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БЕСЦЕМЕНТНЫЕ ОГНЕУПОРНЫЕ БЕТОНЫ. 
Часть 10. Реологический аспект технологии*1

Рассмотрены особенности реологического поведения матричных систем БЦОБ как высококонцентри-
рованных дисперсных систем. В зависимости от состава, концентрации, дисперсности и ряда других 
факторов они характеризуются дилатантным, тиксотропным и тиксотропно-дилатантным характером 
течения. Предложено уравнение концентрационной зависимости вязкости суспензий (уравнение Пи-
винского) и показано, что определяющим фактором при этом является содержание в них кинетически 
свободной дисперсионной среды. Охарактеризовано влияние содержания зернистого заполнителя на 
реологические свойства литейных систем. Показано значительное влияние полидисперсности частиц 
твердой фазы и температуры на реологические свойства ВКВС с дилатантным характером течения. При-
ведены данные по влиянию дефлокуляции и стабилизации матричных систем на их реологические свой-
ства, которые определяют реотехнологические свойства формовочных систем для получения БЦОБ. 
Ключевые слова: бесцементные огнеупорные бетоны (БЦОБ), керамобетоны, ВКВС, матричная 
система, заполнители, полидисперсность, реологические свойства, дилатансия, тиксотропия, 
уравнение Пивинского, принцип реотехнологического соответствия (принцип РТС).

Из предыдущих статей настоящей серии [1‒4] 
следует, что процессы получения различ-

ных видов БЦОБ являются характерным при-
мером наукоемких технологий в современном 
материаловедении. Исключительно широкое 
разнообразие составов, типов и областей приме-
нения предопределяет необходимость разработ-
ки общих научных основ оптимальной техноло-
гии этих материалов. Теоретическими основами 
получения и применения новых огнеупорных 
бетонов являются коллоидная химия и реоло-
гия дисперсных систем, рассматриваемые в со-
четании с рядом принципиальных положений и 
требований как керамической технологии, так 
и традиционных технологий вяжущих веществ, 
огнеупорных и строительных бетонов [5‒13].

Имея в качестве объектов исследования ре-
альные вещества и материалы, современная 
реология и коллоидная химия являются погра-
ничными областями знания, которые объединя-
ют физическую химию и физику поверхностных 
явлений и дисперсных систем. С точки зрения 
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реологии формовочные системы для получения 
новых огнеупорных бетонов могут характери-
зоваться как предельно концентрированные 
дисперсные системы (с объемной долей твер-
дой фазы до 80‒88 %) с исключительно высокой 
степенью полидисперсности [5‒8]. В технологии 
ВКВС и керамобетонов разных составов значи-
тельное внимание уделяется принципу реотех-
нологического соответствия (принцип РТС), ко-
торый первоначально был описан в публикациях 
[14, 15]. Согласно этому принципу технологиче-
ские процессы получения и применения ВКВС 
как матричных систем керамобетонов должны 
обеспечивать оптимальные и энергетически 
экономные режимы в соответствии с реологи-
ческими особенностями конкретных систем. 
Задача состоит в том, чтобы за счет регулиро-
вания условий и параметров процесса активно 
регулировать и изменять реологические свой-
ства ВКВС в требуемом направлении, а также 
целенаправленно регулировать свойства ВКВС 
на разных стадиях технологического процесса 
для оптимального его осуществления [5, 7, 14].

ОСОБЕННОСТИ РЕОЛОГИЧЕСКОГО 
ПОВЕДЕНИЯ КОНЦЕНТРИРОВАННЫХ 
ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ
Как матричные системы БЦОБ, так и бетонные 
смеси для их получения целесообразно рассма-
тривать как высоко- или предельно концентри-
рованные дисперсные системы [5‒8, 10, 16‒18]. 
В отличие от так называемых ньютоновских дис-
персных систем [5‒8] их вязкостные свойства 
нельзя охарактеризовать постоянной величиной 

*1 Продолжение. Части 1‒8 статьи опубликованы в жур-
нале «Новые огнеупоры» № 9 и 11 за 2019 г., № 1, 3, 7 и 9 
за 2020 г., № 1 и 5 за 2021 г.
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вязкости η. Поэтому для подобных систем коэф-
фициент вязкости утрачивает значение констан-
ты и сам, в свою очередь, зависит от скорости 
(или напряжения) сдвига. В этом случае его 
принято называть эффективной или кажущейся 
вязкостью. Жидкости, вязкость которых зависит 
от режима течения, принято называть неньюто-
новскими, или аномально вязкими, а само яв-
ление ― аномалией вязкости. Принадлежность 
дисперсной системы к классу ньютоновских 
или неньютоновских жидкостей или к какому-
то определенному классу последних определя-
ется с помощью реологического анализа. Наи-
более важной реологической характеристикой 
при этом является кривая зависимости ε̇ (Р), на-
зываемая кривой течения, реограммой (рис. 1). 
Адекватная характеристика дисперсных систем 
представляется также зависимостями η(Р) и η(ε)̇. 
Взаимосвязь между величинами ε,̇ η, Р устанав-
ливается из соотношений P = η·ε;̇ ε ̇ = P/η; η = P/ε.̇

По характеру зависимости этих показателей 
неньютоновские жидкости классифицируются 
на следующие основные типы: тиксотропные, 
дилатантные и тиксотропно-дилатантные. Как 
следует из рис. 1, б, для ньютоновской жид-
кости (кривые 1) вязкость η не зависит от на-
пряжения сдвига Р, для тиксотропных (кривые 2) 
η по мере увеличения напряжения сдвига Р 
уменьшается (эффект тиксотропного разруше-
ния структуры), для дилатантных (кривые 3) 
характерен рост вязкости по мере роста Р. Для 
тиксотропно-дилатантных систем (кривые 4) 
при низких значениях Р характерно снижение 
вязкости, а с их повышением рост (дилатансия). 
Для высококонцентрированных тиксотропных 
или тиксотропно-дилатантных дисперсных си-
стем характерно наличие предела текучести Рk1 
[19, 20], и поэтому их еще именуют как псевдо-
пластические [21] или как характеризующиеся 
твердообразной структурой [8, 20]. 

В работе [22] на примере водных суспензий 
кварцевого стекла, полученных мокрым измель-
чением и характеризовавшихся значениями 
объемной концентрации СV в пределах 0,70‒0,80, 

преимущественным является дилатантный ха-
рактер течения, но при определенных условиях 
(cнижение pH) ― тиксотропным и тиксотропно-
дилатантным (рис. 2). Ньютоновский характер 
течения (кривые 1) проявляется у суспензий по-
ниженной концентрации. Дилатантный характер 

Рис. 2. Общий характер зависимостей ε ̇ (а) и η (б) от 
Р. Тип кривой: 1 ― ньютоновский; 2 ―  дилатантный с 
выраженной минимальной вязкостью ηdm; 3 ― дилатант-
ный с условно устанавливающейся равновесной вязко-
стью; 4 ― тиксотропно-дилатантный; 5 ― дилатантный с 
устанавливающейся скоростью дилатантного деформи-
рования εр̇; 6 ― дилатантный с переходом в твердообраз-
ное состояние; 7 ― тиксотропный

Рис. 1. Общий вид реологических кривых ― зависимости скорости сдвига ε ̇от напряжения сдвига Р (а), вязкости η 
от Р (б), напряжения сдвига Р от ε ̇(в) для ньютоновской жидкости (1) и неньютоновских жидкостей: тиксотропной 
(2), дилатантной (3), тиксотропно-дилатантной (4)

crit



¹ 8 2021ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451820

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

течения имеет несколько модификаций. Кривы-
ми 2 показано поведение дилатантной суспен-
зии с четко выраженной ньютоновской мини-
мальной вязкостью дилатантно-неупрочненной 
структуры ηdin. Для этих суспензий в коорди-
натах η‒Р и ε‒̇Р на исходных участках кривых 
отмечается прямая зависимость, характерная 
для ньютоновских жидкостей. При дальнейшем 
повышении Р отмечается дилатантное течение 
(замедленный рост ε ̇и повышение η). Такой ха-
рактер дилатантного течения наблюдается у 
высококонцентрированных стабилизированных 
суспензий с определенным содержанием мел-
кой фракции. Кривыми 3 (см. рис. 2) показано 
дилатантное поведение суспензий с условно 
устанавливающейся равновесной вязкостью. У 
суспензий этого типа с ростом Р структурная η 
сначала повышается резко, а затем замедлен-
но. Этот реологический тип соответствует как 
нестабилизированным среднеконцентрирован-
ным суспензиям, так и частично или полностью 
стабилизированным суспензиям высокой кон-
центрации.

Кривыми 5 показано течение суспензий с 
устанавливающейся скоростью дилатантного 
деформирования. При течении суспензий дан-
ного типа при определенных ε ̇ достигается по-
стоянная скорость деформации εр̇, не изменяю-
щаяся при дальнейшем росте Р. Для суспензий, 
течение которых показано кривыми 6, струк-
турная вязкость резко повышается при увели-
чении напряжения сдвига и при определенном 
его предельном значении Рcrit суспензия пере-
ходит из жидко- в твердообразное состояние с 
увеличением вязкости на несколько порядков. 
В координатах ε‒̇Р кривая постепенно медленно 
поднимается до максимального значения εṁax, а 
затем снижается вплоть до нулевого значения. 
Суспензии, поведение которых соответствует 
указанным кривым, названы дилатантными с 
переходом в твердообразное состояние. Реоло-
гическое поведение, показанное кривыми 5 и 6, 
отмечается у высококонцентрированных неста-
билизированных или предельно концентриро-
ванных стабилизированных суспензий. Поведе-
ние, соответствующее кривым 6, присуще более 
концентрированным суспензиям.

Характер поведения суспензий, соответ-
ствующий кривым 4, назван тиксотропно-
дилатантным. Суспензии этого типа при 
относительно низких напряжениях сдвига (ско-
ростях сдвига) ведут себя как тиксотропные, со 
снижением вязкости, а в дальнейшем после до-
стижения минимальной вязкости ηtd, соответ-
ствующей Рtd, вязкость существенно повышает-
ся, как у обычных дилатантных систем. Такому 
реологическому типу соответствуют высоко-
концентрированные сравнительно тонкозерни-
стые суспензии или высококонцентрированные 
крупнозернистые после их коагуляции.

Тиксотропный характер течения (кривые 7) от-
мечается у тонкодисперсных (см. рис. 2, кривая 1) 
или коагулированных среднезернистых суспензий 
кварцевого стекла [8, 10, 20]. Исходя из рассмо-
трения реологических кривых (см. рис. 2), можно 
провести некоторые диаметрально противопо-
ложные аналогии в характере поведения тик-
сотропных и дилатантных суспензий. Так, если 
тиксотропные (коагуляционные) системы об-
ладают наибольшей предельной ньютоновской 
вязкостью ηо при низких напряжениях сдвига, 
то дилатантные, напротив, при малых значениях 
Р находятся в состоянии с минимальной вязко-
стью ηdm, характеризуемой отсутствием «ужесто-
чения» структуры. Если тиксотропные системы 
при росте Р переходят в состояние предельно 
разрушенной структуры, характеризуемое наи-
меньшей постоянной вязкостью ηm, то дилатант-
ные системы с ростом Р переходят в состояние 
максимального «ужесточения» структуры, ха-
рактеризуемое условно устанавливающейся 
равновесной вязкостью или переходом в твер-
дообразное состояние. Если значения структур-
ной вязкости  тиксотропных систем убывают 
с ростом Р или ε,̇ то у дилатантных, напротив, 
возрастают. В связи с этим представляется це-
лесообразным ввести понятие «минимальная» 
вязкость дисперсной системы ηmin. Под послед-
ним для тиксотропных систем принимается 
наименьшая вязкость предельно разрушенной 
структуры ηm, для дилатантных ― минимальная 
вязкость ηdm предельно не ужесточенной струк-
туры, для тиксотропно-дилатантных ― мини-
мальная вязкость ηtd, соответствующая переходу 
от тиксотропного течения  к дилатантному.

КРИТИЧЕСКАЯ И ОТНОСИТЕЛЬНАЯ 
КОНЦЕНТРАЦИЯ СУСПЕНЗИЙ 
И КОНЦЕНТРАЦИОННАЯ ЗАВИСИМОСТЬ 
ИХ ВЯЗКОСТИ
Реотехнологические свойства бетонных смесей 
для получения всех видов огнеупорных бетонов 
преимущественно определяются реологическими 
свойствами их матричной системы [5‒14]. В связи 
с этим для сравнительной оценки и получения 
дополнительной и важной информации о струк-
туре и свойствах суспензий как матричной систе-
мы керамобетонов в качестве главного критерия 
предлагается их предельная (критическая) кон-
центрация СVкр, первоначально предложенная для 
суспензий кварцевого стекла [7, 10]. Для общего 
случая под значением СVкр (рис. 3) понимается объ-
емная концентрация, соответствующая периоду 
после завершения структурообразования систе-
мы, например, переходу суспензий текучей конси-
стенции (см. рис. 3, а) в состояние полуфабриката 
до сушки при шликерном литье; в вяжущем, «на-
бранном» на пористый заполнитель при формо-
вании керамобетона; в покрытии, структуриро-
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ванном на пористой подложке, и т. д. Численное 
значение СVкр соответствует относительной плот-
ности материала ρотн в период после структуроо-
бразования. Значение СVкр, как правило, меньше 
ρотн для высушенного полуфабриката вследствие 
некоторого уплотнения при сушке, характеризуе-
мого объемной долей усадки, которая, как прави-
ло, не превышает 0,2 %:
СVкр = ρотн(1 ‒ Lc

V  ).                                                  (1)
Рассмотренный показатель критической кон-

центрации для литейных систем является своего 
рода «константой», так как опыты по его определе-
нию с применением разного типа пористых форм 
(а соответственно, и капиллярного давления) по-
казали одинаковые результаты. Величина показа-
теля СVкр определяется многими технологическими 
факторами. Она характеризует состояние системы 
при конкретных параметрах ее получения, поэтому 
даже для ВКВС одного состава показатель СVкр мо-
жет колебаться в значительных пределах. Очевид-
но, что свойства суспензий как матричных систем 
БЦОБ определяются не только их объемной, но и 
критической концентрацией. Для того чтобы оце-
нить степень приближения объемной концентра-
ции системы к критической, предложено понятие 
об «относительной степени концентрации» [1]:
nV = CV/СVкр.                                                               (2)

Из отношения (2) следует, что nV < 1. При 
значениях концентраций суспензий, при-
приближающихся к критическим, свойства 
последних резко изменяются, и они могут ста-
новиться технологически непригодными. Для 
характеристики предельной концентрации су-
спензии, при которой еще сохраняется их тех-
нологичность (текучесть), предложено понятие 
критической относительной концентрации. Мак-
симальная технологически допустимая объем-
ная концентрация суспензии определяется как 
CVm = nVкр·CVкр,                                                        (3)
где nVкр = 0,90÷0,96 в зависимости как от типа 
ВКВС матричной системы, так и от способа формо-
вания бетонов.
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Рис. 3. Схемы строения и основные показатели ВКВС в состояниях средней (а), максимально технологически допу-
стимой (б), критической (в) и в состоянии высушенной отливки (г)

На показателе nV основана классификация 
суспензий по степени их концентрации [22]. К 
высококонцентрированным относятся суспен-
зии с nV > 0,86. Рассмотренные выше характери-
стики определяются состоянием дисперсионной 
среды в системах. С точки зрения технологии 
ВКВС для керамобетонов необходимо их по-
лучение с возможно меньшей долей связанной 
жидкости. Существует несколько типов класси-
фикации форм связи дисперсионной среды в дис-
персных системах [5, 6]. Дисперсные системы 
основаны на принципе химической, физической 
или механической связи жидкой фазы с твердой. 
В отличие от известных принципов классифика-
ции было показано [5‒8], что для реологических 
и ряда технологических свойств керамических 
суспензий более удобным и показательным яв-
ляется реологический принцип оценки связи 
дисперсионной среды в системе. Согласно по-
следнему дисперсионная среда (жидкость) в си-
стеме (СW = 1 ‒ CV) подразделяется на кинетиче-
ски свободную CWk и кинетически связанную СWs: 
СW = CWk + СWs.                                                        (4)

Объемная доля кинетически свободной жид-
кости в системе CWk тем меньше, чем ближе объ-
емная доля суспензии к критической. Она опре-
деляется разницей между объемом системы и 
относительной степенью ее концентрации:
CWk = 1 ‒ nV, или CWk = 1 ‒ (СV + СWs).                  (5)

Доля кинетически свободной дисперсионной 
среды CWk определяет, таким образом, долю жид-
кости, участвующей в движении и удаляемой в 
процессе структурообразования за счет частич-
ного обезвоживания (например, при формова-
нии бетонов с пористым заполнителем [7, 10]). 
Доля кинетически связанной дисперсионной 
среды СWs в системе представляет собой ту долю 
жидкости, которая захвачена дисперсной фазой 
в состоянии, характеризуемом критической кон-
центрацией, и количественно определяется как 
СWs = nV ‒ CV или СWs = CW ‒ СWk. Категория кинети-
чески связанной дисперсионной среды подраз-
деляется, в свою очередь, на механически захва-

f

crit
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ченную СWm и физико-химически связанную CWf, 
т. е. СWs = CWf + СWm. Механически захваченная 
жидкость расходуется в системе на заполнение 
пустот между частицами с их граничными соль-
ватными оболочками и косвенно характеризует 
их упаковочную способность и степень стабили-
зации системы. Доля физико-химически связан-
ной жидкости состоит из связанной физически 
CWf1 и химически СWf2. Первая из них удаляется 
при сушке до 100‒110 оС и определяет воздуш-
ную усадку матричной системы керамобетонов, 
а вторая удаляется только после термообработ-
ки (обычно при 800‒900 оС). Именно этот показа-
тель должен учитываться при анализе вязкости 
в зависимости от CV.

Учитывая превалирующее влияние СV на вяз-
кость дисперсной системы ηd, вопрос о взаимо-
связи ηd = f(CV) является одним из основных в 
реологии дисперсных систем [5‒18]. Поэтому 
в этом направлении проводились и проводят-
ся многочисленные исследования и обобщения 
[5‒18]. При этом предложено множество уравне-
ний, связывающих ηd с вязкостью дисперсионной 
среды ηw и концентрацией разнообразных дис-
персных систем CV. Например, только в обзоре 
Роджерса*2 60-летней давности проанализиро-
вано более 200 уравнений данного типа. Некото-
рые из этих уравнений проанализированы авто-
ром настоящей статьи [5, c. 85‒106; 8, c. 144‒166].

Очевидно, что основным фактором, который 
должен быть учтен в уравнениях ηd и СV высоко-
концентрированных суспензий, является предель-
но возможная степень объемного заполнения CVкр. 
Между тем это учитывается только в некоторых 
теоретических или эмпирических уравнениях. 
Причем в каждом из этих уравнений величина 

CVкр принимается постоянной: 0,74 в уравнении 
Майклса, 0,59 в уравнении Ванда, 0,71 в уравне-
нии Муни. Выбор этих значений CVкр был сделан, 
видимо, исходя из допущения, что теоретическая 
плотность упаковки идеально шарообразных ча-
стиц соответствует 0,74 для максимально плотной 
пирамидальной и тетрагональной укладки и 0,60 
для простой шахматной укладки. Однако хорошо 
известно, что упаковка 0,74 на монофракциях зе-
рен в реальных условиях недостижима. С другой 
стороны, известно, что твердая фаза суспензий 
является обычно полидисперсной, что позволяет 
в ряде случаев достичь плотности упаковки зерен 
более 0,74. Между тем наиболее важное обстоя-
тельство, которое не учитывается ни в одном из 
известных уравнений, заключается в том, что для 
суспензий одного того же исходного материала в 
зависимости от ряда факторов (зерновой состав, 
полидисперсность, степень дефлокуляции, осо-
бенности получения и др.) показатели предельно 
достижимой концентрации могут существенно 
различаться. Исключительная важность этого 
обстоятельства применительно к характеру кон-
центрационной зависимости вязкости дисперсных 
систем была впервые показана автором настоящей 
статьи на примере высококонцентрированных во-
дных суспензий кварцевого стекла [22‒25]. Кроме 
того, ни в одном из известных уравнений не учи-
тывается фактор значительной тиксотропии или 
дилатансии высоконцентрированных суспензий. 
Для учета этого фактора автором  введено понятие 
минимальная вязкость дисперсной системы ηmin. 

На рис 4, а по данным [22] показана зависи-
мость η от плотности ρ или СV суспензий кварце-
вого стекла c разным значением CVкр (от 0,84 для 
кривой 1 до 0,91 для кривой 4). Поскольку по-
добные системы характеризуются значительной 
дилатансией, в расчет принимались значения 

Рис. 4. Зависимости минимальной вяз-
кости η от плотности ρ, объемного со-
держания твердой фазы СV, относитель-
ной концентрации nV и объемной доли 
кинетически свободной дисперсионной 
среды CWk для суспензии кварцевого 
стекла c разным значением их крити-
ческой объемной концентрации твер-
дой фазы: 1 ― 0,84; 2 ― 0,87; 3 ― 0,89; 
4 ― 0,91

*2 Rutgers, Ir. R. // Rheol. Acta. ― 1962. ― Vol. 2, № 3. ― P. 
305‒348.
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выраженной минимальной вязкости ньютонов-
ского течения ηdm или вязкости, определенной 
при минимальных значениях напряжения сдви-
га (см. рис. 2). Из сопоставления η для кривых 
1 и 4 следует, что при CV = 0,75 показатели вяз-
кости различаются примерно в 10 раз. Столь су-
щественная разница обусловлена тем, что пока-
затели nV суспензий, соответствующих кривым 
1 и 4, составляют 0,89 и 0,82 соответственно. 
Поэтому объемная доля кинетически свободной 
жидкости в этих суспензиях, определяющая их 
вязкость (СWk = 1 ‒ nV), различается в 1,63 раза 
(0,11 и 0,18 соответственно). Как следует из рис. 
4, б, при равных значениях nV или СWk вязкость 
всех рассмотренных суспензий практически 
совпадает. Отсюда следует важный вывод: вяз-
кость суспензий определяется относительной 
степенью их концентрации или объемным содер-
жанием в них кинетически свободной жидкости.

Впервые при изучении зависимости ηd = f(CV) 
для высококонцентрированных суспензий кварце-
вого стекла было предложено уравнение [22, 23]:

       (6)

где nV ― относительная степень концентрации 
суспензии по объему (nV = CV/CVкр); CV/СVкр ― экс-
периментально определяемое значение крити-
ческой концентрации конкретной суспензии. 

Поскольку разница 1 ‒ nV определяет объем-
ную долю дисперсионной среды СWk·(СWk = 1 ‒ CV), 
участвующей и обеспечивающей подвижность 
системы (кинетически свободная жидкость), то 
уравнение (6) в дальнейших публикациях [1, 5, 
24] представлялось также в виде

. (7)

Таким образом, в отличие от известных урав-
нений, в которых в качестве показателя макси-
мальной концентрации задавалась некоторая 
общая величина для разных суспензий, было 
предложено пользоваться экспериментально 
найденным значением СVcr, что позволило, в свою 
очередь, определить величину СWk. Исключи-
тельная важность характеристики СWk состоит в 
том, что она является определяющей в уравне-
нии (7), коэффициент 2,5 определяет структуру 
суспензии (структурный фактор Ks). Примени-
мость этих уравнений показана при изучении за-
висимости ηd = f(CV) на высококонцентрирован-
ных суспензиях кварцевого стекла (см. рис. 4).

В дальнейших исследованиях была изуче-
на концентрационная зависимость вязкости 
суспензий на основе многих материалов с раз-
ной природой твердой фазы, а соответственно, 
и с существенно различающимся характером 
реологического поведения соответствующих 
суспензий. Учитывая, что реальные суспензии 

обладают (в особенности в области высоких кон-
центраций) аномальными реологическими свой-
ствами, показатели их hd кроме концентрации CV 
во многом определяются значениями ε ̇ или Р. В 
связи с этим в уравнениях (6) и (7) введен пере-
менный коэффициент ― структурный фактор Кs, 
определяемый как степенью структурообразо-
вания суспензий при некоторых значениях Р или 
ε,̇ соответствующих этим значениям при опреде-
лении ηd, так и другими трудно учитываемыми 
факторами. 

В связи с существенным влиянием пока-
зателей ε ̇ или Р на концентрационную зависи-
мость вязкости ВКВС, последнюю предложе-
но анализировать при минимальной вязкости 
дисперсной системы ηmin. Для тиксотропных 
систем ― это вязкость разрушенной тиксотроп-
ной структуры ηm, для дилатантных ― это ми-
нимальная вязкость ньютоновского течения ηdm, 
для тиксотропно-дилатантных ― минимальная 
вязкость ηtd, соответствующая переходу тиксо-
тропного течения в дилатантное. Учитывая эти 
факторы, а также квадратичную зависимость 
вязкости, возрастающую с уменьшением рас-
стояния между частицами в результате дей-
ствия сил Ван-дер-Ваальса, в публикациях [5‒8, 
10] уравнение концентрационной зависимости 
представлено в виде

.
 

(8)

Как следует из рис. 5, в котором обобщены 
результаты исследований рассматриваемой за-
висимости для ВКВС многих составов, определя-
ющее влияние оказывает показатель nV или СWk 
(СWk = 1 ‒ CV/СVкр). При построении зависимостей, 
показанных на рис. 5, ВКВС предельной концен-
трации постепенно разбавляли до разных значе-
ний CV с определением ηmin. Характерно, что Ks 
определяется типом реологического поведения 
суспензий, зависящим, в свою очередь, от приро-
ды твердой фазы ВКВС. Так, концентрационная 
зависимость вязкости ВКВС основного и амфо-
терного составов, для которых характерно тик-
сотропное течение, описывается областью зави-
симости ηmin = f(nV, CWk)  между кривыми 1 и 2 (см. 
рис. 5, а), соответствующими Ks 8 и 5. Аналогич-
ная зависимость для ВКВС кислого и кислотно-
амфотерного составов, характеризующихся 
дилатантным или тиксотропно-дилатантным те-
чением, описывается областью между кривыми 
2 и 3 (см. рис. 5, б), т. е. для этой группы ВКВС 
показатель Ks находится в области 2,5‒5,0.

Применительно к концентрационной зависи-
мости всех изученных суспензий, и в частности, 
показанных на рис. 5, предложенное уравнение 
(8) является существенно более точным, чем 
уравнения, предложенные другими исследовате-
лями; к такому же выводу пришли и другие авто-

W

W

W
cr
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ры. В частности, при изучении высококонцентри-
рованных суспензий на основе соединений TiC, 
ZrB2, NbC, MoSi2 установлено [26], что уравне-
ние (8) достаточно точно описывает зависимость 
ηd = f(CV), тогда как проанализированные уравне-
ния Майклса и Кургаева показали существенное 
отклонение реальных результатов от расчетных. 
Высокая точность (коэффициент корреляции 
~0,95) уравнения (8) показана также при изуче-
нии термопластичных суспензий SiC с разными 
составом дисперсионной среды и дисперсностью 
твердой фазы [27]. Судя по последующим публи-
кациям некоторых авторов, предложенное урав-
нение концентрационной зависимости вязкости 
в настоящее время уже достаточно широко при-
знано. Это уравнение под названием «уравнение 
Пивинского» экспериментально проверено и 
проанализировано в ряде публикаций, включая 
учебную литературу, например [26‒30].

Рассмотренный подход к оценке реологиче-
ских свойств ВКВС с точки зрения показателя nV 

Рис. 6. Зависимости показателя ди-
латансии Δη (изменение вязкости при 
10-кратном увеличении напряжения 
сдвига) от CV (а) и nV (б) разных суспен-
зий: 1 ― из синтетического муллита; 
2 ― динаса; 3 ― высокоглиноземистого 
шамота; 4 ― кварцевого песка; 5 ― квар-
цевого стекла; 6 ― кварцевого стекла с 
зернистым заполнителем

или СWk позволил, как следует из рис. 6, устано-
вить интервал проявления дилатантных свойств 
для шести типов суспензий, относящихся по 
классификации [1, 15, 28, 31] к группе кислых или 
кислотнo-амфотерных ВКВС. Из рис. 6 следует, что 
исходные суспензии проявляют дилатантные 
свойства в значительном интервале значений 
CV. При рассмотрении этой зависимости oт nV ин-
тервал находится в сравнительно узкой области. 
Начальная стадия дилатансии для разных типов 
ВКВС находится в относительно узком интерва-
ле nV = 0,78÷0,84.

РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЛИТЕЙНЫХ 
СИСТЕМ С ЗЕРНИСТЫМ ЗАПОЛНИТЕЛЕМ
Как отмечено в публикациях [5, 7, 32, 33], в 
технологии подготовки формовочных смесей 
для снижения расхода ВКВС и улучшения ха-
рактеристик смеси отработан процесс, в ко-
тором тонкозернистая доля заполнителя (до 
1‒2 мм) вводится в ВКВС на стадии ее стабили-

Рис. 5. Зависимости ми-
нимальной вязкости ηmin 
от CV (а) и nV (б) разных су-
спензий: 1 ― из каолина; 
2 ― нитрида кремния; 3 ― 
периклаза; 4 ― циркона; 
5 ― диоксида циркония; 
6 ― глинозема; 7 ― мул-
лита; 8 ― динасового ог-
неупора; 9 ― высокогли-
ноземистого шамота; 10 
― кварцевого песка; 11, 
12 ― кварцевого стекла с 
разными значениями СVcr. 
Точки ― эксперименталь-
ные данные; кривые 13, 
14, 15 построены по эмпи-
рическим формулам [6]
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зации, осуществляемой при перемешивании. С 
другой стороны, в производстве центробежно-
формованных кварцевых огнеупоров в качестве 
исходных применяют смеси с тонкозернистым 
(dmax = 1÷1,5 мм) заполнителем плавленого квар-
ца. Аналогичные по дисперсности огнеупорные 
заполнители используют и при получении ли-
тых (из саморастекающихся масс) других кера-
мобетонов. В этой связи представляют интерес 
исследования влияния содержания мелкозерни-
стых заполнителей на реологические свойства 
наполненных систем.

В публикациях [34, 35] описаны реотехно-
логические свойства формовочных систем при-
менительно к технологии литых керамобетонов 
в системе Al2O3‒SiO2‒SiC. В качестве исходной 
использована ВКВС муллитового состава с 
CV = 0,66, характеризующаяся тиксотропно-
дилатантным характером течения (рис. 7, а). 
Видно, что снижение ηэф (тиксотропия) харак-
терно только при незначительных (до 6 с‒1) 
скоростях сдвига. В дальнейшем (при ε ̇> 6 с‒1) 
отмечается существенная дилатансия. Реоло-
гические свойства литейных систем на основе 
ВКВС муллита при CV 0,66 и 0,64 и разном со-
держании зернистого заполнителя ― карби-
да кремния (0,1‒1,0 мм) показаны на рис. 7, а, 
б. Вязкость систем (с CV = 0,66) при введении 
зернистого заполнителя закономерно возрас-

Рис. 7. Зависимости ηэф (ε̇) для исходной ВКВС муллита с 
CV = 0,66 (а), а также наполненных суспензий с исходной 
CV, равной 0,66 (б) и 0,64 (в), при CVз, равной 0,1 (1), 0,2 
(2), 0,3 (3) и 0,4 (4)

тает при всех значениях ε ̇ (см. рис. 7, б). Увели-
чение ε ̇ до 6 с‒1 сопровождается уменьшением 
ηэф наполненных систем до минимального зна-
чения. Эффект снижения вязкости наиболее 
наглядно наблюдается при CVз 0,30 и 0,35; ηmin 
для этих значений CVз соответствует 7,5 и 10 
Па·с. Увеличение ε ̇выше указанного значения 
приводит к повышению ηэф в 1,5 раза при CVз = 
0,1 и в 4,5 раза при CVз = 0,35. Таким образом, 
при сопоставлении реологических свойств ис-
ходной ВКВС муллитового состава и наполнен-
ных систем на ее основе видно, что введение 
заполнителя изменяет характер реологиче-
ского поведения суспензии с дилатантного на 
тиксотропно-дилатантный. Снижение концен-
трации вяжущей суспензии путем разбавле-
ния ее водой до CV = 0,64 не изменяет реоло-
гического поведения наполненных систем (см. 
рис. 7, в), а влечет за собой снижение их ղэф и 
показателя дилатансии Кd [34]. При уменьше-
нии CV исходной ВКВС на 0,02 Кd суспензии с 
зернистым заполнителем (CVз = 0,3) снижается 
от 2,5 до 1,96. Усиление дилатансии наполнен-
ных суспензий обусловливается существен-
ным ростом объемной концентрации твердой 
фазы наполненных систем CVн (CV равна 0,8 и 
0,78 соответственно для рис. 7, б и в).

Минимальная вязкость ВКВС высокоглино-
земистого шамота с зернистым заполнителем с 
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достаточно высокой степенью точности описыва-
ется уравнением [7]

 
(9)

где ηн
m in и ηd

и сх ― соответственно минимальная 
вязкость наполненной системы и суспензии; Ks 
― структурный фактор; Сз

V cr ― критическое со-
держание заполнителя. 

Уравнение (9) предполагает, что дисперсион-
ной средой системы является ВКВС, а дисперс-
ной фазой ― заполнитель.

ВЛИЯНИЕ ФАКТОРОВ ПОЛИДИСПЕРСНОСТИ 
И ТЕМПЕРАТУРЫ
На реологические свойства ВКВС (в особенности 
с дилатантным характером течения) существен-
но влияет полидисперсность частиц их твердой 
фазы [5‒8, 10, 18]. Для количественной характе-
ристики степени полидисперсности принят ко-
эффициент полидисперсности Кп = К80/К20, опре-
деляемый отношением на интегральных кривых 
20 %-ного содержания крупных фракций (К80) к 
такому же содержанию мелких фракций (К20) [8, 
36]. Изучено влияние Кп на вязкость ВКВС мул-
лита и кварцевого песка, характеризующихся 
значительной дилатансией при CV = 0,71 [18]. При 
этом показатели их Кп варьировались введением 
в их составы ВКВС на основе высокодисперсно-
го кварцевого стекла (ВДКС) той же концентра-
ции (CV = 0,71). Как следует из рис. 8, исходные 
суспензии характеризуются разным зерновым 
составом. При этом ВКВС муллита (кривая 1) 
является наиболее крупнозернистой. Она харак-
теризуется незначительным (~2 %) содержани-
ем частиц диаметром менее 1 мкм; содержание 
частиц менее 10 мкм составляет 32 %. У ВКВС 
кварцевого песка (см. рис. 8, кривая 2) содержа-
ние частиц диаметром менее 1 и 10 мкм состав-
ляет 7 и 68 % соответственно. В отличие от ВКВС 
муллита и песка суспензия слива является тон-

кодисперсной и содержит более 50 % частиц ди-
аметром менее 1 мкм и незначительное (<2 %) 
количество частиц размерами более 10 мкм. В 
связи с этим исследуемые суспензии обладают 
разным Кп, составляющим 4,7, 5 и 7 для ВКВС 
муллита, кварцевого песка и суспензии ВДКС со-
ответственно. 

Экспериментальные данные по влиянию Кп 
на ηэф ВКВС при разных значениях ε ̇показаны на 
рис. 9. Видно, что наибольший эффект измене-
ния ηэф наблюдается при ε,̇ соответствующих ди-
латантному упрочнению структуры. Чем выше 
скорость деформации, тем в большей степени 
снижается дилатансия с увеличением Кп. Так, у 
суспензии на основе муллита (см. рис. 9, а) при 
ε ̇ 81 и 243 с‒1 ηэф в диапазоне Кп = 4,7÷17,0 из-
меняется в 6 и 14 раз соответственно. В суспен-
зиях на основе кварцевого песка (см. рис. 9, б) 
при тех же ε ̇в диапазоне Кп = 5÷14 ηэф изменя-
ется в меньшей степени ― в 2,3 и 4,2 раза соот-
ветственно. Минимальная ηэф суспензий в этом 
диапазоне Кп изменяется незначительно у обеих 
суспензий. Следует отметить, что у суспензии 
на основе муллита при Кп = 17 точки, соответ-
ствующие разным скоростям сдвига, совпадают. 
Это свидетельствует о практически ньютонов-
ском характере течения этой смешанной суспен-
зии. У суспензии на основе кварцевого песка 
при максимальном значении Кп характер тече-
ния близок к ньютоновскому при незначитель-
ной дилатансии в области высоких скоростей 
сдвига. Следует отметить, что рассмотренный 
способ повышения полидисперсности Кп введе-
нием в состав ВДКС как отходов производства 

Рис. 8. Зерновой состав частиц твердой фазы: 1 ― ВКВС 
муллита; 2 ― ВКВС кварцевого песка; 3 ― суспензия 
ВДКС

Рис. 9. Влияние Кп на изменение ηэф суспензии на 
основе муллита (а) и кварцевого песка (б) при скорости 
сдвига 81 (1) и 243 с‒1 (2); 3 ― минимальная вязкость

cr
ηd

и  сх
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центробежно-формованных кварцевых огнеупо-
ров успешно реализован в производстве высо-
коглиноземистых огнеупоров [1, 2, 5, 6, 37‒39]. 

Отличительной особенностью мокрого из-
мельчения ВКВС разных составов в шаровых 
мельницах является значительный (вплоть до 
80‒90 оС) рост температуры мелющей загрузки. 
Это существенно влияет как на продолжитель-
ность процесса, так и на свойства полученных 
суспензий [2, 7, 8, 10, 22, 39]. Температура в зна-
чительной степени определяет реологические 
свойства системы непосредственно в процессе 
измельчения, а также свойства ВКВС после из-
мельчения. С ростом температуры существенно 
снижаются как общая вязкость системы (возрас-
тает ее текучесть), так и показатели дилатант-
ных свойств. Это позволяет вести процесс при 
повышенных концентрациях [5‒8, 10]. Особенно 
сильно влияет температура на суспензии с ди-
латантным характером течения, что видно из 
рис. 10, на котором показаны зависимости η(Р) и 
η(t) для среднедисперсной суспензии кварцево-
го стекла. Меньшей температуре соответствует 
как большее значение вязкости при минималь-
ном Р, так и более резкий ее рост с увеличени-
ем напряжения сдвига. Это свидетельствует об 
уменьшении дилатансии с ростом температуры. 
При температуре около 80 оС достигаются мини-
мальные значения дилатансии, после чего она 
вновь возрастает. Не исключено, что этот эф-
фект обусловлен испарением жидкости. 

Характерно, что при низких значениях на-
пряжения сдвига наблюдается постепенное 
уменьшение вязкости суспензии вплоть до 95 оС, 
причем отношение показателей ее вязкости при 
разных температурах близко к отношению по-
казателей вязкости воды. Последнее свидетель-
ствует о том, что падение вязкости суспензии с 
ростом температуры обусловлено температур-
ной зависимостью вязкости воды [8, 24]. Сни-
жение дилатансии с ростом температуры обу-
словлено, видимо, следующим. Прежде всего, 

с ростом температуры уменьшается плотность 
воды (увеличивается ее объем). Соответствую-
щее увеличение объема дисперсионной среды 
значительно больше, чем у кварцевого стекла. 
В связи с этим увеличивается доля кинетиче-
ски свободной дисперсионной среды СWk, уча-
ствующей в движении. По расчетным данным, 
при росте температуры от 1 до 80 оС в суспен-
зии кварцевого стекла эта величина возрастает 
от 0,120 до 0,125, т. е. на 4,1 %. Между тем даже 
такое незначительное увеличение СWk в области 
предельно концентрированных суспензий при-
водит к резкому снижению дилатансии. Возмож-
но также, что уменьшение дилатансии связано с 
понижением вязкости воды. Вследствие лучшей 
ее подвижности с ростом температуры состоя-
ние насыщения образовавшихся при деформиро-
вании суспензии пустот будет происходить бы-
стрее. Таким образом, дилатантно-упрочненная 
структура будет релаксировать быстрее, чем и 
обусловливается указанный эффект. Темпера-
тура существенно влияет также на суспензии 
с тиксотропным или тиксотропно-дилатантным 
характером течения, которым преимущественно 
характеризуются алюмосиликатные и высоко-
глиноземистые ВКВС композиционного состава 
[6, 37‒39]. Рассмотренные результаты исследо-
ваний, которые давно уже реализованы в про-
мышленном производстве огнеупоров, являются 
ярким примером эффективности принципа РТС 
[1, 2, 5‒8, 10, 36‒39].

О ДЕФЛОКУЛЯЦИИ (РАЗЖИЖЕНИИ) 
И СТАБИЛИЗАЦИИ МАТРИЧНЫХ СИСТЕМ
Основная технологическая проблема при по-
лучении БЦОБ состоит в том, чтобы создать не-
обходимую подвижность формовочных систем 
в условиях их предельной концентрации. Эти 
условия достигаются воздействием механиче-
ских нагрузок на разных технологических ста-
диях, вызывающих разрушение коагуляционных 
(тиксотропных) структур, а также применением 

Рис. 10. Влияние темпера-
туры t на η дилатантной су-
спензии кварцевого стекла 
(СV = 0,77, стабилизация 24 ч): 
а ― зависимость η от напря-
жения сдвига P для темпе-
ратур (1 ― 1 °С; 2 ― 19 °С; 
3 ― 36 °С; 4 ― 78 °С); б ― за-
висимость η от t при Р 260 
(1), 130 (2), 65 (3) и 6,5 Па (4)
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различных добавок ― разжижителей (электро-
литов) и регуляторов реологических свойств. 
Механические процессы технологии (смешение, 
разные способы виброформования) являются 
мощным средством регулирования напряженно-
деформируемого состояния и структурообра-
зования в бетонной смеси и бетоне. Реотехно-
логические свойства БЦОБ преимущественно 
определяются аналогичными характеристика-
ми матричных систем [1‒8, 34‒39]. Одна из важ-
нейших задач при их получении ― достижение 
заданных реологических характеристик (теку-
честь) при минимальной влажности [5‒15]. Эта 
задача достигается по коллоидно-химическому 
(введение дефлокулирующих добавок) и механи-
ческому принципам (реологический принцип) 
[5, 6, 8, 40, 41]. В ряде случаев эти методы совме-
щаются (смешанный принцип) [6, 10, 36].

Еще на начальных стадиях разработки тех-
нологии кварцевой керамики было обнаружено, 
что гравитационное перемешивание суспензий 
после их мокрого измельчения сопровождается 
резким уменьшением их вязкости, а также уве-
личением плотности и прочности полученных 
при этом отливок [7, 42]. Было сделано предпо-
ложение о том, что развивающиеся при пере-
мешивании напряжения на поверхности частиц 
«срывают» определенное количество связанной 

воды и переводят  ее в свободное состояние (уве-
личение СWk). Одним из доказательств того, что 
в процессе перемешивания выделяется суще-
ственное количество связанной воды, является 
снижение дилатансии суспензий после их стаби-
лизации. Как известно, дилатансия обусловлена 
отсутствием в системе достаточной СWk. Возмож-
ность описанного механизма изменения вязко-
сти при перемешивании следует из ряда работ 
по реологии. В публикации [43], в которой рас-
сматривается течение дисперсных систем в ви-
скозиметре, отмечается: «Прочность связанной 
жидкости быстро убывает по мере удаления ее от 
адсорбирующей поверхности твердого тела. При 
низких скоростях течения вся связанная жид-
кость ведет себя как твердое тело и не смещает-
ся относительно поверхности твердой частицы». 

На рис. 11 показан общий характер зависи-
мостей ηW и СWk от продолжительности переме-
шивания в барабане шаровой мельницы при раз-
ных значениях окружной скорости (от 0,5 до 1,5 
м/с для кривых 1 и 3 соответственно). Видно, что 
максимальное падение ηW и рост СWk происходит 
на кривой 3. Характерен и тот факт, что после до-
стижения постоянной вязкости на кривых 1 и 2 
увеличение скорости перемешивания до 1,5 м/с 
сопровождается дополнительным уменьшением 
ηW (падающая часть кривых 1 и 2). Исходя из дан-
ных [10] о росте ξ-потенциала в процессе стаби-
лизации суспензий SiO2, можно предположить, 
что эффект резкого разжижения суспензий в 
процессе их механического перемешивания обу-
словлен существенным увеличением электро-
кинетического потенциала и увеличением со-
держания в системе концентрации коллоидного 
компонента. Механизм влияния перемешивания 
вполне обоснованно можно рассматривать и по 
аналогии влияния этого процесса на поликон-
денсацию кремниевой кислоты при получении 
коллоидного кремнезема. Известно, что «пере-
мешивание способствует увеличению скорости 
выделения ионов OH‒ в процессе поликонден-
сации. При одинаковом исходном pH текущее 
значение pH системы в случае перемешивания, 
как правило, на 0,1‒0,2 единицы выше, чем без 
перемешивания». В качестве одного из основа-
ний для рассматриваемой аналогии является 
тот факт, что pH кремнеземистых суспензий в 
процессе перемешивания также возрастает [10]. 
Известно, что наличие избытка ионов H+ в дис-
персионной среде суспензий, как в слабой кис-
лоте (при pH 4,0‒6,0), способствует соединению 
(сшиванию) отдельных молекул друг с другом с 
выделением воды и, как следствие, с уменьшени-
ем концентрации водородных ионов. Последнее 
подтверждается незначительным (на 0,2‒0,5) 
повышением pH cуспензий кварцевого стекла в 
процессе стабилизации. В условиях перемеши-
вания достигается равномерное распределение 
ионов OH‒ по всему объему суспензий, их pH 

Рис. 11. Общий характер зависимостей показателей 
вязкости суспензии ηW (а) и cодержания кинетически 
свободной жидкости СWk (б) от продолжительности меха-
нического перемешивания τп суспензии с меньшей (1), 
средней (2) и большей (3) окружной скоростью ώ
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увеличивается. В процессе поликонденсации 
образовавшейся при мокром измельчении су-
спензий кремниевой кислоты образуются ионы 
OH‒, растет плотность поверхностного заряда 
частиц (увеличение ξ-потенциала). Кроме того, 
перемешивание способствует деформированию 
поверхностного слоя, усреднению pH системы 
и уменьшает эффективную энергию активации 
процесса [7, 8]. С учетом высокой эффективности 
процесс разжижения и стабилизации свойств 
ВКВС с применением  механического переме-
шивания стал обязательным в промышленном 
производстве керамобетонов не только кремне-
земистого, но и высокоглиноземистых составов 
[1, 2, 7, 8, 36‒39].

При получении ВКВС алюмосиликатного, 
высокоглиноземистого и композиционного со-
ставов процесс перемешивания в ряде случаев 
сопровождается регулированием их pH, т. е. 
сочетаются два принципа разжижения. В тех-
нологии получения как цементных, так и бес-
цементных огнеупорных бетонов, связанных с 
введением в состав формовочных систем высо-
кодисперсных порошков (типа микрокремнезе-
ма), особое внимание уделяется разработке и 
применению добавок, обеспечивающих как их 
разжижение, так и стабилизацию (устойчивость 
во времени). Введение этих разжижающих, пла-
стифицирующих или поверхностно-активных 
добавок обычно должно сопровождаться интен-
сивным перемешиваем [44‒46]. Таким образом, 
и в данном случае совмещаются два принципа 
разжижения матричной системы.  

Механизм влияния разжижающих добавок 
и последующего деформирования в процессе 
перемешивания суспензий по данным [45] про-
иллюстрирован на рис. 12, на котором показаны 
структурные изменения в суспензиях, которые 
достигаются за счет как введения дефлокулян-
тов, так и сдвигового деформирования (интен-
сивного перемешивания). Видно, что исходная 
суспензия без добавок разжижителя характе-
ризуется агломерированием (слипанием) ча-
стиц твердой фазы и вследствие этого высокой 
вязкостью и сильно выраженной тиксотропией 
(кривая 1). Деформирование суспензии без деф-
локулянта приводит к частичному диспергиро-
ванию агломератов (состояние б). Однако даже 
для разрушенной тиксотропной структуры вяз-
кость суспензии довольно высока; значителен 
при этом и гистерезис вязкости (кривая 2). Вве-
дение дефлокулянта приводит к существенному 
изменению структуры суспензии как исходной 
(в), так и после ее сдвигового деформирования 
(г). Эквивалентно при этом изменяется и вяз-
кость суспензии (кривые 3, 4). Дефлокуляция 
приводит к полному дезагрегированию (диспер-
гации) частиц твердой фазы в суспензии, к рез-
кому уменьшению тиксотропии (кривая 3) и ги-
стерезиса вязкости (кривая 4). Исходя из общих 

положений коллоидной химии и реологии, по-
казанные на рис. 12 закономерности изменения 
структуры и реологических свойств характери-
зуют пример сочетания коллоидно-химического 
и реологического (механического) принципов 
стабилизации и разжижения дисперсных си-
стем [5‒8, 10, 15, 46].

Применительно к технологии БЦОБ корундо-
вого состава проведены исследования реологи-
ческих свойств суспензий на основе высокоди-
сперсных глиноземов, применяемых в качестве 
матричных систем для БЦОБ [11, 47], изучена 
взаимосвязь между этими свойствами суспензий 
и растекаемостью бетонных смесей на их основе.

В отличие от керамобетонов корундового со-
става [48, 49] за рубежом были разработаны и 
изучены БЦОБ аналогичного состава, в которых 
в отличие от ВКВС матричной системой служи-
ли суспензии, полученные на основе порошков 
высокодисперсного обожженного α-глинозема 
[47]. Принимая во внимание состав, технологию 
и свойства этих БЦОБ, их вполне обоснованно 
можно рассматривать как разновидность кера-
мобетонов [7, 50]. Как и в случае керамобетонов, 
показано [11, 47], что реологические свойства 
смесей для получения БЦОБ этого состава опре-
деляются исходными реологическими характе-
ристиками матричных систем. При этом были 
исследованы БЦОБ с полидисперсным заполни-
телем на основе электрокорунда, обеспечиваю-
щим его непрерывный зерновой состав в интер-

Рис. 12. Общий характер зависимости вязкости η (1‒4) 
и структурного состояния частиц твердой фазы в суспен-
зии (а‒г) от скорости сдвига ε̇: 1, 2 ― флокулированная 
суспензия (стрелки указывают направление приложе-
ния сдвига); 3, 4 ― дефлокулированная суспензия: а 
― флокулированная исходная структура; б ― то же по-
сле деформирования; в ― дефлокулированная исходная 
структура; г ― то же после деформирования
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вале диаметра частиц 0,1‒5,0 мм. В качестве 
матричного (вяжущего) компонента применяли 
две разновидности глинозема фирмы Alcoa: ма-
рок АРС 3017 (99,69 % Al2O3, Sуд 1,50 м2/г) и А-1000 
SG (99,75 % Al2O3, Sуд 10,08 м2/г). Согласно дан-
ным [11, 47] корундовые саморастекающиеся 
бетоны характеризовались непрерывным зерно-
вым составом, который выбран, исходя из теоре-
тической кривой по уравнению Андреасена при 
показателе степени q = 0,21. При проектирова-
нии состава принят впервые предложенный и 
развиваемый для огнеупорных бетонов объем-
ный фазовый подход [50]. В соответствии с этим 
подходом суспензия высокодисперсного Al2O3 
(d < 44 мкм) в бетонной смеси рассматривает-
ся как матрица, которая состоит (по объему) из 
49,7 % глинозема марки А-1000 SG, 8,37 % глино-
зема марки АРС 3017 и 42,16 % воды. Показатель 
CV матричной (вяжущей) суспензии составляет 
0,58, влажность 15,7 %, усредненное значение 
Sуд  8,82 м2/г, полидисперсность частиц твердой 
фазы 0,05‒50 мкм.

Суспензии получали методом суспенди-
рования высокодисперсных порошков в дис-
тиллированной воде. Вязкость разрушенной 
тиксотропной структуры (при ε ̇= 50 с‒1) суспен-
зий с оптимальными параметрами составляла 
500 МПа·с, ξ-потенциал 30 мВ. В соответствии 
с коллоидно-химическим принципом [13] для 
предельного разжижения и стабилизации ма-
тричной фазы (суспензии) вводили комплексные 
добавки раствора KNO3 и лимонной кислоты. 
Оптимальные значения pH суспензий 8‒10. Как 

следует из реологических кривых, приведенных 
в публикации [47], суспензии характеризуются 
ярко выраженной тиксотропией. Значения пре-
дела текучести Рk матричных суспензий при их 
равной CV определяются концентрацией добавки 
лимонной кислоты, pH и колеблются в пределах 
2‒60 Па. 

Корундовые саморастекающиеся бетонные 
смеси на основе рассмотренных матричных 
суспензий готовили предварительным сухим 
перемешиванием всех компонентов и последу-
ющим интенсивным мокрым перемешиванием. 
Как известно, смешение наполненных систем с 
тиксотропной матрицей приводит к разжиже-
нию. В данном случае достигается разжижение 
системы по реологическому принципу. В со-
ставе бетонной смеси матричная суспензия с 
рассмотренными свойствами занимает объем 
49,2 %, т. е. CVз составляет 50,8 %, что ниже, чем 
у саморастекающихся керамобетонных сме-
сей [11, 47]. Содержание матричной (вяжущей) 
фазы (частиц с d < 50 мкм) 24 %, заполнителя 76 
%. Требуемая для саморастекающихся бетонов 
текучесть достигается при влажности 4,47 %, 
что соответствует объемной доле твердой фазы 
в литейной системе CVn = 85 %. При рассмо-
тренном соотношении матричной суспензии и 
заполнителя между его относительно крупны-
ми зернами обеспечивается условие создания 
прослойки вяжущего требуемой толщины для 
растекания бетонной смеси без применения ви-
брации. Важными факторами, препятствующи-
ми седиментационному расслоению бетонной 
смеси, являются достаточно высокий уровень 
вязкости матричной суспензии и тиксотропный 
характер ее течения. 

Изучено [47] влияние реологических свойств 
исходных матричных суспензий на реотехноло-
гические свойства бетонных смесей по оценке 
их растекаемости (метод растекаемости кону-
са). При этом растекаемость бетонных смесей 
исследована в зависимости как от динамиче-
ского предела текучести Pk исходных матрич-
ных суспензий, так и от их ηэф при ε ̇= 50 с‒1. Из 
рис. 13, а, следует, что существенное уменьшение 
текучести бетонных смесей отмечается в том слу-
чае, когда значение Pk матричных суспензий для 
их получения превышает 3,5 Па. Аналогичным 
образом на растекаемость бетонной смеси влия-
ет вязкость матричной суспензии (см. рис. 13, б): 
существенное уменьшение растекаемости бе-
тонных смесей отмечается в том случае, когда 
вязкость суспензии для их получения превыша-
ет 400 мПа·с.

Таким образом, в публикации [47] полностью 
подтвердился ранее сформулированный для ке-
рамобетонов тезис о том, что «реологические 
свойства бетонной смеси в первую очередь опре-
деляются реологическими свойствами ее вяжу-
щей (матричной) фазы, представляющей собой 

Рис. 13. Взаимосвязь растекаемости бетонных смесей 
с Рk (а) и η (б) матричных суспензий для их получения; 
значения η проанализированы при ε̇ = 51 с‒1
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высококонцентрированную структурированную 
дисперсную систему» [5‒8, 10, 34‒36, 50].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применительно к технологии БЦОБ сформули-
рован актуальный принцип реотехнологическо-
го соответствия (принцип РТС). Согласно этому 
принципу процессы получения и применения 
ВКВС как матричных систем керамобетонов 
должны обеспечивать оптимальные режимы в 
соответствии с реологическими особенностями 
конкретных систем. Рассмотрены особенности 
поведения матричных систем БЦОБ как концен-
трированных дисперсных систем. С определяю-
щим влиянием факторов критической и относи-
тельной концентрации суспензий предложено 

уравнение концентрационной зависимости от их 
вязкости. Охарактеризовано влияние содержа-
ния зернистого заполнителя на реологические 
свойства литейных систем. Приведены данные 
по значительному влиянию факторов полиди-
сперсности частиц твердой фазы и температуры 
на реологические свойства ВКВС с дилатантным 
характером течения. Эти факторы широко реали-
зованы в промышленных технологиях производ-
стве керамобетонов разных составов. Показано 
влияние дефлокуляции и стабилизации матрич-
ных систем на их реологические свойства, ко-
торые определяют реотехнологические свой-
ства формовочных систем для получения БЦОБ.

(Продолжение следует)
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