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ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ Na2O  
С КЛИНКЕРНЫМИ МИНЕРАЛАМИ ПРИ ИХ РАЗЛИЧНЫХ СОЧЕТАНИЯХ 

Аннотация. В сырьевой смеси цементного производства всегда присутствуют примеси щелоч-
ных соединений, такие как: хлориды, сульфаты, карбонаты натрия и калия, а также двойные соли 
щелочных металлов, которые, в свою очередь, могут накапливаться во вращающейся печи и нега-
тивно оказывать влияние на весь технологический процесс производства клинкера. Чтобы найти спо-
собы нейтрализации данных соединений во всем тепловом агрегате, сначала необходимо изучить воз-
можные химические взаимодействия данных соединений с компонентами сырьевой шихты и основ-
ными клинкерными минералами во всех технологических зонах печи. Если температурные интервалы 
до 1100 ºС и выше 1300 ºС на данный момент полностью изучены, то промежуток температур от 
1100 до 1300 ºС – нет. Данная научно-исследовательская работа посвящена изучению последователь-
ности химических взаимодействий между оксидом натрия и основными клинкерными минералами 
(трехкальциевым алюминатом, четырехкальциевым алюмоферритом и двухкальциевым силикатом) 
при температурах обжига от 1100 до 1300 ºС. В ходе исследований установлены продукты обжига 
оксида натрия со смесями портландцементных клинкерных минералов (C3A, C4AF и C2S) в темпера-
турном интервале, соответствующем температурам зоны экзотермических реакций во вращаю-
щейся печи цементного производства.  

Ключевые слова: портландцементные клинкерные минералы, оксид щелочного металла, алюми-
нат натрия, феррит натрия, натриево-кальциевый силикат, алюмоферрит натрия, портландце-
ментный клинкер, циркуляция щелочных соединений. 

 

 

Введение. Одной из распространенных проблем 
цементной промышленности является использо-
вание сырья [1–10], содержащего в химическом 
составе некоторого количества щелочных приме-
сей, которые, в свою очередь, оказывают суще-
ственное влияние на весь технологический про-
цесс производства клинкера [5–8]. Данные соеди-
нения по-разному влияют на процессы минерало-
образования, протекающие в различных техноло-
гических зонах вращающейся печи. Из исследо-
вания материалов работ глиноземистого произ-
водства [12] известно, что в их печах, ввиду нали-

чия в составе сырьевой смеси большого количе-
ства Na2O, образуются химические соединения 
состава: Na2O·Al2O3 и Na2O·Fe2O3. 

Сотрудниками кафедры технологии цемента и 
композиционных материалов БГТУ им. В.Г. Шу-
хова было доказано протекание химических ре-
акций в интервале температур обжига от 1100 до 
1300 ºС между Na2O и C3A, C4AF, C2S [13–15]. Из 
работ [13, 15] установлено, что портландцемент-
ные клинкерные минералы способны взаимодей-
ствовать с оксидом натрия в зоне экзотермиче-
ских реакций вращающейся печи цементного 
производства по следующим химическим реак-
циям: 

ܱܽܥ3 ∙ ଶܱଷ݈ܣ + ܰܽଶܱ
ଵଵହ଴ିଵଶ଴଴℃
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ ܰܽଶܱ ∙ ଶܱଷ݈ܣ +  (1)                                  ܱܽܥ3

ܱܽܥ4 ∙ ଶܱଷ݈ܣ ∙ ଶܱଷ݁ܨ +ܰܽଶܱ
ଵଶ଴଴ିଵଶହ଴℃
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ ܱܽܥ2 ∙ ଶܱଷ݁ܨ + +ܰܽଶܱ ∙ ଶܱଷ݈ܣ +  (2)              ܱܽܥ2

ܱܽܥ2 ∙ ଶܱଷ݁ܨ +ܰܽଶܱ
ଵଶ଴଴ିଵଶହ଴℃
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮܰܽଶܱ ∙ ଶܱଷ݁ܨ +  (3)                                    ܱܽܥ2

ܱܽܥ2 ∙ ܱܵ݅ଶ + ܰܽଶܱ
ଵଵ଴଴ିଵହ଴଴℃
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ ܰܽଶܱ ∙ ܱܽܥ ∙ ܱܵ݅ଶ +  (4)                                  ܱܽܥ

Таким образом, при температурах обжига от 
1100 до 1250 ºС во вращающейся печи цемент-
ного производства, в зоне экзотермических реак-
ций, возможно образование таких же соедине-
ний, что и в печах глиноземистого производства: 
алюминатов и ферритов натрия, натриево-каль-
циевого силиката. Но вопрос о первоочередности 
протекания химических взаимодействий (1–4) 

при одновременном присутствии в смеси не-
скольких минералов остается не изученным. 

Целью данной работы является исследова-
ние последовательности взаимодействий между 
оксидом щелочного металла и смесью двух раз-
личных портландцементных клинкерных мине-
ралов в интервале температур обжига от 1100 до 
1300 ºС. 
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Методология. Для достижения цели науч-
ного исследования при синтезировании клинкер-
ных минералов (табл. 1) в работе использовались 
химические реактивы: CaCO3, Al2O3, Fe2O3, SiO2, 

а для моделирования процессов взаимодействий 
оксида натрия с C3A, C4AF и C2S использовался 
Na2CO3. Все химические реактивы имели катего-
рию чистоты «хч». 

Таблица 1 
Состав смесей портландцементных клинкерных минералов 

Соотношение клинкер-
ных минералов, мас.% 

C4AF + C3A C2S + C3A C2S + C4AF 
13:7 20:7 20:13 

Для определения последовательности взаи-
модействий между Na2O и портландцементными 
клинкерными минералами готовились смеси, со-
держащие такое количество оксида щелочного 
металла, сколько его требовалось из расчета пол-
ного связывания соответствующего оксида из 
клинкерных минералов (табл. 2). 

Измельченный карбонат натрия вводили в 
смесь клинкерных минералов, усредняли и фор-
мовали таблетки ручным способом, достаточным 
для сохранения формы, диаметром 15 мм. После 
заформованные образцы ставились в холодную 
печь с карбид-кремниевыми нагревателями и об-

жигались на подложках с подсыпкой из перикла-
зового огнеупора. Скорость набора температуры 
составляла 8–10 ºС/мин. Охлаждение всех обож-
женных образцов было резким, протекающим на 
воздухе. 

Для определения последовательности проте-
кания химических взаимодействий между Na2O и 
портландцементными клинкерными минералами 
в качестве методов исследования использовали 
рентгенофазовый анализ состава обожженных 
образцов, выполненный на дифрактометре 
ARLX’TRA и этилово-глицератный метод опре-
деления свободного оксида кальция. 

Таблица 2 
Характеристики исследуемых смесей портландцементных клинкерных минералов и Na2O 

№ смеси 
Количество Na2O, вводимое в смесь клинкерных минералов,  

из условия связывания 
C4AF + C3A C2S + C3A C2S + C4AF 

1 Al2O3 из C4AF ½ SiO2 из C2S Al2O3 из C4AF 

2 Al2O3 из C4AF и Al2O3 
из C3A SiO2 из C2S Al2O3 и Fe2O3 из C4AF 

3 Al2O3 из C4AF, Al2O3 из 
C3A и Fe2O3 из C4AF SiO2 из C2S и Al2O3 из C3A Al2O3 и Fe2O3 из C4AF и 

½ SiO2 из C2S 

4 – – Al2O3 и Fe2O3 из C4AF и 
SiO2 из C2S 

Параметры обжига 
Температура обжига, ºС 1100 1200 1300 
Время изотермической 

выдержки, мин 10 10 10 

Основная часть. По полученным результа-
там ряда обжигов установлено, что в смеси клин-
керных минералов C4AF и C3A оксид натрия дает 
преимущество для химического взаимодействия 
C3A, а не C4AF. С Al2O3, связанным в трехкаль-
циевый алюминат, Na2O начинает взаимодей-
ствовать в первую очередь по реакции (1). Од-
нако следует учитывать то, что оксид щелочного 
металла вводился в состав смеси минералов, 
наоборот, из предположения первоочередного 
связывания Al2O3 из C4AF. Продуктами химиче-
ских взаимодействий Na2O со смесью C4AF и C3A 
выступают Na2O·Al2O3 и Na2O·Fe2O3 (рис.1). 
Следует учитывать и тот факт, что образование 
феррита натрия по реакции (3) будет начинаться 
только после того, как весь Al2O3, связанный и в 

C3A, и в C4AF, прореагирует с Na2O, до этих пор 
образование Na2O·Fe2O3 невозможно (рис. 1).  

Достоверность данных химических взаимо-
действий подтверждается совпадением теорети-
ческих и экспериментальных значений количе-
ства свободного оксида кальция в обожженных 
смесях состава C4AF, C3A и Na2O (табл. 3). 

В смеси клинкерных минералов из C2S и C3A 
оксид натрия, как и предполагалось, начинает 
взаимодействовать с SiO2, связанным в C2S, по 
реакции (4) и продуктом обжига является 
Na2O·CaO·SiO2 (рис. 2а). После завершения пол-
ного протекания химической реакции образова-
ния натриево-кальциевого силиката, Na2O будет 
принимать участие в образовании уже другого 
продукта обжига: Na2O·Al2O3. Последнее взаи-
модействие, по реакции (1), возможно с Al2O3, 
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связанным в C3A, только после того, как весь 
SiO2 из C2S прореагирует с оксидом щелочного 

металла (рис. 2б) при обжиге смеси, где исход-
ными компонентами были C2S, C3A и Na2O.  

 

а 

 

б 

 

в 

   

 
Рис. 1. Взаимодействие Na2O с C4AF и C3A при 1100 ºС 	и изотермической выдержке 10 минут,  

где а – Na2O вводился в смесь из условия полного связывания Al2O3 из C4AF (C4AF:C3A:Na2O=1:1:1); б – Na2O 
вводился в смесь из условия полного связывания Al2O3 из C4AF и C3A (C4AF:C3A:Na2O=1:1:2); в – Na2O  

вводился в смесь из условия полного связывания Al2O3 из C4AF и C3A и Fe2O3 из C4AF (C4AF:C3A:Na2O=1:1:3) 
 

Таблица 3 
Количество CaOсв в смесях, содержащих 

C4AF, C3A и Na2O 
 

№ Соотношение 
C4AF:C3A:Na2O 

Количество CaOсв, % 

Теоретиче-
ское 

Эксперименталь-
ное 

1 1:1:1 20,9 21,3 
2 1:1:2 32,1 29,0 
3 1:1:3 42,0 37,7 

 

Схождение результатов теоретического и 
экспериментального количества свободного 
CaOсв также подтверждает данные химические 
взаимодействия (табл. 4).  

При изучении взаимодействий Na2O со сме-
сью клинкерных минералов C2S и C4AF при  
1300 ºC предполагалось, что оксид натрия в 
первую очередь начнет взаимодействовать с 
SiO2, связанным в C2S. Однако рентгенофазовый 
анализ продуктов обжига Na2O и C2S с C4AF (рис. 
3а), а также экспериментально установленное ко-
личество несвязанного CaO (табл. 5) опровергли 
данное предположение. В действительности 

Na2O отдает преимущество во взаимодействии 
C4AF, точнее Al2O3, связанным в C4AF. Причем 
2,4 % оксида натрия, введенного в исходную 
смесь в количестве, необходимом для протекания 
реакции (2), внедряется в кристаллическую ре-
шетку белита. Следовательно, теоретически сво-
бодного оксида кальция не должно превышать 
4,72 % при протекании реакции между Na2O и 
Al2O3 из C4AF, что сходится с эксперименталь-
ным значением (табл. 5).  

Следующее химическое взаимодействие 
Na2O будет протекать с Fe2O3, связанным в каль-
циево-ферритную фазу, по реакции (3) с образо-
ванием Na2O·Fe2O3 (рис. 3б), и только потом 
начнется взаимодействие Na2O с SiO2, связанным 
в C2S по реакции (4) (рис. 3в). Но в отличие от 
обжигов предыдущих комбинаций клинкерных 
минералов с оксидом щелочного металла, Na2O в 
смеси с C2S и C4AF, где оксид натрия вводился из 
условия полного связывания Al2O3 и Fe2O3 из 
C4AF, а также SiO2 из C2S, образует фазу состава 
Na2O·Al2O3·Fe2O3 (рис. 3г) при температуре об-
жига 1300 ºC. 

Таблица 4 
Количество CaOсв в смесях, содержащих C2S, C3A и Na2O 

№ Соотношение 
C2S : C3A : Na2O 

Количество CaOсв, % 
Теоретическое Экспериментальное 

1 4:1:2 10,62 10,96 
2 4:1:4 25,37 22,86 
3 4:1:5 30,31 25,29 
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а б в 

  

Рис. 2. Взаимодействие Na2O с C2S и C3A при 1200 ºC и изотермической выдержке 10 минут, где а – Na2O 
 вводился в смесь из условия полного связывания ½ SiO2 из C2S (C2S:C3A:Na2O=4:1:2); б – Na2O вводился в 

смесь из условия полного связывания SiO2 из C2S (C2S:C3A:Na2O=4:1:4); в – Na2O вводился в смесь из условия 
полного связывания SiO2 из C2S и Al2O3 из C3A (C2S:C3A:Na2O=4:1:5) 

 

Таблица 5 
Количество CaOсв в смесях, содержащих C2S, C4AF и Na2O 

№ Соотношение 
C2S : C4AF : Na2O 

Количество CaOсв, % 
Теоретическое Экспериментальное 

1 4:1:1 4,72 9,4* 4,66 
2 4:1:2 12,37 17,94** 10,30 
3 4:1:4 19,41 23,82*** 22,49 
4 4:1:6 28,72 28,72**** 27,14 

* – предположение: Na2O связывает ½ SiO2 из C2S; 
** – предположение: Na2O связывает SiO2 из C2S; 
*** – предположение: Na2O связывает SiO2 из C2S и Al2O3 из C4AF; 
**** – предположение: Na2O связывает SiO2 из C2S, Al2O3 и Fe2O3 из C4AF 
 

а б в г 

    

Рис. 3. Взаимодействие Na2O с C2S и C4AF при 1300 ºC и изотермической выдержке 10 минут, где а – Na2O  
вводился в смесь из условия полного связывания Al2O3 из C4AF (C2S:C4AF:Na2O=4:1:1); б – Na2O вводился в 

смесь из условия полного связывания Al2O3 и Fe2O3 из C4AF (C2S:C4AF:Na2O=4:1:2); в – Na2O вводился в смесь 
из условия полного связывания Al2O3 и Fe2O3 из C4AF и ½ SiO2 из C2S (C2S:C4AF:Na2O=4:1:4); г – Na2O 

 вводился в смесь из условия полного связывания Al2O3 и Fe2O3 из C4AF и SiO2 из C2S (C2S:C4AF:Na2O=4:1:6) 
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Выводы. Обобщая полученные результаты, 
можно сделать следующие выводы: 

1. В смеси клинкерных минералов C4AF и 
C3A при температуре 1100 ºC Na2O сначала взаи-
модействует с Al2O3, связанным в C3A: 

ܱܽܥ3 ∙ ଶܱଷ݈ܣ +ܰܽଶܱ → ܰܽଶܱ ∙ ଶܱଷ݈ܣ +  ܱܽܥ3

После того, как весь трехкальциевый алюми-
нат вступит в химическую реакцию, Na2O начнет 
взаимодействать с Al2O3, связанным в C4AF по 
следующей химической реакции: 

ܱܽܥ4 ∙ ଶܱଷ݈ܣ ∙ ଶܱଷ݁ܨ +ܰܽଶܱ → ܱܽܥ2 ∙ ଶܱଷ݁ܨ +	
+ܰܽଶܱ ∙ ଶܱଷ݈ܣ +  ܱܽܥ2

Далее оставшаяся часть Na2O будет взаимо-
действовать с Fe2O3, связанным в C2F: 

ܱܽܥ2 ∙ ଶܱଷ݁ܨ + ܰܽଶܱ → ܰܽଶܱ ∙ ଶܱଷ݁ܨ +  ܱܽܥ2

Таким образом, оксид натрия в смеси клин-
керных минералов C4AF и C3A при температуре 
обжига от 1100 ºC первоочередное взаимодей-
ствие отдает трехкальциевому алюминату. 

2. В смеси клинкерных минералов C2S и 
C3A при 1200 ºC Na2O сначала взаимодействует с 
SiO2, связанным в C2S по реакции: 

ܱܽܥ2 ∙ ܵ݅ ଶܱ +ܰܽଶܱ →ܰܽଶܱ ∙ ܱܽܥ ∙ ܵ݅ ଶܱ +  ܱܽܥ

После того, как весь двухкальциевый сили-
кат вступит в химическую реакцию, Na2O начнет 
взаимодействовать с Al2O3, связанным в C3A: 

ܱܽܥ3 ∙ ଶܱଷ݈ܣ +ܰܽଶܱ → ܰܽଶܱ ∙ ଶܱଷ݈ܣ +  ܱܽܥ3

Таким образом, оксид натрия в смеси клин-
керных минералов C2S и C3A при температурах 
обжига от 1200 ºC первоочередное взаимодей-
ствие отдает двухкальциевому силикату. 

3. В смеси клинкерных минералов C2S и 
C4AF при температуре обжига 1300 ºC Na2O сна-
чала взаимодействует с Al2O3, связанным в C4AF 
по реакции: 

ܱܽܥ4 ∙ ଶ݈ܣ ଷܱ ∙ ଶ݁ܨ ଷܱ + ܰܽଶܱ→ ܱܽܥ2 ∙ ଶ݁ܨ ଷܱ
++ܰܽଶܱ ∙ ଶ݈ܣ ଷܱ +  ܱܽܥ2

Далее будет происходить взаимодействие 
Na2O с Fe2O3 по следующей химической реакции: 

ܱܽܥ2 ∙ ଶܱଷ݁ܨ + ܰܽଶܱ → ܰܽଶܱ ∙ ଶܱଷ݁ܨ +  ܱܽܥ2

После образования алюмината и феррита 
натрия Na2O будет взаимодействовать с SiO2, 
связанным в C2S, с образованием фазы 
Na2O∙CaO∙SiO2: 

ܱܽܥ2 ∙ ܱܵ݅ଶ +ܰܽଶܱ →ܰܽଶܱ ∙ ܱܽܥ ∙ ܱܵ݅ଶ +  ܱܽܥ

Таким образом, оксид натрия в смеси клин-
керных минералов C2S и C4AF при температуре 
обжига 1300 ºC первоочередное взаимодействие 
отдает четырехкальциевому алюмоферриту. 

4. В смеси, состоящей из C4AF и Na2O, при 
наличии достаточно большого количества оксида 
щелочного металла в результате обжига при  
1300 ºC возможно образование алюмоферрита 
натрия вместо Na2O∙Al2O3 и Na2O∙Fe2O3 по следу-
ющей химической реакции:  

ܱܽܥ4 ∙ ଶ݈ܣ ଷܱ ∙ ଶܱଷ݁ܨ + ܰܽଶܱ → ܰܽଶܱ ∙ ଶ݈ܣ ଷܱ ∙ ଶ݁ܨ ଷܱ +  ܱܽܥ4
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THE SEQUENCE OF Na2O INTERACTIONS WITH CLINKER MINERALS IN THEIR 
VARIOUS COMBINATIONS 

Abstract. The following impurities of alkaline compounds are always present in the raw mix of cement 
production: chlorides, sulfates, sodium and potassium carbonates, double salts of alkali metals. They are able 
to accumulate in the rotary kiln and have a negative impact on the entire technological process of clinker 
production. It is necessary to study the possible chemical interactions of these compounds with the components 
of the raw material mixture and the main clinker minerals in all technological zones of the kiln in order to find 
ways of neutralization compounds in the thermal unit. The temperature ranges up to 1100 and above 1300 ºC 
are fully studied, but the interval of temperatures from 1100 to 1300 ºC is not. This research paper is devoted 
to the study of the sequence of chemical interactions between Na2O and the main clinker minerals (tricalcium 
aluminate, four-calcium aluminoferrite and two-calcium silicate) at roasting temperatures from 1100 to  
1300 ºC. In the course of the research, products of burning sodium oxide with mixtures of portland cement 
clinker minerals (C3A, C4AF and C2S) in the temperature range corresponding to the temperatures of the 
exothermic reaction zone in a rotary kiln of cement production are established. 

Keywords: clinker minerals, alkali metal oxide, sodium aluminate, sodium ferrite, sodium calcium sili-
cate, sodium aluminoferrite, portland cement clinker, alkaline circulation. 
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