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АННОТАЦИЯ 

Введение. Дисперсные характеристики цементов в значительной степени определяют их физико-меха-

нические свойства, а для расширяющихся цементов и деформационные характеристики. Регулирование 

дисперсных характеристик цементов достигается разными способами, в том числе изменением зернового 

состава. Зерновой состав цементов зависит от способов измельчения, микроструктуры клинкеров, а 

также от микротвердости входящих в его состав минералов, и от их размолоспособности. Целью иссле-

дования: является определение степени сопротивления размалываемости и энергозатрат при помоле рас-

ширяющей добавки в виде сульфоферритного клинкера. 

Материалы и методы исследования. В данной работе рассматривается размолоспособность сульфо-

ферритного клинкера как расширяющей добавки по сравнению с портландцементом. Была определена мик-

ротвердость, как степень сопротивления материала к разрушению. Установлена степень размалываемо-

сти клинкера по удельным затратам электроэнергии, проведены исследования по распределению частиц 

размолотой добавки по фракциям. Методами исследования являются ситовой анализ размолотого по-

рошка, электронная микроскопия, рентгенофазовый анализ. Для анализа распределения частиц по данным 

гранулометрического анализа применялось уравнение Розина-Раммлера-Беннета. 

Результаты. Для железистых сульфатированных клинкеров трудно-размалываемые сульфатирован-

ные минералы ферриты при небольшой удельной поверхности (Sуд=200 м2/кг) сосредоточены в крупных и 

средних фракциях. С ростом удельной поверхности до 300 м2/кг содержание этих минералов в средних 

фракциях увеличивается. При дальнейшем росте удельной поверхности до 400 м2/кг сульфоферриты каль-

ция в основном располагаются в крупных (>80 мкм) и мелких (<45 мкм) фракциях. Силикаты в этом клин-

кере при помоле располагаются при Sуд=200 м2/кг в средних фракциях, а с ростом удельной поверхности в 

мелких фракциях. Характеристический размер частиц для сульфоферритного клинкера (Sуд=400 м2/кг) со-

ставил 35-37 мкм. 

Заключение. В статье сделан вывод, чтобы получить железистые сульфатированные минералы фрак-

ций 80-63 мкм необходимо измельчение сульфатированных клинкеров до Sуд=300 м2/кг, а для получения этих 

минералов размером менее 45 мкм, необходим их более тонкий помол до 400 м2/кг. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: микротвердость минералов, характеристический размер частиц, размолоспо-

собность, удельная поверхность, уравнение Розина-Раммлера-Беннета, сульфоферритный клинкер, расши-

ряющаяся добавка. 
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ABSTRACT  

Introduction. The dispersion characteristics of cements largely determine their physical and mechanical prop-

erties, and for expansive cements, their deformation characteristics. Regulation of the dispersion characteristics of 

cements is achieved in various ways, including by changing the grain size distribution. The grain composition of 

cements depends on the grinding methods, the microstructure of the clinkers, as well as the microhardness of the 

minerals included in its composition, and their grindability. The purpose of the study is to determine the degree of 

resistance, grindability and energy consumption during grinding of an expanding additive in the form of sulfoferrite 

clinker. 

Materials and methods of research. This paper examines the grindability of sulfoferrite clinker as an expanding 

additive in comparison with Portland cement. Microhardness was determined as the degree of resistance of a ma-

terial to destruction. The degree of clinker grindability was determined based on specific energy consumption, and 

studies were conducted on the distribution of particles of ground additive by fractions. The research methods are 

sieve analysis of ground powder, electron microscopy, and X-ray phase analysis. The Rosin-Rammler-Bennett equa-

tion was used to analyze the particle distribution based on particle size analysis data. The article concludes that 

the expansion additive in the form of sulfoferrite clinker is acceptable from the point of view of energy resource use. 

Results. For ferrous sulfated clinkers, difficult-to-grind sulfated ferrite minerals with a small specific surface 

area (Ssp=200 m2/kg) are concentrated in large and medium fractions. With an increase in the specific surface area 

to 300 m2/kg, the content of these minerals in the middle fractions increases. With a further increase in the specific 

surface area to 400 m2/kg, calcium sulfoferrites are main-ly located in large (>80 μm) and small (<45 μm) fractions. 

When ground, silicates in this clinker are located at Ssp=200 m2/kg in the medium fractions, and with an increase 

in the specific surface area in the fine fractions. The characteristic particle size for sulfoferrite clinker (Ssp=400 

m2/kg) was 35–37 µm. 

Conclusions. The article concludes that in order to obtain ferrous sulfated minerals of fractions 80-63 µm, it is 

necessary to grind sulfated clinkers to Ssp=300 m2/kg, and to obtain these minerals with a size of less than 45 µm, 

their finer grinding to 400 m2/kg is necessary. 

KEY WORDS: microhardness of minerals, characteristic particle size, grindability, specific surface area, 

Rosin-Rammler-Bennett equation, sulfoferrite clinker, expanding additive 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Тонкость помола, удельная поверхность, зерновой со-

став – дисперсные характеристики цементов, которые в 

значительной степени определяют их физико-механиче-

ские свойства, а для расширяющихся цементов и деформа-

ционные характеристики [1-7]. В качестве расширяющихся 

добавок может использоваться множество материалов [7-

10]. В данной работе в качестве расширяющей добавки рас-

сматривается сульфоферритный клинкер [11-14]. 

Регулирование деформационных характеристик расши-

ряющихся цементов, может быть достигнуто разными спо-

собами, в том числе изменением зернового состава напря-

гающих и расширяющихся цементов [15, 16]. 

Зерновой состав цементов зависит, в первую очередь, 

от способов измельчения, так и от микроструктуры клин-

керов, микротвердости входящих в его состав минералов, 

и от их размолоспособности [17-19].  

Одной из характеристик степени сопротивления мате-

риала механическим усилиям является микротвердость – 

твердость отдельных участков микроструктуры. Величина 

микротвердости зависит от структуры кристалла, а именно 

от силы и типа химической связи между ионами, коорди-

национных чисел, вида и количества дефектов решетки и 

т.п. 

Размалываемость материалов, в свою очередь, характе-

ризуется зависимостью тонкости измельчения от удель-

ного расхода электроэнергии, затрачиваемой на помол [11, 

20, 21]. 

Целью исследования: является определение степени 

сопротивления размалываемости и энергозатрат при по-

моле расширяющей добавки в виде сульфоферритного 

клинкера. 

Материалы и методы исследования 

В работе использовался портландцементный клинкер и 

сульфоферритный клинкер. Химический состав их приве-

ден в таблице1. 

Определение микротвердости минералов железистого 

клинкера и определялось на микротвердомере конструк-

ции ПМТ-3 с алмазной пирамидкой. 

Микротвердость характеризовали числом твердости, 

представляющим собой отношение нагрузки к боковой по-

верхности полученного отпечатка, рассчитанной по фор-

муле:  

INTRODUCTION 
 

Fineness of grinding, specific surface area, grain size 

composition are the dispersed characteristics of cements, 

which largely determine their physical and mechanical 

properties, and for expanding cements, their deformation 

characteristics [1-7]. A variety of materials can be used as 

expanding additives [7-10]. In this work, sulfoferrite 

clinker is considered as an expanding additive [11-14]. 

Regulation of the deformation characteristics of ex-

pansive cements can be achieved in various ways, includ-

ing changing the grain size composition of stress-straining 

and expansive cements [15, 16]. 

The grain composition of cements depends, first of all, 

on the grinding methods, as well as on the microstructure 

of the clinkers, the microhardness of the minerals included 

in its composition, and on their grindability [17-19]. 

One of the characteristics of the degree of resistance of 

a material to mechanical stress is microhardness – the 

hardness of individual sections of the microstructure. The 

value of microhardness depends on the structure of the 

crystal, namely on the strength and type of chemical bonds 

between ions, coordination numbers, the type and number 

of lattice defects, etc. 

The grindability of materials, in turn, is characterized 

by the dependence of the fineness of grinding on the spe-

cific energy consumption spent on grinding [11,20,21]. 

The purpose of the study is to determine the degree 

of resistance, grindability and energy consumption during 

grinding of an expanding additive in the form of sulfofer-

rite clinker. 

Materials and methods of research 

Portland cement clinker and sulfoferrite clinker were 

used in the study. Their chemical composition is given in 

Table 1. 

The microhardness of iron clinker minerals was deter-

mined using a PMT-3 microhardness tester with a dia-

mond pyramid. 

Microhardness was characterized by the hardness 

number, which is the ratio of the load to the lateral surface 

of the resulting indentation, calculated using the formula: 

𝐻 = 1854
𝑃

𝑑2
  

где H – число твердости, кг/мм2; 

       P – нагрузка на острие алмазной пирамиды, кг; 

       d - длина диагонали отпечатка, мкм. 

where H is the hardness number, kg/mm2; 

P is the load on the tip of the diamond pyramid, kg; 

d is the diagonal length of the indentation, µm. 

Определение микротвердости кристаллов проводилось 

на шлифах гранул клинкера размера 50-80 мм. В шлифах 

отбирались кристаллы размером 30-50, 50-70 и 80-120 мкм. 

Измерения производились при 25 параллельных определе-

ний. 

Размалываемость материалов характеризуется зависи-

мостью тонкости измельчения от удельного расхода элек-

троэнергии, затрачиваемой на помол [20, 21]. 

Размалываемость материала определялась согласно ме-

тодике Гипроцемента. 

Удельный расход энергии находился по формуле: 

The microhardness of crystals was determined on sec-

tions of clinker granules measuring 50–80 mm. Crystals 

measuring 30-50, 50-70 and 80-120 µm were selected 

from thin sections. Measurements were made in 25 paral-

lel determinations. 

The grindability of materials is characterized by the 

dependence of the fineness of grinding on the specific en-

ergy consumption spent on grinding [15, 16]. 

The grindability of the material was determined ac-

cording to the Giprocement method. 

The specific energy consumption was found using the 

formula: 
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Эп =
0,28 ∙ 1000 ∙ 𝑛

𝑃 ∙ 60 ∙ 48
 

где Эп – удельный расход энергии (полезный), затра-

ченной при размоле в течение n оборотов мельницы, 

кВт∙ч/т; 

n – число оборотов мельницы, считая от начала раз-

мола; 

Р – вес загружаемого материала, кг; 

48 – скорость вращения мельницы об/мин; 

0,28 – полезная мощность мелющих тел, развиваемая в 

одном отделении мельницы при загрузке 55,0 кг мелющих 

тел и пробой материала, кВт. 

where Эп is the specific energy consumption (useful) 

expended during grinding during n mill revolutions, 

kW∙h/t; 

n – the number of revolutions of the mill, counting 

from the start of grinding; 

P – weight of loaded material, kg; 

48 – mill rotation speed rpm; 

0,28 – useful power of grinding media developed in 

one section of the mill when loaded with 55.0 kg of grind-

ing media and material breakdown, kW. 

Удельная производительность рассчитывалась по фор-

муле: 

Specific productivity was calculated using the for-

mula: 

𝑏 =
1000

Э
 

где b – удельная производительность, кг/час/кВт. where b is the specific productivity, kg/hour/kW. 

Для установления гранулометрического состава суль-

фоферритного клинкера (СФК) были проведены исследо-

вания по распределению частиц размолотой добавки по 

фракциям. 

Распределение частиц по фракциям (далее выход по 

классам) выражалось в процентах к общему весу пробы. 

Выходы по классам показывают, сколько материала от 

всей пробы крупнее данного размера.  

Кроме выходов отдельных классов подсчитывали сум-

марный выход всех классов крупнее данного размера (сум-

марный выход по плюсу) и суммарный выход всех классов 

мельче данного размера (выход по минусу). 

Построение кривых распределения частиц по данным 

гранулометрического анализа проводилось по уравнению 

Розина-Раммлера-Беннета: 

To establish the granulometric composition of sul-

foferrite clinker (SFC), studies were conducted on the dis-

tribution of particles of ground additive by fractions.  

The particle size distribution (hereinafter referred to as 

yield by class) was expressed as a percentage of the total 

sample weight. Yields by class indicate how much of the 

sample's material is larger than a given size. 

In addition to the outputs of individual classes, the total 

output of all classes larger than a given size (total plus out-

put) and the total output of all classes smaller than a given 

size (minus output) were calculated. 

The construction of particle distribution curves based 

on granulometric analysis data was carried out using the 

Rosin-Rammler-Bennett equation: 

𝑅 = 100 ⋅ 𝑒
−(
𝑑
𝑑0
)𝑛

 

где R – остаток на сите, %; 

d – размер частиц, мкм; 

d0 – действительная крупность материала (характери-

стический размер частиц); 

n – показатель степени, характеризующий рассеяние ча-

стиц по крупности (коэффициент равномерности). 

where R is the residue on the sieve, %; 

d – particle size, µm; 

d0 – actual size of the material (characteristic particle 

size); 

n is an exponent characterizing the dispersion of parti-

cles by size (uniformity coefficient). 

Определение распределения частиц добавок размером 

менее 28 мкм проводилось на лазерном гранулометре 

Mastersizer. 

При исследовании распределения минералов по фрак-

циям, для клинкера определенной удельной поверхности 

снимался рентгеновский спектр, и определялась интенсив-

ность линий для минералов.  

Далее для каждого класса снимался узкий интервал 

спектра в углах 2θ расположения анализируемого пика, и 

описывались его характеристики: положение пика, интен-

сивность пика, ширина пика на его полувысоте. 

The distribution of additive particles smaller than 28 

µm was determined using a Mastersizer laser granulome-

ter. 

When studying the distribution of minerals by frac-

tions, an X-ray spectrum was taken for clinker with a cer-

tain specific surface area, and the intensity of the lines for 

minerals was determined. 

Next, for each class, a narrow range of the spectrum 

was removed at the 2θ angles of the analyzed peak, and its 

characteristics were described: peak position, peak inten-

sity, peak width at its half-height. 
 

ТАБЛИЦА 1. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ЦЕМЕНТОВ 

Table 1. Chemical composition of cements 
 

Вид клинкера 

Type of clinker 

Содержание оксидов, % 

Oxide content, % 

П.п.п. 

Losses 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Cl R2O 

ПЦ 

PC 
0,74 20,13 4,85 3,83 62,29 1,13 6,18 0,01 0,72 

СФК 

SFC 
0,11 12,23 3,09 23,79 51,83 1,92 5,19 0,01 1,18  
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Эксперименты и обсуждение результатов 

В результате определения микротвердости были по-

лучены результаты, приведенные в таблице 2 и на ри-

сунке 1.  

Анализируя результаты по микротвердости, можно 

отметить высокие показатели у минералов сульфофер-

ритного клинкера, при сравнении с данными по микро-

твердости других минералов [15, 18].  

Поскольку сульфатированные минералы составляют 

порядка 55-75% минералогического состава сульфати-

рованных клинкеров, то именно от них будет зависеть 

размалываемость клинкеров. 

Experiments and discussion of results 

As a result of determining the microhardness, the results 

presented in Table 2 and Figure 1 were obtained. 

Analyzing the results of microhardness, one can note 

high indicators for sulfoferrite clinker minerals, when com-

pared with the data on microhardness of other minerals [15, 

18]. 

Since sulfated minerals make up approximately 55-75% 

of the mineralogical composition of sulfated clinkers, the 

grindability of clinkers will depend on them. 

 

ТАБЛИЦА 2 МИКРОТВЕРДОСТЬ КРИСТАЛЛОВ МИНЕРАЛОВ СУЛЬФАТИРОВАННЫХ КЛИНКЕРОВ 

Table 2 Microhardness of crystals of minerals of sulfated clinkers 
 

Минерал 

Mineral 

Число твердости Н, кг/мм2; в кри-

сталлах размером, мкм 

Hardness number H, kg/mm2; in crys-

tals of size, µm 

Плотность, 

г/см3 

Density, g/cm3 

 

По шкале 

Мооса 

On the Mohs 

scale 

30-50 50-70 80-120 

Сульфоферрит кальция C2F∙CaSO4 

Calcium sulfoferrite  
460 520 585 4,53 6,5 

Белит в сульфоферритном клинкере 

Belite in sulfoferrite clinker  
241 285 330 3,31 5 

 

 

РИСУНОК 1  
 

Поверхности сульфоферритного клинкера 

 

 

 

Figure 1  

 

Surfaces of sulfoferrite clinker 

 
 

 
 

После обработки результатов размалываемости были по-

лучены следующие данные, которые представлены в таб-

лице 3. 

Из представленных результатов видно, что для достиже-

ния удельной поверхности равной 400 м2/кг увеличивается 

удельный расход электроэнергии у портландцементного 

клинкера на 46,7 кВт-ч/т, у сульфоферритного клинкера – на 

51,3 кВт-ч/т. 

Сульфоферритный клинкер является более трудноразма-

лываемым, по сравнению с портландцементом. Больше 

всего времени на достижение Sуд=400 м2/кг затрачивается 

при помоле сульфоферритного клинкера, оно составляет 140 

мин. 

Из приведенного графика на рисунке 2 видно, что тон-

кость измельчения материалов различна при одинаковых 

условиях измельчения. Это объясняется различной кристал-

лической структурой минералов и их твердостью. 

Оценивая размалываемость сульфоферритного и порт-

ландцементного клинкеров по остатку на сите R008 видно, 

что при измельчении до остатка 15% эти клинкера размалы-

ваются легче, чем при измельчении до остатка 5-10% (рис. 

3).  

After processing the grindability results, the follow-

ing data were obtained, which are presented in Table 3. 

From the presented results it is evident that in order 

to achieve a specific surface area equal to 400 m2/kg the 

specific energy consumption of Portland cement clinker 

increases by 46.7 kWh/t, and of sulfoferrite clinker by 

51.3 kWh/t. 

Sulfoferrite clinker is more difficult to grind than 

portland cement. The longest time to achieve Ssp=400 

m2/kg is spent on grinding sulfoferrite clinker, it is 140 

min. 

From the graph in Figure 2 it can be seen that the 

fineness of grinding of materials varies under the same 

grinding conditions. This is explained by the different 

crystal structure of minerals and their hardness. 

When evaluating the grindability of sulfoferrite and 

Portland cement clinkers based on the residue on the R008 

sieve, it is clear that when ground to a residue of 15%, 

these clinkers are ground more easily than when ground 

to a residue of 5-10% (Fig. 3). 
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ТАБЛИЦА 2 РАЗМАЛЫВАЕМОСТЬ ПЦ КЛИНКЕРА И СФ КЛИНКЕРА В МЕЛЬНИЦЕ 

Table 2 Grinding capacity of Portland cement clinker and SF clinker in a mill 

 

Материал 

 

Material 

Число оборо-

тов мель-

ницы при 

размоле 

 

The number 

of revolutions 

of the mill 

during grind-

ing 

Суммарная 

продолжи-

тельность 

размола, 

мин 

 

Total 

grinding 

time, min 

Суммарный 

расход элек-

троэнергии, 

кВт/ч 

 

Total power 

consumption, 

kW/h 

Производи-

тельность, 

кг/ч 

 

Productivity, 

kg/h 

Удель-

ный рас-

ход энер-

гии, кВт-

ч/т 

 

Specific 

energy 

consump-

tion, 

kWh/t 

Удельная 

производи-

тель-ность, 

кг/час/кВт 

 

Specific 

productivity, 

kg/hour/kW 

Остаток на 

сите 0,08, % 

 

Residue on 

sieve 0.08,% 

Удельная 

поверх-

ность, 

м2/кг 

 

Specific sur-

face area, 

m2/kg 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ПЦкл. 

 

Portland 

cement 

clinker 

1440 30 0,140 20,0 14,0 71,4 25,7 210 

1920 40 0,187 15,0 18,7 53,5 19,3 234 

2400 50 0,233 12,0 23,3 42,9 15,2 264 

2880 60 0,28 10,0 28,0 35,7 13,9 288 

3360 70 0,327 8,6 32,7 30,6 12,8 307 

3840 80 0,373 7,5 37,3 26,8 12,6 313 

4320 90 0,420 6,7 42,0 23,8 12,3 340 

4800 100 0,467 6,0 46,7 21,4 11,9 364 

5280 110 0,513 5,5 51,3 19,5 11,7 380 

5760 120 0,560 5,0 56,0 17,9 11,3 391 

6240 130 0,607 4,6 60,7 16,5 10,6 400 

 

 

 

 

СФК 

 

Sulfofer-

rite clinker 

 

 

 

 

1440 30 0,140 20,0 14,0 71,4 44,3 167 

1920 40 0,187 15,0 18,7 53,5 38,5 196 

2400 50 0,233 12,0 23,3 42,9 22,3 214 

2880 60 0,28 10,0 28,0 35,7 18,5 240 

3360 70 0,327 8,6 32,7 30,6 15,8 286 

3840 80 0,373 7,5 37,3 26,8 13,2 304 

4320 90 0,420 6,7 42,0 23,8 12,3 326 

4800 100 0,467 6,0 46,7 21,4 9,5 363 

5280 110 0,513 5,5 51,3 19,5 8,9 373 

5760 120 0,560 5,0 56,0 17,9 7,6 380 

6240 130 0,607 4,6 60,7 16,5 5,3 400 

6720 140 0,653 4,3 65,3 15,3 5,1 404 

 

 

РИСУНОК 2  
 

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗМАЛЫВАЕ-

МОСТИ СФК и ПЦК 

 

 

 

Figure 2 

 

Grindability characteristics of sulfofer-

rite clinker (SFK) and Portland cement 

clinker (PCK)  

 
 

 

 
 

У сульфоферритного клинкера при достижении остатка 

на сите R008 15% удельная поверхность увеличивается не 

так интенсивно, чем у портландцементного клинкера и до-

стигает значения 280 м2/кг. У сульфоферритного клинкера 

при росте удельной поверхности до 400 м2/кг уменьшается и 

In sulfoferrite clinker, when the residue on the R008 

sieve reaches 15%, the specific surface area increases 

less intensively than in Portland cement clinker and 

reaches a value of 280 m2/kg. In sulfoferrite clinker, with 

an increase in the specific surface area to 400 m2/kg, the 
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остаток на сите R008 до 5%, в отличие от портландцментного 

клинкера, у которого остаток на сите снижается не так 

сильно. 

Можно сделать вывод, что для сульфатированного клин-

кера и между величиной удельной поверхности и процентом 

остатка на контрольном сите R008 нет однозначной зависимо-

сти. 

residue on the R008 sieve also decreases to 5%, in con-

trast to Portland cement clinker, for which the residue on 

the sieve does not decrease as much. 

It can be concluded that for sulfated clinker there is 

no unambiguous relationship between the specific sur-

face area and the percentage of residue on the R008 con-

trol sieve. 
 

 

РИСУНОК 3  
 

ЗАВИСИМОСТИ МЕЖДУ УДЕЛЬНОЙ 

ПОВЕРХНОСТЬЮ И ПРОЦЕНТОМ 

ОСТАТКА НА СИТЕ R008  

для СФ и ПЦ клинкеров 

 

 

 

Figure 3 

 

Ratio between specific surface area and per-

centage of residue on sieve R008 for sulfoferrite 

and Portland cement clinkers 

 

 

 
 

Для анализа гранулометрического состава сульфофер-

ритного клинкера были проведены исследования по рас-

пределению частиц размолотой добавки по фракциям. 

Результаты гранулометрического анализа представ-

лены в таблице 4 и на рисунке 4. 

To analyze the granulometric composition of sulfofer-

rite clinker, studies were conducted on the distribution of 

particles of ground additive by fractions. 

The results of granulometric analysis are presented in 

Table 4 and Figure 4. 
 

ТАБЛИЦА 4 РЕЗУЛЬТАТЫ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

Table 4 Results of granulometric analysis 
 

Крупность, 

мкм 

 

Size, µm 

 

Sуд 200 м2/кг Sуд 300 м2/кг Sуд 400 м2/кг 

Выход 

класса, 

% 

Yield, % 

 

Суммарный выход, % 

Total yield, % 
Выход 

класса, 

% 

Yield, % 

Суммарный выход, % 

Total yield, % 
Выход 

класса, 

% 

Yield, % 

Суммарный выход, % 

Total yield, % 

по плюсу 

on the plus 

side 

по минусу 

on the mi-

nus side 

по плюсу 

on the plus 

side 

по минусу 

on the mi-

nus side 

по плюсу 

on the plus 

side 

по минусу 

on the mi-

nus side 

+0,25 4,88 4,88 - 0,68 0,68 - 1,4 1,4 - 

-0,25 +0,2 0,50 5,38 95,12 0,26 0,94 99,32 0,32 1,72 98,60 

-0,2 +0 ,125 4,64 10,02 94,62 1,16 2,1 99,06 2,47 4,19 98,28 

-0,125 +0,08 15,68 25,70 89,98 10,75 12,85 97,90 6,44 10,63 95,81 

-0,08 +0,063 5,29 30,99 74,30 5,13 17,98 87,15 4,94 15,57 89,37 

-0,063 +0,045 2,92 33,91 69,01 3,2 21,18 82,02 6,86 22,43 84,43 

-0,045 +0,028 53,10 87,01 66,09 68,65 89,83 78,82 66,95 89,38 77,57 

-0,028 +0 12,99 100,00 12,99 10,17 100,00 10,17 10,62 100,00 10,62 
 

Из полученных результатов следует, что при удельной 

поверхности 200 м2/кг характерно наличие всех фракций: 

крупных – более 200 мкм, средних – 60-80 мкм и мелких – 

менее 45 мкм, и минимальная разница по плюсу и по ми-

нусу у фракций 45-80 мкм. 

С ростом удельной поверхности эта разница увеличива-

ется, а кривая выхода по классу в области средних и круп-

ных классов сглаживается, что свидетельствует о росте 

средних и мелких фракций. 

Кривые распределения частиц по данным грануломет-

рического анализа по уравнению Розина-Раммлера-Бен-

нета в координатах RRB представлены на рисунке 5.  

 

From the obtained results it follows that with a specific 

surface area of 200 m2/kg the presence of all fractions is 

characteristic: large – more than 200 µm, medium – 60-80 

µm and small – less than 45 µm, and the minimum differ-

ence in plus and minus is in fractions of 45-80 µm. 

With the growth of the specific surface area, this dif-

ference increases, and the yield curve by class in the region 

of medium and large classes is smoothed out, which indi-

cates an increase in medium and small fractions. 

The particle distribution curves based on the particle 

size distribution analysis data using the Rosin-Rammler-

Bennett equation in RRB coordinates are shown in Figure 

5. 
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РИСУНОК 4  
 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТИЦ ПО 

ФРАКЦИЯМ 

а) удельная поверхность 2100 см2/г 

б) удельная поверхность 3069 см2/г 

в) удельная поверхность 4003 см2/г 

 

 

 

Figure 4 

 

Particle distribution by fractions  

a) specific surface area 2100 cm2/g  

b) specific surface area 3069 cm2/g  

c) specific surface area 4003 cm2/g 

 

 

 
а (a) 

 
б (b) 

 
в (c) 

 

По тангенсу угла наклона кривых находили значение 

n, а по пересечению прямой линии для R=36,8% опреде-

ляли действительную крупность материала. Результаты 

определений приведены в таблице 5. 

Как видно из полученных данных, чем выше удель-

ная поверхность частиц, тем равномернее их распреде-

ление в мелких фракциях, о чем свидетельствуют более 

высокие значения n, и тем меньше характеристический 

размер частиц в совокупности мелких фракций.  

Характеристический размер частиц для сульфофер-

ритного клинкера (Sуд=400 м2/кг) составил 35-37 мкм. 

The value of n was found from the tangent of the slope of 

the curves, and the actual size of the material was determined 

from the intersection of the straight line for R=36.8%. The 

results of the determinations are given in Table 5. 

As can be seen from the obtained data, the higher the spe-

cific surface area of the particles, the more uniform their dis-

tribution in the fine fractions, as evidenced by the higher val-

ues of n, and the smaller the characteristic size of the parti-

cles in the aggregate of fine fractions. 

The characteristic particle size for sulfoferrite clinker 

(Ssp=400 m2/kg) was 35–37 µm. 
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РИСУНОК 5 
 

КРИВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТИЦ В 

КООРДИНАТАХ РОЗИНА-РАММЛЕРА-

БЕННЕТА ДЛЯ СУЛЬФОФЕРРИТНОГО 

КЛИНКЕРА  

 

 

 

Figure 5 

 

Particle distribution curves in Rosin-

Rammler-Bennett coordinates for sulfofer-

rite clinker 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ТАБЛИЦА 5 ДЕЙСТВИТЕЛЬНАЯ КРУПНОСТЬ МАТЕРИАЛА 

Table 5 Actual size of material 
 

Материал 

Material 

Sуд, м2/кг 

Ssp, m2/kg 

tg α или n 

tg α or n 

d0, мкм 

d0, µm 

Сульфоферритный клинкер 

Sulfoferrite clinker 

210 1,25 48 

340 1,38 40 

400 1,54 37 

 

Определение распределения частиц этих добавок раз-

мером менее 28 мкм проводилось на лазерном грануло-

метре Mastersizer. Исследования показали, что преимуще-

ственный размер частиц составляет 10-20 мкм. Распреде-

ление частиц по фракциям представлены в таблице 6. 

The distribution of particles of these additives with a 

size of less than 28 µm was determined using a Master-

sizer laser granulometer. Studies have shown that the pre-

dominant particle size is 10-20 µm. The distribution of 

particles by fractions is presented in Table 6. 
 

 

ТАБЛИЦА 6 ФРАКЦИОННЫЙ СОСТАВ РАСШИРЯЮЩИХСЯ КОМПОНЕНТОВ  

Table 6 Fractional composition of expanding components 
 

Вид расширяющейся добавки 

Type of expanding additive 

Sуд 

м2/кг 

Ssp 

m2/kg 

Содержание фракций (мкм), % 

Content of fractions (µm), % 

>60 40-60 20-40 10-20 2-10 <2 

Сульфоферритный клинкер 

Sulfoferrite clinker 
400 6 12 22 18 27 15 

 

 

При исследовании минералов по фракциям для клинке-

ров с определенной удельной поверхностью снимался 

рентгеновский спектр. 

Для сульфоферритного клинкера – С2F∙СaSO4 с d = 

0,265 нм, для белита в сульфатированных клинкерах ана-

лизировался по пику β-C2S с d = 0,278 нм. 

Для железистых сульфатированных клинкеров трудно-

размалываемые сульфатированные минералы ферриты при 

небольшой удельной поверхности (Sуд=200 м2/кг) сосредо-

точены в крупных и средних фракциях. С ростом удельной 

поверхности до 300 м2/кг содержание этих минералов в 

средних фракциях увеличивается. При дальнейшем росте 

удельной поверхности до 400 м2/кг сульфоферриты 

When studying minerals by fractions for clinkers with 

a certain specific surface area, an X-ray spectrum was rec-

orded. 

For sulfoferrite clinker – С2F∙СaSO4 with d = 0.265 

nm, for Belite in sulfated clinkers it was analyzed by the 

β-C2S peak with d = 0.278 nm. 

For ferrous sulfated clinkers, difficult-to-grind sulfated 

ferrite minerals with a small specific surface area (Ssp=200 

m2/kg) are concentrated in large and medium fractions. 

With an increase in the specific surface area to 300 m2/kg, 

the content of these minerals in the middle fractions in-

creases. With a further increase in the specific surface area 

to 400 m2/kg, calcium sulfoferrites are mainly located in 
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кальция в основном располагаются в крупных (>80 мкм) и 

мелких (<45 мкм) фракциях. Силикаты в этом клинкере 

при помоле располагаются при Sуд=200 м2/кг в средних 

фракциях, а с ростом удельной поверхности в мелких фрак-

циях. На рисунке 6 представлены результаты анализа рент-

геновских спектров в виде зависимости интенсивности пи-

ков от размера частиц. 

large (>80 μm) and small (<45 μm) fractions. When 

ground, silicates in this clinker are located at Ssp=200 

m2/kg in the medium fractions, and with an increase in the 

specific surface area in the fine fractions. Figure 6 shows 

the results of the analysis of X-ray spectra in the form of a 

dependence of peak intensity on particle size. 

 

 

РИСУНОК 6 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МИНЕРАЛОВ СУЛЬ-

ФОФЕРРИТА КАЛЬЦИЯ И ДВУХКАЛЬ-

ЦИЕВОГО СИЛИКАТА  

по фракциям в размолотом до различных 

удельных поверхностей сульфоферритного 

клинкера 

а) удельная поверхность 2600 см2/г 

б) удельная поверхность 3400 см2/г 

в) удельная поверхность 400 см2/г 

 

 

 

Figure 6 

 

Distribution of calcium sulfoferrite and dical-

cium silicate minerals by fraction in sulfoferrite 

clinker ground to different specific surface ar-

eas  

a) specific surface area of 2600 cm²/g  

b) specific surface area of 3400 cm²/g  

c) specific surface area of 400 cm²/g 
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Заключение 

Распределение минералов по фракциям хорошо объясня-

ется их микротвердостью. Чем больше микротвердость, тем 

труднее размалывается материал, и тем больше его в круп-

ных фракциях. 

Таким образом, чтобы получить железистые сульфатиро-

ванные минералы фракций 80-63 мкм необходимо измельче-

ние сульфатированных клинкеров до Sуд=300 м2/кг, а для по-

лучения этих минералов размером менее 45 мкм, необходим 

их более тонкий помол до 400 м2/кг. 

Conclusions 

This distribution of minerals by fractions is well ex-

plained by their microhardness. The higher the micro-

hardness, the more difficult it is to grind the material, 

and the more of it is in large fractions. 

Thus, in order to obtain iron sulfated minerals of 

fractions 80-63 µm, it is necessary to grind sulfated 

clinkers to Ssp=300 m2/kg, and to obtain these minerals 

with a size of less than 45 µm, it is necessary to grind 

them finer to 400 m2/kg. 
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