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МІКРОСКОПІЯ КЛІНКЕРУ МОДИФІКОВАНОГО ГЛИНОЗЕМНОГО ЦЕМЕНТУ  
 
У теперішній час дуже гостро стоїть проблема ресурсозбереження. Для виробництва жароміцного цементу основним компонентом є дорого 

коштовний глинозем, запаси якого не безмежні. Тому запропоновано як кальцієвмісний компонент вводити відходи водоочищення, а як 

глиноземвмісний компонент – відходи відбракованого носія каталізатора К-905 Д2 і відходи відпрацьованого носія каталізатора ГИАП 3-6, 
які використовуються ПрАТ «Сєвєродонецьке об’єднання Азот». За результатами проведених експериментальних досліджень встановлено, 

що основними клінкерними мінералами глиноземистого цементу, отриманого на основі шламу водоочищення і відходів носіїв каталізатора 
є моноалюмінат кальцію, діалюмінат кальцію та нікелева шпінель. Присутності гідравлічно інертного геленіту можна уникнути при 

використанні методу плавлення. Оптимальними параметрами синтезу цементів є температура 1380 - 1400 ºC з ізотермічної витримкою при 

максимальній температурі 3 години. Саме такі технологічні параметри синтезу забезпечують повне протікання реакцій фазоутворення. За 
результатами проведених експериментальних досліджень як оптимальний обрано склад, що вміщує шлам водоочищення та відбракований 

носій каталізатора К-905 Д2 в співвідношенні 50÷50, який показує підвищені характеристики міцності при всіх умовах і термінах 

тверднення. За допомогою електронної мікроскопії (JSM-840 scanning microscope) досліджені отримані поверхні сколів клінкеру 
експериментальної партії. Встановлено, що структура відколу клінкеру глиноземного цементу представлена, в основному, рівномірно 

розташованими включеннями різної форми сіро-зеленого кольору. Клінкер щільно спечений з рівномірною кристалічної поверхнею, пор 

фактично не спостерігається. Переважна більшість в структурі клінкеру коричневих кольорів свідчить про повне протікання процесу 
фазоутворення. 

 Ключові слова: глиноземвмісний компонент, моноалюмінат кальцію, діалюмінат кальцію, нікелева шпінель, шлам водоочищення, 

структура відколу клінкеру, кристалічна поверхня, фазоутворення. 
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МИКРОСКОПИЯ КЛИНКЕРА МОДИФИЦИРОВАННОГО ГЛИНОЗЕМИСТОГО ЦЕМЕНТА 
 

В настоящий момент очень остро стоит проблема ресурсосбережения. Для производства высокоогнеупорного цемента основным 

компонентом является дорогостоящий глинозем, запасы которого не безграничны. Поэтому предложено в качестве кальцийсодержащего 
компонента вводить отходы водоочистки, а в качестве глиноземсодержащего компонента – отходы отбракованного носителя катализатора 

К-905 Д2 и отходы отработанного носителя катализатора ГИАП 3-6, которые используются ЧАО «Северодонецкое объединение Азот». По 

результатам проведенных экспериментальных исследований установлено, что основными клинкерными минералами глиноземистого 

цемента на основе шлама водоочистки и отходов носителей катализатора являются моноалюминат кальция, диалюминат кальция и 

никелевая шпинель. Присутствия гидравлически инертного геленита можно избежать при использовании метода плавления. 
Оптимальными параметрами синтеза цементов является температура 1380 – 1400 ºC с изотермической выдержкой при максимальной 

температуре 3 часа. Именно такие технологические параметры синтеза обеспечивают полное протекание реакций фазообразования. По 

результатам проведенных экспериментальных исследований в качестве оптимального выбран состав, состоящий из шлама водоочистки и 
отбракованного носителя катализатора К-905 Д2 в соотношении 50÷50, имеющий повышенные прочностные характеристики во всех 

условиях и сроках твердения. При помощи электронной микроскопии (JSM-840 scanning microscope) исследованы полученные поверхности 

сколов клинкера экспериментальной партии. Установлено, что структура скола клинкера глиноземистого цемента представлена, в 
основном, равномерно расположенными включениями разной формы серо-зеленого цвета. Клинкер плотно спеченный с равномерной 

кристаллической поверхностью, пор как таковых не наблюдается. Преобладание в структуре клинкера коричневых цветов свидетельствуют 

о полном протекании процесса фазообразования. 
 Ключевые слова: глиноземсодержащий компонент, моноалюминат кальция, диалюминат кальция, никелевая шпинель, шлам 

водоочистки, структура скола клинкера, кристаллическая поверхность, фазообразование. 
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MICROSCOPIC RESEARCHES OF MODIFIED ALUMINА CEMENT CLINKER 
 
Nowadays, the problem of resource serving is a topical. For the production of high refractory cement, the main component is expensive alumina, 

whose reserves are limited. Therefore, a waste water treatment (as a calcium-containing component), and waste of a rejected catalyst carrier K-905 

D2 and waste spent catalyst carrier GIAP 3-6 (as an alumina-containing component) used by PJSC "Severodonetsk Association Azot" are proposed. 
According to the results of experimental studies, it was found that the main clinker minerals of alumina cement based on water treatment slurry and 

catalyst carrier waste are calcium monoaluminate, calcium dialuminate and nickel spinel. The presence of hydraulically inert gelenite can be avoided 
by using the melting method. The optimal parameters for the cements synthesis is a temperature of 1380 - 1400 ºC with isothermal exposure at a 

maximum temperature of 3 hours. The complete course of phase formation reactions by such technological synthesis parameters is ensured. The 

composition consisting of water treatment sludge and rejected catalyst carrier K-905 D2 in the ratio of 50÷50 are selected as the optimal one. The 
composition has increased strength characteristics in all conditions and hardening periods according to the results of experimental studies. Using 

electron microscopy (JSM-840 scanning microscope), the obtained clinker cleaved surfaces of the experimental batch were investigated. It has been 

established that the structure of the alumina cement clinker is represented mainly by uniformly distributed inclusions of various shapes of gray-green 
color. The clinker is densely sintered with a uniform crystalline surface, pores as such are not observed. The predominance of brown colors in the 

clinker structure indicates the complete progress of the phase formation process. 

 Key words: alumina-containing component, calcium monoaluminate, calcium dialuminate, nickel spinel, water treatment slurry, clinker cleavage 
structure, crystalline surface, phase formation. 
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Введение. Производство глиноземистого цемен-

та в настоящее время является очень актуальным и 

этому вопросу уделяется особое внимание, так как это 

вяжущее обладает особыми свойствами: высокой 

прочностью, огнеупорностью, возможностью эксплу-

атации в высокотемпературных режимах, и устойчи-

вого в агрессивных средах [1–4]. В настоящее время 

особое внимание уделяется разработкам вяжущих на 

основе некондиционного сырья и отходов химических 

производств, что позволит удешевить конечный 

продукт и расширить сырьевую базу Украины, 

улучшив тем самым и экологическую обстановку [5, 

6]. С этой точки зрения представляют интерес отходы 

водоочистки и отходы носителей никелевых ката-

лизаторов ЧАО «Северодонецкое объединение Азот», 

в состав которых входят компоненты, аналогичные по 

составу с традиционными сырьевыми материалами. 

Это позволяет создавать новые тугоплавкие вяжущие 

материалы, которые способны эффективно проти-

востоять разрушительному воздействию агрессивных 

сред и повышенных температур за счет образования 

при твердофазном синтезе гидравлически активных и 

шпинельных соединений. 

Обзор предыдущих исследований. Для разра-

ботки ресурсосберегающей технологии и более 

полного использования отходов производства ЧАО 

«Северодонецкое объединение Азот» при получении 

глиноземистых цементов в качестве кальцийсодержа-

щего компонента предложено вводить отходы 

водоочистки, а в качестве глиноземсодержащего 

компонента – отходы отбракованного носителя ката-

лизатора К-905 Д2 и отходы отработанного носителя 

катализатора ГИАП 3-6.  

По результатам проведенных эксперименталь-

ных исследований установлено, что основными 

клинкерными минералами глиноземистого цемента на 

основе шлама водоочистки и отходов носителей 

катализатора являются моноалюминат и диалюминат 

кальция, а также никелевая шпинель. Присутствия 

гидравлически инертного геленита можно избежать 

при использовании метода плавления. 

Оптимальными параметрами синтеза цементов с 

использованием шлама водоочистки и отходов 

носителей катализаторов является температура 1380 – 

1400 C с изотермической выдержкой при макси-

мальной температуре 3 часа. Именно такие техноло-

гические параметры синтеза обеспечивают полное 

протекание реакций фазообразования. 

По результатам проведенных эксперименталь-

ных исследований в качестве оптимального был 

выбран состав, состоящий из шлама водоочистки и 

отбракованного носителя катализатора К-905 Д2 в 

соотношении 50÷50, имеющий повышенные проч-

ностные характеристики во всех условиях и сроках 

твердения [7, 8]. 

Методика исследований. Исследование фазо-

вого состава полученных клинкеров цементов 

проводилось с использованием методов физико-хими-

ческого анализа – петрографического (поляризацион-

ный микроскоп МИН-8) и электронной микроскопии 

(JSM-840 scanning microscope) [9–12]. 

Результаты и обсуждение. Микроскопическими 

исследованиями (рис. 1) установлено, что структура 

скола клинкера глиноземистого цемента представ-

лена, в основном, равномерно расположенными вклю-

чениями разной формы серо-зеленого цвета. Клинкер 

плотно спеченный с равномерной кристаллической 

поверхностью, пор как таковых не наблюдается. 

Преобладание в структуре клинкера коричневых цве-

тов свидетельствуют о полном протекании процесса 

фазообразования. 

 

 
Рисунок 1– Микроструктура скола глиноземистого цемента 

(увеличение ×64) 

 

При помощи электронной микроскопии (JSM-

840 scanning microscope) исследованы полученные 

поверхности сколов клинкера экспериментальной 

партии, сырьевая смесь состоящая из отбракованного 

носителя катализатора К-905 Д2 и шлама водоочистки 

в процентном соотношении 50/50.  

Установлено, что при малом увеличении поверх-

ность скола образца свидетельствует о высокой степе-

ни однородности материала: левая и правая половина 

микроснимка отличаются по отражающей способ-

ности из-за различной пространственной ориентации 

(линия их сопряжения проходит через центральную 

часть микрофотографии), они равномерно окрашены; 

поры округлой формы, в круглых порах отмечаются 

изолированные частицы с отличной от фона отражаю-

щей способностью; основное количество пор состав-

ляют меньше (<10 мкм), равномерно рассредоточены 

и не сообщаются поры; остроугольные и извилистые 

поры – единичны (низ слева и правое поле несколько 

выше середины высоты снимка). На рис. 2 

представлена поверхность скола образца. 

В сколе образца рис. 3 отмечаются поры, 

образованные газовыми пузырьками (до 60 мкм в 

диаметре), вскрытыми в округлой и близкой к сфери-

ческой форме. В центре микрофотографии отмечается 

длинная (до 150 мкм), нераскрывшаяся микро-

трещина, берущая начало от поверхности достаточно 

крупной (до 40 мкм) поры по центру снимка. 

На поверхности скола выбран участок со значи-

тельным количеством пор. Как видно из микрофо-

тографии рис. 4 основное количество пор носит 

закрытый характер, является результатом вскрытия 

газовых включений. Очевидно, что полной кольма-



ISSN 2079-0821 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ»  

Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 2 2019 55 

тации пор в клинкерном материале не достигнуто 

вследствие недостаточного времени термообработки. 

Лишь в правом нижнем углу отмечается крупная 

извилистая и протяженная пора (~ 30 мкм), представ-

ленная «сростком» более мелких пор. В левой нижней 

части микрофотографии присутствует область (до 

60 мкм в длину) скопления микрокристаллов нике-

левой шпинели с неразличимыми при увеличении 

×500 зернами (менее 1 мкм). 

 

 
Рисунок 2 – Микроструктура скола глиноземистого цемента  

(увеличение ×100) 

 

 
Рисунок 3 – Микроструктура скола глиноземистого цемента  

(увеличение ×300) 

 

 
Рисунок 4 – Микроструктура скола глиноземистого цемента  

(увеличение ×500) 

При повышенной разрешительной способности 

микроскопа, представленной на рис. 5, на поверх-

ности образца (участок 1) отмечается многочисленная 

микроскопия в форме изометричных ступенек, выде-

ляющихся более значительной степенью отражения. 

Характер формы пор округлый. Вокруг пор и вблизи 

от них присутствует множественные частицы (в ос-

новном размере около 1 мкм), имеющие изометричес-

кую форму. Некоторые из крупных пор значительно 

заполнены микрочастицами (левый верхний угол 

снимка). Несколько выше центра снимка наблюдается 

продолговатая пора с «затупленными» краями 

(5×2мкм). Более крупная (до 10×5 мкм) микрочастица 

выглядит на снимке «полупрозрачной» (справа по 

центру) из-за сложности, ступенчатости сколков. 

 

 
Рисунок 5 – Микроструктура скола глиноземистого цемента  

(участок 1, увеличение ×1000) 

 

На микрофотографии рис. 6 (участок 2) пред-

ставлены «ступеньки» сложности скола, проходящие 

через скопления и одиночные крупные поры, и являю-

щиеся концентраторами механических напряжений. 

 

 
Рисунок 6 – Микроструктура скола глиноземистого цемента  

(участок 2, увеличение ×1000) 

 

На поверхности скола частицы рис. 7 с повышен-

ной отражающей способностью видны отдельные 

кристаллы, которые распределены с определенной 

неравномерностью, часто прорастают в первое 

пространство матричной фазы и значительно заполня-
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ют объем крупных пор. Вероятно, синтез дисперсных 

частиц реализуется по механизму реакций, протекаю-

щих с увеличением объема, что обуславливает выход 

из матричной фазы в поровое пространство. 

 

 
Рисунок 7 – Микроструктура скола глиноземистого цемента  

(увеличение ×2000) 

 

Кратность увеличения ×5500 на рис. 8 позволяет 

зафиксировать отдельные изометричные частицы, 

являющиеся фазой, отличной от матрицы (из за не 

большой отражательной способности и наличия чет-

ких границ раздела). Основное количество этих час-

тиц (размером 1–2 мкм) локализовано вблизи струк-

турных неоднородностей поверхности излома и на 

внутренней поверхности крупных пор. Некоторые 

частицы имеют плотный контакт с матричной фазой, 

что указывает на достижение оптимальных парамет-

ров синтеза клинкера. 

 

 
Рисунок 8 – Микроструктура скола глиноземистого цемента  

(увеличение ×5500) 

 

При очень высоком увеличении (×23000, рис. 9) 

у дисперсных частиц идентифицируется реликтовая 

огранка кристаллов, близкая к кубической (зерно 

~ 1×1 мкм в правом левом углу снимка). Совокуп-

ность ранее отмеченных особенностей внешних форм, 

отображенной способности и локализации, позволяет 

отнести дисперсные частицы к кристаллам никелевой 

шпинели. 

 
Рисунок 9 – Микроструктура скола глиноземистого цемента  

(увеличение ×23000 раз) 

 

Выводы. Таким образом, в результате микроско-

пических исследований установлено, что структура 

скола клинкера экспериментального глиноземистого 

цемента плотно спечена с мелкими округлыми 

порами скрытого характера, в которых встречаются 

включения, поры равномерно рассредоточены по 

поверхности клинкера. Преобладание в структуре 

клинкера коричневых цветов свидетельствуют о 

полном протекании процесса фазообразования. 
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