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Дана краткая информация об исследовании свойств получаемых композиционных цементов с использо-
ванием доменных гранулированных шлаков ОАО «Азовсталь» и ОАО «НЛМК». В качестве добавки-интен-
сификатора помола использовалась добавка на основе высших карбоновых кислот и их производных. Было 
установлено, что использование добавки позволяет значительно интенсифицировать процессы измельче-
ния композиционных цементов, а также улучшить их гранулометрический состав. Изучение реологических 
свойств суспензий, полученных на основе исследуемых композиционных цементов показало, что введение 
добавки-интенсификатора позволяет снизить пластическую вязкость, что находит свое отражение в увели-
чении прочности полученного цементного камня. Использование предлагаемой в работе добавки является 
целесообразным, поскольку приводит к значительной интенсификации помола цементов, что позволяет по-
лучать цементы с оптимальными характеристиками при меньших затратах энергии. Полученные результаты 
позволяют говорить об эффективности проводимых исследований и возможности получения материалов на 
основе цемента с относительно низкой стоимостью и качественными характеристиками. 
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Brief information about the study properties of the resulting composite cements using blast furnace slag of 
«Azovstal» and «NLMK» factories. As an additive-intensifi er on a grinding process used additive based on higher 
carboxylic acids and their derivatives. It was found that the use of additives can signifi cantly intensify the processes 
of grinding composite cements, as well as improve their size distribution. The study of the rheological properties 
of suspensions derived from study of composite cements showed that the introduction of supplements-intensifi er 
reduces plastic viscosity, which is refl ected in the increase in the strength of the resulting cement. Using of proposed 
addition is appropriate because its use leads to intensifi cation of cement, which means produces cement with 
optimum properties with less energy costs. These results suggest the effectiveness of the research and the possibility 
of obtaining materials based on cement with a relatively low cost, and quality characteristics.
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В настоящее время в цементной про-
мышленности крайне важным является во-
прос повышения экономической эффектив-
ности производства. Для этого существуют 
несколько возможных пути решения: мож-
но снизить себестоимость получаемой про-
дукции за счет использования новых техно-
логий или отходов различных производств 
либо улучшить качество выпускаемой 
продукции с минимальным количеством 
издержек [1, 2]. Одной из возможностей 
получения строительных материалов с оп-
тимальными прочностными и стоимостны-
ми характеристиками являются композици-
онные портландцементы [3]. 

Целью данной работы является оценка 
возможности получения композиционных це-
ментов на основе портландцементного клин-
кера и доменного гранулированного шлака 
и изучения свойств получаемых материалов. 

Материалы и методы исследования
Для этого использовались портландцементный 

клинкер Старооскольского цементного завода, до-
менный гранулированный шлак ОАО «Азовсталь» 
(г. Мариуполь, Донецкая область, Украина) и шлак 

ОАО «НЛМК» (Липецкая область). Указанные ком-
поненты измельчались с использованием гипса в ко-
личестве 5 % для регулирования сроков схватывания. 
При этом количество шлака варьировалось от 30 до 
60 % что соответствует требованиям ГОСТ 31108–
2003 и европейского стандарта EN-197.1, которые ре-
гламентируют свойства получаемых цементов.

Измельчение материалов проводилось в шаровых 
мельницах при постоянном времени, которое состав-
ляло 40 мин. Для интенсификации процесса измельче-
ния использовалась добавка на основе солей высших 
карбоновых кислот (одной из которых является олеи-
новая), эфиров на их основе, а также их производных, 
изготовленная в БГТУ им. В.Г. Шухова. Количество 
добавки, вводимой при помоле, составляло 0,05; 0,075; 
0,1; 0,125 %. Оценка гранулометрического состава 
и степени измельчения цемента оценивалась по зна-
чению удельной поверхности и значению остатка на 
сите 008, а измерение прочностных показателей про-
водилось в возрасте 28 сут на сжатие.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Измерение удельной поверхности по-
лучаемых цементов проводилось методом 
воздухопроницаемости. Значения удельной 
поверхности, после 40 мин измельчения 
представлены в табл. 1.
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Таблица 1

Удельная поверхность цемента (м2/кг) со шлаком ОАО «НЛМК» и ОАО «Азовсталь»

Количество 
интенсификатора

помола, %

Количество шлака 
ОАО «Азовсталь», 

%
Удельная

поверхность, м2/кг
Количество шлака 
ОАО «НЛМК», %

Удельная 
поверхность м2/кг

0

30 254,7 30 241,7
40 248,2 40 230,8
50 238,6 50 219,8
60 224,5 60 210,3

0,5

30 261,8 30 252,1
40 256,7 40 241,8
50 245,9 50 232,4
60 231,4 60 227,9

0,75

30 273,4 30 260,1
40 261,9 40 249,3
50 254,3 50 241,7
60 242,1 60 233,1

0,1

30 281,2 30 268,7
40 274,9 40 261,3
50 263,9 50 251,2
60 256,4 60 240,1

0,125

30 283,4 30 269,1
40 274,0 40 262,7
50 264,1 50 255,1
60 259,1 60 249,7

Из данных видно, что измельчение клин-
кера со шлаком ОАО «Азовсталь» в раз-
личных соотношениях происходит более 
интенсивно по сравнению со шлаком ОАО 
«НЛМК». При этом значительная разница 
удельной поверхности наблюдается при раз-
личных соотношениях в системах цемент/
шлак. Оба шлака являются более трудно-
размалываемым компонентом по сравнению 
с портландцементным клинкером, поэтому 
с увеличением доли шлака значения удель-
ной поверхности снижаются. 

Данные ситового анализа также под-
тверждают данные полученные при измель-
чении получаемых цементов. Просеивание 
полученного материала через сито 008 по-
казало, что значения остатков на ситах для 
цемента со шлаком ОАО «Азовсталь» со-
ставляют меньшую величину по сравнению 
с цементом, измельченным со шлаком ОАО 
«НЛМК» аналогичного количества и при 
равном значении используемого интенси-
фикатора (табл. 2), что свидетельствует 
о его большей способности к измельчению. 

Далее из полученных цементов при 
одинаковом водоцементном соотношении 
готовились суспензии для оценки реологи-
ческих свойств получаемых суспензий. Их 
оценка проводилась с помощью ротацион-
ного вискозиметра. Полученные значения 
с помощью уравнений Бингама-Шведова 
и Оствальда позволили рассчитать значения 

пластической вязкости и предельного дина-
мического напряжения сдвига. Расчеты по-
казали, что использование интенсификатора 
приводит к снижению предельного динами-
ческого напряжения сдвига и пластической 
вязкости при увеличении его концентрации. 
При этом вязкость уменьшается с увеличе-
нием количества добавки-интенсификатора 
до значения 0,1 %, а в дальнейшем снижа-
ется незначительно, что, наряду с данными 
по оценке степени измельчения и грануло-
метрического состава, позволяет предполо-
жить, что данное количество модификатора 
является оптимальным. Уменьшение по-
следней приводит к высвобождению иммо-
билизованной воды и увеличению в связи 
с этим относительного содержания диспер-
сионной среды [4].

Помимо этого установлено, что с уве-
личением доли шлака значения вязкости 
и предельного динамического напряжения 
сдвига увеличиваются, что может говорить 
о меньшем взаимодействии между части-
цами [5]. При этом значения вязкости и τ0 
меняются незначительно при количестве 
шлака 30–40 % ОАО «Азовсталь», а в даль-
нейшем резко меняются, что позволяет сде-
лать предположение о том, что данное ко-
личество шлака (40–45 %) может являться 
оптимальным с точки зрения эффективно-
сти его использования для получения ком-
позиционных цементов подобного состава. 
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Таблица 2

Проход через сито 008 получаемых цементов
со шлаком ОАО «Азовсталь» и ОАО «НЛМК»

Количество интенсифи-
катора помола, %

Количество шлака 
ОАО «Азовсталь», %

Проход через 
сито, %

Количество шлака 
ОАО «НЛМК», %

Проход че-
рез сито, %

0

30 81,1 30 80,1
40 80,9 40 80,8
50 78,6 50 79,3
60 77,1 60 78,5

0,5

30 83,1 30 81,7
40 82,6 40 80,9
50 81,3 50 80,5
60 80,3 60 79,7

0,75

30 84,3 30 83,4
40 83,0 40 82,9
50 82,0 50 81,5
60 81,2 60 80,8

0,1

30 85,6 30 84,1
40 84,4 40 83,6
50 83,9 50 83,3
60 82,9 60 82,7

0,125

30 85,5 30 84,2
40 84,8 40 83,7
50 84,2 50 83,4
60 83,6 60 82,6

Уменьшение вязкости суспензий на 
основе получаемых композиционных це-
ментов будет оказывать влияние на их фи-
зико-механические свойства. Прочность 
на сжатие цементов (табл. 3) в возрасте 
28 сут при использовании добавки-интен-
сификатора увеличивается в среднем на 
12–15 %. При этом прочность на сжатие 
при использовании шлака ОАО «НЛМК» 
снижается при увеличении его количе-
ства, а прочность цемента со шлаком ОАО 
«Азовсталь» уменьшается только при уве-
личении его доли до 50–60 %, а при зна-
чениях 30–40 % не меняется. При этом 
максимальная прочность цементов дости-
гается при использовании добавки-интен-
сификатора в количестве 0,1 % . При этом 
установлено, что использование шлака 
ОАО «Азовсталь» в качестве активной ми-
неральной добавки, вводимой при помоле 
клинкера для получения композиционных 
цементов, является более эффективным 
по сравнению со шлаком ОАО «НЛМК». 
Установлено, что оптимальное количество 
шлака составляет величину порядка около 

40 %, поскольку при данном количестве 
шлака свойства композиционных цементов 
меняются незначительно по сравнению 
с меньшими количествами шлака, вводи-
мого в мельницу (30 %).

Выводы
Таким образом, введение добавки-ин-

тенсификатора на основе высших карбо-
новых кислот и их эфиров в мельницу по-
зволяет значительно интенсифицировать 
процесс помола композиционных цементов, 
как с использованием шлака ОАО «Азов-
сталь», так и с использованием шлака ОАО 
«НЛМК». Это выражается в увеличении 
удельной поверхности и гранулометриче-
ского состава (по результатам ситового ана-
лиза) композиционных цементов, а также  в 
улучшении реологических свойства полу-
чаемых цементных суспензий на их осно-
ве. Прочностные показатели получаемых 
цементов оказываются выше по сравнению 
с цементами, получаемыми без интенсифи-
катора, и соответствуют требованиям стан-
дартов по прочности. 



74

FUNDAMENTAL RESEARCH    №4, 2013

TECHNICAL SCIENCES
Таблица 3

Прочность на сжатие в возрасте 28 сут получаемых композиционных цементов

Количество интенси-
фикатора помола, %

Количество шлака 
ОАО «Азовсталь», %

Прочность на 
сжатие, МПа

Количество шлака 
ОАО «НЛМК», %

Прочность на 
сжатие, МПа

0

30 37,1 30 35,6
40 36,8 40 34,9
50 34,7 50 33,0
60 33,0 60 30,9

0,75

30 37,7 30 36,9
40 37,3 40 36,1
50 35,1 50 34,3
60 34,0 60 32,6

0,1

30 38,4 30 37,6
40 38,0 40 37,3
50 36,6 50 35,9
60 35,2 60 34,6

0,125

30 38,6 30 37,6
40 38,4 40 37,2
50 36,3 50 36,0
60 35,4 60 35,0
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