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(Представлено академиком А. В. Топчиевым 3 1П 1S52)

Реологическому изучению золей и гелей бентонита — одного из 
наиболее замечательных природных высокодисперсных коллоидов — 
посвящено большое число работ. Среди этих работ значительный 
интерес представляют исследования П. А. Ребиндера (\ 2) и К. Ф. Жи- 
гача (3,4) с сотрудниками. Однако до последнего времени изучались 
механические свойства систем, содержащих гидрофильный бентонит, 
и отсутствовали попытки провести сопоставление свойств подобных 
систем со свойствами псевдогелей других составов, отличающихся от 
паст гидрофильной глины как в отношении дисперсионной среды, 
так и дисперсной фазы. С этой точки зрения представляется важным 
сравнить механические свойства бентонитовых паст и таких систем, 
как, например, консистентные смазки, которые также относятся к 
типичным псевдогелям, однако с неводной дисперсионной средой. 
Такого рода сравнение может способствовать обобщению результатов 
исследования указанных систем, которые на первый взгляд не имеют 
между собой ничего общего. Кроме того, это облегчает выделение 
псевдогелей в особый класс дисперсных систем. Понятие о них было 
впервые введено П. П. Веймарном (5). Они представляют собой систе­
мы с микро- и субмикрокристаллической дисперсной фазой, частицы 
которой образуют пронизывающий тело непрерывный структурный 
каркас, обусловливающий особого рода реологическую характеристику 
этих систем. Сформулированная выше проблема тем более актуальна, 
что в последнее время были описаны неводные псевдогели бентонита (в~8).

Образованная кремнекислородными тетраэдрами (SiO4) поверхность 
частиц бентонита отличается высокой гидрофильностью. Повидимому, 
благодаря неполной компенсации первичных валентностей в поверх­
ностных слоях эти слои обладают интенсивным силовым полем, 
вследствие чего частицы бентонита способны взаимодействовать с 
различными веществами и прежде всего с гидроксилсодержащими 
соединениями. Кроме того, на поверхности частиц бентонита имеется 
значительное количество ионов Na+, которые способны к замещению 
и которые обусловливают поведение бентонитов как типичных гидро­
фильных коллоидных электролитов. Олеофильные (гидрофобные) бен­
тониты получают (6-8) путем обменной реакции их гидрозолей с 
растворами солей алкиламинов. Иногда, особенно в случае первичных 
и вторичных аминов с невысоким содержанием углеродных атомов 
у центрального атома азота, псевдогели в неводных средах образуются 
только в присутствии пептизаторов, молекулы которых содержат 
полярные группы.

В настоящей работе был использован щелочной бентонит — аскан- 
гель (месторождение Цихис Убани Груз.ССР), отличающийся высокой 
обменной способностью, дисперсностью и гидрофильностью. Работа 
проводилась на водных псевдогелях аскангеля и на системах, содер- 

309



жавших 20% аминированного аскангеля, 15% пептизаторов и 65% 
веретенного масла. Водные псевдогели, содержавшие 15 и 20% аскан­
геля, считая на высушенную при 100° глину, обозначим, соответственно, 
как образцы 1 и 2. Псевдогели на веретенном масле, полученные с 
помощью различных пептизаторов, будем именовать образцами 3 и 4. 
Кроме того, в работе использовалась типичная смазка — жировой 
солидол промышленного изготовления, полученный на веретенном 
масле и содержавший 17,5% Са-мыл и 2% воды. Эта смазка была 
щелочной и удовлетворяла всем требованиям ГОСТ-1033 41 (темпера­
тура каплепадения 84°).

Упругие свойства рассматриваемых систем изучались на торсион­
ном эластометре (9), согласно методу, разработанному для смазок.
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Рис. 1. Фотограммы кинетики деформаций псевдогелей, а — водный 
бентонит (содержание 15 вес. %); б — олеопсевдогель аминированно­

го бентонита (20 вес. %); в —жировой солидол

На рис. 1 показаны фотограммы кинетики деформаций, соответственно, 
для образцов 1, 3 и для солидола при 20°. По оси ординат отложены 
углы поворота погруженного в образцы цилиндрического сердечника, 
напряжения сдвига (т в Г/см2) на поверхности которого даны у соот­
ветствующих кривых; по оси абсцисс дано время.

-На фотограммах рис. 1 приняты следующие обозначения; О, Оь ... — 
момент приложения нагрузки постоянной величины; А, Аъ... — начало 
развития прямого упругого последействия; В, В},... — момент снятия 
нагрузки; С, Ct.... — начало развития обратного последействия. На рас­
сматриваемых рисунках отрезки О А, ВС,... соответствуют мгновенным 
деформациям образцов, кривые АВ, СОЬ... описывают прямое и 
обратное упругое последействие.

Результаты обработки специально снимаемых фотограмм быстрой 
записи (9), а именно связь между мгновенно-упругими деформациями 
и напряжениями сдвига для исследованных систем, показаны на рис. 2. 
На основе данных этого рисунка были вычислены модули сдвига 
мгновенно-упругих деформаций, которые для перечисленных выше 
образцов имеют следующие значения: 0,17; 1,12; 0,700; 0,385; 
1,56 кГ/см2. л
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На рис. 3 представлена картина деформаций исследованных образ­
цов при 20° и непрерывно возрастающих нагрузках. В этих испыта­
ниях образцы доводят до предела прочности, а затем и до устано­
вившегося вязкого течения в зоне 
сдвига (у поверхности сердечника 
в торсионном эластометре). При 
этом пунктирные кривые дают 
результаты повторных испытаний, 
проводимых через 30 мин. после 
первого испытания, во время ко­
торого сердечнику эластометра да­
вали совершить один полный обо­
рот. Из рис. 3 видно, что во всех 
случаях пределы прочности выра­
жены достаточно резко. Для ука­
занных выше образцов они имеют 
следующие значения: 12,5; 38,2; 
10,3; 7,0; 9,9 Г/см2. Интенсивность 
разупрочнения, определяемая от­
ношением первоначально находи-

действия наивысших напряжений

Рис. 2. Зависимость мгновенно-упру­
гих деформаций псевдогелей от напря­
жений сдвига. 1 — водный псевдогель 
бентонита (содержание 15 вес. %); 2—вод­
ный псевдогель бентонита (20 вес. %); 3, 
4 — олеопсевдогели бентонита (20 вес. %);

5 —'жировой солидол

мого значения предела прочности к его значению, соответствующему 
повторным опытам (пунктирные кривые), была равна для этих образ-

Рис. 3. Зависимость деформаций псевдо­
гелей от напряжений сдвига при непре­
рывно возрастающих нагрузках. / — вод­
ный псевдогель бентонита (содержание 
20 вес. %); 2—олеопсевдогель бентони­
та; 3—жировой солидол. I— первый 
замер, II — повторный замер, х — пре­

дел прочности

цов 1,6; 1,5; 2,8; 1,5; 2,8.
Сопоставление всех вышепри­

веденных рисунков между собой 
показывает, что хотя водные 
псевдогели бентонита отличают­
ся несколько более высокой эла­
стичностью, чем олеопсевдогели, 
тем не менее все рассмотренные 
системы обладают сходными уп­
руго-пластическими свойства­
ми—различия между ними коли­
чественные, но не качественные.

Наряду с исследованием уп­
руго-пластических свойств вод­
ных и олеопсевдогелей, с по­
мощью капиллярного вискозиме­
тра высоких давлений и постоян­
ных расходов (10) были изучены 
также их вязкостные свойства. 
На рис. 4 приведены типичные 
кривые течения образцов 1, 3, 4 и 
солидола. Здесь по оси ординат 
отложены средние скорости де­
формаций ф= Q/^R3, где Q—се­
кундный расход, R — радиус ка­
пилляра), по оси абсцисс — на­
пряжения сдвига на стенке ка­
пилляра.

Из рис. 4 видно, что кривые течения солидола, водных и невод­
ных псевдогелей бентонита имеют сходный характер. Кривая А, 
расположенная слева на рис. 4, относится к испытаниям водного 
псевдогеля бентонита при 5, 20, 35°. Из рис. 4 видно, что кривые течения 
водного псевдогеля бентонита идут очень круто и для указанных 
температур практически совпадают. Высокий загущающий эффект 
действия бентонита почти полностью нивелирует зависимость вязкости 
воды от температуры. При меньших его концентрациях водные системы
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обнаруживают зависимость эффективной вязкости от температуры. 
с)та зависимость отличается той же особенностью, что и для сма­
зок — эффективные вязкости (при постоянных D) изменяются с темпе­
ратурой значительно медленнее, нежели вязкости воды (и). В общем 
кривые течения водных псевдогелей бентонита имеют тот же вид, 
что и для неводных псевдогелей и смазок.
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Рис. 4. Кривые течения псевдогелей. А —вод­
ный псевдогель бентонита; Б и В—олеопсевдо­
гели; Г — жировой солидол. Капилляры: 
а — R = 0,500, L = 89,3; б — R = 0,99, L = 89,3;

в — R = 0,247, L = 90,5 мм

На основе проведенного выше 
сопоставления упруго-пластичес­
ких и вязкостных свойств соли­
дола, водных и неводных псев­
догелей бентонита мы приходим 
к важному выводу о том, что все 
эти системы относятся к одному 
реологическому классу тел — к 
псевдогелям, для которых харак­
терно особое сочетание упругих 
и вязкостных свойств, хрупкости, 
проявляющихся в их тиксола- 
бильности и разупрочнении, и 
пластичности — способности да­
вать иногда неограниченно боль­
шие деформации чистого сдвига 
за пределами текучести и проч­
ности без потери целостности об­
разцами. Эти особенности меха­
нических свойств псевдогелей
имеют своей причиной наличие 
у них упруго-хрупкого структур­
ного каркаса, образованного ани- 
зодиаметричными субмикрокри­
сталлитами, связь между которы­
ми может не только разрываться, 
но и легко восстанавливаться.

Сказанное доказывает возмож­
ность получения типичных по ме­

ханическим свойствам смазок, загущенных глиной, и опровергает встре­
чающуюся в литературе точку зрения (12) о том, что природа псевдо­
гелей, загущенных мылами (жировые смазки) и глинами, различна.

Авторы выражают признательность проф. М. М. Кусакову за содей­
ствие в постановке настоящей работы, ее обсуждение и ценные советы
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