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ВЛИЯНИЕ МЕХАНОАКТИВАЦИИ В ВИБРАЦИОННОЙ МЕЛЬНИЦЕ 
НА СВОЙСТВА ВЯЖУЩИХ КОМПОЗИЦИЙ С ДОБАВЛЕНИЕМ 

ВУЛКАНИЧЕСКОГО ПЕСКА 

Аннотация. В работе исследованы вяжущие композиции на основе портландцемента и вулкани-

ческого песка, подвергнутые механоактивации в вибрационной мельнице. Определены рациональные 

параметры помола (10, 30 и 50 минут) и содержание наполнителя (10–30 %). Установлено, что при 

оптимальных режимах удельная поверхность достигает 731,2 м²/кг, а прочность при сжатии через 

28 суток увеличивается до 90,34 МПа, что на 77,8 % выше показателя товарного цемента. Методами 

лазерной гранулометрии и рентгенофазового анализа выявлены механизмы упрочнения, связанные с 

аморфизацией структуры, уменьшением среднего диаметра частиц и образованием дополнительных 

гидросиликатных фаз. Показана возможность экономии портландцемента до 30 % без потери проч-

ностных характеристик. Механоактивация способствует более полному протеканию гидратации, 

что подтверждается увеличением содержания низкоосновных гидросиликатов кальция. Полученные 

композиты рекомендуются для изготовления высокопрочных бетонов, дорожных покрытий и мало-

этажного строительства, а также для производства мелкоштучных изделий (тротуарной плитки, 

стеновых блоков) и конструкций. Дальнейшие исследования направлены на оценку морозостойкости 

и долговечности в агрессивных средах. Экономический эффект достигается за счёт замены части 

клинкера природным сырьём при сохранении высоких эксплуатационных свойств материала. 
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Введение. Современное строительство ха-
рактеризуется постоянно возрастающими тре-
бованиями к эксплуатационным характеристи-
кам строительных материалов, в частности к их 
прочности, долговечности и экономической 
эффективности. Одним из ключевых направле-
ний развития строительного материаловедения 
является разработка и внедрение композицион-
ных вяжущих веществ [1–5], позволяющих 
снизить расход традиционного портландце-
мента без потери качества конечных изделий. 
Портландцемент [6–11], являясь основным 
компонентом большинства бетонов и раство-
ров, имеет высокую себестоимость и значи-
тельный углеродный след, что стимулирует по-
иск альтернативных решений. 

В качестве минеральных добавок [12–14] 
широко применяются различные тонкодис-
персные наполнители природного и техноген-
ного происхождения. Они позволяют не только 
экономить клинкерную часть, но и активно 
влиять на процессы гидратации и структурооб-
разования цементного камня. Особый интерес 
представляют вулканические породы [15–16], 
которые благодаря своему аморфному или 
скрытокристаллическому строению, содержа-
нию активного кремнезема и алюминатов спо-
собны вступать в реакции с гидроксидом каль-
ция, выделяющимся при гидратации цемента, с 

образованием дополнительных гидросиликат-
ных фаз. Однако низкая реакционная способ-
ность природных вулканических песков в ис-
ходном состоянии ограничивает их примене-
ние. Решение этой проблемы видится в механи-
ческой активации. 

Механоактивация [17–19] в высокоэнерге-
тических мельницах, в частности, вибрацион-
ного типа, позволяет значительно увеличить 
удельную поверхность частиц, создать дефекты 
кристаллической решетки, частично аморфизо-
вать структуру минералов и тем самым повы-
сить их химическую активность. В литературе 
имеются данные об успешном использовании 
вибрационных мельниц [20–22] для активации 
цементных систем с различными наполните-
лями, однако, влияние режимов помола (про-
должительности) и дозировки вулканического 
песка на комплекс свойств композиционных вя-
жущих изучено недостаточно. 

Материалы и методы. В качестве исход-
ных материалов использовали портландцемент 
(товарный, удельная поверхность  
300 м2/кг, прочность при сжатии 50,8 МПа) и 
вулканический песок Халактырского пляжа 
Камчатского края фракциями менее 5 мм. При-
готовление композитов осуществляли в вибра-
ционной мельнице. Варьировали время помола 
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(10, 30 и 50 минут) и введение различных дози-
ровкок песка (10, 20, 30 % от массы смеси). 
Определение удельной поверхности проводили 
в соответсвии сГОСТ 310.2-76. Гранулометри-
ческий состав изучали на лазерном анализаторе 
Analysette 22 NanoTec plus. Сроки схватывания 
оценивали по ГОСТ 310.3-76, прочность при 

сжатии – по ГОСТ 310.4-81. Минеральный со-
став гидратированных образцов анализировали 
методом рентгенофазового анализа. 

Для установления особенностей влияния 
вулканического песка и его рациональной до-
зировки в качестве минерального наполнителя 
в рассматриваемых вяжущих композициях изу-
чали составы, приведенные в таблице 1. 

Таблица 1 

Составы на основе портландцемента и вулканического песка, полученные механоактивацией  
в вибрационной мельнице 

№ 
составов 

Состав, % 

НГ, % 
Сроки 

схватывания, мин 
Rсж,МПа, 
в возрасте 

28 сут 
S, м2/кг 

Цемент 
Песок вулканиче-

ский начало конец 

исходный товарный цемент 50,8 300 

продолжительность помола - 10 мин 
1ВВ 90 10 28,9 110 141 85,97 559,8 
2ВВ 80 20 29,5 114 147 80,09 549,5 
3ВВ 70 30 30,1 117 149 78,32 544,0 

продолжительность помола - 30 мин 

4ВВ 90 10 30,2 123 152 85,56 731,2 
5ВВ 80 20 30,5 128 157 90,34 712,7 
6ВВ 70 30 30,9 132 161 62,79 620,8 

продолжительность помола - 50 мин 

7ВВ 90 10 31,1 130 163 75,77 611,8 
8ВВ 80 20 30,5 133 167 63,94 576,9 
9ВВ 70 30 30,7 138 171 53,16 538,5 

 
Основная часть. Проведённые экспери-

ментальные исследования показали, что меха-
ноактивация в вибрационной мельнице приво-
дит к значительному увеличению удельной по-
верхности всех вяжущих композиций (рис. 1) по 
сравнению с товарным цементом, который 
имеет показатель 300 м2/кг. Для каждого из де-
вяти составов были получены значения удель-
ной поверхности, анализ которых позволяет вы-
явить чёткие закономерности. 

Для составов первой группы (1ВВ, 2ВВ, 
3ВВ), подвергнутых механоактивации в течение 
10 минут, удельная поверхность изменяется в 
интервале от 544,0 до 559,8 м2/кг. При этом раз-
брос значений составляет всего 2,9 %, что сви-
детельствует о незначительном влиянии дози-
ровки песка на эффективность измельчения на 
начальном этапе. 

При увеличении времени помола до 30 ми-
нут (составы 4ВВ, 5ВВ, 6ВВ) наблюдается даль-
нейший рост удельной поверхности. Наиболь-
шее значение зафиксировано для состава 4ВВ 
(90 % цемента + 10 % песка) – 731,2 м2/кг, что в 
2,44 раза выше контроля. Состав 5ВВ (80 % це-
мента + 20 % песка) показал значение  
712,7 м2/кг, а состав 6ВВ (70 % цемента + 30 % 
песка) – 620,8 м2/кг. Отмечается закономерное 

снижение удельной поверхности при увеличе-
нии доли вулканического песка. Данный эффект 
может объясняться тем, что частицы песка вы-
полняют роль демпферов, снижая эффектив-
ность ударов мелющих тел по цементным зёр-
нам, кроме того отмечается также быстрое по-
крытие их тонким слоем измельчённого це-
мента, что препятствует их дальнейшему разру-
шению. 

Дальнейшее увеличение продолжительно-
сти помола до 50 минут (составы 7ВВ, 8ВВ, 
9ВВ) приводит к некоторому снижению удель-
ной поверхности: от 611,8 м2/кг для состава 7ВВ 
до 538,5 м2/кг для состава 9ВВ. Этот эффект мо-
жет быть обусловлен процессами агрегации 
сверхтонких частиц, накоплением поверхност-
ного заряда, а также возможной аморфизацией 
поверхности, при которой традиционный метод 
воздухопроницаемости даёт заниженные ре-
зультаты из-за изменения формы и пористости 
частиц. 

Общий разброс значений удельной поверх-
ности по всем девяти составам составляет  
34,0 %, что подтверждает значительное влияние 
как продолжительности помола, так и содержа-
ния наполнителя на эффективность механоакти-
вации. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2026, №6 

27 

 
Рис. 1. Изменение удельной поверхности составов 1ВВ-9ВВ при помоле составов с различным соотношением 

цемента и вулканического песка и при различной продолжительности помола 
 

Прочность при сжатии образцов, изготов-
ленных из полученных вяжущих композиций, 
определяли после 28 суток твердения в нормаль-
ных условиях. Результаты испытаний в сопостав-
лении с исходным товарным цементом (50,8 
МПа) представлены в (табл. 1). 

Для составов, активированных в течение 10 
минут (1ВВ-3ВВ), установлено следующее. Со-
став 1ВВ (90 % цемента + 10 % песка) достиг 
прочности 85,97 МПа, что превышает контроль 
на 69,2 %. Состав 2ВВ (80 % цемента + 20 % 
песка) показал прочность 80,09 МПа (превыше-
ние 57,6 %). Состав 3ВВ (70 % цемента + 30 % 
песка) – 78,32 МПа (превышение 54,2 %). Таким 
образом, уже при 10-минутной активации все со-
ставы значительно превосходят товарный це-
мент, причём, наиболее эффективным является 
введение 10 % песка. 

При 30-минутной активации (составы 4ВВ-
6ВВ) наблюдаются следующие значения. Состав 
4ВВ (10 % песка) – 85,56 МПа (превышение 68,4 
%). Состав 5ВВ (20 % песка) – 90,34 МПа (пре-
вышение 77,8 %). Состав 6ВВ (30 % песка) – 
62,79 МПа (превышение 23,6 %). Наилучший ре-
зультат достигнут для состава 5ВВ, который мо-
жет быть рекомендован в качестве оптимального 
по прочности. 

При 50-минутной активации (составы 7ВВ–
9ВВ) прочность снижается по сравнению с 30-
минутной обработкой. Это, на первый взгляд, 
противоречит ожидаемому эффекту механоакти-
вации: логично предположить, что накопление 

дефектов в структуре клинкерных минералов 
должно повышать реакционную способность и, 
как следствие, прочностные показатели вяжущей 
композиции. Однако, в данном случае снижение 
прочности при переизмельчении объясняется 
возможной агрегацией частиц, нарушением оп-
тимального гранулометрического состава и 
накоплением избыточных дефектов, не компен-
сируемых положительным эффектом активации. 
Таким образом, наилучшие прочностные показа-
тели демонстрируют составы 1ВВ и 5ВВ, кото-
рые в дальнейшем были выбраны для более де-
тального структурного анализа. 

Для углублённого понимания механизмов, 
определяющих рост прочности, были проведены 
гранулометрические исследования методом ла-
зерной дифракции на анализаторе Analysette 22 
NanoTec plus. Изучались составы 1ВВ и 4ВВ (90 
% цемента + 10 % песка, активация 10 и 30 минут 
соответственно), а также составы 3ВВ и 6ВВ (70 
% цемента + 30 % песка, активация 10 и 30 ми-
нут). 

Для пары составов 1ВВ и 4ВВ (рис. 2) уста-
новлено следующее. Состав 1ВВ (10 минут по-
мола) характеризуется диапазоном размеров зё-
рен 2,48…2,88, частицы имеют размеры от 0,1 до 
100 мкм, удельная поверхность в объёмных еди-
ницах составляет 17465 см2/см3. Состав 4ВВ (30 
минут помола) имеет диапазон размера зёрен 
2,42…2,75 (снижение, что указывает на некото-
рое снижение эффективности дальнейшего из-
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мельчения), частицы также укладываются в диа-
пазон 0,1-100 мкм, однако удельная поверхность 
возрастает до 19640 см2/см3, что даёт прирост 
12,5 %. Средний диаметр частиц уменьшается с 

15,5 до 14,5 мкм (снижение на 7 %). Эти измене-
ния чётко коррелируют с увеличением удельной 
поверхности, измеренной стандартным методом, 
и будут влиять на процессы структурообразова-
ния при гидратации. 

  а)    б)  

  

1ВВ 4ВВ 

Рис. 2. Результаты гранулометрических исследований вяжущих композиций составов 90% портландцемент + 
10% вулканический песок: (а) 1ВВ – механоактивация в течение 10 минут; (б) 4ВВ – механоактивация в 

течение 30 минут 
 
 

  а)    б)  

  

3ВВ 6ВВ 

Рис. 3. Результаты гранулометрических исследований вяжущих композиций составов 70% портландцемент + 
30% вулканический песок: (а) 3ВВ – механоактивация в течение 10 минут; (б) 6ВВ – механоактивация в 

течение 30 минут 
 

Для пары составов 3ВВ и 6ВВ (70 % цемента 
+ 30 % песка) (рис. 3) изменения более выра-
жены. Состав 3ВВ (10 минут помола) имеет диа-

пазон размера зёрен 3,40…3,73, частицы разме-
ром от 0,1 до 100 мкм, удельная поверхность 
17766 см2/см3. Состав 6ВВ (30 минут помола) ха-
рактеризуется снижением диапазона до 
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3,11…3,47, распределение частиц в том же диа-
пазоне 0,1-100 мкм, но удельная поверхность 
возрастает до 23912 см2/см3, что даёт прирост 
около 35 %. Средний диаметр частиц уменьша-

ется с 18,0 до 11,6 мкм (снижение на 35,6 %). Та-
кое значительное изменение гранулометриче-
ского состава объясняет рост прочности и согла-
суется с результатами измерений удельной по-
верхности. 

 

 

 

 
Рис. 4. Процентное соотношение различных фракций вяжущих композиций в составах 1ВВ-6ВВ, механоактиви-

рованных в вибрационной мельнице 

Анализ фракционного состава (рис. 4) пока-
зывает, что составы 1ВВ и 3ВВ, активирован-
ные 10 минут, имеют повышенное содержание 
фракций 10-50 мкм (43 % и 39 % соответ-
ственно), а также значительную долю фракций 
50-100 мкм (12 % и 20 %). При увеличении вре-
мени помола до 30 минут (составы 4ВВ и 6ВВ) 
доля крупных фракций снижается, структура 
становится более однородной, что подтвер-
ждает высокую эффективность механоактива-
ции в вибрационной мельнице. 

Сроки начала и конца схватывания опреде-
ляли по ГОСТ 310.3-76. Полученные результаты 
для всех девяти составов представлены на (рис. 
5). Установлено, что все показатели демонстри-
руют стабильный, плавно возрастающий харак-
тер при увеличении как содержания вулканиче-
ского песка, так и продолжительности механо-
активации. 

Для составов 1ВВ и 3ВВ (10 минут помола) 
начало схватывания увеличивается с 110 до 117 
минут (прирост 6,3 %), конец схватывания – с 
141 до 149 минут (прирост 5,7 %). Для составов 
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4ВВ и 6ВВ (30 минут помола) начало схватыва-
ния возрастает с 123 до 132 минут (7,3 %), конец 
схватывания – с 152 до 161 минуты (5,9 %). Для 
составов 7ВВ и 9ВВ (50 минут помола) начало 
схватывания увеличивается с 130 до 138 минут 
(6,2 %), конец схватывания – с 163 до 171 ми-
нуты (4,9 %). 

Полученные результаты согласуются с тео-
ретическими представлениями о влиянии тонко-

дисперсных минеральных наполнителей на про-
цессы гидратации: увеличение удельной по-
верхности и содержания активного кремнезёма 
приводит к более равномерному распределению 
воды и некоторому замедлению начальных ре-
акций, однако, все значения остаются в преде-
лах нормативных требований. 

Обобщённые результаты прочности при 
сжатии для всех девяти составов представлены 
на гистограмме (рис. 6). 

 
Рис. 5. Сроки начала и конца схватывания составов 1ВВ-9ВВ 

 
Рис. 6. Гистограмма прочностных показателей при сжатии образцов составов 1ВВ-9ВВ с различным содержа-

нием цемента и вулканического песка 
 

Как уже отмечалось, наилучшие показа-
тели зафиксированы для состава 1ВВ (85,97 
МПа) и состава 5ВВ (90,34 МПа). Составы, ак-
тивированные в течение 50 минут (7ВВ-9ВВ), 
демонстрируют значительно более низкую 
прочность, чем образцы с 10- и 30-минутной 
активацией. Поэтому в дальнейших исследова-
ниях фазового состава рассматривались только 

составы 1ВВ, 4ВВ, 3ВВ и 6ВВ, а также допол-
нительно состав 5ВВ, как абсолютный лидер по 
прочности. 

С целью выявления фазового состава и ме-
ханизмов упрочнения был проведён рентгено-
фазовый анализ образцов составов 1ВВ, 4ВВ, 
3ВВ и 6ВВ после 28 суток гидратации. 
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Рис. 7. Дифрактограмма гидратированной вяжущей композиции состава 1ВВ (цемент-90%+вулканический пе-

сок 10%), механоактивированной в течение 10 мин в вибрационной мельнице  

 

 
Рис. 8. Дифрактограмма гидратированной вяжущей композиции состава 4ВВ (цемент-90%+вулканический пе-

сок 10%), механоактивированной в течение 30 мин в вибрационной мельнице 
 

Анализ дифрактограмм составов 1ВВ и 
4ВВ (рис. 7 и рис. 8) показал присутствие следу-
ющих гидратированных фаз портландцемент-
ного клинкера и продуктов взаимодействия с 
вулканическим песком: C-S-H (II) с межплос-
костными расстояниями d=9,8; 4,9; 3,07; 2,8; 
2,00; 1,83 Å; портландит Ca(OH)2 (d=4,93; 3,11; 
2,63; 1,93; 1,79; 1,69 Å); β-SiO2 (d=4,26; 3,34; 
2,45; 2,28; 2,23; 2,12; 1,975; 1,812; 1,668 Å); ан-
дезин (d=4,04; 3,21; 3,18 Å); анортит (d=4,05; 
3,21; 3,19 Å); авгит (d=1,41; 1,32; 1,07 Å); энста-
тит (d=3,16; 2,95; 2,86; 2,7; 2,52; 2,47; 2,11; 1,96 
Å); α-кристобалит (d=4,15; 2,92; 2,53; 2,17; 2,07; 
1,99 Å). 

Сопоставление результатов РФА с проч-
ностными показателями позволяет сделать сле-
дующие выводы. Состав 1ВВ (10 минут помола) 
характеризуется высокой степенью аморфиза-
ции, в аморфизированной массе присутствуют 
частицы различной величины, что создаёт мик-
рокаркас для формирования цементного камня. 

Интенсивность дифракционных максимумов, 
соответствующих Ca(OH)2, снижена, а содержа-
ние гидросиликатов кальция увеличено по срав-
нению с товарным цементом. Это свидетель-
ствует о высокой активности системы и объяс-
няет рост прочности до 85,97 МПа. При увели-
чении времени помола до 30 минут (состав 4ВВ) 
прочность остаётся на высоком уровне (85,56 
МПа), что говорит о допустимости активации в 
интервале 10-30 минут для данного состава. 

Для составов 3ВВ и 6ВВ (рис. 9 и рис. 10) 
набор идентифицированных фаз аналогичен. 
Состав 3ВВ (10 минут помола, 30 % песка) 
также характеризуется высокой аморфизацией и 
снижением интенсивности пиков портландита, 
что обеспечивает прочность 78,32 МПа. Однако, 
при увеличении времени помола до 30 минут 
(состав 6ВВ) прочность снижается до 62,79 
МПа, что связано с переизмельчением и нару-
шением оптимальной структуры. 
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Рис. 9. Дифрактограмма гидратированной вяжущей композиции состава 3ВВ (цемент-70%+вулканический пе-

сок 30%), механоактивированной в течение 10 мин в вибрационной мельнице 

 

 
Рис. 10. Дифрактограмма гидратированной вяжущей композиции состава 6ВВ (цемент-70 %+вулканический 

 песок 30 %), механоактивированной в течение 30 мин в вибрационной мельнице 
 

Сравнение интенсивностей дифракцион-
ных отражений (табл. 2) показывает, что при 
увеличении времени помола с 10 до 30 минут 
(состав 4ВВ) происходит более интенсивная 
аморфизация структуры. Для большинства фаз 
наблюдается снижение интенсивности пиков, 
что свидетельствует о частичной дефектности 
кристаллической решётки и переходе материала 
в рентгеноаморфное состояние. Наибольшее 
снижение отмечено для Ca(OH)2 (d=4,93 Å), 
CSH(II) (d=3,07 Å) и β-SiO2 (d=3,34 Å), что ука-
зывает на активное взаимодействие этих компо-
нентов с вулканическим песком при более тон-
ком помоле. Фазы андезина, анортита и энста-
тита сохраняют умеренную интенсивность, вы-
полняя роль микрозернистых наполнителей и 
центров кристаллизации. 

Таким образом, рентгенофазовые исследо-
вания подтверждают, что ключевыми факто-
рами повышения прочности являются: аморфи-
зация структуры, снижение содержания свобод-
ного портландита, увеличение доли гидросили-
катов кальция и формирование плотной зониро-
ванной структуры цементного камня. 

Таблица 2 

Интенсивность дифракционных отражений 
Ca(OH)2, CSH(II), гиролита, эттрингита,  

β-SiO2, андезина, анортита, энстатита,  
α-кристобалита в составах 1ВВ и 4ВВ 

 вяжущих композиций с вулканическим пес-
ком в возрасте 28 суток 

Фрагмент ди-
фракто-
граммы 

Составы 
90 % ПЦ / 10 % вулк. песок 

1ВВ (10 мин по-
мол) 

4ВВ (30 мин 
помол) 

1 2 3 

Ca(OH)2 
d=4,93Å 
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Продолжение табл. 2 
1 2 3 

CSH(II)  
d=3,07Å 

 

 

 

Гиролит 
d=2,85Å 

 

 

 

Эттрингит 
d=9,73Å 

  

β -SiO2 

 d=3,34Å 

-  - 

Андезин 
d=3,18Å 

  

Анортит 
d=4,05Å 

  

Энстатит 
d=2,105Å 

  

α-кристоба-
лит 

d=4,15Å 
  

 
Выводы. На основании исследований 

можно сделать следующие выводы: 
1. Механоактивация композиций портланд-

цемента с вулканическим песком в вибрацион-
ной мельнице позволяет увеличить удельную 
поверхность вяжущих до 731,2 м2/кг, что в 2,44 
раза выше показателя товарного цемента  
(300 м2/кг). Наибольший прирост удельной по-
верхности достигается при введении 10-30 % 
песка и времени помола 10–30 минут. 

2. Оптимальными режимами механоактива-
ции являются продолжительность помола 10–30 
минут и содержание вулканического песка 10–

20 %. Наибольшая прочность при сжатии в воз-
расте 28 суток (90,34 МПа) достигнута для со-
става 5ВВ (80 % цемента + 20 % песка, 30 минут 
помола), что на 77,8 % выше контроля. 

3. Введение до 30 % вулканического песка 
при 10-минутной механоактивации обеспечи-
вает превышение прочности товарного цемента 
на 54–69 %, что даёт возможность экономить до 
30 % портландцемента без снижения эксплуата-
ционных характеристик. 

4. Лазерная гранулометрия показала, что 
увеличение времени помола с 10 до 30 минут 
приводит к уменьшению среднего диаметра ча-
стиц на 7–35 % и повышению однородности 
структуры за счёт снижения доли крупных 
фракций (50–100 мкм). Наиболее выраженный 
эффект отмечен для составов с 30 % песка. 

5. Рентгенофазовый анализ выявил в гидра-
тированных образцах фазы CSH(II), портлан-
дит, β-SiO2, андезин, анортит, энстатит, α-
кристобалит, гиролит и эттрингит. Установ-
лено, что при оптимальных режимах активации 
снижается интенсивность пиков Ca(OH)2 и β-
SiO2, усиливается аморфизация и увеличивается 
содержание гидросиликатов кальция, что явля-
ется основой повышения прочности. 

6. Увеличение времени помола до 50 минут 
нецелесообразно из-за снижения прочности (до 
53,16-75,77 МПа) и ухудшения структурной од-
нородности, связанных с переизмельчением и 
возможной агрегацией частиц. 

Рекомендации для дальнейшей работы. 
Учитывая снижение прочности при помоле 50 
минут, для перспективных исследований реко-
мендованы составы, активированные в течение 
10 и 30 минут, особенно 1ВВ и 5ВВ, как пока-
завшие наилучшее сочетание прочности и 
удельной поверхности. Использование вулкани-
ческого песка в качестве минерального напол-
нителя признано эффективным и целесообраз-
ным. 
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EFFECT OF MECHANOACTIVATION IN A VIBRATION MILL ON THE PROPERTIES 
OF BINDING COMPOSITIONS WITH THE ADDITION OF VOLCANIC SAND 

Abstract. The paper examines composite binders based on Portland cement and volcanic sand, subjected 

to mechanical activation in a vibrating mill. Rational grinding parameters (10, 30, and 50 minutes) and filler 

content (10–30 %) were determined. It was found that under optimal conditions, the specific surface area 

reaches 731.2 m2/kg, and the compressive strength increases to 90.34 MPa after 28 days, which is 77.8 % 

higher than that of commercial cement. Laser granulometry and X-ray phase analysis revealed the hardening 

mechanisms associated with the amorphization of the structure, a decrease in the average diameter of the 

particles and the formation of additional hydrosilicate phases. The possibility of saving Portland cement up to 

30% without loss of strength characteristics is shown. Mechanical activation promotes a more complete course 

of hydration, which is confirmed by an increase in the content of low-base calcium hydrosilicates. The obtained 

composites are recommended for the manufacture of high-strength concrete, road surfaces and low-rise con-

struction, as well as for the production of small-piece products (paving slabs, wall blocks) and structures. 

Further research is aimed at assessing frost resistance and durability in aggressive environments. The eco-

nomic effect is achieved by replacing part of the clinker with man-made raw materials while maintaining the 

high operational properties of the material. 

Keywords: mechanical activation, vibrating mill, volcanic sand, composite binder, specific surface area, 

compressive strength, granulometric composition, X-ray phase analysis. 
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