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Аннотация. Постановка задачи. Одним из перспективных направлений повышения 
физико-механических свойств композиционных строительных материалов является 
механомагнитная активация минеральных компонентов в аппаратах вихревого слоя. 
Вместе с тем отсутствуют модели определения количества активированного вещества, 
образующегося в процессе механомагнитной обработки.  Цель работы – разработка 
модели определения количества активированного вещества при механомагнитной 
активации в аппарате вихревого слоя. Для достижения поставленной цели решены 
следующие задачи: 
– определена удельная поверхность исходных материалов и их изменение в процессе 
механомагнитной обработки; 
– определено количество активированного вещества для разных полидисперсных 
материалов. 
Результаты. Проведен анализ удельной поверхности минеральных компонентов как по 
методу воздухопроницаемости, так и по методу, предложенному Брунауэром, Эмметом и 
Теллером. Определены области когерентного рассеивания кристаллитов. Предложена 
модель определения количества активированного вещества при механомагнитной 
обработке. В основе модели предположение, что площади площадок каждой пирамиды 
(дефекта на поверхности частицы минерального компонента) соответствуют площади 
области когерентного рассеивания: верхняя площадка – площади после активационного 
воздействия, а нижняя площадка – до активации. При этом все пики (усечённые 
пирамиды) имеют одинаковую форму и размер. В соответствии с результатами расчета 
по предложенной методике показано, что количество активированного вещества 
повышается с увеличением продолжительности механомагнитной активации: для 
портландцемента до 10,3 %, для гипса – до 8,4 %, для известняка – до 4,1 %, для 
кварцевого порошка – до 33,5 %. 
Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли состоит в том, 
что для повышения эффективности механомагнитной активации в аппаратах вихревого 
слоя целесообразно использовать минеральные вещества, являющиеся парамагнетиками. 
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Abstract. Problem statement. One of the promising areas for improving the physical and 
mechanical properties of composite building materials is mechanomagnetic activation of 
mineral components in vortex layer devices. However, there are no models for determining the 
amount of activated substance formed during mechanomagnetic treatment. The purpose of the 
work is to develop a model for determining the amount of activated substance during 
mechanomagnetic activation in a vortex layer device. To achieve this goal, the following tasks 
were solved: 
– the specific surface area of the initial materials and their change during mechanomagnetic 
treatment were determined; 
– the amount of activated substance for different polydisperse materials was determined. 
Results. The specific surface area of mineral components was analyzed using both the air 
permeability method and the BET method (proposed by Brunauer, Emmett and Teller). The 
coherent scattering regions (CSR) of crystallites were determined. A model for determining the 
amount of activated substance during mechanomagnetic treatment was proposed. The model is 
based on the assumption that the areas of each pyramid (a defect on the surface of a mineral 
component particle) correspond to the area of the CSR: the upper area corresponds to the area of 
the CSR after the activation effect, and the lower area corresponds to the area of the CSR before 
activation. In this case, all peaks (truncated pyramids) have the same shape and size. According 
to the calculation results using the proposed method, it is shown that the amount of the activated 
substance increases with increasing duration of mechanomagnetic activation: for Portland 
cement up to 10.3%, for gypsum - up to 8.4%, for limestone - up to 4.1%, for quartz powder - 
up to 33.5%.  
Conclusions. The significance of the obtained results for the construction industry is that in 
order to increase the efficiency of mechanomagnetic activation in vortex layer devices, it is 
advisable to use mineral substances that are paramagnetic. 
 
Keywords: mechanomagnetic activation, model, coherent scattering regions, paramagnets, 
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1. Введение 

Одним из способов повышения физико-механических свойств композиционных 
строительных материалов является активация исходных компонентов [1]. По 
физическому способу воздействия активация имеет большое количество известных 
решений: механическое, ультразвуковое, магнитное, вихревое и т.д. [2]. Все 
перечисленные способы приводят к изменению поверхностных свойств и площади 
поверхности контактирующих веществ. Поверхностная энергия обрабатываемого 
вещества может оцениваться достаточно большим спектром известных методов [3]. 
Однако, практически отсутствуют исследования, посвященные определению количества 
вещества, которое преобразуется в результате физических воздействий. Такое вещество, 
обладающее отличающимися от исходного вещества структурой и свойствами, 
определяется как активированное вещество. При физической обработке (в данном случае 
можно рассматривать исключительно только механическую обработку) материала в 
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основном протекают два сопряженных процесса: 1) разрушение частиц, приводимое к 
росту дисперсности порошка; и 2) преобразование вещества, которое оценивается 
изменением поверхностных свойств. Естественно предположить, что такое 
преобразование структуры и свойств вещества обрабатываемого материала протекает с 
поверхности частиц к её центру. При этом важным является поверхностный слой 
преобразованного (активированного) вещества, так как его влияние на 
структурообразование композиционного материала является доминирующим [4]. 

Известно [5], что в результате механических, ультразвуковых, электромагнитных и 
другого рода воздействий кристаллы претерпевают объемные изменения: деформации 
кристаллической решетки, внутренние напряжения и разрывы сплошности. С целью 
определения размеров, фрактальности частиц применяют метод рентгенофазового 
анализа. Размеры областей когерентного рассеяния (ОКР) (размеры нанокристаллитов) 
определяют согласно классической формуле Дебая – Шеррера [6]: 

𝛽𝛽𝐷𝐷 =
𝐾𝐾𝐾𝐾

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
, (1) 

где 𝛽𝛽𝐷𝐷 – интегральная ширина рефлексов на дифрактограмме; D – размеры кристаллитов 
(ОКР) (нм); K – фактор формы; λ – длина волны рентгеновского излучения (нм); cosθ – 
косинус угла дифракции рентгеновских лучей.  

В случае необходимости определения микронапряжений в материалах, имеющих 
сильнодеформированные кристаллы, применяют формулу Стокса [7]. Утверждается, что 
в основе любой технологии создания композиционных изделий – элементарные физико-
химические процессы, для реализации которых молекулам вещества необходимо 
обладать пороговой энергией активации процесса [8]. В данной модели принято, что 
количество (концентрация) активных веществ пропорционально кинетики протекания 
гетерофазных процессов. В строительном материаловедении при создании композитов с 
направленным структурообразованием необходимо проводить количественную оценку 
образующегося активного вещества, в случае если такие композиты получены путем 
активационного воздействия. Существующие модели определения количества 
активированного вещества направлены на оценку активных форм O2 с использованием 
кинетических моделей при измельчении в шаровой мельнице [9-10], либо при 
определении механизма активации пуццолановых добавок при измельчении [11-12]. 
Однако, практически отсутствуют модели определения количества активированного 
вещества при механомагнитной обработке в аппаратах вихревого слоя, количество 
исследований по которым в последнее время увеличивается [13-14]. 

Цель исследования – разработка модели определения количества активированного 
вещества при механомагнитной активации в аппарате вихревого слоя. 

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 
– определена удельная поверхность исходных материалов и их изменение в 

процессе механомагнитной обработки; 
– определено количество активированного вещества для разных полидисперсных 

материалов. 
 

2. Материалы и методы 
При проведении исследований использованы следующие материалы: 
– портландцемент ЦЕМ I 42,5 Б Новотроицкого цементного завода, 

соответствующего требованиям ГОСТ 31108-2020; 
– гипс строительный марки Г-5 БII (β-полугидрат) производства ЗАО «Самарский 

гипсовый комбинат», соответствующий ГОСТ 125-2018; 
– кварцевый песок Камско-Устьинского месторождения, удовлетворяющий 

требованиям ГОСТ 8736-2014; 
– известняк Бондюжского месторождения (Республика Татарстан, г. Менделеевск). 

Наличие в составе используемого известняка карбонатов магния относит его к 
доломитизированным известнякам.  

Удельная поверхность определялась методом воздухопроницаемости прибором 
ПСХ-9 (SТОВ). Площадь удельной поверхности по методу БЭТ (предложен Брунауэром, 
Эмметом и Теллером) (SБЭТ) определялась анализатором площади поверхности и размера 
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пор Quantachrome Nova 1200e в соответствии с ISO 9277:2010, ISO 15901-2:2006, ISO 
15901-3. Исходные данные указанных материалов представлены в таблице 1. 

С целью проведения экспериментальных исследований применялся аппарат 
вихревого слоя (АВС) модель 297 производитель ООО «Регионметтранс». 
Рентгенограммы образцов искусственного камня снимались на автоматическом 
рентгеновском дифрактометре D2 Phaser (фирма-производитель Bruker AXS GmbH). В 
таблице 2 приведены размеры ОКР (размеры кристаллитов) в зависимости от вида 
материала и площади удельной поверхности.  

 
Таблица 1 

Исходные данные используемых материалов 
Вид материала Истинная 

плотность, кг/м3 SТОВ, м2/кг dср, мкм SБЭТ, м2/кг 

Портландцемент 3100 340 5,57 865 
Строительный 

гипс 2320 246 9,21 765 

Известняк 2740 130 17,9 440 
Кварцевый 
порошок 2650 20 162,4 254 

 
Таблица 2 

Размеры кристаллитов и содержание основных фаз 

Вид материала Исходный  
SТОВ= 550 м2/кг 
SБЭТ= 1780 м2/кг 
Dср=3,43 мкм 

SТОВ= 610 м2/кг 
SБЭТ= 2075 м2/кг 
Dср=3,09 мкм 

Портландцемент Ld, нм Содержание, %  Ld, нм Содержание, %  Ld, нм Содержание, 
%  

C3S 120,3 50,5 98,9 52,4 94,9 53,1 
C2S 32,8 25,1 28,4 25,7 27 26,1 
C3A  53,2 4,1 53 3,6 52,7 3,0 
C4AF 49,1 12,6 48,7 11,8 47,8 11,4 
Periclase 113 2,7 83,9 2,2 79,9 1,9 

Гипс Исходный 
SТОВ= 439 м2/кг 
SБЭТ= 1599 м2/кг 
Dср=5,16 мкм 

SТОВ= 571 м2/кг 
SБЭТ= 2132 м2/кг 
Dср=3,96 мкм 

CaSO4·0,5H20 86,7 76,1 65,4 64,3 57,9 50,6 
CaSO4 72,8 11,1 58,9 22,8 53,6 36,6 

Известняк Исходный 
SТОВ= 215 м2/кг 
SБЭТ= 885 м2/кг 
Dср=10,8 мкм 

SТОВ= 280 м2/кг 
SБЭТ= 1180 м2/кг 

Dср=8,2 мкм 
MgO 96,9 19,8 88,4 18,6 81,6 18,1 
СaO 115,7 34,6 94,3 36,2 88,4 36,8 

Кварцевый 
порошок Исходный 

SТОВ= 82 м2/кг 
SБЭТ= 6780 м2/кг 
Dср=39,6 мкм 

SТОВ= 105 м2/кг 
SБЭТ= 9860 м2/кг 
Dср=30,9 мкм 

SiO2 55,7 92,30 50,7 93,20 47,3 93,10 
 

Для определения уширения рефлексов на дифрактограммах использовали формулу: 

𝛽𝛽 =
1

𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
� 𝐼𝐼(2𝜃𝜃)𝑑𝑑(2𝜃𝜃)

2𝜃𝜃2

2𝜃𝜃1

,     (2) 

где 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  – максимальная интенсивность. Профиль рентгенограммы для определения 
уширения рефлекса представлен на рисунке 1. 

Профиль линии, описывающей размеры ОКР представлена функцией М(2θ). Тогда 
интегральное уширение составит: 

𝛽𝛽𝐷𝐷 = �М(2θ)𝑑𝑑(2𝜃𝜃).     (3) 
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При активационном воздействии на частицы минеральных компонентов на 
поверхности последних образуются различного рода дефекты: трещины краевые 
дислокации, пики. Это приводит к изменению рельефа поверхности частицы. 
Предположим, что этот рельеф представлен пиками, которые представляют усечённые 
пирамиды (рисунок 2). Причём площади площадок каждой такой пирамиды 
соответствуют площади ОКР: верхняя площадка – площади ОКР после активационного 
воздействия (так как такое воздействие приводит к изменениям структуры кристаллов), а 
нижняя площадка – ОКР до активации (предполагается, что вещество не претерпело 
изменений). Также принимается, что все пики (усечённые пирамиды) имеют одинаковую 
форму и размер, а также основание и вершина пирамиды представлена квадратами с 
площадями 𝐿𝐿𝑑𝑑,0

2  и 𝐿𝐿𝑑𝑑,1
2 , соответственно (здесь 𝐿𝐿𝑑𝑑,0 и 𝐿𝐿𝑑𝑑,1– ОКР до и после активационного 

воздействия). Критерием для определения высоты пирамиды является равенство 
площадей поверхностей всех пиков, расположенных на частице, экспериментально 
установленной площади поверхности по методу БЭТ: 

𝑆𝑆1� = 𝑆𝑆ℎ,1𝑁𝑁ℎ , (4) 

где 𝑆𝑆1�  – площадь поверхности одной частицы, определённая экспериментально методом 
БЭТ; 𝑁𝑁ℎ – количество пиков; 𝑆𝑆ℎ,1 – площадь поверхности одного пика. 

 
Рис. 1. Графическая иллюстрация определения уширения рефлекса (иллюстрация авторов) 
Fig. 1. Graphic illustration of the determination of reflex broadening (illustration by the authors) 

 

  
Рис. 2. Графическая иллюстрация к предлагаемой модели (иллюстрация авторов) 

Fig. 2. Graphic illustration of the proposed model (illustration by the authors) 
 
Величину 𝑆𝑆1�  можно вычислить по формуле: 

𝑆𝑆1� =
𝑆𝑆БЭТ
𝑁𝑁𝑓𝑓

= 𝜋𝜋𝐷𝐷ср2
𝑆𝑆БЭТ
𝑆𝑆ТОВ

, (5) 

где 𝑁𝑁𝑓𝑓 – количество частиц, равное: 

𝑁𝑁𝑓𝑓 =
6𝑚𝑚𝑓𝑓

𝜌𝜌𝑓𝑓𝜋𝜋𝐷𝐷ср3
, (6) 
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где 𝑚𝑚𝑓𝑓 – масса частиц (𝑚𝑚𝑓𝑓 = 1 кг); 𝜌𝜌𝑓𝑓 – плотность материала частиц.  
Очевидно, величины 𝑁𝑁ℎ  и 𝑆𝑆ℎ,1  зависят от геометрических размеров пирамиды. 

Площади вершины и основания пирамиды рассчитываются из экспериментальных 
данных, представленных в таблице 2. С учётом этого площадь поверхности одного пика 
будет равна: 

𝑆𝑆ℎ,1 = 4𝐿𝐿𝑑𝑑,1ℎ + 𝐿𝐿𝑑𝑑,1
2 ,     (7) 

где ℎ – апофема усечённой пирамиды. 
Определить величину апофемы можно с привлечением теоремы Пифагора. Из 

рисунка 2 следует, что: 

ℎ2 = 𝐻𝐻2 + �
𝐿𝐿𝑑𝑑,0 − 𝐿𝐿𝑑𝑑,1

2
�
2

. (8) 

В формуле (7) неизвестной величиной является высота пирамиды 𝐻𝐻 . Для её 
определения необходимо привлечение как формулы для определения объёма усечённой 
пирамиды, так и формулы для вычисления объёма слоя активированного вещества. 
Объём усечённой пирамиды равен: 

𝑉𝑉ℎ,1 =
1
3
𝐻𝐻�𝐿𝐿𝑑𝑑,1

2 + 𝐿𝐿𝑑𝑑,0
2 + 𝐿𝐿𝑑𝑑,1𝐿𝐿𝑑𝑑,0�.    (9) 

Объём слоя активированного вещества, представленного усечёнными пирамидами, 
будет равен: 

𝑉𝑉ℎ,1𝑁𝑁ℎ =
𝜋𝜋
6
𝐷𝐷ср3 �1 − �1 −

2ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐷𝐷ср

�
3

�. (10) 

Для определения количества пиков, которые можно расположить на частицы, 
используем следующее предположение. Основание пирамид расположено на веществе 
частиц, которое не претерпело изменение вследствие активационного воздействия. 
Площадь основания пирамид равно 𝐿𝐿𝑑𝑑,0

2 . Для формирования пирамид, образующихся в 
результате обработке и имеющих площадь вершины 𝐿𝐿𝑑𝑑,1

2  необходимо какой-то объём 
(слой) частицы (рисунок 3). Для этого можно использовать итерационный подход, 
задавая на каждом шаге 𝑖𝑖 изменение толщины слоя на величину ∆ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠. Отсюда количество 
пиков на -ом шаге будет равно: 

𝑁𝑁ℎ,𝑖𝑖 =
𝜋𝜋(𝐷𝐷ср − 𝑖𝑖∆ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠)2   

𝐿𝐿𝑑𝑑,0
2 . (11)    

Очевидно, что толщина слоя будет изменяться на каждом шаге:  
ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖) = 𝑖𝑖∆ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠 . (12) 

Как и объём слоя –  

𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑖𝑖 =
𝜋𝜋𝐷𝐷ср3    

6
�1 − �1 − �

2ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑖𝑖)   
𝐷𝐷ср

�
3

��.  (13) 

Из формул (9) – (12) вычисляется высота пирамиды 𝐻𝐻: 

𝐻𝐻 =
3𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠    

𝑁𝑁ℎ,𝑖𝑖 ��𝐿𝐿𝑑𝑑,0�
2 + �𝐿𝐿𝑑𝑑,1�

2 + �𝐿𝐿𝑑𝑑,0��𝐿𝐿𝑑𝑑,1��
,   (14) 

а по формуле (8) – её апофема. Далее по формуле (7) рассчитывается площадь 
поверхности одного пика. Процедура расчёта завершается при выполнении условия (3). 

После определения геометрических характеристик при предположении о равенстве 
величин плотности активированного и исходного веществ частицы рассчитывается 
количество активированного вещества:  

𝑄𝑄𝑎𝑎 =
6𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠    
𝜋𝜋𝐷𝐷ср3

.   (15) 
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Рис. 3. Графическая иллюстрация определения количества активированного вещества 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 3. Graphic illustration of the determination of the amount of activated substance  

(illustration by the authors) 
 

3. Результаты и обсуждение 
По данным, представленным в табл. 2, определено количество активированного 

вещества 𝑄𝑄𝑎𝑎 , образующегося в процессе механомагнитной активации в аппарате 
вихревого слоя. Результаты расчётов представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3 

Количество образующегося активного вещества 
Вид материала SТОВ, м2/кг SБЭТ, м2/кг 𝑄𝑄𝑎𝑎, % Вид материала в 

зависимости от 
магнитной 

восприимчивости 

Портландцемент 550 1780 8,5 Парамагнетик 610 2075 10,3 

Строительный гипс 439 1599 5,8 Парамагнетик 571 2132 8,4 

Известняк 215 885 3,0 Диамагнетик 280 1180 4,1 

Кварцевый порошок 82 6780 22,8 Парамагнетик 105 9860 33,5 
 

Данные, представленные в таблице 3, показывают, что наибольшее содержание 
активированного вещества после механомагнитной активации наблюдается у кварцевого 
порошка (до 33,5 %), наименьшее – у известняка (4,1 %). При этом наблюдает сильная 
корреляционная связь между соотношением 𝑆𝑆БЭТ 𝑆𝑆ТОВ⁄  и 𝑄𝑄𝑎𝑎 : коэффициент линейной 
корреляции этих двух величин равен 0,95. Отсюда можно заключить, что первичным 
индикатором для оценки эффективности механомагнитной обработки является 
соотношение 𝑆𝑆БЭТ 𝑆𝑆ТОВ⁄ . При этом можно ожидать, что при 𝑆𝑆БЭТ 𝑆𝑆ТОВ⁄ = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 количество 
активированного вещества 𝑄𝑄𝑎𝑎 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. Кроме того, это соотношение можно использовать 
для классификации обрабатываемых материалов по их податливости (восприимчивости) 
к механомагнитной обработке. Для этого можно использовать критерий, равный: 

𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑄𝑄𝑎𝑎
𝑆𝑆БЭТ
𝑆𝑆ТОВ

.   (16) 

В соответствии с этим критерием исследуемые материалы можно расположить в 
ряд (от минимального к максимальному):  

Известняк → Строительный гипс → Портландцемент → Кварцевый порошок. 
Этот результат отражает не только индивидуальные характеристики 

обрабатываемых материалов, но и природу. В частности, портландцемент, содержащий 
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C4AF (4CaO x Al2O3 x Fe2O3) в исследуемом составе до 12 %, относится к парамагнетикам 
(вещества, которые намагничиваются в магнитном поле в направлении внешнего 
магнитного поля). Строительный гипс, содержащий CaSO4·0,5H2О и CaSO4 в исходном 
составе в сумме до 74 % также относится к парамагнетикам, так как магнитная 
восприимчивость Ca составляет 44·10-6. Кварцевый порошок также относится к 
парамагнетикам, хотя SiO2 имеет ковалентную связь и относится к диамагнетикам, но 
присутствие оксида железа (до 10 %) придает ему свойства парамагнетиков. Известняк, 
содержащий в основном СaO и MgO, имеющими ионную связь, относится к 
диамагнетикам, при этом как отмечается в работах [15-16] медианное значение 
магнитной восприимчивости у известняков – 1·10-5, у песков данное значение в 14 раз 
больше. Поэтому количество активированного вещества, образующихся у известняков, 
самое малое в исследуемых типах материалов. Отсюда можно заключить, что на этапе 
планирования разработки строительного материала при использовании в 
технологическом процессе механомагнитной обработки, как способа повышения 
энергоэффективности производства, целесообразно использовать минеральные вещества, 
являющиеся парамагнетиками, что согласуется с основными выводами по работе [17]. 

 
4. Заключение 

1. Разработана методика определения количества активированного вещества, 
образуемого в результате механомагнитной активации в аппарате вихревого слоя.  

2. В соответствии с результатами расчета по предложенной методике показано, что 
количество активированного вещества повышается с увеличением продолжительности 
механомагнитной активации: для портландцемента до 10,3 %, для гипса – до 8,4 %, для 
известняка – до 4,1 %, для кварцевого порошка – до 33,5 %. 

3. Предложен критерий для классификации обрабатываемых материалов по их 
податливости к механомагнитной обработке. Установлено, что для повышения 
эффективности механомагнитной активации целесообразно использовать минеральные 
вещества, являющиеся парамагнетиками. 
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