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Аннотация. Однородность химико-минералогического состава – один из основных 

факторов, влияющих на гидравлическую активность клинкера. С целью подтверждения 

данного фактора было проведено исследование клинкеров, полученных в один и тот же 

период на печах разного способа производства: печи мокрого способа 4,5170 м и пе-

чи сухого способа 4,3454 м. 

Актуальность. Актуальность темы обусловлена повышенным интересом к факторам, 

влияющим на основной показатель качества портландцементного клинкера – его проч-

ность. С внедрением сухого способа производства особое внимание привлечено к вопросу 

однородности химико-минералогического состава приготавливаемых сырьевых смесей. 

Задачи исследования. Приготовление сырьевых смесей для дальнейшего получения 

клинкера мокрым и сухим способом производства. Определение химического состав 

смесей рентгенофлуоресцентным методом анализа. Определение минералогического со-

става полученных клинкеров методом порошковой дифракции. Изучение микрострук-
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туры клинкеров петрографическим методом анализа. Сравнение полученных результа-

тов и формулирование выводов. 

Методы. Для изучения микроструктуры клинкеров был проведён петрографический 

анализ. Полированные шлифы рассматривались под металлографическим микроскопом 

МИМ-7 при увеличении 500× с использованием в качестве травителя дистиллированной 

воды и 0,1Н соляной кислоты. 

Химический состав клинкера определялся рентгенофлуоресцентным методом на 

спектрометре S8 TIGER. Данные о минералогическом составе исследуемых клинкеров 

были получены на дифрактометре D8 ENDEAVOR. 

Результаты. Структура клинкера, полученного на печах сухого способа производства, 

гломеробластическая. В основном минералы образуют скопления, чередующиеся друг 

с другом. Кристаллизация клинкера среднекристаллическая, неравномерно-зернистая. Алит 

и белит могут образовывать как отдельные зерна, так и сростки или скопления. 

Выводы. Неоднородность химического состава сырьевых смесей непосредственно 

влияет на минералогический состав клинкера и его микроструктуру, что сказывается на 

показателях гидравлической активности. 

Ключевые слова: клинкер, алит, белит, печь, сростки, клинкерообразование, 

рентгеновский дифрактометр, микрооднородность, петрографический анализ 
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ORIGINAL ARTICLE 

THE INFLUENCE OF HOMOGENEITY OF CHEMICAL  

AND MINERALOGICAL COMPOSITION OF RAW MIXES  

ON STRENGTH PROPERTIES OF PORTLAND CLINKER 

Aleksandr A. Krutilin1, Tatiana V. Krapchetova2,  

Nadezhda A. Inkova1, Olesya K. Pakhomova1 
1Sebryakovsk Branch of Volgograd State Technical University,  

Mikhailovka, Russia 
2AO "Sebryakovcement", Mikhailovka, Russia 

Abstract. Factors affecting the clinker strength are of great interest. The implementation of 

the dry process attracts attention to the homogeneity of the chemical and mineralogical com-

position of raw mixes. 

Purpose: One of the main factors affecting the clinker hydraulic activity is the homogeneity 

of its chemical and mineralogical compositions. The aim of this work is to study clinkers pre-

pared by different production methods in furnaces using wet and dry processes. 

Methodology: X-ray fluorescence analysis of chemical composition of mixes; X-ray pow-

der diffraction analysis of clinker mineralogical composition; petrographic analysis of clinker 

microstructure;  

Research findings: The clinker structure obtained in drying furnaces is glomeroblastic. Miner-

als mostly generate clusters alternating with each other. Clinker crystallization is medium-

crystalline, unequigranular. Alite and belite can form both individual grains and aggregates. 

Research findings: The chemical composition heterogeneity of raw mixes directly affects 

the clinker mineralogical composition of microstructure, that has a significant impact on its 

hydraulic activity. 
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Введение 

Неоднократно проводимые исследования о влиянии наличия крупно-

кристаллического кварца в составе сырьевых смесей, используемых для про-

изводства портландцементного клинкера, доказывают, что его присутствие 

приводит к снижению реакционной способности в процессе обжига, наруше-

нию микроструктуры и, как следствие, в дальнейшем к падению показателей 

активности самого клинкера [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. 

С целью снижения такого отрицательного фактора чаще всего прибега-

ют к интенсификации процесса клинкерообразования за счёт оптимизации 

состава сырьевых смесей путём ввода дополнительного компонента, способ-

ного убрать отрицательное влияние крупнокристаллического кварца, либо 

путём снижения тонкости сырьевой смеси, подаваемой на обжиг, с целью 

увеличения её реакционной способности [9, 10, 11, 12]. 

Однако опыт работы вращающихся печей мокрого и сухого способов 

производства показал, что клинкеру, полученному на печах сухого способа, да-

же в случае применения материалов, не содержащих крупнокристаллический 

кварц, а также оптимизации тонкости сырьевой смеси всё равно присуща неод-

нородность микроструктуры и её несовершенство [13]. Кроме того, при исполь-

зовании одних и тех же сырьевых компонентов и смесей на их основе показате-

ли активности клинкера печей мокрого способа производства могут быть выше 

на 4,0–5,0 МПа, чем клинкера печей сухого способа производства [14, 15]. 

Исследование химико-минералогического состава клинкеров,  

полученных на печах разного способа производства 

Одним из основных факторов, влияющих на гидравлическую актив-

ность клинкера, является однородность его химико-минералогического соста-

ва [16, 17, 18]. Для подтверждения данного фактора было проведено исследо-

вание клинкеров, полученных в один и тот же период на печах разного спосо-

ба производства: печи мокрого способа 4,5170 м и печи сухого способа 

4,34×54 м. 

Повышенный интерес к факторам, влияющим на основной показатель 

качества портландцементного клинкера – его прочность, определяет актуаль-

ность настоящего исследования. Вопрос однородности химико-минералогиче-

ского состава приготавливаемых сырьевых смесей, с внедрением сухого спо-

соба производства, привлекает особое внимание. 

В ходе исследования были решены следующие задачи: 

1. Приготовить сырьевые смеси для дальнейшего получения клинкера 

мокрым и сухим способом производства. 
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2. Определить химический состав смесей, используя рентгенофлуорес-

центный метод анализа. 

3. Определить минералогический состав полученных клинкеров мето-

дом порошковой дифракции. 

4. Изучить микроструктуру клинкеров петрографическим методом анализа. 

5. Сравнить полученные результаты и сделать соответствующие выводы. 

Приготовленный для обжига штабель сырьевой смеси, а также бассейн 

сырьевого шлама анализировались в течение четырёх суток. С периодично-

стью в 4 ч отбирались точечные пробы, полученные данные усреднялись за 

каждые сутки. Характеристика химико-минералогического состава исследуе-

мых образцов приведена в табл. 1–4. Данные химического анализа были по-

лучены на приборе производства компании Bruker – ренгенофлуоресцентном 

спектрометре S8 TIGER. Количественный минералогический состав был 

определен методом порошковой дифракции на рентгеновском дифрактометре 

D8 ENDEAVOR. 

 

Таблица 1 

Химический состав сырьевой муки, подаваемой на обжиг  

во вращающуюся печь сухого способа производства 

Table 1 

Chemical composition of raw mix for clinker burning in rotary drying furnace 

Номер 

пробы 

Тонкость помола, % 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO N P KН 

Сито 009 Сито 02 

1 10,5 2,6 13,79 2,79 2,20 43,14 2,8 1,3 0,98 

2 8,4 2,3 14,09 2,87 2,29 44,39 2,7 1,3 0,99 

3 8,4 2,9 14,38 2,90 2,28 43,65 2,8 1,3 0,95 

4 8,7 2,6 13,78 2,87 2,35 44,30 2,6 1,2 1,01 

 

Таблица 2 

Химический состав сырьевого шлама, подаваемого на обжиг  

во вращающуюся печь мокрого способа производства 

Table 2 

Chemical composition of sludge for burning in rotary wet process furnace 

Номер 

пробы 
W, % 

Тонкость 

помола, % 

Растекае-

мость, мм 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO N P KН 

1 42,3 2,8 42 13,71 3,35 2,70 43,77 2,3 1,2 0,97 

2 42,0 2,6 42 13,72 3,25 2,78 43,82 2,3 1,2 0,98 

3 42,1 3,0 43 13,73 3,25 2,77 43,99 2,3 1,2 0,98 

4 43,2 3,0 44 13,73 3,29 2,67 43,85 2,3 1,2 0,98 

 

Для проведения рентгенофазового анализа на дифрактометре D8 

ENDEAVOR были выбраны следующие параметры работы прибора (рис. 1) 

и режим съёмки (рис. 2). 
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Рис. 1. Параметры работы прибора 

Fig. 1. Device operating parameters 
 

 

 
 

Рис. 2. Параметры режима съёмки 

Fig. 2. Recording parameters 
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Результаты 

Полученные дифрактограммы исследуемых клинкеров свидетельствуют 

о его составе (рис. 3, 4). 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Дифрактограмма клинкера, полученного в печах сухого способа производства 

Fig. 3. XRD pattern of clinker obtained in drying furnace 
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Рис. 4. Дифрактограмма клинкера, полученного в печах мокрого способа производства 

Fig. 4. XRD pattern of clinker obtained in wet process furnace 

 

Все полученные дифрактограммы характеризовались одинаковым набо-

ром клинкерных фаз. Характеристика по количеству основных минералов 

приведена в табл. 3, 4. 
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Таблица 3 

Минералогический состав клинкера,  

полученного во вращающейся печи сухого способа производства 

Table 3 

Mineralogical composition of clinker obtained in rotary drying furnace 

Номер пробы C3S C2S C3A C4AF СаОсв 

1 71,9 10,0 6,1 9,6 0,88 

2 73,9 8,2 5,8 9,9 0,91 

3 70,0 12,2 5,6 10,1 0,69 

4 68,6 13,6 5,2 10,5 0,73 

 

Таблица 4 

Минералогический состав клинкера,  

полученного во вращающейся печи мокрого способа производства 

Table 4 

Mineralogical composition of clinker obtained in rotary wet process furnace 

Номер пробы C3S C2S C3A C4AF СаОсв 

1 77,0 2,7 5,5 12,1 0,60 

2 76,5 3,5 4,9 13,5 0,49 

3 76,4 3,3 5,1 13,4 0,48 

4 77,9 2,3 5,1 13,0 0,52 

 

Как видно из данных, приведённых выше, колебания содержания алита 

в клинкере печи сухого способа составляют 5,3 % против 1,5 % для клинкера 

печи мокрого способа производства. В то же время подаваемая на обжиг сы-

рьевая мука также характеризуется большими колебаниями значений химиче-

ского состава и модулей, чем сырьевой шлам. Её коэффициент насыщения 

варьирует в пределах 0,95–1,01, в то время как у шлама он остается стабилен 

в течение всего времени. 

Для изучения микроструктуры клинкеров был проведён петрографиче-

ский анализ. Полированные шлифы рассматривались под металлографиче-

ским микроскопом МИМ-7 при увеличении 500× с использованием в качестве 

травителя дистиллированной воды и 0,1Н соляной кислоты. 

Структура клинкера, полученного на печах сухого способа производ-

ства, гломеробластическая. В основном минералы образуют скопления, чере-

дующиеся друг с другом. Кристаллизация клинкера среднекристаллическая, 

неравномерно-зернистая. Алит и белит могут образовывать как отдельные 

зерна, так и сростки или скопления (рис. 5–7). 

Алит представлен в основном кристаллами неправильной многоугольной 

формы (рис. 6). Белит образует скопления зерен (рис. 7). Скопления могут быть 

равномерно рассредоточены или образовывать крупные гнёзда вокруг поры. 

Разделение зёрен отсутствует и выглядит сростком. Форма зёрен белита непра-
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вильная округлая, искажена. Края зерна могут быть ровными или волнистыми 

и зазубренными, местами рваные. Штриховка у белита отсутствует. Преобла-

дающий размер соответствует среднекристаллической структуре и варьирует от 

5 до 40 µк. Промежуточная составляющая представлена светлым и тёмным ве-

ществом в малом количестве, т. к. кристаллы в основном образуют тесные 

скопления и сростки. 

 

       
 

Рис. 5. Скопления алита и белита отдельными участками 

Fig. 5. Alite and belite aggregations 
 

    
 

Рис. 6. Сростки алита 

Fig. 6. Alite agregations 

 

Наблюдаются кристаллы свободной извести. Они образуют в основном 

групповые скопления в виде мелкокристаллических округлых зёрен на фоне 

мелкокристаллического алита или его сростков (рис. 8). 

Иная картина наблюдается в клинкере, полученном в печи мокрого спо-

соба производства (рис. 9). Структура более приближена к равномерно-

зернистой. Исследуемые участки чаще представлены зёрнами алита и белита, 

рассеянными поодиночке, не образующими каких-либо скоплений. Размер 

кристаллов крупнее, их форма имеет более чёткие грани (рис. 10). 
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Рис. 7. Скопления зёрен белита 

Fig. 7. Belite grain clusters 
 

         
 

Рис. 8. Свободный оксид кальция на поверхности кристаллов алита в протравленном 

и непротравленном шлифе 

Fig. 8. Free calcium oxide on alite crystal surface in etched and non-etched sections 
 

    
 

Рис. 9. Структура клинкера печи мокрого способа производства 

Fig. 9. Clinker structure obtained in wet process furnace 
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Рис. 10. Кристаллы алита 

Fig. 10. Alite crystals 

 

Очевидно, что степень микрооднородности получаемого клинкера зави-

сит от особенностей физико-химических процессов обжига в агрегатах раз-

личных конструкций. 

При мокром способе производства в процессе сушки сырьевого шлама 

образуются гранулы, однородность химического состава которых определяет-

ся стабильностью состава подаваемого на обжиг шлама. 

При обжиге сырьевой смеси в печах сухого способа производства про-

хождение порошкообразного материала через систему циклонных теплооб-

менников обусловливает снижение однородности сырьевого потока на входе 

во вращающуюся часть печи. Это, по-видимому, объясняется двумя фактора-

ми: уносом из системы тонкодисперсных фракций, преимущественно карбо-

натного компонента, а также избирательной агрегацией глинистой составля-

ющей, обладающей повышенной склонностью к слипанию. 

Проведенные физико-механические испытания клинкера, отобранного 

в течение четырёх суток, показали, что наибольшей прочностью при сжатии 

характеризуется клинкер из печей мокрого способа производства (табл. 5). 
 

Таблица 5 

Физико-механические испытания клинкеров 

Table 5 

Physical and mechanical test results 

Наименование 

пробы 

Активность, 

МПа 
Удельная 

поверхность, 

см2/г 

Тонкость 

помола, % 

Норм. 

густота, 

% 

Начало 

схватыва-

ния, мин 2 сут 28 сут 

Усреднённая про-

ба клинкера печи 

мокрого способа 

производства 

19,6 56,1 3308 5,8 23,9 155 

Усреднённая про-

ба клинкера печи 

сухого способа 

производства 

21,6 52,3 3288 6,9 23,8 185 
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Помол клинкера для физико-механических испытаний осуществлялся 

в шаровой лабораторной мельнице. Время помола составило 48 мин. Для про-

ведения сравнительного анализа клинкеров пробы по каждой печи были 

усреднены в одну. 

Заключение 

В связи с расширением объема производства цемента по сухому способу 

задача повышения активности получаемого клинкера в печных агрегатах с цик-

лонными теплообменными устройствами продолжает оставаться актуальной. 

Для решения этой задачи необходимо прежде всего уделить особое вни-

мание однородности химико-минералогического состава сырьевых смесей, по-

даваемых на обжиг. Комплексное исследование методами рентгенографической 

дифракции и петрографическим изучением микроструктуры позволяет выявить 

явное влияние этого фактора на прочностные характеристики получаемого 

клинкера. Для достижения высокой гидравлической активности и стабильности 

основных показателей качества в первую очередь необходимо наличие одно-

родной микроструктуры и отчётливой её кристаллизации. 

Таким образом, показано, что неоднородность химического состава 

сырьевых смесей непосредственно влияет на минералогический состав клин-

кера и его микроструктуру, что отражается на показателях гидравлической 

активности. 
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