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 Паст хароратли плазма шароитида синтез қилинадиган  

цемент клинкери, эритмани нотенг оғирликдаги 

кристаллашиш жараёни, учкальцийлик силикатлар 

панжаралари тузилишини юқори нуқсонлилиги хисобига 

кўп миқдордаги алит минералларига эга бўлиб, цемент 

сифатига ижобий таъсир кўрсатади. Эритилган цемент 

клинкерини хавода совутилиши, кўпроқ алит 

минераллари ва озроқ белитдан иборат майда 

структурали матрица моделини хосил бўлишига олиб 

келади  

KEY WORDS 

клинкер, цемент, алит, 

белит, паст ҳароратли 

плазма, боғловчи. 

Клинкер минераллари кристаллари, 

кўпкомпонентли эритмани паст 

хароратли плазмалар шароитида 

кристалланиш жараёнида хосил 

бўладиган, катта ўзгаришларга дучор 

бўлади [1]. Клинкер минераллари 

морфологияси, модификациясига 

таъсир кўрсатувчи омил - бу технологик 

режим меъёрларидир, улардан асосийси 

цемент клинкерларини совутиш режим 

меъёридир [2-4], уларни оптимал 

меъёрини топиш асосида олинган 

боғловчилар хоссаларига таъсир 

кўрсатиш имконини беради. 

Тадқиқотнинг мақсади хомашё 

аралашмасига юқори концентрланган 

иссиқлик оқимини совутиш режимини 

оптимал миқдорини топиш орқали 

клинкер минераллари структурасини 

ўзгаришини ва уларни синтез 

қилинаётган боғловчи моддалар 

фаоллигига таъсирини ўрганишдир. 

Материаллар, тадқиқот усуллари 

Текширишда қуйидаги хомашё 

материалларидан фойдаланилди: 

мрамор, қум, иссиқлик 

электростанцияси кули, (пиритные 

огарки) куйиндилар, қайсики булардан 
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фойдаланиб хомашё аралашмаси 

тайёрланди. Шихтанинг модулли 

тавсифи тўйиниш коэффициенти (КН), 

1,045 тенг; силикат модули (п) – 2,35; 

глинозем модули (р) – 1,22 [5]. 

Аралашманинг кимёвий таркиби, оғир. 

%: SiO2 – 12,98; АI2О3 – 3,03; Fe2О3 – 2,49; 

СаО – 43,86; МgO – 3,2; п.п.п. – 0,25. 

Хомашёни ва паст хароратли плазмалар 

шароитида (ПХП) синтез қилинаётган 

цемент клинкерини текшириш ГОСТ 

5382-91 (“Цементы и материалы 

цементного производства. Методы 

химического анализа”) талабларига 

асосан кимёвий тахлил усулидан 

фойдаланиб амалга оширилди. 

Рентгенофазали тахлил Shimadzu XRD-

70000 X-ray Diffractometer жихозлари 

ёрдамида амалга оширилди. 

Дифракцион максимумлар 2Ɵ 

диапазонда, 3-800 га тенг, Cukα, 40Кв ва 

30 Ма тарқалиш трубкаси ёрдамида  

текширилди. Тасвирга олиш оралиғи 

0,05; тезлиги – 1 град/мин. 

Микроструктуралар тахлили ПОЛАМ–

Р312 петрографида х450 баравар 

катталаштириш билан ва Phenom Pro 

х20-10000 диапозонда, 17 нм гача 

рухсат этилган, нусха электрон 

микроскопида олиб борилди. Бир 

фоизли азот кислотаси аралашмаси ва 

сколлари билан 2-3 с кимёвий ишлов 

берилган, эритилган цемент клинкери 

силлиқланган шлифлари текширилди. 

Хомашё аралашмасига иссиқлик билан 

ишлов бериш плазмакимёвий 

реакторидан [6] фойдаланиб амалга 

оширилди,  бунда харорат 3000 0С га 

етди. Хомашё  

 

 
 

1- расм. № 1-3 намуналардаги клинкер минералларини хисобий ва фактик таркиби 
 
аралашмасини фракциялари таркиби 

140 мкм дан кам. Намуналарни 

иссиқлик билан ишлов беришнинг 

технологик режимлари: 

юқориконцентрланган иссиқлик 

оқимининг таъсир вақти аралашманинг 

тўлиқ эриши билан аниқланди ва 140 оС 

ни ташкил этди; ток кучи 140-160 А; 

кучланиш 180-200 V. Бир хил 

шароитдаги цемент клинкерини 

совутиш хар хил қўлланилди: ҳаво 

босими остида (намуна №1), хавода 

(намуна №2), берк печда (намуна №3). 

Пиравордида синтез қилинаётган 

эриган цемент клинкери планетар 

шарли тегирмон РQ-N2дан  фойдаланиб 

туйилди. 

Цемент клинкерини физика-кимёвий 

тахлили 

Синтезлаштирилган цемент 

клинкерини кимёвий тахлил қилиниши 

натижасида, аниқландики, 
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кристаллашиш жараёнининг 

нотенгликда кечишидан келиб 

чиқадиган, минералларни ҳисобий ва 

амалий таркиби орасидаги фарқ 

айтарли даражада. Алит миқдорининг 

ўсиши хисобий таркибга нисбатан 8,7-

19,2 % ортиқ бўлаяпти, бир вақтда C2S, 

C3A, C4AF  мос холда 4,5-16,3%; 2,0-3,2%; 

1,7% гача камайяпти. Энг кўп 

миқдордаги алит № 1 намунада хосил 

бўлаяпти ва 79,1% ни ташкил этаяпти. 

Эритилган цемент клинкерининг 

микроструктурасида, электрон 

микроскоп ва петрографдан 

фойдаланиб кузатилганда (2,3 расм), 

технологик режимга боғлиқ холда катта 

ўзгариш бўлаяпти. Намуна № 1 да, 

юқори концентрланган иссиқлик оқими 

таъсиридаги,  бирдан совутилган совуқ 

хаво босимида 140 с дан сўнг кўпроқ 

алит кристаллари мавжуд бўлаяпти ва 

озроқ даражада – белит (2,а расм). Алит 

нотўғри геометрик кўринишга эгадир, 

қайсики катта миқдордаги эриган, 

хамда эритиш усули билан олинган 

минераллар мавжуд бўлган клинкерлар 

учун характерлидир.  

 
2-расм. а- № 1, х2500 катталаштирилган; б- № 3, х2000 

катталаштирилган. Эритилган цемент клинкери 

тузилиши. 

 
3- расм. Эритилган цемент клинкери тузилиши 

(№ 2 намуна), катталаштирилган: а- х2850;           

б- х11 000. 

 

Алит ўлчами (1-13)х(8-150) мкм дир, 

белит – 1-7 мкм (2-расм, а). Алит 

минерали узунлигини унинг энига 

нисбати 17,5 дан иборат, яъни уларни  

етарли юқори гидравлик фаоллигидан 

далолат баради[7]. Кристаллардан 

хамда фаза оралиғи чегараларидан 

ўтадиган баъзи ёриқлар мавжуд, 

қайсики буларнинг мавжудлиги 

аралашмани қиздирилишида келиб 

чиқадиган чўзувчи кучланишларга ва 

эритмани совутиш жараёнидаги  

харорат градиентиниг  катталигидан 

сиқилишга боғлиқ бўлиши мумкин. 

Мазкур эффект шунингдек ўтиш 

холатидан далолат бериши мумкин  β-C 

2S  дан γ- C 2S га, шунингдек, охирги 

модификация анча паст зичликга эга ва 

совутилишида хажми 12% га ортади [4-

17]. Цемент клинкери № 1 ни 

рентгенофазали тахлил қилиниши 

натижасида аниқландики, намунада 

дифракцион максимумлар С 3S, β-C2S, 

С3А,С4АF гавдаланди. Цемент 

клинкерини хусусияти шундаки,  

пастхароратли плазмалар шароитида 

синтез қилинадиган, формуласи 

54СаО·16SiO2AI2 O3·MgO бўлган 

алитнинг мавжудлигидадир, қайсики 

хосил бўлиши Si4+  иккита ионларни АI 3+ 

иккита ионига аралашишидан ва Mg2+ 

ни панжара тугуноралиғига 

киритилишидан келиб чиқади. Мазкур 

бирикма структурасининг алохида 

элементлари C3S нисбатан кўпроқ 

деформацияланган, яъни уларниг 

гидравлик фаоллигини оширади [8-27]. 

Намуна № 2 (3-расм) намунасининг 

фарқи, хона хароратида совутилган, 

зичлиги кам монадобластик, ўралган 
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белит кристаллари миқдори камроқ 

бўлган структурага эгадир. Структураси 

намуна №1 га нисбатен анча 

тартиблашган ва кўп миқдорда 

йўналиши ўзгартирилган алитсимон 

блоклари мавжуд, қайсики оралиқ 

бурчаклари 30 дан 90о гача ўзгаради.  

Минераллар орасидаги масофа 1 дан 3 

мкм гача ўзгаради. Алит ва белит 

ўлчамлари № 1 намунага қараганда 1,5 – 

2 марта камроқ ва мос холда (2-10)х(10-

100) мкм, 1-3 мкм. Лекин бунда I/d  

нисбатнинг камайиши юз беради, 

қайсики 14 га тенг. C3S кристаллари 

нотўғри геометрик формага эга бўлиб, 

пластинкасимон ва оввалсимон бўлади; 

C2S – зич оввалсимон. Шлифдаги баъзи 

алит кристаллари тешиксимон, яъни 

секинлик билан совутиш режимидан 

далолат беради. Намунани 

ўргамчиксимон майда ёриқлар санчиб 

кирган, қайсики миқдори намуна №1 

дан анча-мунча  ортиқ ва намунани 

микроқаттиқлигини кўп даражада 

пасайтиради, яъни эритмани совушида 

ички кучланишни ортишидан далолат 

беради. Рентгенограммада намуна №1 

дагига ўхшаш клинкер минераллари 

борлиги кузатилади. Намуналарни 

совутиш вақтини ортиши билан алит 

кристалларини йириклашиши юз 

беради (намуна № 3), (10-30)х(40-

160)мкм ўлчамга эга, l/d нисбат- 6,7 ва 

нотўғри геометрик расмлар: 

пластинкасимон ва кўпқиррали тешик- 

тешик (расм-2, б). Алит юзасида 

қўшимча аралашмалар миқдори 

кўпайган. Аввалги намуналарга 

нисбатан структураси зичлиги камроқ: 

минераллар орасидаги масофа 2 дан 7,5 

мкм гача ўзгаради. Минераллардаги 

ёриқлар амалда йўқ. Оралиқ 

моддаларда учкальцийли алюминат ва 

тўрткальцийли алюмоферрит 

кристаллашган минераллари аниқ 

кўриниб турибди.  

Цементнинг қурилиш-техникавий 

хоссалари 

Цементнинг майдалиги асосий 

хоссаларидан бири хисобланади, 

қайсики гидродация тезлигига, суюқ 

фазани тўйиниш кинетикаси 

ўзгаришига ва сувда брикиш хосил 

қилаётгандаги иссиқлик ажралишига 

таъсир кўрсатади [9]. Мазкур этапда 

қизиқтирган холат, текширилаётган 

намунани туйилишида совутиш усулига 

боғлиқ бўлган солиштирма юзани 

ўзгаришини кузатишдан иборат. 

Майдаланган цементнинг юпқалиги 

№008 элагидаги қолдиққа асосан 

бахоланган ва солиштирма юзаси, 

қайсики № 1,2,3 намуналар учун мос 

холда 4,5-5,1%(3000-3150 см2/г); 3,2-

3,6% (3600-3650 см2/г); 8,4-9,2% (2600-

2750см2/г) иборат эди. Шундай қилиб, 

цемент клинкери № 2 нинг солиштирма 

юзаси намуна №1 дан 14,3-21,6% га 

ортиқ; намуна №3- 32,7-38,5%га. 

Олинган натижалар шундан далолат 

берадики, қайсики тузилишида, 

мнераллардан шунингдек оралиқ 

моддалардан  ўтувчи микроёриқлар кўп 

бўлган, цемент клинкерини туйилиш 

вақтини айтарли камайтирилишига 

олиб келади. Шундай қилиб, эритмани 

хавода табиий холда совутилиши, 

цемент клинкерини механик 

мустахкамлигини пасайишини ва тенг 

тарқалган, зич бўлмаган структурани 

келтириб чиқарадиган, катта ички 

кучланишларни пайдо бўлишига 

оптимал шароит яратади.  

Цементнинг қотиш вақти, минерал 

таркибига, атроф мухит хароратига, 

гипс қўшилишига, туйилманинг 
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майдалигига ва бошқаларга боғлиқ 

бўлган, ГОСТ 310.3-76 га мос холда 

аниқланган. Мазкур 

характеристикасига алюминат 

кальцийнинг мавжудлиги  асосий 

таъсир кўрсатади. Бунга асосан, эриган 

цемент клинкерини туйишда 5% 

миқдорида гипс қўшимчаси 

киритилиши, нормал қотиш муддатини 

таъминлайди, қайсики қуйидаги 

оралиқда ўзгартириб турилди: 

бошланиши – 1 с 30 мин, тугаши – 5 с 50 

мин. 

Текширилаётган намуналарда, ўхшаш 

солиштирма юзаларда катта 

ўзгаришлар кузатилмади. 

Фодаланилган хом ашё аралашмасини 

тўйиниш коэффициенти 1 дан катта ва 

цементдаги МgО юқори миқдорининг 

мавжудлигига қарамасдан, эритиш 

асосида олинган цемент клинкери 

қотишда, буғланишда ва автоклавда 2,1 

МПа босимда ишлов беришда хажм  

ўзгаришини бир хиллигига синашга 

бардош берди.  

Текширилаётган цементнинг сувга 

талабчанлиги, №1,2,3 намуналар 

асосида олинган, барқарор ва асосан 

уларни солиштирма юзасига боғлиқ 

бўлади, қайсики уни ортиши билан 

сувга талабчанлиги ортади. Бунда 

нормал қуйюқлик, цемент пастасининг 

реологик хоссасини характерловчи ва 

В/Ц нинг рационал миқдорини аниқлаш 

учун фойдаланиладиган, ГОСТ 

талабларига мос холда аниқланди ва 

0,28-0,32 дан иборат  бўлди[15-33].  

Шундай қилиб, цемент клинкерини хар 

хил тезликда совутилиши ўзи билан 

минерал таркибига боғлиқ, 

марфологияси, туйилиши, солиштирма 

юзаси, шунингдек натижада цемент 

фаоллиги каби ўзгаришлар занжирини 

келтириб чиқаради. Намуна № 1 

таркибини биржинслилиги, кўпроқ 

алит минераллари 54СаО·16SiO2 ·А12 

О3·МgО, l/d нисбати 17,5 га тенг, хосил 

бўлиши, цемент клинкерининг 

матрицали тизими зичлигига – цемент 

мустахкамлик характеристикасига 

ижобий таъсир кўрсатади. Яъни, 3-

суткалик ёшда у 17,2-18 МПа ни, 7- 

кунга 50,4-52,1 МПа; 28-кунда – 71,5-

73,2 МПа ни ташкил этади. Шундай 

қилиб, алит кристалл панжараларига 

бегона ионларни (AI3+ ва Mg2+) 

киритилишидан унинг тузилишини 

бузилиши ва сув билан ўзоро таъсири 

фаоллигини ортиши кузатилади.Цемент 

клинкери №2 намунани  мустахкамлик 

кўрсаткичини 10-14% га ортиши  

қизиқиш уйғотади, Намунанинг 

микроструктураси алит минерали 

билан бир хил, лекин 14 тенг l/d  

нисбати анча оз, яъни цемент 

фаоллигини пасайтириши керак. Аммо, 

минераллар блокларини ўз оро кўп 

йўналишлилиги хисобига, 

микроёриқлар миқдори кўплигига, 

цемент солиштирма юзасини 14,3-21,6% 

га ортишига таъсир этувчи, мазкур 

тизимнинг фаоллиги ортади. Шундай 

қилиб келтирилган далиллар асосий 

хисобланади. Шу билан бирга, намуна 

№3 нинг мустахкамлик 

характеристикаси олдингиларига 

нисбатан анча паст ва 3-суткадаги ёшда 

10,3-11,8 МПа; 7 суткада- 39,9-40,5 МПа; 

28- суткада 56,9-59,3 МПа. 

Хулоса 

Физика-кимёвий ва физико-механик 

тадқиқотлардан олинган натижаларига 

асосан айтиш мумкинки, паст хароратли 

плазма шароитида синтез қилинадиган  

цемент клинкери, эритмани нотенг 

оғирликдаги кристаллашиш жараёни, 
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учкальцийлик сликатлар панжаралари 

тузилишини юқори нуқсонлилиги 

хисобига кўп миқдордаги алит 

минералларига эгадир, қайсики цемент 

сифатига ижобий таъсир кўрсатади. 

Эритилган цемент клинкерини хавода 

совутилиши, кўпроқ алит минераллари 

ва озроқ белитдан иборат майда 

структурали матрица моделини хосил 

бўлишига олиб келади. Алит l/d 

нисбатининг катталигига ва намуна № 

1, хаво босими остида совутилган, 

структурасини зичлигини камлигига 

қарамасдан, №2 цементнинг, қайсики 

клинкери табиий хавода совутилган, 

фаоллилиги юқори. Бу структурадаги 

микроёриқлар гирдобини мавжудлиги 

билан боғлиқ бўлиб, боғловчи моддани 

солиштирма юзасини (3600-3650 см2/г) 

ва мустахкамлигини (78,6-83,4 МПа) 

ортишига олиб келади. 

Цемент клинкерини совутилиш 

тезлигини пасайтирилиши, алит 

кристалларини аниқроқ намоён 

бўлишига ва кўпроқ йириклашишига 

олиб келади, яъни система 

фаоллилигини анча камайиши – 56,9-

59,3 МПа содир бўлади. Бунда минерал, 

кимёвий брикма сифатида барча 

фаоллилик холатини сақлаб туради, 

лекин шу  билан бирга  унинг 

кристаллари охиригача зичлашишга 

яқинлашади, кириб келган ионлар 

зарядларини илгари нейтраллашмаган 

боғловчилари билан тўйинишига, уни 

сув билан ўзоро таъсирини 

фаоллилигини камайишига олиб 

келади.
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