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оптимизации условий протекания процесса 
спекания в промышленных печных агрегатах [15
-18]. При всей широте и глубине проведенных 
исследований необходимо  отметить, что на 
сегодняшний день существуют проблемы 
развития перспективного направления по 
разработке физико-химических и 
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œ—» –»Õ“≈«≈ œŒ—“À¿Õƒ÷≈Ã≈Õ“ÕŒ√Œ  À»Õ ≈—¿   
 
Замира МУХАМЕДБАЕВА1 (mzamira1946@gmail.com), Эркин КУРБОНОВ2 (erkin.kurbanov1976@gmail.com),   
Масъуда МУХАМЕДБAЕВА3 (sciencecemtech@mail.ru), Шохрух НАИМОВ1 (shoxruxnaimov820@gmail.com). 
1Ташкентский химико-технологический институт, Ташкент, Узбекистан 
2 ООО «NAMANGANSEMENT», Наманган, Узбекистан 
3Институт общей и неорганической химии», Ташкент, Узбекистан 
 

Целью исследования являлось определение влияния базальта месторождения Каракия на процессы минералообразо-
вания при синтезе   портландцементного клинкера.   Исследованы особенности физико-химических и технологических про-
цессов синтеза клинкера   в условиях изменения традиционной сырьевой базы с использованием нетрадиционных сырьевых 
материалов и разработкой принципов управления процессом обжига и способов повышения качества клинкера.   Выявлены 
особенности физико-химических процессов обжига клинкера при использовании базальтсодержащих пород. Показано, что 
при обжиге базальтсодержащего клинкера образуется повышенное количество расплава алюмоферритного состава. По-
скольку СаО·Al203·Fe203, образующийся при 1200 °С, гидратируется быстрее, чем СaO·Fe203 портландцемента, то повы-
шение содержания алюмоферритной фазы в клинкере, получаемого при более низких температурах, чем традиционные 
составы, и обогащение этой фазы железом   благоприятно сказывается на свойствах портландцементного клинкера. Пока-
зано, что протекающие в базальтах фазовые превращения вследствие возникающего низкотемпературного расплава, ин-
тенсифицируют процессы клинкерообразования. Развиты и расширены представления об особенностях процесса фазо- и 
структурообразования, формирования прочности базальтсодержащего портландцемента.  

 
Ключевые слова: цементный клинкер, низкотемпературный расплав, минералообразование, прочность  
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        The article explores the features of the physicochemical and technological processes of clinker synthesis under the con-

ditions of changing the traditional raw material base using non-traditional raw materials and the development of principles for con-
trolling the firing process and ways to improve the quality of clinker. The features of physicochemical processes of clinker burning 
when using basalt-containing rocks are revealed. It is shown that during the firing of basalt-containing clinker, an increased amount 
of alumina-ferrite composition melt is formed. Since CaO·Al203·Fe203, formed at 1200°C, hydrates faster than CaO•Fe203 of Port-
land cement, an increase in the content of the aluminoferrite phase in clinker obtained at lower temperatures than traditional compo-
sitions, and the enrichment of this phase with iron can favorably affect the properties Portland cement clinker. It is shown that the 
phase transformations occurring in basalts as a result of reactions and the emerging low-temperature melt intensify the processes of 
clinker formation. The ideas about the features of the process of phase and structure formation, the formation of the strength of basalt
-containing Portland cement have been developed and expanded. 

 
Keywords: portland cement clinker, low-temperature melt, mineral formation, clinker strength formation 

PORTLANDCEMENT KLINKERINING MINERALLARI HOSIL  
BOꞌLISH JARAYONIGA BAZALTNI TAꞌSIRI 
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Maqolada noanꞌanaviy xomashyo materiallari qoꞌllanilganida klinker sintezining fizik-kimyoviy va texnologik jarayonlarini 
tadqiq qilish hamda kuydirish jarayonini boshqarish va klinker sifatini oshirish printsiplarini ishlab chiqarilgan. Taribida bazalьt 
boꞌlgan jinslarni qoꞌllashda klinkerni kuydirishning oꞌziga xos fizik-kimyoviy jarayonlari koꞌrsatilgan. Bazalьt shishasining par-
chalanish jarayonida (Ca, Fe) tarkibli avgitning hosil boꞌlishi, undagi ikki valentli temirning oksidlanishi natijasida gematit va 
kvartsning ajralishi aniqlangan.Taribida bazalьt boꞌlgan klinkerlarni kuydirishda katta miqdorda alyumoferrit   tarkibli   suyuqlanma  
hosil  boꞌladi. Binobarin,1200oC haroratda hosil boꞌladigan CaO·Al203· Fe203 portlandtse mentdagi CaO va Fe203 ga nisbatan tez 
gidratlanaganligi sababli, temir bilan boyigan ushbu faza anꞌanaviy tarkiblarga nisbatan past haroratlarda olinadi va klinkerda 
alyumoferrit fazaning ortishi portlandtsement klinkeri xossalarida ijobiy namoyon boꞌlishi mumkin. Bazalьtlarda reaktsiyalarning 
taꞌsirida boradigan fazaviy oꞌzgarishlar va past haroratli suyuqlikning paydo boꞌlishi, klinker hosil boꞌlishi reaktsiyalarini 
jadallashtiradi. 

 
Каlit so’zlar: portlandsement klinkeri, past xaroratli eritma, minerallar xosil bulishi, klinker mustaxkamligi  
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Введение 
Процесс высокотемпературного 

спекания портландцементного клинкера 
исследовался как с позиций физико-
химических превращений в природных 
смесях, без и в присутствии большого числа 
дифицирующих [1-14], так и с позиций 
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технологических основ высокотемпературного 
спекания портландцементного клинкера  с 
использованием нетрадиционного сырья [19-
27]. Целью исследования являлось 
определение влияния базальта месторождения 
Каракия на процессы минералообразования 
при синтезе   портландцементного клинкера.   

 
Методы исследований 
Химический анализ проводили по ГОСТ 

5382-91. Физико-механические и технологиче-
ские свойства шлама, портландцементного 
клинкера и портландцемента определяли по 
ГОСТ 31108-2003 и ГОСТ 310.4-81. 

Фазовый состав сырьевых материалов, 
промежуточных продуктов и готовой  про-
дукции цементного производства определяли 
на современном дифрактометре XRD-6100 
(Shimadzu, Japan), управляемом компьюте-
ром. Применяли CuKα – излучение (β-фильтр, 
Ni, 1,54178. Режим тока 30 mA и напряжение 
трубки 30 kV), постоянная скорость враще-
ния детектора 4 град/мин с шагом 0,02 град. 
(ω/2θ-сцепление), угол сканирования изме-
нялся 4 до 80о. Дифференциально-
термический анализ осуществлен на термоан-
алитическом приборе Netzsch Simultaneous 
Analyzer STA 409 PG (Германия), с термопа-
рой К-типа (Low RG Silver) и алюминиевыми 
тиглями. Все измерения были проведены в 
инертной азотной атмосфере со скоростью 
потока азота 50 мл/мин. Температурный диа-
пазон измерений составлял 20-400 оС, ско-
рость нагрева равнялась 5 К/мин. Инфракрас-
ные спектры получены на приборе NicoletI S-
50 FTIRA dvanced KBr Gold spectrome-
ter+Nicolet Continuum, производитель – Ther-
mo Scientific (USA). Электронно-
микроскопический анализ проводился на ска-
нирующем электронном микроскопе EVAV10 
(Zeiss, Germany). Образцы покрывались тон-
ким слоем углерода толщиной 15 нм.  

Результаты и обсуждение 
Результаты  определения химического 

состава исходного алюмосиликатного сырья 
- базальтов месторождения Каракия, диаба-
зов месторождения Балпантау, известняков 
месторождения Балыкли-Тау и лесса Хил-
ковского месторождения приведены в таб-
лице 1. 

Анализ состава базальта месторождения 
Каракия показал многофазность исследуемой 
горной породы. По микроскопическим, рентге-
нографическим и электронно-
микроскопическим данным в них присутству-
ют несколько основных фаз в виде щелочесо-
держащего анортита с формулой (Nа,Са)
Аl2Si2O8; железосодержащего пироксенового 
твердого раствора типа диопсида СаМg[Si2O6], 
авгита Са(Мg,Fе2+)[Si2О6∙СаFe[А1SiO6], эгири-
ра Na,Fе3+[Si2O6]; актинолита Са2[Мg,Fе]5[ОН]2

[Si8О22]; эпидота Са4А16[ОН]2О3[Si2О7]3; кварца 
SiO2. 

При введении базальта соотношение 
компонентов для сырьевой смеси составляет 
(% по массе): известняк – 75,52; лесс – 18,73; 
базальт – 2,48; огарки – 3,24. По данным расче-
та 3-х и 4-х компонентной сырьевой смеси 
установлено, что при введении в шихту базаль-
та в качестве 4-го компонента расход изветст-
няка остаётся почти неизменным 1183 и 1190 
кг/т клинкера соответственно. Количетсво вво-
димого базальта 42 кг/т клинкера, компенсиру-
ется за счет уменьшения количества лесса в 
сырьевой смеси (369 и 325 кг/т клинкера соот-
ветственно) [28-29].  

Поскольку СаО∙Al203∙Fe203, образующий-
ся при 1200 °С, гидратируется быстрее, чем 
СaO и Fe203 портландцемента, то повышение 
содержания алюмоферритной фазы в клинкере, 
получаемом при более низких температурах, 
чем традиционные составы, и обогащение этой 
фазы железом может благоприятно сказаться 
на свойствах   клинкера. Поэтому, нами были 
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Компоненты 

Содержание оксидов, масс.% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O ППП 
Сумма 

  
Известняк 2,18 0,61 0,31 52,69 0,86 0,30 0 42,41 99,26 

Лёсс 54,63 11,65 4,74 10,00 2,80 0,63 0 11,36 95,81 

Базальт 58,46 18,20 7,0 6,18 2,66 1,72 2,35 2,39 98,96 

Диабаз 59,48 15,21 6,62 3,26 5,16 1,62 0 2,49 93,84 

Огарки 33,10 7,92 41,49 3,58 2,61 2,87 0 0 91,57 

Таблица 1 
Химический состав сырьевых материалов 
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расчитаны химические составы шлама сырье-
вых смесей (табл. 2). 

Опыты по обжигу шлама из 3-х компо-
нентной сырьевой смеси проводились на вра-
щающейся печи размером Ø4х140 м мокрого 
способа производства с рекуператорным холо-
дильником. Технологические характеристики 
клинкера: гидравлический модуль – 2,10; ка-
лориметрический модуль – 2,43; коэффициент 
спекаемости – 0,58; индекс обжигаемости – 
3,09. ТЭК – 1648 кДж/кг.кл (394 ккал/кг кл).  

Обжиг 4-х компонентной сырьевой сме-
си проводили по сухому способу производ-
ства во вращающейся печи с декарбонизато-
ром и колосниковым холодильником [ 28- 33].  

Результаты испытаний клинкера из 4-х 
компонентной сырьевой смеси приведены в 
таблице 3. 

Из данных таблицы 3 видно, что актив-
ность клинкера при пропаривании из 4-х ком-
понентной сырьевой смеси на 5% выше, чем 
показатели клинкера из 3-х компонентной сы-
рьевой смеси. Прочностные показатели це-

ментов к 28 суткам твердения примерно одина-
ковы, они удовлетворяют действующим   меж-
государственным стандартам и их прочностные 
показатели соответствуют портландцементам 
марки «400» [30, 32].   

Портландцементные сырьевые смеси при 
температуре 1200-1300 оС состоят из минера-
лов, образовавшихся в твердых фазах, и не про-
реагировавшего свободного оксида кальция. 
Дальнейшее повышение температуры вызывает 
появление расплава, процесс спекания идет с 
участием жидкой фазы. Происходит растворе-
ние плотных частиц оксида кальция с образова-
нием двухкальциевого силиката. При достаточ-
ном насыщении жидкой фазы необходимыми 
компонентами начинается процесс кристалли-
зации с выделением новой фазы –
трехкальциевого силиката. 

Процессы, протекающие при обжиге тра-
диционных сырьевых смесей, включающих 
глинистый компонент, изучены достаточно хо-
рошо. Последовательность образования мине-
ралов при обжиге сырьевой смеси с глинистым 

  

Шлам 

Содержание оксидов, масс.,% Титр, 

% SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaО MgO Сумма 

Четырех компо-
нентная смесь 

  
14,05 

  
3,30 3,03  42,65 1,23 64,26 78,37 

Трех компо-
нентная смесь 

 13,96  3,21  3,00  41,84 1,21 63,32 78,00 

Таблица 2 
Химический анализ шлама сырьевых смесей 

  

Цементы 

  

Ввод 

добавок, 

% 

Активность при пропаривании, МПа Предел прочности 
цемента в возрасте 28 

суток, МПа 
Клинкер 

ПЦ 
Цемент 

ПЦ 400-Д20 

изгиб сжатие изгиб сжатие изгиб сжатие 

4-х 
компонентная 

сырьевая смесь 
18,0-19,0 3,9 27,7 3,9 24,5 5,8 40,5 

3-х 
компонентная 

сырьевая смесь 
15,0-16,0 3,7 26,4 3,8 24,3 6,0 40,6 

Таблица 3 
Показатели прочности портландцементного клинкера и цемента 
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компонентом была выведена В.В.Тимашевым 
и др. [15-18]. Нами при исследовании фазового 
состава 4-х компонентной   сырьевой смеси 
базальтсодержащего портландцементного 
клинкера, параллельно изучались смеси тради-
ционного 3-х компонентного состава, была вы-
явлена не идентичность очередности образова-
ния минералов при обжиге шихты с базальтом 
и глиной.  При содержании глиносодержащих 
компонентов в виде первичных новообразова-
ний фиксируется геленит -700 оС, алюминаты 
кальция – 900 оС и двухкальциевый силикат - 
1000 оС. Геленит присутствует до температуры 
1250 оС, кварц до 1200 оС. Формирование али-
та начинается при 1250 оС, т.е. при температу-
ре на 100 оС более высокой чем при смесях с 
базальтом. 

 Состав новообразований, возникаю-
щих при обжиге шихт с базальтом и кон-
трольных смесей традиционного состава, су-
щественно отличается. Различны и темпера-
турные границы появления основных клин-
керных минералов.  Различия  связаны с осо-
бенностями поведения базальта при нагрева-
нии. В исследуемом образце базальта по 
рентгенофазовому анализу фиксируется ав-
гит d = 0,162; 0,252; 0,298 нм или диопсид d 
= 0,294; 0,298; 0,323 нм, входящих в группу 
пироксенов. В образце фиксируются, нали-
чие минералов группы плагиоклазов, к ней 
относится и анортит d = 0,286; 0,292; 0,322; 

0,404 нм. Присутствуют также железосодер-
жащие минералы гематит d = 0,269; 0,259 нм, 
магнетит d = 0,254; 0,210 нм и вюстит d = 
0,214 нм. Порода начинает плавиться при 
нагревании до температуры 1150 оС. Оконча-
ние процесса плавления должно наблюдаться 
при температурах, близких к 1300 оС. Нагре-
вание базальта до 900 оС не вызывает суще-
ственных изменений в его фазовом составе 
незначительно смещается положение рефлек-
сов с d = 0,252-0,254 и 0,292-0,298 нм, что 
может быть связано наложением линий раз-
личных минералов авгит –магнетит-гематит 
и изменения состава плагиоклазов в сторону 
содержания анортита. (рис.1.а). После нагре-
вания до 1000 оС начинается изменение кри-
сталлов, предшествующее плавлению. Плав-
ление минералов пироксеновой группы ин-
тенсивно протекает с температуры 1250 оС. 
При 1200-1250 оС присутствуют рефлексы 
только двух соединений: плагиоклаза и гема-
тита. При 1300 оС рентгенограмма приобре-
тает вид, характерный для стекловидных ве-
ществ, что свидетельствует о полном плавле-
нии базальта. Таким образом, можно считать 
процесс плавления базальта порядка 1250 оС 
т.к. остаточное количество плагиоклаза и ге-
матита невелико.  т.к. остаточное количество 
плагиоклаза и гематита невелико.  

На термограммах чистого базальта и 4-х 
компонентной сырьевой смеси никаких эффек- 
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 а  б  в       

Рисунок 1. Рентгенограммы (а), термограммы (б) изменения состава твердых растворов при нагревании чистого базальта   
и смеси с базальтом (в). 
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тов, свидетельствующих о формировании ново-
образований, не было обнаружено. Отличие со-
стояло лишь в некотором уменьшении глубины 
эндотермического эффекта, соответствующего 
процессу плавления базальта, и изменении его 
температурных границ: начало плавления насту-
пает при температуре на 40° более высокой, чем 
при нагревании чистого базальта, что свидетель-
ствует об изменении состава базальта в присут-
ствии оксида кальция в период, предшествую-
щий плавлению (рис. 1б, 1в).      

Причинами раннего появления двухкаль-
циевого силиката является то, что кремнезем, 
необходимый для образования C2S, входит в 
состав базальта в виде кристаллических соеди-
нений - силикатов и алюмосиликатов, стекло-
видного и примесного кварца. 

Когда количество ионов кальция, выде-
лившееся при декарбонизации, становится избы-
точным по отношению к поглощаемому тверды-
ми растворами, происходит обычный для систе-
мы оксид кальция – кремнезем процесс разрыва 
силоксановых связей в поверхностных слоях 
кристаллов, частиц стекловидного вещества и 
примесного кремнезема. Высказанное предполо-
жение подтверждено электронно-рентгеновским 
анализом. Электронное изображение поверхно-

сти портландцементного клинкера 4-х компо-
нентной сырьевой смеси свидетельствует о зер-
нистом строении материала, размер зерен со-
ставляет примерно 15-30 мкм округлой формы, 
ограненные слоями алюминия и железа. При 
обжиге базальтовых шихт   таких затравок боль-
ше, чем в контрольных составах, что и объясня-
ет опережающий рост количества алита в смесях 
с базальтом на завершающих стадиях обжига.  
Кроме пор в базальтовом клинкере бывают 
участки с повышенным содержанием кремния и 
отсутствием в этих местах кальция. Цементный 
клинкер состоит из отдельных зерен блоков-
агрегатов, отличающихся друг от друга соста-
вом, границы этих блоков выражены четко. По 
рентгеновскому изображению этой же поверх-
ности   в лучах К для Са, Si, Al, Fe представлен-
ное на (рис. 2.) видно, что кальций распределен 
по  площади образца более равномерно, чем 
кремний, алюминий и железо [24-27, 33-34]. 
Кремний распределен в основном в зернах. От-
дельные зерна имеют большую светлоту, эти 
участки представляют белит. Алюминий и желе-
зо распределены по площади клинкера менее 
равномерно и в основной массе находятся меж-
ду зернами алита и белита [34].     

  Клинкер отчетливый, равномерно зерни-
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Рисунок 2.  Электронно-рентгеновские изображения   образцов клинкера 4-х компонентной сырьевой смеси сухого способа. 
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стой структуры. Алит (C3S) хорошо выкристал-
лизован   в виде призматических фигур цветом 
синего и красноватого оттенка. Белит (C2S) так-
же хорошо выкристаллизован   в виде округлых 
зерен коричнево-серого оттенка. Промежуточ-
ное вещество серовато-зеленеватого оттенка. 

 
Заключение 
Анализ строения поверхностных слоев 

клинкера, дает основание утверждать что введе-
ние базальтовой породы обеспечивает снижение 
пористости и что присутствие базальта в сырье-
вой шихте ускоряет процесс диссоциации каль-
цита с выделением свободного оксида кальция и 
взаимодействием его с силикатными, алюминат-
ными и железистыми соединениями шихты с 
образованием клинкерных минералов на низко-
температурной стадии - при 1250-1300 оС.  
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