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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕХАНОАКТИВАЦИИ  
КРЕМНЕЗЕМСОДЕРЖАЩИХ ГОРНЫХ ПОРОД 

Аннотация. Горные породы различного химического и минералогического состава широко ис-
пользуются в качестве сырья в сфере промышленности строительных материалов. При этом пред-
варительная механическая активация минерального сырья до тонкодисперсного состояния способ-
ствует изменению энергетического потенциала системы и оказывает влияние на склонность поверх-
ности тонкодисперсной системы к трансформационным превращениям.  Исследования физико-хими-
ческой активности механоактивированных горных пород позволяют определить рациональные обла-
сти использования минеральных компонентов. В работе представлены результаты оценки эффек-
тивности механоактивации кремнеземсодержащего сырья по значениям активности поверхности 
(ks), определяемой как отношение величины свободной поверхностной энергии к удельной массовой 
энергии атомизации. Тонкодисперсные порошки были получены путем помола на планетарной шаро-
вой мельнице до разной величины удельной поверхности кварцевого песка (1200–3000 м2/кг) и полими-
нерального песка (700–1335 м2/кг). Показано наличие функциональной зависимости активности по-
верхности от временных параметров механической активации исследуемых горных пород. Установ-
лено, что механическая активация исходного сырья при оптимальном времени его помола позволяет 
достичь заданной величины активности поверхности. Параметр ks рекомендовано использовать в ка-
честве критерия для оценки эффективности процесса механической активации кремнеземсодержа-
щих горных пород. 

Ключевые слова: механоактивация, поверхностное натяжение, активность поверхности, сво-
бодная поверхностная энергия, удельная поверхность, кремнеземсодержащее сырье, кварцевый песок. 

 
 

Введение. Перспективным направлением в 
области модификации строительных материалов 
из древесины является искусственное окамене-
ние, технология которого заключается в обра-
ботке древесных материалов растворимым ком-
плексом, повышающим устойчивость к гниению, 
воздействию биологических организмов и увели-
чивающим прочностные свойства материалов из 
растительного сырья [1]. Основой управляемого 
процесса минерализации древесной матрицы яв-
ляется использование органоминерального двух-
компонентного растворимого комплекса «араби-
ногалактан-кварцсодержаший полиминеральный 
песок» [2]. Структурообразование и химическая 
активность данного соединения во многом опре-
деляется активностью кремнеземсодержащего 
сырья [3]. При этом минеральный компонент 
предварительно подвергается механическому 
дроблению до тонкодисперсного состояния, при 
этом вводимая в систему энергия (численно рав-
ная работе измельчения) изменяет энергетиче-
ский потенциал получаемого порошкового мате-
риала [4–6]. 

Исследования показали, что с точки зрения 
нанотехнологического подхода, склонность по-
верхности тонкодисперсной системы к трансфор-
мационным превращениям можно оценить ис-
ходя из термодинамической характеристики 
энергетического состояния этой системы [7–10]. 

Полученные энергетические характеристики ме-
ханоактивированного кремнеземсодержащего 
сырья позволили сделать вывод о возможности 
использования диспергированных горных пород 
в качестве компонентов строительных материа-
лов [11–14]. 

При выборе минерального сырья целесооб-
разно в качестве критериев отбора использовать 
факторы, учитывающие природные условия про-
цесса формирования дисперсной системы и тех-
ногенные условия, зависящие от параметров ме-
ханического воздействия [15]. В данной работе в 
качестве такого критерия используется показа-
тель активности поверхности тонкодисперсных 
систем (ks) [11, 16], определяемый исходя из от-
ношения величины свободной поверхностной 
энергии (Es, Дж/кг) механоактивированной гор-
ной породы и удельной массовой энергии атоми-
зации (Em, Дж/кг). Нами в работах [17, 18] пока-
зано, что величину Es можно рассчитать простым 
умножением свободной поверхностной энергии 
единицы поверхности (экспериментально опре-
деляемая величина поверхностного натяжения 
системы, σ, Дж/м2) на удельную поверхность по-
рошка (Sуд, м2/кг). Удельная массовая энергия 
атомизации представляет собой отношение энер-
гии атомизации (Еа, Дж) к молярной массе веще-
ства, составляющего горную породу. Энергия 
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атомизации, в свою очередь, рассчитывается ис-
ходя из стандартных энтальпий образования хи-
мических соединений, составляющих анализиру-
емые минеральные образы [11]. Значения энерге-
тических макрохарактеристик сырьевых матери-
алов (Em), исследуемых в данной работе, приве-
дены в [19, 20].  

Материалы и методы. На данном этапе ис-
следования в качестве исходного сырьевого ма-
териала были выбраны кварцевый песок и поли-
минеральный песок месторождения «Красно-
флотский-Запад» (г. Архангельск), основными 
породообразующими минералами которого явля-
ются кварц (74 %) и альбит (17 %). 

Химический состав исходных образцов 
определяли по результатам рентгенофлуорес-
центного анализа, выполненного с помощью 
прибора ПРФА «МетЭксперт». Образцы механи-
чески активировали до получения разной вели-
чины площади удельной поверхности путем су-
хого измельчения в планетарно-шаровой мель-
нице Retsch PM100 при скорости вращения ро-
тора 420 об/мин. Исходный кварцевый песок дис-
пергировали в течение 15, 25, 30 и 45 минут. Пе-
сок месторождения «Краснофлотский-Запад» из-
мельчали 15, 30, 40, 45 и 60 минут до получения 
значений удельной поверхности близких к квар-
цевому порошку. Удельную поверхность полу-
ченных тонкодисперсных порошков определяли 
на анализаторе Autosorb-iQ-MP. 

Для исследований из полученных порошков 
на гидравлическом прессе ПЛГ-20 были изготов-
лены образцы-запрессовки диаметром 30 мм при 
воздействии в течение 2 минут фиксированного 
избыточного усилия 2, 4, 8, 12 и 16 тонн. Опреде-
ление значений поляризационной (σୱ

୮) и диспер-
сионной (σୱୢ) составляющей поверхностного 
натяжения (σୱ) определяли методом ОВРК 
(Оунса-Вендта-Рабеля-Кьельбле). Эксперимен-

тальные значения краевого угла смачивания по-
верхностей образцов-запрессовок рабочими жид-
костями с известными поляризационными и дис-
персионными составляющими поверхностного 
натяжения (вода, глицерин, декан) были опреде-
лены с помощью гониометра DSA-20E 
(EasyDrop).  

Показатель активности поверхности дис-
персных систем (ks) определен с учетом значений 
удельной массовой энергии атомизации и сво-
бодной поверхностной энергии механоактивиро-
ванной горной породы посредством выражения: 

kୱ =
୉౩
୉ౣ

                              (1) 
Значение величины свободной поверхност-

ной энергии тонкодисперсных порошков рассчи-
тывалось с помощью выражения:  

               Eୱ = σ ∙ Sуд                           (2) 
где Sуд, м2/кг – площадь удельной поверхности 
порошка; 

σ, Дж/м2 – поверхностное натяжение (чис-
ленно равное свободной поверхностной энергии 
единицы поверхности). 

Значения удельной массовой энергии атоми-
зации образцов рассчитаны исходя из стандарт-
ных энтальпий образования химических соеди-
нений, составляющих минералы анализируемой 
горной породы. 

Основная часть. Минеральный состав пока-
зал, что исследуемый образец кварцевого песка 
содержит (в пересчете на оксиды) 98,3 % SiO2, в 
качестве примесей были обнаружены оксиды же-
леза и титана. Исследуемый образец песка место-
рождения «Краснофлотский-Запад» содержит 
91,35 % SiO2, экспериментально определенный 
состав песка (в пересчете на оксиды) представлен 
в таблице 1. Высокое содержание в составе об-
разца оксида кремния (IV) позволяет сделать вы-
вод о возможности его использования в качестве 
компонента бетонной смеси. 

Таблица 1   
Минеральный состав песка месторождения «Краснофлотский-Запад» 

SiO2 Al2О3 MgО Fe2О3 CaO TiO2 K2О SO3 P2O5 MnO Na2О 
91,35 5,06 0,74 0,65 0,26 0,04 0,36 0,02 0,04 0,02 1,37 

Результаты определения поверхностного 
натяжения (σs, Дж/м2) исследуемых образцов-за-
прессовок, изготовленных при воздействии раз-
личной избыточной нагрузки на порошки разной 
степени диспергирования, показали, что увеличе-
ние времени механической активации сопровож-
дается ростом величины поверхностного натяже-
ния опытных образцов. Для кварцевого песка 
увеличение значений данного параметра наблю-
дается до критического времени помола, равного 
30 мин, при длительности помола более 30 мин 

происходит снижение величины этого показа-
теля. Для природного полиминерального песка 
возрастание поверхностного натяжения от вре-
мени помола имеет линейный характер во всем 
измеряемом диапазоне удельных поверхностей.  

Полученные экспериментально значения 
краевых углов смачивания (θ) рабочими жидко-
стями опытных образцов и рассчитанные на их 
основе значения поляризационной (σୱ

୮) и диспер-
сионной (σୱୢ) составляющих поверхностного 
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натяжения и суммарная их величина (σୱ) приве-
дены в таблицах 2 и 3 для кварцевого песка и 
песка месторождения «Краснофлотский-Запад» 
соответственно. Установлено, что увеличение 
усилия прессования опытных образцов сопро-
вождается снижением значений краевых углов 
смачивания. На наш взгляд, это объясняется с од-
ной стороны усилением дисперсионного взаимо-
действия между тонкодисперсными частицами 
полученных порошковых материалов (увеличе-
ние дисперсионной составляющей σ), приводя-
щего к образованию более однородного поверх-

ностного слоя. С другой – уменьшением количе-
ства активных центров поверхности, энергетиче-
ски способствующих проявлению адсорбцион-
ных сил взаимодействия капель рабочей жидко-
сти с анализируемой поверхностью (уменьшение 
поляризационной составляющей σ). Поверхност-
ное натяжение порошков (σୱ଴) из сырьевых мате-
риалов для заданного времени измельчения опре-
деляли путем экстраполяции линейных зависи-
мостей суммарного поверхностного натяжения, 
полученного для образцов под избыточной 
нагрузкой (р) на значение р=0.   

Таблица 2 
Экспериментальные и расчетные данные для образцов-запрессовок кварцевого песка 

Время по-
мола, мин 

Усилие  
прессования, т 

Краевые углы смачивания, θср±0,1,° 
Поверхностное натяжение, 

мДж/м2 
декан глицерин вода σୱ

୮ σୱୢ σୱ 

0 

0 – – – – – 67,53 
2 12,0 20,5 19,1 45,32 22,12 67,43 
4 12,0 20,1 19,4 45,21 22,17 67,38 
8 11,9 19,6 19,9 45,02 22,26 67,28 

12 11,9 18,7 20,7 44,72 22,39 67,11 
16 10,6 18,4 21,3 44,38 22,55 66,93 

15 

0 – – – – – 67,58 
2 11,7 20,4 19,0 45,33 22,14 67,47 
4 11,7 20,0 19,2 45,27 22,19 67,45 
8 11,5 19,5 19,8 45,03 22,29 67,32 

12 11,3 18,6 20,6 44,71 22,43 67,15 
16 10,3 18,3 21,2 44,40 22,57 66,97 

25 

0 – – – – – 68,96 
2 11,6 16,1 15,4 46,54 22,35 68,89 
4 11,5 16,3 21,6 44,37 22,66 67,03 
8 11,4 16,2 23,8 43,39 22,87 66,26 

12 11,1 16,0 28,2 41,22 23,32 64,54 
16 10,1 15,9 29,7 40,36 23,55 63,91 

30 

0 – – – – – 71,12 
2 9,8 12,0 12,8 47,30 22,50 69,81 
4 9,7 13,0 21,7 44,23 23,02 67,25 
8 8,9 12,4 30,5 39,90 23,93 63,83 

12 7,8 11,8 35,9 36,11 24,81 60,92 
16 7,3 11,2 38,0 35,36 24,76 60,13 

45 

0 – – – – – 68,90 
2 14,4 17,9 16,0 46,66 21,95 68,61 
4 12,2 14,2 17,3 46,09 22,46 68,55 
8 9,9 12,8 18,8 45,40 22,80 68,20 

12 7,9 11,8 19,2 45,14 22,99 68,13 
16 7,3 11,5 22,0 43,99 23,25 67,24 

Результаты экспериментального определе-
ния энергетических характеристик поверхности 
исследуемых механоактивированных порошков 

и рассчитанные на основании выражения (1) зна-
чения активности поверхности (ks) приведены в 
таблице 4 для кварцевого песка и в таблице 5 для 
песка месторождения «Краснофлотский-Запад».  
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Таблица 3 
Экспериментальные и расчетные данные для образцов-запрессовок песка месторождения 

«Краснофлотский-Запад» 

Время по-
мола, мин 

Усилие  
прессования, т 

Краевые углы смачивания, θср±0,1,° Поверхностное натяжение, мДж/м2 
декан глицерин вода σୱ

୮ σୱୢ σୱ 

15 

0 – – – – – 69,22 
2 14,1 19,9 13,1 47,45 21,66 69,11 
4 14,0 18,2 13,5 47,37 21,82 69,19 
8 12,7 17,4 13,8 47,18 22,00 69,18 
12 11,4 16,0 15,2 46,68 22,27 68,96 
16 11,2 14,6 15,8 46,50 22,42 68,92 

30 

0 – – – – – 69,12 
2 14,6 19,8 13,8 47,31 21,66 68,97 
4 13,9 17,7 13,9 47,25 21,89 69,15 
8 11,8 16,7 14,0 47,06 22,13 69,19 
12 11,4 15,5 15,0 46,75 22,30 69,05 
16 11,2 14,3 15,9 46,47 22,44 68,92 

40 

0 – – – – – 69,32 
2 14,4 19,1 12,8 47,58 21,68 69,26 
4 13,8 16,5 14,1 47,21 22,00 69,21 
8 13,5 15,1 15,0 46,94 22,17 69,10 
12 13,0 14,6 16,0 46,59 22,30 68,88 
16 12,4 13,3 16,4 46,42 22,45 68,87 

45 

0 – – – – – 70,17 
2 14,2 16,1 9,9 48,29 21,81 70,10 
4 13,7 14,8 12,3 47,71 22,04 69,75 
8 13,3 14,4 14,6 47,05 22,21 69,26 
12 13,1 13,8 15,7 46,70 22,32 69,02 
16 12,1 15,6 16,3 46,40 22,32 68,71 

Таблица 4 
Энергетические характеристики поверхности порошков кварцевого песка 

t, мин Sуд, м2/кг σୱ଴, Дж/м2 Em, кДж/кг Es, Дж/кг ks
.106 

0 1200 67,53.10-3 

33,2.103 

81,0 2,44 

15 2370 67,58.10-3 160,2 4,83 
25 2690 68,96.10-3 185,5 5,59 
30 3000 71,12.10-3 213,4 6,43 
45 1570 68,90.10-3 108,2 3,25 

 
Таблица 5  

Энергетические характеристики поверхности порошков песка месторождения  
«Краснофлотский-Запад» 

t, мин Sуд, м2/кг σୱ଴, Дж/м2 Em, кДж/кг Es, Дж/кг ks
.106 

0 – – 

30,4.103 

– 0,25 
15 700 69,22.10-3 48,46 1,59 
30 950 69,12.10-3 65,66 2,16 
40 890 69,32.10-3 61,70 2,03 
45 795 70,17.10-3 55,78 1,83 
60 1335 70,50.10-3 94,12 3,09 

Зависимость активности поверхности образ-
цов от времени механической активации пред-
ставлена функцией ks=f(t) и приведена на ри-

сунке 1. Эта зависимость для исследуемых пес-
ков имеет схожий характер до времени помола, 
ограниченного 45 мин и подчиняется уравнению 
полинома второй степени общего вида: 
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ݕ                  = −ܽଵݔଶ + ܽଶݔ + ܽ                  (3) 
где a – свободный член уравнения, численно рав-
ный значениям активности поверхности сырье-
вых материалов (для кварцевого песка 2,44.10-6, 
для полиминерального песка 0,25.10-6). Коэффи-
циент достоверности аппроксимации 0,91 и 0,97 
для порошков кварцевого песка и природного по-
лиминерального песка соответственно.  

При этом данные зависимости имеют экс-
тремум при времени помола порядка 30 мин, этот 

факт позволяет сделать вывод, что это время ме-
ханической активации является оптимальным 
для исследуемых образцов. При продолжитель-
ности помола более 30 мин происходит снижение 
показателя активности поверхности, что на наш 
взгляд объясняется наличием избытка свободной 
поверхностной энергии (Es) и стремлением тон-
кодисперсной системы уменьшить ее за счет са-
мопроизвольной агрегации твердых частиц меха-
ноактивированных порошков при увеличении 
времени механической активации. 

 
Рис. 1. Функциональные зависимости ks=f(t) для серий экспериментов с различным временным интервалом по-

мола (до 45 минут) 
 
 

 
Рис. 2. Функциональная зависимость ks=f(t) для природного полиминерального песка с различным временным 

интервалом помола (до 60 минут) 
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Следует отметить, что увеличение времени 
механического диспергирования полиминераль-
ного песка месторождения «Краснофлотский-За-
пад» до 60 мин приводит к значительному увели-
чению значений удельной поверхности Sуд. Функ-
циональная зависимость ks=f(t) для всего диапа-
зона измерений представлена на рисунке 2.  Дан-
ный факт может быть связан со сложным поли-
минеральным составом (табл. 1) и, как следствие, 
различной размолоспособностью минеральных 
составляющих исследуемого песка. Увеличение 
свободной поверхностной энергии при времени 
помола более 45 мин связано с механической ак-
тивацией сопутствующих минералов, характер-
ных для данного месторождения. Вместе с тем, 
отмеченный эффект может являться предметом 
отдельного изучения механизма процесса меха-
нического диспергирования полиминеральных 
песков.  

Таким образом, для тонкодисперсного квар-
цевого порошка значение активности поверхно-
сти при оптимальном времени помола в 3 раза 
превышает показатель активности исходного 
кварцевого песка. Для механоактивированного 
песка месторождения «Краснофлотский-Запад» 
активность поверхности превышает данный по-
казатель в сравнении с исходным песком в 8 раз. 
Результаты проведенных исследований пока-
зали, что путем механической активации исход-
ного сырьевого материала можно достичь задан-
ной величины активности поверхности. 

Выводы. Установлено, что, оценивая эф-
фективность механоактивации по значениям ак-
тивности поверхности порошков, можно оптими-
зировать процесс, получая тонкодисперсные си-
стемы с заданной развитостью поверхности. По-
казано наличие функциональной взаимосвязи 
между ks и временными параметрами механиче-
ского диспергирования горных пород. При этом 
функциональная зависимость ks=f(t) имеет схо-
жий характер для кварцевого песка и песка ме-
сторождения «Краснофлотский-Запад», подчи-
няясь уравнению полинома второй степени и ха-
рактеризуется экстремумом при времени помола 
порядка 30 мин. Механическая активация исход-
ного сырья при оптимальном времени его помола 
позволяет увеличить показатель активности по-
верхности в 3 раза от исходного значения для 
кварцевого песка и в 8 раз для песка месторожде-
ния «Краснофлотский-Запад» 

Источник финансирования. Грант РФФИ 
18-43-292002. 
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ESTIMATION OF THE EFFICIENCY OF MECHANICAL ACTIVATION OF SILICA-

CONTAINING ROCKS 

Abstract. Rocks of various chemical and mineralogical composition are widely used as raw materials in 
the construction materials industry. At the same time, preliminary mechanical activation of mineral raw ma-
terials to a finely dispersed state contributes to a change in the energy potential of the system and affects the 
tendency of the surface of a finely dispersed system to transformations. Studies of the physicochemical activity 
of mechanically activated rocks allow to determine the rational areas of use of mineral components. The paper 
presents the results of evaluating the efficiency of mechanical activation of silica-containing raw materials by 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                         2021, №5 

26 

the values of surface activity (ks), defined as the ratio of the value of the free surface energy to the specific 
mass energy of atomization. Fine powders are obtained by grinding in a planetary ball mill to a different 
specific surface area of quartz sand (1200–3000 m2/kg) and polymineral sand (700–1335 m2/kg). The presence 
of a functional dependence of the surface activity on the time parameters of mechanical activation of the stud-
ied rocks is shown. The mechanical activation of the feedstock at the optimal time of its grinding makes it 
possible to achieve a given value of the surface activity. It is recommended to use the ks parameter as a crite-
rion for assessing the efficiency of the process of mechanical activation of silica-containing rocks. 

Keywords: mechanical activation, surface tension, surface activity, free surface energy, specific surface 
area, silica-containing raw material, quartz sand. 
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