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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 

СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ В ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛАХ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТОПОЛОГИЧЕСКОГО ПОДХОДА 

 

Проанализированы процессы структурообразования дисперсных систем в динамических условиях 

с позиций синергетики и теории катастроф. Исследовательской программой предусмотрено реше-

ние задач, связанных с описанием и анализом таких явлений, когда увеличение интенсивности 

технологических воздействий приводит к качественно новому поведению системы. Показано, что 

использование новых представлений для описания эволюции дисперсий в условиях различных 

технологических операций дает возможность поднять на новый уровень моделирование физико-

химических процессов при получении современных композиционных материалов. 
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Введение. Как известно, растворы и бетоны на основе минеральных или 

органических вяжущих веществ и целый ряд подобных материалов являются 

типичными дисперсными композитами. Их получение на всех стадиях ком-

плексного технологического процесса связано с возникновением многоком-

понентных структурированных дисперсных систем, эволюцией формирую-

щихся в них дисперсных структур. Существенная часть этого процесса про-

текает в динамических условиях, определяющие элементы регулирования 

которыми должны быть основаны, как показано в [1, 2], на принципах физи-

ко-химической динамики дисперсных систем и материалов.  

Физико-химическая динамика дисперсных систем преимущественно 

рассматривает динамические процессы, протекающие в совокупности частиц 

дисперсных фаз, связанных за счет действия дисперсионных сил в простран-

ственную структурную сетку; механизм распада таких структур в условиях 

динамических воздействий с образованием из них агрегатов; их развитие, 

взаимодействия между собой и с дисперсионной средой (вплоть до распада 

на отдельные частицы с высвобождением иммобилизованной в них диспер-

сионной среды).  
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Наряду с процессами разрушения структуры агрегатов в рамках физико-

химической динамики рассматривают и обратные процессы формирования 

структур в условиях динамических воздействий на  систему. Традиционный 

способ сбора информации, необходимой для фиксации  закономерностей  

развития дисперсных систем в динамических условиях состоит в построении 

и анализе полных реологических кривых.  

Математическая модель. Основные направления исследования обу-

словлены [1, 2] необходимостью изучения механизмов формирования разры-

вов сплошности и возникновения слоев во время сдвиговых деформаций 

дисперсных структур и важны как для реологии дисперсных систем, так и 

для решения прикладных задач технологии. Методологическая основа иссле-

дований – интерпретация традиционных экспериментально-теоретических 

результатов по реологии с объединенных позиций синергетики, занимаю-

щейся изучением процессов самоорганизации, относительно устойчивого 

существования и распада структур различной природы, образующихся в да-

леких от равновесия системах, и теории катастроф, описывающих те крити-

ческие (пороговые) ситуации, при которых возникают, поддерживаются и те-

ряют устойчивость диссипативные самоорганизующиеся структуры [3, 4]. С 

данных позиций и рассматривается ряд вопросов, связанных с различными 

аспектами технологии дисперсных строительных материалов. При этом учи-

тывается, что такие существенно различные с точки зрения технологии про-

цессы как перемешивание, транспортирование, укладка, уплотнение (формо-

вание), и др. неизбежно сопровождаются возникновением и разрушением 

дисперсных структур.  

Как указывается в [1, 2], получение плотных, прочных и долговечных 

композиционных материалов в значительной степени определяется условия-

ми формирования  структуры при перемешивании. Преимущественное зна-

чение смешения по сравнению с другими технологическими процессами ре-

гламентируется тем, что основы будущей структуры закладываются уже в 

ходе взаимного распределения  образующих ее компонентов при сдвиговой 

деформации вследствие вращения  смешивающих органов машин. Описание 

поведения большинства дисперсных систем при смешении, а также в разно-

образных химико-технологических процессах, осуществляемых при вынуж-

денной конвективной диффузии дисперсных фаз, состоит в построении пол-

ной реологической кривой течения. Такие кривые, полученные с помощью 

ротационных вискозиметров, выражают зависимость эффективной сдвиговой 



ISSN2079-0821. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 52 (1094) 145 

вязкости от скорости деформации или напряжения сдвига при обязательной 

реализации изотропности разрушения находящейся в измерительной ячейке 

системы. В таких условиях сдвиг с заданной скоростью распространяется на 

весь зазор («чистый однородный сдвиг» по Ребиндеру), чем и определяется 

изотропный характер разрушения структуры. Поскольку при смешении осу-

ществляется сдвиговое деформирование, то поведение дисперсной системы в 

зазоре между коаксиальными цилиндрами ротационного вискозиметра в из-

вестной степени может моделировать эту операцию. Необходимо отметить, 

что соблюдение «чистого однородного сдвига» в общем случае нарушается 

при достижении и превышении некоторой критической концентрации эле-

ментов микронеоднородностей в объеме системы. Деформация систем при 

этом сопровождается необратимым локальным разрывом сплошности. В ре-

зультате сдвиг распространяется не на весь зазор, а реализуется в относи-

тельно тонком слое при сохранении неразрушенной или значительно менее 

разрушенной структуры в зонах, непосредственно примыкающих к поверх-

ностям разрыва. Таким образом, сдвиговое деформирование дисперсных си-

стем в зазоре коаксиальных цилиндров приводит к существенной перестрой-

ке микроструктуры с образованием и развитием одной или нескольких ло-

кальных зон сдвига в зависимости от концентрации дисперсной фазы в дис-

персионной среде. Этот эффект означает нарушение континуума в изменении 

линейной скорости по сечению зазора при превышении скорости деформа-

ции. Одним из вероятных факторов возникновения локальных зон скольже-

ния, эквивалентных разрыву сплошности, является скачок концентрации 

вблизи границы образующейся в ходе деформации макронеоднородности.  

В рамках теории катастроф, позволяющей моделировать некоторые 

нарушения непрерывности развивающихся процессов различных видов, для 

установления наиболее существенных особенностей возникновения зон по-

вышенной плотности можно провести [4, 5] аналогию с образованием скоп-

ления частиц («рождением блинов») по Зельдовичу. Теория Зельдовича опи-

сывает подобные структурные перестройки при помощи ряда геометриче-

ских форм – элементарных катастроф, в том числе и типа «сборка» (с учетом 

наличия двух сценариев развития процессов формирования уплотнений, а 

именно: принципов максимального промедления и Максвелла). В первом 

случае рассматривается модель появления трехпотоковых (S-образных) кон-

фигураций. По данному сценарию пересечение траекторий частиц ведет к 

локальным особенностям, эквивалентным каустикам, возникающим в ре-
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зультате пересечения лучей в геометрической оптике и являющимся местами 

наибольшего скопления частиц. При этом нарушается непрерывность изме-

нения скорости потока. Профиль скорости становится трехзначным: через 

одну точку пространства проходят с разными скоростями  три потока частиц; 

происходит «перехлёст», т.е. образуется складка. Плотность вещества в 

«блине», ограниченном каустиками, и есть сумма плотностей этих потоков. 

Такой подход уместен при интерпретации эффекта сжатия структурирован-

ных дисперсий; коллапс приводит к появлению слоистости и разрывов в си-

стеме. Второй подход иллюстрирует посредством представлений об ударной 

волне зарождение уплотненных областей при сдвиговом деформировании. 

Данная модель учитывает соударения частиц, поэтому скачкообразный пере-

ход системы в новое состояние при некотором критическом значении скоро-

сти деформации сопровождается переносом частиц и их «налипанием» на 

структуру основного слоя. Такая трактовка описывает процесс «наслаива-

ния» частиц твердых фаз, способствующий формированию уплотненной 

структуры. 

Представляется также информативным описывать возможные схемы 

распределения скоростей в рабочем зазоре вискозиметра, соответствующие 

различным вариантам структурных изменений в сдвиговом потоке, за счет 

привлечения теории нелинейных волн. Поскольку строгий математический 

анализ достаточно труден, наиболее существенные черты формирования раз-

рывов имеет смысл устанавливать [4] качественно на основе аналогии с ис-

следованиями коллективных явлений в плазме. В модели, учитывающей со-

ударения частиц, возникает ситуация, аналогичная образованию ударной 

волны (разрыва), которой свойственны крутые перепады профиля. Характер 

структуры волны зависит от вязкости исследуемой системы. Если вязкость 

достаточно мала, то общая качественная форма профиля, отвечающая скачку 

скорости, ‒ ударная волна с затухающей осциллирующей структурой, нахо-

дящейся перед ее фронтом (пакет солитонов). Чем меньше вязкость, тем 

больше число осцилляций (разрывов). При возрастании вязкости имеет место 

обычная ударная волна без осцилляции с монотонной структурой. Таким об-

разом, обычные апериодические ударные волны и солитонные пакеты трак-

туются как различные предельные ситуации для одного и того же нелинейно-

го процесса.  

Применительно к дисперсным системам эти модельные представления 

согласуются с экспериментальными результатами: монотонным и осцилли-



ISSN2079-0821. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 52 (1094) 147 

рующим профилям соответствуют одиночные и множественные разрывы 

сплошности. 

 

Выводы.  

Главная составляющая физико-химической динамики − это динамика 

контактных взаимодействий между частицами, определяющая закономерно-

сти разрушения и механизм образования, устойчивости структур в дисперс-

ных системах в динамических условиях.  

Поскольку строительные композиты могут трактоваться как самоорга-

низующиеся системы, эволюция которых в пространстве и времени  сопро-

вождается образованием диссипативных структур, установление этих зако-

номерностей принятыми инструментальными способами исследования целе-

сообразно дополнить их описанием с единой точки зрения и в единой топо-

логической схеме.  

С целью дальнейшего развития данного подхода предлагается использо-

вать моделирование процессов структурообразования на базе представлений 

о качественных скачках в изменении поведении объекта в сочетании с пред-

положением о возможном мягком характере бифуркации.  

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундамен-

тальных исследований (грант № 12-03-00473). 
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Проаналізовано процеси структуроутворення дисперсних систем в динамічних умовах з по-

зицій синергетики та теорії катастроф. Дослідницькою програмою передбачено рішення задач, 

пов'язаних з описом та аналізом таких явищ, коли збільшення інтенсивності технологічного впли-

ву призводить до якісно нової поведінки системи. Показано, що використання нових уявлень для 

опису еволюції дисперсій в умовах різноманітних технологічних операцій дає можливість підняти 

на новий рівень моделювання фізико-хімічних процесів при одержуванні сучасних композиційних 

матеріалів. 
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