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Рассмотрены физико-химические процессы измельчения веществ механоактивационным способом. При-
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основные виды дефектов, возникающих в процессе механической обработки слоистых силикатов. Пред-
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предназначенные для механоактивации. Охарактеризованы принципы их работы. Дана классификация 
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В настоящее время появились тенденции вы-
делять под новое строительство территории, 

которые ранее не застраивались в связи со слож-
ными инженерно-геологическими условиями. 
Они сформировались вследствие неоднородности 
в плане грунтовых напластований, просадочных 
и других типов грунтов. Поэтому проектные ор-
ганизации при конструировании фундаментов 
зданий и сооружений все чаще вынуждены при-
бегать к применению свай [1, 2].

В Российской Федерации свайные фундамен-
ты в общем объеме фундаментов составляют при-
мерно 25 % [3]. Свайные фундаменты получили 
широкое распространение в практике мирового 
фундаментостроения [4], поскольку обеспечива-
ют возможность возведения зданий и инженер-
ных сооружений на грунтах с недостаточной не-
сущей способностью, а также в условиях вечной 
мерзлоты. Внедрение индустриальных методов 
строительства на современном этапе, оснащение 
строительных организаций мобильными высоко-
производительными машинами для производства 
свайных работ способствуют расширению приме-
нения свайных фундаментов [5, 6].

В целях борьбы с просадочностью грунтов для 
улучшения их свойств, применяют методы тех-
нической мелиорации [7]. При мощных толщах 

просадочных грунтов наибольшей эффективно-
стью отличаются буронабивные сваи, поскольку 
при бурении скважин грунт околосвайного про-
странства уплотняется, что увеличивает несущую 
способность свай [8].

Особое место среди буронабивных свай за-
нимают сваи, изготовленные буросмесительным 
способом [9, 10]. Его использование предусматри-
вает применение специальных буросмесительных 
машин и буровых установок, имеющих вертлюги, 
полые буровые штанги и принудительную подачу 
бурового материала [11]. С помощью буросмеси-
тельного способа закрепляют все виды слабых и 
структурно-неустойчивых грунтов независимо от 
их влажности, расположения горизонта подзем-
ных вод и коэффициента фильтрации вида грунто-
вых напластований [12]. Высокая экономичность 
способа за счет использования местных грунтов 
строительной площадки, низкой стоимости, пол-
ной механизации работ с перспективой закрепле-
ния грунтов делают буросмесительный способ 
наиболее перспективным в фундаментостроении.

К изготавливаемым буросмесительным спосо-
бом сваям следует отнести и цементогрунтовые 
сваи, полученные посредством способа механо-
активации [13]. Этот способ отличается эколо-
гической чистотой и возможностью применения 
как для новых, так и для усиления оснований 
существующих зданий и сооружений. 

_______________
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Цель работы
Цель работы — характеристика механоакти-

вационного способа получения вяжущего для 
устройства цементогрунтовых свай.

Материалы и методы
Механоактивационный способ получения вя-

жущего выполняют в целях диспергирования 
и активации грунтов, как одной из важнейших 
технологических операций. Благодаря суще-
ствованию механической активации появляется 
возможность решения разнообразных задач, в 
частности, повышения реакционной способности 
твердых тел, изменения их структуры, ускорения 
твердофазных реакций и др. [14].

Физико-химические процессы, обусловленные 
механическим воздействием на твердые тела, 
особенно интенсивно проявляются при измель-
чении веществ. 

Экспериментальные исследования раскрыли 
особенности физико-химических процессов, что 
позволило создать модель механической актива-
ции, которая позволяет исследовать возникнове-
ние поля напряжений в результате механического 
воздействия в определенных областях твердого 
вещества [15]. Релаксация поля напряжений мо-
жет происходить с выделением тепла, образовани-
ем новой поверхности и различного рода дефек-
тов в кристаллах или возбуждением химических 
реакций в твердой фазе. В основном направление 
релаксации зависит от свойств вещества, условий 
нагружения и свойств частиц [16, 17].

Анализ процессов, происходящих в твердых 
телах во время их механической обработки, по-
казывает, что существуют два основных физиче-
ских процесса, которые способствуют возбуж-
дению химических реакций в твердых телах: 
деформация кристаллов и их излом. В ходе этих 
процессов выделяется теплота, возникают сдви-
говые напряжения и разрушение кристаллов, 
обычно сопровождающиеся локальным повы-
шением температуры и давления, эмиссией света 
и электронов, разрывом химических связей на 
вновь образованных поверхностях. Вследствие 
этого особенно важное значение приобретает 
формирование активных центров на свежеобра-
зованных поверхностях [18].

Основными видами дефектов, возникающих 
в результате применения механоактивационного 
способа получения вяжущего слоистых силикатов, 
являются образование новой поверхности, сдви-
говые напряжения в решетке и образование твер-
дых продуктов физико-химических реакций [19].  
Аналогом кремния в структурах силикатов яв-
ляется алюминий. При условии идентичности  
кристаллохимических позиций атомов Si и Аl, 

например, в качестве центральных атомов тетраэ-
дров SiO4 и АlO4, сочленение координационных 
полиэдров в структурах силикатов осуществля-
ется через общие вершины двух соседних много-
гранников, что приводит к образованию каркас-
ных или слоистых структур [20, 21].

Для более детальной классификации соедине-
ний силикатов требуется координационное число 
элемента по кислороду. К классу силикатов отно-
сятся соединения, в структурах которых металли-
ческий элемент является катионом, не входит в 
состав кремниево-кислородного радикала и име-
ет координационное число, не равное четырем. 
Если атом кремния изоморфно замещен атомом 
металла, то координационное число равно четы-
рем, а последний входит в состав комплексного 
отрицательно заряженного кремния. Однако в 
ряде случаев координация металла по кислороду  
не имеет столь решающего значения [22, 23].

Для слоистых силикатов типичны пластинчатая 
морфология кристаллов, наличие хорошей спай-
ности и гексагональной симметрии элементов. 
Черты сходства в структурах слоистых силикатов 
обусловлены тем, что в их основе лежат сетки из 
SiO4-тетраэдров, связанных через общие вершины 
в гексагональную структуру. В качестве примера на 
рис. 1 показана гексагональная сетка из кремниево- 
кислородных тетраэдров в структурах слюд [24].

В идеализированной структурной модели слюд 
все координационные полиэдры и гексагональные 
тетраэдрические сетки геометрически правиль-
ные. Положение катионов в них центральное. 
Координационное число межслоевых катионов 
по кислороду постоянное и равно 12.

Современные представления о структуре слюд, 
не отрицая принципиальной правильности идеаль-
ной базовой модели, учитывают искажения основ-
ных структурных элементов, а именно, разворот 
SiO4-тетраэдров в гексагональной сетке и ее гоф-
рировку, неравноценность среднего межатомного 
расстояния, переменную координацию катионов 
межслоевого промежутка по кислороду и пере-
менные значения межатомного расстояния [26].

Рис. 1. Гексагональная сетка из SiO4-тетраэдров в структуре 
слюды

Fig. 1. Hexagonal grid of SiO4 — tetrahedra in the mica structure
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Дислокации в структурах слоистых силикатов 
могут возникать путем сдвига сеток в пределах 
слоев, главным образом за счет смещения самих 
слоев в плоскости скольжения, совпадающей с 
плоскостью спайности. При наличии определен-
ных условий дислокации могут перемещаться и 
располагаться с образованием дислокационных 
стенок или субграниц. В этом случае монокри-
сталл слоистого силиката представляет собой 
агрегат, состоящий из дискретных симметрично 
разориентированных блоков, разделенных дис-
локационными стенками. Изменение дифракци-
онной картины слоистых минералов по мере раз-
упорядочивания структуры обусловлено не только 
дислокациями, но и размерами блоков когерентно-
го рассеяния, при уменьшении которых возрастает 
интегральный эффект изменения интенсивности 
рефлексов на рентгенограмме минерала [27].

Механоактивационный способ получения вя-
жущего применяют в измельчительной аппара-
туре, поэтому следует учитывать особенности 
процессов, которые при этом протекают. Для 
получения ожидаемого после механической об-
работки результата существенное значение име-
ют характер формирования поля напряжений во 
времени и кинетика последующих релаксаци-
онных процессов. Если вещество разрушается, 
то каждая новая открывающаяся поверхность 
становится активной [28].

В мельницах удары мелющих тел действу-
ют на их совокупность, которая подобна поли-
кристаллу. При этом граница между частицами 
является препятствием для дислокаций. Таким 
образом, основные результаты теории разруше-
ния поликристаллов можно применить к меха-
нической обработке в мельницах.

Для применения механоактивационного спо-
соба получения вяжущего наибольшее распро-
странение среди мельниц получили дезинтегра-
торы и планетарные мельницы [29].

Принцип работы дезинтеграторов состоит в 
осуществлении быстро следующих один за дру-
гим ударов по активируемой частице при возрас-
тающей относительной скорости движения ча-
стиц. Возрастание окружной скорости движения 
частиц происходит естественным образом по мере 
продвижения частицы от периферии к центру 
вращения дисков дезинтегратора. Благодаря высо-
кой скорости вращения дисков в дезинтеграторах 
можно обеспечить очень высокий уровень подво-
да энергии к частице обрабатываемого вещества.

Планетарные мельницы представляют собой 
машины типа барабанных шаровых мельниц, в 
которых воздействие гравитационного поля на 
рабочее тело заменено центробежной силой. Это 
позволяет увеличить количество энергии, подво-
димой к частицам обрабатываемого вещества. К 

недостаткам планетарных мельниц можно отне-
сти невысокий коэффициент полезного действия 
(КПД) и технологические сложности при изготов-
лении машин большой производительности, что 
ограничивает их применение для крупнотоннаж-
ных процессов. К достоинствам дезинтеграторов 
причисляют возможность достижения различной 
производительности до 80…100 т/ч. Поэтому 
в строительстве для механической активации 
более перспективными ударно-отражательными 
мельницами являются дезинтеграторы.

Основные принципы конструкций роторов де-
зинтеграторов связаны с возникающей в веществе 
активацией, поскольку, чем больше их скорость 
ударов и чем меньше интервал между следующими 
один за другим ударами, тем большая возникает 
активность. Важно также и то, что скорости сле-
дующих один за другим ударами постоянно воз-
растают. Выполнение этого процесса обеспечивает 
конструкция дезинтеграторов. Активное состояние 
измельчения вещества, достигаемое в дезинтегра-
торе при помоле грунта, довольно устойчиво. 

При одновременной обработке нескольких 
сырьевых компонентов в дезинтеграторах неза-
висимо от количественного их соотношения, раз-
личий в удельном весе и влажности, образуется 
гомогенная смесь. Высокая гомогенность смеси 
достигается при одновременной обработке жид-
кого и твердого сырья.

Однако если за один месяц хранения слоистых 
силикатов на открытом воздухе снижения их ак-
тивности не наблюдается, то за 2 мес. активность 
снижается примерно на 10 % и полностью исче-
зает при таком хранении в течение 6 мес. [30]. 

По виду нагружения мельницы классифици-
руют следующим образом:

1) с низкой скоростью нагружения и преимуще-
ственным нагружением сжатием (шаровые, стерж-
невые, бегуны, центробежные, шарокольцевые);

2) со средней скоростью нагружения, разруша-
ющие частицы (вибрационные, магнитно-вихре-
вые, центробежно-планетарные);

3) с высокой скоростью нагружения, измель-
чающие материалы преимущественно свобод-
ным ударом (ударно-отражательного действия, 
ударные мельницы, дезинтеграторы, молотковые, 
роторные и струйные мельницы).

Таковы подходы реализации механоактиваци-
онного способа получения вяжущего для устрой-
ства цементогрунтовых свай.

Результаты исследования
Сравнение удельных энергозатрат и эффектив-

ности механоактивационного способа получения 
вяжущего с помощью трех мельниц, предста-
вителей трех групп приведенной классифика-
ции, а именно мельниц ударно-отражательного 
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действия, шаровой и вибрационной показало 
следующие результаты. Исследования основаны 
на анализе зависимости удельных энергозатрат  
Uуд (10–3кВтч/м2) на измельчение вещества (клин-
кера) от его удельной поверхности Sуд (см2/г), т. е. 
Uуд = f(Sуд).

Из рис. 2 видно, что мельницы с преимуще-
ственным нагружением сжатием так же, как и при 
разрушении одиночных частиц, наиболее энерго-
емки. Разница в удельных энергозатратах стано-

вится еще более заметной при увеличении произ-
водительности мельниц до 300…500 кг/ч и более.

Изменение свойств измельчаемых материа-
лов механоактивационным способом наиболее 
наглядно можно продемонстрировать на таком 
объекте, как измельчаемый цементный клинкер 
по прочности образцов, сравниваемых при оди-
наковой удельной поверхности материала.

Из рис. 3 следует, что несмотря на меньшие 
удельные энергозатраты в трехступенчатой мель-
нице ударно-отражательного действия, степень 
механической активации клинкера в ней значи-
тельно выше по сравнению с вибрационной и 
шаровой мельницами. Разница в прочности об-
разцов Sсж, испытываемых на сжатие, тем выше, 
чем больше удельная поверхность клинкера Sуд.

При удельной поверхности 2000 см2/г проч-
ность образцов, изготовленных из клинкера, из-
мельченного на мельнице ударно-отражательного 
действия, более чем в 2 раза выше прочности 
образцов, изготовленных из клинкера, разрушен-
ного в вибрационной и шаровой мельницах.

При изменении линейной скорости рабочих 
органов мельницы ударно-отражательного дей-
ствия от 70 до 170 м/с, при наличии ярко выра-
женного максимума по величине удельной по-
верхности, минимума прочности не замечено 
(рис. 4). При более высокой скорости нагружения 
это свидетельствует о большей величине нако-
пленной твердым телом энергии. 

Оптимальный тип измельчителя следует вы-
бирать не только по удельным энергозатратам и 
стоимости мельницы, но и по величине механи-
ческой активации, особенно в тех случаях, когда 
полученные порошки применяют в последую-
щих технологических процессах. Из чего можно 
сделать вывод, что мельницы третьей группы, 
приведенной выше классификации, значительно 
эффективнее мельниц первой и второй групп. 

Рис. 2. Удельные энергозатраты на помол клинкера в зависи-
мости от типа мельницы: 1 — ударно-отражательная; 
2 — вибрационная; 3 — шаровая 

Fig. 2. Specific energy consumption for clinker grinding 
depending on the type of mill: 1 — impact-reflective; 
2 — vibration; 3 — ball

Рис. 3. Зависимость прочности образцов от типа мельни-
цы: 1 — ударно-отражательная; 2 — вибрационная; 
3 — шаровая 

Fig. 3. Dependence of the strength of the samples on the type 
of mill: 1 — impact-reflective; 2 — vibration; 3 — ball

Рис. 4. Зависимость удельной поверхности Sуд измельчен-
ного клинкера и прочности Rсж образцов от скорости 
ротора ударно-отражательной мельницы: 1 — удель-
ная поверхность; 2 — прочность

Fig. 4. Dependence of the specific surface Sуд  of crushed clinker 
and the strength Rсж of samples on the rotor speed of an 
impact mill: 1 — specific surface; 2 — strength 
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Общепринятой характеристикой мельниц, 
определяющей их эффективность, является энер-
гонапряженность, но подводимую к веществу 
мощность можно изменять как за счет частоты уда-
ров, так и за счет средней энергии удара. Однако 
эти пути изменения энергонапряженности неэкви-
валентны. Так, увеличение частоты ударов изме-
няет временной масштаб, и эффекты в этом случае 
будут только количественные. Если увеличивать 
среднюю энергию удара, то частицы будут испы-
тывать при ударах большие напряжения, что мо-
жет стимулировать протекание новых процессов.  
Из чего следует, что энергонапряженность пред-
ставляет собой техническую характеристику 
мельницы, а не физический параметр процесса 
обработки клинкера.

Выводы
1. Для закрепления неустойчивых грунтов 

следует применять свайные фундаменты из це-
ментогрунта, возводимые буросмесительным 
способом.

2. Главными недостатками лёссовых грунтов 
являются их просадочность и неоднородность. 
Устранить эти недостатки позволяет устройство 
цементогрунтовых свай и повышение их прочно-
сти с помощью механоактивационного способа 
получения вяжущего.

3. Применение способа механоактивации 
позволяет снизить расход цемента и добиться 
улучшения прочностных характеристик цемен-
тогрунтовых свай.
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The physicochemical processes of grinding substances by mechanical activation method are considered. The 
analysis of the processes occurring in solid bodies during their mechanical processing is carried out. The main 
types of defects arising in the process of mechanical processing of layered silicates are described. For mechanical 
activation, the most common types of mills are presented, which include disintegrators and planetary mills. The 
principles of operation of disintegrators and planetary mills are considered in detail. Classification of mills intended 
for clinker grinding is given. The dependence of the specific energy consumption for clinker grinding and the 
strength of the samples on the type of mills is analyzed. The dependence of the specific surface of the crushed 
clinker and the strength of the samples on the speed of the rotor of the impact-reflective mill is investigated. 
Recommendations on the choice of the type of clinker grinding mills are given.
Keywords: drilling method, pile foundation, cement-ground piles, binder, mechanical activation method, clinker
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