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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé íà îñíîâå ñóëüôèäíûõ 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü íàáîðà ïðî÷íîñòè îáðàçöàìè çà-
êëàäêè îò èõ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Âûÿâëåíû ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ çà-
êëàäêè íà îñíîâå ñóëüôèäíûõ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàêëàäêà, ñóëüôèäíûå õâîñòû îáîãàùåíèÿ, ìàñøòàáíûé ýôôåêò, 
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, êèíåòèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè îáðàçöàìè çàêëàäêè, 
êîýôôèöèåíò ôîðìû, ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç, ãèäðîãðàíàòû, ãîäðîîêñèäû êàëü-
öèÿ. 

 
 

 

 íà÷àëå ÕÕI âåêà íà Íîðèëü-
ñêîì êîìáèíàòå âíåäðåíà 

òåõíîëîãèÿ îáîãàùåíèÿ øèõòû áîãà-
òûõ è ìåäèñòûõ ðóä Òàëíàõà ïî ñåëåê-
òèâíî-êîëëåêòèâíî-ñåëåêòèâíîé ñõåìå 
(ÑÊÑ) ñ âûäåëåíèåì ïîðîäíîé ÷àñòè 
õâîñòîâ. Ýòî ïîçâîëèëî ðàññìîòðåòü 
âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñò-
âå íàïîëíèòåëÿ â çàêëàäî÷íûõ ñìåñÿõ. 

Âûïîëíåííûé àíàëèç ñâèäåòåëüñò-
âóåò î âûñîêîé ýêîíîìè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ïåðåõîäà íà ðóäíèêàõ 
Òàëíàõà íà íîâóþ òåõíîëîãèþ âåäå-
íèÿ çàêëàäî÷íûõ ðàáîò. Èñïîëüçîâà-
íèå òåêóùèõ ïîðîäíûõ õâîñòîâ îáî-
ãàùåíèÿ â çàêëàäî÷íûõ ñìåñÿõ ïîçâî-
ëèò äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ 
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â ðàçâèòèå 
âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîèçâîäñòâ. 

Ïîðîäíûå õâîñòû äëÿ çàêëàäêè 
âûäåëÿþòñÿ èç øèõòû áîãàòûõ ðóä 
ðóäíèêîâ Òàëíàõà è ìåäèñòûõ ðóä 
ðóäíèêà «Îêòÿáðüñêèé», à òàêæå èç 
ñìåñè ìåäèñòûõ è âêðàïëåííûõ ðóä 
ðóäíèêà «Êîìñîìîëüñêèé». Õâîñòû 
Òàëíàõñêîé îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè 

(ÒÎÔ), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé, òðåáó-
þò ïðåäâàðèòåëüíîãî îáåñøëàìëèâà-
íèÿ. Óäàëåíèå òîíêèõ ôðàêöèé (ìå-
íåå 10 ìêì) èç õâîñòîâ, ïîçâîëèò ïî-
ëó÷èòü ìàòåðèàë ñ ìèíèìàëüíûì ñî-
äåðæàíèåì öåííûõ êîìïîíåíòîâ. 

Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ çàêëàäî÷íûõ 
ñîñòàâîâ íà îñíîâå õâîñòîâ îáîãàùå-
íèÿ íà÷àëèñü ñðàçó ïîñëå ïîëó÷åíèÿ 
ïîëîæèòåëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ íà âîç-
ìîæíîñòü èõ óòèëèçàöèè. Âåùåñòâåí-
íûé ñîñòàâ èñïûòûâàåìûõ îáåñøëàì-
ëåííûõ õâîñòîâ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. 

Çàêëàäî÷íûå ñìåñè ãîòîâèëè ñî-
âìåñòíûì ïîìîëîì è ïåðåìåøèâàíè-
åì â ëàáîðàòîðíîé ìåëüíèöå ãðàíó-
ëèðîâàííîãî øëàêà (Ø), õâîñòîâ (Õ) è 
öåìåíòà (Ö). Ïðè ýòîì âûäåðæèâàëè 
óñëîâèå Ø + Õ = 1400 êã/ì³, Ö ìåíÿ-
ëè îò 120 äî 250 êã/ì³. Äàííûå 
óäåëüíûå ðàñõîäû ìàòåðèàëîâ áûëè 
ïîäîáðàíû ñåðèåé ïðåäâàðèòåëüíûõ 
îïðîáîâàíèé îïûòíûõ ñîñòàâîâ èñõî-
äÿ èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé 
êèíåòèêè òâåðäåíèÿ â ðàííèå ñðîêè  

Â 
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Òàáëèöà 1 
Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ îáåñøëàìëåííûõ  
ïîðîäíûõ õâîñòîâ ÒÎÔ 
 

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ  
â îáåñøëàìëåííûõ ïîðîäíûõ õâîñòàõ 

Íàèìåíîâàíèå 
êîìïîíåíòà, ðàç-

ìåðíîñòü 

Ñîäåðæàíèå 

Íèêåëü,%  0,26 
Êîáàëüò, %  0,025 
Ìåäü, % 0,10 
ñåðà, % 17,75 
æåëåçî, % 22,67 
Îêñèäû: %  
êðåìíèÿ,  19,23 
êàëüöèÿ,  5,78 
ìàãíèÿ,  4,04 
àëþìèíèÿ 5,72 
íàòðèÿ 0,63 
êàëèÿ 0,80 
ìèíåðàëû, %  
õàëüêîïèðèò 0,84 
ïåíòëàíäèò 1,77 
ïèððîòèí 34,94 
ìàãíåòèò 8,59 
ïîðîäà 53,88 

 
(3 è 7 ñóòîê) è óäîâëåòâîðèòåëüíîé 
êîíñèñòåíöèè ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî 
ðàñòâîðà, êîòîðàÿ îöåíèâàëàñü ïî 
äèàìåòðó è ôîðìå ðàñïëûâà ñìåñè 
çàäàííîãî îáúёìà, ïîëó÷àåìîãî ñ ïî-
ìîùüþ êîëüöà – êîíóñà ÌÕÒÈ ëèáî 
öèëèíäðà Ñóòòàðäà. Ñâåæåïðèãîòîâ-
ëåííûì ðàñòâîðîì çàïîëíÿëè ëèáî 
ïëàñòèêîâûå ñòàêàí÷èêè äèàìåòðîì â 
îñíîâàíèè 64ìì è âûñîòîé 75 ìì, 
ëèáî ёìêîñòè êóáè÷åñêîé ôîðìû ñ 
ðàçìåðîì ðåáðà 100 ìì, îáðàçîâàí-
íûå ìåòàëëè÷åñêèìè ïðÿìîóãîëüíûìè 
ïëàñòèíàìè, èñïîëüçóåìûìè â êà÷åñò-
âå îïàëóáêè. Èçâëå÷åíèå îáðàçöîâ èç 
ôîðì ïðîèçâîäèëè íà òðåòüè ñóòêè 
òâåðäåíèÿ.  

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ 
èññëåäîâàíèé âî âðåìåííîì äèàïàçî-
íå îò 3 äî 180 ñóòîê ïîêàçàë, ÷òî êè-

íåòèêà òâåðäåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ 
íåîäíîçíà÷íà. Âñå îáðàçöû õîðîøî 
íàáèðàëè ïðî÷íîñòü â ïåðâûå 90 ñó-
òîê, íî â ïîñëåäóþùåì òåìïû åё ðîñ-
òà çàìåäëÿëèñü, à èíîãäà íàáëþäàëîñü 
è ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ïîñëå 90-
ñóòîê, âïëîòü äî ñàìîðàçðóøåíèÿ îá-
ðàçöîâ (ðèñ. 1-4).  

Ðàçðóøàëèñü â îñíîâíîì îáðàçöû, 
ôîðìîâàííûå â ïëàñòèêîâûõ ñòàêàí-
÷èêàõ, ïðè ýòîì ÷àñòü èç íèõ ðàçðó-
øàëàñü ïîëíîñòüþ. Â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ ÷àñòè÷íî òåðÿëè ïðî÷íîñòü îá-
ðàçöû êóáè÷åñêîé (V = 1äì3) ôîðìû. 
Ìåõàíèçì ýòîãî ÿâëåíèÿ äî êîíöà áûë 
íå ÿñåí. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî ïðè÷èíîé ïîòåðè ïðî÷íîñòè 
ÿâëÿåòñÿ ñóëüôèäíàÿ êîððîçèÿ, îáó-
ñëîâëåííàÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñå-
ðû â õâîñòàõ (17,75%), ñì. òàáë. 1. 

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæå-
íèÿ áûë ïðîâåäåí ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íûé àíàëèç ýëåìåíòîâ ðàçðóøåííîé 
÷àñòè îáðàçöîâ íà óñòàíîâêå «Äðîí» 
íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ â íèõ ýòòðèíãèòà 
è äðóãèõ ïðîäóêòîâ ãèïñîâîé êîððî-
çèè. Îäíàêî, íèêàêèõ ñëåäîâ ýòòðèí-
ãèòà â ðàçðóøåííîì ìàòåðèàëå îáðàç-
öîâ îáíàðóæåíî íå áûëî. Ïðè÷èíû 
ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè îïûòíûõ îáðàç-
öîâ â ïîçäíèå ñðîêè òâåðäåíèÿ (áîëåå 
90 ñóòîê) îñòàâàëèñü íå âûÿñíåííûìè.  

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ 
îòäåëüíûõ îáðàçöîâ çàêëàäêè íà îñ-
íîâå ñóëüôèäíûõ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ 
áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ èññëåäîâà-
íèé, âêëþ÷àþùèé õèìè÷åñêèé àíàëèç 
îáðàçöîâ, ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç 
ïðîçðà÷íûõ øëèôîâ, ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñêî-
ëîâ, ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ôà-
çîâîãî ñîñòàâà è òåðìîãðàôè÷åñêèé 
àíàëèç. 

Â õîäå èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò 
îòìå÷åíî, ÷òî õâîñòû ÒÎÔ èìåþò íå-
ñòàáèëüíûé ñîñòàâ. Íàèáîëåå ñèëüíî 
âàðüèðóåòñÿ ñîäåðæàíèå ñåðû. Ïðè 
äëèòåëüíîì ñòîÿíèè ðàçíûõ ïàðòèé 



 
Ðèñ. 1. Êèíåòèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñõîäå öåìåíòà 150 êã: 1 – áåç äîìîëà; 2 

– äîìîë 10 ìèí; 3 – äîìîë 20 ìèí. 

 
 

 

Ðèñ. 2. Êèíåòèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñõîäå öåìåíòà 180 êã: 1 – áåç äîìîëà; 2 

– äîìîë 10 ìèí; 3 – äîìîë 20 ìèí. 
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Ðèñ. 3. Êèíåòèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñõîäå öåìåíòà 210 êã: 1 – áåç äîìîëà; 2 

– äîìîë 10 ìèí; 3 – äîìîë 20 ìèí. 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Êèíåòèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñõîäå öåìåíòà 260 êã: 1 – áåç äîìîëà 
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õâîñòîâ îñåäàíèå òâåðäûõ ÷àñòèö ïðî-
èñõîäèò ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ, à ïîëó-
÷àåìûé îñàäîê èìååò ðàçëè÷íóþ ïëîò-
íîñòü Âîçìîæíî, èìåííî ýòèì îáúÿñ-
íÿåòñÿ ðàçáðîñ äàííûõ ïî ïîêàçàòå-
ëÿì ïðî÷íîñòè â îòäåëüíûõ îáðàçöàõ. 
Îñîáåííî ýòî çàìåòíî â îáðàçöàõ ñ 
íèçêèì ñîäåðæàíèåì öåìåíòà. 

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëè èçó÷åíû èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû ïðîâåäåííûå 
ðàçëè÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè, çàíè-
ìàâøèìèñÿ ïðîáëåìîé èñïîëüçîâàíèÿ 
íîðèëüñêèõ õâîñòîâ. Ðàññìàòðèâàëèñü 
ôîðìû åìêîñòåé, â êîòîðûå çàëèâà-
ëèñü èññëåäóåìûå ñîñòàâû è ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàç-
öîâ çàêëàäêè íà îñíîâå õâîñòîâ ÒÎÔ. 
Â ðåçóëüòàòå âûÿñíèëîñü, ÷òî ýòèìè 
ñìåñÿìè çàëèâàëèñü âñåãî ÷åòûðå âèäà 
ôîðì (ñì. òàáë. 2.): öèëèíäðû âûñî-
òîé 200 ìì è äèàìåòðîì 100 ìì, óñå-
÷åííûé êîíóñ âûñîòîé 75 ìì ñ äèà-
ìåòðîì â îñíîâàíèè 64 ìì (ïëàñòèêî-
âûå ñòàêàí÷èêè), à òàêæå êóáû è 
ïðèçìû ðàçìåðàìè 100õ100õ100 ìì 
è 300õ300õ200 ìì, ñîîòâåòñòâåííî. 

Âûáîð ïëàñòèêîâûõ ñòàêàí÷èêîâ â 
êà÷åñòâå ôîðìû äëÿ çàëèâêè îáðàç-
öîâ íà ðàííèõ ýòàïàõ èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ðàáîò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè 
èõ èñïîëüçîâàíèè íå òðåáóåòñÿ áîëü-
øîãî îáúåìà èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, 
÷òî êðàéíå óäîáíî â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ. Êðîìå òîãî ìàëûå ôîðìû 
ïîçâîëÿþò îïåðàòèâíî âàðüèðîâàòü 
èñõîäíûìè èíãðåäèåíòàìè èñïûòû-
âàåìûõ ñîñòàâîâ, à òàêæå ïðîâîäèòü 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåõàíè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé. 

 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êèíåòèêè íà-
áîðà ïðî÷íîñòè â îáðàçöàõ èññëåäóå-
ìûõ çàêëàäî÷íûõ ñîñòàâîâ ïîçâîëèë 
âûÿñíèòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ôîð-
ìû îáðàçöà èçìåíÿþòñÿ ïîêàçàòåëè 
íàáîðà èõ ïðî÷íîñòè âî âðåìåíè. 
Òàê, íàïðèìåð, çàêëàäî÷íûé êàìåíü â 
îáðàçöàõ êîíóñîîáðàçíîé ôîðìû â 
ïåðâûå äâà-òðè ìåñÿöà íàáèðàåò 

ïðî÷íîñòü ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ, 
êàê â îñòàëüíûõ ôîðìàõ. Âïîñëåäñò-
âèè, íà÷èíàÿ ñ 80-90 ñóòîê ñî âðå-
ìåíè çàëèâêè, â çíà÷èòåëüíîì êîëè-
÷åñòâå êîíóñîâ ðàçâèâàþòñÿ ñóáãî-
ðèçîíòàëüíûå òðåùèíû, êîòîðûå ñ 
òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîäîëæàþò ðàç-
âèâàòüñÿ è â ïåðèîä îò 180 äî 360 
ñóòîê ÷àñòî ïðèâîäÿò ê ïîëíîìó 
ðàçðóøåíèþ îáðàçöîâ. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðà âëèÿíèÿ 
ôîðìû îáðàçöà íà åãî ïðî÷íîñòü 
íàìè áûë ââåäåí ïîêàçàòåëü óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè Sóä èçó÷àåìîãî 
îáúåêòà. 

V
SS уд = , ì-1 

ãäå S – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè èçó÷àå-
ìîãî îáúåêòà (îáðàçöà), ì2; V – îáúåì 
îáúåêòà (îáðàçöà), ì3. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â çà-
âèñèìîñòè îò èõ ôîðìû è ïîêàçàòåëè 
íàáîðà ïðî÷íîñòè çà ïåðèîä äî 360 
ñóòîê. 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû õàðàêòåð 
íàáîðà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ íàïðÿ-
ìóþ çàâèñèò îò èõ ôîðìû. Ïðè ïðî-
÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñîáëþäàåòñÿ 
ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü, ÷åì ìåíüøå 
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî 
ìàññèâà, òåì âûøå åãî ïðî÷íîñòü. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ãðàôèê, õà-
ðàêòåðèçóþùèé èçìåíåíèå ïðî÷íî-
ñòè îáðàçöîâ ïîñëå êîíòðîëüíîãî 
ñðîêà â 90 ñóòîê, ÿâëÿþùåãîñÿ ïå-
ðåëîìíûì â ïîâåäåíèè îáðàçöîâ íå-
çàâèñèìî îò èõ ôîðìû, äî îäíîãî 
ãîäà (360 ñóòîê) – óñëîâíî ïðåäåëü-
íîãî ñðîêà, ïðèíÿòîãî ïî òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì. 

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðî÷íîñòü 
è ôîðìà îáðàçöîâ íàõîäÿòñÿ â ëè-
íåéíîé çàâèñèìîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü âûðàæåíà ÷åðåç êîýôôèöèåíò 
ôîðìû (Êô): 

90360
σσ ⋅= фK  
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Òàáëèöà 2 
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ØÕÖ (Ø-600, Õ-800, Ö-170)  
ðàçëè÷íûõ ôîðì è ðàçìåðîâ 
 

Ïðî÷íîñòü â êîíòðîëüíûå ñðîêè 
èñïûòàíèé, ÌÏà 

Ôîðìà è ðàçìåð îá-
ðàçöà, ìì 

Óäåëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü 

Sóä, ì-1 28  
ñóòîê 

90  
ñóòîê 

180  
ñóòîê 

360  
ñóòîê 

1.Óñå÷åííûé êîíóñ 
(ñòàêàí÷èê) h=75, 
d=64,  

89,2 1,0 3,7 3,1 1,8 

2.Êóáèê 
100õ100õ100 

60 1,4 4,6 3,3 3,2 

3.Öèëèíäð h=200, 
d=100 

50 2,9 6,8 5,3 5,3 

4.Ïðèçìà 
300õ300õ200 

23,3  5,4 5,4 5,6 

Î÷èñòíàÿ ëåíòà 
 

0,5  6,5*  áîëåå 7,0* 

*.-.ïðîãíîçíàÿ îöåíêà 
 
 

 

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 
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ãäå σ90 - ïðî÷íîñòü îáðàçöà â âîçðàñòå 
90 ñóò, ÌÏà; σ360 -ïðî÷íîñòü îáðàçöà 
â âîçðàñòå 360 ñóò, ÌÏà. 
Â ñâîþ î÷åðåäü êîýôôèöèåíò ôîðìû 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

122,37 0,833
100

уд
ф

S
K

− ⋅
=  

Ïðè óìåíüøåíèè óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî îáðàçöà 
(óâåëè÷åíèè îáúåìà çàêëàäûâàåìîãî 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà) âòîðîé 
÷ëåí ôîðìóëû ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ò.å. 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà ôîðìû (Êô) íå äîëæíî ïðåâûøàòü 
1,22. 

Èñõîäÿ èç ãðàôèêà íà ðèñ. 5, 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ñî-
áëþäåíèè ðåöåïòóðíîãî ñîñòàâà è 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ çàêëàäî÷íîé ñìåñè, ïðî÷íîñòü 
ñîçäàâàåìîãî â âûðàáîòàííîì ïðî-
ñòðàíñòâå èñêóññòâåííîãî ìàññèâà áó-
äåò íà 20-22% âûøå, ÷åì â ëàáîðà-
òîðíûõ îáðàçöàõ. Èç ëèòåðàòóðíûõ 
èñòî÷íèêîâ èçâåñòåí ïðèìåð ïîëèìå-
òàëëè÷åñêîãî ðóäíèêà «Áëýê Ìàóíòèí» 
(ÞÀÐ) [1], ãäå ðàçíèöà â ïðî÷íîñòè 
çàêëàäêè â ìàññèâå è îáðàçöàõ ñî-
ñòàâëÿëà 20%. Äàííîå ÿâëåíèå â 
ïðîìûøëåííîñòè ïîëó÷èëî íàçâàíèå 
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà. 

Ïî äàííûì Þ.Ì. Áóòòà è Ë.Í. 
Ðàøêåâè÷à, ïðè ïîâûøåííûõ òåìïå-
ðàòóðå è äàâëåíèè â ñìåñÿõ òðåõêàëü-
öèåâîãî àëþìèíàòà ñ ìîëîòûì êâàð-
öåì èëè äðóãèìè êðåìíåçåìèñòûìè 
ìàòåðèàëàìè, îáðàçóþòñÿ àëþìèíèé-
çàìåùåííûé òîáåðìîðèò è ãèäðîãðà-
íàòû ñ îáùåé ôîðìóëîé 3ÑàÎ·(Al2Î3, 
Fe2O3)õSiO2·(6-2x)·H2O, à òàêæå àëþ-
ìèíèéçàìåùåííûé ãèäðîñèëèêàò òèïà 
CSH. [2]. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñòåêëà 
ñ âîäîé îáû÷íî îáðàçóþòñÿ òâåðäûå 
ðàñòâîðû Ñ3ÀÍ6 è Ñ3FH6, à òàêæå 
ãèäðîãðàíàòû. Ýòè íîâîîáðàçîâàíèÿ 
èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ðàçðóøåíèÿ 
áåòîíà çà ñ÷åò ãèïñîâîé è àëþìîñè-

ëèêàòíîé êîððîçèè. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ çà-
êëàäî÷íûõ ðàáîò è óâåëè÷åíèè òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â åå ìàññèâå 
ïðîèñõîäÿò èìåííî ïðîöåññû çàìå-
ùåíèÿ àëþìèíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîç-
ðàñòàíèþ ïðî÷íîñòè çàêëàäêè. 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ òàáëèö 
è ãðàôèêîâ, âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî 
ôàêòîðà è ôîðìû çàëèâàåìûõ îáðàç-
öîâ, íà ïðî÷íîñòü çàêëàäî÷íîãî êàì-
íÿ î÷åâèäíî, íî îíî íå ÿâëÿåòñÿ 
ïðèîðèòåòíûì äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðè-
÷èí ïîòåðè ïðî÷íîñòè îáðàçöàìè 
çàêëàäêè âî âðåìåíè. Ïîýòîìó äàëü-
íåéøèå èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâ-
ëåíû íà èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ êîëè÷åñò-
âà öåìåíòà íà ïðîöåññû ïðîèñõîäÿ-
ùèå ïðè òâåðäåíèè çàêëàäî÷íûõ ñî-
ñòàâîâ íà îñíîâå ñóëüôèäíûõ õâî-
ñòîâ îáîãàùåíèÿ. 

Â õîäå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò áûëè 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

1. Ïðè ðàñõîäå öåìåíòà äî 50 êã 
Öåìåíò âåäåò ñåáÿ êàê ÏÀÂ íå ïî-

çâîëÿþùåå îáðàçîâûâàòüñÿ êëàñòåð-
íûì ñòðóêòóðàì. Îáðàçöû ïðåäñòàâ-
ëÿëè ñîáîé ðûõëóþ íåñâÿçàííóþ ìàñ-
ñó çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. 

2. Ïðè ðàñõîäå öåìåíòà äî 100 êã 
Îáðàçöû ñìåñåé øëàêî-öåìåíòíî-

õâîñòîâîãî ñîñòàâà (ØÕÖ) ðàññëàè-
âàþòñÿ è ñî âðåìåíåì (90-120 ñóòîê) 
òåðÿþò ïðî÷íîñòü. 

3. Ïðè ðàñõîäå öåìåíòà äî 150 êã 
Ïðè äîáàâëåíèè öåìåíòà îò 100 êã 

äî 150 êã îáðàçöû çàêëàäêè âåäóò ñå-
áÿ íåñòàáèëüíî â ïëàíå äèíàìèêè íà-
áîðà ïðî÷íîñòè, ÷àñòü èç íèõ ðàçâà-
ëèâàåòñÿ â ïåðèîä îò 120 äî 180 ñó-
òîê. 

4. Ïðè äîáàâëåíèè öåìåíòà â êî-
ëè÷åñòâå 160-180 êã òåìïû òâåðäåíèÿ 
îïûòíûõ îáðàçöîâ çàêëàäêè ñîîòâåò-
ñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿå-
ìûì íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè äëÿ 
íèçêîìàðî÷íûõ ñîñòàâîâ. Ñíèæåíèå 
ïðî÷íîñòè âî âðåìåííîì îòðåçêå îò 
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90 äî 360 ñóòîê íàáëþäàëîñü íà îá-
ðàçöàõ ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ áî-
ëåå 60ì-1. 

Ïî ìåòîäèêå ìîðôîëîãè÷åñêîãî 
àíàëèçà áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò òåîðå-
òè÷åñêîé ñìåñè ñîñòàâà: 170 êã öå-
ìåíòà, 800 êã ïîðîäíûõ õâîñòîâ è 
600 êã øëàêà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè öåìåíòà åãî 
÷àñòèöû îáëåïëÿþòñÿ ïîðîäíûì 
øëàìîì. Îáðàçóþòñÿ ñòðóêòóðû, êî-
òîðûå ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ñ 
ïîìîùüþ ãèäðîêñèäîâ (ïðåèìóùåñò-
âåííî ñèëèêàòîâ è àëþìèíàòîâ) 
êàëüöèÿ. Ïðè ïîòåðå îáðàçöàìè âî-
äû (óñóøêà) ýòè ñâÿçè òåðÿþò ïðî÷-
íîñòü. Îáðàçöû íåáîëüøîãî ðàçìåðà 
òåðÿþò âîäó áûñòðåå è ïîýòîìó ðàç-
âàëèâàþòñÿ ðàíüøå. 

Äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ðàç-
ðóøåíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ÿâëÿ-
þòñÿ îñòàòî÷íûå âíóòðåííèå íàïðÿ-
æåíèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ìàññèâå îá-
ðàçöà íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ôîð-
ìèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. 
Íî âåëè÷èíà ýòèõ íàïðÿæåíèé î÷åâèä-
íî íåâåëèêà, òàê êàê òåðÿþò ïðî÷íîñòü 
è ðàçâàëèâàþòñÿ îáðàçöû íåáîëüøèõ 
ðàçìåðîâ, èìåþùèå óäåëüíóþ ïîâåðõ-
íîñòü áîëåå 60 ì-1. Îáðàçöû ñ óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ îò 30 äî 60 ì-1 íå-
çíà÷èòåëüíî òåðÿþò ïðî÷íîñòü, è 
ëèøü íà îáðàçöàõ ñ óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ìåíåå 30ì-1 ìàñøòàáíûé ôàê-
òîð íå ñêàçûâàåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ 
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî çàêëàäî÷íàÿ ñìåñü ØÕÖ ñî-
ñòîÿùàÿ èç 170 êã öåìåíòà (ìàðêè 
ÏÖ300Ä20 ïî ÃÎÑÒ 10178), 600 êã 
øëàêà íèêåëåâîãî çàâîäà (ìîëîòîãî 
äî êðóïíîñòè –600 ìêì), 800 êã êëàñ-
ñèôèöèðîâàííûõ õâîñòîâ è 450 ë âî-
äû â êðóïíûõ èñêóññòâåííûõ ìàññèâàõ 
ìîæåò íàáðàòü ïðî÷íîñòü áîëåå 6 
ÌÏà áåç ïðèìåíåíèÿ ôëåãìàòèçè-
ðóþùèõ äîáàâîê. 

 

Âûâîäû 
1. Ïðè ðàáîòå ñ ðàçëè÷íûìè ôîð-

ìàìè îáðàçöîâ çàêëàäêè íà îñíîâå 
ñìåñåé ØÕÖ âûÿâëåí ÿðêî âûðàæåí-
íûé ìàñøòàáíûé ýôôåêò, çàêëþ÷àþ-
ùèéñÿ â òîì, ÷òî îáðàçöû ìàëûõ ðàç-
ìåðîâ ñ áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ (Sóä áîëåå 60 ì-1) ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ òå-
ðÿþò íàáðàííóþ ê 90 ñóòêàì ïðî÷-
íîñòü. Áåç èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè âåäóò 
ñåáÿ îáðàçöû ñ Sóä=30 ì1. (ñòàíäàðòíûå 
îáðàçöû ðàçìåðàìè 200õ200õ200 ìì). 

Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå óäåëüíîé 
ïîâåðõíîñòè âåäåò ê óâåëè÷åíèþ 
ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ. Òàê çà-
êëàäî÷íûé ìàññèâ â î÷èñòíîé ëåíòå 
(8õ8õ120 ì) ïðè Sóä=0,5 ì-1, â ñëó÷àå 
ñîáëþäåíèè òåõíîëîãèè çàêëàäî÷íûõ 
ðàáîò, ìîæåò èìåòü ïðî÷íîñòü íà 
20% âûøå, ÷åì îáðàçåö ðàçìåðîì 
200õ200õ200 ìì. 

2. Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé îïðåäåëåíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû 
ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè (â ïåðèîä îò 90 
äî 360 ñóòîê) îáðàçöàìè çàêëàäêè íà 
îñíîâå ñóëüôèäíûõ õâîñòîâ ñ óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ áîëåå 60 ì-1. Ê 
íèì îòíîñÿòñÿ: âíóòðåííèå íàïðÿ-
æåíèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ â çàêëàäî÷-
íîì êàìíå íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòà-
äèè ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè, íåäîñòàòî÷íûå òåìïåðàòó-
ðà è äàâëåíèå ïðè òâåðäåíèè â ìà-
ëîìåðíûõ åìêîñòÿõ, à òàêæå îñëàá-
ëåíèå ìåæñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé èç-çà 
ðàçðóøåíèÿ ãèäðîêñèäîâ (ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñèëèêàòîâ è àëþìèíàòîâ) 
êàëüöèÿ ïðè ïîòåðå îáðàçöàìè âîäû 
(óñóøêà). 

3. Öåìåíò, â çàâèñèìîñòè îò åãî êî-
ëè÷åñòâà, â ñîñòàâå çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé 
íà îñíîâå ñóëüôèäíûõ õâîñòîâûõ îáî-
ãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà è ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ øëàêîâ ìîæåò ïðîÿâëÿòü êàê 
äåñòðóêòóðèðóþùèå (50êã/ì3), òàê è 
âÿæóùèå (áîëåå 100êã/ì3) ñâîéñòâà. 
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