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Аннотация. В работе приведены результаты оценки фазовой, раз-

мерной и реакционной вариативности сырья в зависимости от происхо-
ждения кварцевых компонентов. Показано, что концентрацию рентге-
ноаморфного кремнезёма и размеры кристаллического ядра можно 
варьировать параметрами механоактивационного процесса и оптималь-
ным выбором генетического типа кварцевого сырья. Кремнеземное сы-
рье различных месторождений РФ, в том числе Белгородской области, 
проранжировано по степени эффективности его использования в каче-
стве активного компонента композиционных вяжущих. 
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Исследования по механоактивационной диспергации кварцевого 

минерального сырья имеют более чем полувековую историю. Согласно 
отечественной и зарубежной литературе рядом научных школ прово-
дятся исследования в области анализа влияния механоактивационных 
процессов на свойства измельчаемого вещества и его физико-
химическую активность в различных системах. 

Несмотря на интенсивно развивающееся направление в области 
механоактивации вещества, до сих пор остается открытым вопрос по 
влиянию типоморфных особенностей кварца пород различного проис-
хождения на характер изменения их активности в системе «вяжущее – 
наполнитель – ПАВ». 

Микродисперсный и наноструктурированный кремнезем является 
широко применяемым материалом в строительной отрасли в качестве 
реакционно-активного и структурирующего компонента цементных 
[1, 2], известково-кремнеземных вяжущих [3], наноструктурированных 
вяжущих на основе силикатного и алюмосиликатного сырья [4, 5]. Од-



ним из традиционных способов получения этого материала является 
механоактивационная диспергация мономинеральных кварцевых гор-
ных пород. К ним относятся породы осадочного происхождения – квар-
цевые пески, которые представляют собой продукты механического 
разрушения первичных интрузивных магматических пород кислого со-
става, например, гранитов. Кроме этого, в качестве кварцевого сырья 
используются метаморфогенные кварциты и кварцитопесчаники. К по-
тенциальным сырьевым ресурсам кварцевого сырья можно отнести не 
используемый в настоящее время низкотемпературный гидротермаль-
ный кварц (например, отходы обогащения золотодобывающей промыш-
ленности). 

Отличия в элементном составе, кристалломорфологии и внутрен-
нем строении кварца пород различных генетических типов, в основном, 
обусловлены различной термической историей их минералогенезиса. 
Например, кварц кислых магматических пород кристаллизовался из 
остаточных силикатных расплавов при температурах около 900 ºC. Ме-
таморфогенный кварц в своей минералогенетической истории испытал 
эпикристаллизационное термическое воздействие, а гидротермальный 
кварц кристаллизовался при относительно невысоких (около 350 ºC) 
температурах. 

Анализ влияния механоактивации на изменение минерального со-
става вещества и его структуры оценивался степенью аморфизации по-
верхности кварцевых частиц и уменьшения размеров кристаллитов. 

В частности, для неактивированно-
го кварца размер кристаллитов оцени-
вался в пределах > 100 нм (рис. 1, a). 
Частицы механоактивированного квар-
ца состоят из двух областей (рис. 3.1, b) 
– центральной кристаллической области 
с размером кристаллитов ~ 90 нм (I) и 
поверхностного аморфизованного слоя 
толщиной около 20 нм с размерами кри-
сталлитов в интервале 1–10 нм (II) [6]. 

Кроме этого, при механоактивации 
низкотемпературного α-кварца обнаружено возникновение высокотем-
пературной полиморфной модификации – β-кварца [7]. Возможность 
существования высокотемпературного β-кварца при комнатной темпе-
ратуре была обоснована термодинамическими расчетами на основе раз-
мерного эффекта. В частности, β-кварц может существовать при низких 

 
Рисунок 1 – Схематическое 
представление кварцевой 

частицы:  
(a) не активированная,  

(b) после механоактивации 



температурах если размер его кристаллитов не превышает размерный 
интервал 20–30 нм [8]. 

Таким образом, на основании полученного экспериментального ма-
териала можно сделать вывод, что механоактивированный кварц пред-
ставляет собой наноструктурированную гетерогенную систему. 

В ряде работ [9, 10] отмечалось, что при механоактивационном 
воздействии происходит изменение фазовой и размерной гетерогенно-
сти вещества. Однако, недостаточно изученными остаются вопросы 
степени зависимости фазовой и размерной гетерогенности кремнезема, 
изменяющейся при диспергировании, от структурно-морфологических 
типоморфных особенностей минералов кремнезема, имеющих различ-
ную термическую историю, определяемую генезисом. 

Ранее был изучен достаточно представительный спектр генетиче-
ских типов кварцевых пород, используемых при получении композици-
онных вяжущих типа ВНВ и ТМЦ, породообразующие минералы кото-
рых отличаются типоморфными признаками. 

В качестве рабочей гипотезы данного исследования было выдвину-
то предположение о влиянии фазовой и размерной микро- и наногетеро-
генности кремнеземного сырья различных генетических типов, форми-
руемой в процессе механоактивации, на взаимодействие в системах 
«кремнезём – пластификатор» и «кремнезём – пластификатор – це-
мент». Установление данных зависимостей позволит осуществить ран-
жирование кремнеземного сырья по эффективности его использования 
для получения композиционных вяжущих и осуществлять рациональ-
ный выбор поверхностно активных добавок. 
Таблица 1 – Свойства кварцевых компонентов различного генезиса 

Кварце-
вое  

сырьё 

Время 
помола, 

ч 

Удельная 
поверх-
ность, 
м2/кг 

Минеральный состав и микроструктур-
ные характеристики кварца 

Кол-во 
рентгеноа-
морфной 
фазы, % 

α-кварц β-кварц 
m1,% ОКР2, нм m,% ОКР, нм 

Мета-
морфо-
генный 
кварц 

2 530 75 

60 

25 

15 

67 
3 640 70 30 74 
4 700 67 33 79 
5 710 67 33 82 
6 720 66 34 84 

Магмато-
генный 
кварц 

2 350 86 14 63 
3 480 82 18 70 
4 550 80 20 76 
5 580 79 21 78 
6 600 78 22 80 

                                                             
1m – содержание по массе (вес. %); 
2ОКР – область когерентного рассеяния (размер кристаллитов) 



В качестве объектов исследования были выбраны кварцевые поро-
ды различных генетических типов, на основе которых в ранее выпол-
ненных в БГТУ им. В.Г. Шухова работах были разработаны композици-
онные вяжущие различных составов, в частности, в качестве интрузив-
но-магматогенного использовался кварц песка Корочанского месторож-
дения, в качестве метаморфогенного – кварц отсева дробления кварци-
топесчаников Лебединского ГОКа. Для расширения спектра генетиче-
ских типов кварца, рассматривался гидротермальный кварц Южно-
Уральской провинции. 

 
Таблица 2 – Сравнительная характеристика кремнезёмного сырья3 
как компонента композиционного вяжущего и ТМЦ-50 

Кварцевый компонент 
ТМЦ-50 

Минеральный состав 
и микроструктурные 

характеристики кварца RА
4, 

МПа КК5 α-кварц β-кварц 
масс. 

% 
ОКР, 
нм 

масс. 
% 

ОКР, 
нм 

Отсев дробления  
кварцитопесчаника 
Лебединского ГОКа 

65 60 35 20 51,3 1,29 

Отходы мокрой магнитной 
сепарации железистых  
кварцитов  

74 60 26 20 40,6 1,02 

Песок Вольского 
месторождения 75 60 25 20 39,8 1 

Песок Нижне-
Ольшанского месторожде-
ния 

78 60 22 20 34,2 0,86 

Песок Корочанского 
месторождения 87 60 13 20 33,4 0,84 

Песок Вяземского  
месторождения 87 60 13 20 24,6 0,62 

Песок Махневского 
месторождения  88,5 47 11,5 27 24,8 0,62 

Песок Эсского 
месторождения  92 72 8 23 34,2 0,86 

                                                             
3Подтверждение выводов, сделанных при детальном исследовании трёх генетических 
типов кварца, проводили на кварцевых породах ряда месторождений РФ, на основе кото-
рых были разработаны составы КВ ранее 
4RA – активность ТМЦ по ГОСТ 310.1–76; 
5КК – коэффициент качества кремнезёмного компонента как компонента КВ. 



Основные результаты и экспериментальные данные, свидетельст-
вующие о структурных преобразованиях кварцевого сырья при его ме-
ханоактвации, приведены в таблице 1 и показаны в работе [11]. 

Таким образом, при механоактивации кварцевого материала в нем 
происходят процессы аморфизации поверхностного слоя частиц и воз-
никновение наноразмерных кристаллитов высокотемпературной моди-
фикации кварца. При этом можно утверждать, о монотонном и однона-
правленном характере этих процессов. 

На основании анализа кварца ряда месторождений РФ, установлена 
прямая корреляция между концентрациями рентгеноаморфного кремне-
зёма, формируемого на поверхности диспергируемого кварца, как хи-
мически активного компонента; высокотемпературного β-кварца и ко-
эффициентом качества кварцевого сырья как компонента композицион-
ного вяжущего (табл. 2). 

Анализ показателей коэффициента качества сырья различного про-
исхождения свидетельствует о том, что наивысшими показателями ко-
эффициента качества обладают метаморфические породы зеленослан-
цевой степени метаморфизма, что объясняется типоморфными особен-
ностями кварцитопесчаника, дефектностью его кристаллической решет-
ки, наличием газо-воздушных включений, флюидов и минералообра-
зующей среды, т.е. кварцитопесчаник является генетически активиро-
ванным сырьем.  

Таким образом, установлено, что в процессе механоактивации 
кварцевого сырья в кристаллической матрице низкотемпературного α-
кварца, образуются кристаллиты (кластеры) высокотемпературного β-
кварца, концентрация которых зависит от генезиса сырья и степени его 
активации. Установлена корреляция между концентрациями рентгеноа-
морфного кремнезема, формируемого на поверхности диспергируемого 
кварца, как химически активного компонента, высокотемпературного β-
кварца и коэффициентом качества кварцевого сырья как компонента 
КВ. Показано, что концентрацию рентгеноаморфного кремнезёма и 
размеры кристаллического ядра можно варьировать параметрами меха-
ноактивационного процесса и оптимальным выбором генетического 
типа кварцевого сырья. Кварцевое сырьё различного генетического типа 
проранжировано по степени эффективности механоактивационного 
воздействия на изменение его фазово-размерной гетерогенности в сле-
дующем ряду: гидротермальный кварц → интрузивно-магматогенный 
→ метаморфогенный (зеленосланцевой фации метаморфизма). 



Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ и 
Правительства Белгородской области в рамках проекта №14-43-08020 
«р_офи_м». 
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