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Щелочные алюмосиликатные дисперсии имеют широкое практиче-

ское применение [1-5] и привлекают все большее внимания как объект 

коллоидно-химических исследований. Характерной особенностью 

данных дисперсий есть возникновение и развитие пространственных 

сеток – дисперсных цеолитоподобных структур, которые определяют 

весь комплекс структурно-механических свойств этих систем, возмож-

ность их применения в качестве вяжущих веществ для получения эф-

фективных защитных покрытий. 

Свойства щелочных алюмосиликатных дисперсий зависят от ряда 

показателей, наиболее важными с которых являются содержание твер-

дой фазы и природа дисперсионной среды. Повышение объемного со-

держания твердой фазы приводит к увеличению количества между ча-

стичных контактов в единице объема дисперсии и, как следствие, к 

формированию коагуляционной структуры, которая обеспечивает 

стойкость дисперсной системы к внешним влияниям [6-8]. Благодаря 

высокоразвитой межфазовой поверхности щелочные алюмосиликат-

ные дисперсии проявляют высокую чувствительность к добавкам, вве-

дение которых влияет на весь спектр составляющих поверхностных 

явлений на границе раздела дисперсная фаза – дисперсионная среда, 

что впоследствии, приводит к кардинальным изменениям структурно-

реологических свойств дисперсии [6-11]. Понимание данного процесса 

важно с точки зрения технологии получения высоконаполненных ще-

лочных алюмосиликатных дисперсных систем, а именно: управление 

процессом раннего структурообразования, формированием промежу-

точных и конечных свойств разрабатываемого материала. 

Целью данной работы является изучение влияния кавитационной 

обработки на реокинетические свойства щелочных алюмосиликатных 

дисперсий. 
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Применение кавитационных технологий позволит получить дис-

персии, которые по своим основным характеристикам значительно 

отличаются от свойств дисперсий, полученных по традиционным тех-

нологиям, как в вопросах раннего структурообразования, так и в во-

просах их наполнения.  

Для реализации поставленной цели использовали кавитационное 

оборудование (рис. 1), а в качестве объекта исследований – классиче-

скую щелочную геоцементную дисперсию вида K2OAl2O32SiO220H2O 

на основе каолина Просяновского месторождения и раствора КОН. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид гидродинамического кавитатора: 1 - пульт 

управления; 2 - мотор-редуктор; 3 - реактор; 4 - винтовой насос;  

5 - гомогенизатор 

 

Изучали влияние параметров кавитационной обработки (давление, 

температура и время) на изменение растекаемости (жизнеспособно-

сти), динамической вязкости, текучести и удельного электрического 

сопротивления дисперсий во времени, а также поверхностное поверх-

ностное/межфазное натяжение дисперсии без и после кавитационной 

обработки методом пластины (метод Вильгельми, рис. 2, а). С помо-

щью данного прибора (рис. 2, б) определяли усилие отрыва пластины 

от поверхности дисперсии, а величину поверхностного натяжения рас-

считывали по формуле (1): 

 

, 

(1) 

где F – сила отрыва пластины, Н; L - длина смачиваемой поверхности, 

м; - краевого угла смачивания, cos 
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а) б) 

Рис. 2. схема метода пластины Вильгельми (а) и внешний вид при-

бора (б) для определения поверхностного/межфазного натяжения 

щелочной алюмосиликатной дисперсии  

 

Энергию активации процесса определяли по формуле (2): 

 

RtgE   , (2) 

 

где tg  угол наклона кривой зависимости p=f(t); R=8,31 Дж/мольК  уни-

версальная газовая постоянная. 

 

Общее время кавитационной обработки составило 15 мин. На кри-

вой изменения давления (рис. 3, а), можно отметить всплески давлений 

после 1, 5, 7, 8, 12 и 14 минутах обработки, которые свидетельствуют 

об изменении энергии активации данного процесса: при Р1= 1,3 атм, 

Е=10,26 Дж/мольК, при Р2=1,5 атм, Е=2,7 Дж/мольК, при Р3=3,5 атм, 

Е=12,32 Дж/мольК, при Р4=7 атм, Е=22,83 Дж/мольК и при Р5=8 атм, 

Е=4,42 Дж/мольК.  

Вполне естественно, что при скачкообразных изменениях давления 

происходит и повышение температур в кавитаторе и реакторе (рис. 3, 

б). Данному повышению температур дисперсии способствует схлопы-

вание парогазовых пузырьков, которое сопровождается значительным 

выбросам энергии в жидкую фазу дисперсионной среды и резким 

подъемом температуры. Важно отметить, что в диапазоне изменений 

давлений от 1 до 2 атм., температур от 13 до 20С, числе кавитации 

Х=0,291 отмечается пленочная кавитация, которая переходит в супер-

кавитацию при следующих параметрах: число кавитации Х=0,0881, 

изменении давления от при от 2 до 9 атм. и повышение температуры от 

20 до 35С. Как раз суперкавитационный режим обработки щелочных 

алюмосиликатных дисперсий способствует интенсивному образованию 

зародышей цеолитоподобных наноструктур за счет увеличения объем-
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ной концентрации воздушных микрополостей и микрочастиц дисперс-

ной фазы [12-15]. 

 

  
а) б) 

Рис. 3. Кинетика изменения давления и температуры геоцементной 

дисперсии в зависимости от времени обработки: P- давление в  

кавитаторе; Т1 и Т2 - температура в кавитаторе и реакторе 

 

Поверхностное натяжение дисперсии при температуре внешней 

среды 20С без обработки составило величину 185,410
-3

 Н/м, а после 

кавитационной обработки – 166,310
-3

 Н/м.  

Расчетные изменения энергии активации щелочной алюмосиликат-

ной дисперсии свидетельствует о прохождении следующих процессов: 

диспергация (при Е=10,26 Дж/мольК), интенсивное массорастворение 

твердой фазы (каолина) дисперсии (2,7 Дж/мольК), образование гелей 

активных щелочных алюмосиликатных комплексов (Е=22,83 

Дж/мольК), минуя стадию золя, с последующей их кристаллизацией 

(Е=4,42 Дж/мольК) по следующей схеме (рис. 4). 

 

 
 

 
 
Рис. 4. Схема образования активных щелочных алюмосиликатных 

комплексов 

 

После завершения кавитационной обработки щелочной алюмоси-

ликатной дисперсии исследовали во времени изменения ее растекаемо-

сти, динамической вязкости, текучести в период от 1 до 6 часов твер-

дения (рис. 5, рис. 6), и раннего структурообразования по кинетике 

изменения удельного сопротивления (рис. 7). 

 



 

69 

 
Рис. 5. Кинетика растекаемости щелочных алюмосиликатных дисперсий 

в зависимости от времени твердения: БО – без кавитационной обработки; 

КО – после кавитационной обработки 

  
а) б) 

Рис. 6. Кинетика изменения динамической вязкости (а) и текучести (б) ще-

лочных алюмосиликатных дисперсий в зависимости от времени  твердения: 

БО - без кавитационной обработки; КО – после кавитационной обработки 

 
 

Рис. 7. Кинетика изменения удельного сопротивления щелочных алюмоси-

ликатных дисперсий во времени: БО – без обработки; КО – после кавитаци-

онной обработки 
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Растекаемость дисперсий без кавитационной обработки в период от 

1 до 6 часов твердения уменьшается от 235 до 186 мм (рис. 5). Данное 

уменьшение растекаемости связано с увеличением доли растворенных 

частиц каолина в объеме дисперсионной среды [10, 11].  

Уменьшение значений растекаемости не отмечаются в дисперсии, 

прошедшей кавитационную обработку. Растекаемость дисперсии в ис-

следуемом промежутке времени увеличивается от 205 до 210 мм. Уве-

личению растекаемости способствует тот факт, что основные массо-

растворимые процессы каолина закончились к 7 минуте кавитационной 

обработки (рис. 3, а), а начиная с 8 минуты обработки происходит об-

разование алюмосиликатных нанокомплексов (рис. 4) [10], обеспечи-

вающих формирование коагуляционной структуры дисперсии, стойкой 

к внешним влияниям. 

Данный факт подтвержден изменением динамической вязкости 

дисперсии в процессе твердения. Как видно на рис. 6, а, в необрабо-

танной дисперсии наблюдаются участки повышения вязкости от 1,48 

до 4,4810
-2

 Пас и от 1,69 до 8,0710
-2

 Пас в период от 1 до 3 час и в пе-

риод от 4 до 6 час.  

Щелочная алюмосиликатная дисперсия после кавитационной обра-

ботки в период от 1 до 6 час более медленно изменяет свою вязкость от 

1,82 до 3,4110
-2

 Пас, что свидетельствует о протекании выше описан-

ного процесса. 

Данные изменения динамической вязкости и текучести характерны 

для процессов массорастворения дисперсий без кавитационной обра-

ботки и очень медленного начального процесса структурообразования 

калиевых цеолитов типа K-G, K-F и K-I [15], что подтверждается не-

значительным повышением удельного сопротивления от 1,89 до 4,33 

Омм в период от 18 до 120 час (рис. 7).  

Данные изменения динамической вязкости и текучести характерны 

для процессов массорастворения дисперсий без кавитационной обра-

ботки и очень медленного начального процесса структурообразования 

калиевых цеолитов типа K-G, K-F и K-I [16, 17], что подтверждается 

незначительным повышением удельного сопротивления от 1,89 до 4,33 

Омм в период от 18 до 120 час (рис. 7).  

Несколько по-иному проходят процессы структурообразования 

дисперсий после кавитационной обработки – процесы массорастворе-

ния каолина в дисперсионной среде отсутствуют, поэтому, на началь-

ных этапах твердения от 1 до 18 часов отмечены незначительные коле-

бания значений удельного сопротивления (рис. 6). В период от 18 до 48 

час наблюдается рост удельного сопротивления от 1,11 до 4,22 Омм, 

данный рост сопротивления косвенно подтверждает образование заро-
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дышей синтетического цеолита типа K-I. Дальнейшее повышение зна-

чений удельного сопротивления от 4,22 до 22,16 Омм свидетельствует 

об интенсивном образовании калиевых цеолитов типа K-G и K-F [10, 

15-17]. 

 

Вывод 

 

Изучено влияние параметров кавитационной обработки на реологи-

ческие свойства щелочных алюмосиликатных дисперсий. Показано, 

что в суперкавитационном режиме (число кавитации Х=0,0881, давле-

ние 8 - 9 атм., температура 35С) обработки снижается в 1,11 раза по-

верхностное натяжение дисперсии по сравнению с необработанной; 

стабилизируется растекаемость и динамическая вязкость дисперсии, 

повышается в 2,4 раза текучесть дисперсии. При энергии активации 

Е=22,83 Дж/мольК создаются благоприятные условия для образования 

зародышей цеолитоподобных калиевых нанокомплексов, способству-

ющих более ускоренному образованию устойчивой коагуляционной 

структуры щелочной алюмосиликатной дисперсии. 

Дальнейшие исследования будут направлены на изучение фазового 

состава щелочных алюмосиликатных дисперсий и обобщенной модели 

кавитирующих конденсированных сред. 

 

Summary 

The paper presents data on the effect of cavitation processing pa-

rameters on the rheological properties of alkali aluminosilicate disper-

sions. Shown in supercavitation mode (number of cavitation X = 0,0881, 

pressure 8 - 9 atm., the temperature 35С) treatment decreases the sur-

face tension of 1.11 times compared with the dispersion of untreated; 

stabilized flow and dynamic viscosity of the dispersion is increased by 

2.4 times the fluidity of the dispersion. When the activation energy E = 

22.83 J / molK creates favourable conditions for the nucleation of potas-

sium zeolite nanocomplexes contributing more accelerated the for-

mation of stable coagulation structure alkali aluminosilicate dispersion.  
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