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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность. Стратегия индустриального развития РФ до 2030 года 

обозначает промышленность строительных материалов (ПСМ) в качестве 
приоритетной отрасли, определяющей текущее состояние национальной эко-
номики, потенциал ее развития, комфортность условий жизнедеятельности 
человека. В этом плане заметная роль отводится рациональному использова-
нию природных ресурсов, расширению минерально-сырьевой базы строи-
тельной индустрии, созданию композитов с улучшенными эксплуатацион-
ными характеристиками и пр. Одним из путей решения обозначенных вопро-
сов является разработка новых видов добавок с учетом экономической, 
экологической и эксплуатационной составляющей производства строитель-
ных материалов. Поэтому увеличение доли использования техногенного сы-
рья, а именно отходов горнодобывающей промышленности, согласуется с 
мировой экологической повесткой, а также реализацией сценария устойчи-
вого развития России и вклада РФ в глобальное улучшение климата (целевой 
показатель «Комфортная и безопасная среда для жизни» в рамках националь-
ного проекта «Инфраструктура для жизни»).  

Для горных пород, как главного минерального ресурса ПСМ, механическое 
диспергирование является одним из самых широко используемых способов 
предподготовки, которая приводит к изменениям прежде всего энергетиче-
ского состояния сырьевого материала. Поэтому разработка физико-химиче-
ских основ получения и рационального использования минеральных порош-
ков, базирующихся на модели энергетической активации поверхности компо-
нентов строительных композиционных материалов, позволяет подойти к 
решению научной проблемы, связанной с созданием единой научной концеп-
ции получения, оценки качества и рационального применения механоактиви-
рованного минерального сырья для повышения эффективности строительных 
композитов различного функционального назначения, получаемых с использо-
ванием порошковых систем, как структуроформирующего элемента. 

Таким образом, объектом исследования являются сапонитсодержащие от-
ходы, образующиеся в результате добычи алмазов Архангельской алмазонос-
ной провинции (ААП), технологии переработки которых (механическое дис-
пергирование, активация и др.) обеспечивают эффективность их использова-
ния при создании строительных композитов различного функционального 
назначения. Предметом исследования являются научно-обоснованные реше-
ния, позволяющие управлять процессами структурообразования с целью по-
лучения минеральных добавок, вяжущих веществ, а также строительных 
композитов с использованием механоактивированного сапонитсодержащего 
порошка (МСП). 

Работа выполнена при финансовой поддержке: ГК № 14.518.11.7018 в 
рамках ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям 
развития научно-технологического комплекса России на 2007–2013 годы»; 
РНФ 22-23-00047, 23-13-20013; Соглашения в рамках постановления Прави-
тельства РФ от 9 апреля 2010 года № 218 № 124-10-22-СА от 19.10.2022. 

Степень разработанности темы. Целесообразность применения мине-
ральных порошков (МП) в индустрии строительных материалов в настоящее 
время доказана многочисленными исследованиями. Так, МП в зависимости 
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от состава являются неотъемлемым компонентом при производстве компо-
зиционных вяжущих, различных видов бетонов, сухих строительных смесей, 
асфальтобетонов и пр. Однако, анализ современного состояния исследований 
в области оценки, прогнозирования и управления физико-химическими свой-
ствами дисперсных систем на основе МП показывает отсутствие комплекс-
ных решений и методик, позволяющих на начальных стадиях переработки 
(выбора оптимального минерального сырья по вещественному составу, спо-
соба его механоактивации и пр.) оценить активное неравновесное энергети-
ческое состояние анализируемого объекта, которое определяет эффектив-
ность протекания и ускорения химических процессов на границе раздела фаз 
при формировании композиционных смесей. Между тем, созданная, напри-
мер, на теоретической базе микрообъектов научная концепция структурной 
организации дисперсных систем позволяет установить оптимальные диапа-
зоны содержания дисперсной фазы и осуществить анализ различных фазовых 
переходов на этапах структурообразования материала. Поэтому при форми-
ровании энергетически неравновесных условий при механоактивации много-
компонентных смесей разработка математической (физико-химической) мо-
дели, характеризующей трансформацию структуры частиц, является ключе-
вой задачей, решение которой имеет определяющее значение при выборе 
компонентов, оценке интенсивности процессов на границе раздела фаз, уста-
новлении корреляционных зависимостей между поверхностными явлениями 
и свойствами материала. 

Решение данной задачи актуально для выявления рациональных способов 
переработки и использования песчано-глинистых пород, образующихся в ре-
зультате обогащения кимберлитовых руд ААП, основой которых (60–70%) 
является сапонит. Данные породы находятся в обводненном состоянии в виде 
сапонитсодержащей суспензии и не подвержены самопроизвольному оса-
ждению. Реализация возможных направлений использования сапонитсодер-
жащего материала (ССМ), в том числе и в индустрии строительных материа-
лов, становится возможной благодаря выделению сапонитсодержащей твер-
дой фазы из технологической (оборотной) воды и концентрирования 
сапонита в осадке. Однако существующие подходы малоэффективны с точек 
зрения скорости процесса осаждения и содержания сапонита в выделенном 
ССМ. Таким образом, отсутствие эффективной технологии выделения ССМ, 
его концентрирования, механоактивации и последующей направленной мо-
дификации не позволяет в настоящее время подойти к решению научной про-
блемы, связанной с эффективным использованием данного вида минераль-
ного сырья. 

Цель и задачи работы. Разработка физико-химических основ получения 
и рационального использования механоактивированного сапонитсодержа-
щего порошка при производстве строительных композитов различного 
назначения с учетом энергетических параметров активированной поверхно-
сти сырьевых материалов. 

Для достижения указанной цели решались следующие задачи: 
– обоснование целесообразности получения (на основе сапонитсодержа-

щих отходов ААП) и использования ССМ как сырьевого компонента при 
производстве минеральных добавок, вяжущих и строительных композитов; 

– анализ минерально-сырьевой базы Северо-Западного региона России и 
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выявление перспективного сырья для использования в композиции с ССМ 
для производства строительных материалов;  

– развитие теоретических представлений о полидисперсных композитах, 
разработка научно обоснованных критериев, позволяющих качественно и ко-
личественно оценить эффективность взаимодействия компонентов в этих ми-
неральных системах; 

– разработка методов оценки физико-химических процессов, протекаю-
щих при механоактивации компонентов, и математической модели, описыва-
ющей параметры структуры механоактивированных сырьевых материалов, 
определяющие свойства строительных композитов; 

– разработка способа выделения ССМ из оборотной воды горноперераба-
тывающих предприятий ААП, изучение состава и физико-химических 
свойств выделенной твердой фазы; 

– выявление механизма действия МСП как минеральной модифицирую-
щей добавки и установление закономерностей его влияния на физико-меха-
нические свойства мелкозернистого цементобетона; 

– разработка и изучение свойств теплоизоляционных материалов различ-
ного функционального назначения (теплоизоляционные маты, конструкци-
онно-теплоизоляционные композиты) на основе базальтового волокна и 
МСП, используемого в качестве вяжущего; 

– разработка технологии производства МСП с оценкой технико-экономи-
ческой эффективности его применения в качестве добавки в бетоны, а также 
в качестве вяжущего при производстве теплоизоляционных материалов; 

– разработка нормативно-технической документации для реализации тео-
ретических и экспериментальных исследований. Промышленная апробация. 

Научная новизна работы. Теоретически обоснована и эксперимен-
тально подтверждена эффективность применения сапонитсодержащего от-
хода обогащения кимберлитовых руд в качестве сырья для производства 
строительных композитов различного функционального назначения. Разра-
ботаны физико-химические основы получения и рационального использова-
ния механоактивированного сапонитсодержащего порошка (МСП), получен-
ного в процессе механоактивации твердой фазы, выделенной из суспензии 
оборотной воды процесса обогащения кимберлитовых руд при производстве 
строительных композитов различного назначения, заключающиеся в после-
довательной оценке: энергетических параметров сырьевых компонентов; ре-
зультативности механоактивации материалов, определяемой по критериям 
активности поверхности и фрактальной размерности; характера функцио-
нальной взаимосвязи между характеристиками компонентов системы, участ-
вующих в процессах структурообразования.  

Предложена энергетическая модель оценки механоактивации по крите-
риям активности поверхности и фрактальной размерности. Введенное поня-
тие активности поверхности порошков характеризует долю общего запаса ге-
нетически обусловленной потенциальной энергии системы, перешедшей в 
поверхностную энергию при механоактивации сырья. Фрактальная размер-
ность является показателем изменения морфологии поверхности, образован-
ной частицами дисперсного материала. Установлена корреляционная зависи-
мость активности поверхности с теплотой гидратации и фазово-структурной 
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неоднородностью (количеством аморфной приповерхностной фазы) матери-
ала.  

Доказана эффективность использования аналоговой величины постоян-

ной Гамакера (Am) как критерия выбора дисперсных компонентов, компози-

ция из которых способствует проявлению системного синергетического эф-

фекта при достижении максимальной консолидации композиции. Показано, 

что ключевым фактором для определения функциональной взаимосвязи 

между характеристиками компонентов системы, участвующих в процессах 

структурообразования при создании порошковых смесей, является величина 

константы Ван-дер-Ваальсового взаимодействия дисперсных компонентов, 

которая взаимосвязана с постоянной Гамакера. Разработаны методические 

приемы экспериментального определения Am для минеральных порошковых 

систем, дана динамика изменения данного параметра при проведении про-

цесса механоактивации сапонитсодержащего материала и полиминеральных 

песков ААП. 

Предложены термодинамические модели, определяющие характер функ-

циональной взаимосвязи между степенью измельчения, величиной измене-

ния поверхностной энергии и значением удельной поверхности порошковых 

минеральных систем. Адекватность действия моделей продемонстрирована 

на системе «МСП (как модификатор для бетона) – полиминеральный песок», 

при этом установлено, что для данной системы существует область термоди-

намической совместимости компонентов, которая характеризуется активиза-

цией процессов структурообразования и, как следствие, самопроизвольной 

консолидацией зерен в системе «клинкерные минералы – вода – модифика-

тор – заполнитель».  

Установлен характер влияния водосорбционной активности МСП, как ми-

нерального модификатора для мелкозернистых бетонов, на процессы струк-

турообразования композита, заключающийся в: пластифицирующем дей-

ствии МСП на этапе приготовления бетонной смеси; связывании Ca(OH)2, 

выделяющегося при гидратации клинкерных минералов, с образованием гид-

росиликатов кальция второй генерации на этапе набора прочности; пролон-

гированной дегидратации сапонита с выделением связанной воды и ее уча-

стием в процессах гидратации в более поздние сроки твердения бетона.  

Обоснована и экспериментально подтверждена эффективность примене-

ния МСП в качестве вяжущего при производстве теплоизоляционных мине-

раловатных изделий и конструкционно-теплоизоляционых композитов, по-

лучаемых на основе базальтового волокна. Предложен механизм структуро-

образования термостойкого сапонит-базальтового материала, 

заключающийся в последовательно протекающих при термообработке (850–

900 С) процессах дегидратации слоистых алюмосиликатов МСП и последу-

ющей перекристаллизации в минералы группы оливина. Трансформация ми-

неральных фаз МСП обеспечивает адгезионное связывание базальтовых во-

локон с формированием прочного стекловолокнистого композиционного ма-

териала, сохраняющего стабильность свойств и структуры при температуре 
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эксплуатации до 1000 С. 

Выявлены условия и предложен механизм кристаллохимических транс-

формаций МСП при высокотемпературном воздействии. Сушка МСП до по-

стоянной массы при температуре не выше 50 С обеспечивает удаление сво-

бодной воды из кристаллической решетки сапонита. Механоактивация мате-

риала, содержащего в кристаллической решетке связанную воду, до 

адсорбционной Sуд не ниже 1500 м2/кг обеспечивает переход трехслойной 

структуры сапонита в двухслойную, характерную для серпентина. Обжиг при 

температуре 700–800 С способствует дальнейшей трансформации серпен-

тина в форстерит. Финишный помол до Sуд не ниже 1500 м2/кг, сопровожда-

ющийся окислением силиката магния под влиянием углекислого газа воз-

духа, приводит к синтезу магнезита. Последующий обжиг полученного полу-

фабриката при температуре 700–750 С обеспечивает разложение карбоната 

магния и позволяет получить магнезиальное вяжущее. Это открывает пер-

спективы для использования МСП в качестве сырья для производства магне-

зиального цемента. 

Теоретическая значимость работы. Расширены теоретические подходы 

получения, прогнозирования свойств и определения областей применения 

механоактивированных компонентов, полученных из минерального сырья 

как природного, так и техногенного происхождения, а также создания мине-

ральных композиций на их основе, за счет использования методов оценки 

термодинамической совместимости компонентов.  

Дополнены теоретические и методологические основы проектирования 

строительных композитов неорганической природы путем реализации но-

вого принципа их конструирования, ключевыми факторами которого явля-

ются константа Ван-дер-Ваальсового взаимодействия и управляемая актива-

ция приповерхностных слоев взаимодействующих компонентов. Разработана 

и научно обоснована методическая база проведения исследований в этом 

направлении.  
Адаптированы принципы кристаллоэнергетики, связанные с определением 

энергии атомизации и энергоплотности горных пород различных генетических 
типов, для оценки эффективности процессов механоактивации сырья и его кон-
солидации при создании композиционных строительных материалов.  

Практическая значимость работы. Разработаны методы и критерии 
оценки эффективности физико-химических процессов, протекающих при ме-
ханоактивации компонентов, и математические модели, описывающие пара-
метры структуры сырьевых материалов, определяющие свойства строитель-
ных композитов. 

Предложен способ выделения с последующим концентрированием твер-
дой сапонитсодержащей фазы из суспензии оборотной воды процесса обога-
щения кимберлитовых руд горнообогатительных предприятий ААП. Данный 
способ позволяет снизить концентрацию взвешенных веществ в осветленной 
воде не выше 20 г/л и получить продукт (кек) с остаточной влажностью не 
выше 30%.  
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Разработана технология получения МСП (путем переработки кека) со сле-
дующими характеристиками: размер частиц 0,0005–0,1 мм; удельная поверх-
ность не менее 300 м2/кг; влажность не более 3%; плотность не менее 1250 
кг/м3. 

Разработаны составы мелкозернистых бетонов с использованием МСП в 
качестве минеральной модифицирующей добавки, позволяющие получать 
бетоны с пределом прочности при сжатии до 73 МПа, морозостойкостью не 
ниже F1300 и водонепроницаемостью до W10.  

Разработаны составы и технологические параметры получения сапонит-
базальтовых минеральных композиций, получаемых на основе базальтового 
волокна, позволяющие получать теплоизоляционный композит с плотностью 
40–43 кг/м3, коэффициентом теплопроводности 0,039–0,040 Вт/(м∙К), сжима-
емостью 22–25%, влажностью не более 1%; сапонит-базальтовый конструк-
ционно-теплоизоляционный композит с плотностью 679–835 кг/м3; прочно-
стью на сжатие 1,6–3,8 МПа, коэффициентом теплопроводности 0,104–0,137 
Вт/(м∙К), водопоглощением 25–27%, морозостойкостью 25–35 циклов. 

Предложены рациональные области использования МСП в технологиях 
производства широкого спектра строительных материалов и изделий. 

Методология и методы исследования. Реализация поставленных задач, 
новизна предлагаемых решений и полученных результатов по оценке эффек-
тивности механоактивации минерального сырья и разработке на его основе 
эффективных минеральных композиций обеспечивалась использованием: ос-
новополагающих законов и теорий строительного материаловедения; поли-
структурной теории композиционных материалов; научных положений 
геоники и закона сродства структур; основ механохимии и кристаллоэнерге-
тики неорганических веществ; фундаментальных научных основ термодина-
мики поверхности и поверхностных явлений. Исследование химико-мине-
ральных и структурно-топологических особенностей сырьевых компонентов 
и композитов на их основе осуществляли с помощью общепринятых физико-
химических методов анализа с использованием современного аналитиче-
ского оборудования. Оценку физико-механических, физико-химических и 
технико-эксплуатационных характеристик минеральных добавок, вяжущих 
веществ, а также строительных композитов на основе МСП осуществляли в 
соответствии с установленными нормативными документами. 

Положения, выносимые на защиту: 
– аргументация эффективности применения сапонитсодержащего отхода 

обогащения кимберлитовых руд в качестве сырья для производства строи-
тельных композитов различного функционального назначения; 

– энергетическая модель оценки механоактивации по критериям активно-
сти поверхности и фрактальной размерности; 

– эффективность использования аналоговой величины постоянной Гама-
кера (Am) как критерия выбора дисперсных компонентов; 

– термодинамические модели, определяющие характер функциональной 
взаимосвязи между степенью измельчения, величиной изменения поверх-
ностной энергии и значением удельной поверхности порошковых минераль-
ных систем; 
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– характер влияния водосорбционной активности МСП, как минерального 
модификатора для мелкозернистых бетонов, на процессы структурообразо-
вания композита; 

– обоснование и экспериментальное подтверждение эффективности при-
менения МСП в качестве вяжущего при производстве теплоизоляционных 
минераловатных изделий и конструкционно-теплоизоляционных компози-
тов, получаемых на основе базальтового волокна; 

– условия и механизм кристаллохимических трансформаций МСП при 
высокотемпературном воздействии; 

– технология получения МСП из сапонитсодержащего материала, выде-
ленного из оборотной воды обогатительной фабрики АО «Севералмаз»;  

– составы мелкозернистых бетонов с использованием МСП в качестве ми-
неральной модифицирующей добавки; 

– составы и технологические параметры получения сапонит-базальтовых 
минеральных композиций, получаемых на основе базальтового волокна;  

– результаты промышленной апробации. 
Степень достоверности полученных результатов обеспечивается: ком-

плексным подходом к решению обозначенных проблем; системным анали-
зом научной литературы; теоретическим обоснованием предлагаемых реше-
ний; методически обоснованным комплексом исследований; результатами, 
полученными с помощью современных методов исследования, стандартных 
методик; использованием лабораторного метрологически аттестованного ис-
пытательного оборудования; необходимым количеством проведенных экспе-
риментов, обеспечивающим адекватность и воспроизводимость результатов; 
обсуждением результатов исследований на конференциях различного уровня 
и их положительной апробацией в промышленных условиях. 

Апробация результатов работы. Результаты работы представлялись на 
международных и всероссийских научно-технических конференциях, симпо-
зиумах и конгрессах в Альбене (Болгария, 2017, 2018), Белгороде (2010–
2020), Бишкеке (Кыргызская Республика, 2023), Ганновере (Германия, 2013), 
Екатеринбурге ( 2021), Жилине (Словакия, 2013), Казани (2017, 2023, 2024), 
Калининграде (2023), Москве (2013–2023), Пензе (2020, 2022), Санкт-Петер-
бурге (2015, 2017–2020, 2023, 2024), Симферополе (Республика Крым, 2022), 
Солнечном Береге (Болгария, 2012–2016), Томске (2015), Харбине (КНР, 
2019), Эдинбурге (Шотландия, 2020), Якутске (2022) и др. 

Внедрение результатов исследований. Промышленная апробация тех-
нологии производства МСП, соответствующего ГОСТ Р 56196-2014 «До-
бавки активные минеральные для цементов. Общие технические условия», 
осуществляется на базе опытно-промышленного узла №2 (ОПУ2) на Ломо-
носовском ГОКе АО «Севералмаз» (Архангельская обл.) согласно разрабо-
танному проекту технологической линии. Опытная партия МСП использо-
вана при изготовлении стеновых панелей на предприятии ООО «Динамика». 
Партия теплоизоляционных плит на сапонитсодержащем вяжущем марки 
ПМ40 была использована при монтаже теплоизоляции цокольного этажа на 
предприятии ООО «Некст» (г. Архангельск). 

Для внедрения в производственный процесс результатов работы была раз-
работана следующая нормативная документация: 
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- стандарты организации: СТО 11-27.1.5-2018 «Мелкозернистый бетон с 
использованием минеральной добавки. Технические условия»; СТО 02.12.7-
2022 «Сапонитсодержащее вяжущее для теплоизоляционных материалов. 
Технические условия»; 

- технологические регламенты на производство: теплоизоляционного ма-
териала на основе базальтового волокна и сапонитсодержащего материала; 
конструкционно-теплоизоляционного материала на основе базальтового во-
локна и сапонитсодержащего материала; 

- разовый регламент: на получение минерального сапонитсодержащего 
порошка (ТП2) с применением ОПУ2 (02068019.44.4402.024 – РР.ТП2).  

Теоретические положения, результаты научно-исследовательской работы 
и промышленного внедрения используются в учебном процессе при подго-
товке бакалавров направлений 08.03.01 – «Строительство»; магистров 
направлений 08.04.01 − «Строительство»; аспирантов направления 08.06.01 – 
«Техника и технологии строительства»; а также легли в основу учебных по-
собий и методических рекомендаций. 

Публикации. Основные положения работы изложены в 132 публикациях, 
в том числе: 32 – в российских журналах, входящих в перечни рецензируемых 
научных изданий и международных реферативных баз, рекомендованных ВАК 
РФ; 24 – в зарубежных изданиях, индексируемых в базах Scopus и Web of 
Science. Получено 5 патентов на изобретения. Опубликовано 3 монографии. 

Личный вклад. Основные результаты, отраженные в разделе «Научная но-
визна», получены лично автором. Разработка методов исследования, алгорит-
мов численных расчетов и интерпретация результатов также осуществлены ав-
тором диссертации. В опубликованных в соавторстве работах, автору в равной 
или большей степени принадлежат сформулированные положения и резуль-
таты экспериментальных исследований.  

Структура и объем работы. Диссертационная работа включает введе-
ние, восемь глав, заключение, список литературы и приложения. Диссерта-
ция изложена на 433 страницах машинописного текста, включающего 80 таб-
лиц, 139 рисунков, список литературы из 516 источников, 16 приложений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ1 
Научная гипотеза исследования. Известно, что основным технологиче-

ским приемом переработки горных пород в индустрии строительных матери-
алов является процесс дезинтеграции минерального сырья, в результате ко-
торого происходит увеличение удельной поверхности материала. В этом слу-
чае особенность полученных высокодисперсных и ультрадисперсных систем 

 
1 Тема и содержание диссертационной работы соответствуют паспорту специальности 2.1.5. 

Строительные материалы и изделия, в части пунктов: 
2. Разработка математических моделей физико-механических, физико-химических, биоло-

гических, гидромеханических и тепломассообменных процессов, оптимизирующих параметры 
структуры, режимы изготовления и свойства строительных материалов и изделий. 

5. Разработка и внедрение способов активации компонентов строительных смесей путем ис-
пользования физических, химических, механических и биологических методов, способствую-
щих получению строительных материалов с улучшенными показателями структуры и свойств. 

9. Разработка составов и совершенствование технологий изготовления эффективных строи-
тельных материалов и изделий с использованием местного сырья и отходов промышленности, в 
том числе повторного использования материалов от разборки зданий и сооружений. 
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заключается в том, что их свойства зависят не только от химического и ми-
нерального составов образующего их вещества, но и от размера частиц дис-
персной фазы. При этом механическая работа, необходимая для увеличения 
площади поверхности, затрачивается на преодоление сил межмолекулярного 
взаимодействия в объеме, а значит связана с объемными свойствами тел и 
определяет величину поверхностной энергии, сконцентрированной на гра-
нице раздела фаз. Таким образом, эффективность взаимодействия компонен-
тов в системе строительных композитов определяется объемно-поверхност-
ными свойствами, количественное изменение которых зависит от энергети-
ческого потенциала системы.  

Поэтому разработка методик, отсутствующих в настоящее время, количе-
ственной оценки изменения энергетических параметров дисперсного матери-
ала при его получении механическим измельчением, позволяющих оптими-
зировать процесс получения реакционно активных порошков, является акту-
альной научной проблемой, требующей комплексного решения как с 
позиций выбора минерального сырья, так и его использования для производ-
ства строительных композитов различного функционального назначения. 

Таким образом, для порошковых систем склонность к трансформацион-
ным преобразованиям (химической модификации, адгезии, сорбции и пр.) 
определяется величиной энергетического поверхностного потенциала, а фор-
мирование системных эффектов при контактном взаимодействии частиц на 
границе раздела фаз зависит от первичной составляющей такого контактного 
взаимодействия, которая связана с силами дисперсионной природы. Поэтому 
разработка научно обоснованных методов количественной оценки энергети-
ческого потенциала механоактивированных порошковых систем и дисперси-
онного взаимодействия частиц на границе раздела фаз позволит управлять 
процессом получения активных минеральных дисперсий и реализовать но-
вый принцип конструирования композитов с формированием синергетиче-
ского эффекта, основанного на подборе компонентов дисперсных фаз с уче-
том их межчастичного взаимодействия. Данные положения и явились науч-
ной гипотезой исследования, которая была подтверждена при разработке 
физико-химических основ получения и рационального использования меха-
ноактивированных сапонитсодержащих порошковых систем при производ-
стве строительных материалов различного назначения. 

Аргументация эффективности использования сапонитсодержащих 
отходов в качестве сырьевого ресурса производства композиционных 
материалов строительного назначения. Сапонит – набухающий глинистый 
минерал, относящийся к группе слоистых триоктаэдрических магниевых 
смектитов. Известно, что сапонит обладает высокой дисперсностью, ярко вы-
раженной сорбционной способностью и гидрофильностью. Он имеет жест-
кую трехслойную структуру пакета, образованную двумя слоями кремнекис-
лородных тетраэдров с расположенными между ними алюмо- и магний-кис-
лородными октаэдрическими слоями. Химический состав природного 
сапонита является чрезвычайно изменчивым в связи с изоморфными частич-
ными замещениями тетраэдрических (Si4+) и/или октаэдрических катионов 
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(Mg2+) на Fe2+, Fe3+ и Al3+. Эти замещения, их количество и вид катионов су-
щественно влияют на свойства минерала. 

Количество молекул воды, связанное с кристаллической решеткой сапо-
нита, непостоянно и может увеличиваться в зависимости от содержания того 
или иного межслоевого катиона, вызывая набухание минеральной частицы.  

Связь между пакетами обуславливают только силы Ван-дер-Ваальса, что 
делает кристаллическую структуру минерала склонной к модификации за 
счет действия внешних факторов, например, механического измельчения.  

Следует отметить, что в процессе обогащения кимберлитовых руд место-
рождения алмазов им. М.В. Ломоносова (отличительная особенность ким-
берлитов данного месторождения заключается в том, что породообразующим 
минералом, вмещающим алмазы, является сапонит) песчано-глинистые сапо-
нитсодержащие породы (содержание 60–70% сапонита) в обводненном со-
стоянии направляются в хвостохранилище, где ежегодно складируется до 4 
млн. тонн отходов. Низкая плотность сапонитовой фазы вынуждает периоди-
чески увеличивать объем и площадь складирования, что негативно влияет на 
экологическую обстановку и увеличивает риск загрязнения окружающей 
среды. Поэтому важность переработки сапонитовых отходов является пер-
спективной задачей как с экологической, так и с экономической точек зрения. 
Кроме того, следует отметить, что выделенная сапонитсодержащая твердая 
фаза характеризуется содержанием MgO в пределах 18–20%, что соответ-
ствует среднемагнезиальному сырью, при механическом диспергировании 
которого происходят структурные нарушения кристаллической решетки ми-
нерала, приводящие к повышению его гидратационной активности. Таким 
образом, сапонитсодержащую фазу целесообразно рассматривать в качестве 
сырья, модификация которого позволит получить активный минеральный 
компонент вяжущих композиций гидратационного типа твердения. 

Обоснование наиболее экономически перспективного сырья для ис-

пользования в индустрии строительных материалов на основе анализа 

минерально-сырьевой базы полезных ископаемых Северо-Западного ре-

гиона России. Важными составляющими экономической эффективности 

технологии производства материалов строительного назначения являются: 

использование локально распространенного минерального сырья, что обес-

печивает минимальные затраты на его транспортировку к месту передела; 

способ добычи; объем запасов месторождений и их экологическая безопас-

ность. Вышеприведенным критериям полностью соответствуют: полимине-

ральные пески месторождений Архангельской области (месторождения 

Краснофлотский-Запад и Кеницы) для создания мелкозернистого бетона; ба-

зальты (5 крупных месторождений базальтового камня: Мяндуха, Гора Чер-

ная, Гора Каливецкое Щелье, Хямгора, Гора Крестовая), используемые для 

выдувки минеральных волокон при создании минеральных теплоизоляцион-

ных (минеральная вата) и конструкционно-теплоизоляционных композитов. 

Кроме того, данные природные материалы обладают значительным энерге-

тическим запасом, их энергоплотность (Еv) равна: для полиминеральных пес-

ков месторождений Краснофлотский-Запад (КЗ) и Кеницы (К) в сравнении, 
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например, с песками месторождения Холмогорское и кристаллическим квар-

цем – 82,49; 80,28 кДж/см3; 72,80 и 82,95 кДж/см3 (соответственно); для ба-

зальтов месторождения Мяндуха (БМ) – 80,97 кДж/см3. Указанные природ-

ные материалы (КЗ, К и БМ) по существующей энергетической классифика-

ции химических соединений относятся к классу высокоэнергоплотных 

материалов (Ev≥80 кДж/см3). Поэтому данные горные породы были исполь-

зованы в качестве минеральной основы при создании различных по функци-

ональному назначению строительных композиций. 
Энергетическая модель активации поверхности минеральных компо-

нентов строительных композиционных материалов; количественные 
критерии механоактивации при получении минеральных порошков. Из-
вестно, что для улучшения свойств строительных композитов применяются 
добавки различного функционального назначения. В качестве показателей 
качества минеральных добавок выделяют: химический (минеральный) и гра-
нулометрический составы, удельную поверхность, водопоглощение, объём 
удерживаемой адсорбционной воды и др. Одной из основных технологиче-
ских операций по получению минеральных добавок является измельчение, в 
результате которого происходит не только разрушение частиц, но и измене-
ние поверхностных свойств вещества (Es). Основываясь на положениях фи-
зико-химической механики дисперсных систем, показана функциональная 
взаимосвязь объёмных (прочность, R) и поверхностных (Es) характеристик: 

𝑅 = 𝛾𝑓 (
𝛿

𝑒
)
2/3

∙ 𝐸𝑠
2/3

= 𝑘𝑅𝐸𝑠
𝑚, (1) 

где δ – доля поверхностной энергии, затраченной на образование контактов; 
е – энергия единичного контакта; 𝛾 – коэффициент пропорциональности; f – 
прочность контакта; kR и m – константы. 

Уравнение (1) показывает, что прочность дисперсного материала нахо-
дится в функциональной взаимосвязи с поверхностной энергией. Поэтому па-
раметр Es является важнейшим критерием при выборе способа модификации 
минерального сырья.  

Однако, несмотря на наличие целого ряда работ, посвящённых исследо-
ванию процесса получения высокодисперсных систем методом механиче-
ского помола, в настоящее время отсутствует математическая модель его 
описания с позиций изменения энергетического состояния исследуемых объ-
ектов. А между тем решение этой задачи позволит определиться с эффектив-
ностью действия выбранного процесса механической модификации сырье-
вого материала, раскрывая и механизм протекающих при этом процессов. 
Учитывая тот факт, что активация частиц происходит прежде всего в поверх-
ностном слое, разработана модель оценки активационных процессов.  

Для оценки эффективности механоактивации порошка, применяемого в 
качестве минеральной добавки для управления структурообразованием стро-
ительных материалов, научно обосновано использование двух характери-
стик: степени изменения поверхностных свойств (соотношение коэффициен-
тов 𝑘𝑎 𝑘𝑠⁄ ) и фрактальной размерности поверхности 𝐷𝑠. Критерием при вы-
боре способа и/или режима механоактивации является достижение 
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максимальных значений этих характеристик: 

𝑘𝑎
𝑘𝑠

=
3𝜎0

𝐸𝑚𝜌𝑚𝑅0
 (2) 𝐷𝑠 = 3 −

𝑙𝑛(3 𝑆∞𝜌𝑚)⁄

ln⁡(3 𝑆𝑓𝑓𝜌𝑚⁄ )
 (3) 

где 𝑘𝑎 – доля разорванных связей в активированном слое частицы; 𝑘𝑠 – сте-
пень изменения поверхностных свойств частицы; Em и ρ0 – удельная массовая 
энергия атомизации и плотность вещества (соответственно); σ0 – удельная 
поверхностная энергия (поверхностное натяжение) порошка до механообра-
ботки; R0 – начальный радиус частицы; 𝑆∞ ‒ удельная площадь поверхности 
порошка, для которого отсутствует зависимость поверхностных свойств от 
радиуса частицы; 𝑆𝑓𝑓 ‒ удельная площадь поверхности порошка после обра-

ботки (механоактивации). 
С целью оценки реализуемости предложенной энергетической модели ак-

тивации поверхности минеральных компонентов осуществлены расчеты ос-
новных параметров, характеризующих эффективность протекания данного 
процесса. Расчет проводился на порошках кварцевого песка (КП) и сапонит-
содержащего материала (ССМ). Анализируемые пробы получены путем су-
хого измельчения в планетарной шаровой мельнице. Определение значений 
поверхностного натяжения проводили методом ОВРК (Оуэнса-Вендта-Ра-
беля-Кьельбле) на предварительно подготовленных компактах.  

Установлено, 
что механический 
помол на исполь-
зуемом для этих 
целей размольном 
аппарате активи-
рует сырьевой ма-
териал (табл. 1), 
однако результат 
этой активации 
для исследуемых 

систем различен. Так, критерий, связанный со свойством поверхности получа-
емых порошков (по сравнению с исходной характеристикой), оцениваемый по 
соотношению ka/ks, для 30 минутной обработки для КП, увеличивается практи-
чески в 3 раза, для ССМ – в 10 раз. 

Геометрическая характеристика активной поверхности (Ds) для КП и 
ССМ в состоянии МСП равна 2,36 и 2,43 (соответственно). Отмечен общий 
для анализируемых порошков результат, который заключается в различиях 
скорости изменения соотношения 𝑘𝑎 𝑘𝑠⁄  и 𝐷𝑠 от продолжительности помола 
(рис. 1). Скорость изменения 𝐷𝑠 = 𝑓(𝑡) с ростом продолжительности помола 
снижается заметно быстрее, чем скорость зависимости 𝑘𝑎 𝑘𝑠⁄ = 𝑓(𝑡). Это 
указывает на накопление разорванных связей не только на поверхности ма-
териала, но и в его объёме. Из анализируемых минеральных компонентов 
более восприимчивым к механоактивации является ССМ. Этот материал 
характеризуется интенсивным накоплением разорванных связей в 
поверхностном слое, что может способствовать протеканию химических 

Таблица 1. Характеристики механоактивированных порошков 

Материал 
Продолжительность 

помола, мин 
ka/ks 

.10-6 ks ka 
.10-6 Ds 

КП 

0 2,61 1,00 2,61 2,31 

15 5,16 1,00 5,16 2,35 

30 6,53 1,05 6,86 2,36 

ССМ 

0 0,47 1,00 0,47 2,22 

10 39,90 1,25 49,80 2,43 

30 42,70 1,25 53,40 2,43 

60 71,10 1,25 88,80 2,45 

90 102,00 1,35 137,70 2,46 



15 

 

процессов преобразования вещества в процессе помола (механохимической 
активации). 

  
Рис. 1. Скорость изменения соотношения 𝑘𝑎 𝑘𝑠⁄  и 𝐷𝑠 от продолжительности 

помола для: а – кварцевого песка; б – МСП 

Активность поверхности порошковых минеральных систем – инте-
гральный критерий эффективности процесса механоактивации. Задача, 
связанная с разработкой интегрального критерия количественной оценки эф-
фективности механоактивации, может быть решена путем определения энер-
гетического баланса анализируемой дисперсной системы. Оценить общую 
склонность поверхности высокодисперсной системы к трансформационным 
превращениям можно исходя из термодинамической характеристики ее энер-
гетического состояния, которая определяется уровнем общего запаса потен-
циальной энергии горной породы (зависит от условий происхождения) и ее 
части, перешедшей в поверхностную энергию при образовании новой по-
верхности твердого тела в процессе дробления материала. При этом необхо-
димо отметить, что данный энергетический переход учитывает ряд факторов: 
размеры, структуру и форму частиц, элементный, минеральный и фазовый 
составы, дефектность кристаллической решетки породообразующих минера-
лов, газо-воздушные и другие включения и т.д. Отношение поверхностной 
энергии (Es, Дж/кг) к ее максимально возможному уровню (в случае разрыва 
всех связей – энергия атомизации, Em, кДж/кг) может быть использовано в 
качестве критерия для сравнительной интегральной оценки эффективности 
технологического приема механического помола. Таким образом, отношение 
Еs/Еm по физическому смыслу представляет собой параметр, характеризую-
щий уровень использования запаса потенциальной энергии, заключенной в 
горной породе за счет активации ее поверхности – активность поверхности 
высокодисперсного материала (ks).  

Для расчета Es использовали выражение Es=Sуд
.σ. Величина Em рассчитыва-

ется исходя из элементного состава анализируемого материала в пересчете на 
оксиды по справочным значениям их теплот образования, отнесенным к мо-
лярной массе вещества. Так, для исследуемого сапонитсодержащего матери-
ала, исходя из его элементного состава (табл. 2), величина Em=27.103 кДж/кг.  

Таблица 2. Элементный состав сапонита (в пересчете на оксиды) 

Оксид MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 

Содержание, % 19,80 4,94 54,43 1,44 4,14 1,08 

Оксид CrO MnO2 Fe2O3 NiO SrO  

Содержание, % 0,36 0,77 12,65 0,27 0,12 

а) б) 
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Методом механического помола (разной продолжительности, τ) получен 
ряд фракций МСП, отличающихся удельной поверхностью, из которых были 
изготовлены компакты и определены значения их σ (Дж/м2). Полученные по-
рошки были использованы для определения изменения энтальпии (ΔН) реак-
ции гидратации (табл. 3). Функциональная зависимость ΔH=f(ks) характери-
зуется уравнением прямой (ΔН=9,5.10-6ks+32,2) с коэффициентом достовер-
ности аппроксимации (R2) 0,94. Установленная взаимосвязь между ΔН и ks 
является, на наш взгляд, подтверждением корректности выбора подхода к 
оценке свойств минеральных порошковых материалов по показателю ks, как 
термодинамической функции состояния порошковых систем. Кроме того, 
наличие теплового эффекта гидратации МСП свидетельствует о том, что этот 
материал является активным компонентом в вяжущих композициях. 

 Поверхностное натяжение 
опытных образцов эксперимен-
тально определяли методом 
ОВРК. Этот метод дает возмож-
ность рассчитать поверхностное 
натяжение исследуемого матери-
ала как сумму дисперсионной и 
поляризационной частей: 𝜎𝑆 =
𝜎𝑆
𝑃 +⁡𝜎𝑆

𝐷.  
Показано, что при реализации метода на продолжительность стабилиза-

ции капли рабочей жидкости на поверхности материала оказывает влияние 
величина динамической вязкости. Например, для минеральных образцов 
необходима фиксация значений краевого угла смачивания для рабочих жид-
костей с высокой вязкостью (этиленгликоль, глицерин) в течение первых 3–
4 с контакта. Для воды и декана (жидкости с относительно низкой вязкостью) 
этот временной период составляет менее 1 с, поэтому будет определяться ин-
струментальными возможностями прибора. 

Таким образом, предложен и научно обоснован интегральный количе-
ственный критерий оценки эффективности процесса механоактивации мате-
риала, заключающийся в определении активности его поверхности, экспери-
ментально основанный на определении краевого угла смачивающими рабо-
чими жидкостями поверхности опытных образцов с последующим расчетом 
удельной поверхностной энергии методом ОВРК. Отработаны методические 
приемы реализации данного способа рабочими жидкостями (этиленгликоль, 
глицерин, декан, вода) для минеральных компактов. Кроме того, установ-
лено, что увеличение усилия прессования до 12–16 т, приводит к дополни-
тельным погрешностям определения поверхностного натяжения уплотнен-
ных опытных образцов методом ОВРК. 

Термодинамическая совместимость компонентов строительных ком-
позитов. Возможность формирования композиционного материала опреде-
ляется межфазным взаимодействием, которое проявляется при термодинами-
ческой совместимости компонентов (способность, например, механической 
смеси и ее элементов находиться в состоянии термодинамического равнове-
сия неограниченное время при получении и эксплуатации). С точки зрения 

Таблица 3. Характеристики сапонитсодер-
жащих порошков, в зависимости от продол-
жительности измельчения 
τ, мин Sуд, м2/кг -ΔН, кДж/кг σ.10-3, Дж/м2 

0 7342 64 19,10 

15 12547 148 19,50 

30 17890 159 19,65 

45 27250 230 20,35 

60 26955 227 20,70 
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классической термодинамики критерием термодинамической совместимости 
является обобщенный параметр функции состояния – изменение энергии 
Гиббса (ΔG). Таким образом, значение функции состояния полученной си-
стемы в результате процесса смешения минеральных порошков может яв-
ляться интегральным количественным критерием оптимальности выбора ко-
личественного соотношения компонентов. Учитывая, что главенствующая 
роль при создании композитов на основе минерального моно- или полидис-
персного сырья (порошков) принадлежит поверхностным свойствам контак-
тирующих фаз и, исходя из объединенного уравнения первого и второго за-
конов термодинамики для процесса совмещения порошков при изобарно-
изотермических условиях, предложено следующее выражение для расчета 
ΔG: 

Δ𝐺𝑠 = ⁡∆𝜎 +⁡𝜎𝐼𝐼⁡ ∙ 𝑙𝑛
𝑆уд
𝐼𝐼

𝑆уд
𝐼  (4) 

Здесь символы I и II обозначают начальное и конечное состояние реаги-
рующей системы. Однако для данной математической модели установлен 
ряд допущений, ограничивающих ее применение при прогнозе влияния гео-
метрического фактора на величину энергии границы раздела фаз (ES). С уче-
том вышесказанного, для оценки совместимости компонентов использовано 
математическое выражение2, описывающее изменение энергетического со-
стояния композита при переменном составе: 

Δ𝐸𝑆
𝐸𝑆0

= (1 + 𝛿𝜎) (
𝑑0
𝑑
) − 1 (5) 

где 𝛿 – обозначает относительное изменение величины; индекс «0» обозна-
чает начальное состояние системы; d – средний размер частиц.  

Сравнение результатов 
при использовании уравне-
ний (4) и (5) проводилось на 
разных системах, в том числе 
при проектировании состава 
композита в высокодисперс-
ной системе «полиминераль-
ный песок – МСП» при раз-
личном процентном содер-
жании МСП. Полученные 
данные (рис. 2) показали 
наличие области термодина-
мической совместимости 
компонентов при содержа-
нии МСП в интервале 3–6 
масс.%. Для подтверждения 

 
2 Королев, Е. В. Поверхностное натяжение в структурообразовании материалов. Значение, рас-
чет и применение / Е. В. Королев, А. Н. Гришина, А. П. Пустовгар // Строительные материалы. 
– 2017. – № 1-2. – С. 104-109. – EDN XXIHWL 

 
Рис. 2. Характеристика бинарной высокодисперс-
ной системы «песок – МСП»: 1 – функциональная 

зависимость Gs = f(Р) (уравнение 4);  

2 – функциональная зависимость Es /ESo = f(Р) 
системы (уравнение 5) 
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этого факта нами было проведено определение удельного сцепления частиц 
и угла внутреннего трения проб песка с добавкой МСП. Установлено (опре-
деление выполнялись на приборе прямого плоскостного среза), что при прак-
тически постоянном значении угла внутреннего трения предельное сопро-
тивление сдвигу с 5% добавкой МСП возрастает практически в 10 раз (4,4 
кПа и 40,4 кПа для исходного и модифицированного образцов.  

При практически схожих результатах наблюдается и отличие. Так, энер-
гетическая характеристика показывает, что при содержании МСП 7–9% ана-
лизируемый минеральный порошок обладает повышенным энергетическим 
потенциалом (состояние термодинамически неустойчивого равновесия) – это 
состояние равновесия, при котором изменения рецептурно-технологических 
параметров приводят к изменению реакционной способности системы. Та-
ким образом, практическое использование данных моделей заключается в 
возможности проектировать состав минеральной смеси, управляя ее реакци-
онной способностью. 

Подбор состава минеральных порошковых систем, характеризую-
щихся наиболее значимым дисперсионным взаимодействием частиц, 
оцениваемым постоянной Гамакера. Структурным элементом композита, 
в котором происходит формирование системных эффектов, является граница 
раздела фаз. Взаимодействие компонентов на этой границе оказывает влия-
ние на структурно-чувствительные свойства композита в целом. Изменение 
свойств матричного материала (при прочих равных условиях) зависит от кон-
станты ван-дер-ваальсового взаимодействия. Особое значение этот параметр 
приобретает для порошковых систем. Данный факт делает возможным реа-
лизовать новый метод конструирования композитов, основанный на форми-
ровании синергетического эффекта при смешении минеральных порошков. 
Главенствующую роль в этом методе играют исследования по определению 
величины константы ван-дер-ваальсового (дисперсионного) взаимодействия. 
В теории ДЛФО (Дерягина, Ландау, Фервея, Овербека), представлена взаи-
мосвязь константы дисперсионного взаимодействия с постоянной Гамакера: 

𝐴 =
𝜋𝑁𝐴

2

𝑉𝑚
∙ 𝐴В (6) 

где А – постоянная Гамакера; Vm – молярный объем; NA – постоянная Авога-
дро; АВ – константа ван-дер-ваальсовского взаимодействия. Таким образом, 
уравнение (6) показывает, что постоянная А может быть параметром (крите-
рием), позволяющим оценить правильность выбора дисперсных компонен-
тов, композиция которых способствует проявлению системного синергети-
ческого эффекта. Однако, при классическом подходе выполнить эксперимент 
для определения постоянной Гамакера является весьма сложной задачей. 
Вместе с тем практическая реализация решения этой задачи может быть свя-
зана с начальным этапом подбора сырьевых материалов, заключающимся в 
экспериментальном определении постоянной Гамакера композиции сырье-
вой смеси, сочетание компонентов в которой дает максимальную по значе-
нию величину А. Так: 

𝐴1,2 = √𝐴1 ∙ 𝐴2 (7) 
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В формуле (7) А1,2 – постоянная Гамакера композиции из компонентов, 
постоянные Гамакера которых A1 и А2. Б.В. Дерягин предложил применять 
метод расчета постоянной Гамакера, основанный на определении равновес-
ного краевого угла смачивания (θ0) поверхности анализируемого материала 
жидкостями с известным значением поверхностного натяжения σж (рабочими 
жидкостями). Однако, необходимо отметить, что данный подход позволяет 
определить не абсолютное значение А, а некоторое аналоговое значение по-
стоянной (Am). В этом варианте основная функциональная зависимость имеет 
следующее математическое выражение: 

𝑐𝑜𝑠𝜃0 − 1 =
𝐴𝑚

12𝜋ℎ𝑚𝑖𝑛
2 ∙

1

𝜎ж
 (8) 

где h – ван-дер-ваальсовое расстояние (0,24.10-9 м). Использование уравнения 
(8) основано на методе определения поверхностного натяжения твердых тел 
Г.А. Зисмана. С этой целью используется ряд рабочих слабополярных жид-
костей с известным значением поверхностного натяжения. Эксперимен-
тально установлена целесообразность использования в качестве рабочих 
жидкостей водных растворов этанола с концентрацией не ниже 60% (объем-
ных по этанолу). Для исследуемых минеральных систем получены значения 
Am (табл. 4), причем в качестве тестового образца использовался тонкодис-
персный порошок поликристаллического кварца (КК), для которого вели-
чина Am02, определенная экспериментально, хорошо согласуется с литератур-
ными данными (A02=4,5.10-20 Дж). 

Если аналоговая постоянная Гамакера для поверхности образца, на кото-
рую нанесена капля рабочей жидкости Am01 (символы «0» – раствор этанола 
и «1» и пр. – обозначение поверхности материала), А00 – постоянная Гамакера 
для водно-этанольного раствора, А11, А22 – аналоговые постоянные для ком-
понентов композиции и А12 – аналоговая постоянная для композита, то расчет 
Аm индивидуального вещества осуществляется по следующему уравнению: 

𝐴𝑚11 =  𝐴𝑚01 + 2√𝐴𝑚01 𝐴00 + 𝐴00 (9) 

Наши расчеты А00 по физико-химическим константам для одноатомных 
спиртов позволили установить, что в рабочем диапазоне концентраций вели-
чину А00 можно считать постоянной и равной (3,88 ± 0,03)·10-20 Дж. 

Приведенные данные 
(табл. 4) показывают, что 
минеральная композиция 
МСП-К характеризуется 
наибольшим дисперсион-
ным взаимодействием ча-
стиц. Этот результат 
необходимо учитывать, 
например, при создании строительной смеси для изготовления мелкозерни-
стого бетона. Кроме того, если принимать во внимание факт влияния на ве-
личину Аm вещественного состава материала, то изменение постоянной Га-
макера при проведении технологической операции, связанной с модифика-
цией сырья (дробление, температурная обработка и пр.), может 

Таблица 4. Аналоговые постоянные Гамакера  
минеральных порошков и их композиций 

№ Порошок Am0i
.10-20, Дж Amii

.10-20, Дж Am1i
.10-20, Дж 

1 МСП 2,1 11,7 11,7 

2 КЗ 4,0 15,8 13,6 

3 К 7,0 21,3 16,0 

4 КК 4,1 16,0 13,7 
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использоваться в качестве контролируемой характеристики, оптимизирую-
щей процесс. 

Так, например, показано 
как влияет на Am11 температур-
ная обработка (t) (рис. 3). Эти 
данные свидетельствуют, что 
структурная перестройка ми-
неральных фаз в МСП проис-
ходит до температуры 800–900 

С. Таким образом, аналоговая 
величина постоянной Гама-
кера, определяемая экспери-
ментально по усовершенство-
ванному методу и рассчитыва-
емая по приведенному 
алгоритму, может использо-

ваться в качестве критерия оптимизации состава при создании минеральных 
композиций порошковых систем (сухих строительных смесей) и в качестве 
управляющего параметра при оптимизации режимных параметров модифи-
кации минеральных материалов. 

Способ выделения сапонитсодержащего материла из суспензии обо-
ротной воды и механизм модификации сапонита при получении высоко-
дисперсных порошков. Необходимость в создании способа осветления сус-
пензии оборотной воды с выделением твердой сапонитсодержащей фазы 
продиктована двумя основными причинами. Первая связана с организацией 
замкнутого водопользования на горнообогатительной фабрике АО «Северал-
маз», вторая – с получением ценного сырья в виде сапонитсодержащего от-
хода (ССО). Необходимо отметить, что концентрация взвешенных частиц в 

исходной суспензии достигает 250 г/л, а -потенциал частиц твердой фазы, 
определяющий электростатический барьер отталкивания частиц, составляет 
(–25)–(–35) мВ. Данные факты делают суспензию седиментационно устойчи-
вой даже после ее двух-, трехкратного разбавления. Используя основные по-
ложения теории ДЛФО, рассчитаны значения энергии притяжения (Uпр) и 
энергии отталкивания (Uотт) частиц взвеси:  

𝑈отт = 2𝜋𝜀𝜀0𝜑
2𝑟𝑙𝑛(1 + 𝑒𝜗ℎ) ≈ 5,22 · 10−19⁡Дж (10) 

𝑈пр =
𝐴𝑚11𝑟

12ℎ
≈ 0,97 · 10−19⁡Дж (11) 

где r – радиус частиц φ – ζ-потенциал; υ – величина, обратная толщине по-
верхностного слоя (υ=1/λ); ε – диэлектрическая проницаемость дисперсион-
ной среды (вода); ε0 – электрическая постоянная, ε0 = 8,85·10-12 Ф/м.  

Для снижения электростатического барьера отталкивания и нарушения 
седиментационной устойчивости необходим экспериментальный прием, ко-
торый приведет к снижению ζ-потенциала в 2–2,5 раза. Этот эффект достига-
ется использованием принципа электролитной коагуляции. Наиболее эффек-
тивным электролитом для реализации данного способа является водный рас-
твор MgCl2

.6H2O. При этом предварительное 30–40 мин отстаивание и 

 

Рис. 3. Функциональная зависимость: 1 – 
𝐴𝑚𝑖

𝐴𝑚к
=

𝑓(𝑡); 2 – первая производная этой функции 
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двукратное разбавление суспензии позволяет получить твердую фазу со ста-
бильным содержанием сапонита на уровне 80% (ССМ). Доведение в реакци-
онной среде концентрации хлорида магния до 10-2 моль/л снижает величину 
ζ-потенциала до 6–10 мВ, при этом скорость осаждения частиц увеличива-
ется с 0,02 до 10,2 см/час.  

Определено, что минеральный состав выделенного сапонитового осадка 
представлен рядом минералов, основными из которых являются: сапонит 
(75–80%), флогопит (4–5%), кварц (6–7%), монтмориллонит (5–6%).  

Последующее использование ССМ (после доведения полученного осадка 
до остаточной влажности 10–12%) связано с получением высокодисперсных 
порошков МСП. Известно, что механоактивация материала приводит к его 
фазово-структурным трансформациям, связанным с образованием аморфной 
фазы. Данный факт подтверждается увеличением аморфной составляющей 
для МСП (рис. 4). 

  
Рис. 4. Дифрактограммы образцов: а – ССМ; б – МСП;  

1 – кристаллическая часть; 2 – аморфная часть 

Кроме того, методами ДТА (рис. 5) и РФА установлено, что процесс ме-
ханоактивации ССМ сопровождается переходом из трехслойной структуры 
сапонита в двухслойную структуру минералов группы серпентина, состоя-
щую из магний- и кремнекислородных октаэдров и тетраэдров.  

  
Рис. 5. Термограммы ССМ (а) и МСП (б)  

При этом образование серпентина на термограммах сапонита фиксиру-
ется только в присутствии связанной (межпакетной) воды (при сушке ССО в 

температурном интервале 40–50 С). В качестве информационного параметра 
для контроля за содержанием серпентина можно использовать величину эк-
зотермического эффекта (ΔH) в температурном диапазоне 810–820 °С. 

а) б) 

а) б) 
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Основные рефлексы на рентгенограмме ССМ соответствуют: кварцу 
(4,27; 3,35; 2,28 Å), сапониту (2,89; 1,54; 1,38 Å), флогопиту (1,98 Å). Для об-
разца МСП отмечаются дополнительные рефлексы с межплоскостными рас-
стояниями 2,54 и 7,34 Å, характерными для серпентина. 

Анализ результатов, характеризующих изменения Sуд и ΔН при разной 
продолжительности помола ССМ (табл. 5) демонстрирует, что между дан-
ными характеристиками существует корреляционная связь (коэффициент 
корреляции Пирсона, r=0,93), но функциональная зависимость между этими 
показателями отсутствует. 

Таблица 5. Информационные характеристики для исследуемых образцов ССМ 

Характеристика 
Продолжительность помола (t), мин 

0 10 20 30 40 60 

Sуд (по газопроницаемости), м2/кг 232 1256 1415 1528 1577 1548 

ΔН, Дж/г 12,3 51,9 60,9 69,9 82,1 95,0 

Математическая модель, описывающая полученные данные, имеет вид: 

𝑦(𝑡) = 𝑦𝑚𝑎𝑥 (1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑎𝑡𝑏)) (12) 

где 𝑦 – величина (Sуд или ΔH); 𝑦𝑚𝑎𝑥 – максимальное значение исследуемой 
величины; 𝑎 – коэффициент, характеризующий скорость изменения функции 
(кинетический коэффициент); 𝑏 – коэффициент «запаздывания», который 
связан с пространственными ограничениями. 

Анализ данных (в применяемых 
временных режимах механического 
измельчения) по значениям эмпири-
ческих коэффициентов выражения 
(12) (рис. 6, табл. 6) указывает на 
особенности изменения исследуе-
мых свойств ССМ. Так, кинетика 

Sуд=f(t) развивается интенсивнее и Sуд быстро достигает практически макси-
мального значения, что демонстрирует наличие ограничений, замедляющих 
рост 𝑆уд; кинетика ∆𝐻 = 𝑓(𝑡) не имеет насыщения по величине энтальпий-

ного фактора и демонстрирует потенциал для дальнейшего роста ∆𝐻 (про-
странственные ограничения, характерные для 𝑆уд = 𝑓(𝑡) не идентифициру-

ются, а величина коэффициента 𝑏=1). 

 
Рис. 6. Зависимость 𝑆уд = 𝑓(𝑡) (а) и ∆𝐻 = 𝑓(𝑡) (б) 

с учетом эмпирических коэффициентов 

Таблица 6. Значение коэффициентов  
а и b в формуле (12) 

Зависи-
мость 

Эмпирический коэффициент 

𝑦𝑚𝑎𝑥 𝑎 𝑏 

𝑆уд = 𝑓(𝑡) 1588 0,50 0,51 

∆𝐻 = 𝑓(𝑡) 102 0,04 1,0 
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Дополнительные особенности изменения 𝑆уд = 𝑓(𝑡) и ∆𝐻 = 𝑓(𝑡) следуют 

из анализа скорости (𝜗) изменения указанных зависимостей (скорость изме-
нения 𝑆уд = 𝑓(𝑡) – 𝜗𝑆, скорость изменения ∆𝐻 = 𝑓(𝑡) – 𝜗𝐻). При этом важной 

характеристикой являются не скорости исследуемых величин, а соотношение 
скоростей 𝜗𝐻 𝜗𝑆⁄ , по величине которого можно установить продолжитель-
ность помола, при превышении которого доминирующее влияние механиче-
ской энергии, подводимой при помоле, расходуется на структурное измене-
ние ССМ, а не на его измельчение. Так, установлено, что соотношение 
𝜗𝐻 𝜗𝑆⁄ = 1 (рис. 7) при продолжительности помола 𝑡 = 20 мин. До указанной 
временной границы преобладал процесс измельчения ССМ, а после 𝑡 = 20 
мин. – преобразования его структуры, которые идентифицированы как меха-
ноактивация.  

  

Рис. 7. Зависимость 𝜗𝐻 𝜗𝑆⁄ = 𝑓(𝑡) 
Рис. 8. Зависимости 2ℎ𝑠𝑙 𝐷0⁄ = 𝑓(𝑡)⁡(1)  

и 𝜗2ℎ 𝐷⁄ = 𝑓(𝑡) (2) 

Подтверждением факта преобразования трехслойной кристаллической 
структуры сапонита в двухслойную, характерную для минерала серпентина 
по брутто-схеме:  

Mg3[Si4O10](OH)2+H2O→ Mg3Si2O5(OH)4 + 2SiO2 
являются рассчитанные кристаллохимические характеристики минералов 
(табл. 7). 

Таблица 7. Кристаллохимические показатели минералов 

Показатель Mg3[Si4O10](OH)2 Mg3[Si2O5](OH)4 

Формульная молекулярная масса (Mm), г/моль 379 242 

Объем элементарной ячейки (V0
.10-23), см3 81,0 69,5 

Число формульных единиц в V0 (z) 2 4 

Координационное число атома Mg и Si 6 и 4 

Параметр межатомных расстояний (dср), нм 0,184 0,183 

Кристаллическая плотность (ρ0), г/см3 1,55 2,32 

Показатель структурной плотности (γ) 0,323 0,635 

Плотность атомного размещения (Ркр) 0,13 0,22 

Известно, что процессы замещения одних минералов другими сопровож-
даются уплотнением вновь образующихся кристаллических решёток минера-
лов, что связано с ростом структурной плотности γ. Так, переход сапонит → 
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серпентин вызывает увеличение параметра структурной плотности в 1,966 
раза, что отличается от соотношения числа формульных единиц 𝑧𝑠𝑒𝑟𝑝 𝑧𝑠𝑎𝑝⁄ =
2 и демонстрирует наличие структурной трансформации. 

Используя разработанную модель механоактивации минеральных частиц, 
можно получить следующее математическое выражение: 

2ℎ𝑠𝑙
𝐷0

= 1 − (1 −
𝑞𝑠𝑒𝑟𝑝

𝑞𝑠𝑎𝑝
)

1 3⁄

 (14) 

где hst – приповерхностный активированный слой частицы, диаметром D0; 
𝑞𝑠𝑎𝑝 и 𝑞𝑠𝑒𝑟𝑝 – количества сапонита и серпентина, соответственно.  

Зависимость соотношения 2ℎ𝑠𝑙 𝐷0⁄  от продолжительности механоактива-
ции (рис. 8) показывает наличие нескольких участков на кривой кинетики 
формирования серпентина: участок 1 – накопление повреждений и начало 
образования серпентина (до 10 мин. обработки); участок 2 – активное обра-
зование серпентина (от 10 до 30 мин.); участок 3 – снижение интенсивности 
образования серпентина (более 30 мин.). Отсюда можно заключить, что про-
цесс механоактивации приводит к формированию на поверхности частиц са-
понита слоя серпентина, который закономерно вносит изменения в поверх-
ностные свойства частиц. Также рассчитано, что при D0=100 мкм максималь-
ная толщина приповерхностного (активированного) слоя hsl=20 мкм. 

Таким образом, способ выделения сапонитсодержащего материала из сус-
пензии оборотной воды и установленный механизм модификации сапонита 
при получении высокодисперсных порошков позволяет подойти к решению 
задач, связанных с практическим применением МСП в качестве активного 
компонента при получении строительных материалов различного функцио-
нального назначения. 

Технологические основы получения конструкционных и конструк-
ционно-теплоизоляционных строительных композитов с использова-
нием механоактивированного сапонитсодержащего материала. Прове-
денные исследования показали, что МСП может являться как активным ком-
понентом в вяжущих композициях гидратационного типа твердения, что 
было апробировано при разработке составов мелкозернистых бетонов, так и 
выступать в качестве самостоятельного вяжущего, что продемонстрировано 
при создании конструкционно-теплоизоляционных материалов.  

Теоретическое обоснование и экспериментальное подтверждение эф-
фективности использования МСП в качестве минеральной добавки для 
получения мелкозернистого бетона. Исходя из структурных характеристик 
и свойств МСП, приобретаемым в процессе выделения из оборотной воды 
твердой фазы и ее механоактивации, данный компонент в составе бетонной 
смеси будет обладать пуццолановой активностью за счет высокого содержа-
ния аморфизованной фазы, а также водоудерживающей способностью за счет 
проявления сорбционных свойств слоистых алюмосиликатов по отношению 
к водной фазе. Последнее необходимо учитывать при использовании механо-
активированных порошков сапонита в качестве добавки в бетонные смеси.  



25 

 

Исследование водопоглощения МСП показало, что процесс характеризу-
ется адсобционно-десорбционным гистерезисом. Изотерма десорбции влаги 
анализируемой пробы имеет отличный от изотермы адсорбции характер, а 
отмечаемый дисбаланс в массе исходного материала и образца после десорб-
ции связан с увеличением содержания связанной (увеличивается на 8–10%) 
воды. Установлено, что оптимальным водопоглощением обладают образцы с 
величиной адсорбционной удельной поверхности более 35 000 м2/кг (по ме-
тоду БЭТ), а временной интервал максимального насыщения образца водой 
(q) составляет 30 мин (рис. 9). Основываясь на этих данных, результатах рас-
чета активационных параметров МСП (90 мин. помола, табл. 1) и механизме 
структурной трансформации сапонита (рис. 8), в качестве высокодисперсной 
добавки в бетонную смесь в 
дальнейших исследованиях 
использовали фракцию МСП с 
удельной поверхностью 
Sуд≥50 000 м2/кг. При этом 
определено, что 1 кг сапонит-
содержащего порошка спосо-
бен поглотить 0,75 л воды. Де-
сорбированные с поверхности 
МСП молекулы H2O расходу-
ются на образование гидроси-
ликатов кальция первой (ос-
новной) и второй (дополни-
тельной) генерации.  

Для подтверждения факта образования гидросиликатов второй генерации 
были созданы смеси «Ca(OH)2 – МСП», при этом содержание МСП варьиро-
валось по массе от 5 до 20%. Для каждого состава определены Sуд и σ, что 
позволило рассчитать область термодинамической совместимости компонен-
тов, которая находится в диапазоне по содержанию МСП 5–10%. 

После затворения смеси водой и выдержки образцов была определена их 
прочность на сжатие, которая для исследуемых составов имела следующие 
значение: для образца без МСП, с 5%, с 10% и с 20% добавки – 3,6; 6,5; 6,3 и 
5,2 МПа, соответственно. Анализ микроструктуры образцов после гидрата-
ции показал присутствие характерных для тоберморита игольчатых кристал-
лов длинной 1,2–1,4 мкм. 

Таким образом, установлено химическое взаимодействие МСП с Ca(OH)2. 
Полученные образцы портландцемента, затворенного водой без добавки и с 
добавкой МСП, подтвердили данное предположение (рис. 10). 

При разработке составов мелкозернистых бетонов (табл. 8) количество са-
понитсодержащей добавки рассчитывалось на основании результатов иссле-
дований процесса водопоглощения МСП. Выбор заполнителя (песок место-
рождения Кеницы, Mk=2,21) основан на характеристике композиции «песок 
– МСП» по величине Am, которая (при практически равных Em для песков) 
для смеси «песок К – МСП» равна 16,0.10-20 Дж и «песок К-З – МСП» – 
13,6.10-20 Дж.  

 
Рис. 9. Функциональные зависимости 
вида: 1 – 𝑞 = 𝑓(𝜏); 2 – 𝑑𝑞 𝑑𝜏 = 𝑓(𝜏)⁄  
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 а)  б) 
Рис. 10. Микроструктура образцов: а – «цемент – вода»; б – «цемент – МСП – вода» 

Таблица 8. Эксплуатационные характеристики мелкозернистого бетона 
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на 1 м3 

П
о

д
в
и

ж
н

о
ст

ь
 

(о
са

д
к
а 

к
о

н
у

са
),

 
см

 

П
р

ед
ел

 
п

р
о

ч
н

о
ст

и
 н

а 
сж

ат
и

е,
 М

П
а 

М
о

д
у

л
ь 

у
п

р
у
го

ст
и

, 
М

П
а 

К
л
ас

с 
б

ет
о

н
а 

М
ар

к
а 

п
о

  
м

о
р

о
зо

ст
о

й
к
о

ст
и

 

М
ар

к
а 

п
о

  
в
о

д
о

п
р

о
н

и
ц

ае
м

о
-

ст
и

 

Ц
ем

ен
т,

 к
г 

П
ес

о
к
, 

к
г 

М
С

П
, 

к
г 

В
о

д
а,

 л
 

1 542 1370 – 206 4,0 41,3 27,80 В30 F100 W6 

2 542 1224 146 271 

3,5 

73,4 37,78 В55 

F300 W10 
3 549 1216 147 275 79,8 40,30 В60 

4 556 1207 149 278 88,7 49,28 В70 

5 563 1198 151 282 90,3 52,20 В70 

Таким образом, продукты механоактивации сапонита являются актив-
ными минеральными добавками при получении мелкозернистых бетонов, 
взаимодействие которых с портландитом приводит к образованию гидроси-
ликатов кальция второй генерации.  

Структура цементного камня с добавкой МСП отличается от контроль-
ного образца наличием в порах дополнительного количества новообразова-
ний в виде плотных скоплений игольчатых кристаллов, которые армируют 
поры цементного камня, позволяют повысить предел прочности при сжатии 
в 1,5 раза, а при изгибе в 1,3 раза. Эффект повышения прочности и морозо-
стойкости связан с образованием плотной и равномерной структуры бетон-
ного композита, которая достигается за счет оптимизации В/Ц отношения и 
активности МСП. 

Теоретическое обоснование и экспериментальное подтверждение эф-
фективности использования МСП в качестве вяжущего для получения 
теплоизоляционных и конструкционно-теплоизоляционных материа-
лов. В связи с тем, что МСП предлагается использовать в качестве минераль-
ного вяжущего (заменяя фенолформальдегидную компоненту) при производ-
стве конструкционно-теплоизоляционных материалов на основе базальтовых 
волокон, технология получения которых предусматривает высокотемпера-
турную обработку композиции «базальтовые волокна – вяжущее», представ-
лялось важным установить температурную границу обработки МСП, при ко-
торой минеральное вяжущее достигает стабилизации физико-химических по-
казателей.  

Учитывая тот факт, что интегральным параметром, характеризующим 
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природу материала (структуру, межчастичную, межмолекулярную связь) яв-
ляется постоянная Гамакера (в нашем случае ее аналоговая величина), задача 
по определению температурной стабилизации материала была решена с ис-
пользованием методических подходов, приведенных ранее.  

 Основываясь на зна-
чениях Аm образцов МСП 
(табл. 9), можно сделать 
вывод о том, что воздей-
ствие высокой темпера-
туры вызывает трансфор-
мационные превращения 
в его структуре, которые 
завершаются при темпе-
ратуре обработки 900 °С. Подтверждением данного факта являются резуль-
таты ДТА сапонитсодержащих порошков (рис. 11).  

Сравнивая результаты ДТА и 
рассчитанные значения аналоговой 
постоянной Гамакера (рис. 11, 
табл. 9), можно отметить стабили-
зацию значений теплового потока 
на термограмме и стабилизацию 
значений Am при достижении тем-
пературы 900 °С, что подтверждает 
гипотезу о том, что структурные и 
химические превращения в механо-
активированном и затворенном во-
дой МСП прекращаются при дости-
жении данной температуры. 

Таким образом, можно конста-
тировать, что в тонкодисперсном образце МСП наблюдается синтез серпен-
тина при механическом помоле в присутствии свободной или связанной 
воды, далее при достижении температуры порядка 850 °С происходит дегид-
ратация серпентина с формированием ортосиликата магния (Mg2SiO4 – фор-
стерит). Дальнейшее повышение температуры выше 900 °С приводит к ста-
билизации состава минеральных образцов. 

Для определения соотношения компонентов в сапонит-базальтовом ком-
позите использовали зависимость Am12=f(C) при переменной массовой кон-
центрации базальта. Установлено, что максимальная величина Am12 соответ-
ствует массовому содержанию в смеси сапонит-базальт 25 и 75 % соответ-
ственно. Эта величина и использовалась в дальнейшем в качестве 
максимального содержания сапонита в гидромассе. Минимальное содержа-
ние сапонита (10%) было ограничено самопроизвольным разрушением об-
разцов после удаления воды (температурной обработки) из сырца. 

Установлено, что механоактивированный ССМ является эффективным 
вяжущим агентом в процессе получения из гидромасс сапонит-базальтовых 
материалов. Причем, выдерживание гидромасс состава «МСП – базальтовое 

Таблица 9. Расчетные значения аналоговой постоян-
ной Гамакера (Аm) образцов МСП, выдержанных при 
различной температуре  

t, С 22 С* 100 200 300 400 500 

Аm·10-20, Дж 2,28 2,78 2,61 2,28 1,85 0,91 

t, С 600 700 800 900 1000 1200 

Аm·10-20, Дж 0,67 0,76 0,98 1,22 1,17 1,19 

* контрольный 

 

Рис. 11. Термограмма МСП затворенного 
водой до (1) и после температурной обра-

ботки при 900 °С (2) 
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волокно» при температурах, не превышающих 200 °С, позволяет получить 
теплоизоляционный материал в виде минераловатных плит, характеристики 
которых соответствуют требованиям ГОСТа для теплоизоляционных плит из 
минеральной ваты на синтетическом связующем марки ПМ40 (плита мягкая).  

На основании установленных закономерностей термической модифика-
ции сапонитсодержащего материала, а также оптимального соотношения 
компонентов, разработаны составы, позволяющие получать композиты сапо-
нит-базальтового теплоизоляционного материала плотностью 40–43 кг/м3, 
коэффициентом теплопроводности 0,039–0,040 Вт/(м∙К), сжимаемостью 22–
25%, влажностью не более 1%. Термическая обработка при 850–900 °С в те-
чение 10 мин предварительно высушенной сапонит-базальтовой гидромассы 
обеспечивает получение конструкционно-теплоизоляционного материала 
плотностью 679–835 кг/м3; прочностью на сжатие 1,6–3,8 МПа, коэффициен-
том теплопроводности 0,104–0,137 Вт/(м∙К), водопоглощением 25–27%, мо-
розостойкостью 25–35 циклов. 

Технология получения механоактивированного сапонитсодержащего 
порошка из сапонитсодержащего материала, выделенного из оборотной 
воды обогатительной фабрики АО «Севералмаз». Процесс осветления 
оборотной воды с выделением и последующим концентрированием твердой 
сапонитсодержащей фазы основан на нейтрализации электрокинетического 
потенциала частиц и нарушении седиментационной устойчивости суспензии 
за счет введения специально подобранного реагента. Данный способ позво-
ляет снизить концентрацию взвешенных веществ в осветленной воде не 
выше 20 г/л и получить продукт (кек) с остаточной влажностью не выше 30%. 
Предложены варианты реализации данной технологии, отличающиеся точ-
кой подачи коагулянта (в сгуститель, в карту намыва), сочетанием процессов 
коагуляции и флокуляции. Для всех вариантов разработаны регламенты реа-
лизации технологического процесса и водно-шламовые схемы. Выбор вари-
анта осветления оборотной воды и получения сапонитсодержащей твердой 
фазы (кека) определяется содержанием взвешенных веществ в исходном пи-
тании (неосветленной воде), местом и глубиной отбора суспензии из хвосто-
хранилища (карты намыва). Следует отметить, что реализуемая АО «Севе-
ралмаз» технология дорабатывалась нами только в части подбора реагента.  

Разработана технология получения МСП из сконцентрированной твердой 
сапонитсодержащей фазы (кек) (рис. 12), включающая последовательные 
стадии предварительного грубого помола кека, его сушки и последующей ме-
ханоактивации. Определены режимные параметры работы цепи аппаратов 
технологической линии. Установлена оптимальная дисперсность сапонитсо-
держащего материала – Sуд не менее 300 м2/кг (метод газопроницаемости), 
обеспечивающая механоактивацию поверхности с достижением следующих 
параметров: удельная поверхностная энергия – 73,5 мДж/м2; фрактальная 
размерность – 2,46. Данные характеристики МСП обеспечивают его эффек-
тивное использование в качестве активной минеральной добавки для матери-
алов на цементной основе, а также как самостоятельное вяжущее для полу-
чения минераловатных сапонит-базальтовых композитов. 

Промышленная апробация технологии получения МСП осуществлялась 
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на базе опытно-промышленного узла №2 (ОПУ2) на Ломоносовском ГОКе 
АО «Севералмаз». Подписан ряд соглашений о практическом применении 
полученного МСП.  

 
Рис. 12. Принципиальная технологическая схема получения  

механоактивированного сапонитсодержащего порошка (МСП) 

Технико-экономическая эффективность использования МСП в техноло-
гиях производства строительных материалов обеспечивается, с одной сто-
роны, утилизацией многотоннажных отходов, а с другой, повышением каче-
ства продукции при использовании МСП в качестве минеральной добавки 
для бетонов и получением принципиально новых видов минераловатных 
композитов.  

 
Рис. 13. Рациональные области использования МСП в технологиях производства 

широкого спектра строительных материалов и изделий 

Так, общая стоимость производства МСП с учетом транспортировки со-
ставляет 15,33 руб/кг (для сравнения использовался коммерческий модифи-
катор «АКМ-30Ультра», его стоимость на начало 2025 г составляла 60 
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руб/кг). Ожидаемый экономический эффект при получении 1 м3 бетонной 
смеси класса В50 с МСП, используемым в качестве добавки, составит 14%. 

Экономический эффект замены органического связующего на сапонитсо-
держащее вяжущее составляет около 27 руб. на 1 м3 теплоизоляционных плит 
марки ПМ40. Ориентировочная себестоимость производства 1 м3 конструк-
ционно-теплоизоляционного композита составляет 1821 руб., что по сравне-
нию с пенобетоном марки по плотности D800 (аналогом по физико-механи-
ческим характеристикам) дает экономический эффект 53,5%. 

Перспективы использования МСП. На основании результатов прове-
денных исследований состава, структурных особенностей, энергетического 
потенциала и свойств МСП предложены его рациональные области исполь-
зования в технологиях производства широкого спектра строительных мате-
риалов и изделий (рис. 13), по технологии изготовления которых имеется зна-
чительный научный задел. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Итоги выполненного исследования. Теоретически обоснована и экспе-

риментально подтверждена эффективность применения сапонитсодержа-
щего отхода обогащения кимберлитовых руд в качестве сырья для производ-
ства строительных композитов различного функционального назначения. 
Разработаны физико-химические основы получения и рационального ис-
пользования механоактивированного сапонитсодержащего порошка (МСП), 
полученного в процессе механоактивации твердой фазы, выделенной из сус-
пензии оборотной воды процесса обогащения кимберлитовых руд при про-
изводстве строительных композитов различного назначения, заключающи-
еся в последовательной оценке: энергетических параметров сырьевых ком-
понентов; результативности механоактивации материалов, определяемой по 
критериям активности поверхности и фрактальной размерности; характера 
функциональной взаимосвязи между характеристиками компонентов си-
стемы, участвующих в процессах структурообразования.  

Предложена энергетическая модель оценки механоактивации по крите-
риям активности поверхности и фрактальной размерности. Введенное поня-
тие активности поверхности порошков характеризует долю общего запаса ге-
нетически обусловленной потенциальной энергии системы, перешедшей в 
поверхностную энергию при механоактивации сырья. Фрактальная размер-
ность является показателем изменения морфологии поверхности, образован-
ной частицами дисперсного материала. Установлена корреляционная зависи-
мость активности поверхности с теплотой гидратации и фазово-структурной 
неоднородностью (количеством аморфной приповерхностной фазы) матери-
ала.  

Доказана эффективность использования аналоговой величины постоян-
ной Гамакера (Am) как критерия выбора дисперсных компонентов, компози-
ция из которых способствует проявлению системного синергетического эф-
фекта при достижении максимальной консолидации композиции. Показано, 
что ключевым фактором для определения функциональной взаимосвязи 
между характеристиками компонентов системы, участвующих в процессах 
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структурообразования при создании порошковых смесей, является величина 
константы Ван-дер-Ваальсового взаимодействия дисперсных компонентов, 
которая взаимосвязана с постоянной Гамакера. Разработаны методические 
приемы экспериментального определения Am для минеральных порошковых 
систем, дана динамика изменения данного параметра при проведении про-
цесса механоактивации сапонитсодержащего материала и полиминеральных 
песков ААП. 

Предложены термодинамические модели, определяющие характер функ-
циональной взаимосвязи между степенью измельчения, величиной измене-
ния поверхностной энергии и значением удельной поверхности порошковых 
минеральных систем. Адекватность действия моделей продемонстрирована 
на системе «МСП (как модификатор для бетона) – полиминеральный песок», 
при этом установлено, что для данной системы существует область термоди-
намической совместимости компонентов, которая характеризуется активиза-
цией процессов структурообразования и, как следствие, самопроизвольной 
консолидацией зерен в системе «клинкерные минералы – вода – модифика-
тор – заполнитель».  

Разработаны методы и критерии оценки эффективности физико-химиче-
ских процессов, протекающих при механоактивации компонентов, и матема-
тические модели, описывающие параметры структуры сырьевых материалов, 
определяющие свойства строительных композитов. 

Установлен характер влияния водосорбционной активности МСП, как ми-
нерального модификатора для мелкозернистых бетонов, на процессы струк-
турообразования композита, заключающийся в: пластифицирующем дей-
ствии МСП на этапе приготовления бетонной смеси; связывании Ca(OH)2, 
выделяющегося при гидратации клинкерных минералов с образованием гид-
росиликатов кальция второй генерации на этапе набора прочности; пролон-
гированной дегидратации сапонита с выделением связанной воды и ее уча-
стием в процессах гидратации в более поздние сроки твердения бетона.  

Обоснована и экспериментально подтверждена эффективность примене-
ния МСП в качестве вяжущего при производстве теплоизоляционных и кон-
струкционно-теплоизоляционных композиционных минераловатных изде-
лий, получаемых на основе базальтового волокна. Предложен механизм 
структурообразования термостойкого сапонит-базальтового материала, за-
ключающийся в последовательно протекающих при термообработке (850–

900 С) процессах дегидратации слоистых алюмосиликатов МСП и последу-
ющей перекристаллизации в минералы группы оливина. Трансформация ми-
неральных фаз МСП обеспечивает адгезионное связывание базальтовых во-
локон с формированием прочного стекловолокнистого композиционного ма-
териала, сохраняющего стабильность свойств и структуры при температуре 

эксплуатации до 1000 С. 
Выявлены условия и предложен механизм кристаллохимических транс-

формаций МСП при высокотемпературном воздействии. Сушка МСП до по-

стоянной массы при температуре не выше 50 С обеспечивает удаление сво-
бодной воды из кристаллической решетки сапонита. Механоактивация мате-
риала, содержащего в кристаллической решетке связанную воду, до 
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адсорбционной Sуд не ниже 1500 м2/кг обеспечивает переход трехслойной 
структуры сапонита в двухслойную, характерную для серпентина. Обжиг при 

температуре 700–800 С способствует дальнейшей трансформации серпен-
тина в форстерит. Финишный помол до Sуд не ниже 1500 м2/кг, сопровожда-
ющийся окислением силиката магния под влиянием углекислого газа воз-
духа, приводит к синтезу магнезита. Последующий обжиг полученного полу-

фабриката при температуре 700–750 С обеспечивает разложение карбоната 
магния и позволяет получить магнезиальное вяжущее. Это открывает пер-
спективы для использования МСП в качестве сырья для производства магне-
зиального цемента. 

Предложен способ выделения с последующим концентрированием твер-
дой сапонитсодержащей фазы из суспензии оборотной воды процесса обога-
щения кимберлитовых руд горнообогатительных предприятий ААП. Данный 
способ позволяет снизить концентрацию взвешенных веществ в осветленной 
воде не выше 20 г/л и получить продукт (кек) с остаточной влажностью не 
выше 30%. Разработана технология получения МСП (путем переработки 
кека) со следующими характеристиками: размер частиц 0,0005–0,1 мм; 
удельная поверхность не менее 300 м2/кг; влажность не более 3%; плотность 
не менее 1250 кг/м3. 

Разработаны составы мелкозернистых бетонов с использованием МСП в 
качестве минеральной модифицирующей добавки, позволяющие получать 
бетоны с пределом прочности при сжатии до 73 МПа, морозостойкостью не 
ниже F1300 и водонепроницаемостью до W10.  

Разработаны составы и технологические параметры изготовления сапо-
нит-базальтовых минеральных композиций на основе базальтового волокна, 
позволяющие получать теплоизоляционный композит с плотностью 40–43 
кг/м3, коэффициентом теплопроводности 0,039–0,040 Вт/(м∙К), сжимаемо-
стью 22–25%, влажностью не более 1%; сапонит-базальтовый конструкци-
онно-теплоизоляционный композит с плотностью 679–835 кг/м3; прочностью 
на сжатие 1,6–3,8 МПа, коэффициентом теплопроводности 0,104–0,137 
Вт/(м∙К), водопоглощением 25–27%, морозостойкостью 25–35 циклов. 

Полученные результаты могут быть рекомендованы для использования: 
в исследовательских целях – при оценке эффективности физико-химических 
процессов, протекающих при механоактивации сырьевых компонентов и 
структурообразовании строительных композитов, получаемых на основе по-
рошковых систем (в части установления: энергетических параметров сырье-
вых компонентов; результативности механоактивации материалов, определя-
емой по критериям активности поверхности и фрактальной размерности; 
функциональной взаимосвязи между характеристиками компонентов, участ-
вующих в процессах структурообразования); в производстве – при получе-
нии строительных композитов для промышленного и гражданского строи-
тельства; в образовании – при подготовке бакалавров, магистров и кадров 
высшей квалификации. 

Перспективы дальнейших исследований следует рассматривать в направ-
лении расширения спектра строительных материалов, получаемых с использо-
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ванием МСП; совершенствования способа выделения твердой сапонитсодер-
жащей фазы из суспензии оборотной воды и технологий переработки ССМ 
для получения различных видов продукции. 
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