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Задачей исследования является увеличение энергоэффективности трубопроводного гидротранс-
порта водонабухающих алюмосиликатных дисперсий. На основании модельной технической сус-
пензии, наполнителем которой является сложная смесь алюмосиликатов, отработан подход, позво-
ляющий улучшить технологические свойства таких дисперсных систем. Модификация суспензий за-
ключается во внесении добавок ингибиторов набухания частиц дисперсной фазы органической и
неорганической природы, а также неионогенных поверхностно-активных веществ. Действие доба-
вок приводит к снижению предела текучести и повышению седиментационной устойчивости гете-
рогенной системы. Показано, что применение комплексной модифицирующей добавки предотвра-
щает агломерацию частиц модельной суспензии и обеспечивает ее седиментационную устойчи-
вость при температурах до 70°C, что актуально для технического процесса, в котором суспензию
планируется использовать. Технически исследование носит прикладной характер. Используется
известный подход к модификации суспензий, связанный с борьбой с агрегацией частиц дисперсной
фазы и блокированием ионного обмена между ними и дисперсионной средой. Выполнение ком-
плекса реологических сдвиговых и осцилляционных тестов, исследование седиментационной ста-
бильности суспензий в присутствии различных модифицирующих добавок позволило оптимизиро-
вать их состав. Практическим результатом работы является успешный гидротранспорт суспензии, в
которой содержание дисперсной фазы выше на 50%, относительно немодифицированной суспен-
зии, что повышает энергоэффективность процесса.
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ния сдвига, комплексный модуль, модуль вязкости, модуль упругости, неионогенные поверхност-
но-активные вещества, осцилляционная реометрия, ингибиторы набухания, предел текучести сус-
пензии, седиментационная устойчивость
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ВВЕДЕНИЕ

Модификация технических минеральных дис-
персий (регулирование предела текучести, седи-
ментационной устойчивости) является одной из
наиболее важных задач прикладной коллоидной
химии. Это обусловлено тем, что их использова-
ние весьма разнообразно, и включает производ-
ство керамических изделий, строительство, буре-
ние скважин и другие направления промышленной
деятельности [1, 2]. Для увеличения энергоэффек-
тивности перекачки водных суспензий необходи-
мо обеспечение минимального предела текучести
и высокой седиментационной устойчивости си-

стемы при максимально возможной концентра-
ции частиц наполнителя суспензии. Для этого
обычно используются пластифицирующие добав-
ки, ПАВ, полимеры, дисперсанты, ионные жидко-
сти, растворители в концентрациях, не приводя-
щих к значительному увеличению размеров ча-
стиц и вязкости суспензий [3–7]. В актуальном
обзоре [8] представлены современные представ-
ления о различных механизмах стабилизации
суспензий, для облегчения их трубопроводного
транспорта. ПАВ эффективно адсорбируются на
границе раздела твердое тело/жидкость из-за их
амфифильного характера, модифицируя поверх-
ность и увеличивая стабильность дисперсии. В
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обзоре обсуждается сочетание влияния ПАВ на
стабильность суспензии с некоторыми другими
параметрами, такими как гранулометрическое рас-
пределение частиц, температура, дисперсной фазы
и т. д.

Целью настоящей работы является увеличение
эффективности трубопроводного гидротранспорта
концентрированных суспензий смеси алюмоси-
ликатов за счет снижения их предела текучести и
увеличения седиментационной устойчивости. Не-
обходимо отметить, что перекачка алюмосиликат-
ных суспензий осложнена набуханием частиц дис-
персной фазы в воде, что изменяет их линейные
размеры и кардинальным образом влияет на рео-
логическое поведение суспензии. Так, 10% сус-
пензия этих минеральных частиц в воде (размер-
ное распределение частиц – от 1 до 100 мкм с
преобладающей долей фракций 20 мкм) легко
перекачивается, предел текучести у нее минима-
лен, в то время как 50% увеличение содержания
дисперсной фазы в суспензии (до 15%) приводит
к формированию густой пасты, перекачка кото-
рой по трубопроводам невозможна. Действитель-
но, при увеличении концентрации частиц дис-
персной фазы усиливается их взаимодействие
между собой. При этом наблюдаются процессы
перехода ньютоновской жидкости: сначала – в
упругую жидкость, а при дальнейшем увеличении
концентрации – в вязкопластичную среду, кото-
рая далее может быть доведена до твердообразной
структуры, обладающей прочностью и характер-
ным высоким пределом текучести, ограничиваю-
щими возможность перекачки такой суспензии.
Данный вопрос интересует научное сообщество
довольно давно [9], и связано это с важной ролью
глинистых материалов в добыче полезных иско-
паемых, строительстве и других областях. Счита-
ется, что агломерация частиц происходит при ро-
сте концентрации дисперсной фазы и увеличе-
нии вязкости несущей дисперсионной среды [10,
11]. В реальных условиях при течении суспензий в
трубах происходят динамическое зацепление ча-
стиц дисперсной фазы друг с другом и их разру-
шение; то есть, появляются мгновенные “струк-
турные образования” [12]. Средний размер агломе-
ратов остается неизменным при постоянных
скорости течения и концентрации дисперсной фа-
зы [13]. Вязкость суспензии зависит не только от
концентрации дисперсной фазы, но и экспоненци-
ально увеличивается при достижении критического
размера частиц ≈100 мкм [14]. При гидротранспорте
концентрированных суспензий увеличение энер-
гоэффективности процесса заключается в повы-
шении содержания дисперсной фазы, однако при
этом растет вязкость суспензии и, соответствен-
но, возрастают потери давления [15]. Известно, что
при высоких значениях показателя нелинейности
суспензии (n ≥ 2) с ростом перепада давления про-
исходит также рост гидравлического сопротивле-

ния. Дело в том, что в этих условиях дисперсная фа-
за формирует структуру, обладающую опреде-
ленной прочностью, и, соответственно,
вязкостью [16]. Для того чтобы избежать описан-
ного негативного эффекта, необходимо придать
суспензии более текучие свойства с помощью мо-
дифицирующих добавок, что и составляет предмет
настоящего исследования.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В работе использовали водную суспензию, на-
полнителем которой является сложная смесь алю-
мосиликатов с содержанием дисперсной фазы 10
и 15% и гранулометрическим распределением ча-
стиц от 1 до 100 мкм. В качестве модифицирую-
щих добавок использовали ингибиторы набуха-
ния глинистых материалов: NH4Cl (квалификация
чда, ГОСТ 3773-72, ЗАО “УНИХИМ”), KCl (квали-
фикация х. ч., ГОСТ 4234-77 с изм. 1,2, ООО “Ми-
хайловский завод химических реактивов”), этил-
целлозольв (ГОСТ 8313-88 – ПАО “Нижнекамск-
нефтехим”), отход производства поликарбонатов
(МЭМД, представляет собой смесь растворителей и
состоит из 46% метанола, 29% метилового эфира
этиленгликоля, 14% этиленгликоля, 7% диметил-
карбоната и 4% воды), а также ряд НПАВ. В каче-
стве поверхностно-активных веществ рассмотрели
следующие НПАВ производства ООО “Завод син-
танолов” (входит в ГК “Норкем”): СинтаНор 5-12-15
(ТУ 2483-022-71150986-2015); СинтаНор 7-12-15
(ТУ в разработке); СинтаНор Е6-9-11 (ТУ 20.41.20-
049-71150986-2019 с изм. 1), СинтаНор Е8-9-11
(ТУ 2483-006-71150986-2012), Стенор 25Р15Е25
(ТУ в разработке), Синтанол АЛМ-23 (или
СинтаНор АЛМ-23, ТУ 2483-023-71150986-2015),
препарат ОС-20 (ГОСТ 10730-82 с Изм. 1-3); а
также ОП-4 (ТУ 6-02-997-90), ОП-7 и ОП-10
(ГОСТ 8433-81, ООО “Синтез ОКА”); Лапрол
503Б (У 2226-009-10488057-94, ООО “Химпром”);
Лапрол 5003, Лапрол 5003-2Б-10 (ТУ 2226-023-
10488057-95), Лапрол 5003-2-15 (ТУ 2226-006-
10488057-94), Лапрол 6003-2Б-18 (ТУ 2226-023-
10488057-95), производства ПАО “Нижнекамск-
нефтехим”; ПЭГ-400 моно- и диолеат (ТУ 9154-
014-00333865-04, изд. № 2 с изм. № 1, № 2, № 3, АО
“Вяземский завод синтетических продуктов”, и CAS
9005-07-6), Твин 80 (Ferak, полисорбат, содержа-
ние 98%).

Для исследования степени набухания минераль-
ного наполнителя суспензии, дисперсную фазу от-
деляли от фильтрата и сушили при 95°C в течение
3 ч. В целях получения однородного порошка об-
разец дополнительно измельчали в ступке. Полу-
ченный порошок дважды просеивали через лабо-
раторные сита с размером ячеек 160 и 1000 мкм.
Образец доводили до постоянной массы при тем-
пературе 105°C. Определение коэффициента набу-
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хания слагающих суспензию частиц проводили с
использованием прибора ПКН-2 (Жигача–Ярова).

Реологические характеристики суспензий опре-
деляли на ротационном вискозиметре Haake Vis-
cotester iQ, который позволяет осуществлять опре-
деление разнообразных реологических характе-
ристик жидкостей, используя сдвиговый тест.
Предусмотрено использование геометрии коак-
сиальных цилиндров, а также “конус–плоскость”
или “плоскость–плоскость”. Данный аппаратно-
программный комплекс состоит из измеритель-
ного устройства с цифровым интерфейсом и пер-
сонального компьютера, снабженного программ-
ным обеспечением для управления измерительным
устройством и обработки данных экспериментов.

Зависимость относительной деформации от на-
пряжения сдвига снимали на системе из двух коак-
сиальных цилиндров СС16 DIN/Ti и СС25 DIN/Ti
со следующими диапазонами характеристик:
0.01291–1936.80000 и 0.01294–1941.00000 (скоро-
сти сдвига, с–1); 8.440–9218.300 и 4.528–2264.000
(напряжения сдвига, Па); 0.009519–713930 и
0.002332–174932 (вязкости, Па с); зазорами меж-
ду дном цилиндра и нижней точкой ротора 3.3 и
5.3 мм соответственно. Количество точек – 100,
время измерения на одну точку – 9 с, начальное
напряжение сдвига составило 4.5 Па. После
окончания измерения результаты обрабатывали и
получали зависимость “относительная деформа-
ция–напряжение сдвига”. Программное обеспе-
чение вискозиметра позволяет параллельно полу-
чать величину предельного напряжения сдвига
(экстраполяция на ось абсцисс касательной к по-
лученной зависимости “относительная деформа-
ция–напряжение сдвига”). Более точно эти значе-
ния получаются при построении этой зависимости
относительной деформации от напряжения сдвига
в двойном логарифмическом масштабе.

Реологические показатели суспензий в осцил-
ляционном режиме снимали с помощью современ-
ного высокоточного реометра HAAKE MARS III,
используя измерительную систему “плоскость–
плоскость” с диаметрами ротора и плоскости 60 мм
(P 60/Ti). На прецизионном реометре измеряли
сдвиговое напряжение τ, вязкость μ и комплекс-
ный модуль сдвига G* в широком диапазоне ско-
ростей деформации сдвига  Осцилляционные
эксперименты проводили при частоте 1 Гц со ска-
нированием (sweep) по касательному напряжению
τ. По полученным кривым изменений модулей
упругости G ' и вязкости G '' от напряжения опреде-
ляли линейный диапазон измерений (ЛДИ – об-
ласть значений, где обе кривые G ' и G '' имеют об-
ласть постоянных величин в виде плато), ком-
плексные вязкость μ* и модуль сдвига G*; а также
точку кроссовера (Сrossover = Cr – точка пересе-
чения модулей упругости и вязкости (или точка раз-
рушения структуры) – точка равенства модулей

.γ

упругости G ' и вязкости G '', соответствует предель-
ному напряжению сдвига; после ее достижения
вязкое поведение преобладает над вязкоупругим).
Обработку результатов производили при помощи
программного обеспечения RheoWin4Job Manager.

Исследования фазовых диаграмм, кинетики ко-
агуляции, электрофореза и других явлений дают
косвенную информацию о силах, действующих
между агрегатами, но она зачастую и не нужна. В
данной работе применяется метод, основанный
на использовании прибора Formulaction Turbiscan
Tower (Formulaction SA, France), позволяющего
осуществлять полную характеристику коллоидной
стабильности концентрированных дисперсий в на-
тивном состоянии (эмульсий, суспензий, пен). Тех-
нологии TURBISCAN для прямого анализа физи-
ческой устойчивости дисперсных систем соответ-
ствуют руководящим указаниям Международной
организации по стандартизации для характери-
стики стабильности дисперсии (ISO/TR 13097).
В результате измерений получается уникальное
представление о миграции частиц и изменении
их размеров. Технические особенности: техно-
логия статического многократного рассеяния света
(SMLS); источник излучения: лазерный диод
(λmax = 880 нм); регистрируемые сигналы: пропус-
кание (180° к источнику излучения) и обратное
рассеяние (45° к источнику излучения); шаг ска-
нирования по вертикали 20 мкм; максимальное
разрешение 5 мкм. Технология Turbiscan заклю-
чается в многократном оптическом сканирова-
нии виалы с образцом по высоте с регистрацией
двух профилей: пропускания и обратного рассеи-
вания лазерного излучения. Этот метод позволя-
ет, не зная природы дисперсной системы, в ходе
прямых измерений получить единый параметр,
отвечающий за седиментационную устойчивость
изучаемых дисперсных систем TSI (Turbiscan Sta-
bility Index). При расчете индекса суммируются
все накопленные изменения в образце, давая для
каждого измерения один числовой параметр, ха-
рактеризующий скорость всех процессов дестаби-
лизации. Чем больше это число, тем менее устойчи-
вым является образец: если у типичной неустойчи-
вой системы (например, суспензии барита) индекс
TSI составляет десятки единиц, то у устойчивых
суспензий он стремится к нулю. Регистрацию
сигналов пропускания и обратного рассеяния для
каждого образца проводили в течение 1 ч. Это
время требуется для записи более 30 профилей,
позволяющих корректно рассчитать TSI. Сравни-
вая параметр TSI для разных дисперсных систем,
можно их ранжировать по показателю седимента-
ционной устойчивости и выявить наиболее устой-
чивые образцы. Устойчивость образцов суспензий
определяли при температурах 20, 50 и 70°C.

Гранулометрический состав дисперсной фазы
суспензий с модифицирующими добавками в диа-
пазоне размеров частиц от 0.01 до 2000.00 мкм за-
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писывали на приборе ANALYSETTE 22 NanoTec
plus (FRITSCH GmbH, Germany). Работа прибора
основана на принципе лазерной дифракции (си-
стемы из двух зеленых лазеров и одного, излучаю-
щего в ИК-диапазоне) и обратной оптики Фурье.
Характеристики полупроводниковых лазеров: 1)
λmax = 532 нм, мощность 7 мВт, прямое рассеяние;
2) λmax = 850 нм, мощность 9 мВт, прямое рассея-
ние; 3) λmax = 532 нм, мощность 7 мВт, обратное
рассеяние. Анализ гранулометрического состава
производится при помощи программного обес-
печения MaScontrol.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Учитывая склонность алюмосиликатов к набу-
ханию в воде, в первую очередь мы изучили дина-
мику набухания осушенного наполнителя сус-
пензии от времени на приборе Жигача–Ярова.
Рассмотрели такие распространенные ингибито-
ры набухания глин, как хлориды калия и аммо-
ния, а также этилцеллозольв (ЭЦ). Способность к
набуханию слагающих дисперсную фазу частиц
средняя, наибольший объем наполнителя реги-
стрировали в пресной воде, что ожидаемо (рис. 1).
Для отцентрифугированного фильтрата промыш-
ленной суспензии эта способность несколько ни-
же – коэффициент набухания не превышает 1.062
(для сравнения: коэффициент набухания бентони-
товой глины составляет 2 единицы и более). Эту ве-
личину приняли в качестве “нулевой линии”.

Из рис. 1 видно, что коэффициент набухания
наполнителя в присутствии 1% хлорида калия сни-
жается и составляет 1.049, дополнительная добавка
ЭЦ, также ингибирующего набухание глин, снижа-
ет указанный параметр до 1.046. Представленные
зависимости обуславливают необходимость при-
менения модифицирующих добавок, ингибирую-

щих набухание частиц дисперсной фазы. Получив
обнадеживающие данные по влиянию ингибиторов
набухания на линейные размеры частиц, мы опре-
делили зависимость относительной деформации
от напряжения сдвига для суспензий с содержа-
нием дисперсной фазы 10 и 15%, не содержащих
модифицирующих добавок, а также с добавками
различных ингибиторов набухания алюмосили-
катных материалов. В настоящей работе приведе-
ны зависимости, позволяющие оценить степень
снижения предела текучести суспензий в присут-
ствии таких общеизвестных ингибиторов набуха-
ния алюмосиликатов, как KCl, NH4Cl и ЭЦ, по-
строенные в линейных координатах (рис. 2а, 2б).

Рис. 1. Динамика набухания высушенного наполнителя
алюмосиликатной суспензии в присутствии известных
ингибиторов набухания глинистых материалов.
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Рис. 2. Зависимость относительной деформации от
напряжения сдвига для 15% суспензии в присутствии
добавок: KCl, NH4Cl и ЭЦ (а); смеси растворителей
МЭМД (СГ), NH4Cl и Неонола АФ9-12 (б).
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Более точное определение предела текучести про-
изводится при анализе зависимости, построенной в
двойном логарифмическом масштабе (рис. 3). Ра-
нее было отмечено, что измерения начинаются с
4.5 Па. Для суспензии с содержанием дисперсной
фазы 10% небольшие изменения напряжения сдви-
га уже в самых начальных точках приводят к суще-
ственным деформациям. Дальнейшее увеличение
напряжения приводит к излому кривой, к более
значительным деформациям при увеличении на-
пряжения сдвига более 8 Па, что соответствует
предельному напряжению сдвига (ПНС), после
которого наблюдается переход в режим течения
(рис. 3а). Значение ПНС автоматически рассчи-
тывается программным обеспечением реометра,
его данные получаются точнее 8.3 Па, по сравне-
нию с визуальным определением на графике. Эти
значения приведены в табл. 1, там же приведены
экспериментальные значения для других соста-
вов.

Отметим, что предел текучести снижается про-
порционально увеличению концентрации ингиби-
торов набухания алюмосиликатов. Для увеличения
экономической привлекательности проекта доро-
гой ЭЦ заменили на смесь растворителей, кото-

рая является доступным отходом производства
поликарбонатов (рис. 3б−3г). Соображения, по
которым смесь растворителей применили в каче-
стве возможного ингибитора набухания напол-
нителя, были продиктованы анализом состава дан-
ного отхода. Дело в том, что одно- и двухатомные
спирты, а также моноэфиры этиленгликоля извест-
ны как ингибиторы набухания глин (их использу-
ют при обработках призабойной зоны в глинизиро-
ванных коллекторах) и регуляторы предела текуче-
сти глинистых буровых растворов, где они также
обеспечивают снижение гидратации глинистых
суспензий и за счет этого повышают их текучесть.
Так, из рис. 3в видно, что смесь растворителей,
фактически – отход производства, может вполне
заменить более дорогой продукт – этилцеллозольв.
Кроме того, в данной серии опытов в число моди-
фицирующих добавок был включен Неонол АФ9-12
в количестве 0.4%, что также способствовало сни-
жению предела текучести суспензии. К примеру,
использование комбинации добавок (10.0% МЭМД
+ 1.0% NH4Cl + + 0.4% Неонол АФ9-12) привело к
уменьшению ПНС с 438.0 до 78.6 Па, почти в 6
раз. Повышение концентрации ПАВ (Неонол
АФ9-12) до 1.0% нецелесообразно вследствие агло-

Рис. 3. Динамические осцилляционные испытания суспензии с содержанием 10% (случай “идеально текучей суспен-
зии”, не требующей модификации) наполнителя (а); 15%-ной суспензии с добавкой 10.0% МЭМД, 1.0% NH4Cl и 0.4%
ПАВ (б – Неонол АФ9-12; в – СинтаНор Е8-9-11; г – Лапрол 503Б).
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мерации частиц дисперсной фазы и увеличения
вязкости суспензии, что приводит к ухудшению
технологических свойств. Увеличение содержа-
ния смеси растворителей (МЭМД, отход
производства поликарбонатов) до 10% позволило
дополнительно понизить предел текучести сус-
пензии. Увеличение концентрации модифициру-
ющих добавок приводит к увеличению эффектив-
ности перекачки суспензии, но вредит экономике
процесса. Поэтому, комбинируя добавками инги-
биторов набухания алюмосиликатов и ПАВ (Нео-
нол АФ9-12), мы пришли к следующему привле-
кательному составу модифицирующей добавки: 1.0%
NH4Cl; 5–10.0% МЭМД; 0.4% Неонола АФ9-12.
Следует отметить, что совместное использование
добавок NH4Cl с ЭЦ или МЭМД дает синергети-
ческий эффект. Влияние ЭЦ и МЭМД на реоло-
гические характеристики 15%-ной суспензии со-
поставимо. Так, предел текучести составляет 24 и
21 Па при концентрации ЭЦ и МЭМД, равной 1%
соответственно; и 9 и 7 Па – при добавке 5% ука-
занных соединений. Отметим, что для немоди-
фицированных суспензий предел текучести равен
173.0 и ≤4.6 Па – для суспензий с содержанием
дисперсной фазы 15 и 10% соответственно.

Дальнейшие исследования были направлены
на тестирование ряда доступных неионогенных
ПАВ в составе такой комплексной модифициру-
ющей добавки, как: 1.0% NH4Cl, 10.0% МЭМД,
0.4% НПАВ. Как выяснилось, Неонолы АФ9-6 и
АФ9-10 в составе добавки менее эффективно сни-
жают предел текучести по сравнению с ранее про-
тестированным Неонолом АФ9-12. Аналогичная
ситуация характерна и для таких реагентов, как
ПЭГ-400 моноолеат и ПЭГ-400 диолеат, Твин 80.
Выбор Твин 80 в составе модифицирующей до-
бавки уступает Неонолу АФ9-12 весьма незначи-
тельно, с учетом стоимости этих реагентов, Неонол
АФ9-12 выглядит предпочтительнее.

ПАВ серии СинтаНор (Е8-9-11; Е6-9-11; 7-12-15),
а также Стенор 25Р15Е25, Синтанол АЛМ-23 сопо-
ставимы по эффективности с Неонолом АФ9-12, в
то время как СинтаНор 5-12-15 менее эффекти-
вен. В аналогичном составе модифицирующей до-
бавки были протестированы реагенты серии Ла-
прол (503; 5003; 5003-2-15; 5003-2Б-10; 6003-2Б-18;
3603-2-12), которые также показали близкие к Нео-
нолу АФ9-12 результаты. Подобным образом ведут
себя и реагенты серии ОП (ОП-7, ОП-10), а также
текстильно-вспомогательный препарат ОС-20. Ис-
ходя из этих результатов, можно заключить, что
реагенты с близким гидрофильно-липофильным
балансом проявляют близкие свойства по регули-
рованию предела текучести. Если уменьшается
вклад гидрофильного (оксиэтильного) замести-

теля (как у реагентов Неонол АФ9-6, Неонол
АФ9-10 и ОП-4), то заметно снижается эффектив-
ность реагентов. Рассмотренный ряд неионоген-
ных ПАВ позволяет выбирать в пользу того или
другого реагента по соотношению цена/качество,
так как по эффективности многие НПАВ сопо-
ставимы, а их цена зависит от конъюнктуры рын-
ка и может меняться в широких пределах.

Наиболее наглядные и количественные пред-
ставления о реологических свойствах дисперсий
дает осцилляционный метод измерения, когда
сканируется амплитуда синусоидально изменяю-
щегося касательного напряжения. Данный метод
позволяет определить комплексный модуль, а
также его компоненты: модуль упругости (G '),
модуль вязкости (G ''); найти линейный диапазон
измерений (ЛДИ) и область перехода упругого те-
ла в жидкое [17, 18]. Для выявления характери-
стик поведения образца суспензии анализирова-
ли при температуре 20°C следующие показатели:
модуль упругости G ' [Пa] – мера энергии дефор-
мации, сохраненной образцом во время процесса
сдвига (после снятия сдвигающего усилия эта
энергия полностью сохраняется и выступает в ка-
честве движущей силы для возвращения в преж-
нее состояние); модуль вязкости G '' [Пa] – мера
энергии деформации, израсходованной во время
процесса сдвига и потерянной для образца (эта
энергия потрачена во время процесса изменения
структуры материала, т.е. при частичном или
полном течении образца).

В первую очередь, записали характеристики
суспензии, в которой содержится 10% дисперс-
ной фазы. Результаты измерений приведены на
рис 3а. ЛДИ заканчивается при 3 Па, где начина-
ются уменьшения упругих и увеличения вязких
свойств. И при 7 Па (точка кроссовера) система
переходит в режим течения, что достаточно хоро-
шо согласуется с 8.3 Па ПНС (рис. 3г). Следует
отметить, что текучесть 10% немодифицирован-
ной суспензии является вполне приемлемой; а
для достижения цели работы необходимо было
довести содержание дисперсной фазы до 15% без
заметного ухудшения технологических свойств
при гидротранспорте. Осцилляционный тест для
модифицированной суспензии с содержанием дис-
персной фазы 15% (с добавками 10.0% МЭМД,
1.0% NH4Cl, 0.4% Неонол АФ9-12) показывает по-
терю упругости. Переход в режим течения проис-
ходит при значении напряжения сдвига 21.0 Па,
что в 3 раза меньше значений ПНС, измеренных
системой “цилиндр в цилиндре”. Такие данные
можно объяснить отличием геометрии размеще-
ния суспензии. В осцилляционном тесте суспен-
зия размещается между двумя дисками, в то время
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как в системе “цилиндр в цилиндре” – в верти-
кальном зазоре между двумя цилиндрами, высо-
той порядка 4 см. Действие гравитационных сил
во время вращения ротора приводит к незначи-
тельному уплотнению суспензии, что существен-
но сказывается на значении ПНС. Осцилляцион-
ный тест позволяет проследить изменения вязких
и упругих сил при постепенном переходе из упру-
гого состояния в текучее и провести сравнитель-
ный анализ изученных составов.

В связи с этим дальнейшие исследования мо-
дифицированной суспензии с содержанием дис-
персной фазы 15% проводили с целью получения
количественных реологических параметров тех
образцов, которые показали лучшие характери-
стики предела текучести в сдвиговых тестах. Для
примера на рис. 3б,  3г) представлены результаты
динамических осцилляционных испытаний 15%-
ной суспензии с добавками 1.0% NH4Cl, 10.0%
МЭМД и 0.4% ПАВ: либо Неонол АФ9-12, либо
СинтаНор Е8-9-11, либо Лапрол 503. Из этих ри-
сунков хорошо виден механизм действия моди-
фицирующих добавок. Так, для 15% суспензии
уменьшается диапазон упругого поведения систе-
мы, текучесть ее возрастает и становится сопоста-
вимой с аналогичной величиной для 10% суспен-
зии. Результаты остальных опытов приведены в
табл. 1, которые могут быть использованы для
расчетов трубной гидравлики текучих 15% сус-
пензий с модифицирующими добавками.

Необходимо отметить важную деталь в резуль-
татах осцилляционных реометрических экспери-
ментов, раскрывающую внутреннюю структуру
дисперсии при сдвиговых нагрузках. Практиче-
ски во всех осцилляционных кривых модуль вязко-
сти (G '') незначительно растет и даже наблюдается
небольшой пик перед резким спадом. Возрастаю-
щие значения G '' указывают на увеличивающуюся
долю энергии деформации, которая расходуется
еще до того, как произойдет окончательное раз-
рушение внутренней структуры дисперсной си-
стемы, то есть на необратимую деформацию сна-
чала только ее частей. Это может происходить из-
за относительного перемещения одиночных ча-
стиц или агломератов суспензии, не связанных, то
есть “не зацепленных” между собой. Модуль вязко-
сти G '' представляет собой энергию деформации,
теряющуюся (рассеивающуюся) из-за процессов
внутреннего трения. Полученные на основе осцил-
ляционных кривых базовые параметры показыва-
ют линейный диапазон напряжений, в пределах
которого структура суспензии не разрушается. В
этих тестах выявляется значение напряжения,
выше которого твердообразное тело разрушается
и начинает течь.

Получив в результате реологических исследова-
ний текучие суспензии с содержанием дисперсной
фазы 15%, перешли к изучению их седиментацион-
ной устойчивости. В данной работе применили ме-
тод, основанный на использовании прибора Turbis-
can TOWER, позволяющий осуществлять полную
характеристику коллоидной устойчивости концен-
трированных дисперсий. Сравнивая параметр TSI
для разных дисперсных систем, можно их ранжи-
ровать по показателю седиментационной устой-
чивости и выявить наиболее устойчивые образ-
цы. Оказалось, что при комнатной температуре
все протестированные образцы устойчивы в тече-
ние часа. При 50°C суспензия также не
разрушается, и дисперсный наполнитель в ниж-
ней части виалы не концентрируется. Однако в
этих условиях TSI оказался выше, чем при ком-
натной температуре, что говорит о снижении
устойчивости суспензии. При 70°C устойчивость
суспензий снизилась в еще большей степени.
Ускорение процесса седиментации при повыше-
нии температуры обусловлено ростом энтропий-
ного фактора и снижением вязкости системы. В
табл. 2 приведены характеристики устойчивости
протестированных суспензий (TSI). Анализируя
результаты табл. 2, можно отметить, что рейтинг
устойчивости суспензий по параметру TSI наибо-
лее наглядно формируется при 70°C. Лучшими
НПАВ, которые могут применяться для стабилиза-
ции суспензии в составе модифицирующей добав-
ки, являются Лапрол 503Б, Лапрол 5003, Неонол
АФ9-12, СинтаНор Е6-9-11, СинтаНор Е8-9-11,
ОП-10. Положительное действие НПАВ на седи-
ментационную устойчивость суспензии прежде
всего связано с модификацией поверхности ча-
стиц дисперсной фазы в результате адсорбции на
них НПАВ.

Проведение исследований алюмосиликатных
суспензий в присутствии добавок, снижающих их
набухание, а также НПАВ, дали возможность ре-
гулирования их технологических свойств – пре-
дела текучести и седиментационной устойчиво-
сти в широком диапазоне температур. Вместе с
тем остается вопрос по взаимовлиянию применя-
емых добавок и возможных концентрационных
границ их использования.

Так, в лакокрасочной промышленности уве-
личение размеров частиц из-за конфликтов меж-
ду дисперсантами, ПАВ и растворителями, а также
из-за применения добавок в повышенных концен-
трациях приводит к так называемому “пигментно-
му шоку”, при котором резко ухудшаются седи-
ментационная устойчивость и технологические
свойства суспензии.

На рис. 4 приведено гранулометрическое рас-
пределение частиц дисперсной фазы суспензии
при их 15% содержании в образце.
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В качестве модифицирующей добавки в этом
случае использовали химически чистый ЭЦ. На
рис. 4а видно, что ЭЦ не “работает” эффективно
в малой концентрации (1%). При увеличении
концентрации ПАВ с 0.4 до 1.0% происходит су-
щественная агрегация частиц с фактически удво-
ением линейных размеров. 10% добавка ЭЦ сни-
жает негативный эффект ПАВ. Вопрос стоимости
модифицирующих добавок на производстве за-
ставляет использовать более доступные аналоги.
Таким является дешевый источник целлозольва –
смесь растворителей МЭМД. При использовании
в качестве ингибитора набухания алюмосилика-
тов добавка показала себя также эффективной, не
приводящей к росту линейных размеров частиц и
агрегатов, слагающих дисперсную фазу (рис. 5).

Реагенты серий Лапрол и СинтаНор не вносят
принципиальных различий в размерное распреде-
ление частиц дисперсной фазы суспензии при дей-

ствии комплексной модифицирующей добавки, со-
стоящей из 10.0% МЭМД, 1.0% NH4Cl и 0.4% НПАВ.

Рис. 5 призван продемонстрировать, как деше-
вый источник целлозольва даже при 10% содер-
жании не приводит к агрегации частиц дисперс-
ной фазы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в ходе выполнения работы

удалось увеличить энергоэффективность трубопро-
водного гидротранспорта водонабухающих алюмо-
силикатных дисперсий. Действие добавок приво-
дит к снижению предела текучести и повышению
седиментационной устойчивости гетерогенной си-
стемы. Показано, что применение комплексной
модифицирующей добавки предотвращает агломе-
рацию частиц модельной суспензии и обеспечивает
ее седиментационную устойчивость при темпера-
турах до 70°C, что актуально для технического

Таблица 2. Сводные характеристики тестируемых образцов

1 Серым цветом выделены ячейки с наиболее перспективными результатами.

№ п/п Образец
TSI

20�C 50�C 70�C

1 10% суспензия 0.4 0.7 2.3

2 15% суспензия 0.4 1.1 2.4

3 15% суспензия + 1% NH4Cl + 10% ЭЦ + 0.4% Неонол АФ9-12 0.3 0.9 2.3

4 15% суспензия + 1% NH4Cl + 10% ЭЦ + 1% Неонол АФ9-12 0.41 0.6 1.6

5 15% суспензия + 1% NH4Cl + 1% МЭМД + 0.4% Неонол АФ9-12 0.4 1.6 2.6

6 15% суспензия + 1% NH4Cl + 5% МЭМД + 0.4% Неонол АФ9-12 0.3 0.7 1.7

7 15% суспензия + 1% NH4Cl + 10% МЭМД + 0.4% Неонол АФ9-12 0.3 0.7 1.8

8 15% суспензия + 1% NH4Cl + 10% МЭМД + 0.4% Лапрол 503Б 0.2 0.7 1.0

9 15% суспензия + 1% NH4Cl + 10% МЭМД + 0.4% Лапрол 5003 0.3 0.8 1.3

10 15% суспензия + 1% NH4Cl + 10% МЭМД + 0.4% Лапрол 6003-2Б-18 0.2 1.3 2.5

11 15% суспензия + 1% NH4Cl + 10% МЭМД + 0.4% Лапрол 3603-2-12 0.4 1.6 2.2

12 15% суспензия + 1% NH4Cl + 10% МЭМД + 0.4% Лапрол 5003-2Б-10 0.3 1.2 1.6

13 15% суспензия + 1% NH4Cl + 10% МЭМД + 0.4% Лапрол 5003-2-15 0.2 1.2 1.7

14 15% суспензия + 1% NH4Cl + 10% МЭМД + 0.4% СинтаНор Е6-9-11 0.2 0.9 1.4

15 15% суспензия + 1% NH4Cl + 10% МЭМД + 0.4% СинтаНор 7-12-15 0.2 1.2 1.7

16 15% суспензия + 1% NH4Cl + 10% МЭМД + 0.4% СинтаНор Е8-9-11 0.5 1.0 1.5

17 15% суспензия + 1% NH4Cl + 10% МЭМД + 0.4% Стенор 25Р15Е25 0.3 1.2 1.8

18 15% суспензия + 1% NH4Cl + 10% МЭМД + 0.4% Синтанол АЛМ-23 0.4 1.5 1.8

19 15% суспензия + 1% NH4Cl + 10% МЭМД + 0.4% ОП-7 0.4 1.1 2.0

20 15% суспензия + 1% NH4Cl + 10% МЭМД + 0.4% ОП-10 0.2 1.0 1.4

21 15% суспензия + 1% NH4Cl + 10% МЭМД + 0.4% препарат ОС-20 0.3 1.3 2.0
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процесса, в котором суспензию планируется ис-
пользовать. Технически исследование носит при-
кладной характер. Используется известный под-
ход к модификации суспензий, связанный с борь-
бой с агрегацией частиц дисперсной фазы и
блокированием ионного обмена между ними и

дисперсионной средой. Выполнение комплекса
реологических сдвиговых и осцилляционных те-
стов, исследование седиментационной стабиль-
ности суспензий в присутствии различных моди-
фицирующих добавок позволило оптимизиро-
вать их состав. Практическим результатом работы
является успешный гидротранспорт суспензии, в
которой содержание дисперсной фазы выше на
50%, относительно немодифицированной суспен-
зии, что повышает энергоэффективность процесса.
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Рис. 4. Гранулометрическое распределение частиц в
суспензии с 1% ЭЦ (а) и 10% ЭЦ (б).
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Рис. 5. Гранулометрическое распределение частиц в
суспензии с добавками МЭМД в различных концен-
трациях.
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