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Одна из актуальнейших технологических проблем цементной промышленности – это повышение то-
нины помола различных типов цементов, создание надежного и многофункционального помольного обо-
рудования, уменьшение удельных затрат энергии при сверхтонком и нанопомоле. Цель работы заключалась 
в разработке классификации технологических добавок при помоле цемента, а также прогнозировании их 
свойств и разработке новых эффективных составов. В качестве основы реализации классификации техно-
логических добавок был выбран алгоритм на основе разделяющих функций. При реализации алгоритма 
деления использовали сведения из технической и патентной литературы, позволяющие выявить классифи-
кационные признаки и распределить все применяемые или заявляемые в патентах составы в стройной ие-
рархической системе. Таким образом, предложенная классификация позволяет сформулировать принципы 
разработки новых технологических добавок полифункционального действия, сочетающих в себе интенси-
фикаторы и модификаторы цемента и обладающие синергетическим эффектом. 
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One of the most pressing technological problems of the cement industry – is to increase the fi neness of 
grinding of different cement types, creating reliable and multi-functional milling equipment, reducing unit costs 
of energy at hyperfi ne and nano grinding. The purpose was to develop classifi cation of technological additives 
at cement grinding, as well as forecasting of their properties and development new effective compounds. As a 
base realization classifi cation technological additives, selected algorithm based on dividing functions. At realization 
division algorithm used information from technical and patent literature that help identify classifi cation features and 
distribute all applicable or claimed in the patents compositions in slender hierarchical system. Thus the proposed 
classifi cation, allows formulating principles for developing new technological additives of multifunctional action 
combining intensifi ers and modifi ers of cement and has a synergistic effect.
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Цементная промышленность харак-
теризуется значительной потребностью 
в электроэнергии около 110 кВт∙ч на тонну 
цемента [1], причем 40 % из них потребля-
ется на процесс помола цемента [2].

Известно, что при длительном помо-
ле для получения тонкомолотых цементов 
удельная поверхность повышается до опре-
деленного момента, после чего за счет агло-
мерации частиц, налипания их на поверх-
ность мелющих шаров и бронефутеровки 
мельницы она начинает снижаться [3].

Шаровые мельницы все еще составля-
ют 60 % парка всех мельниц на цементных 
заводах [4]. К числу факторов, за счет из-
менения которых можно сократить расход 
электроэнергии при заданных конструк-
тивно-технологических характеристиках 
мельничных агрегатов, следует отнести 
применение технологических добавок хи-
мических веществ различной природы. 
Использование добавок позволяет при за-
данных параметрах производительности 

мельницы повысить тонину помола и проч-
ность, как в начальные, так и поздние сроки 
твердения, или при неизменных характери-
стиках цемента повысить производитель-
ность мельницы на 10–20 % и тем самым 
снизить удельные энергозатраты на помол.

Механизм действия интенсификато-
ров помола основан на адсорбции молекул 
ПАВ на поверхности цементных частиц, 
что позволяет:

● снять электростатические заряды 
с поверхности частиц, что предотвраща-
ет агрегирование мелких частиц (coating), 
устраняет проблему налипания материала 
на шары и бронефутеровку мельниц;

● понизить твердость измельчаемых 
продуктов (эффект П.А. Ребиндера), тем са-
мым снизить энергозатраты на помол;

● изменить коэффициент сцепления 
(трения) между мелющими телами, бро-
нефутеровкой и материалом, тем самым 
повысить силу удара и истирающего воз-
действия;
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● повысить скорость продвижения ма-

териала по мельнице и циркуляцию в по-
перечном сечении.

Технико-технологическая эффективность 
применения интенсификаторов помола:

– повышение производительности по-
мольных агрегатов при заданной тонкости 
помола, что позволяет снизить удельные 
энергозатраты на помол на 2–10 кВт·ч/т 
цемента, затраты на обслуживание процес-
са помола;

– повышение гарантированной прочно-
сти при повышении тонкости помола при 
заданной производительности мельницы;

– изменение гранулометрического со-
става цемента, что может способствовать 
изменению таких свойств как водоотделе-
ние, сроки схватывания, ускорение набора 
ранней прочности;

– повышение эффективности работы се-
параторов в замкнутом цикле из-за сниже-
ния доли агрегированных частиц;

– повышение текучести цемента. Осо-
бенно этот показатель важен при транспор-
тировке цемента по аэрожелобам, выгрузке 
цемента из силосов;

– повышение насыпной плотности це-
мента на 10–12 %, что позволяет увеличить 
запас емкостей для хранения цемента.

Постановка задачи разработки класси-
фикации была обоснована необходимостью 
выявления и обоснования признаков, харак-
теризующих группы технологических до-
бавок при помоле цемента, с целью прогно-
зирования их свойств и разработки новых 
эффективных составов.

В научной литературе выдвинуто две 
версии механизма действия интенсифика-
торов помола: 

1) эффект Ребиндера – снижение проч-
ности измельчаемых материалов;

2) снятие электростатических заря-
дов с поверхности измельчаемых частиц, 
которые образуются в результате разры-
ва валентных связей кристаллических 
клинкерных минералов, трибоэлектри-
зации и пр. 

В качестве основы реализации клас-
сификации технологических добавок 
был выбран алгоритм на основе разделя-
ющих функций (рис. 1). При реализации 
алгоритма деления использовали сведе-
ния из технической и патентной лите-
ратуры, позволяющие выявить класси-
фикационные признаки и распределить 
все применяемые или заявляемые в па-
тентах составы в стройной иерархичес-
кой системе.

Рис. 1. Классификация технологических добавок при помоле
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По функциональному назначению. 

Технологические добавки разделены на 
монофункциональные и полифункциональ-
ные. К монофункциональным отнесены 
интенсификаторы помола, которые способ-
ствуют повышению производительности 
мельниц при заданных характеристиках це-
мента или при той же производительности 
мельниц повышающих тонкость помола 
цемента и тем самым его прочность. По-
лифункциональные добавки одновременно 
способны повысить эффективность процесса 
помола и повлиять на физико-механические 
свойства цемента. В состав полифункцио-
нальных добавок входят интенсификаторы 
помола (grinding aids) и добавки, которые 
способны улучшить строительно-эксплуата-
ционные свойства цемента. 

Интенсификаторы помола. По проис-
хождению интенсифицирующие добавки 
разделены на продукты химического синте-
за и отходы промышленности. 

По составу продукты химического син-
теза разделены на две группы: однокомпо-
нентные и многокомпонентные. 

По классам химических соединений 
большинство органических соединений, 
предлагаемых в качестве интенсификаторов 
помола, относятся к аминам и гликолям. 

Амины принадлежат к производным 
аммиака, в котором атомы водорода заме-
щены углеводородными остатками [5]. 

В аминах у атома азота имеется не-
поделенная электронная пара, которая 
определяет дипольный момент связи С–N 
(~1,5·10–30 Кл·м или 0,45 D, где D (де-
бай) – единица дипольного момента, равная 
3,34·10–30 Кл·м). Электроводородные свой-
ства аминов характеризуются энергиями 
ионизации (ЭИ), равными для: C2H5NH2 – 
8,9; (C2H5)2NH – 8,0; (C2H5)3NH – 7,5 эВ. 

Амины легко реагируют с ионами раз-
личных металлов с образованием донорно-
акцепторных комплексов, в которых ами-
ны выступают в качестве донора (лиганда 
с двумя электронами):

Гликоли относятся к группе гидроксил-
производных углеводородов со связью C 
(sp3)-ОН-алканов, насыщенных одноатом-
ных спиртов с двумя гидроксильными груп-
пами –ОН. Алканы являются полярными 
соединениями. Они содержат в молекуле 
две полярные связи: Сδ+–Оδ– и Оδ– ––Нδ+. Ди-
поли связей С–О и О–Н направлены в сто-
рону атома кислорода. Суммарный диполь-

ный момент составляет 5,3–6,0·10–30 Кл·м 
или 1,6–1,8 D. Неподеленные электронные 
пары придают алканам слабые электродо-
норные свойства, которые характеризуются 
энергией ионизации (ЭИ), эВ [5].

Дипольный момент ЭИ

·10–30 Кл·м D

Сδ+–Оδ– 3,01 0,9

Оδ– ––Нδ+ 5,01 1,5

Дипольные моменты связей показыва-
ют, что полярность связи О–Н значительно 
выше, чем связи С–О. 

Краткая характеристика широко приме-
няемых органических соединений в каче-
стве интенсификаторов помола приведена 
в таблице.

Как видно, поляризуемость соедине-
ний прямо пропорциональна молекуляр-
ной массе. Для ТEA и TIPA эти значения 
максимальные и составляют 15,13 и 20,59 
соответственно, вероятно, поэтому эти со-
единения дают максимально возможный 
эффект при помоле.

Модификаторы цемента. К модифи-
каторам цемента отнесены полимолекуляр-
ные ПАВ и соли [6]. 

По международной классификации, 
принятой на III Международном конгрес-
се по ПАВ и утвержденной Международ-
ной организацией по стандартизации (ISO) 
в 1960, к ПАВ отнесены органические со-
единения, содержащие в молекуле одну или 
несколько полярных групп и диссоцииру-
ющие в водном растворе с образованием 
длинноцепочечных анионов, определяю-
щих их поверхностную активность [7].

Характеристикой соотношения поляр-
ной и неполярной частей молекулы ПАВ 
служит так называемый гидрофильно-ли-
пофильный баланс (ГЛБ). Групповые числа 
гидрофильных (полярных) групп положи-
тельны (теплота выделяется), а гидрофоб-
ных (липофильных) – отрицательны (тепло-
та поглощается).

К ПАВ с группой SO3– относятся широ-
ко распространенные вещества лигносуль-
фонаты (рис. 2) и полиметиленсульфонаты 
натрия (суперпластификатор СП-3) (рис. 3).

К ПАВ с группой COO– относят пласти-
фикаторы 4-го поколения – поликарбокси-
латы. Поликарбоксилаты классифицируют-
ся как гребнеобразные полимеры (рис. 3). 
Само название многое говорит о структуре 
этих молекул, которые состоят из основной 
цепи с подвесными боковыми цепями, на-
поминающими зубья расчески. 
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Некоторые свойства химических соединений

Название соединения Международная 
аббревиатура Формула

Молекуляр-
ная масса, 
угл. ед.

Объем од-
ной молеку-
лы, ·10–29 м3

Поляриза-
ция, 

·10–24 см3

Амины
Триэтаноламин  TEA С6H15NO3 149,18 21,14 ± 3 15,13 ± 0,5
Триизопропаноламин  TIPA С9H21NO3 191.26 29,55 ± 3 20,59 ± 0,5
Аминоацетатная соль  AAS С6H16NO3 150,19 22,47 ± 3 16,52 ± 0,5

Гликоли
Этиленгликоль  EG С2H6O2 62,06 9,38 ± 3 5,07 ± 0,5
Диэтиленгликоль  DEG С4H10O3 106,12 15,9 ± 3 10,06 ± 0,5
Триэтиленгликоль  TEG С6H14O4 150,17 22,47 ± 3 14,43 ± 0,5
Изопропиленгликоль  PG С3H8O2 76,09 12,19 ± 3 7,52 ± 0,5
Диизопропиленгликоль  DPG С6H14O3 134,17 21,54 ± 3 13,70 ± 0,5
Триизопропиленгликоль  TPG С6H14O3 192,25 30,88 ± 3 19,89 ± 0,5
Глицерин  GLY С3H8O3 92,09 15,29 ± 3 8,13 ± 0,5

Рис. 2. Структурная формула лигносульфоната 

Химическое строение полученных рос-
сийскими специалистами карбоксилсодержа-
щих сополимеров оксиэтилированного алли-
лового спирта и малеиновой кислоты можно 
выразить формулой, изображенной на рис. 4.

Основная цепь молекулы поликар-
боксилата обычно выполняет две функ-
ции: место размещения точек связывания 

(с поверхностью частицы цемента) и пре-
доставление точек закрепления для боко-
вых цепей молекулы. 

Рис. 3. Структурная формула 
полиметиленнафталинсульфоната натрия

Где RI – Н, Nа+, (НОСН2СН2)3NН+, СН2СН2–О–(СН2СН2О)Р–СН3 
М – Н, Nа+, (НОСН2СН2)3NН+.

Рис. 4. Структурные формулы отдельных поликарбоксилатов
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Как видно, эти соединения относятся 

к полимерным с высокой молекулярной 
массой, что снижает их мобильность на 
поверхности сухих минеральных порош-
ков, но они хорошо работают в водных 
растворах при гидратации цемента. С дру-
гой стороны, хотя их активно предлагают 
в качестве добавки, вводимой при помоле 
цемента, следует отметить, что при темпе-
ратурах выше 100 °С, которые развиваются 
в мельнице, длинные молекулы этих соеди-
нений могут распадаться на отдельные ча-
сти, что должно снижать эффективность их 
действия как модификатора.

К солям отнесены добавки – ускорители 
схватывания и твердения портландцемен-
та. Чаще всего эти добавки представляют 
собой неорганические соли, соли органи-
ческих кислот или продукты на их основе. 
Перечень солей – ускорителей схватыва-
ния, включает многие соединения: K2CO3, 
Na2SO4, NaAlO2, NaF, Na2O·nSiO2·mH2O, 
Ca(NO3)2, Li2CO3. Поскольку в ряде случаев 
применение ускорителей схватывания при-
водит к некоторой потере конечной прочно-
сти изделий, выбор ускорителя схватывания 
является ответственным решением.

В результате проведённой работы сдела-
ны следующие выводы:

1. Предложенная классификация позво-
ляет сформулировать принципы разработки 
новых технологических добавок полифунк-
ционального действия. 

2. Установлено, что технологические 
добавки полифункционального действия 
сочетают в себе интенсификаторы и моди-
фикаторы цемента, а также обладают си-
нергетическим эффектом.

3. Выявлены и обоснованы признаки, 
характеризующие группы технологических 
добавок при помоле цемента, с определени-
ем их свойств, что позволяет разрабатывать 
новые эффективные составы.
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