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Для улучшения физико-механических и эксплуатационных свойств композиционных строительных ма-
териалов применили метод механоактивирования компонентов бетонной смеси в планетарной шаровой мель-
нице. Механическое активирование находит все более широкое применение в качестве высокоэффективного 
способа улучшения физико-механических свойств бетонов и сокращения до 40 % количества портландце-
мента в бетонной смеси. Для активации цемента рассмотрена возможность применения графита. Выявлена 
закономерность увеличения в 2,8 раза суммарной доли частиц размером до 20 мкм в сравнении с исходными 
зернами вяжущего при продолжительности активирования 10 минут, при этом общая доля фракций менее 
20 мкм соответствует 100 % мас. Выявлено оптимальное время механоактивирования (10 мин), обеспечива-
ющее достижение максимума удельной поверхности портландцемента. При данном времени активирования 
выявлен и максимальный прирост прочности на сжатие бетонного камня. Распределение по размерам частиц 
цемента при его совместном механоактивировании с графитом является более однородным по сравнению 
с цементным вяжущим без добавки. В смеси цемента с графитом после совместного 10-минутного механо-
активирования наблюдается увеличение содержания зерен средней крупности (5–10 мкм), что положительно 
сказывается на росте прочности бетона после нормального твердения на 28 сутки (48 МПа).
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To improve physicomechanical and operational properties of the composite building materials a method of 
mechanical activation of the concrete mix components in a planetary ball mill was applied. A mechanical activation 
is becoming more widely used as a highly effective method for improving the physicomechanical properties of 
concrete and as a mean to reduce to 40 % of the quantity of Portland cement in a concrete mix. To activate the cement 
application of graphite was considered. The regularity of increasing by 2,8 times of the total proportion of particles 
up to 20 microns comparing to the initial binder grains after 10 minutes of activation was identified, in this case the 
overall proportion of fraction up to 20 microns corresponding to 100 % of weight. The optimal time of mechanical 
activation (10 min) was found, such time provides the maximum surface area of Portland cement. At such time of 
the activation the maximum increase of compressive strength of the concrete blocks was identified. Particle size 
distribution of cement if it is mechanically activated with the graphite is more homogeneous comparing with a 
cement binder without additives. In the cement mix with graphite after 10 minutes of joint mechanical activation an 
increase in the content of grains of average size (5–10 microns) is observed, this has a positive effect on the growth 
of concrete strength after normal hardening during 28 days (48 MPa).

Keywords: Portland cement, graphite, a planetary ball mill, mechanical activation, compressive strength, 
intensification, fractional composition

цемент представляет собой тонкомоло-
тый порошок с высокоразвитой удельной 
поверхностью 350–400 м2/кг и неоднород-
ным фракционным составом [1]. Роль каж-
дой фракции в процессе набора прочности 
камня зависит от ее содержания в бетонной 
смеси. Наиболее активной частью порт-
ландцемента, влияющей на прирост проч-
ности на начальных стадиях твердения, 
являются фракции размером 1–20 мкм [3], 
отличающиеся большим содержанием гек-
сагональных и призматических кристал-
лов трехкальциевого силиката 3CaO·2SiO2 
(алита), степень гидратации которого на 
28 сутки при температуре 20 °С достигает 
80 % [7]. Трехкальциевый силикат опреде-
ляет высокую прочность портландцемента. 

Более крупные фракции портландцемента 
представляют собой балластную часть вя-
жущего и в первые 3–6 месяцев практиче-
ски не участвуют в наборе марочной проч-
ности бетона [3].

Для улучшения физико-механических 
и эксплуатационных свойств композицион-
ных строительных материалов применяют 
различные методы предварительной об-
работки вяжущих компонентов бетонной 
смеси путем их активирования различными 
методами: химическими [11], акустически-
ми [4], ультрафиолетовым облучением [9] 
и т.д. В настоящее время развиваются ис-
следования по электромагнитным методам 
активации, направленным на интенсифика-
цию гидратации отдельных клинкерных ми-
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нералов [4]. Общими недостатками данных 
методов активирования являются трудоём-
кость и потребность в дооснащении техно-
логической цепочки дорогостоящим специ-
альным оборудованием. 

Механическое активирование (механо-
активирование) находит все более широкое 
применение в качестве высокоэффективно-
го способа улучшения физико-механиче-
ских свойств бетонов и сокращения до 40 % 
количества портландцемента в бетонной 
смеси [5, 10]. 

В работе исследован процесс механоак-
тивирования портландцемента в планетар-
ной шаровой мельнице с целью исследова-
ния его влияния на физико-механические 
и эксплуатационные свойства бетона. Для 
активации цемента рассмотрена возмож-
ность применения графита.

материалы и методы исследования
Для механоактивирования применяли портланд-

цемент марки Пц-500Д0 производства ООО «Топ-
кинский цемент» c удельной поверхностью 346 м2/
кг. С целью активации цемента использовали графит 
марки ГЛС-3. Механоактивацию портландцемента 
проводили в планетарной шаровой мельнице Retsch 
PM400MA при перегрузке 26,8g, частоте вращения 
планетарного диска – 400 об/мин, соотношении ско-
ростей 1: – 3. Для уменьшения намола материала 
к оснастке использовали размольный стакан из хро-
мистой стали. В качестве мелющих тел использо-
вали шары из хромистой стали в количестве 25 шт. 
диаметром 20 мм и общей массой 998 г. Соотношение 
масс мелющих тел и обрабатываемого материала – 
7,5:1. Время механоактивации вяжущего варьирова-
ли от 5 до 20 минут. Для определения размера частиц 
и удельной поверхности сыпучих материалов исполь-
зовали лазерный анализатор размера частиц Fritsch 
Analysette 22 MicroTec с диапазоном измерений от 80 
нм до 2000 мкм. Механическую прочность материа-
ла оценивали путем определения предела прочности 

при сжатии стандартных кубических образцов с дли-
ной ребра 100 мм в соответствии с ГОСТ 10180-2012, 
проведенного на прессе ВМ-3,5.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Планетарная шаровая мельница обла-
дает наибольшей активирующей способно-
стью за счет действия так называемых сил 
Кориолиса [2]. Разница скоростей между 
шарами и размольным стаканом приводит 
к взаимодействию сил трения и удара и тем 
самым способствует высвобождению мак-
симальной кинетической энергии [8]. 

Гранулометрический состав исходных 
и активированных зерен цемента представ-
лен на рис. 1. Выявлена закономерность 
увеличения в 2,8 раза суммарной доли 
частиц размером до 20 мкм в сравнении 
с исходными зернами вяжущего при про-
должительности активирования 10 минут, 
при этом общая доля фракций до 20 мкм 
соответствует 100 % мас. При оценке эф-
фекта активирования учитывалось, что для 
высокопрочных цементов принято считать 
достаточным содержание данных фракций 
не менее 70 % мас. [3]. Установлено так-
же трехкратное увеличение содержания 
частиц цемента размером до 1 мкм. Мел-
кие фракции (5 мкм и менее) оказывают 
решающее влияние на прочность цемента 
в первые сутки твердения, обусловленное 
высоким содержанием эттрингита [6], об-
разующегося в ходе реакции

3СаО·Al2O3 + 3CaSO4 + 32H2O =  
= 3СаО·Al2O3·3CaSO4·32H2O.

Трехкальциевый алюминат через 1 сут-
ки нормального твердения успевает прореа-
гировать до 80 % [7].

Рис. 1. Зависимость содержания фракций в цементе от продолжительности активирования
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Кинетика роста удельной поверхности 
единицы объема цемента, определение ко-
торой производили оптическим методом 
с помощью лазерного анализатора Fritsch 
Analysette 22, представлена на рис. 2. Мак-
симум удельной поверхности достигнут 
при времени механоактивирования 10 ми-
нут. При увеличении периода активирова-
ния наблюдается закономерное снижение 
суммарной поверхности порошка за счет 
агрегации переизмельченных частиц.

Закономерно предположить, что про-
цесс механоактивирования цемента, свя-
занный с изменениями фракционного со-
става и величины удельной поверхности 
частиц цемента, положительно отразится 
на его прочности. Результаты испытаний 
бетонной смеси на растекаемость, а также 
физико-механические свойства бетона на 
28 сутки нормального твердения в зависи-
мости от времени активирования и средне-
го размера частиц представлены в таблице. 
Максимальный прирост прочности на сжа-
тие достигнут после 10 минут механоак-
тивирования вяжущего в планетарной ша-

ровой мельнице. При этом водоцементное 
отношение поддерживалось на постоянном 
уровне 0,4. 

Улучшение прочностных характеристик 
бетона является следствием повышения ко-
личества активных адсорбционных центров 
на поверхности образующегося порошка 
цемента, отвечающих за его реакционную 
активность [8]. Данные центры возникают 
в результате разрушения молекулярных упа-
ковок на участках дефектов и разрыхлений 
метастабильной фазы при декомпенсации 
межмолекулярных сил. Однако эта тенден-
ция наблюдается до определенной величи-
ны удельной поверхности и дальнейшая 
обработка цемента в планетарной мельни-
це (более 10 минут) приводит к потере ак-
тивности. Установленные закономерности 
увеличения активности цементных частиц 
от времени обработки в активаторе находят 
подтверждение [6, 12].

Выявлено уменьшение растекаемости 
цементного раствора с уменьшением сред-
него размера частиц цемента (таблица). 
это подтверждает тот факт, что увеличение 

Рис. 2. Зависимость удельной поверхности цемента от продолжительности активирования

Изменение технологических свойств бетонной смеси и прочности бетонного камня  
на 28 сутки в зависимости от времени активации

Время 
активации

Средний размер частиц, 
мкм

Механическая прочность 
бетона на сжатие, МПа

Растекаемость цементного  
раствора, см

0 минут 38,938 38,0 185
5 минут 8,506 30,8 165
10 минут 5,144 48,6 135
15 минут 5,767 35,7 150
20 минут 10,007 24,8 160
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удельной поверхности цемента приводит 
к уменьшению толщины гидратного слоя 
вокруг цементного зерна [7]. При повы-
шении тонкости помола цемента с целью 
сохранения подвижности цементного рас-
твора выявлена необходимость либо увели-
чения расхода воды, либо применения ме-
ханоактивирования цемента в присутствии 
модифицирующих добавок [6], а именно 
графита. Повышение количества воды за-
творения приводит к снижению прочности 
цементных композиций и к повышению по-
ристости.

В соответствии с классификацией, 
предложенной научной школой И.А. Ры-
бьева [8], графит относится к группе на-

полнителей с нейтральной поверхностью, 
поэтому он не влияет на количество кислот-
но-основных центров Льюиса и Бренстеда 
в цементном растворе. Активацию порт-
ландцемента оценивали по изменению его 
гранулометрического состава.

Механоактивирование графита марки 
ГЛС-3 осуществлено в планетарной мель-
нице Retsch PM400MA. Кривые распре-
деления частиц по размерам приведены  
на рис. 3. 

Механоактивация графита способствует 
увеличению содержания в нем частиц раз-
мером до 1 мкм с 3,5 до 6 %, при этом на-
блюдается существенное снижение средне-
го размера частиц с 60 до 14 мкм.

Рис. 3. Фракционный состав графита ГЛС-3 (без активирования) и ГЛС-3А (активированного)

Рис. 4. Изменение фракционного состава смеси цемента с графитом 
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С целью дополнительной активации про-
цесса помола цемента исследованы смеси 
вяжущего с графитом в количестве до 2 % 
мас. экспериментально установлено, что 
при содержании графита до 0,5 % мас. дости-
гается средний размер частиц смеси цемента 
с графитом в 5 мкм. Гранулометрический со-
став смеси цемента с графитом ГЛС-3 после 
их совместного 10-минутного механоакти-
вирования в планетарной шаровой мельнице 
Retsch PM400MA приведен на рис. 4.

Анализ данных (рис. 4) свидетельству-
ет, что распределение по размерам частиц 
цемента при его совместном механоакти-
вировании с графитом является более одно-
родным по сравнению с цементным вяжу-
щим без добавки. 

В смеси цемента с графитом после со-
вместного 10-минутного механоактивиро-
вания наблюдается увеличение содержания 
зерен средней крупности (5–10 мкм), что по-
ложительно скажется на прочности бетона.

Зависимость прочности бетона на сжа-
тие после 28 суток нормального твердения 
от водоцементного соотношения (В/ц) в бе-
тонной смеси и содержания графита при-
ведена на рис. 5. Водоцементное соотноше-
ние варьировалось от 0,4 до 0,8, содержание 
графита от 0,5 до 2 % мас. На фиксирован-
ном уровне поддерживали время механоак-
тивирования (10 минут). 

Из полученной зависимости следует, что 
максимальная марочная прочность бетона 
при сжатии в 48 МПа (на 28 сутки в усло-
виях нормального твердения) достигается 

при содержании графита от 0,5 до 1,0 % мас. 
и водоцементном отношении от 0,4 до 0,6. 

заключение
Для улучшения физико-механических 

и эксплуатационных свойств композицион-
ных строительных материалов применили 
метод механоактивирования компонентов 
бетонной смеси в планетарной шаровой 
мельнице. Выявлена закономерность увели-
чения суммарной доли частиц цемента раз-
мером до 20 мкм в сравнении с исходными 
зернами вяжущего при продолжительности 
активирования 10 минут. При увеличении 
периода активирования выявлен эффект за-
кономерного снижения суммарной поверх-
ности порошка за счет агрегации переиз-
мельченных частиц. Механоактивирование 
графита способствует увеличению содер-
жания в нем частиц размером до 1 мкм, при 
этом наблюдается существенное снижение 
среднего размера частиц с 60 до 14 мкм. 
экспериментально установлено, что рас-
пределение по размерам частиц цемента 
при его совместном механоактивировании 
с графитом является более однородным по 
сравнению с цементным вяжущим без до-
бавки. При содержании графита от 0,5 до 
1,0 % мас. и водоцементном отношении 
в бетонной смеси от 0,4 до 0,6 достигнута 
максимальная прочность бетонного камня.
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