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Активность клинкера зависит от режима обжига, состава и свойств сырья. Одна из характе-

ристик сырья оказывающая влияние на активность клинкера является - степень измельчения сырья. 
Установлены причины снижения качества цементного клинкера, которые заключаются в грубом 
помоле сырьевых компонентов. Новизна результатов заключается в том, что на активность клин-
кера большее влияние оказывает грубый помол не кварц содержащего компонента, а известняка. 
При тонком помоле всех компонентов формируется мелкокристаллическая микроструктура клин-
кера, при гидратации которого создается плотный цементный камень, обладающий повышенной 
прочностью. Плотная структура гидратных фаз подтверждается электронными микрофотогра-
фиями. 
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Введение. 
Исследованию влияния степени измельче-

ния сырья на активность клинкера посвящено 
множество работ [1–15]. Как правило, большин-
ство исследователей считают, что грубый помол 
глинистого компонента оказывает наибольшее 
негативное влияние на структуру клинкера и его 
активность. А влиянию степени измельчения 
известняка, исследователи отводят подчинен-
ную роль. 

Результаты ранее проведенного нами ис-
следования, по повышению качества цемента на 
ТОО «Бухтарминская цементная компания» 
(БЦК) путем тонкого помола сырья согласуются 
с результатами промышленных экспериментов 
на предприятии. Так, на Бухтарминском це-
ментном заводе (Казахстан) при проведении 
промышленного эксперимента по подаче глины 
напрямую в печной шламбассейн минуя сырье-

вые мельницы, были получены неожиданные 
результаты. А именно, наибольшее отрицатель-
ное влияние на активность клинкера оказывает 
грубый помол известняка, тогда как грубое из-
мельчение глинистого компонента не привело к 
ощутимому снижению гидравлической прочно-
сти клинкера. 

Характеристика сырьевых компонентов 
и смесей. 

Для исследования были отобраны сырьевые 
компоненты ТОО «БЦК». Химический состав 
компонентов, полученных смесей и клинкера 
представлен в табл. 1. Для выяснения причин 
влияния состава сырьевых смесей и тонкости 
помола отдельных компонентов были проведе-
ны, рентгенофазовый (РФА) и комплексный 
термический анализы соответствующих матери-
алов. 

Таблица 1 
Химический состав сырьевых компонентов, смеси и клинкера 

Материал 
Содержание оксидов,  % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O ППП Прочие 

Известняк 1,50 0,05 0,04 55,0 0,20 – – 43,2 0, 01 

Глина 57,9 14,8 5,30 7,60 2,18 0,21 3,15 8,39 0,47 

Железная руда 15,1 1,67 81,1 0,67 0,10 0,72 0,3 – 0,34 

Бокситы 20,1 44,9 12,9 0,34 0,09 0,51 0,51 17,7 2,95 

Смеси №1…3 13,7 3,74 3,11 43,3 0,60 0,07 0,67 34,7 0,11 

Клинкер 20,98 5,73 4,76 66,3 0,92 0,11 1,03 – 0,15 
Фазовый состав компонентов определенный 

методом рентгеновской дифракции представлен 
на рис. 1. На рентгенограмме известняка все ос-
новные отражения принадлежат кальциту СаСО3  
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и кварцу SiO2, глина состоит в основном из 
кварца, монтмориллонита, альбита, иллита, као-
линита и карбонатов кальция и магния. Для по-
вышения содержания Al2O3 в сырьевой смеси 
использовался боксит фазовый состав, которого 
представлен гиббситом Al2O3·3H2O, бемитом 

AlOOH, каолинитом Al2O3·2SiO2·2H2O и не-
большим количеством гематита Fe2O3. В каче-
стве железосодержащего компонента сырьевой 
смеси используется железная руда, фазовый со-
став которой в основном состоит из гематита и 
небольшого количества кварца. 

 
 

Рис. 1. Фазовый состав компонентов 

Комплексный термический анализ (КТА) 
подтверждает данные РФА и дополнительно 
показывает превращение компонентов в процес-
се нагрева (рис. 2). Так, при температуре 822 ºС  
происходит разложение СаСО3 в известняке, а 
при 725 ºС в глине. На кривой ДТА глины, пик 
при температуре 88 ºС характеризует удаление 
адсорбированной воды, пик потери массы при-
мерно при 150 ºС в виде ступеньки на кривой 
соответствует удалению межпакетной воды из 
монтмориллонита и гидрослюды, а при 470 ºС  – 

удалению конституционной воды из каолинита 
и иллита. Эндоэффект при температуре 573 ºС  
на термограмме известняка и при 545 ºС  на тер-
мограмме глины обусловлен полиморфным пре-
вращением β-SiO2 → α-SiO2. Эти процессы, 
естественно, приводят к перестройке кристалли-
ческих решеток вышеприведенных минералов и, 
следовательно, в связи с проявлением эффекта 
Хедвалла, значительно интенсифицируют взаи-
модействие между вновь возникающими фаза-
ми. 

 
Рис. 2. Термограммы сырьевых компонентов 

Для исследования влияния степени измель-
чения сырьевых компонентов на активность 
клинкера были приготовлены 3 смеси с различ-
ной степенью измельчения компонентов. Харак-
теристика сырьевых смесей и клинкера пред-
ставлена в табл. 2. Так в смеси № 1 грубые ча-

стицы представлены карбонатной составляющей 
смеси – известняком, а в смеси № 2 – глиной. 
Смесь № 3 была подвергнута тонкому помолу 
до полного прохождения через сито 008. При 
помощи лазерной гранулометрии был исследо-
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ван гранулометрический состав полученных сы-
рьевых смесей рис. 3. 

Из рисунка видно, что при тонком помоле 
смеси известняка и глины все частицы имеют 
размер менее 80 мкм, а при грубом их измельче-
нии размер достигает 200 мкм. Кроме того, при 
грубом помоле известняка и глины дифферен-

циальная кривая тонкости помола имеет два 
максимума и у смеси, где грубые частицы вне-
сены глинистой составляющей, второй экстре-
мум более выражен, чем у смеси № 1. Вероятно, 
это связано с наличием в глине трудно измель-
чаемого минерала – кварца. 

Таблица 2 
Характеристика сырьевых смесей и клинкера 

Соотношение компонентов, % 

Смеси Известняк Глина Руда-
Fe Боксит 

№ 1…3 75,8 20,6 2,2 1,3 

Смеси 
Характеристика компонентов сырьевой смеси по тон-

кости помола 
Компонент R 008, % R 02, % 

№ 1 Известняк 20 10 

№ 2 Глина  80 20 

№3 Все компоненты 0 0 

Клинкер 
KH Модули 

n р 
0,94 2,0 1,2 

Фазовый состав 

C3S  C2S  C3A  C4AF  

65,3 10,8 7,1 14,5 
 

 
Рис. 3. Сравнительный гранулометрический состав сырьевых смесей 

Влияние тонкости помола сырьевых  
компонентов на микроструктуру и гидравли-
ческую активность клинкера. 

Для определения активности клинкера сы-
рьевые смеси обжигались при 1450 ºС с 40 мин 
выдержкой. Синтезированный клинкер измель-

чался с 5 % гипса до удельной поверхности 320 
± 10 м2/кг. Из полученного цемента формова-
лись образцы-кубы без песка с размером ребра 
1,41 см при В / Ц = 0,26. Образцы испытывались 
на сжатие в 2-е, 7-м и 28-м сут твердения, ре-
зультаты которых приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Результаты физико-механических испытаний цемента 

Характеристика компонента Прочность при сжатии, МПа 
2 сут 7 сут 28 сут 

Грубый помол известняка 26,1 36,9 37,4 
Грубый помол глины 65,5 93,4 90,4 
Тонкий помол компонентов 76,8 109,4 117,3 
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Рис. 4. Фазовый состав клинкера 
 

Анализ представленных результатов физи-
ко-механических испытаний позволяет сделать 
вывод, что грубый помол известняка оказывает 
большее отрицательное влияние на активность 
клинкера, чем грубый помол глинистого компо-

нента. Так, активность клинкера в 28 сут воз-
расте, при грубом помоле известняка снижается 
на 35 % . Если же грубому помолу подвергнуть 
глинистый компонент, то активность клинкера 
практически снижается всего на ~ 10 %.  

Фазовый состав клинкера исследовался ме-
тодом рентгеновской дифракции. Результаты 
РФА, приведенные на рис. 4, свидетельствуют, 
что клинкер представлен основными фазами 
C3S, C2S,C3A и C4AF, которые соответствуют 
расчетным значениям, приведенным в табл. 2. 

Микроскопические исследования аншлифов 
клинкера в отраженном свете (рис. 5) показали, 
что при тонком помоле известняка и глины 
наблюдается, равномерное распределение и чет-
кая кристаллизация минералов клинкера. Такая 
микроструктура клинкера благоприятно сказы-
вается на прочность гидратированного цемент-
ного камня.  

 
Рис. 5. Влияние тонкости помола сырьевых компонентов на микроструктуру клинкера 

 

Влияние тонкости помола сырьевых 
компонентов на гидратацию цемента. 

Для выяснения причин, влияния тонкости 
помола отдельных сырьевых компонентов на 

активность клинкера были проведены ком-
плексный термический (КТА) анализы гидрати-
рованных цементов в различные сроки тверде-
ния рис. 6.  

 
Рис. 6. Комплексный термический анализ гидратированных цементов через 28 сут твердения  
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По данным КТА видно, что степень гидра-
тации в данном случае не определяет гидравли-
ческую активность клинкера. Так, потери массы 
при нагреве гидратированных цементов (кривые 
TG), обусловленные выделением связанной во-
ды, свидетельствуют, что на верхнем рисунке 
повышенной прочностью обладает цемент с 
меньшей степенью гидратацией. На нижнем  
же – наблюдается обратная зависимость, т.е. по-
вышенную прочность имеет более гидратиро-
ванный цемент. Следовательно, различная гид-
равлическая прочность клинкера обусловлена не 
степенью гидратацией цемента, а фазовым со-
ставом и структурой цементного камня.  

Зависимость микроструктуры цементно-
го камня от тонкости помола сырьевых ком-
понентов. 

Исследования гидратных фаз на растровом 
электронном микроскопе свидетельствуют, что 
при тонком помоле известняка и глины 
образуется цементный камень с плотной 
равномерной структурой, которая обуславливает 
его высокую прочность (рис. 7). При грубом же 
помоле известняка и глины наблюдается более 
рыхлая микроструктура гидратных фаз, 
обладающая пониженной прочностью. Эти 
результы хорошо согласуются с 
микроструктуройклинкера (см. рис. 5). 

 

 
Рис. 7. Микроструктура цементного камня при пониженной и повышенной прочности в 28 сут 

Выводы.  
1. Пониженная активность клинкера на 

Бухтарминском цементном заводе обусловлено 
не столько минералогическим составом сырье-
вой смеси, сколько тонкостью помола отдель-
ных компонентов. При увеличении тонкости 
помола сырьевых компонентов активность 
клинкера повышается. Особенно целесообразно 
тонко измельчать известняк, при уменьшении 
остатка на сите 008 от 20 до 0 % активность 
клинкера увеличивается на ~ 35 %.  

2. Высокая гидравлическая прочность 
клинкера, полученного из тонкомолотого сырья, 
обусловлена не степенью гидратации цемента, а 
микроструктурой гидратных фаз. Электронные 
микрофотографии цементного камня свидетель-
ствуют, что тонкий помол сырьевых компонен-
тов обеспечивает плотную повышенной прочно-
сти структуру гидратных фаз, которая является 
следствием гидратации рациональной микро-
структуры клинкера. 

3. Для повышения качества цемента на 
Бухтарминском цементном заводе необходимо 
обеспечить более тонкий помол сырьевых ком-
понентов, особенно известняка.  
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Kalyuzhnov I.V., Nurakov E.S., Klassen V.K. 
DEPENDENCE HYDRAULIC ACTIVITY CLINKER FROM GRIDING   
DEGREE OF SEPARATE RAW MATERIAL COMPONENTS 
The clinker activity depends from burning mode, composition and properties of the raw materials. One of the 
characteristics of the raw materials has an effect on the activity of the clinker is - the degree of griding raw 
materials. The reasons of reduction in quality cement clinker, which consist in the coarse grinding of raw 
materials. The novelty of the results is that grater clinker activity influenced coarse grind component con-
taining no quartz, and limestone. With fine grinding of all components, a fine-crystalline microstructure of 
the clinker is formed, with hydration of which a solid cement stone is created, which has increased strength. 
Solid structure of hydrate phase is confirmed by electron microphotographs. 
Key words: limestone, clay, fineness, clinker activity, cement stone. 
 
Калюжнов Илья Валерьевич, магистрант кафедры технологии цемента и композиционных материалов  
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова.  
Адрес: Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.  
E-mail: ilya.kalyuzhnov@mail.ru 
 
Нураков Ерсайын Санотбекович, магистрант кафедры технологии цемента и композиционных материалов  
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова.  
Адрес: Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.  
 
Классен Виктор Корнеевич, доктор технических наук, профессор кафедры технологии цемента и композици-
онных материалов 
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова.  
Адрес: Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.  
E-mail: klassen.vk@yandex.ru 


