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ИЗУЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕХАНОАКТИВАЦИИ ОТСЕВА ГРАНИТА   
В МЕЛЬНИЦАХ РАЗЛИЧНОГО ТИПА ПРИ СИНТЕЗЕ 

НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО ВЯЖУЩЕГО 

Аннотация. В рамках статьи рассматривается возможность получения наноструктурирован-
ных вяжущих (НВ) на основе магматических интрузивных пород кислого состава на примере отсева 
гранита с применением помольных агрегатов различного типа с последующей оценкой степени эф-
фективности их применения для данного вида алюмосиликатного сырья. Проводится сопоставитель-
ный анализ степени механоактивационного воздействия.  

Проведен сравнительный анализ микроструктуры проб отсева гранита, измельченных в трех по-
мольных агрегатах различного типа. Установлено, что тип мельницы оказывает существенное вли-
яние не только на степень дисперсности и характер гранулометрического распределения частиц гра-
нита, но и на их морфологические особенности. Выявлено, что наиболее эффективным помольным 
агрегатом при получении (синтезе) вяжущей системы из гранитного отсева является шаровая мель-
ница, так как содержание частиц нано- и микроуровня в данной системе максимально, что в конечном 
итоге и определяет ее качество, как вяжущего материала. 

Осуществлен анализ структурно-морфологических и прочностных характеристик НВ, получен-
ного из отсева гранита в шаровой мельнице, которые находятся в соответствии с аналогичными 
данными на кварцевом НВ и позволяю говорить об эффективности применения шаровой мельницы как 
помольного агрегата для отсева гранита как сырьевого компонента при синтезе НВ. 
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Введение. В современных реалиях инду-
стрии строительства и производства строитель-
ных материалов все большую актуальность при-
обретают вопросы энергосбережения, разра-
ботки ресурсосберегающих технологий, а также 
снижения энергоемкости производственного 
процесса. Это утверждение носит под собой под-
тверждающую основу в виде принятых за по-
следние годы правовых и нормативных докумен-
тах, отраженных в общероссийских стратегиях и 
программах развития [1], которые требуют осно-
вательного решения выше упомянутых задач в 
строительной отрасли. Однако, одним из важных 
ограничивающих аспектов является тот факт, что 
самым популярным вяжущим материалом строи-
тельного назначения мирового масштаба на сего-
дняшний день является портландцемент. С уче-
том технологических особенностей производ-
ство цемента в корне противоречит задачам реа-
лизуемых государственных программ как с точки 
зрения энергоемкости процесса, а также с пози-
ции неэкологичности.  

В этой связи, весьма актуальным является 
поиск и реализация способов получения альтер-
нативных вяжущих с использованием так назы-
ваемых «зеленых» технологий, в то же время 
обеспечивающих более низкие показатели энер-
гоемкости производственного процесса. 

Отмеченным требованиям в полной мере со-
ответствует относительно новый вид бесклин-
керных вяжущих – наноструктурированное вя-
жущее (НВ), для которых в ряду преимуществ 
также следует отметить их довольно высокую 
эффективность по эксплуатационным показате-
лям [2–4]. 

С точки зрения структурообразующих про-
цессов, для НВ характерен поликондесационно-
полимеризационный тип твердения, радикаль-
ным образом отличающийся от гидратационного 
– в случае портландцемента. 

В основу синтеза НВ положен холодный ме-
ханохимический синтез, организованный по ме-
тоду мокрого помола или маханохимической ак-
тивации силикатного или алюмосиликатного сы-
рья до ультратонкодисперсного состояния (что 
является гарантией его экологической безопас-
ности), при котором аморфный в естественных 
условиях силикат/алюмосиликат приобретает вя-
жущие свойства. 

В области химических технологий и произ-
водства строительных материалов механохими-
ческая активация является давно известным об-
щепринятым эффективным способом улучшения 
качественных характеристик сырьевых компо-
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нентов, используемых для синтеза вяжущих си-
стем и материалов в широком спектре областей 
практического использования. 

Популярность метода механохимической 
активации (механоактивации), как правило, свя-
зана с его доступностью и простотой реализации, 
а также высоким выходом (производительно-
стью) получаемого продукта, чего нельзя сказать 
о применяемых физико-химических методах 
синтеза, модификации и обогащения сырья, та-
ких как, например, золь-гель метод, возгонка, 
экстракция и т.д. [5–8].  

Применение механоактивационного метода 
позволяет решать такие ключевые задачи мате-
риаловедения как: 

– повышение реакционной активности сы-
рья и, как следствие, улучшение требуемых экс-
плуатационных характеристик конечного мате-
риала; 

– придание принципиально новых свойств 
сырью и получаемым материалам, что достига-
ется в результате обеспечения размеров частиц 
значительно меньшего размерного масштаба, а 
также за счет формирования их более развитой 
поверхности, характеризующейся повышенной 
реакционной активностью; 

– для поликомпонентных систем: возмож-
ность реализации механохимического синтеза 
(явление химического взаимодействия компо-
нентов, составляющих систему) в процессе меха-
ноактивационного процесса. Как результат, про-
явление синергетического эффекта, в результате 
которого измельчаемая поликомпонентная си-
стема обнаруживает принципиально новые свой-
ства и поведение, нехарактерные для составляю-
щих его компонентов в отдельности. 

В связи с высокой практической популярно-
стью метода механической активации, в настоя-
щее время используется довольно широкое раз-
нообразие помольных и истирающих машин и 
дезинтеграторов, отличающихся принципами из-
мельчения в зависимости от природы и особен-
ностей диспергируемого материала, а также с 
учетом поставленной к реализации задачи.  

Кроме того, мелющие агрегаты также разно-
образны с точки зрения материала, из которого 
они изготовлены, материала футеровки, а также 
материала мелющего органа (цибельсы, цилин-
дры, бисер и т.д.) [9–11]. При этом раннее было 
исследовано и экспериментально доказано не-
оспоримое влияние вида используемого агрегата 
не только на гранулометрические характери-
стики измельчаемого объекта, но также на его 
химические и минеральные трансформации [12, 
13]. 

Гранит как природное сырье достаточно ши-
роко используется в различных областях народ-
ного хозяйства, в частности, и в строительной от-
расли. Однако с экономической точки зрения, а 
также с позиций энергосбережения, наиболее це-
лесообразно рассматривать варианты использо-
вания некондиционного сырья или отходов про-
мышленности. В данном случае могут быть рас-
смотрены отсевы дробления гранита при произ-
водстве гранитного щебня, которые, по оценке 
современных тенденций утилизации вторичного 
сырья создают довольно серьёзные проблемы 
российским предприятиям-производителям из-за 
их крупнотоннажных объемов (выход отсева мо-
жет составлять до 40 % от объема производимого 
товарного щебня). Ограниченность его примене-
ния обоснована тем, что зерна отсева в силу осо-
бенностей его образования, имеют анизотропую 
форму, также значительную долю тонкодисперс-
ной фракции, содержание которой колеблется от 
18 до 25 % [14]. 

Однако, несмотря на то, что отсевы гранита 
являются побочным продуктом, их стоимость 
нельзя назвать низкой. Именно поэтому, наибо-
лее популярным сточки зрения утилизации, 
например, в дорожном строительстве [15, 16], яв-
ляется немытый, нефракционированный гранит-
ный отсев со средним размером зерен 0–5 мм, что 
и определяет его дешевизну и, в тоже время, его 
низкое качество. 

Логично предположить, что повышение ка-
чества отсева гранита, например, в результате его 
фракционирования, является весьма ресурсо- и 
энергозатратной задачей.  

До недавнего времени, попытки использова-
ния отсевов гранита, как правило, ограничива-
лись их введением в качестве инертных наполни-
телей лишь с целью замены более дорогстоящего 
реакционно активного компонента и, таким обра-
зом, для удешевления конечного продукта. При 
этом, его роль в процессах структурообразова-
ния, зачастую, минимальна или вовсе отсут-
ствует [17, 18].  

Ранее была установлена потенциальная воз-
можность получения вяжущего НВ с использова-
нием гранитного сырья [19]. Однако, достовер-
ной информации об особенностях использования 
отходов в виде отсева гранита не нашли долж-
ного отражения в научной литературе. 

В рамках данного исследования рассматри-
ваются особенности влияния различных типов 
помольных агрегатов на трансформации в ком-
понентном составе интрузивных магматических 
пород на примере гранита, а также на изменения 
в гранулометрических характеристиках, на осно-
вании чего проведен сравнительный анализ эф-
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фективности механоактивационного воздей-
ствия различных механизмов механоактивации 
на исследуемый алюмосиликатный материал.  

Так же ставилась цель выявления степени 
рациональности по показателю энергоемкости 
вида исслудуемого гранита с точки зрения меха-
ноактивационной диспергации при получении на 
его основе гранитного НВ.  

Материалы и методы. В качестве исход-
ного сырья в экспериментальной части исследо-
ваний использовался гранитный отсев (рис. 1) 
Полтавского месторождения (Гереевский карьер, 
Украина) с фракцией 0–5 мм.  

Методы. Для проведения сравнительного 
анализа эффективности механоактивационного 
воздействия с использованием различных типов 
помольных агрегатов в работе применялись сле-
дующие: планетарная мельница МП4/0,5; вибра-
ционный истиратель ИВ-1; шаровая мельница с 
корундовой футеровкой РМШ-200. 

Поиол осуществлялся методом одностадий-
ного механохимического синтеза в водной среде. 

Химический состав образцов гранитного от-
сева был определен методом рентгенофлюорис-
центного анализа (XRF) на приборе ARL 9900 X-

ray WorkStation (Termo Scientific), (рис. 2). Рент-
геновские дифракционные спектры получены на 
дифрактометре ARL X ҆tra с использованием CuK 
1,2 излучения. 

 

 

Рис. 1. Гранитный отсев Полтавского  
месторождения (Гереевский карьер, Украина) 

 

Рис. 2. Химический состав гранита Полтавского месторождения, % 
 

Измерение удельной поверхности проводи-
лось с помощью прибора SoftSorbi-II ver.1.0. В 
качестве газа-адсорбата использовался азот. 

Изучение особенностей изменения грануло-
метрического состава алюмосиликатного сырья в 
процессе механоактивации проводилось с помо-
щью лазерного анализатора размеров частиц 
Fritsch Analysette 22 Nano Tec plus.  

Микроструктурные исследования экспери-
ментальных образцов материала проводились на 

сканирующем электронном микроскопе высо-
кого разрешения TESCAN MIRA 3 LMU с воз-
можностью микрорентгеноспектрального ана-
лиза. 

Основная часть.  
Визуальная оценка намола от мелющих тел 

Визуальная оценка измельченного гранитного 
отсева с помощью применяемых в исследовании 
помольных агрегатов позволяет невооруженным 
глазом отметить значительную разницу в 
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окраске полученных порошков, которая изменя-
ется от светло-бежевого (в шаровой мельнице) до 
серого (в планетарной мельнице), затем, до 

грязно-серого (в вибрационном истирателе) (рис. 
3).  

 

 

 

 
а б 

  
в г 

Рис. 3. Порошки отсева гранита, полученные в результате механоактивации в мелющих агрегатах  
разного типа:  

а – шаровая мельница; б – планетарная мельница; в – вибрационный истиратель; 
 г – контроль (корундовая ступка) 

 
Наблюдаемый эффект может свидетельство-

вать о попадании части вещества от футеровки и 
мелющих тел и о формировании, таким образом, 
намола в составе измельчаемого материала. С це-
лью возможности определения типа мельницы, в 
которой происходит максимальный намол в про-
цессе механоактивации, был проведен контроль-
ный тест, в рамках которого используемый отсев 
гранита был измельчен в водной среде (модели-
рование способа мокрого помола, реализуемого 
в мельницах) с помощью лабораторной корундо-
вой ступки и пестика, которые, в силу своей при-
родной твердости (№9 по шкале Мооса) исклю-
чает образование намола в гранитной системе. 
Средняя твердость исследуемого гранитного сы-
рья (в силу своей полиминеральности) колеб-
лется в пределах значения 7–8. 

Представленный на рис. 3, г порошок отсева 
гранита, измельченного в корундовой ступке, 
позволяет с уверенностью предположить, что 
намол от мельницы и мелющих тел имеет место 
при механоактивационном воздействии в мень-

шей степени – в планетарной мельнице; в боль-
шей степени – в вибрационном дезинтеграторе, в 
обоих случаях имеющих металлическую футе-
ровку и мелющие органы. В случае с шаровой-
мельницей, визуально можно предположить об 
отсутствии намола. 

В работах, посвященных влиянию металли-
ческого намола на свойства материалов, [21], 
было выявлено, что использование помольного 
оборудования с металлической футеровкой для 
диспергирования порошков приводит к образо-
ванию сверхтонкодисперсного Fe-содержащего 
компонента. В свою очередь было установлено, 
что при взаимодействии этого Fe-намола с вод-
ной средой (что является весьма актуальным для 
метода мокрого помола при синтезе НВ), тонко-
дисперсное железо трансформируется в гидрок-
сид железа Fe(OH)2, для которого характерно 
увеличение объема элементарной ячейки в 3-4,5 
раза, по сравнению с исходным железистым 
намолом. Таким образом, происходящие фазо-
вые превращения неизбежно влекут за собой воз-
никновение внутренних давлений/напряжений, 
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инициирующих структурные деградации и вызы-
вают разрушающий эффект формирующегося 
каркаса матрицы. 

Фазово-минеральный анализ. 
Минеральный состав гранита, согласно ре-

зультатам количественного РФА, представлен 
следующей композицией (масс. %): кварц – 35,9; 
альбит –51,9; анортит – 3,9; роговая обманка – 3,3 
и биотит – 3,9. 

Как видно, гранитный отсев имеет полими-
неральный компонентный состав, минералы ко-
торого очень сильно отличаются как микро-
структурными, так и структурно-механическими 
характеристиками. Следует предположить, что 
при помоле степень их механоактивации будет 
различной. 

Гранулометрический анализ.  
Основным ключевым критерием качествен-

ной оценки получаемого вяжущего является по-
вышение содержания в исследуемой системе 
аморфизированной алюмосиликатной составля-
ющей. 

В процессе помола осуществлялся поэтап-
ный мониторинг характера изменения структур-
ных характеристик и химико-минералогического 
состава исследуемой системы. 

Помол проводился до удельной поверхности 
материала ≈ 7000 см2/г. 

Помол в планетарной мельнице дает воз-
можность одновременно соединить несколько 
процессов: активацию (измельчаемый материал 
приобретает большую реакционную способ-
ность) и механохимическое легирование (в ре-
зультате взаимодействия компонентов при по-
моле получается материал нового состава). Спе-
цифика схемы измельчения в планетарной мель-
нице позволяет создавать перегрузки в десятки 
раз, многократно увеличивая эффективность по-
мола. 

Результаты гранулометрического анализа 
гранитного отсева, после помола в мельницах 
различного типа приведены на рис. 4.  

 
Рис. 4. Кривые гранулометрического распределения отсева гранита после измельчения в помольных 

 агрегатах: 1 – шаровая мельница; 2 – планетарная мельница; 3 – выбрационный истиратель 
 
Помол в вибрационном истирателе ИВ-1 

даст возможность равномерного измельчения по-
лиминерального сырья различной прочности и 
твердости до тонкодисперсного состояния. В 
данном помольном агрегате процесс измельче-
ния интенсифицируется за счет одновременного 
сочетания вибрационного и истирающего воз-
действия на измельчаемый материал.  

Помол в лабораторной шаровой мельнице 
РМШ-200 сочетает в себе два типа преобладаю-
щих нагрузок – это ударная и истирательная. 

В процессе мокрого помола, благодаря по-
степенному понижению объемного содержания 

жидкости и увеличению сил трения, возрастает 
температура процесса. С ростом температуры (с 
20 оС до 110 оС) значительно повышается энергия 
процесса, уменьшается общая вязкость системы, 
повышается ее текучесть, что позволяет вести 
помол при повышенных концентрациях. 

В результате получена активная минераль-
ная вяжущая система с удельной поверхностью 
7300 см2/г, и содержанием частиц менее 5 мкм – 
48 %. 

Проводя общий сопоставительный анализ 
полученных диаграмм гранулометрического со-
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става гранитного отсева, после помола в мельни-
цах различного типа, пришли к выводу о том, что 
степень механоактивационного воздействия 
выше в шаровой и планетарной мельнице (содер-
жание частиц диаметром 0,1–0,01мкм: 12 и 4 % 
соответственно). Однако, содержание частиц 
диаметром от 1 до 10 мкм в вибро и шаровой 
мельнице на 30 и 50 % больше, чем в планетар-
ной. Модальный диаметр для вяжущей системы, 
полученной в шаровой мельнице, составил 2,03 
мкм, а для систем, полученных на планетарной и 
вибрационной мельнице: 12,12 и 9,98 мкм соот-
ветственно. 

Микроструктурный анализ отсева гранита 

Следует обратить особое внимание на изменение 
морфоструктурных особенностей материала в 
процессе измельчения. Так, для системы, измель-
чаемой в вибромельнице, характерно присут-
ствие частиц остроугольной формы с существен-
ными дефектами поверхности (рис. 5, а). Подоб-
ная картина наблюдается и у системы, измельча-
емой в планетарной мельнице, но количество 
тонкодисперсной фракции существенно выше, 
хотя и не наблюдается реакционной активности 
частиц на поверхности (рис. 5, б). В то же время 
система, измельчаемая в шаровой мельнице, по-
казывает активное взаимодействие и формирова-
ние наноструктур уже на стадии помола (рис. 5, 
в). 

 

   

   

а б в 
Рис. 5. Микроструктура отсева гранита, измельченного в разных мелющих агрегатах:  

а) вибрационный истиратель; б) планетарная мельница; в) шаровая мельница 

 
Особенности гранитного НВ 
С целью оценки возможности получения вя-

жущего НВ на основе гранита в наиболее эффек-
тивном с точки зрения механической активации 
мелющем агрегате (шаровой мельнице), были за-
формованы экспериментальные образцы. Резуль-
таты прочностных испытаний показали, что гра-
нитное НВ обеспечивает довольно высокие пока-
затели прочности при сжатии (до 6 МПа), кото-
рые сопоставимы со значениями по прочности 

для ранее разработанных вяжущих НВ на основе 
кварцевого сырья (6,5–7 МПа) [22]. 

Анализ полученных прочностных характе-
ристик гранитного НВ был произведен на осно-
вании дополнительного анализа его микрострук-
туры (рис. 6). 

Морфологические особенности микрострук-
туры гранитного НВ (рис. 6) в сравнении их с 
микроструктурой и прочностными показателями 
кварцевого НВ в полной мере обосновывают по-
лученные результаты по прочности на сжатие.  

   



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №11 

108 

 

а – Гранитное НВ 

              

б – Кварцевое НВ 
в – Разрушающийся в процессе помола 

биотит 

Рис. 6. Микроструктура образца затвердевшего гранитного вяжущего 

 
Выводы. Таким образом, в результате ана-

лиза проведенных исследований, следует сделать 
вывод о том, что наиболее эффективным помоль-
ным агрегатом при получении (синтезе) вяжущей 
системы из гранитного отсева является шаровая 
мельница, так как содержание частиц нано и мик-
роуровня в данной системе максимально, что в 
конечном итоге и определяет ее качество, как вя-
жущего материала. 

Установлено, что тип мельницы оказывает 
существенное влияние не только на степень дис-
персности и характер гранулометрического рас-
пределения частиц, но и на их морфологические 
особенности.  

Выявлена высокая степень рациональности 
по показателю энергоемкости использования 
рассматриваемого вида гранита с точки зрения 
механоактивационной диспергации при получе-
нии на его основе наноструктурированного вя-
жущего, благодаря тому, что в данном горанит-
ном отсеве содержится кварц в максимальном 
количестве, а также минимальная концентрация  
биотита. 

Источник финансирования. Программа 
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им. В.Г. Шухова, с использованием оборудования 
ЦВТ на базе БГТУ им. В.Г. Шухова 
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STUDY OF MECHANOACTIVATION EFFECTIVENESS OF GRANITE SCREENING  
IN MILLS OF VARIOUS TYPES WHEN SYNTHESIS OF NANOSTRUCTURED BINDER 

Abstract. In this paper, the possibility of obtaining nanostructured binders (NB) based on acidic igneous 
intrusive rocks is considered by the example of screening out granite using milling units of different types, 
followed by an assessment of the degree of effectiveness of their application for this type of aluminosilicate 
raw material. A comparative analysis of the degree of mechanoactiva-tion impact of them is carried out. 

A comparative analysis of the microstructure of samples of granite screening, crushed in three different 
milling units has been realized. It has been found that the type of milling unit significantly affects not only the 
degree of dispersion and the nature of the particle size distribution of particles, but also on morphological 
features of them. It was revealed that the most effective milling unit for obtaining (synthesizing) a binder system 
from granite screening is a ball mill, as the content of nano- and micro-level particles in this system are 
maximum, which ultimately determines its quality as a binder. 

The analysis of the structural, morphological, and strength characteristics of NB obtained from the gran-
ite screening in a ball mill, which is following similar data on a quartz NB and allow us to speak about the 
effectiveness of the use of a ball mill is a grinding machine and granite screening as a raw component for the 
synthesis of NB. 

Keywords: granite, mechanical activation, grinding aggregates, granulometry, particle morphology. 
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