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Резюме. Цель. В настоящее время измельчение цемента в мельницах осуществляется 
до удельной поверхности 2500-3000 и 3500-4500 см2/г и более. Дальнейшее измельчение 
клинкера резко ухудшает свойства получаемой продукции. Целью исследования является 
обеспечение максимальной эффективности процесса измельчения путем определения опти-
мального совместного влияние различного ассортимента мелющих тел и поверхностно-
активного вещества. Метод. При измельчении материала вводится поверхностно-активное 
вещество (ПАВ). В качестве ПАВ – интенсификатора помола, применялся триэталомин 
(ТЭА). Добавляется триэталомин непосредственно перед помолом в мельницу, в количестве 
0,03% в пересчете на сухое вещество от массы, загружаемого в мельницу клинкера. Резуль-
тат. Добавляя поверхностно-активное вещество при измельчении клинкера, можно получить 
готовый продукт, при этом время измельчения сократиться в 1,5 раза. Вывод. Результаты 
экспериментальных исследований свидетельствуют о значительном влиянии различного со-
става мелющих тел на получаемый зерновой состав и свойства цемента. 
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траты, клинкер, ассортимент мелющих тел, барабан, мельница периодического действия 

Для цитирования: А.А. Крутилин, Ф.П. Потапов, Н.А. Инькова, О.К. Пахомова. 
Совместное влияние различного состава мелющих тел и поверхностно-активного вещества 
на эффективность процесса измельчения клинкера. Вестник Дагестанского государственного 
технического университета. Технические науки. 2024; 51(1): 200-205. DOI:10.21822/2073- 
6185-2024-51-1-200-205        

The combined influence of different compositions of grinding media and surfactants 
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Abstract. Objective. Currently, cement is crushed in mills to a specific surface area of 
2500-3000 and 3500-4500 cm2/g or more. Further grinding of clinker sharply worsens the proper-
ties of the resulting product. The purpose of the study is to ensure maximum efficiency of the 
grinding process by determining the optimal combined influence of a different assortment of grind-
ing media and surfactants. Method. When grinding the material, a surfactant (surfactant) is intro-
duced. Triethalamine (TEA) was used as a surfactant – grinding intensifier. Triethalamine is added 
immediately before grinding into the mill, in an amount of 0.03% in terms of dry matter of the 
mass of clinker loaded into the mill. Result. By adding a surfactant when grinding clinker, you can 
obtain a finished product, while the grinding time is reduced by 1.5 times. Conclusion. The results 
of experimental studies indicate a significant influence of different compositions of grinding media 
on the resulting grain composition and properties of cement. 

Keywords: specific surface area, cement grinding, energy costs, clinker, assortment of 
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Введение. В настоящее время измельчение цемента в мельницах осуществляется до 
удельной поверхности 2500-3000 и 3500-4500 см2/г и более [1-5]. Дальнейшее измельчение 
клинкера резко ухудшает свойства получаемой продукции [6-10]. Актуальность темы обу-
словлена повышенным интересом к снижению материальных и энергетических затрат в 
процессе измельчения клинкера и получения цемента, соответствующего технологическим 
требованиям [11-17]. 

Постановка задачи. Целью исследования является обеспечение максимальной эф-
фективности процесса измельчения путем определения оптимального совместного влияние 
различного ассортимента мелющих тел и поверхностно-активного вещества. 

Задачами исследования являются: 
1. Провести экспериментальные исследования по измельчению клинкера в лаборатор-

ной мельнице.
2. Определить совместное влияние различного ассортимента мелющих тел и поверх-

ностно-активного вещества при измельчении на производительность и удельный рас-
ход энергии.

3. Исследовать зерновой состав цемента.
Методы исследования. В связи с поставленными задачами, при измельчении материала

вводится поверхностно-активное вещество (ПАВ). В качестве ПАВ – интенсификатора помола, 
применялся триэталомин (ТЭА). Добавляется триэталомин непосредственно перед помолом в 
мельницу, в количестве 0,03% в пересчете на сухое вещество от массы, загружаемого в мельницу 
клинкера. Для каждого эксперимента состав мелющих (рис.1) тел представлен в табл. 1. 

Рис. 1. Шаровая загрузка 
Fig. 1. Ball loading 

Таблица 1. Содержание мелющих тел по массе 
Table 1. Content of grinding media by weight 

№ 
Общий вес шаров соответствующего диаметра, кг  

Total weight of balls of the corresponding diameter, kg 
Ø70 мм Ø60 мм Ø40 мм Ø22 мм Ø9 мм Ø8 мм Ø5 мм Ø4 мм

1 10 9 20 2 2 4 4 4 

2 10 9 20 4 4 2 2 4

3 10 9 20 2 4 4 4 2 

4 10 9 20 4 3 3 3 3
Измельчение осуществлялось в типовой лабораторной мельнице (рис. 2).  

Рис. 2. Общий вид модели мельницы периодического действия 
Fig. 2. General view of the batch mill model 

201



 Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 51, №1, 2024 
Herald of  Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.51, No.1, 2024 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

Она представляет собой барабан с внутренним диаметром 0,5 м, длина камеры равна 
0,28 м, объем которой – 0,055 м3. Масса дробящей загрузки камеры составляет 55 кг. Коли-
чество загружаемого в мельницу материала составляет 14% от общей массы мелющих тел. В 
качестве исходного материала используется клинкер размером 5,0 – 7,5 мм. 

Обсуждение результатов. Анализ результатов экспериментальных исследований по-
казал, что увеличение времени измельчения от 25 мин до 50 мин снижает производитель-
ность мельницы при различном составе мелющих тел с добавлением ПАВ (рис. 3). 

Рис. 3. Экспериментальная зависимость производительности от времени измельчения Q = f(t) с 
ПАВ при dсв =64 мм и n=48 об/мин: 1 - первый вариант состава мелющих тел; 2 - второй вари-
ант состава мелющих тел; 3 - третий вариант состава мелющих тел; 4 - четвертый вариант со-

става мелющих тел 
Fig. 3. Experimental dependence of productivity on grinding time Q = f(t) with PAV dsv =64 mm and 

n=48 rpm: 1 - first version of the composition of grinding media; 2 - second version of the composition 
of grinding media; 3 - third version of the composition of grinding media; 4 - fourth version of the 

composition of grinding media 
При втором варианте состава мелющих тел (кривая 2 на рис.3) наблюдается макси-

мальное снижение производительности с 65 кг/ч до 10 кг/ч, т.е. на 85%. Рост удельного рас-
ход энергии для всех кривых одинаков - с 5 кВтꞏч/т до 28 кВтꞏч/т, т.е. на 82% (рис. 4).  

Рис. 4. Экспериментальная зависимость удельного расхода энергии от времени измельчения q = f(t) с 
ПАВ при dсв=64 мм и n=48 об/мин: 1 - первый вариант состава мелющих тел; 2 - второй вариант состава 

мелющих тел; 3 - третий вариант состава мелющих тел; 4 - четвертый вариант состава мелющих тел 
Fig. 4. Experimental dependence of specific energy consumption on the grinding time q = f(t) with PAV at dsv = 

64 mm and n=48 rpm:1 - the first variant of the composition of grinding media; 2 - the second variant of the 
composition of grinding media; 3 - the third variant of the composition of grinding media; 4 - the fourth variant 

of the composition of grinding media 
Дальнейшее увеличение времени измельчения до 100 мин приводит к одинаковому 

снижению производительности мельницы на 70% при любом составе мелющих тел (кривые 
1, 2, 3, 4 на рис.3). Минимальный рост удельного расхода энергии, который составил 68%, 
наблюдается при втором варианте  состава мелющих тел (кривая 2 на рис.4).   

Увеличение времени измельчения до 150 мин снижает производительность на 33,3% 
одинаково при любом составе мелющих тел (кривые 1,2,3,4). Самый минимальный рост 
удельного расхода энергии - 30% наблюдается при втором варианте состава мелющих тел 
(кривая 2 на рис.4). Анализируя полученные результаты, можно сделать выводы, что добав-
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ляя ПАВ при измельчении клинкера, можно получить готовый продукт, при этом время из-
мельчения сократиться на 50 мин, т.е. в 1,5 раза. Зерновой состав цемента изучался с помо-
щью лазерного анализатора «MicroSizer 201», позволяющего разделить массовые доли зерен 
цемента в диапазоне от 0,2 до 600 мкм.  

На рис. 5 представлен график распределения частиц цемента, по размерам размолото-
го различным составом мелющих тел с добавлением ПАВ при аналогичных условиях. 

Проанализировав график распределения частиц цемента, по размерам, можно сделать 
вывод о том, что, измельчая материал с добавлением ПАВ, происходит существенное уве-
личение доли тонкой фракции размером менее 10 мкм на 13%. 

Рис. 5. График распределения частиц цемента, по размерам размола, с добавлением ПАВ при dсв=64 мм и 
n=48 об/мин: 1 - первый вариант состава мелющих тел; 2 - второй вариант состава мелющих тел;         

3 - вариант состава мелющих тел; 4 - вариант состава мелющих тел 
Fig. 5. Graph of the distribution of cement particles, by grinding size, with the addition of PAV at dsv= 64 mm 

and n =48 rpm: 1 - the first variant of the composition of grinding media; 2 - the second variant of the composi-
tion of  composition of grinding media; 3 - variant of the composition of grinding media; 4 - variant of the      

composition of grinding media 
Так доля частиц размером менее 10 мкм в готовом продукте, измельченном при до-

бавлении ПАВ при первом варианте состава мелющих тел (кривая 1 на рис.5) составила 
51,1%, а без ПАВ – 44,5%. Доля частиц размером от 10 мкм до 30 мкм, при измельчении ма-
териала с добавлением ПАВ при различных вариантах состава мелющих тел увеличивается 
на 28%. Это объясняется тем, что введение ПАВ при помоле снижает поверхностную энер-
гию разрушаемого клинкера, уменьшая работу образования новых поверхностей. Кроме то-
го, проникая в трещины и покрывая поверхность клинкера, ПАВ резко увеличивает вероят-
ность развития дефектов структуры. 

Доля частиц размером от 40 мкм до 130 мкм без добавления ПАВ при измельчении ма-
териала составила 21%, а с добавлением ПАВ 11,9%, что в 1,8 раза меньше. Добавляя ПАВ при 
измельчении, в готовом продукте частицы размером свыше 130 мкм отсутствуют, а при измель-
чении материала без добавления ПАВ содержание частиц размером свыше 130 мкм составляет 
2%. Удельная поверхность готового продукта с добавлением ПАВ при любом изменении масс 
мелких мелющих тел увеличивается, за счет увеличения доли частиц размером от 5мкм до 
30мкм в среднем на 14%. Максимальное увеличение удельной поверхности готового продукта 
наблюдается при третьем варианте состава мелющих тел с 3600 см2/г до 3900%, т.е. на 8%, в 
остальных случаях удельная поверхность увеличивается в среднем на 6%. 

Вывод. Возможно получить цемент различных классов, соответствующих техноло-
гическим требованиям при минимальных энергетических затратах и высокой производи-
тельности. Результаты экспериментальных исследований свидетельствуют о значительном 
влиянии различного состава мелющих тел на получаемый зерновой состав и свойства це-
мента. 
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