динамическое напряжение 

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 12 2014 33

сдвига глинистой суспензии без добавок и с раз-
личными концентрациями комплексных доба-
вок представлено на рисунке. Как видно, глини-
стая суспензия без добавок имеет значение ККС, 
близкое к 33 %. 

При введении предлагаемых комплексов про-
исходит значительное повышение величины ККС 
или снижение оптимальной влажности. Так, вве-
дение 0,8 % ТПФН+СБ-ФФ повышает значение 
ККС с 33 до 59 %, комплекса с СБ-5 ― до 58 %, 
комплексов, содержащих С-3 и реотан, ― до 61 %. 

По результатам исследований видно, что 
предлагаемые добавки на основе оксифенолфур-
фурольных олигомеров более эффективны при 
содержании в суспензии от 0,2 до 0,4 %, что эко-
номически  выгодно, так как эффект может быть 
получен при небольших расходах добавок. 

При повышенном содержании добавок не-
сколько эффективнее комплексы на основе С-3 
и реотана, однако кривые после точки, соответ-
ствующей ККС, имеют более резкий подъем, что 
свидетельствует о более интенсивной потере под-
вижности суспензии при повышении концентра-
ции твердой фазы. Резкое снижение подвижности 

суспензии нежелательно, так как может привести 
к ухудшению формуемости глинистой массы.

Повышение значения ККС при введении 
в суспензию добавок объясняется тем, что на 
поверхности частиц образуется развитый ад-
сорбционный слой из молекул добавок и воды, а 
также повышается значение электрокинетиче-
ского потенциала поверхности. Это обеспечи-
вает агрегативную устойчивость системы при 
значительно более высокой концентрации дис-
персной фазы.

Дальнейшее повышение концентрации ком-
плексных добавок не приводит к увеличению 
значений ККС. Вероятно, это связано с тем, что 
при высоких концентрациях дисперсной фазы 
система находится в «стесненных» условиях, ча-
стицы сближаются настолько, что между сопри-
касающимися участками поверхности образу-
ются коагуляционные контакты. Жидкой фазы 
недостаточно для образования на модифициро-
ванной добавками поверхности частиц развитых 
адсорбционных гидратных слоев, обеспечиваю-
щих агрегативную устойчивость суспензий и их 
текучесть.

Зависимость предельного динамического напряжения сдвига τ0 глинистой суспензии от концентрации твердой 
фазы Cm при различном содержании (указано на кривых, %) комплексной добавки: а ― ТПФН + СБ-ФФ; б ―ТПФН + 
СБ-5; в ― ТПФН + С-3; г ― ТПФН + реотан; б/д ― без добавки
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Таким образом, комплексные добавки на 
основе оксифенолфурфурольных олигомеров 
повышают критическую концентрацию струк-
турообразования глин в большей степени, чем 
комплекс на основе суперпластификатора С-3, 
и не менее эффективны, чем комплекс на осно-
ве реотана, особенно в области малой концен-
трации добавок. Следовательно, исследованные 
комплексные добавки могут быть использованы 
в качестве разжижителей для глинистых су-
спензий. Следует отметить, что независимо от 
вида добавок значение ККС для данной суспен-
зии не превышало 63 % при дальнейшем увели-

чении общей концентрации добавок. Вероятно, 
при таком соотношении дисперсной фазы и дис-
персионной среды создается наиболее плотная 
упаковка частиц дисперсной фазы с минималь-
ным количеством дисперсионной среды в пусто-
тах между частицами.

*  *  *
Работа выполнена в рамках проектной ча-
сти государственного задания Минобр-
науки в сфере научной деятельности 
№ 11.2034.2014/K и программы стратегиче-
ского развития БГТУ им. В. Г. Шухова.
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