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Введение 
Основным способом получения отливок в ли-

тейном производстве является литье в песчано-
глинистые формы. В качестве связующего компо-
нента таких формовочных смесей используются 
огнеупорные глины, которые в заводских условиях 
вводят как в сухом виде (порошки), так и в виде 
суспензий различной плотности. По сравнению с 
сухим способом ввода глины в формовочную 
смесь использование водно-глинистых суспензий 
является более эффективным ввиду большей сте-
пени набухания глины, меньшего расхода, сокра-
щения времени реагирования с элементами фор-
мовочной смеси и экологически более безопасным 
при использовании.  

Основным параметром, который следует учи-
тывать при использовании водно-глинистых сус-
пензий, является вязкость (условная, динамиче-
ская), а также ее изменение при приложении на-
грузки при формообразовании.  

 
Объект исследования.  
Объектом исследования являлась бентонито-

вая глина Зыряновского месторождения Курган-
ской области марки П1Т1А.  

Целью настоящей работы было исследование 
влияния частоты и времени ультразвуковой обра-
ботки на вязкость водных суспензий бентонитов 
Зыряновского месторождения для последующего 
получения глинистых суспензий в соответствии с 
требуемыми технологическими регламентами на 
применение растворов.  

 
Экспериментальная часть 
При ультразвуковой обработке дисперсной 

системы, в которой создается волновая картина, 
условно могут быть выделены четыре зоны. Пер-
вая зона – зона активного диспергирования твер-
дой фазы, начинающаяся на поверхности излуча-
теля волн и заканчивающаяся во второй переход-
ной зоне, в которой наступает неустойчивое дина-
мическое равновесие между процессами диспер-
гирования и коагуляции. Третья зона – зона вол-
новой и гидродинамической коагуляции. Четвер-
тая зона – зона устойчивого структурно-реологи-
ческого равновесия состояния твердой фазы рас-
твора.  

В зоне активного диспергирования основная 
роль в измельчении твердой фазы принадлежит 
кавитационным процессам. Диспергирование твер-
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Статья посвящена исследованию влияния частоты и времени ультразвуковой обработки на вязкость 
бентонитовых водно-глинистых суспензий. Объектом исследования являлась бентонитовая глина Зыря-
новского месторождения Курганской области, на основе которой готовились водно-глинистые суспен-
зии. Полученные суспензии исследовали на условную вязкость, для определения которой использовался 
вискозиметр ВЗ-2, и динамическую вязкость, которую определяли при помощи ротационного вискози-
метра Brookfield Rheo V 2.8. При ультразвуковой обработке дисперсная система условно делится на че-
тыре зоны: зону активного диспергирования твердой фазы, переходную зону, зону волновой и гидроди-
намической коагуляции и зону устойчивого структурно-реологического равновесия состояния твердой 
фазы раствора. Показано, что обработка глинистых суспензий ультразвуком вызывает в зависимости от 
продолжительности и мощности обработки как диспергирующее, так и агрегатирующее действие. Ультра-
звуковая обработка в течение 15 мин приводит к снижению условной вязкости водно-глинистых суспен-
зий из-за образования периодических коллоидных структур, после чего начинается процесс автокаогу-
ляции. В результате ультразвукового воздействия полем 20 кГц на водно-глинистые суспензии зырянов-
ского бентонита в течение 1, 5 мин происходит уменьшение динамической вязкости вследствие диспер-
гации частиц, а в результате ультразвукового воздействия полем 50 и 60 кГц на водно-глинистые сус-
пензии зыряновского бентонита в течение 1, 5 мин происходит увеличение динамической вязкости, что 
связано с коагуляцией частиц. Установлено, что устойчивость активированных коагуляционных систем 
к механическим нагрузкам значительно меньше, чем у исходных бентонитовых глин, что позволяет 
осуществить более равномерное распределение глинистых минералов по поверхности кварцевого песка 
и обеспечить увеличение количества когезионно-адгезионных контактов и повышение физико-
механических свойств смесей при формообразовании.  
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дых частиц в условиях кавитации сопровождается 
гидромеханическим и термическим разрушением 
их адсорбционно-сольватных слоев. Диспергиро-
вание глины в растворе происходит в основном по 
слабым местам – дефектам их кристаллических 
решеток. Во второй переходной и третьей зоне 
идет процесс волновой и гидродинамической коа-
гуляции, при этом, чем выше концентрация твер-
дой фазы в растворе, тем заметнее склонность час-
тиц к сближению. Однако восстановление преж-
него до диспергирования состояния полидис-
персной системы вследствие коагуляции не про-
исходит, так как фрагменты агрегатов и крупных 
частиц не восстанавливаются в единое целое, 
притянув на себя воду и образовав за счет более 
высокой удельной поверхностной энергии соль-
ватную оболочку, имеющую монослой сильно свя-
занной воды, которая не дает ван-дер-ваальсовым 
силам полностью сблизить мелкие частицы твер-
дой фазы [1].  

При обработке низкими частотами в докави-
тационной области до 20 кГц ультразвук увеличи-
вает скорость коагуляции, а с повышением мощ-
ности способствует диспергированию [2]. В ультра-
звуковом поле малой мощности легкие дисперс-
ные частицы следуют за средой, тогда как крупные 
частицы очень мало увлекаются жидкостью. Воз-
никающий ортокинетический эффект приводит к 
тому, что частицы в ультразвуковом поле разли-
чаются по амплитуде и фазе колебательного дви-
жения. В результате мелкие частицы, пронизывая 
среду, должны оказаться в поле действия молеку-
лярных сил крупных частиц. Преодоление барьера 
отталкивания и коагуляции возможно лишь тогда, 
когда амплитуду колебания частиц можно срав-
нить с расстоянием между ними. В ультразвуко-
вом поле потоки жидкости, обтекающие большую 
частицу, должны деформировать двойной элек-
трический слой. Возникший индуцированный ди-
поль с большим электрическим моментом спосо-
бен поляризовать двойной электрический слой 
малой частицы. В этом случае в результате поля-
ризационного взаимодействия увеличивается ве-
роятность дальнейшей агрегации. Это наблюдает-
ся при использовании ультразвукового поля малой 
мощностью до 20 кГц [3]. 

При увеличении мощных ультразвуковых по-
лей в дисперсных системах протекают разного 
рода изменения в жидкой среде, происходящие 
вследствие захлопывания и пульсирования кави-
тационных полостей, которые определяются сово-
купностью механических, тепловых, химических и 
электрических эффектов. 

В объеме суспензии при обработке ультразву-
ковым полем возникают одномерные периодиче-
ские коллоидные структуры (ПКС). Ультразвуко-
вое поле может вызвать как деформацию двойного 
электрического слоя, так и поляризацию молекул 
жидкости вблизи поверхности раздела. Последнее 

должно определить, с одной стороны, увеличение 
устойчивости к непосредственному слипанию 
микрообъектов, с другой – к проявлению электри-
ческих сил, обусловленных ориентацией диполь-
ных молекул. Некоторые исследователи [3] пред-
полагают наличие ориентационного эффекта в 
жидкости, обусловленного распределением ульт-
развуковой волны. В этом случае можно объяс-
нить поглощение ультразвука периодической пе-
регруппировкой ориентированных молекул.  

В работе исследовались 5%-ные (по массе) 
водно-глинистые суспензии. Следует отметить, 
что для системы, в которой содержание бентони-
товой глины составляет 5–10 % по массе, процесс 
образования суспензии протекает свободно и бы-
стро, так как в данной системе достаточно свобод-
ной воды для взаимодействия с минералами глины 
при набухании. 

Полученные суспензии исследовали на услов-
ную вязкость, для определения которой использо-
вался вискозиметр ВЗ-2. Измерения динамической 
вязкости производились при помощи ротационно-
го вискозиметра Brookfield Rheo V 2.8. Пределы 
допускаемой абсолютной погрешности измерений 
динамической вязкости 1 %. Скорость сдвига 
возрастала по определенному набору скоростей  
от 20 до 200 с–1, после чего снижалась с 200 до 20 с–1. 
Динамическая вязкость замерялась в момент сме-
ны скорости вращения. За результат испытания 
принимали среднее арифметическое результатов 
трех определений. Расхождение между результата-
ми параллельных определений не превышало 5 %.  

Ультразвуковую обработку проб суспензий 
проводили на установке Elmasonic S40/н с часто-
той ультразвука 37 кГц мощностью 340 Вт, а так-
же на установке УЗГ-5М, позволяющей получать 
ультразвуковое поле с частотой 20, 50 и 60 кГц и 
мощностью 300 Вт. Излучателем в данном случае 
был электромеханический преобразователь с ис-
пользованием ультразвукового стержневого кон-
центратора. Время обработки варьировалось в те-
чение 1, 5 и 15 мин.  

 
Результаты исследований и обсуждение.  
Экспериментальные данные, полученные при 

определении условной вязкости суспензии зыря-
новского бентонита, подвергнутой обработке 
ультразвуковым полем мощностью 37 кГц, пока-
зали, что облучение суспензии в течение 15 мин 
уменьшает условную вязкость в среднем с 52 до 42 с. 
Однако после обработки и выдержки в течение 24 ч, 
условная вязкость увеличивается на 4–5 %. 

Диспергированные частички глины перерас-
пределяются таким образом, что молекулярные 
связи, действующие между ними, усиливаются. 
Диспергирование замедляется, образуется ПКС. 
Начинается процесс укрупнения частиц или так 
называемой автокоагуляции, что ведет к повыше-
нию показателей условной вязкости.  
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Дальнейшая агрегация частиц ускоряется яв-
лением реопексии за счет ультразвукового облу-
чения. Существует определенная близость между 
реопексией, тиксотропным восстановлением и 
дилантансией (или квазидилатансией) [2].  

Более высококонцентрированные водно-
глинистые суспензии в исходном состоянии пред-
ставляют собой пасты, поэтому измерение услов-
ной вязкости затруднено.  

Экспериментальные данные, полученные при 
определении динамической вязкости водно-
глинистых суспензий, представлены на рис. 1, 2, 
там же приведены уравнения регрессии и коэффи-
циенты корреляции. 

Экспериментально установлено, что ультра-
звуковая обработка полем частотой 20 кГц при 

временных воздействиях 1, 5 мин приводит к 
уменьшению динамической вязкости исходной 
бентонитовой суспензии. Уменьшение вязкости 
под действием ультразвуковой обработки связано 
с эффективным диспергированием частиц бенто-
нитовой глины Зыряновского месторождения. 

Зависимости динамической вязкости от ско-
рости сдвига не выражены прямыми линиями, то 
есть зависимость нелинейна и не подчиняется за-
кону Ньютона, из этого следует, что бентонитовые 
водно-глинистые суспензии являются неньюто-
новскими жидкостями. С увеличением скорости 
сдвига вязкость суспензий уменьшается, в то вре-
мя как напряжение сдвига растет. Это означает, 
что характер течения суспензии является псевдо-
пластическим.  
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Рис. 1. Влияние скорости сдвига на динамическую вязкость водно-глинистой суспензии  

после обработки ультразвуковым полем частотой 20 кГц 
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Рис. 2. Влияние скорости сдвига на динамическую вязкость водно-глинистой суспензии  

после обработки ультразвуковым полем частотой 20 кГц 
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На графиках зависимости динамической вяз-
кости от скорости сдвига (см. рис. 1, 2) видно, что 
при увеличении скорости сдвига до максимально-
го значения достигается минимальная вязкость 
суспензий. Анализируя данные реологических 
исследований, можно отметить, что водно-глини-
стые суспензии являются тиксотропными жидко-
стями, что в свою очередь указывает на структу-
рированную систему. Частицы дисперсной фазы 
образуют агрегаты, которые под действием на-
грузки разрушаются, вследствие чего система об-
ретает подвижность. В начальный момент времени 
система не разрушена, течение отсутствует. При 
приложении некоторого малого напряжения, не-
обходимого для разрыва связей между элементами 
структуры, суспензия становится более подвиж-
ной, а в дальнейшем, по мере возрастания прило-

женной нагрузки, становится еще более текучей, 
вследствие чего динамическая вязкость снижается. 

Также следует отметить, что ультразвуковая 
обработка водно-глинистых суспензий зырянов-
ского бентонита позволяет получить суспензии не 
только с более низкой вязкостью, но и значительно 
менее устойчивые к приложенной нагрузке.  

На рис. 3, 4 представлены графики зависимо-
сти динамической вязкости от скорости сдвига при 
ультразвуковой обработке полем частотой 20, 50, 
60 кГц.  

Экспериментально установлено, что ультра-
звуковая обработка полем частотой 50, 60 кГц при 
временных воздействиях 1, 5 мин приводит к уве-
личению динамической вязкости исходной бенто-
нитовой суспензии. Это объясняется тем, что уве-
личение мощности ультразвуковой обработки со-
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Рис. 3. Влияние скорости сдвига на динамическую вязкость водно-глинистой суспензии  
после обработки ультразвуковым полем частотой 20, 50, 60 кГц 
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исходная без обработки после 5 минут ультразвуковой обработки (20 кГц)
после 5 минут ультразвуковой обработки (50 кГц) после 5 минут ультразвуковой обработки (60 кГц) 
Рис. 4. Влияние скорости сдвига на динамическую вязкость водно-глинистой суспензии  

после обработки ультразвуковым полем частотой 20, 50, 60 кГц 
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провождается агрегацией диспергированных час-
тиц системы. Коагуляционным явлениям способ-
ствует перестроение гидратных оболочек, наруше-
ние сферической симметрии двойного электриче-
ского слоя вокруг отдельных частиц, появление 
дипольного момента. Вследствие этого отдельные 
частицы притягиваются друг к другу и за счет со-
ударений под действием ультразвуковых волн об-
разуют агрегаты частиц. 

Следует отметить, что при увеличении мощ-
ности до 60 кГц наблюдается небольшое ухудше-
ние процесса коагуляции. Это можно объяснить 
тем, что увеличение мощности приводит к посте-
пенному кавитационному разрушению укрупнив-
шихся частиц. 

 
Выводы 
1. Бентонитовые водно-глинистые суспензии 

являются тиксотропными неньютоновскими жид-
костями с псевдопластическим характером течения.  

2. Ультразвуковая обработка приводит к сни-
жению условной вязкости свежеприготовленных 
суспензий из-за образования периодических кол-
лоидных структур, после чего начинается процесс 
автокоагуляции. После 15 мин обработки ультра-
звуковым полем частотой 37 кГц условная вяз-
кость уменьшается с 52 до 42 с. 

3. Ультразвуковая обработка в зависимости от 
продолжительности обработки и мощности ультра-
звукового воздействия проявляет как дисперги-
рующее, так и агрегатирующее действие. В резуль-
тате ультразвукового воздействия полем 20 кГц  
на водно-глинистые суспензии зыряновского бен-
тонита в течение 1, 5 мин происходит уменьшение 
динамической вязкости вследствие диспергации 
частиц. 

4. В результате ультразвукового воздействия 
полем 50, 60 кГц на водно-глинистые суспензии 
зыряновского бентонита в течение 1, 5 минут проис-
ходит увеличение динамической вязкости, что свя-
зано с коагуляцией частиц. При увеличении мощ-
ности до 60 кГц наблюдается небольшое уменьше-
ние процесса коагуляции, что объясняется кавита-
ционным разрушением укрупнившихся частиц. 

5. Устойчивость активированных коагуляцион-
ных систем к механическим нагрузкам значитель-
но меньше, чем у исходных бентонитовых глин, 
что позволяет осуществить более равномерное 
распределение глинистых минералов по поверхно-
сти кварцевого песка и обеспечить увеличение 
количества когезионно-адгезионных контактов и 
повышение физико-механических свойств смесей 
при формообразовании.  
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The article considers the influence of frequency and time of the ultrasonic treatment on viscosity of bento-
nite suspensions. The object of the study is the bentonite clay of Zyryanka deposit which was used as the base 
for water-clay suspensions. Suspensions were examined for conditional viscosity, which was determined by the 
viscometer VZ-2 and for the dynamic viscosity which was determined by the rotary viscometer Brookfield 
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Rheo V 2.8. In ultrasonic processing the dispersion system is divided into four zones, such as the zone of active 
dispersion of the solid phase, the transitional zone, the zone of wave and hydrodynamic coagulation and the 
zone of sustainable structural and rheological equilibrium state of the solid solution phase. It has been shown 
that the ultrasonic treatment of clay suspensions causes both dispersant and aggregated action depending on the 
processing time and power. It is established that water-bentonite clay suspensions are thixotropic non-
Newtonian fluids with a pseudoplastic flow. Ultrasonic treatment during 15 minutes leads to the decrease of the 
relative viscosity of suspensions due to the formation of periodic colloidal structures, followed by the process of 
autocoagulation. Ultrasonic treatment by the field of 20 kHz during 1.5 minutes leads to the decrease of the dy-
namic viscosity of suspensions due to the particles dispersion. Ultrasonic treatment by the field of 50, 60 kHz 
during 1.5 minutes leads to the increase of the dynamic viscosity of suspensions due to particles coagulation.  
It is established that the stability of activated coagulation systems to mechanical stresses is much less than in 
original bentonite clays, which enables to realize more uniform distribution of clay minerals along the surface of 
the quartz sand and to provide the increase of a number of cohesive and adhesive contacts and the improvement 
of physical and mechanical properties of mixtures in the forming process. 

Keywords: aqueous-clay suspension; ultrasonic treatment; conventional viscosity; dynamic viscosity. 
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