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СЕЛЕКТИВНАЯ ДЕЗИНТЕГРАТОРНАЯ 
АКТИВАЦИЯ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА

«…Вопрос техники есть вопрос не о возможных способах действия, а о выгоднейших…»
Проф. В.Д. Мачинский

ЭКОНОМИКА АКТИВАЦИИ –
ПЕЧАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Проблема активации портландцемента с 

целью повышения его полезных свойств так 
же стара, как и сам портландцемент. И все 
же, несмотря на долгие годы теоретических 
изысканий и натурных опытов отработанной 
на сегодняшний день методики активации 
портландцемента, когда бы затраты на ее 
осуществление не превышали бы затрат на 
само его производство, не существует. Мно-
гочисленные публикации, эксплуатирующие 
тему увеличения активности портландце-
мента, в основной массе предлагают мето-
ды весьма далекие от реалий практического 
использования, как в части аппаратного обе-
спечения, так и в части экономической целе-
сообразности предлагаемых работ. Вместе с 
тем увеличение активности, а в большинстве 
случаях просто доработка поступающего на 
предприятия портландцемента заводского 
изготовления для приведения его в соответ-
ствие с заявленной маркой, в наше время 
представляется особенно актуальной. Имен-
но сейчас, когда объемы строительства стре-
мительно растут, дефицит портландцемента 
ощущается особенно остро. В создавшейся 
ситуации, когда только для поверхностного 
удовлетворения постоянно растущего спро-
са, необходимо увеличить производство це-
мента с 45-53 млн. тонн до 80-90 млн. тонн, 
даже крупным потребителям приходиться 
мириться с зачастую крайне низкой изна-
чальной активностью портландцемента и 
приобретать материал, единственное досто-
инство которого – наличие на складе. 

Острый дефицит портландцемента, став 
настоящей проблемой современного строи-
тельства, приводит к тому, что крупные це-
ментные заводы совершенно не заинтере-
сованы в повышении качества выпускаемой 
продукции. Ажиотажный спрос обеспечивает 
отличный сбыт материала сомнительных до-
стоинств и низкого качества. К тому же, мно-
гие цементные заводы на сегодняшний день 
попросту не в состоянии улучшить качество 
выпускаемой продукции, так как износ основ-
ных фондов на конец 1996 года составлял 57 
%, а на начало 2006 года уже порядка 70%. 

Сейчас ситуация медленно начала ме-
няться, хотя говорить о том, что проблема 
технического перевооружения отечествен-
ных цементных заводов близка к разреше-
нию, не приходиться. Так, по расчетам специ-
алистов, для модернизации и строительства 
новых цементных заводов необходимы ин-
вестиции в размере 5.1-6.3 млрд. долларов. 
По данным различных источников, в случае 
задержки сроков технического переоснаще-
ния действующих предприятий цементной 
промышленности, дефицит цемента к 2010 
году превысит 20 млн. тонн. 

Подобные прогнозы заставляют серьез-
но задуматься о перспективах использова-
ния портландцемента в строительстве, да и 

самой себестоимости такого строительства. 
Если, в настоящее время при достаточно 
умеренном дефиците, качество цемента, в 
отдельных случаях, не выдерживает никакой 
критики, что же случиться когда потребность 
в данном материале многократно превысит 
предложение? При этом наращивание объ-
емов производства материала низкого каче-
ства не может рассматриваться как выход из 
сложившейся ситуации. Повышение активно-
сти портландцемента позволяет более полно 
использовать потенциальные возможности 
вяжущего, и открывает широкие горизонты 
снижения расхода портландцемента при по-
лучении изделий, нормируемых показателей 
прочности, морозостойкости и т.д. Подобный 
подход, когда снижение дефицита портланд-
цемента достигается не только благодаря 
увеличению объемов производства, а в боль-
шей степени за счет повышения качества вы-
пускаемой продукции, сокращения потерь при 
хранении и транспортировки, должен быть 
признан единственно верным. Тем более что 
производство цемента не является безупреч-
ным в плане воздействия на окружающую 
среду. Обжиговая карбонатная технология 
производства портландцемента связанна с 
большими объемами выбросов в атмосферу 
СО2 , что входит в противоречие с междуна-
родными программами защиты окружающей 
среды. Одного этого факта вполне достаточ-
но чтобы понять, что проблема нехватки порт-
ландцемента требует комплексного решения, 
когда увеличение объемов производства 
должно сопровождаться и улучшением каче-
ства выпускаемой продукции. 

Справедливости ради необходимо отме-
тить, что производители цемента далеко не 
единственные виновники крайне не эффек-
тивного использования сырьевых и энерге-
тических ресурсов в производстве вяжущих 
материалов. Свой вклад вносят и низкая куль-
тура использования цемента в отечественном 
строительстве, и снижение его активности 
при неправильном хранении и нехватка ка-
чественных заполнителей для бетона, что так 
же вызывает перерасход цемента.

И все же возвращаясь к вопросу каче-
ства отечественного портландцемента при-
ходиться признать что сейчас, когда его 
нехватка ощущается особенно остро, а тех-
ническая вооруженность отечественных це-
ментных заводов еще очень далека от миро-
вых стандартов, было бы наивно надеяться 
на скорое повышение качества отечествен-
ного портландцемента. В этом случае центр 
тяжести решения данной проблемы, вполне 
может переместиться от крупных заводов-
монополистов к предприятиям строительной 
отрасли, непосредственно занятым в про-
изводстве бетонных изделий и конструкций. 
Или иными словами, цементные заводы, 
выпускающие продукцию усредненной ак-
тивности, могут рассматриваться скорее как 
поставщики сырья, а не готового продукта 

требуемых характеристик. В этом свете мето-
дика корректировки свойств портландцемен-
та, в том числе и увеличения его активности, 
адресованная, прежде всего, предприяти-
ям строительной отрасли средней и малой 
мощности, могла бы кардинально изменить 
существующую практику использования 
портландцемента. 

Теоретически корректировка основных 
свойств портландцемента вполне возможна. 
На сегодняшний день накоплен богатый опыт 
увеличения активности портландцемента пу-
тем повышения дисперсности цементного по-
рошка. Однако, несмотря на впечатляющие 
результаты лабораторных исследований, 
данная методика не нашла применения в про-
изводстве строительных материалов. Много-
численные попытки внедрения методики ак-
тивации портландцемента непосредственно 
на местах его использования, не привели к 
желаемым результатам, эффект повышения 
вяжущих свойств портландцемента не покры-
вал расходов на ее осуществление. Поэтому, 
когда в начале данной статьи говорилось об 
отсутствии методики активации портланд-
цемента, имелось в виду не отсутствие воз-
можности активации в принципе, а отсутствие 
энергопродуктивного способа ее осуществле-
ния, когда затраты энергии были бы сопоста-
вимы с полученными результатами. На сегод-
няшний день именно в этом несоответствии и 
кроется основная проблема активации порт-
ландцемента. 

Впечатляющие результаты эксперимен-
тов так и не нашли применения на практи-
ке, защищенные диссертации и полученные 
ученые степени не в силах изменить сло-
жившуюся ситуацию, потому что экономиче-
ская целесообразность была, есть и будет 
краеугольным камнем внедряемых в про-
изводство инновационных методов. Основ-
ной мерой всех технологических процессов 
всегда являлся не только сам полученный 
положительный эффект, но и затраты на его 
осуществление. Таким образом, загадка ак-
тивации цемента, когда с одной стороны су-
ществующие методы позволяют увеличивать 
его марку с М 400 до М 600-700, а с другой 
стороны, предлагаемые методы в настоящее 
время не используются в производственной 
практике, объясняется очень просто. 

Да, действительно, практические воз-
можности повышения вяжущих свойств 
цемента существуют. Активация цемента в 
производстве бетонных изделий и конструк-
ций, могла бы в некоторой степени снять 
проблему его нехватки, улучшить качества 
выпускаемой продукции, сделать возмож-
ным оперативную корректировку основных 
свойств вяжущих материалов. Однако, на 
сегодняшний день затраты на проведение 
активации портландцемента многократно 
превышают полученную экономическую вы-
году от ее осуществления. Только экономи-
ческой не эффективностью существующих 
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методов активации, можно объяснить тот 
глубочайший кризис, в котором в настоящее 
время пребывает практика использования 
тонкомолотых вяжущих материалах повы-
шенной активности. 

Многочисленные попытки решить про-
блему получения высокодисперсных вяжу-
щих материалов при снижении удельного 
расхода энергии, до настоящего времени 
не привели к успеху, в основном по причине 
изначально неверно выбранного как самого 
способа измельчения цементного зерна, так 
и конструкционно-технологических параме-
тров оборудования. 

Сегодня, когда высокая стоимость порт-
ландцемента заставляет пересмотреть усто-
явшуюся практику его использования, на 
страницах специализированных изданий, 
сайтах фирм производителей измельчитель-
ного оборудования, информационных фору-
мах, тема увеличения активности вяжущих 
материалов приобретает особую актуаль-
ность. Зачастую, предлагаемые методы как 
относительно новые, так и имеющие много-
летнюю историю, оказываются весьма дале-
ки, и от возможности практической реализа-
ции, и от экономической целесообразности 
предлагаемых работ. И причина этого все та 
же, несоответствие полученных результа-
тов и затраченной энергии. При этом, наи-
более часто в обсуждении темы активации 
цемента упоминается методика увеличения 
дисперсности цементного порошка или до-
полнительного помола цемента заводского 
изготовления, которая объективно является 
наиболее апробированной как в лаборатор-
ных условиях, так и при массовом производ-
стве портландцемента. 

Однако, кажущаяся простота метода 
активации цемента, путем увеличения его 
дисперсности, таит множество подводных 
камней, более того, при всей доступно-
сти и техническом совершенстве данного 
метода он никогда и нигде не давал поло-
жительных результатов, за исключением 
лабораторных экспериментов, где эконо-
мическая составляющая активации цемен-
та не учитывалась. 

При этом помол клинкера является за-
ключительной технологической операцией 
производства цемента, казалось бы, и его 
активация должна двигаться в направлении 
увеличения дисперсности порошка, однако 
это не так. 

Производство больших объемов мате-
риала на цементном заводе и активация от-
носительно небольших партий, как и получе-
ние порошков удельной поверхности до 3000 
см2/г или более 4500 см2/г – это технологиче-
ские операции, предъявляющие совершенно 
разные требования, как к самой модели раз-
рушения цементного зерна, так и к измель-
чительному оборудованию, задействованно-
му в работах по активации. Поэтому, и сам 
метод повышения активности путем увели-
чения дисперсности, как и измельчительное 
оборудование, традиционно используемое в 
производстве цемента, совершенно не под-
ходит для его активации на предприятиях, 
занятых в производстве бетонных изделий 
и конструкций. Причина этого, казалось бы, 
парадоксального утверждения кроется в не-
линейном увеличении расхода энергии, за-
трачиваемой на получение материалов раз-
личной дисперсности. 

ЦЕНА АКТИВАЦИИ –
ВЫБОР СПОСОБА
Все твердые материалы и цементный 

клинкер в том числе, характеризуются при-
сущим им сопротивлением разрушению, 
причем на разных ступенях тонкого измель-
чения сопротивление разрушению различ-
но. Существует общая закономерность, чем 
меньше размеры частицы, тем выше расход 
энергии, необходимой для ее разрушения. 
Так, при помоле цемента в шаровой мель-
нице до удельной поверхности 3000-3500 
см2/г, ее прирост практически пропорциона-
лен затраченной работе (по закону Ритин-
гера). Однако, при более высоких степенях 
измельчения, когда происходит агломерация 
тончайших частичек, дальнейший прирост 
удельной поверхности сопровождается по-
вышенным расходом энергии. 

Помимо увеличения расхода энергии, 
затрачиваемой непосредственно на раз-
рушение цементных зерен, при их помоле 
выделяется значительное количество теп-
ла, вызывающего нагрев и мелющих тел, и 
самого измельчаемого материла. Чем выше 
дисперсность получаемого продукта, тем 
выше и его нагрев при помоле. Увеличение 
температуры цементного клинкера при его 
измельчении, явление резко отрицательное, 
оказывающее влияние на энергопотребле-
ние, производительность и эффективность 
работы помольного агрегата. Так, по данным 
С. М. РОЯКА и В. 3. ПИРОЦКОГО, на измель-
чение клинкера до удельной поверхности 
2500 см2/г при температуре 40° С затрачива-
ется около 24 кВт *ч/т, при 120° С – 34 кВт *ч/т 
и при 150° С – 39 кВт*ч/т. При тонкости помо-
ла до 3300 см2/г с увеличением температуры 
материала расход электроэнергии еще более 
повышается (до 130 кВт*ч/т при 150° С). 

Таким образом, с точки зрения оптималь-
ного соотношения количества затрачиваемой 
энергии и дисперсности получаемого про-
дукта показатель удельной поверхности на 
уровне 2800-3000 см2/г объективно является 
предпочтительным. К слову можно сказать, 
что отечественные цементные заводы, вы-
пускающие продукцию достойного качества 
и дорожащие своей репутацией, домалывают 
цементный клинкер до означенной цифры и 
не более того. Происходит это потому, что 
даже с учетом увеличения активности цемен-
та, повышения его марки, а, следовательно, 
и цены, дальнейший помол попросту эконо-
мически не выгоден. Сама возможность вы-
пуска высокоактивного, быстротвердеющего 
цемента, удельная поверхность которого бо-
лее 3500 см2/г подразумевает использование 
современного помольного и классифициру-
ющего оборудования, применение техноло-
гической схемы замкнутого цикла помола 
клинкера, а значит серьезную модернизацию 
действующих цементных заводов. Иначе про-
изводство высокоактивного цемента попро-
сту не может быть рентабельным.

Однако данный факт зачастую обходят 
своим вниманием сторонники метода актива-
ции портландцемента заводского изготовле-
ния путем его дополнительного помола. Но, 
если цементному заводу с его большими объ-
емами выпускаемой продукции и агрегатами 
измельчения высокой мощности, штатом 
технологов и инженеров, производство высо-
коактивного портландцемента попросту эко-
номически не выгодно, то, как предприятие 

средней мощности, с его ограниченными 
объемами перерабатываемого материала, 
сможет повысить активность портландцемен-
та заводского изготовления, путем его допол-
нительного помола, удерживаясь при этом в 
рамках экономической целесообразности? 

И все же способ повышения активности 
портландцемента, когда затраты на его осу-
ществление относительно не велики суще-
ствует – это метод селективной дезинтегра-
торной активации портландцемента. 

В основе данного метода лежит ком-
плексный подход как к вопросам выбора 
оптимальной модели разрушения цемент-
ного зерна, возможность корректировки гра-
нулометрического состава цементного по-
рошка и, наконец, аппаратное обеспечение, 
выполненное на основе промышленно выпу-
скаемого технологического оборудования. 

Для того чтобы разобраться с сутью 
предлагаемого метода активации портланд-
цемента, прежде всего, необходимо понять 
какие факторы оказывают основное влияние 
на свойства минеральных вяжущих веществ, 
и с помощью какого оборудования данный 
метод может быть реализован на практике 
наиболее эффективно.

ФАКТОРЫ, ОКАЗЫВАЮЩИЕ ВЛИЯНИЕ 
НА СВОЙСТВА ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА
Хорошо известно, что многие свойства 

портландцемента, в том числе, его актив-
ность, скорость твердения и др., определя-
ются не только химическим и минералоги-
ческим составом клинкера, но и в большой 
степени тонкостью помола продукта, его 
гранулометрическим составом и формой ча-
стичек порошка.

Цементный порошок в основном состо-
ит из зерен размером от 5-10 до 30-40 мкм. 
Обычно тонкость помола портландцемента 
характеризуют остатками на ситах с разме-
ром ячеек в свету 0,2; 0,08, а иногда и 0,06 
мм, а также удельной поверхностью порош-
ка. Портландцемент рядового качества из-
мельчают до остатка на сите № 008 5-8 % (по 
массе), цементы же быстротвердеющие – до 
остатка 2-4% и меньше. При этом удельная 
поверхность соответственно достигает 2500-
3000 и 3500-4500 см2/г и более. Однако, за-
висимость между остатком на сите и пока-
зателем удельной поверхности цементного 
порошка достаточно условна. Более того, в 
случае если помол материала производил-
ся не на мельнице истирающего действия, 
в частности мельнице барабанной шаровой 
или вибрационной мельнице, а, например, с 
использованием измельчительного агрегата 
ударного действия, остаток на сите не имеет 
никакого отношения к удельной поверхности 
полученного материала. Соответственно, 
остаток на сите, как, строго говоря, и пока-
затели удельной поверхности цементного 
порошка не могут рассматриваться как вели-
чины, способные дать реальную картину ак-
тивности цемента. Можно только отметить, 
что дисперсность цементного порошка, его 
зерновой состав, форма зерна, в основном 
зависят от вида помольного агрегата, при-
менения открытого или замкнутого цикла из-
мельчения, формы и размера мелющих тел, 
скорости свободного удара при дезинтегра-
торном способе измельчения и т.д. 

Подобные расхождения между реальным 
положением вещей и многолетней практикой 
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определения качества цемента по его удель-
ной поверхности и массовому остатку частиц 
размером более 80 мкм объясняется тем, что 
классическим агрегатом тонкого помола це-
ментного клинкера является шаровая мель-
ница. Поэтому методы определения ожи-
даемой активности цемента по его остатку 
на сите и строились исходя из особенности 
помола методом раздавливания-истирания. 
Но является ли данный метод измельчения 
действительно эффективным при активации 
ограниченных объемов цемента? 

НЕМНОГО О ТЕОРИИ
РАЗРУШЕНИЯ ЦЕМЕНТНОГО ЗЕРНА 
Рассматривая основные модели разру-

шения твердых тел, в том числе и цементного 
зерна, можно выделить два типа разрушаю-
щей деформации, которая и вызывает разде-
ление объекта на отдельные элементы. Как 
при дроблении, так и при тонком измельчении 
куски или отдельные зерна материалов в раз-
личных механизмах разрушения подвергают-
ся преимущественно действию сжимающих 
сил с двух сторон (например, в щековых, ко-
нусных и других подобных дробилках, бара-
банных шаровых и вибрационных мельницах) 
или с одной стороны (например, в мельницах 
струйных, дезинтеграторах или ударно-отра-
жательных дробилках). В результате воздей-
ствия сжимающих сил в кусках и зернах ма-
териала возникают напряжения, приводящие, 
при достижении предельных значений, к раз-
рыву, с образованием более мелких частиц. 
Объективно, для разрушения твердых тел 
деформация сдвига со смещением (действие 
сжимающих сил с одной стороны) является 
более предпочтительной, нежели деформа-
ция сжатия, осуществляемая в результате 
действия сжимающих сил с двух сторон. Это 
объясняется, прежде всего, тем, что боль-
шинство материалов, используемых в про-
изводстве минеральных вяжущих веществ, 
характеризуются прочностью на сжатие, в 6-
12 раз превосходящей прочность на растяже-
ние. Поэтому, при их измельчении с использо-
ванием помольных агрегатов, реализующих 
модель разрушения на основе деформации 
сжатия, энергии расходуется во много раз 
больше, чем необходимо по расчетам. Наибо-
лее ярким представителем помольных меха-
низмов двухстороннего нагружения, являют-
ся барабанные шаровые мельницы, а также 
мельницы вибрационные. Так вот, в шаровых 
мельницах на полезную работу измельчения 
расходуется не более 1,5-10 % всей подводи-
мой энергии. Остальная часть энергии пере-
ходит в безвозвратно теряемое тепло или 
другими словами расходуется впустую. Но 
именно этот тип помольного оборудования в 
настоящее время наиболее широко исполь-
зуется в производстве цемента, как на этапе 
подготовки сырьевых компонентов, так и при 
окончательном помоле клинкера. 

Но если шаровые мельницы реализуют 
явно не оптимальную модель разрушения, 
а их коэффициент полезного действия так 
вызывающе мал, чем же тогда можно объ-
яснить тот факт что, данный тип помольно-
го оборудования получил настолько широ-
кое распространение. Ответ заключается в 
особой специфике производства цемента 
связанной с большими объемами перера-
батываемых материалов. В данном случае 
выбор помольного агрегата в большой мере 

определяется необходимой дисперсностью 
продукта, а также надежностью и простотой 
обслуживания оборудования. И шаровые 
мельницы являются признанной классикой 
производства цемента, вовсе не из-за вы-
дающихся показателей эффективности из-
мельчения или оптимального расходования 
подводимой энергии, совсем наоборот. В на-
стоящее время существуют помольные агре-
гаты, например мельницы ударного действия, 
в которых расход электроэнергии на единицу 
измельчаемого материала почти в два раза 
ниже по сравнению с барабанными шаро-
выми мельницами. Однако именно шаровые 
мельницы обеспечивают получение больших 
объемов тонкодисперсных материалов при 
достаточно высоких показателях технической 
надежности оборудования. В настоящее вре-
мя никакое другое помольное оборудование 
не может конкурировать с шаровыми мельни-
цами в деле переработки больших объемов 
материалов, и производственная практика 
это лишний раз подтверждает. 

Но производство портландцемента, когда 
высокие затраты на его изготовление в не-
которой степени компенсируются большими 
объемами производства, это не повышение 
активности ограниченных партий. Примене-
ние барабанных шаровых мельниц в произ-
водстве портландцемента это, прежде всего, 
пример удачного найденного баланса между 
дисперсностью продукта, расходом энергии 
и технической надежностью оборудования. 

Экономическая эффективность при-
менения агрегатов измельчения различной 
конструкции, прежде всего, зависит, от тре-
буемой дисперсности продукта и затрат на 
ее достижение. И в случае, если активация 
портландцемента заводского изготовления 
проводиться на местах его непосредствен-
ного использования, например на предпри-
ятии по выпуску ЖБ изделий и конструкций, 
именно от правильно выбранного типа агре-
гата измельчения будет зависеть экономиче-
ская целесообразность работ по активации 
портландцемента. В этой связи обработка 
ограниченных объемов портландцемента с 
использованием помольного оборудования, 
реализующего модель разрушения-дефор-
мации сжатия, экономически бессмыслен-
но. Иными словами, барабанные шаровые 
мельницы, традиционно используемые в 
производстве портландцемента для получе-
ния материала требуемой дисперсности, не 
могут быть использованы при его активации. 
Причина этого, снижение эффективности из-
мельчения и повышение энергопотребления 
при попытках увеличить дисперсность про-
дукта сверх определенного значения. Отсут-
ствие действующих линий активации порт-
ландцемента (лабораторное оборудование 
производительностью 10-500 кг/ч, в расчет 
не принимается) лишний раз подтверждает 
бесперспективность метода увеличения дис-
персности цементного порошка путем его до-
полнительного помола в установках двухсто-
роннего нагружения – шаровых мельницах.

Справедливости ради необходимо от-
метить, что пути повышения эффективности 
измельчения, увеличения производитель-
ности и снижения энергопотребления ша-
ровых мельниц существуют, более того они 
достаточно давно и успешно используются в 
практике производства высокоактивного бы-
стротвердеющего цемента. 

ПОМОЛ ЦЕМЕНТА 
В ЗАМКНУТОМ ЦИКЛЕ
Выше мы рассматривали особенности 

работы шаровых мельниц различного спо-
соба побуждения мелющих тел (мельницы 
барабанные и вибрационные), работающих 
в открытом цикле и осуществляющих помол 
материала «на проход». Шаровые мельни-
цы с вибрационным побуждением мелю-
щих тел, работающие по открытому циклу, 
в настоящее время наиболее часто рас-
сматриваются как агрегаты активации порт-
ландцемента. Суть технологической схемы 
открытого цикла помола, заключается в том, 
что независимо от способа загрузки и вы-
грузки измельчаемого материала (мельницы 
непрерывного либо циклического действия) 
за один проход, обрабатываемый материал 
получает требуемую дисперсность.

Если в мельницу циклического действия 
загружается сырье, то после определенного 
времени обработки из мельницы разгружа-
ется готовый продукт. Так вот данная схема, 
так назойливо предлагаемая для активации 
портландцемента, в производстве цемента 
используется все реже, так как считается 
объективно устаревшей. Более того, получе-
ние высокодисперсного материала на шаро-
вых мельницах открытого цикла, при сохра-
нении какого либо намека на экономическую 
эффективность в принципе невозможно. 

Обычно шаровые мельницы с откры-
тым циклом измельчения применяют для 
помола клинкера до удельной поверхности 
2500 реже до 3000 см2/г, в этом случае рас-
ход электроэнергии составляет 25-30 кВт*ч/т 
продукта. Для получения цемента с удель-
ной поверхностью 3000-3500 см2/г и выше 
применяют обычно более экономичные 
мельницы, работающие в замкнутом цикле 
с воздушными классификаторами, одно- или 
двухкамерные. Чаще используют помольные 
установки с двухкамерными мельницами. 

Принцип работы шаровой мельницы, 
работающей в замкнутом цикле следующий: 
измельченный в шаровой мельнице матери-
ал поступает в классификатор, где из него 
выделяются частицы тех размеров, какие 
требуются для готового продукта, а более 
крупные зерна направляются снова в мель-
ницу на дополнительное измельчение. Та-
ким образом, из материала непрерывно из-
влекаются наиболее дисперсные частички, 
которым особенно присуще свойство агре-
гироваться и прилипать к мелющим телам и 
стенкам мельницы, снижая, таким образом, 
эффективность помола. Благодаря извлече-
нию высокодисперсных частиц, производи-
тельность помольных установок возрастает 
на 20-30 %, при этом удельный расход энер-
гии снижается на 15-20 %. 

На шаровых мельницах с классифика-
тором создается возможность получать вы-
сокопрочные быстротвердеющие цементы 
с удельной поверхностью 3500-4500 см2/г и 
более, при пониженном содержании в них 
тончайших частиц, быстро теряющих актив-
ность. Кроме того, в шаровых мельницах с 
классификатором создаются предпосылки 
к лучшему охлаждению материала, что, как 
отмечалось выше, положительно сказывает-
ся на его измельчении. 

Помольные комплексы, состоящие из 
агрегатов измельчения и классификации, 
характеризуются большой маневренностью 
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в работе и позволяют выпускать цементы 
с различной тонкостью помола при посто-
янных загрузках и размерах мелющих тел, 
что совершенно недостижимо в мельницах 
с однократным прохождением материала. 
Требуемую тонкость помола устанавливают 
соответствующим регулированием работы 
классификатора. Недостаток этих устано-
вок – их большая сложность и стоимость по 
сравнению с мельницами, работающими по 
открытому циклу. 

МЕТОДЫ СНИЖЕНИЯ ЗАТРАТ 
ЭНЕРГИИ ПРИ ПОМОЛЕ ЦЕМЕНТА
Рассмотренная технологическая схема 

помола материалов в замкнутом цикле, хотя 
и обеспечивает возможность активации порт-
ландцемента, себестоимость повышения его 
активности все равно остается достаточно 
высокой. Однако это единственный энерго-
продуктивный способ увеличить активность 
портландцемента методом повышения его 
дисперсности. Высокая стоимость подобных 
работ объясняется, прежде всего, тем, что 
тонкий помол цементного клинкера являет-
ся наиболее энергоемким процессом, а уве-
личение дисперсности цементного порошка 
не возможно без серьезных затрат энергии. 
Именно на помол клинкера приходиться до 70 
% энергозатрат при производстве цемента. 

Вторая причина высокой себестоимости 
помола портландцемента является низкая 
эффективность помольного оборудования, 
реализующего модель разрушения методом 
двухстороннего нагружения (деформация 
сжатия). Шаровые мельницы, являясь наи-
более яркими представителями помольного 
оборудования раздавливающе-истирающего 
действия, при работе с высокодисперсными 
материалами характеризуются низкой эф-
фективностью, и КПД их составляет в луч-
шем случае несколько процентов.

Таким образом, для того чтобы карди-
нально уменьшить себестоимость активации 
портландцемента, необходимо прежде всего 
снизить затраты энергии на разрушение це-
ментного зерна. При этом нужно признать, 
что большое уменьшение затрат энергии 
могут дать лишь те способы, при которых 
материалы имеющие прочность на сжатие 
большую нежели прочность на растяжение, 
измельчались бы под влиянием прямых раз-
рывающих воздействий на них, а не в ре-
зультате первоначальных сжимающих сил. 
Иными словами в работах по активации 
портландцемента выполняемых на местах 
его использования, когда объемы перера-
батываемого материала относительно не-
велики (по меркам цементных заводов) эко-
номически целесообразным являются метод 
ударного разрушения или как его еще назы-
вают дезинтеграторный метод. 

Так же для снижения себестоимости 
активации портландцемента, помимо ис-
пользования более рациональной модели 
разрушения цементного зерна, необходимо 
попытаться сократить объемы частиц, под-
лежащих измельчению. Соответственно, при 
сокращении количества объектов разруше-
ния, затраты энергии также снижаются, а 
вместе с ней и уменьшается себестоимость 
активации. 

Как уже говорилось раньше, при прочих 
равных условиях, чем выше дисперсность 
получаемого продукта, тем больше энергии 

необходимо затратить для ее достижения. 
Другими словами, чем меньше размер ча-
стицы, тем больше энергии требуется для 
ее разрушения, и наоборот, чем крупнее ча-
стица, тем меньше энергии требуется для ее 
разрушения. 

В целом сам процесс тонкого помола 
является весьма энергоемким, и требует по-
вышенных энергетических затрат по сравне-
нию с более грубым измельчением. К тому 
же, тонкий помол подразумевает повышение 
интенсивности энергетического воздействия 
на обрабатываемый материал, что всегда 
сопряжено с безвозвратной потерей метал-
ла из-за износа помольных органов, который 
тем выше, чем тоньше частицы обрабатыва-
емого материала (при прочих равных усло-
виях). Тончайшие частицы материала пре-
пятствуют эффективному разрушению более 
крупных зерен, снижая производительность 
помольного оборудования и увеличивая его 
энергопотребление. Поэтому своевремен-
ное удаление из зоны помола частиц, до-
стигших требуемой тонины, обеспечивает 
повышение эффективности измельчения. В 
этом случае значительно меньше частиц ма-
териала будет подвергаться безрезультатно-
му нагружению, что обеспечивает снижение 
энергозатрат на трение частиц между собой 
и исключает их переизмельчение. 

ВЛИЯНИЕ ЗЕРНОВОГО СОСТАВ 
НА ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ЦЕМЕНТА
Исследования показывают, что эффек-

тивность, помола цементного клинкера, 
оцениваемая по оптимальному грануломе-
трическому составу порошка и минимально-
му удельному расходу электроэнергии, тем 
выше, чем быстрее и полнее выделяются 
из материала наиболее тонкие фракции, за-
трудняющие процесс измельчения. Именно 
на своевременном удалении частиц тре-
буемого размера и основана технология с 
использованием замкнутого цикла помола 
клинкера, обеспечивающая получение вы-
сокодисперсного быстротвердеющего порт-
ландцемента, удельная поверхность которо-
го составляет 3500-4500 см2/г и выше. 

Однако далеко не вся масса цементно-
го порошка нуждается в дополнительном 
измельчении при его активации, поэтому 
разделение исходного продукта по разме-
ру частиц является действенным способом 
снижения себестоимости активации. Именно 
по этому работы связанные с повышением 
вяжущих свойств цемента заводского из-
готовления необходимо рассматривать как 
комплекс мероприятий, направленных на 
увеличения дисперсности цементного по-
рошка за счет корректировки его грануломе-
трического состава. 

Известно, что цементный порошок 
весьма неоднороден по своему грануломе-
трическому составу, более того степенью 
неоднородности во многом определяются 
его физико-технические свойства, в част-
ности равномерность твердения, прочность 
на разных сроках твердения и т.д. Разные 
фракции цементного порошка оказывают 
влияние на прочность цемента, изменяют 
его водопотребность, пластичность цемент-
ного теста, и, наконец, скорость твердения. 
В связи с этим ряд исследователей рекомен-
дует характеризовать активность цемента не 
только по удельной поверхности порошка, но 

и по зерновому составу. Так, А. Н. ИВАНОВ-
ГОРОДОВ полагает, что равномерное и бы-
строе твердение цемента достигается при 
следующих зерновых составах:

зерен мельче 5 мкм – не более 20 %, зе-
рен размерами 5-20 мкм – около 40-45 %, зе-
рен размерами 20-40 мкм – 20-25 %, а зерен 
крупнее 40 мкм – 15-20 %.

Многочисленные исследования, про-
водившиеся как в нашей стране, так и за 
рубежом, позволили выявить следующую 
зависимость между количеством зерен опре-
деленного размера и скоростью твердения 
портландцемента. Так, частицы размерами 
0-5 мкм оказывают решающее влияние на 
рост прочности цементного камня в первые 
часы твердения. Именно от частиц этого 
размера напрямую зависят сроки начально-
го схватывания портландцемента. Частицы 
размером 5-10 мкм влияют на прочность це-
ментного камня в 3-7 суточном возрасте, а 
фракция 10-20 мкм определяет прочность в 
28 суточном и более позднем возрасте. Уста-
новлено, что, измельчая один и тот же клин-
кер и соответственно изменяя долю частиц 
размером 5-20 мкм в общей массе цемент-
ного порошка, можно получать портландце-
мент марок 600, 700 и 700 БТЦ (аббревиа-
тура БТЦ расшифровывается как – быстро 
твердеющий цемент). 

Таким образом, для повышения актив-
ности портландцемента, либо обеспечения 
возможности регулирования прочности бе-
тонных изделий в разные сроки твердения, 
достаточно увеличить долю частиц опреде-
ленного размера в общей массе цементного 
порошка. Увеличение процентного содержа-
ния частиц нужных размеров естественно 
происходит за счет дополнительного измель-
чения крупных цементных зерен, которые в 
достаточном количестве присутствуют даже 
в высокомарочном цементе, не говоря уже о 
материале среднего качества. Естественно 
помол относительно крупных цементных зе-
рен, требует меньших затрат энергии, поэто-
му его себестоимость, относительно помола 
тонких частиц, невелика. 

ПРИНЦИПЫ СЕЛЕКТИВНОГО 
ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ЦЕМЕНТНОГО ЗЕРНА
Для того чтобы реализовать технологию 

выборочного или иначе селективного из-
мельчения в работах по активации портланд-
цемента, необходимо провести первичную 
классификацию материала, для выделения 
«балластной» фракции, состоящей из ча-
стиц требуемых размеров, дополнительное 
измельчение которых не целесообразно. 

Термин «первичная» классификация 
вводиться специально, чтобы отразить суть 
метода селективного измельчения. Если в 
производстве портландцемента используется 
технологическая схема замкнутого цикла из-
мельчения, когда в процессе помола клинке-
ра, частицы требуемого размера извлекаются 
уже после первичного помола, в этом случае 
имеет место классификация «вторичная», так 
как классифицирующий агрегат работает с 
материалом, прошедшим стадию первичного 
измельчения. Предлагаемый метод исполь-
зования «первичной» классификации при 
активации портландцемента, заключается в 
том, что классифицирующий агрегат устанав-
ливается перед помольной установкой, что 
позволяет провести первичное разделение 
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поступающего на помол материала, а значит 
выделить цементные зерна нужного размера, 
исключив их нагружение в помольном агре-
гате. Частицы, прошедшие классификацию, 
отправляются в приемный бункер тонкого 
продукта, частицы не прошедшие классифи-
кацию отправляются на помол. 

Таким образом «первичная» классифи-
кация портландцемента позволяет выделить 
из основной массы цементного порошка от 
30 до 60 % частиц, дальнейшее измельче-
ние которых не только экономически не-
целесообразно, но и вредно по причине их 
переизмельчения ! Удаление «балластной» 
фракции из основной массы активируемо-
го цемента позволяет снизить требования к 
размольной мощности агрегатов измельче-
ния и использовать измельчительное обору-
дование, производительность которых по по-
молу ниже, чем общая производительности 
технологической линии активации портланд-
цемента, что было совершенно не возможно 
при старых схемах активации.

Однако, сама по себе «первичная» клас-
сификация, хотя и позволяет в значительной 
степени уменьшить нагрузку на помольный 
агрегат, как в части снижения объемов пере-
рабатываемого материала, так и в части 
требований к дисперсности получаемого 
продукта, это еще не сам метод селективной 
дезинтеграторной активации портландце-
мента, а только его составляющая. 

В принципе для дополнительного помола 
выделенной фракции можно использовать 
помольные агрегаты различной конструкции 
в том числе и мельницы барабанные шаро-
вые и мельницы вибрационные, но эффект 
активации портландцемента в этом случае 
будет не полным, применение агрегатов из-
мельчения ударного действия будет в любом 
случае предпочтительным. Причина этого 
заключается в том, что шаровая мельница, 
является помольным агрегатом, характери-
зуемым крайне низкой избирательностью 
измельчения. 

Для продукта измельчаемого методом раз-
давливания-истирания (модель разрушения 
-деформация сжатия) свойственен весьма 
разнообразный гранулометрический состав, 
который представлен мелкими (переизмель-
ченными), частицами (<5мкм), частицами 
основной «товарной» фракции (5-40мкм) и 
крупными частицами, размер которых в де-
сятки раз превышает размер частиц «товар-
ной» фракции. При этом процентное отно-
шение частиц каждой фракции изменяется в 
зависимости от вида мельницы, применения 
открытого или замкнутого цикла измельчения, 
размера мелющих тел, а также от формы бро-
неплит в шаровых мельницах, соотношения 
между длиной и диаметром мельниц, степени 
заполнения камер мелющими телами и цело-
го ряда других факторов. 

В случае, когда шаровая мельница ис-
пользуется для активации портландцемента, 
независимо от гранулометрического состава 
исходного материала, конечный продукт бу-
дет представлен тремя основными фракци-
ями, которые будут состоять из переизмель-
ченных частиц, средней фракции и крупных 
частиц. 

При увеличении интенсивности воздей-
ствия мелющих тел на обрабатываемый 
материал, содержание переизмельченных 
частиц в порошке будет достаточно быстро 

увеличиваться, при этом, переход крупной 
фракции в среднюю будет происходить бо-
лее медленно. Отсюда можно сделать вывод, 
что при дополнительном помоле высокоди-
сперсных порошков на шаровой мельнице, 
«товарная» фракция, представленная ча-
стицами среднего диапазона размеров в ре-
зультате переизмельчения переходит в мел-
кую фракцию, содержащую тонкие частицы, 
в то время как процентное содержание в по-
рошке частиц крупной фракции в процессе 
помола изменяется достаточно медленно. 

ИЗМЕНЕНИЕ 
ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА
ЦЕМЕНТНОГО ПОРОШКА В 
ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТИПА 
ПОМОЛЬНОГО АГРЕГАТА
Низкая избирательность измельчения, 

которая в целом характерна для шаровых 
мельниц, не зависимо от способа побужде-
ния мелющих тел (мельницы барабанные, 
вибрационные, планетарные, эллиптические 
-центробежные), усугубляется отсутствием 
возможности регулирования гранулометриче-
ского состава получаемого продукта в плане 
уменьшения размеров частиц средней, наи-
более важной фракции цементного порошка. 
Так как, истирающий помол – это, прежде все-
го крайне разнообразный зерновой состав, 
процентное отношение основных фракций 
в готовом продукте не зависит от дисперс-
ности исходного материала. При попытках 
уменьшить размер частиц средней фракции 
скажем с 40 до 20 мкм (не увеличить показа-
тели удельной поверхности, а именно умень-
шить средний размер частиц), в результате 
неизбирательного раздавливающе – истира-
ющего помола, попутно измельчается весь 
размерный ряд цементных зерен. Верхняя 
часть средней фракции переходит в тонкий 
переизмельченный класс цементных частиц, 
а измельчаемые крупные зерна не успевают 
компенсировать потерю средней фракции. В 
результате на фоне увеличения удельной по-
верхности цементного порошка фиксируется 
сокращение доли частиц наиболее важных 
размеров 10-20 мкм. И чем интенсивней исти-
рающее воздействие, тем больше показатели 
удельной поверхности цементного порошка, а 
вместе с этим и больше тонких частиц, и тем 
меньше частиц средней фракции требуемого 
размера. Получается замкнутый круг, если 
интенсивность истирающего воздействия не-
достаточна, в цементном порошке не удает-
ся уменьшить процент частиц крупных, если 
напротив избыточна, происходит пополнение 
массы тонких частиц в основном за счет из-
мельчения частиц средних.

Учитывая, что для равномерного твер-
дения цементного камня помимо мелкой 
фракции (5-10 мкм), оказывающей опреде-
ляющее влияние на рост прочности в на-
чальные сроки твердения, также необходи-
ма и фракция средняя (10-20 мкм), которая 
определяет прочность цемента в первые 
недели и месяцы набора прочности. Отсут-
ствие возможности повлиять на грануломе-
трический состав цементного порошка при 
помоле на шаровой мельнице, практически 
не оставляет надежды на получение мате-
риала, повышение активности которого в на-
чальные сроки твердения не оборачивалось 
бы снижением прочности и морозостойкости 
в последующем.

Неоднородность зернового состава по-
рошка, полученного в результате измельчения 
методом истирания, также подтверждает и 
устоявшаяся практика определения удельной 
поверхности цементного порошка по остатку 
на сите № 008. Так, остаток 5-8% (по массе), 
характерен для цемента, измельчаемого на 
шаровой мельнице, удельная поверхность 
которого 2500-3000 см2/г. Даже быстротвер-
деющий высокомарочный цемент с удельной 
поверхностью 4500 см2/г обычно имеет 2-5% 
частиц размерами более 80 мкм. 

Метод ударного измельчения цементного 
зерна, напротив характеризуется достаточно 
узкой гранулометрией, процентное содер-
жание в порошке частиц средней фракции 
при измельчении материала методом сво-
бодного удара гораздо выше, нежели при 
других способах помола. Поэтому, основной 
прирост прочности цемента, активирован-
ного ударным методом, наблюдается не в 
первые часы твердения, а спустя 3-7 суток. 
Что объясняется, прежде всего, высокой из-
бирательностью измельчения методом сво-
бодного удара. 

При ударном, или как его еще называют 
дезинтеграторном измельчении цементного 
зерна, гранулометрия получаемого продукта 
в основном зависит непосредственно от ско-
рости свободного удара. Так, для разруше-
ния цементного зерна, в зависимости от его 
размера, необходима строго определенная 
энергетика ударного воздействия. Чем выше 
скорость помольного органа (для дезинте-
гратора, центробежно-ударной мельницы) 
или скорость самой разрушаемой частицы 
(для струйной мельницы), тем меньше раз-
мер частиц в готовом продукте. Учитывая 
высокую гранулометрическую однородность 
материала, полученного в результате удар-
ного измельчения, можно сделать вывод о 
самом характере такого измельчения.

Если при истирающем помоле разруша-
ющее воздействие помольных органов от-
ражается на всем ассортименте размеров 
частиц, то при ударном измельчении разру-
шаются лишь те частицы, размер которых 
соответствовал интенсивности ударного воз-
действия. Или другими словами, при недо-
статочно мощном ударе, измельчаются толь-
ко относительно крупные, малоактивные 
цементные зерна, не домолотые заводскими 
шаровыми мельницами. Если скорость уда-
ра будет увеличена, начнется разрушение 
«хвостов» средней фракции, если скорость 
удара еще повыситься начнется уменьшение 
размеров средней, а затем и верхней части 
«средней» фракции и так далее.

Многочисленные опыты показали, что у 
портландцемента, имеющего остаток на сите 
№ 008-20%, в результате дезинтеграторного 
измельчения и как следствие выравнивания 
зернового состава средней части, частицы 
размерами более 80 мкм переходят в сред-
нюю фракцию с размерами частиц менее 40 
мкм. Иными словами, крупные неактивные 
цементные зерна в результате ударного из-
мельчения, переходят в активную среднюю 
фракцию, оказывающую основное влияние 
на прочность цементного камня в первые 
дни, недели и месяцы его твердения. 

Именно высокая избирательность де-
зинтеграторного измельчения обеспечивает 
возможность получения активированно-
го портландцемента средних показателей 
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удельной поверхности, но с полным отсут-
ствием остатка на сите № 008, и чрезвычай-
но малым остатком на сите № 006. 

Соотношение основных фракций це-
ментного зерна после помола наглядно де-
монстрируют прилагаемые гистограммы, 
позволяющие определить процентное со-
держания частиц различных размеров в це-
ментных порошках сопоставимой удельной 
поверхности, но полученных на разных по-
мольных агрегатах.

Как видно из представленных ниже ги-
стограмм, главное отличие порошков, полу-
ченных на разных помольных агрегатах, это 
процентное отношение основных фракций. 
Материал, помол которого производился на 
шаровой мельнице, характеризуется относи-
тельно большим количеством тонких частиц 
размерами менее 5мкм, и высоким содержа-
нием крупных зерен размерами более 40 мкм. 

При этом главной проблемой повышения 
содержания тонкой фракции в следствии пе-
реизмельчения цементного зерна, является 
даже не снижение производительности по-
мольного оборудования и не повышение рас-
хода энергии, затрачиваемой для бесцель-
ного сверхтонкого помола. Тонкие частицы, 
размером менее 5 мкм, большое количество 
которых образуется при раздавливающе-ис-
тирающем измельчении, способны снизить 
прочность цементного камня. Именно из-за 
переизмельчения цементного зерна в ряде 
случаев активность портландцемента, в ре-
зультате дополнительного помола, не только 
не увеличивается, а наоборот снижается.

ПРИЧИНЫ И ПОСЛЕДСТВИЯ 
ПЕРЕИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ЦЕМЕНТНОГО 
ЗЕРНА
Хорошо известно, что чрезмерное из-

мельчение цементного зерна не всегда целе-
сообразно, а при определенных условиях со-
вершенно не допустимо, так как частички 1-3 
и даже 5 мкм быстро гидратируются влагой 
воздуха уже при кратковременном хранении 
цементов на складах, что значительно сни-
жает активность материала. В случае если 
активация портландцемента проводиться на 
местах его использования, что исключает 
его длительное хранение, переизмельчения 

цементного зерна также необходимо из-
бегать, так как высокодисперсные частицы 
размерами менее 5 мкм при затворении це-
мента водой гидратируют настолько быстро, 
что практически не участвуют в последую-
щем его твердении. В результате высоко-
дисперсные частицы, на получение которых 
была затрачена львиная доля подведенной 
энергии, в твердеющем цементном камне 
играют роль мелкого заполнителя, так как их 
гидратация закончилась задолго до начала 
гидратации частиц более крупных. Именно 
по этому, для того чтобы обеспечить равно-
мерное и быстрое твердение цемента, со-
держание частиц размерами менее 5 мкм не 
должно превышать 20%. В противном случае 
эстафета равномерного твердения при стро-
го последовательной гидратации цементных 
зерен необходимых размеров, будет нару-
шена, что негативно скажется на прочности 
цементного камня, либо бетонного изделия. 

Еще раз, возвращаясь к вопросу опти-
мального гранулометрического состава це-
ментного порошка, хотелось бы отметить, 
что большинство разочарований практиче-
скими возможностями активации портланд-
цемента, происходит тогда, когда основным 
способом увеличения его активности, изби-
рается метод повышения дисперсности. В 
случае если помольным агрегатом выступает 
вибрационная мельница, результаты такой 
активации очень легко прогнозируются. При 
интенсивном помоле цементного порошка с 
использованием мельницы раздавливающе-
истирающего действия, его гранулометриче-
ский состав изменяется. Средняя фракция 
представленная частицами 10-40 мкм, кото-
рая и определяет прочность цементного кам-
ня в первые недели и месяцы, в результате 
переизмельчения переходит в разряд частиц 
размером менее 5 мкм. При затворении по-
лученного «активированного» цемента во-
дой, сначала фиксируется небывалый рост 
прочности, которая обеспечивается за счет 
быстрой гидратации тонких частиц. Именно 
этот эффект часто принимается, а потом и 
выдается за активацию цемента. Вслед за 
лавинообразным набором прочности це-
ментного камня наступает период стаби-
лизации, а затем и снижение прочностных 

показателей. Перевод средней фракции 
цементного зерна в мелкую фракцию, по-
просту лишает начавшийся рост прочности 
цементного камня логического продолжения. 
За тонкими частицами практически сразу же 
начинаются более крупные цементные зер-
на, что не позволяет добиться равномерного 
набора прочности на протяжении всего сро-
ка твердения. Таким образом, средняя, наи-
более полноценная фракция часто бывает 
принесена в жертву эффекта «псевдоакти-
вации» портландцемента.

Итак, цементный порошок, получаемый в 
шаровых мельницах любого способа побуж-
дения мелющих тел, характеризуется широ-
ким зерновым составом, при этом процентное 
содержание основных фракций цементного 
зерна не поддается оперативной регулиров-
ке. В то же время, при активации портланд-
цемента совершенно необходимо получение 
материала узкой гранулометрии именно 
средней фракции (10-40 мкм), которая долж-
на пополняться в результате измельчения 
крупных, малоактивных цементных зерен. В 
этой связи, только при использовании агре-
гатов измельчения ударного действия, таких 
как дезинтеграторы, центробежно-ударные 
мельницы и т.д., становиться возможным по-
вышение активности цемента наиболее ра-
циональным способом.

ЗАВИСИМОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ 
АКТИВАЦИИ ОТ ЭНЕРГЕТИКИ 
УДАРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ВЫСОКОГО 
УРОВНЯ ИЗБИРАТЕЛЬНОСТИ
Для эффективного измельчения це-

ментного зерна дезинтеграторным методом, 
основное значение имеет энергетика сво-
бодного удара. Суммированная скорость по-
мольных органов, либо самой разрушаемой 
частицы должна составлять не менее 200 
м/с, что обеспечивает увеличение удельной 
поверхности цементного порошка на 30-50% 
от его исходных показателей. При этом со-
держание частиц от 5 до 40 мкм в активиро-
ванном цементном порошке может достигать 
98 %, а содержание частиц менее 5 и крупнее 
40 мкм, будет гораздо ниже по сравнению с 
цементом, измельчаемом на шаровой мель-
нице. Именно с низким содержанием тонких 

Размер частиц, 
мкм

Процентное 
содержание в 
порошке, %

Размер частиц, 
мкм

Процентное 
содержание в 
порошке, %

≤ 1 мкм 0.68 ≤ 10 мкм 24.43

≤ 2 мкм 5.23 ≤ 20 мкм 55.08

≤ 3 мкм 8.36 ≤ 30 мкм 82.58

≤ 4 мкм 11.13 ≤ 40 мкм 94.01

≤ 5 мкм 14.11 ≤ 50 мкм 98.71

Размер частиц, 
мкм

Процентное 
содержание в 
порошке, %

Размер частиц, 
мкм

Процентное 
содержание в 
порошке, %

≤ 1 мкм 1.75 ≤ 10 мкм 32.13

≤ 2 мкм 9.31 ≤ 20 мкм 46.38

≤ 3 мкм 15.06 ≤ 30 мкм 59.10

≤ 4 мкм 22.58 ≤ 40 мкм 63.09

≤ 5 мкм 28.37 ≤ 50 мкм 73.32

Гистограмма 1 – Количество частиц данного размера порошка, 
дезинтеграторного измельчения (Vmax = 160 м/c)

Гистограмма 2 – Количество частиц данного размера порошка, 
измельченного на шаровой вибрационной мельнице
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частиц связаны трудности в определении 
ожидаемой активности цемента, особенно 
при использовании классических методов 
контроля ориентированных, прежде всего, на 
работу с порошками, получаемыми на шаро-
вых мельницах. Даже когда площадь новых 
поверхностей, приращенных в результате 
ударного измельчения, достаточно велика, 
показатели удельной поверхности, измеряе-
мые по скорости прохождения через матери-
ал воздуха, изменяются не значительно. Хотя 
гранулометрический состав цементного по-
рошка дезинтеграторного помола, меняется 
самым кардинальным образом. 

При общем сохранении количества тон-
ких частиц, изначально присутствующих в 
материале, средняя фракция, состоящая из 
частиц размерами 5-40 мкм, увеличивается 
с 30-50 до 60-90 %, при этом частицы раз-
мерами более 60 мкм в дезинтегрированном 
цементном порошке практически полностью 
отсутствуют. И хотя, как говорилось выше, 
прирост удельной поверхности, фиксируемый 
приборами, определяющими воздухопрони-
цаемость порошка невелик, практическая 
активность дезинтегрированного портланд-
цемента гораздо выше, нежели активность 
портландцемента большей дисперсности, но 
активированного на шаровой мельнице. 

Особенно это различие становиться за-
метным при определении прочности цемент-
ного камня через 7-28 суток нормального 
твердения. Происходит это по тому, что на 
показатели удельной поверхности матери-
ала, измельчаемого в шаровой мельнице, 
основное влияние оказывает содержание 
частиц размерами менее 5 мкм. Поэтому 
портландцемент, измельчаемый в шаровой 
мельнице даже при достаточно высоких по-
казателях удельной поверхности, характери-
зуется большим остатком на сите № 006.

В работах по активации портландце-
мента очень важно повышать дисперсность 
цементного порошка путем селективного из-
мельчения достаточно крупных, малоактив-
ных частиц, а не за счет переизмельчения 
цементного зерна средней фракции. Дис-
персность активируемого портландцемента 
должна увеличиваться благодаря повыше-
нию доли частиц размерами от 5 до 40 мкм. 
Только в этом случае удельная поверхность 
цементного порошка будет, в какой то мере 
характеризовать его предполагаемую актив-
ность. В случае, когда высокие показатели 
удельной поверхности достигнуты благодаря 
увеличению содержания частиц размерами 
менее 5 мкм, дисперсионный анализ цемент-
ного порошка не дает четкого представления 
о его активности.

ФОРМА ЧАСТИЦ И ЕЕ ВЛИЯНИЕ 
НА АКТИВНОСТЬ ЦЕМЕНТА
Отказ от раздавливающего способа помо-

ла в пользу метода дезинтеграторного измель-
чения, помимо снижения расхода энергии, 
затрачиваемой непосредственно на разруше-
ние цементного зерна, также позволяет повы-
сить реологическую активность цементного 
зерна за счет изменения его формы. 

Известно, что характер формы и шеро-
ховатость поверхности зерен имеют опре-
деляющее значение для реологии высоко-
дисперсных систем, что особенно важно, 
когда речь идет о минеральных вяжущих 
веществах, в частности о цементе. При этом 

помимо физических свойств материала, на 
форму и шероховатость частиц основное 
влияние будет оказывать непосредственно 
сам способ их разрушения.

Так, при дроблении или помоле раз-
личных материалов ударным методом, 
полученный продукт характеризуется пре-
имущественно кубовидной формой частиц. 
Эффект получения кубовидной формы ча-
стиц в результате ударного разрушения, 
давно используется в производстве строи-
тельных материалов, например, гранитного 
и известкового щебня. При этом наиболь-
ший интерес представляет щебень, пред-
ставленный материалом преимущественно 
кубовидной формой, с содержанием зерен 
пластинчатой (лещадной) и игловатой фор-
мы не более 15 %. Такой высококачествен-
ный щебень используется в строительных 
конструкциях, при изготовлении бетонных и 
асфальтобетонных дорожных покрытий. 

В результате дезинтеграторного измель-
чения, цементные частицы также приобрета-
ют осколочною или «щебеночную» форму с 
острыми углами и сильно развитой конфигу-
рацией, которая способствует их более ин-
тенсивному взаимодействию с водой, что в 
свою очередь позволяет говорить о повыше-
нии физико-химической активности цемент-
ного зерна.

Для иллюстрации сказанного мож-
но привести результаты опытов Б. В. 
ВОЛКОНСКОГО, Л. Г. СУДАКАСА, и др. по 
определению повышенной активности це-
ментов, получаемых помолом клинкеров 
монадобластической микроструктуры. По их 
данным в этом случае цементные частички 
получаются «щебеночной» формы с остры-
ми углами и сильно развитой конфигура-
цией, благоприятствующей интенсивному 
взаимодействию их с водой. Такая форма 
частичек, образующихся при измельчении 
клинкера монадобластической структуры, 
является следствием кристаллохимических 
особенностей исходного клинкера. При из-
мельчении клинкера с гломеробластической 
структурой получаются округленные, галько-
образные частички, что при прочих равных 
условиях (одинаковые химический состав и 
тонкость помола) обусловливают понижен-
ную активность получаемого цемента (при-
мерно на 10 МПа).

Исследования, проведенные Ю. 
И. ДЕШКО, В. И. АКУНОВЫМ, В. Л. 
ПАНКРАТОВЫМ и др., показали, что при из-
мельчении клинкера в струйной мельнице 
получаются цементы, активность которых на 
7,5-15 МПа выше активности цементов той 
же тонкости помола, но измельченных в ша-
ровой мельнице. Кроме того, цементы струй-
ного помола отличаются высокой скоростью 
твердения и, следовательно, переходят в 
разряд высокопрочных и быстротвердеющих. 
Особенно эффективно получение с помощью 
струйной мельницы шлакопортландцемента 
марок 500 и 600, что объясняется осколочной 
формой частичек с зазубренными острыми 
краями, благоприятствующей интенсивному 
их взаимодействию с водой. 

Модель разрушения цементного зерна, 
реализуемая струйной мельницей и дезинте-
гратором практически идентична, это дефор-
мация сдвига или по-другому разрушение 
частиц в результате действия сжимающих 
сил с одной стороны. 

Таким образом, сама возможность полу-
чения портландцемента, активность которого 
была увеличена не только в результате по-
вышения дисперсности продукта, но и так-
же благодаря самому способу разрушения 
цементного зерна, несомненно, является 
позитивным фактором, способным оказать 
влияние на баланс энергетических затрат и 
эффекта увеличения активности цемента.

МЕТОД СЕЛЕКТИВНОЙ 
ДЕЗИНТЕГРАТОРНОЙ АКТИВАЦИИ
Увеличение доли цементных зерен сред-

ней наиболее ценной фракции, как и возмож-
ность получения частиц осколочной формы, 
делает возможным кардинальное повыше-
ние вяжущих свойств портландцемента при 
минимально возможных затратах энергии 
и эксплуатационных расходов. Селектив-
ная «первичная» классификация позволяет 
удалить «балластную» фракцию из общей 
массы активируемого портландцемента, при 
этом граница разделения может изменяться 
в зависимости от задач активации. Гранич-
ная крупность разделения цементных зерен 
изменяется путем настройки параметров 
работы воздушного классификатора. Таким 
образом, становиться возможным уже на 
стадии активации корректировать основные 
характеристики портландцемента, такие как, 
сроки схватывания, пластичность цементно-
го теста, прочность цементного камня и т.д., 
изменяя их в зависимости от требования 
конкретного производства. 

Возможность изменения граничной 
крупности разделения цементного зерна в 
зависимости от его размеров, обеспечива-
ет высокую маневренность при активации 
цемента низкого качества, и позволяют вы-
пускать активированные цементы заданного 
гранулометрического состава и требуемой 
активности. 

Теперь, когда отдельные составляющие 
селективной дезинтеграторной активации 
портландцемента рассмотрены, можно пе-
рейти к общему описанию предлагаемого 
метода (описание составлено по результа-
там лабораторных исследований). 

Портландцемент низкой активности по-
дается на воздушно-центробежный класси-
фикатор, где из общей массы материала из-
влекается «балластная» фракция, которая 
представлена частицами определенных раз-
меров. Изменяя граничную крупность разде-
ления частиц по их размеру, количество извле-
каемых частиц может варьироваться. Обычно 
при «первичной» классификации извлекается 
фракция представленная частицами 0-20 
мкм. Если исходный цемент имеет показатели 
удельной поверхности около 2500-3000 см2/г и 
остаток на сите № 008 около 8-10%, то первич-
но отделенная фракция обычно составляет 
около 30% от общей массы. При этом пока-
затели удельной поверхности цементного по-
рошка «первичной» классификации в среднем 
составляет 5000-6000 см2/г. 

Цементный порошок, не прошедший 
классификацию, представлен частицами 
размерами более 20 мкм и имеет удельную 
поверхность 1000-1500 см2/г. Из бункера гру-
бой фракции материал подается в дезинте-
гратор, либо в агрегат измельчения ударного 
действия другого типа. Основное требова-
ние, предъявляемое к измельчительному 
оборудованию, используемому при помоле 



15ЭКСПОЗИЦИЯ    24Б (44) октябрь 2007 г.

грубой фракции, это скорость соударения, 
которая не должна быть ниже 200 м/с.

В результате лабораторных опытов и на-
турных испытаний установлено, что при бо-
лее низких скоростях происходит разруше-
ние только достаточно крупных цементных 
зерен, для измельчения частиц менее 40 
мкм, скорость соударения 200 м/с является 
минимально допустимой. 

В результате дезинтеграторного измель-
чения, грубая фракция цементного порошка 
получает прирост удельной поверхности око-
ло 500-1000 см2/г, при этом остаток на сите № 
008 обычно отсутствует полностью, а остаток 
на сите № 006 составляет от 1 до 3 %. Таким 
образом, цементный порошок не прошедший 
«первичную» классификацию после дезин-
теграторного измельчения, характеризуется 
удельной поверхностью 1500-2500 см2/г и 
полным отсутствием частиц размерами более 
80 мкм. Анализ гранулометрического состава, 
проведенный на лазерном анализаторе раз-
мера частиц, позволяет говорить о высокой 
гранулометрической однородности получен-
ного порошка, 95 % которого представлены 
частицами, размером менее 40 мкм, а 65% 
– размером менее 20 мкм.

После измельчения, дезинтегрированный 
цементный порошок смешивается с выделен-
ной «балластной» фракцией. Для равномер-
ного смешивания полученных фракций, мож-
но использовать центрифужный смеситель 
циклического действия, (данный тип смеси-
телей обычно применяется в производстве 
сухих строительных смесей), либо смеситель 
непрерывного действия, оснащенный дозато-
рами и автоматизированной системой управ-
ления подачи компонентов. 

Использование весовых дозаторов непре-
рывного действия с автоматическим управле-
нием, обусловлено необходимостью, строго 
выдерживать соотношение по массе между 
«первично» выделенной фракцией и дезин-
тегрированной частью цементного порошка. 

Смешивание цементных фракций, явля-
ется заключительной технологической опе-
рацией метода селективной дезинтегратор-
ной активации. На заключительной стадии 
производства активированного портландце-
мента, в процессе перемешивания возмож-
но введение активных минеральных доба-
вок, как природного происхождения, так и на 
основе технологических отходов производ-
ства. Таким образом, для предприятий стро-
ительной отрасли, занятых в производстве 
бетона, ЖБ изделий и конструкций, помимо 
возможности эффективного повышения ак-
тивности портландцемента, также открыва-
ются широкие перспективы производства 
шлакопортландцемента, либо портландце-
мента с гидравлическими добавками. 

В настоящее время имеется богатый 
опыт комплексного производства, как самого 
портландцемента, так и тонкомолотых ми-
неральных добавок. При этом современная 
цементная промышленность во все увели-
чивающихся объемах использует добавки, 
как природного происхождения, так и ис-
кусственные, что лишний раз подчеркивает 
перспективность их внедрения и в работах 
по активации портландцемента.

В качестве природных активных доба-
вок в производстве цемента, традиционно 
используются горные породы, например 
диатомит, трепел, опока, а также породы 

вулканического происхождения, например 
вулканический туф, пепел, пемза, трасс. Сы-
рьем для активных минеральных добавок 
искусственного происхождения являются по-
бочные продукты и отходы промышленности, 
такие как, быстроохлажденные гранулиро-
ванные доменные шлаки, белитовый шлам 
(отход глиноземного производства), зола-
унос (отход от сжигания твердого топлива) 
и т.д. Широта распространения и низкая сто-
имость техногенных отходов, потенциально 
пригодных для применения в качестве актив-
ной минеральной добавки, позволяет гово-
рить не только об экономической составля-
ющей их использования, но и рассматривать 
данную возможность как важный шаг на пути 
оздоровления экологической обстановки и 
хозяйского использования огромных запасов 
так называемых «отходов».

Возможность замещения части цемент-
ного клинкера более доступными материа-
лами, помимо снижения стоимости вяжущих 
материалов, также делает возможным соз-
дание цементов со специальными свойства-
ми на основе активированного портланд-
цемента и побочных продуктов различных 
отраслей промышленности. Особый интерес 
в настоящее время представляет технология 
упрощенной схемы производства быстрот-
вердеющего портландцемента (БТЦ) с ми-
неральными добавками, который отличается 
от рядового портландцемента повышенной 
прочностью через 3 суток твердения. Еще 
один метод ускорения сроков схватывания 
и твердения гидравлических вяжущих ве-
ществ заключается во ведение добавок, яв-
ляющихся центрами кристаллизации. Такой 
добавкой может являться измельченный 
гидратировавший цемент, отходы производ-
ства бетонных изделий и т.д. 

ПЕРСПЕКТИВЫ АКТИВАЦИИ
Научно-технический прогресс – это не-

прерывный процесс получения новых зна-
ний и применения их в производственной 
деятельности человека. Открытия и изо-
бретения, новейшие методы организации и 
управления производством, основанные на 
ранее не известных возможностях соедине-
ния и комбинации, имеющихся ресурсов в 
интересах увеличения выпуска высококаче-
ственной продукции при наименьших затра-
тах на ее производство. В настоящее время, 
экономическое состояние предприятий стро-
ительной отрасли во многом зависит, от вос-
приимчивости их руководства к последним 
достижениям техники и технологии, позволя-
ющим обеспечить выпуск высококачествен-
ных, конкурентоспособных товаров, при 
максимально эффективном использовании 
материальных и природных ресурсов. 

Практическое решение важнейшей зада-
чи активации портландцемента, требует про-
ведения целого ряда мероприятий. Прежде 
всего, речь идет о применении наиболее 
эффективных в технико-экономическом от-
ношении способов повышения вяжущих 
свойств цемента, без негативных послед-
ствий для его эксплуатационных характери-
стик, таких как долговечность, морозостой-
кость, водопоглощение и т.д.

Однако, в настоящее время, производ-
ство высокомарочных быстротвердеющих 
цементов в нашей стране находиться в за-
чаточном состоянии. Помимо отсутствия, как 

самой концепции, так и отработанных методик, 
сложность работ по активации цемента заклю-
чается в том, что задействованное техноло-
гическое оборудование, работает в условиях 
интенсивного воздействия разрушающих фак-
торов – высокой абразивности перерабаты-
ваемых материалов, огромных удельных на-
грузок, высоких температур и запыленности. В 
этих условиях основной задачей является не 
только получение положительных результатов 
повышения вяжущих свойств цемента, но и 
обеспечение надежности работы каждого эле-
мента технологической линии. 

Вместе с тем, существующие технологи-
ческие схемы, используемые в производстве 
цемента, в целом отвечают требованиям 
технической надежности оборудования, вы-
сокие энергетические и эксплуатационные 
затраты на активацию вяжущих материалов 
не компенсируются полученным экономиче-
ским эффектом.

Широко используемые для помола клин-
кера шаровые мельницы, характеризуются 
высокой материало- и энергоемкостью, а 
также низкой избирательностью разрушения 
цементного зерна, что не оставляет надежды 
на их использование в работах по активации 
цемента. В этой связи наибольший интерес 
представляют методы, обеспечивающие сни-
жение энергозатрат, а значит и уменьшения 
себестоимости производства высокопрочных 
быстротвердеющих вяжущих материалов. 
Снижение энергозатрат при активации це-
мента, обеспечивается применением принци-
пиально новых технологических схем, позво-
ляющих уменьшить объемы измельчаемого 
материала в результате «первичного» селек-
тивного разделения и выборочного помола 
наиболее рациональным методом. 

Замещение одного из наиболее энерго-
емких процессов производства (и активации) 
цемента – тонкого помола, гораздо менее 
напряженными технологическими операци-
ями, такими как классификация, транспор-
тирование, осаждение и пылеулавливание, 
позволило совершенно по новому взглянуть 
на перспективы оперативного повышения 
полезных свойств цемента на местах его не-
посредственного использования.
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