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В статье сформулированы основные закономерности подбора оптимального гранулометриче-
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Введение. В настоящее время большое ко-
личество работ посвящено вопросу использова-
ния композиционных вяжущих в строительстве 
[1-18]. Учитывая то, что кремнеземсодержащие 
компоненты представлены полиминеральными 
системами и имеют различную степень разма-
лываемости, необходимо исследовать влияние 
технологии помола, гранулометрического соста-
ва и морфологии зерен компонентов на актив-
ность композиционных вяжущих (КВ). 

Отходы мокрой магнитной сепарации 

(ММС) железистых кварцитов – наиболее круп-
нотоннажные отходы  в регионе Курской маг-
нитной аномалии (КМА) [19-21]. Поэтому их ис-
пользование крайне целесообразно с экологиче-
ской и экономической точек зрения.  

Методология. В работе для получения вя-
жущих были использованы следующие материа-
лы: портландцемент ЦЕМ I 32,5Н ГОСТ 31108–
2003 ЗАО «Белгородский цемент» и отходы мок-
рой магнитной сепарации железистых кварцитов  
с Мк=0,6, добавка Полипласт СП-1 (табл.1).  

Таблица 1 
Химический состав техногенного сырья 

Оксид SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO SO3 K2O Na2O MnO CO2 
ММС 77,8 0,57 6,58 7,12 1,5 2,26 0,128 - - - 3,63 

Отходы ММС в количестве 80 % размалы-
вали до различной удельной поверхности (200, 
300, 400 м2/кг) в вибрационной лабораторной 
мельнице, а затем указанные подготовленные 
компоненты домалывали с портландцементом 

ЦЕМ I 32,5 Н (20 %) и добавкой СП-1 (0,8%) в 
течение различного времени -5, 10, 15 мин. (табл. 
2). Испытания проводили в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 310.4-81. 

Таблица 2 
Удельная поверхность композиционных вяжущих в зависимости от их состава и тонкости 

 помола техногенного наполнителя 

№ п/п 

Состав, % Время помола 
 наполнителя /время  

совместного  
помола,  м2/кг 

Тонкость помола 
 вяжущего,  м2/кг цемент наполнитель 

Тонкость помола наполнителя-200  м2/кг 
1 100 − - 310 
1а 20 80 (ММС) 1,5/5 390 
2а 20 80 (ММС) 1,5/10 520 
3а 20 80 (ММС) 1,5/15 730 

Тонкость помола наполнителя-300  м2/кг 
1б 20 80 (ММС) 4/5 445 
2б 20 80 (ММС) 4/10 550 
3б 20 80 (ММС) 4/15 760 

Тонкость помола наполнителя-400  м2/кг 
1в 20 80 (ММС) 6,5/5 500 
2в 20 80 (ММС) 6,5/10 605 
3в 20 80 (ММС) 6,5/15 850 
 
Основная часть. Установлено, что при 

минимальной тонкости помола наполнителя 
происходит максимальный прирост удельной 
поверхности вяжущего с возрастанием времени 
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их совместного домола (табл. 2). Так, с увеличе-
нием времени помола КВ на отходах ММС 200 
от 5 до 10 мин прирост удельной поверхности 
вяжущего составляет 33 %, а от 10 до 15 мин – 
87 %. Тогда как эти же показатели для КВ ММС 
300 и КВ ММС 400 сопоставимы между собой и 
составили 24% и 71 %, и–21 % и 70% соответ-
ственно. Это объясняется тем, что при мини-
мальной удельной поверхности наполнителя его 
разрушение при помоле идет по границам сла-
гающих зерно минералов, поэтому прирост по-
верхности максимален. Тогда как при более 
тонком измельчении отходов ММС прирост 
удельной поверхности вяжущего идет как за 

счет помола зерен цемента, так и техногенного 
песка, представленного в основной массе квар-
цем различного генезиса.  

С увеличением тонкости помола наполни-
телей от 200 и 300 м2/кг прирост удельной по-
верхности композиционных вяжущих составил 
14%–6%-4% для времени домола 5–10–15 мин. 
Тогда как при удельной поверхности отходов 
ММС от 300 до 400 м2/кг такой прирост практи-
чески выравнивается для всех вяжущих и со-
ставляет уже 12 %–10%–11%. Полученные зако-
номерности можно объяснить, сравнивая харак-
тер поверхности и размер частиц вяжущих (рис. 
1). 

 
КВ ММС 200 

 
КВ ММС 300 

 
КВ ММС 400 

а) 

 
КВ ММС 200 

 
КВ ММС 300 

 
КВ ММС 400  

б) 

 
КВ ММС 200  

 
КВ ММС 300  

 
КВ ММС 400  

в) 
Рис. 1.  Морфология поверхности, размер и характер частиц композиционных вяжущих,  

полученных при домоле компонентов в течение: а-5 мин.; б-10 мин.; в-15 мин 
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Отходы ММС имеют гетерогенную грану-
лометрию и развитую шероховатую поверхность 
частиц. У вяжущих, полученных при помоле в 
течение 5 мин, заметно повышенное содержание 
крупных частиц в большей части остроугольной, 
несколько вытянутой формы, размером 20-30 
мкм, представленных контактово-
метаморфическим кварцем.  

При этом у КВ на основе ММС 400 наблю-
дается более плотная упаковка зерен за счет 
уменьшения размеров частиц наполнителя и 
увеличения их количества. Что связано с разру-
шением не только агрегатов минералов, но и 
частично – породообразующих минералов (рис. 
1, а).  

По характеру частичек и их крупности 
можно предположить, что быстрее будет разма-
лываться халцедоновая разновидность регио-
нально метаморфизованного слабоупорядочен-
ного кварца, далее динамо-метаморфического, 
затем контактово-метаморфического кварца.  

При увеличении времени помола до 10 мин.  
у всех вяжущих наблюдается уменьшение и не-
которое усреднение зерен при незначительном 
вкраплении более крупных агрегатов (рис. 1, б).  

Происходит помол как зерен  наполнителя, 
так и цемента, которые раскалываются, посте-
пенно истираются и измельчаются, становятся 
более окатанными. Можно предположить, что 
крупные частицы отходов ММС способствовали 

интенсификации помола вяжущего, выступая 
своеобразными дополнительными мелющими 
телам,. Интенсивное уменьшение размеров са-
мих этих частиц происходит за счет их полими-
нерального состава. Особенно активно происхо-
дит измельчение и окатывание частиц у КВ 
ММС 400, мельчайшие частицы которого, ме-
стами объединяются в более крупные агрегаты 
(рис. 1, б). 

У вяжущих, полученных при помоле в те-
чение 15 мин., вторичное агрегирование частиц 
становится повсеместным и наиболее выражен-
ным (рис.1, в). Особенно заметно это явление у 
КВ ММС 400, в котором мельчайшие частички 
цемента и регионально метаморфизованного 
кварца отходов ММС полностью покрывают 
более крупные агрегаты, представленные в ос-
новном контактово-метаморфической генераци-
ей,  или собираются в отдельные  скопления в 
виде цепочек, агрегатов шарообразной формы и 
т.п. При этом значительно сокращается количе-
ство крупных включений, размер частиц умень-
шается от КВ ММС 200 к  КВ ММС 400 (рис. 
1,в).  

С помощью метода математического плани-
рования были получены графики зависимостей 
прочности  вяжущих от удельной поверхности и 
времени помола (рис. 2). Условия планирования 
эксперимента представлены в (табл. 3). 

Таблица 3  
Условия планирования эксперимента 

Факторы Уровни варьирования Интервал  
варьирования Натуральный вид Кодированный 

вид –1 0 1 

Тонкость помола  
наполнителя, м2/кг X1 200 300 400 100 

Время совместного  
домола с цементом, мин. X2 5 10 15 5 

Уравнение регрессии имеет вид: 
 

Y = 12,89 + 1,075∙X1 + 0,075∙X2 - 0,042∙ 2
1Х  -  

-1,24 2
2Х  - 1,4∙X1∙X2 

 
Максимальную прочность имеют вяжущие, 

полученные домолом в течение 10 мин. при тон-
кости помола наполнителя 300 и 400 м2/кг, а 
также в течение 5 мин. для КВ ММС 400 (рис. 
2).   

Это объясняется наиболее оптимальным 
гранулометричесчким составом вяжущего, зна-
чительно меньшим количеством крупных недо-
молотых частиц ММС, наибольшей активацией 
как цементных зерен, так и частиц техногенного 
песка. При этом физико-механические напряже-
ния, воздействуя на структуру отходов ММС и 

частицы цемента активизируют процессы струк-
турообразования при твердении подобных си-
стем,  что в целом способствовало получению 
наиболее прочной матрицы затвердевшего вя-
жущего.  

Таким образом, установлено, что домол в 
течение 15 мин. не эффективен при любой 
начальной удельной поверхности наполнителя 
из-за повышенного количества мельчайших ча-
стиц в вяжущем и  их вторичного агрегирова-
ния, что будет увеличивать энергозатраты и 
способствовать повышению водопотребности 
бетонной смеси. Наиболее целесообразным яв-
ляется домол в течение 10 мин. для всех вяжу-
щих и в течение 5 мин. для КВ ММС 400, что 
согласуется с данными по прочности образцов. 
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Рис. 2. График зависимостей прочности  вяжущих от удельной поверхности и времени помола 

Выводы. Выявлена наиболее эффективная 
продолжительность помола, при которой 
наблюдается усреднение зерен вяжущих при 
незначительном вкраплении более крупных аг-
регатов за счет разрушения как зерен наполни-
теля, так и цемента. При этом крупные частицы 
техногенного песка, представленные в основном 
контактово-метаморфическим кварцем, способ-
ствуют интенсификации помола вяжущего, вы-
ступая своеобразными дополнительными ме-
лющими телами, а сами зерна ММС приобрета-
ют окатанную кубовидную форму, повышая 
плотность упаковки смеси. 
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