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Аннотация. В настоящее время актуальным предметом исследования в области механики композитов 

является развитие начальной прочности композиционных материалов на основе цемента, включающее 

различные способы исследования процессов на ранних этапах механохимических превращений. При 

механической активации исходных компонентов бетонных композитов происходит изменение состоя-

ния вещества, вследствие чего повышается реакционная способность активируемых компонентов, что, 

в свою очередь, ведет к повышению начальной прочности композита. Целью данной работы является 

оценка эффективности механической активации компонентов композиционных материалов на основе 

цемента на ранних этапах набора прочности. Показано, что наибольший эффект достигается при меха-

нической активации бинарной композиции цемента и крупной фракции песка. При разработанном ре-

жиме механической активации прочность бетонных композитов на начальных этапах повышается 

кратно. Для достижения полученных в данной работе результатов необходимо увеличить удельную 

поверхность исходной цементно-песчаной композиции до определенного уровня. Полученная активи-

рованная цементно-песчаная композиция сохраняет эффективные свойства в течение практически зна-

чимого интервала времени (до 3 месяцев) при хранении в герметичной упаковке, а также может быть 

использована как основной структурообразующий компонент композиционного материала, так и в ка-

честве модифицирующей добавки в бетонные композиты. Полученные в данной работе результаты по 

оценке эффективности механической активации могут быть использованы на заводах по производству 

сухих строительных смесей при внедрении технологии механоактивации исходных компонентов. 
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Abstract. The development of the initial strength of cement-based composite materials, including various 

methods for studying processes at the early stages of mechanochemical transformations, is currently a relevant 

subject of research in the field of mechanics of composites. During mechanical activation of the initial com-

ponents of concrete composites, a change in the state of the substance occurs, as a result of which the reactivity 

of the activated components increases, which, in turn, leads to an increase in the initial strength of the compo-

site. The aim of this work is to evaluate the efficiency of mechanical activation of components of cement-

based composite materials at early stages of strength gain. It was shown that the greatest effect is achieved by 

mechanical activation of a binary composition of cement and coarse sand fraction. With the developed mode 

of mechanical activation, the strength of concrete composites at the initial stages increases multiple times. To 

achieve the results obtained in this work, it is necessary to increase the specific surface area of the original 

cement-sand composition up to a certain level. The resulting activated cement-sand composition retains its 

effective properties for a practically significant period of time (up to 3 months) when stored in sealed packag-

ing, and can also be used as the main structure-forming component of a composite material, and as a modifying 

additive in concrete composites. The results obtained in this work on the assessment of the efficiency of me-

chanical activation can be used in factories for the production of dry building mixtures when introducing the 

technology of mechanical activation of initial components. 
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For citation: Puzatova A.V., Dmitrieva M.A., Leitsin V.N. Evaluation of the efficiency of mechanical activa-

tion of the initial components of cement-based composite material. FEFU: School of Engineering Bulletin, 

2024, no. 4(61), pp. 3–17. (In Russ.). 

Введение  

Современные многокомпонентные мелкозернистые бетоны – это композиционные ма-

териалы на основе цемента и комплекса различных заполнителей и добавок, которые придают 

композиту заданные свойства. При описании и прогнозировании свойств многокомпонентных 

бетонов используется подход микромеханики композиционных материалов, позволяющий 

связывать механические характеристики композита со структурными параметрами и свой-

ствами составляющих его компонентов. В данной работе предложена оценка эффективности 

механической активации исходных компонентов мелкозернистой бетонной смеси, применяе-

мой с целью увеличения эксплуатационных характеристик композита на ранних сроках набора 

прочности. 

Вопросам модификации свойств и структуры композиционных материалов путем ме-

ханической активации посвящены многочисленные исследования таких ученых, как Е.Г. Ав-

вакумов, В.В. Болдырев, В.И. Молчанов, И.Г. Совалов, В.И. Соломатов, Ю.Г. Хаютин, 

Г.С. Ходаков и многие другие. Установлено, что при механической активации дисперсных ми-

неральных твердых веществ в некоторых компонентах твердого тела создаются напряжения с 

последующей их релаксацией. За счет этого происходит изменение энергетического состояния 

вещества, повышение реакционной активности путем разрушения частиц, флокуляционных 

структур, образования свежих развитых и химически активных поверхностей с высокой реак-

ционной способностью. Наибольший эффект от механической активации применительно бе-

тонным композитам достигается при получении полифункциональных комплексных модифи-

каторов, в состав которых входит два и более механоактивированных компонента различных 

классов [1].  

Современными исследователями поднимается вопрос введения механоактивации ком-

понентов в технологических режимах подготовки сухих строительных смесей. Существую-

щий метод повышения прочности бетона на ранних сроках твердения, такой как пропарива-

ние, применимый на заводах уже более 50 лет, является энергозатратной технологией. Пропа-

рочные камеры имеют невысокий коэффициент полезного действия, а структура цементного 

камня в процессе пропаривания ухудшается, что может привести к снижению качества гото-

вой продукции [2]. Актуальной задачей современного строительного материаловедения явля-

ется получение бетонных композитов с повышенными физико-механическими показателями 
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при сниженных энерго- и ресурсозатратах. При этом важными показателями является сокра-

щение времени выдержки бетона в опалубке, сокращение или отказ от тепловлажностной об-

работки и уменьшение расхода цемента. 

В работе рассматривается возможность активации как основного вяжущего, так и дру-

гих составляющих композиционного материала. Методам механической активации цемента 

посвящены исследования [3, 4], влияние механической активации дополнительных вяжущих 

материалов, таких как зола-уноса, микрокремнезем, а также других природных минеральных 

дисперсных материалов, рассмотрено в [5–8]. Особый интерес вызывает механическая акти-

вация инертного заполнителя, так как такой недорогой материал, как песок, после механиче-

ской активации влияет на структурообразование всего композита. Авторы [9, 10] показывают, 

что при активном механическом воздействии разрушается кристаллическая решетка зерен 

песка, вследствие чего образуется активная аморфная фаза тонкодисперсного порошка, вызы-

вающая рост активности поверхности. Помимо образования активных центров на свежеобра-

зованной поверхности зерен песка, повышается структурообразующая роль песка в матрице 

цементного камня с закреплением зародышей новообразований продуктов гидратации це-

мента [11]. Применение наполнителя на основе активированных кварцевых отходов в техно-

логии приготовления бетонов позволяет повысить прочность бетонного композита и умень-

шить его теплопроводность [12, 13]. При совместной активации цемента и песка повышается 

реакционная способность цементного вяжущего [14–18]. Путем измельчения мелких некон-

диционных песков и портландцемента в присутствии суперпластификатора можно получить 

смешанное вяжущее повышенных марок по прочности, что способствует экономии цемента и 

улучшению эксплуатационных свойств бетонного композита [16]. 

На основании вышесказанного можно заключить, что механическая активация компо-

нентов мелкозернистых бетонов является актуальным предметом исследования и открывает 

перспективы для получения новых качественных композиционных материалов с применением 

природного или техногенного сырья. Целью данной работы является развитие метода оценка 

эффективности механической активации компонентов композиционных материалов на основе 

цемента, которая может быть применена в технологических режимах подготовки сухих стро-

ительных смесей.  

Материалы и методы 

Для проведения механической активации используется высокоскоростная шаровая 

мельница Retsch EMax. В качестве мелющих тел используются корундовые шары диаметром 

6 и 10 мм в равных пропорциях по массе, соотношение массы мелющих тел к измельчаемому 

материалу 2:1. 

Прочностные характеристики композитов на различных этапах механохимических пре-

вращений определяются на образцах-кубиках размером 20х20х20 мм, размер образцов выбран 

исходя из условий представительности объема для описания эффективных свойств композита. 

На начальных этапах механохимических превращений образцы испытываются на прессе 

Instron с максимальным нагружением 1 кН, на более поздних сроках – на испытательной ма-

шине ToniNorm с максимальным нагружением 300 кН. 

Калориметрические исследования для оценки тепловыделения химических реакций 

модифицированных цементных систем проводятся в 8-канальном изотермическом калори-

метре TAM Air.  

Для оценки эффективности механической активации компонентов бетонных компози-

тов проводятся следующие эксперименты: 

Определение эффективного времени активации. Для выбора времени активации ис-

пользуется калориметрический анализ активированного при скоростях 1400 и 2000 об/мин це-

мента, рассматриваются серии активаций при 3, 5 и 7 минутах, данные сравниваются с неак-

тивированным цементом. Оцениваются прочностные показатели композитов с активирован-

ным при 1400 об/мин цементом при возрасте образцов 6 и 10 часов.  
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Определение интенсивности активации компонентов и их композиций. Прово-

дятся серии активаций отдельных компонентов и их композиций мелкозернистой бетонной 

смеси при скоростях активации 500, 750 и 1000 об/мин. Рассматриваются активации цемента, 

золы-уноса, песка и совместные активации цемента и золы-уноса, цемента и песка. Состав 

компонентов в каждом изготовленном образце модифицированного композита постоянный. 

Определяются прочностные показатели полученных модифицированных композитов на 

начальных этапах механохимических превращений (до 7,5 часов твердения) [17]. 

Определение влияния дисперсности исходных компонентов на эффективность ак-

тивации. Рассматривается влияние фракционного состава песка на эффективность активации, 

проводятся экспериментальные оценки влияния крупности песка на эффективность активиро-

ванной цементно-песчаной композиции в мелкозернистых композитах. Для этого использу-

ются пески с разных месторождений Калининградской области, характеристики песков пред-

ставлены в таблице 1. Эффективность оценивается прочностными показателями на ранних 

стадиях механохимических превращений (до 90 минут твердения) [18]. 
Таблица / Table 1 

Характеристики используемых песков 

Characteristics of the sands used 
 

Месторожде-

ние 

Группа 

песка по 

ГОСТ 8736-

2014 

Модуль 

крупно-

сти 

Содержание 

пылевидных  

и глинистых 

частиц, % 

Истинная 

плотность, 

кг/м3 

Насыпная 

плотность, 

кг/м3 

Пустот-

ность, % 

Морской берег 

пос. Янтарный 
Средний 2,2 - 2612 1474 43,6 

Карьер пос. 

Синявино 
Мелкий 2,0 2,2 2643 1330 49,7 

Карьер 

Рыбачье 

Очень 

мелкий 
1,34 3,6 2551 1501 41,2 

 

Определение параметров макрокинетики химических превращений в модифициро-

ванном композиционном материале. Применяется метод термомеханических испытаний для 

определения параметров макрокинетики реакции гидратации модифицированных компози-

тов. В методе применяется уравнение Аррениуса, применимость которого для описания хими-

ческих превращений в цементных системах доказана [19]. Метод основан на определении кон-

станты скорости реакции по степени гидратации образцов, выдержанных при трех различных 

температурах, степень гидратации в свою очередь оценивается отношением начальной проч-

ности к марочной прочности композита, определенной в возрасте 28 суток. Более подробно 

метод описан в [20]. 

Определение характеристик полученной активированной композиции. С целью ис-

пользования активированной композиции как добавки в бетонные композиты определяются 

ее характеристики в соответствии с ГОСТ Р 56592-2015 «Добавки минеральные для бетонов и 

строительных растворов. Общие технические условия» и ГОСТ 25094-2015 «Добавки актив-

ные минеральные для цементов. Метод определения активности». 

Определение стабильности эффективных свойств полученной активированной 

композиции в практически значимом временном диапазоне. Измеряются интенсивности 

тепловых потоков химических реакций активированных композиций, хранящихся в течение 

3, 6, 9 и 12 месяцев, показатели сравниваются со свежеактивированной композицией. Оцени-

ваются прочностные показатели композитов в возрасте 1, 7 и 28 суток со свежеактивирован-

ной композицией, а также с композициями, хранящимися 3 и 12 месяцев.  

Определение возможности использования полученной активированной компози-

ции в качестве модифицирующей добавки в бетонные композиты. Изготавливаются ком-

позиты начального состава цемент: песок:вода = 1:2,5:0,5 по массе, в которых 5% и 10% це-

мента заменены полученной активированной цементно-песчаной композицией. Реологичес- 
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кие характеристики свежей смеси и прочностные показатели в возрасте 7 суток оцениваются 

по ГОСТ 310.4-81 «Цементы. Методы определения предела прочности при изгибе и сжатии», 

подвижность по ГОСТ 5802-86 «Растворы строительные. Методы испытаний», густота и сроки 

схватывания по ГОСТ 310.3-76 «Цементы. Методы определения нормальной густоты, сроков 

схватывания и равномерности изменения объема». 

Результаты  

После проведения испытаний по экспериментальному определению прочности образ-

цов композиционных материалов, модицицированных механической активацией, была прове-

дена статистическая обработка полученных данных. В ходе обработки для каждого экспери-

мента вычислены средние значения показателей прочности, среднеквадратические отклоне-

ния, среднеквадратические ошибки среднего арифметического, коэффициенты вариации. На 

основе этих данных для каждого эксперимента получены значения максимального относи-

тельного отклонения max, определены табличные значения для 3–6 испытаний при 1% уровне 

значимости табл. Во всех случаях max<табл, следовательно, все испытания однородны, при их 

проведении грубой ошибки не допущено. 

1. Определение эффективного времени активации 

Результаты калориметрического анализа интенсивности теплового потока системы це-

мент+вода, при этом цемент активирован при скоростях 1400 об/мин и 2000 об/мин при раз-

личном времени активации, приведены на рисунке 1. По данным графика теплового потока 

модифицированного цемента определено, что активация при 5 и 7 минутах дает схожий эф-

фект по увеличению реакционной способности активированного материала. При этом на ак-

тивацию при 7 минутах тратится большее количество энергии при почти неизменном эффекте 

увеличения реакционной способности. 

  
1 2 

Рис. 1. Графики интенсивности теплового потока активированного цемента:  
1 – активация при 1400 об/мин; 2 – активация при 2000 об/мин 

Fig. 1. Graphs of heat flux intensity of activated cement 
1 – activation at 1400 rpm; 2 – activation at 2000 rpm 

На рисунке 2 приведены данные прочностных характеристик композита из неактиви-ро-

ванного и активированного при скорости 1400 об/мин в течение разного времени цемента.  
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Рис. 2. Диаграмма развития начальной прочности образцов с активированным  
при скорости 1400 об/мин цементом 

Fig. 2. Diagram of the development of the initial strength of samples with cement activated  
at a speed of 1400 rpm 

Результаты испытаний на прочность показали, что наибольшую прочность через 6 и 

10 ч набирали образцы из активированного в течение 5 минут цемента. Это означает, что в 

рассматриваемом случае существует эффективное время активации – teff, равное 5 минутам. 

На основании калориметрического анализа и прочностных испытаний можно заклю-

чить, что существует эффективное время активации цемента teff.  

2. Определение интенсивности активации компонентов и их композиций  

Графики набора начальной прочности композитов с различным выбором активируемых 

компонентов и скорости активации приведены на рисунке 3. 
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Рис. 3. Начальная прочность образцов с активированными компонентами: 
1 – активированный цемент; 2 – активированная зола-уноса; 3 – активированный песок;  

4 – активированная смесь цемента и золы-уноса; 5 – активированная смесь цемента и песка 

Fig. 3. Initial strength of samples with activated components 
1 – activated cement; 2 – activated fly ash; 3 – activated sand; 4 – activated mixture of cement and fly ash; 5 

– activated mixture of cement and sand 

По результатам экспериментальных исследований установлено, что механическая ак-

тивация бинарной композиции исходных компонентов бетонных композитов эффективнее, 

чем механическая активация отдельных компонентов [17]. Наилучшие результаты наблюда-

ются при предварительной активации бинарной комбинации цемент+песок. При этом наблю-

дается сокращение сроков схватывания, на ранних сроках наблюдается двукратное увеличе-

ние показателей прочности образцов бетонов. 

Для мельницы EMах в качестве эффективного принят режим активации цементно-пес-

чаной композиции при teff = 5 мин и скорости V = 1000 об/мин. 

3. Определение влияния дисперсности песка на эффективность активации  

График развития начальной прочности композитов с различным исходным фракцион-

ным составом песка представлен на рисунке 4.  

 

Рис. 4. Начальная прочность образцов при различной крупности песка  
с активацией и без активации 

Fig. 4. Initial strength of samples with different sand sizes with and without activation 
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Эффект активации зависит от крупности песка, причем наблюдается немонотонный ха-

рактер влияния интенсивной механической активации на свойства получаемых бетонов. Уста-

новлено, что механическая активация наиболее эффективна в случаях, когда в исходном песке 

присутствуют крупные фракции [18]. Принят следующий гранулометрический состав песка 

для активации: 70% – фракция 1,25–2,50 мм; 30% – фракция 0,315–0,630 мм. 

4. Определение параметров макрокинетики модифицированных композитов  

Получены значения кинетики набора прочности композитов с песком различной круп-

ности, модифицированных механической активацией цемента и песка, данные представлены 

на рисунке 5. Здесь МК2,2 – состав с песком, имеющим модуль крупности 2,2; МК2,2-Акт. – 

тот же состав, модифицированный механической активацией цемента и песка; МК2 – состав с 

песком, имеющим модуль крупности 2; МК2-Акт. – тот же состав, модифицированный меха-

нической активацией цемента и песка. До проведения испытаний образцы выдерживались при 

трех различных температурах: 293К, 330К, 343К, в маркировке составов отображена темпера-

тура выдержки. 
 

  
1 2 

Рис. 5. Кинетика набора прочности образцов модифицированных составов:  
1 – на базе песка с модулем крупности 2,2; 2 – на базе песка с модулем крупности 2 

Fig. 5. Kinetics of strength gain of samples of modified compositions 
1 – based on sand with a fineness modulus 2.2; 2 – based on sand with a fineness modulus 2 

Из этих данных получены значения предэкспоненциального множителя А и энергии ак-

тивации ЕА (Таблица 2) для уравнения макрокинетики химических процессов гидратации в 

форме уравнения Аррениуса [20]. 

Таблица / Table 2 

Параметры уравнения Аррениуса 

Parameters of the Arrhenius equation 
 

Состав МК2,2 МК2,2-Акт. МК2 МК2-Акт. 

А 0,007 0,007 0,007 0,007 

EA, кДж/моль 22,3 20,5 21,2 20,1 

R² = 0,5906 R² = 0,8904 R² = 0,6195

R² = 0,6177 R² = 0,557 R² = 0,771
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Установлено, что энергия активации снижается при механической активации компо-

нентов. Таким образом, экспериментально подтверждена эффективность механической ак-

тивации цементно-песчаной композиции для композиционного материала на цементном вя-

жущем. 

5. Определение характеристик композиции при разработанном режиме активации 

Показатели полученной активированной цементно-песчаной композиции представ-

лены в таблице 3. Установлено, что для достижения полученных в данной работе результатов 

необходимо увеличить удельную поверхность цементно-песчаной композиции в 2,5 раза. 
 

Таблица / Table 3 

Характеристики активированной цементно-песчаной композиции 

Characteristics of activated cement-sand composition 
 

Удельная поверхность цементно-песчаной композиции до активации Sуд1, см2/г 1487,8 

Удельная поверхность активированной композиции Sуд2, см2/г 3690,8 

Отношение удельных поверхностей композиций Sуд2 /Sуд1  2,5 

Истинная плотность, г/см3 2,9 

Насыпная плотность, г/см3 0,9 

Остаток на сите 016, % 2,0 

Остаток на сите 008, % 4,5 

 

6. Определение стабильности свойств механоактивированной цементно-песчаной 

композиции  

График изменения интенсивности теплового потока механохимической реакции акти-

вированной цементно-песчаной композиции при хранении в течение 12 месяцев представлен 

на рисунке 6. Интенсивность теплового потока свежеактивированной композиции и компози-

ции, хранящейся в течение 3 месяцев, имеют схожий характер проявления, тогда как интен-

сивность при сроках хранения больше 6 месяцев монотонно снижается. 

 

Рис. 6. График изменения интенсивности теплового потока  
при различном времени хранении активированной композиции 

Fig. 6. Graph of changes in heat flux intensity for different storage times  
of the activated composition 

Значения прочностных показателей композита со свежеактивированными компонен-

тами, а также с композицией, хранящейся в течение 3 и 12 месяцев, представлены на рисунке 7.  

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Н
о

р
м

ал
и

зо
в
ан

н
ы

й
 т

еп
л
о

в
о

й
 п

о
то

к
, 

м
В

т/
г

Время, ч

Свежая 3 мес 6 мес 9 мес 12 мес



ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2024. № 4(61)│FEFU: SCHOOL OF ENGINEERING BULLETIN. 2024. No. 4(61) 

 

12 www.dvfu.ru/vestnikis 

 

ISSN 2227-6858 
 

 

Рис. 7. Диаграмма изменения прочности образцов  
при различном времени хранения активированной композиции 

Fig. 7. Diagram of changes in the strength of samples at different storage times  
of the activated composition 

Прочностные показатели композитов, в состав которых входит свежая активированная 

композиция и композиция, хранящаяся 3 месяца, имеют схожий результат, разница в показа-

телях в возрасте 1, 7 и 28 суток находится в пределах погрешности. Прочность композита из 

активированной смеси, хранящейся 12 месяцев, не удалось измерить в первые сутки тверде-

ния, так как образец к этому времени не набрал необходимой для фиксации прессом прочно-

сти. Для 7 и 28 суток твердения прочность активированной композиции со сроком хранения 

12 месяцев существенно ниже прочности других рассматриваемых композиций. 

По результатам экспериментальных исследований определено, что активированная це-

ментно-песчаная композиция показывает высокую стабильность эффективных свойств в тече-

ние 3 месяцев после проведения активации, при условии хранения в герметичной упаковке. 

7. Определение возможности использования полученной активированной компози-

ции в качестве модифицирующей добавки в бетонные композиты  

Реологические показатели смеси композита с 5% и 10% замены цемента разработанной 

активированной цементно-песчаной композицией представлены в таблице 4.  
 

Таблица / Table 4 

Реологические характеристики смесей 

Rheological characteristics of mixtures 
 

Состав, кол-во 

добавки от массы 

цемента 

Расплыв 

конуса, 

мм 

Погруже-

ние конуса, 

мм 

Густота  

по прибору 

Вика, мм 

Плотность 

свежей 

смеси, г/см3 

Начало 

схватыва-

ния, мин 

Конец 

схватыва-

ния, мин 

0% 165,2 43 12 2,1 163 198 

5% 140 46 7 2,3 133 213 

10% 175,3 37 10 2,2 120 230 

 

Время начала схватывания сокращается пропорционально количеству введенной до-

бавки, тогда как время окончания схватывания, наоборот, увеличивается. Таким образом, 

наномодифицирующая добавка выступает в роли регулятора схватывания бетонной смеси. 

Прочность модифицированных композитов в возрасте 7 суток представлена на рисунке 

8. Немонотонный характер зависимости прочности от количества введенной добавки свиде-

тельствует о возможности оптимизации состава. 
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1 2 

Рис. 8. Прочность модифицированного композита в возрасте 7 суток: 
1 – прочность на трехточечный изгиб; 2 – прочность на сжатие 

Fig. 8. Strength of the modified composite at the age of 7 days: 
1 – three-point bending strength; 2 – compressive strength 

 Проведенные экспериментальные исследования доказывают применимость активиро-

ванной цеметно-песчаной композиции в качестве наномодификатора мелкозернистых бетон-

ных композитов. Активированная цементно-песчаная композиция в малых процентах влияет 

на реологические свойства и улучшает прочностные характеристики на сжатие на ранних сро-

ках, что важно, например, для реализации безопалубочной технологии укладки бетона. 

Обсуждение результатов 

В ходе проведенных исследований установлено, что эффективным временем активации 

teff компонентов композиционного материала на основе цемента в высокоскоростной шаровой 

мельнице Retsch EMax является 5 минут, активация при временах, больших teff, неэффективна, 

так как несущественно влияет на повышение реакционной способности компонентов. Уста-

новлено, что совместная активация цемента и песка в соотношении 1:2,14 при скорости 1000 

об/мин дает наилучшие результаты в развитии механохимических превращений на начальных 

этапах и повышении эффективных свойств композита. На эффективность активации влияет 

дисперсность песка, показано, что в присутствии крупных частиц положительный эффект ме-

ханической активации усиливается. Посчитаны макрокинетические показатели механохими-

ческих превращений модифицированных композитов, экспериментально доказано, что при 

механической активации энергия активации реагирующей системы уменьшается, что говорит 

о росте реакционной способности механоактивированной композиции. Определены характе-

ристики полученной активированной цементно-песчаной композиции. Определено, что акти-

вированная цементно-песчаная композиция сохраняет свои эффективные свойства в течение 

3 месяцев при хранении в герметичной упаковке. Путем введения активированной добавки в 

композиционный материал в малых процентах можно управлять реологическими свойствами, 

экономить цемент без потери прочностных показателей композита.  

Заключение 

В данной работе была проведена оценка эффективности механической активации би-

нарной композиции цемента и песка определенной гранулометрии с целью повышения экс-

плуатационных характеристик композиционного материала на основе цемента на начальных 

этапах набора прочности. Механическая активация способствует раскрытию неиспользован-

ного потенциала исходных компонентов бетонного композиционного материала. Предложено 

использование полученной активированной цементно-песчаной композиции в качестве нано- 
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модификатора свойств бетонных композитов, определена сохранность свойств активирован-

ной композиции в практически значимом временном диапазоне. Установлено, что для до-

стижения полученных в данной работе результатов необходимо увеличить удельную поверх-

ность цементно-песчаной композиции в 2,5 раза, этот показатель может быть рекомендован 

к использованию при масштабировании полученных данных на уровень производственной 

технологии. 

 В ходе проведенных экспериментов показана эффективность механической активации 

компонентов в развитии начальной прочности бетонного композита. Полученные результаты 

могут быть использованы на заводах по производству сухих строительных смесей при внед-

рении технологии механоактивации исходных компонентов. 
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