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ПОЛУЧЕНИЕ ЦЕМЕНТОВ В ЦЕНТРОБЕЖНО-УДАРНОЙ
МЕЛЬНИЦЕ

В статті розглядається обладнання, що володіє рядом переваг при подрібненні клінкера у порів-
нянні з кульовим млином. Наведені результати визначення будівельно-технічних властивостей
цементу, отриманого в центробіжному млині МЦ при різних режимах його роботи.

The equipment, possessing a number of advantages of klinker grinding in comparison with a ball mill, is
viewed in this article. There are the results of definition of cement property, produced at the centrifugal
mill at different regimes of its work, in this article.

Цемент является одним из основных строительных материалов и ис-
пользуется главным образом для производства бетонов различных видов.
Большие объемы применения цемента в строительстве обусловливают акту-
альность проблемы по снижению энергоемкости его производства.

Около 70 % энергозатрат при получении цемента приходится на помол
клинкера и добавок. В этой связи приоритетным направлением снижения
энергозатрат при производстве цемента является понижение энергоемкости
процесса измельчения.
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Снижение энергозатрат при помоле клинкера с добавками может быть
обеспечено применением принципиально новых измельчителей, в частности
центробежно-ударных мельниц МЦ.

Измельчительные комплексы КИ на основе центробежно-ударной мель-
ницы МЦ хорошо зарекомендовали себя при измельчении материалов раз-
личной плотности и твердости (мрамор, строительная известь, стекло, перик-
лаз, корунд и др.). В настоящее время в России и странах СНГ находится в
эксплуатации более 30 измельчительных комплексов по производству тонких
порошков для различных целей. Однако возможность применения таких
мельниц в качестве измельчителей клинкера являлась до настоящего времени
не изученной.

Принцип работы центробежных мельниц МЦ. Принцип работы МЦ
заключается в ускорении частиц материала механическим путем и ударе их о
преграду. Оригинальным элементом центробежной мельницы (рисунок) яв-
ляется разработанный ЗАО «Урал-Омега» (г. Магнитогорск) совместно с
НПО «Центр» (г. Минск) и запатентованный воздушный опорный узел – га-

зостатическая опора, которая обеспе-
чивает техническое совершенство и
технологические возможности обору-
дования [1]. Газостатическая опора
представляет собой две полусферы, ко-
торые под давлением воздуха, нагне-
таемого вентилятором 1, расходятся и
образуют "газовый подшипник". Опор-
ная часть подшипникового узла (ста-
тор 2) неподвижна. На динамической
части узла (роторе) закреплен ускори-
тель частиц 3 и шток крепления кар-
данного вала, которые приводятся во
вращение электродвигателем 4. В газо-
статической опоре отсутствует меха-

ническое взаимодействие элементов системы, и, следовательно,  вибрация.
Применение такого элемента позволило увеличить максимальную линейную
скорость вращения ускорителя частиц до 100 м/с.

Исходный продукт через загрузочную воронку (5) попадает в быстров-
ращающееся разгонное устройство, где материал приобретает высокую ско-

Рисунок – Центробежная мельница МЦ
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рость. Получив необходимую кинетическую энергию, он измельчается за
счет свободного удара о бронефутеровку 6 и вследствие взаимного соударе-
ния частиц.

Измельченный материал подхватывается воздушным потоком и направ-
ляется во встроенный классификатор 7. В нем материал разделяется на два
класса: крупку и готовый продукт. Крупка возвращается по наклонному тру-
бопроводу в центр ускорителя, а готовый продукт осаждается далее в цикло-
нах.

Тонкость помола готового продукта оперативно регулируется скоростью
вращения ускорителя частиц, углом наклона лопаток классификатора и ско-
ростью движения воздушного потока.

При помоле клинкера Магнитогорского цементно-огнеупорного завода
совместно с гипсовым камнем в полупромышленной центробежно-ударной
мельнице (лаборатория ЗАО «Урал-Омега», г. Магнитогорск) достигается
экономия энергозатрат в зависимости от режима ее работы на 10 – 30 % по
сравнению с трубной мельницей 2,6х13, работающей по открытому циклу.
Расходы на замену изнашиваемых деталей в МЦ (ускорителя, отбойных
плит) 2 раза ниже в денежном выражении по сравнению с заменой мелющих
тел и бронефутеровки в шаровой мельнице. Возможность получения цемента
по данной энегосберегающей технологии потребовала изучения его строи-
тельно-технических свойств.

Строительно-технические свойства цементов. В исследованиях ис-
пользовались цементы, полученные из клинкера Магнитогорского цемент-
но-огнеупорного завода с оптимальной добавкой гипса. Помол осуществляли
при различных режимах работы центробежно-ударной мельницы для полу-
чения цементов разной гранулометрии (цемент № 1, цемент № 2, цемент № 3).
Для сравнения свойств цементов различных способов помола из клинкера
той же партии был получен цемент (цемент № 4) путем помола в лаборатор-
ной шаровой мельнице. Свойства полученных цементов приведены в табл.

Известно, что различия в гранулометрических составах цементов разных
способов помола сказываются на процессах их твердения, показателе нор-
мальной густоты цементного теста, водопотребности цементно-песчаного
раствора.

Из табл. видно, что в возрасте 2 суток предел прочности при сжатии и
изгибе цементов № 1 и № 4 практически равны. Это связано с тем, что це-
менты имеют в своем составе одинаковое количество частиц фракции
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0 – 5 мкм, гидратирующихся полностью к этому сроку. Цементы № 1 и № 4
имеют практически равную удельную поверхность, поскольку содержание
частиц фракции 0 – 5 мкм значительно влияет на ее величину. Низкое содер-
жание частиц фракции 0 – 5 мкм в этих цементах обуславливает их низкую
удельную поверхность и низкие прочностные показатели в начальные сроки
твердения.

Таблица
Свойства цементов различных способов помола

Наименование показателя
Вид цемента

Цемент
№1

Цемент
№2

Цемент
№3

Цемент
№4

Полный остаток на сите №008, % 0,0 0,1 4,7 7,0
Полный остаток на сите №005, % 2,2 8,8 18,9 -
Удельная поверхность цемента, см2/г 2780 2490 2140 2900
Нормальная густота теста, % 29 27 26 26
Сроки схватывания цементного
теста, час.-мин.

начало 2-35 3-20 3-00 2-30
конец 6-50 6-35 5-50 3-40

Нормальная консистенция раствора, % 40 34 34 39
Диаметр расплыва стандартного конуса, мм 110 113 112 113

Предел прочности
образцов, МПа,
через, сут.

2
при изгибе 4,1 2,8 2,1 4,1
при сжатии 17,1 16,2 10,3 18,1

7
при изгибе 5,5 4,6 4,1 5,6
при сжатии 33,8 36,4 27,6 35,4

28
при изгибе 5,7 6,3 6,1 6,3
при сжатии 48,6 48,4 45,3 44,2

К 28 суткам все три цемента центробежного измельчения имеют предел
прочности при сжатии выше, чем цемент из шаровой мельницы. Высокий
рост прочности, начиная с 2 суток, обусловлен высоким содержанием зерен
фракции 5 – 30 мкм. Содержание зерен этой фракции в небольшой степени
влияет на величину удельной поверхности, но является наиболее важным по-
казателем для прочностных характеристик цемента, поэтому более высокую
активность обеспечивают цементы, имеющие в своем составе достаточное
количество частиц фракции 5 – 30 мкм.

Несмотря на высокий показатель нормальной густоты цементного теста
у цементов центробежного измельчения, цементно-песчаные растворы на их
основе имеют низкую водопотребность. Особенно это проявляется у цемен-
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тов № 2 и № 3. У цементов разных способов помола зависимость «нормаль-
ная густота цементного теста - водопотребность цементно-песчаного раство-
ра» не совпадает. Водопотребности цементно-песчаных растворов, изготов-
ленных на цементах № 3 и № 4, существенно отличаются друг от друга, не-
смотря на равные показатели нормальной густоты цементного теста. Это
обусловлено узким зерновым составом цемента центробежно-ударного из-
мельчения, а также практически одинаковой формой их частиц различного
размера. При этом, по-видимому, достигается наиболее плотная укладка час-
тиц в объеме цементно-песчаного раствора при минимальной его водопо-
требности.

Цементы № 1 и № 2 незначительно отличаются по активности, но це-
мент № 1 имеет более высокий предел прочности в возрасте 2 суток, по-
скольку имеет более высокое содержание фракции 0 – 5 мкм и более высо-
кую удельную поверхность. Поэтому измельчение цементов до удельной по-
верхности 2780 см2/г в центробежно-ударной мельнице с целью получить
цемент высокой активности не является целесообразным по причине резкого
повышения водопотребности.

Выводы. Содержание фракции 0 – 5 мкм влияет на прочностные пока-
затели цемента в начальные сроки твердения вне зависимости от способа по-
мола. Поскольку величина удельной поверхности и содержание мелкой
фракции имеют прямую зависимость, по величине Sуд можно ориентировоч-
но судить о прочностных показателях в начальные сроки твердения.

Для достижения высоких прочностных показателей в марочном возрасте
необходимо максимизировать содержание фракции 5 – 30 мкм. Повышенно-
му содержанию узкой фракции способствует помол цемента в системах с вы-
соким уровнем рецикла материала, какими являются «центробежно-ударная
мельница – классификатор».

Цементы, полученные в МЦ, удовлетворяют требованиям ГОСТ 10178-85.
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