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Первый опыт применения вертикальных валковых мельниц для помола цемента и ряд лабора-

торных исследований, проведенных в 90гг. прошлого века, показали значительные отличия каче-

ственных характеристик цементов, получаемых в различных помольных агрегатах. Прежде всего, 

отличия касались гранулометрического состава продукта, что являлось причиной ускоренных сро-

ков твердения и быстрого набора прочности на ранних сроках твердения цементов, произведенных в 

вертикальных мельницах. Проведенные мероприятия по оптимизации помольных агрегатов и сепа-

раторов на сегодняшний день позволяют производить цемент с идентичными гранулометрическими 

характеристиками продукта.  
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Активное внедрение новых систем помола 

цемента с применением вертикальных валковых 

мельниц с начала восьмидесятых годов прошло-

го столетия послужило отправной точкой для 

проведения исследовательских работ по опреде-

лению влияния вида применяемого помольного 

агрегата на качественные характеристики про-

дуктов помола. На фоне регулярно поступаю-

щих сообщений об успешном вводе в эксплуа-

тацию и достижении гарантийных показателей 

тех или иных вертикальных мельниц [1, 2], па-

раллельно проводились лабораторные исследо-

вания [3-5], которые показывали, что цементы, 

произведенные в вертикальных валковых мель-

ницах, характеризуются повышенным водопо-

треблением, ускоренными сроками схватывания 

и недостижением марочных прочностных харак-

теристик по сравнению с цементами, прозведѐн-

ными в шаровых мельницах [3, 4]. Основными 

причинами данных отличий указывались разли-

чия в гранулометрическом составе получаемых 

продуктов [4], различия в форме отдельных ча-

стиц, что является следствием разницы воздей-

ствующих сил [5, 6], недостаточно равномерное 

распределение сульфатосодержащей добавки 

при помоле и более высокая реакционная спо-

собность отдельных клинкерных фаз в цемен-

тах, произведѐнных в вертикальных мельницах 

[4, 5]. 

Гранулометрический или дисперсионный 

состав получаемого продукта, равно как и тон-

кость помола, оказывают максимальное влияние 

на качественные характеристики получаемых 

продуктов и являются следствием совокупного 

воздействия нескольких факторов: физических 

свойств отдельных компонентов и их процент-

ного соотношения в смеси, способа механиче-

ского воздействия на материал или смесь мате-

риалов, наличия и вида используемого сепара-

тора, времени нахождения материала в помоль-

ном агрегате и технологической схемы приме-

няемых в помольном отделении машин и агрега-

тов.  

В цементной промышленности для опреде-

ления дисперсности и тонкости измельченного 

материала используются стандартизированные  

методы определения остатка на контрольных 

ситах (ГОСТ 310.2, ГОСТ 30744, EN 196-6 и др.) 

и определение удельной поверхности методом 

воздухопроницаемости [7], которые по сути не 

предоставляют полной картины дисперсных ха-

рактеристик, т.е. не дают представления о том, 

какую долю по массе, объему или числу состав-

ляют частицы в любом диапазоне их размеров. 

Ситовой остаток, хотя и включен в технологиче-

ский регламент и требования по качеству про-

дукции цементных заводов, не даѐт точной ин-

формации о содержании тонких классов менее 

45 мкм (минимальное применяемое сито – 20 

мкм, при этом начиная с сита 32 мкм точность 

измерения значительно падает), которые оказы-

вают значительное влияние на кинетику нарас-

тания прочности. Данный метод был внедрен и 

стандартизирован для имевших повсеместное 

распространение шаровых мельниц, работаю-

щих в открытом цикле. В настоящее время, с 

появлением современных помольных агрегатов 

и связанных с этим качественных изменений 

продуктов, применение ситового анализа как 

единственного качественного показателя явля-

ется явно недостаточным.  

Усредненное значение удельной поверхно-
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сти, выражаемое как отношение суммарной 

площади поверхности частиц к их массе (м
2
/кг) 

и определяемое методом воздухопроницаемо-

сти, также не является единственной определя-

еющей характеристикой дисперсности продукта, 

поскольку порошки с различным гранулометри-

ческим составом могут обладать одинаковой 

удельной поверхностью [7], но является обще-

принятой качественной характеристикой цемен-

та: чем тоньше размолот цемент, тем выше его 

прочность во все сроки твердения [8]. Увеличе-

ние удельной поверхности – первая мера, кото-

рую используют цементные заводы для улучше-

ния прочностных характеристик цементов. Но 

увеличение тонкости помола, используемое для 

увеличения марочной прочности цемента, вле-

чет за собой увеличение удельных энергозатрат, 

снижение единичной производительности по-

мольного агрегата и приводит к росту энерго-

технологического коэффициента использования 

оборудования [9]. В то же время сверхтонкий 

помол, свыше 500 м
2
/кг, не всегда приводит к 

дальнейшему увеличению прочности, а, напро-

тив, может снижать еѐ [8]. Достижение обще-

принятых тонкостей помола в диапазоне от 300 

до 600 м
2
/кг возможно на любом из рассматри-

ваемых видов помольных агрегатов – на шаро-

вой и на вертикальной мельницах.  

Известно, что скорость и степень гидрата-

ции частиц цеметного порошка напрямую зави-

сят от их размера. Частицы различных размеров 

определяют кинетику нарастания прочности в 

различные периоды, что показано на рис. 1 [10]. 

Максимальное влияние на набор прочности в 

ранние сроки оказывают частицы размером 0-3 

и 3-9 мкм, а в марочном возрасте – частицы в 

диапазоне 0-25 мкм. Частицы размером более 25 

мкм не оказывают значительного влияния на 

показатель прочности как в ранние сроки твер-

дения, так и в марочном возрасте.  

 

 
Рис. 1. Кинетика набора прочности частиц цемента различного размера 

Таким образом, гранулометрический состав 

цементного порошка является основным крите-

рием, оказывающим влияние на кинетику нарас-

тания и марочную прочность цементного камня 

и бетона [11].  

Существует несколько методов определе-

ния гранулометрического или дисперсионного 

состава порошков, но ни один из этих методов 

не стандартизирован в действующих нормах, 

определяющих качество цемента.  

Наибольшее распространение в цементной 

промышленности получил метод определения 

гранулометрического состава посредством ла-

зерной гранулометрии в сухой среде, но суще-

ствуют также способы определения грануломет-

рического состава с использованием водяной 

диспергации. Применяемые в различных прибо-

рах виды лазеров, матрицы измерения и исполь-

зуемые алгоритмы расчѐтов значительно отли-

чаются друг от друга. Поэтому сравнивать 

напрямую данные гранулометрического состава, 

полученные разными методами, нельзя, по-

скольку они дают отличающиеся друг от друга 

результаты [7]. 

Гранулометрический состав цемента при-

нято описывать с помощью двухпараметриче-

ской математической модели функции распре-

деления Розина-Раммлера-Шперлинга-Беннета 

(RRSB) [11], которая выражается следующим 

образом: 
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На формирование гранулометрического со-

става непосредственное влияние оказывает при-

меняемый помольный агрегат в сочетании с со-

ответствующим технологической схеме помоль-

ного отделения периферийным оборудованием. 

Материалы, перемалываемые в шаровых мель-

ницах, работающих в открытом цикле, подвер-

гаются механическому воздействию мелющих 

тел бесчисленное количество раз. Получаемый 

таким образом продукт характеризуется высо-

ким содержанием грубых частиц («недомол»), 

размером более 60-70 мкм, и значительной до-

лей сверхтонких частиц («перемол») размером 

менее 3 мкм. Как следствие, данные продукты 

характеризуются очень широким диапазоном 

распределения частиц по размеру. Переход на 

замкнутый цикл помола, т.е. установка сепара-

тора, позволяет  значительно сократить долю 

«перемола» и «недомола», что ведѐт к получе-

нию более крутой кривой распределения грану-

лометрического состава. Количество контактов 

материала с помольными поверхностями в вер-

тикальной мельнице в силу ее конструктивных 

особенностей значительно меньше, что также 

ведѐт к значительному сокращению «перемола» 

в продукте и сокращению удельных энергоза-

трат на помол. Измельченный материал, прохо-

дящий через встроенный динамический сепара-

тор, сразу покидает цикл помола. Это ведѐт к 

тому, что цементы, произведѐнные в вертикаль-

ных мельницах характеризуются значительно 

более узкой дисперсностью, т.е. более крутой 

кривой распределения гранулометрического со-

става. В идеализированном виде кривые распре-

деления гранулометрического состава продук-

тов, произведенных в шаровой и вертикальной 

мельницах, представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Кривые распределения гранулометрического состава цементов, получаемых  

в шаровой и вертикальной мельницах 
Мероприятия, проводимые в последние де-

сятилетия производителями как шаровых так и 

вертикальных мельниц, направленные на полу-

чение более однородного гранулометрического 

состава: замкнутый цикл помола для отделений 

с шаровыми мельницами с одной стороны, и 

получение более пологой кривой распределения 

гранулометрического состава благодаря внедре-

нию новых динамических сепараторов и расши-

рению возможностей воздействия на процесс 

помола (давление валков, скорость газового по-

тока, высота ограничительного кольца и ско-

рость вращения сепаратора) в вертикальной 

мельнице, с другой – привели к тому, что на се-

годняшний день гранулометрический состав 

цементов, произведѐнных на разных помольных 

системах сопоставим, что показано на рис. 3.  

Значительно более важным может являться 

вопрос о распределении отдельных минераль-

ных компонентов по фракциям получаемого 

продукта. Исследования с бездобавочными це-

ментами показали, что легкоразмалываемый 

гипс накапливается в тонких фракциях цемента, 

вытесняя из них зерна клинкера [9]. Предполо-

жительно, использование при производстве 

смешанных цементов добавок, обладающих зна-

чительно лучшей размолоспособностью (пуццо-

ланы, известняк), чем клинкерные фазы, также 

приводит к их накапливанию в тонких классах. 

Повышение удельной поверхности достигается, 
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главным образом, накоплением в цементе боль-

шого количества очень тонких – менее 2-3 мкм – 

частиц [9]. Так например, введение сухой золы 

уноса электростанций непосредственно в сепа-

ратор не оказывает прямого влияния на сам 

процесс помола, но увеличивает удельную по-

верхность цементого порошка, в то время как 

дисперсность клинкерных фаз в продукте помо-

ла не меняется. В результате, наличие в составе 

цементной шихты компонентов более легкораз-

малываемых, чем клинкер, искажает взаимо-

связь между увеличением удельной поверхности 

и ожидаемым изменением кинетики нарастания 

прочности [9]. В алитовом клинкере зерна раз-

мером менее 1 мкм гидратируют практически 

полностью сразу после затворения, зерна разме-

ром 3-5 мкм – за 2-3 суток, в то время как зѐрна 

размером около 30 мкм за 28 суток гидратируют 

на 85-90% [9]. Результаты исследований З.Б. 

Энтина [9] позволяют сделать следующее пред-

положение: лучшая размолоспособность алито-

вой фазы по отношению к белитовой  (микро-

твѐрдость C3S – 7.670 МПа/см
2
, C2S – 10.300 

МПа/см
2
 [12]) приводит к неравномерному рас-

пределению клинкерных фаз по фракциям, что, 

как следствие, может оказывать влияние на ки-

нетику нарастания прочности.  

 
Рис. 3. Идентичное распределение гранулометрического состава цементов, произведѐнных  

в шаровой и вертикальной мельницах после оптимизации 
Для оценки распределения отдельных 

клинкерных фаз в тех или иных классах частиц, 

а также для установления количественного со-

держания сульфатосодержащей добавки в раз-

личных фракциях необходимо проведение се-

диментационного анализа и автоматизированно-

го минералогического анализа (MLA, Mineral 

Liberation Analysis), который позволяет устано-

вить распределение отдельных минералов по 

классам крупности.  

Таким образом, оптимизация грануломет-

рического состава цемента представляет собой 

значительно более мощное средство для улуч-

шения качества цемента, чем повышение его 

удельной поверхности [9]. Особенно важно это 

при проведении совместного помола компонен-

тов смешанных цементов, обладающих принци-

пиально различной размолоспособностью. При-

меняемые в настоящее время виды помольных 

агрегатов – вертикальная валковая мельница или 

шаровая мельница с сепаратором – позволяют 

производить продукты с одинаковой удельной 

поверхностью и идентичным гранулометриче-

ским составом. Однако цементы, производимые 

в различных агрегатах и достигающие нормиро-

ванную прочность на 28 сутки, характеризуются 

разной кинетикой ее нарастания, что может 

быть связано с неравномерностью распределе-

ния отдельных клинкерных фаз по фракциям 

получаемого продукта.  Влияние помольного 

агрегата на распределение клинкерных фаз в 

продукте помола и возможная зависимость от 

этого прочностных характеристик подлежат до-

полнительному изучению.    
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