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ПОЛУЧЕНИЕ ВЯЖУЩИХ КОМПОЗИЦИЙ ДЛЯ БЕТОНОВ 
В ЦЕНТРОБЕЖНОЙ ПОМОЛЬНОЙ МЕЛЬНИЦЕ 

Аннотация. Приведены результаты исследований по измельчению отходов мокрой магнитной 
сепарации железистых кварцитов (ММС) Лебединского горно-обогатительного комбината в центро-
бежном помольном агрегате, определена специфика их измельчения. Разработаны вяжущие компози-
ции с разным процентным содержанием портландцемента и отходов мокрой магнитной сепарации в 
центробежном помольном аппарате. Исследована специфика процессов помола, установлены фи-
зико-механические и технологические характеристики разработанных вяжущих. Полученные данные 
свидетельствуют, что использование минерального наполнителя до 10% обеспечивает уплотнение 
структуры за счет наличия тонкодисперсного минерального наполнителя, что позволит сократить 
расход портландцемента до 10%. При измельчении полученных составов происходит резкое увеличе-
ние количества дефектов на поверхности, которое объясняется нарушением связей между кристал-
лами, сопровождающееся разрывом связей между кремнием и кислородом. Проявление активности 
отходов мокрой магнитной сепарации железистых кварцитов, по-видимому, связано с присутствием 
на их поверхности значительного числа обменных центров, существенную долю которых составляют 
основания и кислоты. Процессы гидратации и формирование цементного камня при использовании 
вяжущих композиций требует дальнейшего тщательного изучения. 
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нитной сепарации, гранулометрический состав, физико-механические показатели. 

 
 

Введение. На мировом рынке строительных 
материалов ведущее место занимает бетон. Еже-
годно в мировых масштабах используют при-
мерно 15 млрд. м3 бетона, в двадцатом столетии 
только в Российской Федерации было применено 
около 21 млрд. м3 бетона и железобетона [1–3]. 
На его изготовление было затрачено более 65 % 
всего произведенного цемента и 35 % нерудных 
стройматериалов. В денежном выражении бетон 
и железобетон составляют около 60 % стоимости 
всех материалов, используемых в строительстве. 
Эффективность бетонной и железобетонной про-
мышленности во многом определяет уровень 
всей индустрии стройматериалов. 

При смене безграничного «технического 
прогресса» всемирное сообщество предложило 
гипотезу устойчивого развития современной ци-
вилизации с учетом интересов будущих поколе-
ний. В этих условиях материалы и технологии в 
области строительства должны характеризо-
ваться всеми признаками пятого технологиче-
ского уклада в мире, который утвердился в раз-
витых странах. Данный подход подразумевает 
гуманизацию и экологизацию технологий, значи-

тельный уровень автоматизации и компьютери-
зации процессов, ресурсоемкий и трудосберега-
ющий вид воспроизводства, деконцентрацию 
производства, что является основой для концеп-
ции «устойчивого развития строительства», зало-
женных критериев – ресурсосбережение и энер-
госбережение, защита окружающей среды. 

Очень важно с экологической точки зрения 
использование отходов энергетики, металлургии 
и других областей при производстве бетона. 
Накопление данных отходов в РФ со всеми нега-
тивными результатами значительно опережает 
объемы их утилизации. Цементная индустрия яв-
ляется одной из основных отраслей стройматери-
алов, где максимально применяются техноген-
ные продукты. В качестве сырья обширно ис-
пользуются отходы различных отраслей про-
мышленности. Нередко для производства порт-
ландцемента используют вскрышные породы 
горно-обогатительных комбинатов. Известно ис-
пользование в качестве сырьевого компонента 
железорудных хвостов, шлаков электротермо-
фосфорных, но чаще доменного гранулирован-
ного шлака в качестве активной минеральной до-
бавки. Комплексное применение материалов и 
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техногенных продуктов дает возможность увели-
чить выпуск многочисленных разновидностей 
продукции на 35–55 %, уменьшить ее первона-
чальную стоимость в 2–4 раза. Вопрос утилиза-
ции крупнотоннажных отходов носит междуна-
родный характер. В Соединенных Штатах Аме-
рики объем переработки отходов составляет  
20 %, во Франции-62 %, в Германии-76,5 %. 
Объем переработки отходов в Польше и Болга-
рии составляет около 40 %. 

Особое развитие в современных условиях 
приобретает использование в строительных тех-
нологиях композиционных вяжущих для произ-
водства сухих строительных смесей различного 
назначения, мелкозернистых бетонов, для тяже-
лых бетонов специального назначения [4–15]. 

Таким образом, последующее формирова-
ние технологий бетона и железобетона, в рамках 
концепции «стабильного развития», сопряжено с 
использованием композиционных цементов, в 
вещественном составе которых возможно приме-
нение тонкодисперсных техногенных наполните-
лей. 

Формирование данной тенденции ускори-
лось с введением нового европейского стандарта 
EN 197-1, который в настоящее время стандарти-
зировал 27 различных видов цемента общего 
назначения для строительных целей. Согласно 
EN 197-1, в качестве основных компонентов це-
мента наряду с клинкером могут использоваться 
гранулированные доменные шлаки, пуццоланы, 
зола-унос, горючие сланцы и силикатная пыль. 

Одним из способов увеличения производ-
ства цемента является использование местных 
природных ресурсов, а также техногенных ресур-
сов в дополнение к подземным ресурсам. 

Таким образом, на сегодняшний день остро 
назрела проблема использования техногенного 
сырья, а также создание композиционных вяжу-
щих с требуемыми функциональными свой-
ствами [16–21]. 

Особый интерес в связи с вышеизложенным 
представляют отходы металлургического произ-
водства Лебединского горно-обогатительного 
комбината, ежегодный выход которых состав-
ляет десятки млн. тонн. 

Методология. В качестве сырьевых матери-
алов использованы: цемент ЦЕМ 1 42,5Н (ГОСТ 
31108-2003) ЗАО «Белгородский цемент» и от-
ходы ММС Лебединского горно-обогатитель-
ного комбината. Композиционное вяжущее полу-
чали в центробежном помольном агрегате. Гра-
нулометрический анализ проводили на установке 
MicroSizer 201. Физико-механические свойства 
вяжущих композиций определяли в соответствии 
с нормативными требованиями. 

Основная часть. Установлено, что для по-
лучения высококачественных бетонов и повыше-
ния эффективности использования цемента в бе-
тонах целесообразно применять композицион-
ные вяжущие с использованием отходов мокрой 
магнитной сепарации [22–24]. Особый интерес в 
связи с приготовлением композиционного вяжу-
щего представляет помольный агрегат, в котором 
происходит измельчение и механоактивация 
портландцемента и отходов мокрой магнитной 
сепарации.  

На территории БГТУ им. В.Г. Шухова в ин-
новационно-технологическом комплексе «Ре-
цикл» установлен разработанный на кафедре тех-
нологических комплексов, машин и механизмов 
центробежный помольный агрегат, предназна-
ченный для тонкого измельчения техногенных 
материалов различной прочности [25]. Схема аг-
регата представлена на рисунке 1. 

Центробежный помольный агрегат работает 
следующим образом. Подается материал через 
загрузочный бункер (1), который работает как 
вибробункер, бункер фиксирован на стойках (2, 
3), прикрепленных к раме (4), при открытых кла-
панах (5, 6) равномерно поступает по монтажным 
патрубкам (7, 8) в загрузочные патрубки верхних 
помольных камер (9). Продвижение материала 
осуществляется посредством верхней (9), сред-
ней (10) и нижней (11) помольных камер, объеди-
ненных между собой монтажными патрубками 
(12), это обеспечивает активное измельчение за 
счет ударного и абразивного воздействия по-
мольных шаров на материал. Вследствие различ-
ных траекторий движения материала и помоль-
ных шаров в камерах и, соответственно, различ-
ных динамических нагрузок мелющих тел на ис-
ходный материал, и сочетаний ударных и истира-
ющих нагрузок происходит измельчение матери-
ала. Измельченный материал высыпается через 
выпускные трубы (13, 14). Перемещение шар-
нирно соединенных с парами ползунов (15, 16) 
рам (17, 18) с с установленными на них камерами 
помола реализуется от вращения эксцентрико-
вых валов (19,20), установленных стойках опор 
(21,22). 

Установка эксцентриковых валов на необхо-
димый угол α (в данном случае α = 180°) и скоор-
динированное их вращение обеспечивается через 
промежуточный вал (23) и зубчатые колеса (24, 
25, 26), установленные на эксцентриковых и про-
межуточном валах. Динамические нагрузки, ко-
торые возникают при перемещении двух парал-
лельных рычажных механизмов, уравновешива-
ются, что обеспечивает равномерное измельче-
ние материала при одинаковых режимах работы 
обеих частей агрегата, что обеспечивает повыше-
ние производительности агрегата. 
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Рис. 1. Центробежное помольное устройство 

Схема центробежного помольного агрегата:1 – загрузочный бункер; 2, 3 – цилиндрические  
направляющие; 4 – станина;  5, 6 – заслонки; 7, 8  – соединительные патрубки; 9 – верхняя помольная камера;  

10 – средняя помольная камера; 11 –  нижняя помольная камера; 12 – соединительный патрубок;  
13, 14– разгрузочные патрубки; 15, 16– ползуны; 17, 18–  подвижные рамы; 19, 20 – эксцентриковые валы; 

21, 22 – опорные стойки; 23 – промежуточный вал; 24, 25, 26 – зубчатые колеса; 27, 28 – регулируемые  
противовесы; 29  – загрузочное окно; 30 – разгрузочное окно 

 
Принципиальный подход в предлагаемом 

помольном устройстве гарантирует одновремен-
ное измельчение и перемешивание составных ча-
стей смесей, кроме того, конструктивные особен-
ности агрегата позволяют изменять режимы ди-
намического воздействия мелющих шаров на сы-

рьевой измельчаемый материал за счет измене-
ния траекторий движения материала и помоль-
ных камер. 

Основные технические характеристики цен-
тробежного помольного устройства приведены в 
таблице 1. 

Таблица 1 
Техническая характеристика центробежного помольного агрегата 

№ 
п/п Характеристика Размерность Обозна- 

чение Значение 

1. Диаметр камеры помола М Dвн 150·10-3 

2. Длина камеры помола М Lк 500·10-3 

3. Коэффициент загрузки камер   0,25–0,35 

4. Производительность кг/ч Q 50–250 

5. Частота вращения эксцентрикового вала мин-1 N 350–420 

6. Величина эксцентриситета М Е 20 ·10-3 

7. Потребляемая мощность кВт Рпот 2,4 

8. 

Габаритные размеры: 
-длина 
-ширина 
-высота 

М 

 
L 
B 
H 

 
2,34 

1,4 

1,286 

9. Масса Кг M 950 

В соответствии с поставленной целью в цен-
тробежном помольном агрегате готовили со-
ставы вяжущих композиций при разных соотно-
шениях компонентов на основе портландцемента 
ЦЕМ I 42,5Н (ГОСТ 31108-2003) ЗАО «Белгород-
ский цемент» и отходов мокрой магнитной сепа-
рации при различных продолжительностях по-
мола 15, 30 и 45 мин (таблица 2). 

Гранулометрический состав портландце-
мента и вяжущих композиций изменялся от 0,1 
до 100 мкм и более (рис. 2-3). Удельная поверх-
ность исходного портландцемента составляла 
9807 см2/см3. При измельчении в течение 15 ми-
нут удельная поверхность увеличивается в 1,87 
раза – до 18302 см2/см3. При помоле 30 минут 
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удельная поверхность рядового портландце-
мента достигает 19093 см2/см3, что возрастает в 
1,95 раза по сравнению с исходным портландце-
ментом. При последующем увеличении длитель-
ности времени помола до 45 минут удельная по-
верхность измельченного портландцемента уве-
личивается до 20098 см2/см3 – в 2,1 раз. Получен-
ные данные свидетельствует о высокой эффек-
тивности измельчения в центробежном помоль-
ном агрегате 

Состав вяжущей композиции №5 имеет 
удельную поверхность 9463 см2/см3. Измельче-
ние в течение 15 минут вяжущей композиции с 

соотношением компонентов портландцемент – 
отходы мокрой магнитной сепарации = 90/10 % в 
центробежном помольном агрегате дает увеличе-
ние удельной поверхности в 1,81 раз (17176 
см2/см3). При помоле в течение 30 минут удель-
ная поверхность повышается до 19479 см2/см3 
(состав №7) т.е. в 2,06 раза по сравнению с исход-
ной вяжущей композицией. С увеличением вре-
мени измельчения до 45 минут удельная поверх-
ность увеличивается в 2,16 раза – до 
20436 см2/см3 (состав №8). 

Таблица 2  
Составы вяжущих композиций 

 
Вяжущая композиция состава №9 имеет 

удельную поверхность 9693 см2/см3. Измельче-
ние в течение 15 минут вяжущей композиции с 
соотношением компонентов портландцемент – 
отходы мокрой магнитной сепарации = 80/20 % в 
центробежном помольном агрегате дает увеличе-
ние удельной поверхности в 1,4 раза  
(13918 см2/см3). При помоле в течение 30 минут 
удельная поверхность повышается до 17109 
см2/см3 (состав №9) т.е. в 1,77 раза по сравнению 
с исходной вяжущей композицией. С увеличе-
нием времени измельчения до 45 минут удельная 
поверхность увеличивается в 1,96 раза – до  
18964 см2/см3 (состав №10). 

Вяжущая композиция не измельченная с со-
отношением компонентов портландцемент – от-
ходы мокрой магнитной сепарации = 70/30% 

имеет удельную поверхность 9913 см2/см3 (со-
став 13). При измельчении в течение 15 минут в 
центробежном помольном агрегате удельная по-
верхность повышается до 15004 см2/см3 (состав 
№12) т.е. в 1,51 раза. Увеличивая время измель-
чения до 30 минут удельная поверхность повы-
сится до 17599 см2/см3 (в 1,81 раза по сравнения 
с составом №13). При времени измельчения – 45 
минут удельная поверхность будет увеличена в 
2,15 раза (20871 см2/см3). Анализ приведенных 
данных свидетельствует о том, что центробеж-
ный помольный агрегат создает наилучшие усло-
вия для измельчения мелкозернистых материа-
лов. 

На рис. 4–7 представлены сравнительные 
кривые гранулометрических составов портланд-
цементов и вяжущих композиций до и после по-
мола. Установлено, что при увеличении времени 

№ 
сос-
та-
вов 

Состав, % Время  
измельчения, 

мин 

Плотность, 
г/см3 

Удельная 
пов-ть, 
см2/см3 

Rсж в возрасте 
28 сут, МПа портландцемент 

отходы мокрой 
магнитной  
сепарации 

1 100 0 0 2,4 9807 37,8 
2 100 0 15 2,55 18302 48,3 
3 100 0 30 2,55 19093 48,9 
4 100 0 45 2,4 20098 52,9 
5 90 10 0 2,55 9463 32,4 
6 90 10 15 2,55 17176 44,8 
7 90 10 30 2,48 19479 45,7 
8 90 10 45 2,4 20436 49,8 
9 80 20 0 2,4 9693 26,5 

10 80 20 15 2,4 13918 31,1 
11 80 20 30 2,48 17109 37,6 
12 80 20 45 2,5 18964 43,8 
13 70 30 0 2,3 9913 22,1 
14 70 30 15 2,5 15004 30,0 
15 70 30 30 2,48 17599 35,7 
16 70 30 45 2,4 20871 40,1 
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измельчения с 15 до 45 минут фракционный со-
став портландцемента сужается и преобладаю-
щей является фракция 10–30 мкм. Сравнитель-
ные кривые гранулометрических составов вяжу-
щих композиций с соотношением компонентов 
портландцемент – отходы ММС = 90–10 % (рис. 

5) идентичны сравнительным кривым грануло-
метрических составов портландцементов (рис. 
4). Отличительной особенностью является то, 
что с увеличением продолжительности измельче-
ния кривые смещаются влево в область наимень-
ших размеров. 

  

Цемент 100 % без помола Цемент 100 % (сух. изм. 15 мин.) 

  

Цемент 100 % (сух. изм. 30 мин.) Цемент 100 % (сух. изм. 45 мин.) 

  

Цемент 90 % + ММС 10 % без помола Цемент 90 % + ММС 10 % (сух. изм. 15 мин.) 

  

Цемент 90 % + ММС 10 % (сух. изм. 30 мин.) Цемент 90 % + ММС 10 % (сух. изм. 45 мин.) 
Рис. 2. Гранулометрический состав портландцемента и вяжущих композиций 
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Для вяжущих композиций (рис. 6–7) с содер-
жанием минерального компонента 20 и 30 % от-
мечается, что с увеличением длительности по-
мола кривые гранулометрического состава ста-
бильно смещаются влево, что свидетельствует о 
приросте дисперсной фазы в этих составах, отме-
чается, что в составах с повышенным содержа-
нием ММС прирост дисперсной фазы более ин-
тенсивный. Вышеизложенное свидетельствует 

об эффективности применения центробежного 
помольного агрегата для составов, содержащих 
цемент и твердую минеральную составляющую, 
представленную отходами ММС, содержащими 
до 30 % железистой составляющий, что придает 
хрупкость и обеспечивает высокую размолоспо-
собность зернам вяжущей композиции. 

 

 

 

Цемент 80 % + ММС 20 % без помола Цемент 80 % + ММС 20 % (сух.изм. 15 мин.) 

 
 

Цемент 80 % + ММС 20 % (сух.изм. 30 мин.) Цемент 80 % + ММС 20 % (сух.изм. 45 мин.) 

  

Цемент 70 % + ММС 30% без помола Цемент 70 % + ММС 30 % (сух. изм. 15 мин.) 

  

Цемент 70 % + ММС 30 % (сух. изм. 30 мин.) Цемент 70 % + ММС 30 % (сух. изм. 45 мин.) 
Рис. 3. Гранулометрический состав вяжущих композиций 
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Рис. 4. Сравнительные кривые гранулометрических 
составов портландцементов 

 
Рис. 5. Сравнительные кривые гранулометрических 

составов вяжущих композиций с соотношением  
компонентов портландцемент –  

отходы ММС = 90–10 % 
 

  
Рис. 6. Сравнительные кривые гранулометрических 

составов вяжущих композиций с соотношением 
 компонентов портландцемент –  

отходы ММС = 80–20 % 

 
Рис. 7. Сравнительные кривые гранулометрических 

составов вяжущих композиций с соотношением ком-
понентов портландцемент –  

отходы ММС = 70–30 % 
  

Из всех составов вяжущих композиций были 
отформованы образцы-балочки размером 4×4×16 
см (по 6 шт), которые хранились в нормальных 
условиях. Физико-механические испытания об-
разцов вяжущих композиций проводили в воз-
расте 28 суток (рис. 8). 

Установлено, что при увеличении длитель-
ности измельчения портландцемента в центро-
бежном помольном агрегате удельная поверх-
ность значительно увеличивается, что положи-
тельно сказывается на создании благоприятных 
условий для формирования прочного цементного 
камня, о чем свидетельствует увеличение проч-
ности от 28 до 40 %. Такая же тенденция сохра-
няется при содержании в вяжущей композиции 
10 % добавки ММС. Сравнение прочностных ха-
рактеристик вяжущих композиций при соотно-
шении компонентов портландцемент – отходы 

ММС = 90–10 % при увеличении длительности 
измельчения от 15 до 45 мин показывает прирост 
прочности от 38 до 60 %. Для составов с соотно-
шением компонентов портландцемент – отходы 
ММС = 80–20 % прирост прочности составляет 
36–65 %; для составов с соотношением компо-
нентов портландцемент – отходы ММС = 70–30 
% – 36–81 %. Изложенное свидетельствует об эф-
фективности работы центробежного помольного 
агрегата. 

Полученные данные свидетельствуют, что 
использование минерального наполнителя до  
10 % обеспечивает уплотнение структуры за счет 
наличия тонкодисперсного минерального напол-
нителя, что позволит сократить расход портланд-
цемента до 10 %. 
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Рис. 8. Сравнительные прочностные характеристики портландцементов и вяжущих композиций, измель-

ченных в центробежном помольном агрегате 
 
При механоактивации составов вяжущих 

композиций происходит резкое возрастание кон-
центрации поверхностных дефектов, обуслов-
ленное нарушением контактов между кристал-
лами с разрывом кремнекислородных валентных 
связей. 

Проявление активности отходов мокрой 
магнитной сепарации железистых кварцитов, по-
видимому, связано с наличием на их поверхности 
большого количества обменных центров, значи-
тельную часть которых составляют кислоты и ос-
нования по Бренстеду. Процессы гидратации и 
формирование цементного камня при использо-
вании вяжущих композиций требует дальней-
шего тщательного изучения. 

Выводы. Полученные результаты исследо-
ваний по измельчению отходов мокрой магнит-
ной сепарации железистых кварцитов (ММС) Ле-
бединского горно-обогатительного комбината в 
центробежном помольном агрегате показали, что 
данный помольный агрегат обеспечивает высо-
кую размолоспособность зернам вяжущей ком-
позиции, состоящей из портландцемента и твер-
дой минеральной составляющей, представлен-
ной отходами ММС. Вяжущие композиции, при-
готовленные в центробежном помольном агре-
гате с дозировкой минеральной добавки до 10 % 
позволяют сократить расход дорогостоящего 
энергоемкого портландцемента. 

Источник финансирования. Исследование 
выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта №18-29-24113.  
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PREPARATION OF BINDING COMPOSITIONS FOR CONCRETE IN A CENTRIFUGAL 
GRINDING MILL 

Abstract. The results of studies on the grinding of waste wet magnetic separation of ferruginous quartzites 
of the Lebedinsky mining and processing plant in a centrifugal grinding unit are given, their grinding features 
are established. Binder compositions are obtained at different ratios of cement and wet magnetic separation 
waste in a centrifugal grinding mill at different grinding modes. The features of grinding processes are studied, 
the technological and physicomechanical properties of the obtained binding compositions are determined. The 
data obtained indicate that the use of mineral filler up to 10% provides compaction of the structure due to the 
presence of fine mineral filler, which will reduce the consumption of Portland cement to 10%. During mechan-
ical activation of the compositions of binding compositions, a sharp increase in the concentration of surface 
defects occurs, due to the violation of contacts between crystals with the rupture of silicon-oxygen valence 
bonds. The activity of the wet magnetic separation waste of ferruginous quartzites is apparently due to the 
presence of a large number of exchange centers on their surface, a significant part of which are Bronsted 
acids and bases. The processes of hydration and the formation of cement with the use of binders requires 
further detailed study. 

Keywords: binding composition, centrifugal grinding unit, waste of wet magnetic separation, particle size 
distribution, physical and mechanical properties. 
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