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При сушке порошкообразных наполните-

лей, мелкозернистых материалов и за-

полнителей в тепловом (физическом) поле до 

нормируемой влажности не более 0,1–0,5% 

с подводом тепловой энергии осуществляют-

ся образование и отведение паров с поверх-

ности твердого материала в окружающую 

среду за счет молекулярной, а затем конвек-

тивной диффузии. При испарении влаги с 

поверхности материала од новременно про-

исходит и непрерывный перенос ее из глу-

бинных слоев материала. Но при небольшой 

влажности или с повышением давления су-

шильного агента на поверхность испарения 

влага может перемещаться вглубь материа-

ла, и тогда процесс сопровождается диффу-

зией паров через высохший слой. 

Вид связи влаги с материалом предопре-

деляют его структура и физико-химические 

свойства. Исследователь П. А. Ребиндер 

по уменьшению энергии связи разделяет 

влагу на химически, физико-химически и 

физико-механически связанную со струк-

турным скелетом материала.

• Химическая влага удерживается мо-

лекулярными или ионными связями и при 

сушке из материала не удаляется.

• Физико-химическая влага благодаря 

адсорбционным силам прочно удержива-

ется на поверхности материала в первом 

мономолеку лярном слое, а по мере удале-

ния от него она ослабевает.

• Физико-механическая влага крупных 

капилляров и влага смачивания поверхно-

сти имеют наименьшую энергию и легко уда-

ляются. 

Не останавливаясь на значениях внеш-

ней энергии, необходимой для разрыва 

физико-химических связей при удалении 

влаги, сами массообменные процессы бла-

годаря температурному полю, трансфор-

мируемому при сушке через деформации 

капилляров и другие явления в механо-

силовое воздействие на поверхностные и 

структурные слои материала, становятся 

активационными, способствующими при 

перемешивании дальнейшему «сухому» 

(в твердом состоянии) механохимическо-

му взаимодействию дисперсных порошко-

образных и зерновых компонентов смеси 

между собой. Дальнейшее перемешивание 
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сухих компонентов в ограниченном объеме 

смесителя — главная технологическая опе-

рация, осуществляемая уже в механосиловом 

поле, определяющем пере распределение (пе-

ренос), диспергирование, гомогенизацию, до-

сушку частиц, создание потенциальных усло-

вий, ускоряющих химические превращения 

на поверхностных слоях, а при затворении 

водой — возникновение межфазовых кон-

тактов и получение однородных порошко-

вых или порошково-зернистых композиций. 

В качестве способов смешивания применяют 

следующие: пересыпание, перелопачивание, 

нало жение тонких слоев, псевдоожижение и 

их комбинированные сочетания. 

Смешивание твердых сыпучих матери-

алов считалось механическим процессом. 

Однако в последнее время исследователи 

выявили в механизме перераспределения 

частиц закономерности, соответствующие 

гидродинамическим задачам. 

Особенностью, усложняющей изучение 

механизма и технологию получения одно-

родных сухих смесей, является образова-

ние вторичных агрегатов из зерен порошка 

по причинам различия физико-химических 

и физико-механических свойств компонен-

тов, характеризуемых гранулометрическим 

составом, насыпной массой, формой частиц, 

силой сцепления между ними, текучестью, 

абразивностью, наличием электростатиче-

ского заряда, а также углами и коэффици-

ентом трения.

Несмотря на широкое применение сме-

шивания сыпучих материалов в промыш-

ленности, полной ясности в механизме про-

цессов перемешивания сухих сред не име-

ется. Однако при смешивании зернистых 

материалов в смесителе по характеру пе-

ремещения зерен, точнее, по движению их 

потоков, все же выделяют диффузионную 

и конвективную составляющую процесса 

распределения частиц по размерам. 

Диффузионное смешивание сыпучих 

материалов осуществляется успешно в по-

токе лишь в пограничных прилегающих зо-

нах слоев порошков или порошков к зерни-

стому компоненту. В остальной массе этого 

не происходит. 

Для обеспечения перемещения компо-

нентов во всем объеме перемешиваемой 

массы сыпучего материала необходимо раз-

рушить ядро по тока, приведя в действие 

другую составляющую механизма смеши-

вания — конвективную, обеспечивающую 

перенос материала из пограничного слоя в 

ядро потока. Для этого в смесительных ап-

паратах создают условия нарушения ядра 

потока путем установки на пути движения 

компонентов препятствий (напри мер, пере-

городок, подвижных лопастей, ножей и др. 

устройств) или устройств пересыпки мате-

риала в смешиваемом объеме (например, 

многократное пересыпание в барабанных 

или центробежных смесителях). 

Введение конвективной составляющей, 

позволяя значительно интенсифицировать 

распределение компонентов в сме шиваемом 

объеме, приводит и к диспергированию зе-

рен до однородной массы по размерам их 

объединений, соизмеримых в основном с 

толщиной каждого пограничного слоя. Эта 

«послойность», упорядочивая структуру 

смесей, нарушает некоторым образом их 

целостную (внутреннюю) однородность, ис-

ключая равномерность распределения зерен 

разного размера по всем слоям.

При смешивании в ограниченном объ-

еме смесителя компоненты ССС — напри-

мер, на основе ПАВ, цемента (вяжущего), 

заполнителя, фибры и др. — подвергают-

ся еще и деформационному воздействию. 

Энергия деформации накапливается в виде 

поверхностной энергии [4]. А релаксация 

поверхностной энергии физически сопро-

вождается перемещением газообразной (а 

с водой и жидкой) фаз к областям наиболь-

ших напряжений. 

Перемещение вместе с деформацией 

сдвига (сжатия) приводит к ориентации ча-

стиц в направлении действия максималь-

ных направлений сдвига. При этом в основ-

ном той их части, у которой хотя бы одно 

пространственное измерение отличается 

от двух других [4]. 

При ориентации плоских и волокнистых 

частиц дисперсная система приобретет ани-

зотропную структуру с волновым порядком 

упаковки твердых частиц в направлении их 

минимального размера (рис. 1).

Поскольку чередование слоев или их по-

рядок формирует волновой характер рас-

пространения повторяющихся механиче-

ских воздействий (например, периодиче-

ское перемещение по одной траектории ло-

пастей) на дисперсно-зернистую систему, 

то чем полнее происходит процесс релакса-

ции, тем определеннее выражены эти слои.

В научных работах [4] установлено, что 

в процессе перемешивания при формиро-

вании структур строительных материалов 

именно мельчайшие частицы вяжущего (це-

мента) первыми перемещаются к протяжен-

ным поверхностям раздела фаз. Поэтому 

траектории движения компонентов твердой 

фазы при агрегации всегда будут направле-

ны к поверхности фибры, а порядок упаков-

ки определится геометрическими размера-

ми зернистых частиц и конфигурацией дис-

персной арматуры (наполнителя).

Но эффективные ориентации и порядок 

упаковки частиц достигаются лишь в зонах, 

где градиент скоростей процессов дости-

гает наибольших значений. Если они недо-

статочны, то при смешивании порошковых 

материалов одновременно с распределени-

ем компонентов происходит частичное рас-

слоение (сегрегация) зернистого материала 

по объему. Степень расслоения зависит от 

физико-механических свойств зернистых 

материалов и особенностей смесителя.

В этих случаях смешение сыпучих ма-

териалов иногда проводят путем последо-

вательного (раздельного) наложения тон-

ких слоев с последующим усреднением. Та-

кое смешивание обычно осуществляется в 

центробежных смесителях непрерывного 

действия тарельчатого типа. Отличительной 

особенностью такого процесса смешивания 

является быстрое раздробление (расчлене-

ние) смешиваемых компонентов до разме-

ра групп зерен однородного материала, со-

измеримого с толщиной пограничного слоя. 

Процесс миграции компонентов при таком 

смешивании подчиняется рассмотренным 

закономерностям. 

В сложившихся условиях сегодня техно-

логи уделяют пристальное внимание смесям 

на кварцсодержащем цементе с химически-

ми добавками. Модифицирование добавка-

ми отдельных компонентов сухих смесей 

в процессе их приготовления — это важ-

ный научный и технологический аспект, 

основанный на синергетическом эффек-

те от воздействия при смешении твердых 

частиц энергозатратных технологических 

факторов — истирания, дробления, помо-

ла, механического перелопачивания, воз-

можно, совместного действия этих явлений 

и физико-химических свойств добавок раз-

личного состава. Технологические параме-

тры по способам модифицирования строи-

тельных материалов химическими добав-

ками производители, как правило, в своих 

проспектах не приводят. А они во многом 

определяют технологичность получения и, 

следовательно, объективную стоимость то-

варной продукции, и главное — гарантиро-

ванную обеспеченность требуемых в стро-

ительном процессе технологических по-

казателей смесей и физико-механических 

свойств затвердевшего материала. 

Рис. 1. Схема фрагмента межпоровой 
перегородки в фибропенобетоне:

1 – газовая дисперсная фаза; 2 – молекулы ПАВ в со-
ставе жидкого кристалла на границе раздела «газ – 
жидкость»; 3 – вода в составе жидкого кристалла; 
4 – частицы заполнителя; 5 – отдельные молекулы 
ПАВ; 6 – зерна цемента; 7 – фибра.
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Учитывая, что композиции строительных 

смесей гетерогенны, а их гомогенизация до-

бавками в различные промежутки време-

ни может способствовать потенциальному 

созданию различных по величине и назна-

чению технологических эффектов, то весь-

ма важным и доступным в «сухой техноло-

гии» представляется интерес к порядку раз-

дельного введения добавок в рабочий состав. 

Поскольку добавки могут быть в жидком, 

твердом вариантах и даже в виде высоко-

концентрированных паст, технология по-

лучения с ними сухих смесей возможна по 

следующим общим направлениям: 

• для порошкообразных продуктов (вя-

жущее + наполнитель) — путем одновре-

менного перемешивания (или помола) всех 

компонентов с добавкой;

• для смесей с наличием заполнителей — 

тоже путем одновременного перемешива-

ния всех составляющих либо в начале про-

цесса перемешивание с добавкой одного 

или двух заполнителей + вяжущее, либо 

перемешивание (помол) с добавкой вяжу-

щего + заполнитель.

Приведенные положения базируются 

на эффекте повышения поверхностной ак-

тивности частиц компонентов смеси от ме-

ханохимического воздействия измельча-

ющих или перемешивающих устройств и 

свойств органоминеральных веществ, вхо-

дящих в состав добавок. К химическим до-

бавкам в сухие смеси на основе кварцсо-

держащего цемента относят прежде всего 

вещества, облегчающие помол зерен клин-

кера + кварца или перемешивание завод-

ского цемента + кварцевого наполните-

ля за счет: 

• усиления поверхностного эффекта — 

от взаимного абразивного воздействия; 

• диспергации частиц — от «присадочно-

го» эффекта компонентов добавки; 

• аморфизации поверхности частиц квар-

ца на различную глубину — от пластической 

деформации, возникающей от удара шаров 

при помоле, или от аэродинамического дав-

ления воздуха, появляющегося среди частиц 

смеси, и усиливающихся тенденций турбу-

лизации режимов перемешивания порошко-

образных и мелкозернистых сред.

При помоле цемента с кварцем механизм 

действия возникающих ударно-истирающих 

усилий на поверхность компонентов смеси 

заключается, по Б. В. Дерягину, в раскрытии 

микротрещин добавкой в виде забиваемого 

«клина», а после их раскрытия — в препят-

ствии их закрытию. Последнее обстоятель-

ство, по мнению Г. С. Ходакова [2], объяс-

няется трансформацией первоначального 

адсорбционного присадочного эффекта в 

кинетику перераспределения напряжений 

на поверхности частиц, когда с раскрыти-

ем трещин их повышенная поверхностная 

энергия расходуется на образование пленоч-

ного слоя добавки и наступает дальнейшее 

свободное раскрытие трещин с появлени-

ем новых более мелких частиц. С появлени-

ем новых частиц количество свободного ве-

щества добавки уменьшается и образуются 

весьма прочные тонкие пленочные оболоч-

ки на частицах цемента и кварца. При этом 

значительно еще на стадии «сухого» контак-

та возрастают и изменяются электрокине-

тические характеристики частиц. Однако с 

уменьшением толщины пленок возрастает 

опасность «старения» органического ком-

понента добавки, а при наличии еще и ги-

гроскопической влаги сокращаются гаран-

тийные сроки хранения смеси, и требуемые 

технологические эффекты понижаются или 

пропадают совсем.  

Продолжение в следующих номерах.
Б. А. УСОВ, к. т. н., проф. МГОУ
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