
20
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2018 • Vol. 10 • no. 4 / 2018 • Том 10 • № 4

CONSTRUCTION MATERIAL SCIENCE

UDC 691.327:620.3

Author: MAkeev Alexey Ivanovich, Ph.D. in Engineering, Associate Professor of Department 
of Building Materials, Products and Structures Technology, Voronezh State Technical University, 
20-letiya Oktayabrya St., 84, Voronezh, Russia, 394006, e-mail: makeev@vgasu.vrn.ru;

Author: Chernyshov evgeny Mihailovich, Doctor of Engineering, Academician of RAACS, 
Professor, Director of the Academic Center, Voronezh State Technical University;  
20-letiya Oktayabrya St., 84, Voronezh, Russia, 394006, e-mail: chem@vgasu.vrn.ru

DUST FRACTION OF GRANITE CRUSHING SСREENINGS 
AS A MEDIUM OF MICRO/NANOPARTICLES ENGAGED 
IN STRUCTURAL FORMATION OF CEMENT CONCRETE

ExtEndEd AbstrAct:

The dust fraction of the granite crushing screenings is considered and 
evaluated as a carrier of microsize and nanosized components engaged in the 
structure formation of cement stone and concrete. The genesis of the pulver-
ized fraction and the identification of its composition and specific properties 
are given. The paper also analyzes the nature of mechanical, mechanochemical, 
physical and chemical activity and the role of the pulverized fraction of screen-
ing in the processes of cement hydration and structure formation of cement 
stone. The microsized component is regarded as a filler in the cement that is a 
part of the fine-grained concrete mixture. The nanoscale component is analyzed 
as a silica-containing additive capable to provide nanomodification of the hy-
drated cement structure. experimental data and quantitative estimates of the 
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ПЫЛЕВИДНАЯ ФРАКЦИЯ ОТСЕВОВ ДРОБЛЕНИЯ ГРАНИТА 
КАК НОСИТЕЛЬ МИКРОНАНОЧАСТИЦ, УЧАСТВУЮЩИХ 
В СТРУКТУРООБРАЗОВАНИИ ЦЕМЕНТНЫХ БЕТОНОВ

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

Пылевидная фракция отсева дробления гранита рассматривается и оце-
нивается в качестве носителя микроразмерной и наноразмерной составля-
ющих структурообразования цементного камня и бетона. Даны генезис пы-
левидной фракции и идентификация ее состава и специфических свойств. 
Анализируется природа механической, механохимической, физико-химиче-
ской активности и роли пылевидной фракции отсева в процессах гидратации 
цемента и структурообразования цементного камня. Микроразмерная состав-
ляющая квалифицируется как наполнитель в цементе, входящем в мелкозер-
нистую бетонную смесь. наноразмерная составляющая анализируется как 
кремнеземсодержащая добавка, способная наномодифицировать структуру 
гидратируемого цемента. Представлены экспериментальные данные и коли-

конкурс статей
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Предисловие 

Имеющиеся исследования отсевов камнедробления [1–7] показы-
вают, что в их оценке следует отказаться от квалификации данного 
продукта как отхода производства заполнителей. Скорее его следует 
считать [8, 9] самостоятельным компонентным фактором управления 
формированием структуры систем твердения конгломератных стро-
ительных композитов. Основанием к этому является многоплановая 
роль полифракционного по составу данного продукта в процессах фор-
мирования структуры бетонов. 

С этой точки зрения, целесообразно иметь в виду три присутствую-
щих в отсеве «компонента»: 1) щебень с размером частиц свыше 5 мм; 
2) песок с размером частиц от 5 до 0,16 мм и 3) пылевидную составляю-
щую с частицами мельче 0,16 мм. В обогащенном отсеве содержатся два 
из этих компонентов, в рядовом – три.

чественные оценки влияния пылевидной фракции на динамику твердения 
и прочность мелкозернистого бетона. 

Ключевые слова: отсевы камнедробления, микроразмерные и нанораз-
мерные частицы SiO

2
, модифицирование структуры бетона.
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Многоплановая роль рядового отсева, в отличие от обогащенного, 
реализуется на всех масштабных уровнях строения конгломератных 
строительных композитов. В зависимости от размера частиц отсевов 
во всем диапазоне их разностей можно прогнозировать присущее этим 
разностям свое специфическое закономерное влияние на формирование 
структуры матричной субстанции и структуры «каркасной» части ком-
позита. 

Действительно, входящие в рядовой отсев дробления макро-, мезо-, 
микро- и нанофракции зернистых частиц предопределяют одновременно 
механическую, механохимическую, физико-химическую и в том числе 
нанохимическую их активность и роль. 

Если иметь в виду микроразмерный и более мелкий (наномасштаб-
ный) размер пылевидных зернистых частиц, то проявление свойствен-
ной им активности следует соотносить с формированием структуры це-
ментного камня – матричной субстанции композита. 

При этом, во-первых, можно говорить об эффекте «появления» 
в составе бетонной смеси так называемого наполненного цемента, ко-
торый будет «образовываться» из собственно портландского цемента 
и части отсевов дробления, отвечающей зернам микроразмерного мас-
штаба. В итоге, при использовании рядового, необогащенного отсева, 
содержащего частицы данного размера, «стихийно» будет реализовы-
ваться технология «получения и применения» наполненного цемента. 
В составе бетонной смеси, по нашим расчетам, количественное содер-
жание «образовавшегося» наполненного цемента может в 1,2…1,3 раза 
превышать содержание израсходованного на ее получение портланд-
ского цемента. 

Во-вторых, если же иметь в виду, что в совокупности частиц раз-
мером менее 0,16 мм содержатся зерна нанометрового диапазона, то 
дополнительно можно рассматривать и учитывать вероятное наномо-
дифицирующее влияние последних как нанодобавки на формирование 
структуры матричной субстанции. Поскольку в данном случае речь мо-
жет идти уже об учете изменения кинетических характеристик гидра-
тации цемента – скорости гидратации, температурного коэффициента 
скорости, достигаемой степени гидратации и др. [10], одновременно 
должно анализироваться возможное качественное изменение морфоло-
гии и дисперсности продуктов гидратации, объема и структуры порово-
го пространства и т.п. 



СТРОИТЕЛЬНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

28
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2018 • Vol. 10 • no. 4 / 2018 • Том 10 • № 4

Таким образом, присутствие в бетонной смеси пылевидной состав-
ляющей отсева будет сопровождаться соответствующими количествен-
ными и качественными изменениями структуры получаемого бетона, 
упруговязкопластических и прочностных характеристик матричной 
субстанции и в целом композиционного материала. 

Все сказанное подчеркивает важность исследований вопроса о зна-
чении объективно присутствующих в отсевах камнедробления микро-
нанодисперсных частиц для механизма формирования структуры ма-
териала. 

Именно по этой причине авторы публикации, которые осуществля-
ют системные исследования отсевов дробления гранита как компонент-
ного фактора структурообразования бетонов [8–9, 11], сочли необходи-
мым обратиться к этому вопросу.  

Генезис микронаноразмерных частиц 
при образовании отсевов камнедробления

Получение полифракционного состава частиц дробления гранита 
в диапазоне от макро- (щебень) до наноразмерного их состояния про-
исходит при механическом разрушении горной породы под действием 
взрывных, ударных, истирающих и других нагрузок (рис. 1). Это со-
провождается не только размерно-геометрическими, но и структурны-
ми изменениями исходной монолитной субстанции породы [12–14]. 
Получаемые в итоге разноразмерные частицы отличаются по форме, 
минералогии, дефектности структуры [15], и, соответственно этому, 
характеризуются разным состоянием и мерой придаваемой им актив-
ности – механической, механохимической, физико-химической. 

Понятно, что наиболее глубоко измененное состояние получают 
микро- и нанодисперсные частицы [16, 17], претерпевающие макси-
мальную степень разрушения при энергетических воздействиях на гор-
ную породу. 

Уместно здесь подчеркнуть, что подготовка и обработка наполните-
лей, заполнителей для цементных бетонов связана с сутью нанотехно-
логического принципа «сверху-вниз». Действительно, в результате ре-
ализации этого принципа и в зависимости от достигаемой дисперсности 
частиц сырьевые материалы приобретают способность проявлять на-
нохимические свойства. Данный вывод имеет прямое отношение к ге-
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незису и идентификационным характеристикам пылевидной фракции 
отсевов дробления гранита. 

Рис. 1. Геометрические и субстанциональные превращения и изменения 
в горной породе при механическом ее измельчении
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Рис. 2. Элементный состав (энергодисперсионная приставка сканирующего 
электронного микроскопа JsM-6380 Lv) частиц с размером 0,5…15 мкм, 

выделенных седиментацией из пылевидной фракции

В рядовом отсеве дробления гранита на ОАО «Павловск Неруд» со-
держится до 10% пылевидных частиц размером менее 0,16 мм, а в обо-
гащенном (обогащение отсева проведено промывкой рядового отсева 
с помощью спирального классификатора [8]) – менее 2%. Доля нано-
размерных частиц в пылевидной фракции, по нашим оценкам, опреде-
ляется величиной до 0,5% от ее массы или до 0,05% в пересчете на мас-
су рядового отсева в целом. В килограмме пылевидной фракции отсева 
может содержаться до 5 г, а в килограмме рядового отсева – до 0,5 г на-
норазмерных частиц. 

Идентификационные характеристики пылевидной фракции 
как носителя кремнеземсодержащей нанодобавки

Как показали исследования, наноразмерные частицы пылевидной 
фракции по идентификационным их характеристикам принципиально 
отличаются от входящих в нее (пылевидную фракцию) микрочастиц. 
Прежде всего, это касается вещественного состава: по эксперименталь-
ным данным, наноразмерные частицы в пылевидной фракции отсева 
дробления представлены в основном диоксидом кремния SiO

2
 (рис. 2, 3). 

Нельзя не указать также на закономерное изменение формы микро-
наночастиц по величине соотношения их продольного и поперечного 
размеров, которая может находиться в интервале значений от 1,7 до 3,5 
и более. Оказалось, что чем мельче фракция, тем больше в ней частиц 
пластинчатой и игловидной формы (табл. 1). 
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Si K 87.12 79.40 
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Таблица 1 
Характеристика размера и формы частиц (лазерный дифрактометр 

Analysette 22 nanoTec) пылевидной фракции отсева дробления 
гранитного щебня шкурлатовского месторождения 

наименование показателя Значение показателей 

Размер седиментированных частиц – 
расчетный по Стоксу, мкм

50…150 10…50 5…10 1…5

Размер седиментированных частиц – 
средний по эксперименту, мкм 

37,8 28,5 10,5 3,4

Среднее соотношение габаритных 
размеров седиментированных частиц

1,7 2,2 2,5 3,5

Пылевидная фракция отсевов дробления гранита оказывается, та-
ким образом, носителем нанокремнеземистой составляющей, частицы 
которой можно рассматривать в качестве нанодобавки для структуро-
образования цементных бетонов, если их получение предусматривает 
применение рядовых отсевов дробления гранита. 

Рис. 3. рентгенограмма (рентгеновский дифрактометр Дрон-4М) частиц 
с размером 0,5…15 мкм, выделенных седиментацией из пылевидной фракции
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Механизм влияния микро- и наносоставляющей пылевидной 
фракции на процессы структурообразования 

Согласно [18–24], наноразмерные частицы диоксида кремния SiO
2
 

как центры кристаллизации могут влиять на кинетику фазообразова-
ния гидратных соединений, снижая энергию активации гетерогенных 
процессов. Наряду с этим, являясь родственными по кристаллохими-
ческой структуре продуктам гидратации цемента, наноразмерные ча-
стицы могут выполнять функцию подложек для кристаллизации ново-
образований, зонируя и кластеризуя одновременно объем структуры 
твердения. К отмеченным кристаллохимическим наномодифицирую-
щим эффектам добавляется физическое влияние фактора пластинча-
той и/или игловидной формы частиц. Такое влияние может приводить 
к анизотропии структуры цементного камня, к его «наномикроармиро-
ванию». 

В совокупности эффекты, во-первых, от роли «фактора наполне-
ния» цемента микрочастицами пылевидной фракции и, во-вторых, от 
роли «фактора наномодифирования» кремнеземистыми наночастица-
ми, в целом предопределяют положительное влияние рядового отсева 
на прочностные свойства получаемого материала. Подтверждением 
сказанному являются результаты специальных исследований на образ-
цах мелкозернистого бетона, изготовленного с использованием отсева. 

В экспериментах получали бетон с двумя видами заполнителя: ря-
довым отсевом и обогащенным отсевом, характеристики которых пред-
ставлены в табл. 2. Для образцов-кубов с длиной ребра 5 см применяли 
бетонную смесь с варьируемым соотношением в ней «вяжущее : запол-
нитель». Варьирование вели в границах, обеспечивающих различную 
цементацию структуры бетона – от контактово-пленочной (при расхо-
де цемента 210…230 кг/м3) до порово-базальной (при расходе цемента 
530…580 кг/м3). При этом для всех варьируемых соотношений «вяжу-
щее : заполнитель» значение В/Ц-отношения принималось из условия 
обеспечения постоянной консистенции бетонной смеси (105…110 мм 
расплыва конуса на встряхивающем столике). 

Для «отслеживания» влияния присутствия пылевидной фракции 
в отсеве на развитие процессов гидратации цемента (на скорость гидра-
тации) предусматривалось определение прочности образцов бетона на 
сжатие в возрасте 7 и 28 суток естественного твердения. 



СТРОИТЕЛЬНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

33
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2018 • Vol. 10 • no. 4 / 2018 • Том 10 • № 4

Таблица 2
Характеристика отсевов дробления и пылевидной фракции 

в экспериментах

наименование 
показателя

ед. изм

Значение показателя 

рядовой 
отсев

пылевидная 
фракция

обогащенный 
отсев

Плотность в зерне г/см3 2,6 2,5 2,6

Насыпная плотность кг/м3 1560 1240 1420

Пустотность % 40 50 45

Модуль крупности отн. 3,24 - 3,46

Удельная площадь 
поверхности 

см2/г
200...250 

(расчетом)
1350...1400 

(по ПСХ)
150…200 

(расчетом)

В итоге в экспериментах получали и изучали 6 составов бетонов от 
«тощих» до «жирных».

Установлено, что водопотребность и, соответственно, В/Ц-отно-
шение бетонной смеси на рядовом отсеве, содержащем пылевидную 
фракцию в количестве до 10 масс%, естественно, оказалась выше, чем 
на обогащенном (так сказать, обеспыленном) отсеве (рис. 4).

Несмотря на существенно более высокую водопотребность, проч-
ность бетона («жирного») с порово-базальным типом цементации на ря-
довом отсеве оказалась в возрасте 7 суток такой же, как и на обогащен-
ном отсеве (рис. 5 а), а в возрасте 28 суток – несколько (не более 10%) 
ниже (рис. 5 б). При этом удельный расход цемента в бетоне на рядовом 
и обогащенном отсеве соответственно был 13,3 и 13,5 кг/единицу изме-
рения его прочности, МПа. 

Таким образом, отрицательная роль, «приписываемая» пылевид-
ной части отсевов дробления, не прослеживается. Отсутствие такой 
отрицательной роли можно объяснить положительным эффектом вли-
яния микроразмерных частиц как наполнителя цемента и наноразмер-
ных частиц кремнезема как наномодифицирующей добавки. Получен-
ные результаты исследований в целом корреспондируются с данными 
работ отечественных  и зарубежных исследователей [25–29].
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Рис. 4. водопотребность по в/Ц-отношению для мелкозернистой бетонной 
смеси при изменении в ней массового соотношения цемента и отсева 

(рядового и обогащенного)

Рис. 5. Гистограммы прочности мелкозернистого бетона 
в возрасте 7 (а) и 28 (б) суток твердения при разном виде 

заполнителя и типе цементации структуры:
  – контактово-пленочный,  – порово-базальный
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Положительная роль пылевидной фракции особенно заметно про-
является в варианте «тощих» бетонов (с пленочно-контактовым типом 
цементации), полученных с расходом цемента 210…230 кг/м3. В дан-
ном случае в возрасте 28 суток (см. рис. 5б) прочность бетона на рядовом 
отсеве почти в 2 раза выше прочности бетона на обогащенном отсеве. 
Удельный расход цемента в расчете на единицу прочности при этом ока-
зывается в 1,8 раза меньше. Именно это является предпосылкой к су-
щественной экономии цемента.

Тот факт, что в возрасте 7 суток прочность «тощего» бетона на рядо-
вом отсеве выше не в 1,9, а в 2,8 раза (см. рис. 5 а), указывает на ускорен-
ный набор прочности, который может быть объяснен как раз наномодифи-
цирующим действием кремнеземсодержащих наночастиц пылевидной 
фракции гранитного отсева на кинетику гидратации цемента. 

Выявленное различие в эффективности влияния пылевидной фрак-
ции отсевов на прочность «тощих» и «жирных» бетонов, на удельный 
расход цемента может быть связано с разной относительной ее (пыле-
видной фракции) долей в наполненном цементе и, соответственно, в ма-
тричной субстанции бетона. Так, в исследованных «тощих» бетонах эта 
доля больше и характеризуется величиной 190 кг пылевидной фракции 
на 230 кг цемента, а в «жирных» – существенно меньше – 160 кг на 
520  кг цемента (в расчете на 1 м3 мелкозернистого бетона). 

Заключение

Микро- и наночастицы пылевидной фракции отсевов дробления 
гранита можно считать микронаполняющими и наномодифицирующи-
ми добавками в составе бетонной смеси.

Фактическое присутствие этих добавок в бетонной смеси оказыва-
ется объективным результатом использования рядовых отсевов дробле-
ния в технологическом процессе производства бетонов. 

Преимуществом особенностей такой технологии является то, что 
данные добавки оказываются однородно распределенными в составе за-
полнителя и бетонной смеси. А сама процедура их введения не требует 
специального оборудования и технологических приемов обеспечения 
равномерного их распределения по объему получаемого бетона.

Проведенные исследования подтверждают обоснованность отноше-
ния к отсевам камнедробления гранита не как к отходам нерудной про-
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мышленности, а как к товарному эффективному компоненту бетонов, 
активно и многопланово участвующему в процессах их структурообра-
зования на всех масштабных уровнях. При этом наиболее ценным про-
дуктом камнедробления должна рассматриваться пылевидная фракция 
отсева, в том числе как носитель кремнеземсодержащего наномодифи-
катора цементных систем твердения. 
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