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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ СИЛ АДГЕЗИИ НА ПОВЕРХНОСТИ
ЧАСТИЦ КАОЛИНИТОВОЙ ГЛИНЫ, ПОДВЕРЖЕННОЙ СЖАТИЮ

 Аннотация
Сила адгезии определяется прежде всего энергетической активностью изучаемого объекта. Результаты теоретических и
экспериментальных исследований показали, что на энергетическую активность поверхности глинистых частиц оказывают влияние
факторы, которые формируют и изменяют кристаллическую решетку минерала (строение кристаллической решетки минералов,
изоморфные замещения, изменение структуры минералов и др.), и показатели, изменяющие первичный энергетический потенциал
поверхности минерала (состав, свойства и содержание жидкостей, вступающих во взаимодействие с минералом). Несмотря на
имеющиеся исследования, вопросы влияния высокого давления на изменения физико-химических свойств глин изучены
недостаточно полно. Поэтому целью работы является изучение закономерностей изменения сил адгезии на поверхности частиц
каолинитовой глины при ее сжатии до 800 МПа со сдвигом. Результаты экспериментальных исследований показали, что с
увеличением сжатия (давления) глины до 125 МПа наблюдается рост сил адгезии на поверхности частиц. Выявлено и статистически
подтверждено, что исследуемая совокупность разделяется на два класса: первый класс при давлениях до 125 МПа и второй класс
при давлениях от 125 до 800 МПа. Изучение взаимосвязей между силой адгезии и мощностью рыхлосвязанной воды позволило
установить, что между этими показателями наблюдаются статистические связи, о чем свидетельствуют значимые коэффициенты
парной корреляции. Поэтому мощность связанной воды на поверхности глинистой частицы оказывает существенное влияние на
формирование сил адгезии. Результаты экспериментальных исследований по оценке шероховатости поверхности частиц
каолинитовой глины, подверженной сжатию, показали, что шероховатость поверхности глинистой частицы возрастает с
увеличением давления до Р = 125 МПа (первый класс). При дальнейшем увеличении давления до Р = 800 МПа она (шероховатость)
инвариантна и имеет значительную изменчивость. Таким образом, при давлении до 125 МПа, которое формирует шероховатость
поверхности глинистой частицы до 80 нм, последняя (шероховатость) оказывает существенное влияние на формирование силы
адгезии. При больших давлениях (Р > 125 Мпа) влияние шероховатости на силу адгезии оценить достаточно сложно.
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Актуальность
Сила адгезии определяется прежде всего энергетиче-

ской активностью изучаемого объекта. Результаты теоре-
тических и экспериментальных исследований показали,
что на энергетическую активность поверхности глини-
стых частиц оказывает влияние две группы факторов: фак-
торы, которые формируют и изменяют кристаллическую
решетку минерала, и показатели, изменяющие первичный
энергетический потенциал поверхности минерала.

К факторам, формирующим и изменяющим кристал-
лическую решетку минерала, относятся: строение кри-
сталлической решетки минералов, изоморфные замеще-
ния, изменение структуры минералов и другие. Генезис
и постгенетические процессы формируют на поверхно-
сти минералов дефекты, которые представляют собой зо-
ны с повышенным энергетическим потенциалом [4, 13,
14]. В работе [23] показано, что на плотность поверхност-
ного заряда наибольшее влияние оказывают изоморфные
замещения и степень разрушения связей Al-O-Al и Si-O-
Si на краях каолинита. Zhou и др. [24] отмечают, что ба-
зальные грани вносят достаточно большой вклад в фор-
мирование поверхностного заряда каолинита. В рабо-
те [20] представлены атомно-разрешенные изображе-

ния (001) базальных плоскостей, полученные на материа-
лах: гиббсит, каолинит, иллит и Na-монтмориллонит. Ими
установлено, что наряду с областями совершенной кри-
сталличности наблюдались области различных типов де-
фектов на поверхности, включая вакансии одного или не-
скольких атомов, островки вакансий, атомные ступени,
которые во многом определяют физико-химические свой-
ства глинистых наночастиц. Техногенные воздействия на
глины путем их тепловой обработки в диапазоне темпе-
ратур 400–600°С высвобождают высокоэнергетические
центры на поверхности минерала [5, 6, 9]. Ультрафиоле-
товая активация глин [10] ослабляет связи в кристалли-
ческой решетке минералов, в результате этого частицы
ионов металлов выходят из октаэдрических и тетраэдри-
ческих позиций, что способствует увеличению энергети-
ческой активности глин в 1,3 раза. Обработка глин ульт-
развуком способствует разрушению агрегатов и дострой-
ке кристаллической структуры, что вызывает активиза-
цию адсорбционных центров [7].

Во вторую группу входят показатели, которые изменяют
первичный энергетический потенциал поверхности мине-
рала — это прежде всего состав, свойства и содержание
жидкостей, вступающих во взаимодействие с минералом.

Seredin V.V., Fedorov M.V., Lunegov I.V., Medvedeva N.A., 2018

REGULARITIES OF ADHESION FORCES CHANGES ON THE SURFACE 
OF KAOLINITE CLAY PARTICLES SUBJECTED TO COMPRESSION

Abstract
The strength of adhesion is determined in the first place by the energy activity of the studied object. The results of theoretical and experimental
studies have shown that the energy activity of clay particles surface is influenced by factors that form and change the crystal lattice of the
mineral (the structure of the crystal lattice of minerals, isomorphous substitutions, changes in the structure of minerals, etc.) and parameters
that alter the primary energy potential of the mineral surface (composition, properties and content of liquids that interact with the mineral).
Despite the available studies, the issues of high pressure influence on changes in the physical and chemical properties of clays have not been
studied fully. Therefore, the aim of the paper is to study the regularities of adhesion forces change on the surface of kaolinite clay particles
when it is compressed to 800 MPa with a shear. The results of experimental studies have shown that an increase of clay compression
(pressure) up to 125 MPa lead to an increase in adhesion forces on the particle surface. It was revealed and statistically confirmed that the
investigated set is divided into two classes: the first class corresponds to pressures up to 125 MPa and the second class corresponds to
pressures from 125 to 800 MPa. The study of the relationship between adhesion force and film water capacity showed that these indicators are
statistically related. It is proved by significant coefficients of pair correlation. Hence, the bound water thickness on the clay particle surface has
a significant effect on the formation of adhesion forces. The results of experimental studies of the surface roughness of kaolinite clay particles
subjected to compression showed that the surface roughness of the clay particle increases with the pressure increasing up to P = 125 MPa (the
first class). With a further increase in pressure up to P = 800 MPa, it (roughness) is invariant and has considerable variability. Thus, the
roughness has a significant effect on the adhesion force formation at pressure to 125 MPa, which forms a surface roughness of the clay
particle to 80 nm. At higher pressures P > 125 MPa, the roughness effect on the adhesion strength is difficult to estimate.
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Увеличение содержания в поровом растворе глин солей:
хлоридов кальция, алюминия, железа и др. —вызывает из-
менение заряда частицы с отрицательного на положитель-
ный [15], подобные результаты получены в работе [22].
Катионообменные процессы вызывают изменение заряда
на поверхности частицы за счет перехода катионов из диф-
фузного слоя частицы в ее минеральную часть [17]. Bolland
и др. [16] показали, что присутствие в диффузном слое об-
менных катионов Li+ и Na+ повышает отрицательность за-
ряда, а двухвалентных катионов, наоборот, снижает отри-
цательность заряда на поверхности частиц каолинитовой
глины. В работе [18] приведены данные сил адгезии в као-
линитовой глине, которые показывают, что кварцевая тет-
раэдрическая поверхность каолинита отрицательно заря-
жена при рН > 4, тогда как октаэдрическая грань каолинита
оксида алюминия положительно заряжается при рН < 6 и
отрицательно заряжается при рН > 8. Используя атомно-
силовой микроскоп (АСМ), Klaassen и др. [19] показали,
что поверхностный заряд на базальных плоскостях корре-
лируется с наличием топографических дефектов, таких как
атомные ступени. Гетерогенность поверхностного заряда
увеличивается с увеличением рН. Авторы [19] предпола-
гают, что при рН от 6 до 9 дефектные участки проявляют
более сильную химическую активность, чем бездефект-
ные. Бездефектные области показывают небольшую поло-
жительную поверхностную плотность заряда ≈ 0,05 ē/нм2.
Напротив — вблизи топографических дефектов наблюда-
ется гораздо более низкий отрицательный заряд ≈ 
–0,1 ē/нм2. Эти измерения показывают, что поверхностные
дефекты оказывают большое влияние на средний поверх-
ностный заряд базисной плоскости гиббсита. Yuan Guo и
Xiong (Bill) Yu [25], используя АСМ, измеряли топогра-
фию поверхности и силу взаимодействия между наконеч-
ником диоксида кремния и минералами каолинита/монт-
мориллонита. Ими установлено, что средний поверхност-
ный потенциал монтмориллонита составляет — 62,8 мВ,
а каолинита — 40,9 мВ. Кара-Сал и др. [5] показали, что
при механической активации глин происходит изменение
интенсивности и уширение спектральных линий, то есть
нарушение исходной структуры вплоть до достижения
рентгеноаморфного состояния. Механическая активация

изменяет не только физико-химические свойства глин, но
и других материалов. Так, в работе М.В. Григорьева и
др. [3] установлено, что механическая обработка порошка
карбида титана в шаровой мельнице приводит к уменьше-
нию размеров области когерентного рассеивания (ОКР) с
55 до 45 нм для фазы TiC0,68 и с 44 до 30 нм для фазы
TiC0,53; а уровень остаточных микронапряжений кристал-
лической решетки TiC0,68 увеличивается c 4 × 10– 3 до
7 × 10– 3, а у TiC0,53 — с 3,5 × 10– 3 до 12 × 10– 3. Это сви-
детельствует о том, что в процессе механической обработ-
ки происходит не только размол частиц, но и активация их
поверхности. В работе [21] показано, что при обработке
глин высоким давлением разнонаправленно изменяется их
гранулометрический состав и как следствие удельная по-
верхность глинистых частиц. В.В. Болдырев [1] в своей
обзорной работе отмечал, что высокие давления влияют
на изменения структуры твердой частицы и прежде всего
концентрации различного рода дефектов, а также на изме-
нения межатомного расстояния, углов связей и изменения,
происходящие в атомах и ионах. Исследуя реакции твер-
дого вещества, в основном металлов, с жидкостью,
В.В. Болдырев подчеркнул, что наиболее важную роль в
физико-химических процессах между ними играют дефек-
ты-дислокации на поверхности твердой частицы. К подоб-
ным выводам пришел и В.Г. Шлыков [13].

Из приведенного видно, что, несмотря на имеющиеся
исследования, вопросы влияния высокого давления на из-
менения физико-химических свойств глин изучены недо-
статочно полно. Поэтому целью работы является изучение
закономерностей изменения сил адгезии на поверхности
частиц каолинитовой глины при ее сжатии со сдвигом.

Объектом исследования стала каолинитовая глина.
По результатам рентгеноструктурного анализа [12], као-
линитовая сырая глина содержит (масс. %): каолинит —
76,7; монтмориллонит — 15,6; кварц — 7,7.

Методика исследований
Измерения силы адгезии проводились на специально под-

готовленных образцах глинистого грунта с помощью атом-
но-силового микроскопа. Подготовка образцов включала в
себя разработку и изготовление устройства, позволяющего
произвести сжатие порошка каолинитовой глины и сдвиг
(поворот) верхней обоймы на 90º [11]. Следует отметить, что
термин «сжатие с поворотом на 90º» в данной работе будет
являться синонимом термина «давление». Согласно расче-
там, приведенным ниже, на поверхности образца находится
слой прочносвязанной воды мощностью от Нп = 1,08 нм и
рыхлосвязанной воды мощностью от Нр = 3,24 нм. Таким
образом, в процессе измерений зонд (игла) находился в мяг-
ком физическом контакте с глинистой частицей в погранич-
ной зоне прочно- и рыхлосвязанной вод на расстоянии не-
скольких десятых нанометра от ее поверхности (рис. 1).

Используя зависимость DFL (Height) и зная жесткость
кантилевера1 k = 0,01 Н/м, вычислялись силы адгезии F
по зависимости:

F = k × ΔHeight (1)

Измерения сил адгезии проводились на поверхности
частицы (Fп) и между частицами (Fм).

Середин В.В., Федоров М.В., Лунегов И.В., Медведева Н.А., 2018

Рис. 1. Модель взаимодействия зонда АСМ со связанной водой

поверхности глинистой частицы: а — подвод к поверхности

частицы; b — отрыв от поверхности частицы. Обозначения:
Нп — мощность прочносвязанной воды, Нр — мощность рых-

лосвязанной воды

1 Кантилевер (англ. cantilever — кронштейн, консоль) — устоявшееся название наиболее распространенной в сканирующей атомно-силовой микроскопии кон-

струкции микромеханического зонда. 
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Определение шероховатости (Rc) производилось по
следующей методике: на АСМ изучаемые образцы глины
сканировались в полуконтактном режиме для определе-
ния их топологии. Выбирались три сканируемых области:
одна в центре образца и две на периферии. Все исследо-
вания микрорельефа поверхности образца проведены в
поле зрения 10 × 10 мкм. Сканирование морфологии об-
разцов позволило рассчитать их среднеарифметическую
шероховатость по формуле:

Rc = (ΣRi)/N,                                (2)

где: ΣRi — сумма измерений неровностей поверхности
образца, N — число точек измерений.

Обработка информации производилась геологически-
ми и вероятностно-статистическими методами [2].

Результаты исследований и их обсуждение

Изучение сил адгезии от величины давления
Результаты экспериментальных исследований измене-

ния сил адгезии на поверхности образцов, подверженных
сжатию со сдвигом, приведены на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что с увеличением давления на као-
линитовую глину возрастают значения Fм и Fп. При этом
в диапазоне давлений от 0 до 125 МПа влияние давления
на силу адгезии выше, чем в диапазоне давлений от 125
до 800 МПа. Таким образом, визуально выборку можно
разделить на две совокупности (класса): первый класс со-
ответствует нагрузкам ≤ 125 МПа, второй — нагруз-
кам > 125 МПа. При этом в каждом классе условия фор-
мирования сил адгезии различны.

Для доказательства данного предположения проведен
дискриминантный анализ, суть которого сводится к тому,
что если в исследуемой выборочной совокупности выде-
ляются два класса, то правильность распознавания обра-
зов будет стремиться к 100% [2]. Результаты дискрими-
нантного анализа представлены на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что давление Р = 125 МПа делит вы-
борочную совокупность на два класса, при этом правиль-
ность разделения на классы составила 100%.

Таким образом, с увеличением давления от 0 до
125 МПа наблюдается рост сил адгезии на поверхности
частиц. Выявлено и статистически подтверждено, что ис-
следуемая совокупность разделяется на два класса: пер-
вый класс при Р ≤ 125 МПа и второй класс при
Р > 125 МПа. При этом в каждом классе влияние давле-
ния на энергетическую активность глин различно, поэто-
му ниже рассмотрим влияние давления на энергетиче-
скую активность глин через показатель «силы адгезии»
по выделенным классам.

Изучение взаимосвязи между силами адгезии и давле-
нием по классам

Для реализации поставленной задачи по изучению
взаимосвязей между силами адгезии и давлением, при
котором происходило уплотнение частиц каолинитовой
глины, использован корреляционный анализ. Оценка свя-
зей производилась посредством коэффициента корреля-
ции. Методика расчета приведена в работе [2]. Результаты
расчетов коэффициентов парной корреляции между дав-
лением (Р), силой адгезии (Fп, Fм) и мощностью слоев
связанной воды (Нп, Нр) приведены в таблице.

Из таблицы видно, что в первом классе наблюдается бо-
лее тесная статистическая связь между давлением и силой
адгезии, чем во втором классе. Об этом свидетельствуют
более высокие значения коэффициентов корреляции: в
первом классе между Р и Fп расчетный коэффициент кор-
реляции rр = 0,89, а во втором классе — rр = 0,55. Следует
отметить, что все расчетные значения коэффициента кор-
реляции (rр) больше критического (rт = 0,27), рассчитан-
ного при числе степеней свободы к = n – 2 = 54 и уровне
значимости α = 0,05. Поэтому можно утверждать, что дав-
ление оказывает влияние на формирование сил адгезии.

Для оценки степени влияния Р на силы адгезии в каж-
дом классе использован регрессионный анализ, суть ко-
торого сводится к тому, что чем выше значения углового
коэффициента при независимой переменной (Р), тем
большее влияние оказывает давление на формирование
сил адгезии [2]. Математические модели имеют вид:

для первого класса: 
Fп = 0,260 + 0,0025Р; Fм = 0,271 + 0,0010Р, (3)
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Рис. 2. Изменение сил адгезии от давления: а — на поверхности частиц, b — на поверхности между частицами
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для второго класса: 
Fп = 0,625 + 0,0002Р; Fм = 0,440 + 0,0002Р, (4)

Анализ полученных уравнений показывает, что в пер-
вом классе коэффициенты (к) при Р в 5–12 раз выше, чем

во втором классе. Поэтому можно предположить, что дав-
ление до Р ≤ 125 МПа оказывает большее влияние на
формирования сил адгезии, чем давление Р > 125 МПа.

Таким образом, при увеличении давления со сдвигом
на каолинитовую глину на поверхности частиц увеличи-
вается энергетический потенциал, который, в свою оче-
редь, повышает структурную прочность молекул свя-
занной воды, а свойства воды отражаются в виде уве-
личения силы адгезии. При этом давление до 125 МПа
оказывает большее влияние на формирование сил адге-
зии, чем давление больше 125 МПа. Данные изменения
сил адгезии от давления, вероятно, связаны с дефект-
ностью поверхности частиц, поэтому этот вопрос рас-
смотрен ниже.

Влияние давления на формирование энергетического
потенциала поверхности частиц

Результаты предыдущих исследований показали, что
в качестве критериев оценки энергетического потенциа-
ла поверхности глинистой частицы можно использо-
вать: концентрацию различного рода дефектов, измене-
ния межатомного расстояния, углов связей и изменения,
происходящие в атомах и ионах [1], интенсивность и
уширение спектральных линий [5], область когерентно-
го рассеивания (ОКР) [3, 12]. Таким образом, энергети-
ческий потенциал поверхности минералов коррелиру-
ется с дефектностью поверхности: чем выше дефект-
ность, тем выше энергетический потенциал. Дефект-
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Рис. 3. Вероятность правильности классификации по показателю сил адгезии при увеличении давления: 

а — на поверхности частиц; b — между частицами

Таблица

Корреляционная матрица

Показатели

Первый класс Второй класс

Р, МПа
Fп, 

нН

Fм, 

нН

Rс, 

нм

Нп, 

нм

Нр, 

нм

Р, 

МПа

Fп, 

нН

Fм, 

нН

Rс, 

нм

Нп, 

нм

Нр, 

нм

Р, МПа 1 0,89 0,73 0,80 0,96 0,98 1 0,55 0,59 – 0,13 0,96 0,95

Fп, нН 1 0,91 0,84 0,90 0,94 1 0,86 0,02 0,54 0,52

Fм, нН 1 0,83 0,73 0,72 1 0,15 0,56 0,58

Rс, нм 1 0,79 0,75 1 – 0,12 – 0,12

Нп, нм 1 0,96 1 0,95

Нр, нм 1 1

Рис. 4. Изменение шероховатости (Rс) поверхности глинистой ча-

стицы от давления (Р)
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ность поверхности минерала можно оценить также че-
рез показатель шероховатости (Rc), который будем трак-
товать в дальнейшем как показатель энергетической ак-
тивности поверхности минерала: чем выше шерохова-
тость, тем выше энергетический потенциал исследуемой
поверхности.

Результаты экспериментальных исследований по
оценке шероховатости поверхности частиц каолинито-
вой глины, подверженной сжатию, приведены на рис. 4.
Из рисунка видно, что шероховатость (Rс) поверхности
глинистой частицы возрастает с увеличением давления
до Р = 125 МПа (первый класс). При дальнейшем уве-
личении давления до Р = 800 МПа наблюдается значи-
тельная изменчивость показателя Rс. На рис. 5 приведе-
ны данные съемки морфологии поверхности глинистой
частицы при ее сжатии с поворотом на 90°. Следует от-
метить, что на рисунках, вероятно, наблюдаются «арте-
факты» в виде отскоков зонда от поверхности, поэтому
рисунки не в полной мере отражают топологию иссле-
дуемой поверхности. Однако эти рисунки приведены для
того, чтобы на качественном уровне оценить изменения
морфологии поверхности образца от прилагаемого к не-
му давления.

Из рис. 5 видно, что в первом классе (рис. 5, а, b) с
увеличением давления величина шероховатости законо-
мерно увеличивается. Во втором классе (рис. 5, c, d) на-
блюдается значительная дисперсия показателя Rс.

Результаты корреляционного анализа (см. таблицу) так-
же показали, что в первом классе (при Р < 125 МПа) давле-

ние оказывает значительное влияние на формирование мор-
фологии (дефектности) поверхности глинистой частицы, о
чем свидетельствует значимый коэффициент корреляции
между Р и Rс, составляющий rр = 0,80 > rт = 0,27 при n = 54,
α = 0,05. Во втором классе (при Р > 125 МПа) такой зако-
номерности выявить не удалось: rр = –0,13 < rт = 0,44. Ве-
роятно, здесь на давление накладываются другие факторы,
которые и определяют формирование дефектности поверх-
ности частиц.

Таким образом, внешнее давление оказывает суще-
ственное влияние на формирование шероховатости (де-
фектности) поверхности глинистой частицы, а, значит, и
на изменение ее энергетического потенциала. При этом
его влияние особенно заметно при значениях P < 125 МПа.

Исследование влияния шероховатости (дефектности)
поверхности глинистой частицы на силу адгезии

Для исследования взаимосвязей между шерохова-
тостью поверхности глинистых частиц и силой адгезии
применен корреляционный анализ. Поля корреляции при-
ведены на рис. 6. Из рисунка видно, что с увеличением
шероховатости до Rс = 80 нм сила адгезии возрастает, а
при дальнейшем увеличении шероховатости Rс > 80 нм
Fп и Fм изменяются хаотично.

Из рис. 6 также видно, что при Fп = 0,60 нН (рис. 6, а) и
Fм = 0,45 нН (рис. 6, b) поле корреляции делится на два
класса. Для каждого класса рассчитаны коэффициенты кор-
реляции между Rс и F, результаты расчетов приведены в
таблице. Из таблицы видно, что в первом классе между Fп
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Рис. 5. Изменение морфологии поверхности глинистой частицы при давлениях: а — Р = 25 МПа; b — Р = 90 МПа; c —

Р = 250 МПа; d — Р = 350 МПа. Обозначения: um — мкм
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и Rс (rр = 0,84 > rт = 0,27), а также между Fм и Rс
(rр = 0,83 > rт = 0,27) наблюдаются статистические связи, о
чем свидетельствуют значимые коэффициенты корреляции.
Во втором классе взаимосвязи между F и Rс статистически
не значимы, как между Fп и Rс (rр = 0,02 < rт = 0,27), а также
между Fм и Rс (rр = 0,15 < rт = 0,27).

Таким образом, при давлении до 125 МПа (первый
класс), которое формирует шероховатость поверхности
глинистой частицы до Rс = 80 нм, последняя (шерохова-
тость) оказывает существенное влияние на формирование
силы адгезии, при больших давлениях Р > 125 МПа (вто-
рой класс) влияния шероховатости на F оценить достаточ-
но сложно.

Влияние мощности слоев связанной воды на силу 
адгезии

Исследования проводились поэтапно. Сначала про-
изводилась оценка мощности слоев прочно- и рыхлосвя-
занной воды на поверхности частиц в исходной глине. По
методике, представленной в [11], определялись влажно-
сти прочносвязанной (Wп), рыхлосвязанной (Wр) и общая
влажность (Wоб) глины, которые по результатам измере-
ний составили: Wп = 0,3%, Wр = 0,96%, Wоб = 1,26%
(0,0126 доли ед.), соответственно.

Затем определялась площадь Sа активной поверхности
частиц в 1 мм3 каолинитовой глины (Sа = 4949,44 мм2), а
также плотность минеральных частиц ρm = 0,0026 г/мм3 [11].
Используя вышеприведенные данные, вычислялась масса
связной воды (mв) в объеме V1 = 1 мм3 каолинитовой глины:

mв = Wоб⍴mV1 = 0,00003276 г                  (5)

После чего вычислялась масса связанной воды на еди-
ницу площади (mв/s):

mв/s = mв/S = 6,62 × 10– 21 г/нм2 (6)

и находилось количество (k) молекул воды на единице
площади частицы, равной 1 нм2. При массе одной моле-
кулы воды, равной mмв = 2,99 × 10– 23 г [8], количество ча-
стиц на единицу площади поверхности оказалось равным:

k = mв/S mмв ≈ 221 шт/нм2. Принимая эффективный диа-
метр одной молекулы воды равным d0 ≈ 0,27 нм, площадь
молекулы составит Sm = 0,063 нм2. Затем рассчитывалось
количество молекул воды в одном слое связной воды
kd = 15 шт. на площади 1 нм2. После чего рассчитывалось
количество слоев связной воды (nоб) на площади 1 нм2:

nоб = k/kd ≈ 16 слоев                         (7)

На заключительном этапе, зная количество слоев свя-
занной воды в грунте nоб и мощность одного слоя (прини-
мается равной эффективному диаметру одной молекулы
воды d0 ≈ 0,27 нм), можно найти общую мощность слоев
связанной воды Ноб = nоб × d0 = 16 × 0,27 = 4,32 нм. Имея
сведения о соотношении прочно- и рыхлосвязанной воды,
легко можно рассчитать мощность слоя рыхлосвязанной
Нр = 3,24 нм и прочносвязанной Нп = 1,08 нм воды.

Затем изучалось изменение мощности слоев прочно- и
рыхлосвязанной воды, расположенных на поверхности ча-
стиц в глине, подверженной высокому давлению. Резуль-
таты расчетов показали, что мощности прочно- и рыхло-
связанной воды с увеличением давления возрастают. При
этом наибольшая скорость роста Нп и Нр наблюдается в диа-
пазоне давлений Р = 0–150 МПа, далее с увеличением дав-
ления скорость изменения мощности связанной воды
уменьшается.

После чего исследовалось влияние мощности слоев
связанной воды на силу адгезии.

На рис. 7 приведены диаграммы рассеивания между
мощностью слоев связанной воды и силами адгезии, из
которых видно, что с увеличением мощности слоя свя-
занной воды сила адгезии возрастает. Данная закономер-
ность обусловлена возрастанием Ван-дер-Вальсовых сил
между зондом и связанной водой (см. рис. 1), а это в
свою очередь связано с повышением связей между мо-
лекулами воды.

Из рис. 7, а, b видно, что при мощности прочносвязанной
воды до Нп = 4 нм скорость возрастания силы адгезии Fп на
поверхности частицы выше, чем при Нп > 4 нм. Подобная
же закономерность выявлена и для силы адгезии Fм между
частицами. Однако граничные значения Нп, которые изме-
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Рис. 6. Изменение сил адгезии от шероховатости поверхности глинистой частицы: между Fп и Rс (а), между Fм и Rс (b)
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няют степень влияния мощности прочносвязанной воды на
Fп, Fм, несколько выше и составляют Нп > 6 нм.

Результаты корреляционного анализа (см. таблицу) по-
казали, что между Fп и Нп, а также между Fм и Нп наблю-
даются статистические связи, о чем свидетельствуют
значимые коэффициенты парной корреляции, которые,
соответственно, составляют rр = 0,54 > rт = 0,27 (Fп —
Нп) и rр = 0,56 > rт = 0,27 (Fм — Нп).

Изучение взаимосвязей между силой адгезии и мощ-
ностью рыхлосвязанной воды (рис. 7, с, d) показали, что
между этими показателями также наблюдаются статисти-
ческие связи, о чем свидетельствуют значимые коэффи-
циенты парной корреляции (см. таблицу), которые, соот-
ветственно, составляют rр = 0,52 > rт = 0,27 (Fп — Нр) и
rр = 0,58 > rт = 0,27 (Fм — Нр).

Таким образом, мощность связанной воды на поверх-
ности глинистой частицы оказывает существенное влия-
ние на формирования сил адгезии.

Заключение
Результаты экспериментальных исследований показали,

что при увеличении давления (со сдвигом) на каолинито-
вую глину на поверхности частицы формируются зоны с
повешенным энергетическим потенциалом (дефект-
ностью), который реализуется в виде повышения молеку-
лярных связей в прочно- и рыхлосвязанной водах, а также
повышения сил адгезии. Выявлено, что давления до
125 МПа наиболее существенно влияют на изменения
энергетического потенциала поверхности глинистой ча-
стицы и сил адгезии.
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Рис. 7. Изменение сил адгезии от толщины слоя связанной воды на поверхности глинистой частицы: между Fп и Нп (а), меж-

ду Fм и Нп (b), между Fп и Нр (c), между Fм и Нр (d)
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CAPTIONS TO FIGURES 

Fig. 1. Relationship model of AFM probe with a bound water surface of a clay particle: a — approach to the particle surface; b — separation
from the particle surface. Designations: Нп — power of firmly bound water, Нр — power of loosely bound water

Fig. 2. Change of adhesion forces under pressure: a — on the surface of particles, b — on the surface between particles

Fig. 3. Probability of correct classification according to the index of adhesion forces under increasing pressure: a — on the surface of 
the particles; b — between particles
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Fig. 4. Roughness change (Rc) of the clay particle surface under pressure (P)

Fig. 5. Change in the morphology of clay particle surface under pressures: a — P = 25 MPa; b — Р = 90 MPa; c — Р = 250 МPa; d — 
P = 350 MPa. Designations: um — µm

Fig. 6. Change of adhesion forces from the roughness of the clay particle surface: between Fn and Rc (а), between Fм and Rc (b)

Fig. 7. Change of adhesion forces from the layer thickness of the bound water on the clay particle surface: between Fn and Hn (а), between
Fm and Hn (b), between Fn and Hp (c), between Fm and Hp (d)

CAPTION TO TABLE

Table. Correlation matrix
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