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Відзначено зв’язок мінералогічного складу та 
оптичних властивостей породоутворюючих міне-
ралів сировинної суміші з характеристиками та 
фазовим складом портландцементного клінкеру. 
Розглянуто залежність білизни клінкеру від його 
фазового складу та оптичних властивостей окре-
мих кристалічних фаз. Показано інтенсифікацію 
утворення при випалі кристалів майєніту як фак-
тору підвищення білизни клінкеру та цементу на 
його основі
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Отмечена связь минералогического состава и 
оптических свойств породообразующих минера-
лов сырьевой смеси с характеристиками и фазо-
вым составом портландцементного клинкера. 
Рассмотрена зависимость белизны клинкера от его 
фазового состава и оптических свойств отдельных 
кристаллических фаз. Показана интенсификация 
образования при обжиге кристаллов майенита как 
фактора повышения белизны клинкера и цемента 
на его основе
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1. Введение

Высокие декоративные и эксплуатационные свойства 
обусловливают широкую область практического приме-
нения белого цемента. Качество этого вяжущего матери-
ала в первую очередь определяются степенью белизны, 
для обеспечения которой в технологии производства 
введены ограничениями по химическому составу исход-
ного сырья, используются специальные приемы по отбе-
ливанию клинкера в процессе обжига и охлаждения [1].

Возможность совершенствования химической 
технологии производства белого цемента на основе 
развития научных представлений о значении опти-
ко-физических свойств минералов исходного сырья и 
кристаллических фаз клинкера определяют актуаль-
ность исследований, представленных в данной работе.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Свойства материалов, в том числе оптические, 
определяются их структурой [2–4], а в случае порту-
ландцемента, главным образом – составом и структум-
рой клинкера, формирующимся при обжиге сырьевой 
смеси [5–10]. В этой связи развитие научных представ -
лений о технологии цемента связано с анализом фазог-
вого состава клинкера, формирующегося при обжиге 
вследствие физико-химических процессов взаимодей-

ствия оксидов – продуктов разрушения решеток по-
родообразующих минералов исходного сырья [11–14]. 

При этом значительное внимание уделяется исследо-
ванию условий кристаллообразования кальциевых 
силикатов типа алита 3CaO.SiO2 и белита 2CaO.SiO2, 
трехкальциевого алюмината типа 3CaO.Al2O3 и че-
тырехкальциевого алюмоферрита 4CaO.Al2O3.Fe2O3, 
со степенью развития которых связывают показатели 
свойств вяжущего материала. Аспекты влияния оп-
тико-физических свойств клинкерных минералов на 
цвет цемента не рассмотрены. 

Вместе с тем, в технологии белого портландцемента 
представляется важным не только выявить особен-
ности формирования фазового состава клинкера как 
основной характеристики структуры, но и установить 
связь степени белизны клинкера с оптическими свой-
ствами отдельных фаз, в направлении чего на кафедре 
химической технологии композиционных материалов 
НТУУ «КПИ» выполнена данная работа.

Цвет материала связывают с его физическими 
свойствами, являющимися следствием взаимодей-
ствия видимого диапазона электромагнитного спектра 
излучения с веществом. При этом к базисным физиче-
ским относят оптические свойства и цвет минералов 
[15, 16]. Оптические свойства проявляются в светопре-
ломлении, светоотражении, светорассеивании и свето-
поглощении, с характеристиками которых связан цвет.

Преломление света на границе сред с разной оп-
тической плотностью характеризуется коэффициен-
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том преломления, который определяется отношением 
скорости света в вакууме к скорости света в веществе 
материала. Материалы с высоким коэффициентом 
преломления дают «игру» света, связанную с разло-
жением белого на другие цвета спектра. При полном 
отражении света достигается белый цвет, при полном 
поглощении – черный, при неполном – серый. 

Предпринятая нами систематизация имеющихся 
данных о показателях оптико-физических свойств 
клинкерных минералов (табл. 1) позволила проана-
лизировать связь их цвета с составом и строением, 
особенностями симметрии и анизотропии.

Так, однородно-аморфные минералы и минералы 
кубической сингонии – алюминаты кальция относят к 
оптически изотропным, для которых характерен толь-
ко один показатель преломления. В минералах других 
сингоний показатели преломления изменяются при 
смене направления светового луча, поэтому такие ми-
нералы (C3S, C2S, C4AF, С2AS) относятся к оптически 
анизотропным.

С белизной материалов связывают малую степень 
поглощения света. По показателю поглощения света 
все минералы делят на прозрачные, полупрозрачные 
и непрозрачные. При этом показатель поглощения для 
прозрачных минералов минимален.

Среди основных клинкерных минералов наиболь-
шим коэффициентом преломления света Ng харак-
теризуется 4СаО.Al2O3.Fe2O3, при этом определяется 
ряд: C12A7<С2AS<C3A<C2S<C3S<C4AF.

Аналогичный ряд для клинкерных минералов име-
ет место также по показателям плотности. При этом 
сравнение приведенных характеристик кристалли-
ческих фаз клинкера показывает, что величины ко-
эффициентов преломления света и соответственно 
белизна зависят не только от плотности, но и от формы 
и размеров кристаллов. Анализ связи степени белиз-
ны клинкера с его фазовым составом и оптическими 

Таблица	1

Характеристики	кристаллических	фаз	клинкера

Фазы

Характеристики кристаллов

сингония форма
размер, 

мкм
плотность, 

г/см3

коэффици-
ент прелом-

ления Ng
цвет

C3S
триго-

нальная

гексаго-
нальные 

или призма-
тические

3–20 3,15–3,20 1,718–1,772
бесцвет-

ные

C2S

гексаго-
нальная 

или 
ромбиче-

ская

округлые 
или призма-

тические
20–50 2,97–3,28 1,717–1,735

желтова-
тые

C3A
кубиче-

ская

призмати-
ческие или 

гексаго-
нальные

10–15 3,04 1,710
бесцвет-

ные

C12A7
кубиче-

ская
округлые 10–15 2,85–2,90 1,643

бесцвет-
ные, про-
зрачные

С2AS
тетраго-
нальная

призмати-
ческие

10–15 2.9–3.07 1,669
бесцвет-

ные

C4AF
ромбиче-

ская

призмати-
ческие или 
округ лые

10–15 3,77 2,080
желто-

бурые до 
черных

свойствами отдельных фаз указывает на существенное 
значение развития кристаллов алюминатов кальция, 
в том числе майенита C12A7, которые отличаются ку-
бической сингонией, оптической изотропностью, про-
зрачностью, наименьшим коэффициентом преломле-
ния света Ng среди основных клинкерных минералов.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является развитие представле-
ний о связи степени белизны портландцементного 
клинкера с оптическими свойствами породообра-
зующих минералов сырьевой смеси и кристалли-
ческих фаз, формирующихся при обжиге.

Для достижения поставленной цели были по-
ставлены следующие задачи:

– провести анализ минералогического состава 
сырья для изготовления клинкера с учетом опти-
ко-физических свойств основных породообразую-
щих минералов; 

– изучить отличия кристаллических фаз клин-
кера серого и белого цемента в связи с их опти-
ко-физическими свойствами;

– показать практический пример интенсифи-
кации формирования отдельных кристаллических 
фаз как фактора повышения белизны клинкера.

4. Состав сырьевой смеси для изготовления 
клинкера

Состав исходной сырьевой смеси является одним 
из основных факторов, определяющих особенности 
структурообразования на стадиях технологического 
процесса производства цемента [17]. Проведенный 
анализ указывает на определенную связь оптических 
свойств исходных породообразующих минералов 
сырьевой смеси и кристаллических фаз клинкера. 

Так, среди основных минералов исходного сырья наи-
большим коэффициентом преломления света Ng харак-
теризуется гематит, при этом определяется ряд: кальцит 
(1,486–1,650)≤кварц (1,544–1,553)≤каолинит (1,56)<ги-
дроксид алюминия (1,583)<оксид алюминия (1,765)<ге-
матит (2,94–3,22). 

В соответствии с этим повышенной величиной 
коэффициента преломления света отличаются желе-
зосодержащие кристаллические фазы, которые син-
тезируются в процессе обжига клинкера: Ng=2,29 для 
2СаО.Fe2O3 и Ng=2,46 для СаО.Fe2O3, имеющие крас-
но-коричневый и черный цвет. С вышеизложенным 
коррелируются известные рекомендации об ограниче-
нии содержания красящих оксидов, в первую очередь 
Fe2O3, в сырье для производства белого цемента. 

Оптимизация составов исходных смесей для полу-
чения белого портландцементного клинкера требует 
использование материалов, химико-минералогиче-
ский состав которых способен обеспечить формирова-
ние при обжиге заданных кристаллических фаз сили-
катов и алюминатов кальция. При этом значительное 
расширение разновидностей потенциального сырья 
определяет актуальность усовершенствования мето-
дики определения составов исходных смесей с исполь-
зованием компьютерных расчетов.
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Решение поставленной задачи произведено с ис-
пользованием созданной программы «КЛИНКЕР» [18], 
написанной на языке C#. Программа может испол-
няться на ПК под управлением операционной системы 
Windows, версии NT и позволяет оперативно опреде-
лять рациональные соотношения компонентов в сырье-
вой смеси.

Операционная скорость решения задачи создан-
ной программой позволила оценить эффективность 
сочетания разновидностей карбонатного, алюмо- и 
кремнеземсодержащего сырья в исходных смесях для 
изготовления белого портадцементного клинкера. Так, 
авторами в ходе данных исследований разработана 
сырьевая смесь Н22, отличающаяся от известного про-
изводственного состава Е1 (табл. 2):

‒ заменой мела волчеяровского Вч на обогащен-
ный новгород-северский ММС-1;

– использованием гидроксида алюминия и обога-
щенного тонкодисперсного новоселовского пылекварца;

– введением CaCl2.

Таблица	2

Состав	сырьевых	смесей

Код 
смеси

Содержание компонентов, мас. %
минерализа-
тор, мас. %  
(сверх 100)

мел
каолин  
КВ-3

ГД-00
песок  
авде-

евский

пыле- 
кварц

Na2SiF6 CaCl2

Вч ММС-1

Е1 80,5 – 13,5 – 6,0 – 0,5 –
Н22 – 79,9 – 4,6 – 15,5 0,5 1,0

По минералогическому составу смесь Н22 отли-
чается от Е1 наличием гидроксидов алюминия при 
меньшем количестве каолинита, большим содержа-
нием кварца, карбонатов кальция и магния, меньшим 
включением гидроксидов железа и рутила (табл. 3).

Расчеты прогнозного фазового состава клинкера 
на основе указанных композиций показывают, что 
при аналогичном качественном составе кристалли-
ческих образований они существенно отличаются их 
количественным содержанием и соотно-
шением (табл. 4). При этом для технологии 
белого цемента важно уменьшение веро-
ятного формирования железосодержащих 
фаз типа С4AF с 1,12 % при использовании 
КВ-3 до 0,61 % при использовании гидрок-
сида алюминия и пылекварца.

Таблица	3

Минералогический	состав	смесей

Код  
смеси

Содержание породообразующих минералов, 
мас. %

ка
ол

ин
ит

кв
ар

ц

по
ле

во
й 

ш
па

т 
ги

др
о-

 
сл

ю
да

ка
ль

ци
т

до
ло

м
ит

ги
др

ок
си

ды
 

ал
ю

м
ин

ия

ги
др

ок
си

ды
 

ж
ел

ез
а

ру
ти

л

Е1 10,2 9,5 0,6 0,4 76,4 0,9 – 0,3 0,1

Н22 2,7 15,5 – – 77,7 1,3 4,6 0,2 –

Очевидно, что особенности химико-минералогиче-
ского состава могут существенно влиять на процессы 
структурообразования клинкера, а с учетом рассмо-

тренных выше особенностей оптических свойств от-
дельных фаз – на белизну материала.

Таблица	4

Характеристики	клинкера

Код 
пробы

Содержание 
красящих  

оксидов, мас. %

Характеристи-
ки клинкера

Содержание кристалли-
ческих фаз, %

KH n p C3S C2S C3A C4AF
Е1 0.47 0.90 3.50 17,05 62,22 20,12 16,09 1,12

Н22 0.13 0,87 3,51 32,95 49.76 30.71 17.12 0.61

6. Фазовый состав и белизна клинкера

Полученные при проведении этой работы и приве-
денные ниже экспериментальные данные позволили 
углубить рассмотренные выше представления о связи 
фазового состава, оптических свойствах отдельных 
фаз и белизной материала. 

По результатам рентгенофазового анализа после 
обжига во вращающейся печи на максимальную тем-
пературу 1450 оС клинкер серого цемента на основе 
композиции мел – глина (проба Zd) наряду с разви-
тием фаз силикатов кальция характеризуется суще-
ственным количеством железосодержащих фаз типа 
CF, C2F, C4AF, оптические свойства которых в значи-
тельной степени определяют цвет материала (рис. 1).

Пробы клинкера для получения белого портланд-
цемента отличаются (рис. 2, 3) практическим отсут-
ствием железосодержащих кристаллических фаз, 
интенсификацией кристаллообразования силикатов 
кальция типа C2S и C3S, развитием кристаллических 
фаз геленита C2AS и майенита C12A7, исследования в 
области условий формирования, структуры направ-
лений практического применения которого получили 
существенное развитие [19–23] 

При этом белизна, определяемая по коэффициенту от-
ражения света, составляет 20–25 % для пробы Zd клинке-
ра рядового цемента, 70–73 для пробы Е1 клинкера белого 
цемента производственного состава и 80–83 % для клин-
кера белого цемента из разработанного состава типа Н22.

Очевидно, что в последнем случае к факторам 
повышения белизны клинкера следует отнести отно-
сительно большее развитие кристаллической фазы 
майенита, отличающегося меньшим коэффициентом 
преломления света, изотропностью и прозрачностью.
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Рис.	1.	Дифрактограмма	клинкера	Zd	после	обжига	на	1450	оС
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6. Выводы

1. Минералогический состав ис-
ходного сырья и оптические свойства 
отдельных породообразующих мине-
ралов предопределяют формирование 
при обжиге фазового состава клинке-
ра. Наличие в сырье феррогидроксидов 
обусловливает образование в клинке-
ре серого цемента железосодержащих 
кристаллических фаз, характеризую-
щихся оптической анизотропией, по-
вышенными показателями плотности 
и коэффициента преломления света.

2. Формирование фазового состава 
и оптические свойства – цвет клинкера 
связаны с указанными характеристика-
ми исходного сырья. Степень белизны 
портландцементного клинкера определя-
ется оптическими свойствами отдельных 
кристаллических фаз. Фактором повы-
шения белизны клинкера является фор-
мирование при обжиге сырьевых смесей 
на основе оксидной системы CaO–Al2O3–
SiO2 кристаллов с относительно мень-
шим коэффициентом преломления света 
типа майенита, относящегося к оптиче-
ски изотропным и прозрачным.

3. Использование новых составов 
сырьевой смеси на основе обогащен-
ного мела, алюмосодержащего сырья 
повышенной реакционной способности 
и комплексного минерализатора позво-
ляет интенсифицировать формирова-
ние при обжиге кристаллических фаз, 
показатели оптических свойств кото-
рых способствуют повышению белизны 
вяжущего материала.
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Рис.	2.	Дифрактограмма	клинкера	Е1	после	обжига	на	1400	оС
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