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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. При разработке богатейшего месторождения желез-

ной руды (содержание железа в руде до 68%) Яковлевского ГОКа подземным спосо-

бом применяется система заполнения выработанного пространства твердеющей за-

кладкой. Приготовление закладочных смесей осуществляется путем использования 

портландцемента и кварцевого песка местного карьера, характеризующегося мелки-

ми и очень мелкими песками. Вследствие этого, в зависимости от модуля крупности 

(максимальный Мкр=1,19) песков, добытых с различных горизонтов, готовят составы 

закладочных смесей с разным содержанием портландцемента, что отражается на фи-

зико-механических показателях отформованных массивов, характеризующихся из-

меняющейся плотностью, прочностью и слоистой структурой, что существенно вли-

яет на монолитность и приводит к разрушениям. Расход портландцемента в составе 

закладочных смесей может достигать 50 %, что связано с отсутствием мелких фрак-

ций крупного заполнителя и крупных фракций мелкого заполнителя.  

Яковлевский ГОК постоянно наращивает объемы добычи руды, так в 2022 г. 

ГОК добыл 3,2 млн. т. руды, что на 24% выше показателя 2021 г., в 2023 г. планирует-

ся добыть 3,75 млн. т. руды. Для этого потребуются значительные объемы закладоч-

ных смесей, что увеличит расход сырьевых материалов, в том числе портландцемента.  

В связи с вышеизложенным, оптимизация технологии приготовления закладоч-

ных смесей и подбор их рациональных составов, с учетом использования местных ре-

сурсов и эффективных композиционных вяжущих является актуальным, что позволит 

существенно снизить затраты на производство. 

Диссертационная работа выполнена в рамках Программы «Приоритет – 2030» 

на базе Белгородского государственного технологического университета им. В.Г. 

Шухова с использованием оборудования Центра высоких технологий БГТУ им. В.Г. 

Шухова (государственное задание № 11.9329.2017/БЧ) и гранта РНФ № 22-19-20115. 

Степень разработанности темы. Разработкой научно-теоретических основ 

создания твердеющих закладочных смесей занимались многие российские и зару-

бежные ученые: Агошков М.И., Бронников Д.М., Городецкий П.И., Именитов В.Р., 
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Кудяков А.И., Куликов В.В., Малахов Г.М., Попов Г.Н., Сергеев А.А, Симаков В.А., 

Требуков А.Л., Шестаков В.Д., Belagraa L., German V.I., Henley S., Naziemiec Z., Ptak 

M., и др. В их работах приведены результаты исследований по созданию новых ком-

понентных составов с применением отходов разных отраслей промышленности. 

Установлено, что все разрабатываемые закладочные смеси отличаются достаточной 

прочностью на сжатие и на растяжение при изгибе. Отмечается, что большое коли-

чество научных работ сосредоточено в области создания твердеющей закладки без 

предварительной механической активации сырьевых материалов в помольных агре-

гатах, что снижает возможность проявления синергетического потенциала компо-

нентов и смеси в целом. Использование помольного оборудования в процессе произ-

водства закладочных смесей позволит: повысить активность дорогостоящих вяжу-

щих материалов и техногенных отходов; уплотнить структуру кристаллообразова-

ний при гидратационных процессах за счет увеличения дисперсности материалов, 

что положительно скажется на физико-механических показателях закладочного мас-

сива; увеличить адгезию закладочной смеси в выработанном пространстве. 

Отмечено, что особенности помола сырьевых материалов в роторных шаровых 

мельницах практически не исследованы, вследствие новизны их конструкции и при-

менения. В настоящей работе предложена технология получения закладочных смесей 

с применением роторной шаровой мельницы. 

Цель работы. Разработка научно-обоснованного технологического решения, 

обеспечивающего получение закладочной смеси с направленным структурообразовани-

ем на основе композиционных вяжущих, гранулированных заполнителей и шлаков. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

- обоснование возможности получения закладочных смесей с требуемыми фи-

зико-механическими характеристиками за счет использования композиционных вя-

жущих и гранулированных заполнителей, приготовленных методом экструзионного 

формования в шнековом грануляторе, и шлаков; 

- выявление закономерностей совместного влияния размеров фракции песка и 

количества вяжущей композиции на прочность гранулированных заполнителей, а 

также рецептурных параметров закладочных смесей; 
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- изучение процессов структурообразования и совместной работы композицион-

ных вяжущих, гранулированных заполнителей и шлаков в составе закладочного массива; 

- разработка рецептурно-технологических параметров изготовления закладоч-

ных смесей на основе композиционных вяжущих, гранулированных заполнителей и 

шлаков. Подготовка нормативных документов для реализации теоретических и экс-

периментальных исследований, промышленная апробация. 

Научная новизна. Предложено научно обоснованное технологическое реше-

ние, обеспечивающее получение закладочных смесей с требуемыми физико-

механическими характеристиками, заключающееся в использовании  композиционных 

вяжущих, полученных механоактивацией портландцемента и шлака доменного грану-

лированного в роторной шаровой мельнице; гранулированного заполнителя, приго-

товленного методом экструзионного формования в шнековом грануляторе смеси мел-

кого кварцевого песка и вяжущей композиции, полученной путем механоактивации 

портландцемента и мелкого кварцевого песка в вихревой струйной мельнице. Механо-

активационная обработка при изготовлении вяжущих композиций для гранулирован-

ных заполнителей и получении композиционных вяжущих, рациональный подбор 

компонентов системы, обеспечивает получение закладочных смесей с пределом проч-

ности на сжатие 11,9…25,8 МПа. 

Предложена феноменологическая модель структурообразования закладочных 

смесей, состоящих из композиционного вяжущего, гранулированного заполнителя 

и шлака. Наличие гранулированного заполнителя, выступающего в роли внутрен-

них демпферов системы, усиливает прочность закладочного массива вследствие 

перераспределения части растягивающих и сжимающих напряжений. Механоакти-

вация вяжущих композиций, содержащих портландцемент и мелкий кварцевый пе-

сок, способствует аморфизации верхнего слоя частиц кремнеземного компонента, 

благодаря чему он выступает в качестве центров кристаллизации. В связи с этим, в 

контактных зонах закладочных массивов с рудным телом и в совокупности с по-

вышенной удельной поверхностью компонентов вяжущего ускоряются физико-

химические процессы гидратации, увеличивается количество гидратных фаз, что 

способствует возрастанию прочности создаваемого массива.  
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Установлены закономерности совместного влияния размеров фракции песка и 

количества вяжущей композиции на прочность гранулированного заполнителя, а так 

же рецептурных параметров закладочных смесей: соотношения шлака  доменного 

гранулированного и композиционного вяжущего; гранулированного заполнителя и 

композиционного вяжущего; гранулированного заполнителя и шлака доменного 

гранулированного на прочность закладочных массивов. Полученные зависимости 

позволяют проводить рационализацию закладочных смесей в соответствии с требу-

емыми характеристиками. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Дополнены теорети-

ческие представления о процессах синергетического взаимодействия доменных 

гранулированных шлаков, композиционных вяжущих и гранулированных запол-

нителей в компонентном составе закладочных смесей, о чем свидетельствуют по-

вышенные физико-механические характеристики образцов при сниженном расхо-

де портландцемента. 

Разработаны композиционные вяжущие на основе портландцемента и домен-

ного гранулированного шлака обладают прочностью при сжатии 60,1 МПа и плот-

ностью 1640 кг/м3. Установлено, что помол композиционных вяжущих в роторной 

шаровой мельнице в течение 15 мин позволяет получать материал с удельной по-

верхностью свыше 900 м2/кг с наличием частиц неправильной формы с рванными и 

оскольчатыми краями, уплотняющими структуру цементного камня.  

На основе мелкодисперсных песков фракций ≤0,16 мм, ≤0,315 мм, ≤0,63 мм и 

вяжущих композиций, полученных совместным измельчением мелких кварцевых 

песков и портландцемента в вихревой струйной мельнице, приготовлены гранулиро-

ванные заполнители широкой номенклатуры, усиливающие закладочный массив пу-

тем перераспределения растягивающих и сжимающих напряжений.  

Разработаны компонентные составы закладочных смесей с требуемыми тех-

нологическими характеристиками и наибольшими прочностями на сжатие  

25,8 МПа и на растяжение при изгибе 3,6 МПа в возрасте 28 сут на основе компози-

ционных вяжущих, гранулированных заполнителей и шлака доменного гранулиро-
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ванного, что удовлетворяет требованиям к закладочным смесям. Предложена техно-

логия производства закладочных смесей. 

 Положения, выносимые на защиту: 

– теоретическое обоснование и практическое подтверждение возможности ис-

пользования: мелкодисперсных кварцевых песков в процессе экструзионного грану-

лирования, как компонента для закладочной смеси; доменного гранулированного 

шлака в качестве минеральной добавки при получении композиционных вяжущих и 

закладочных смесей; 

– особенности и эффективность структурообразования материалов при помоле 

в различных помольных установках; 

– структурообразование гранулированных заполнителей, композиционных 

вяжущих и закладочных смесей с учетом химических и структурно-

морфологических особенностей компонентов; 

– рациональные компонентные составы гранулированных заполнителей, ком-

позиционных вяжущих и закладочных смесей на их основе; 

– технология производства закладочных смесей на основе гранулированных 

заполнителей, композиционных вяжущих и доменного гранулированного шлака; 

– результаты апробации закладочных смесей на основе гранулированных за-

полнителей, композиционных вяжущих и доменного гранулированного шлака с рас-

четом экономической эффективности.  

Методология и методы исследований. Методологической основой для прове-

дения научно-исследовательской работы послужили общепринятые теоретические 

основы строительного материаловедения с учетом позиций трансдисциплинарности. 

Работа строилась на базе современных методов исследований: лазерной грануломет-

рии, рентгенофазового, растровой электронной микроскопии, дифференциальной 

сканирующей калориметрии. Для решения поставленных задач выполнено матема-

тическое моделирование для компонентных составов ГЗ. 

Степень достоверности результатов работы обеспечена системой методов 

проведенных исследований с применением стандартных средств измерений и совре-

менного аттестованного оборудования. Полученные результаты подкреплены значи-
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тельным объемом экспериментальных исследований и не противоречат результатам 

исследований авторов в данной области тематики и общепринятым фактам. Получен-

ные результаты апробированы в полупромышленных и натурных условиях. 

Внедрение результатов работы. Выпуск полупромышленных партий грану-

лированных заполнителей на основе кварцевого песка и портландцемента, компози-

ционных вяжущих и закладочных смесей производился на базе ООО «Стройтехноло-

гия». Разработаны технические условия и технологические регламенты на гранулиро-

ванные заполнители на основе кварцевого песка и портландцемента, композиционные 

вяжущие и закладочные смеси. Получена выписка из протокола заседания научно-

технического совета ОАО «ВИОГЕМ» №4 от 27 октября 2023 года, свидетельствую-

щая, что результаты диссертационной работы представляют значительный практиче-

ский интерес и рекомендуются для широкого внедрения при разработке проектных 

решений по ведению закладочных работ в подземных горных выработках.  

Результаты научных исследований и теоретические положения диссертацион-

ной работы используются в учебном процессе БГТУ им В.Г. Шухова при подготовке 

бакалавров и магистров по направлению «Строительство».  

Апробация результатов работы. Основные положения диссертационной 

работы докладывались и обсуждались на: II Международном онлайн-конгрессе 

«Природоподобные технологии строительных композитов для защиты среды оби-

тания человека» (Белгород, 2019); Международной научно-технической конфе-

ренции молодых ученых БГТУ им В.Г. Шухова (Белгород, 2020, 2021); VI Меж-

дународной научно-практической конференции, посвященной 50-летию кафедры 

строительства и городского хозяйства (Белгород, 2022); VI Всероссийской науч-

но-практической конференции «Военно-инженерное дело на Дальнем Востоке 

России» (Владивосток, 2022); International Conference «Scientific research of the 

SCO countries: synergy and integration» (Китай, Пекин, 2022). 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы изложены в 14 

научных публикациях, в том числе в 4 статьях в российских журналах, входящих в 

перечень рецензируемых научных изданий, рекомендованных ВАК РФ, 4 статьях в 
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изданиях, индексируемых в базах данных Scopus и Web of Science, 6 статьях в сбор-

никах трудов конференций. Получен патент на изобретение. 

Личный вклад автора состоит в обосновании рабочей гипотезы и научной 

идеи, постановке цели и задач исследования, в теоретическом анализе данных по 

проблеме исследования, в планировании и реализации экспериментов, анализе и 

обобщении результатов исследований, формулировке выводов, положений приклад-

ных решений и разработок. Проведена апробация результатов работы. 

Объем и структура работы. Диссертационная работа изложена на 201 стра-

ницах и включает: введение, 5 глав, заключение, список литературы (включающий 

200 наименований) и 17 приложений, содержит 75 рисунков и 46 таблиц. 
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1 ОБЗОР НАУЧНОЙ И ПАТЕНТНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

1.1 Опыт разработки месторождений с твердеющей закладкой,  

требования к твердеющим закладкам 

Анализ многолетних исследований технологии добычи руд черных и цветных 

металлов показывает, что около 30-35% сырья добывается подземным способом. 

Применение высокоэффективных механизмов и различных конструктивных систем 

с использованием индивидуальных закладочных смесей позволяет вести работы на 

значительной глубине с высокой производительностью. 

В зависимости от объема месторождения, вида сырья, а также технико-

экономических показателей определяется вид будущей разработки. Открытый способ 

выгоден при больших площадях разрабатываемого пространства и объемах залегаю-

щих полезных ископаемых. Подземный способ – способ добычи полезных ископае-

мых путем подземных горных выработок без нарушения поверхностного слоя земли.  

Структура работ разных систем подземных выработок строится по одному 

шаблону: первый этап – подготовительный; второй этап – проведение нарезных выра-

боток; третий этап – выполнение циклических, индивидуально разработанных техно-

логических процессов. Систем разработок полезных ископаемых существует большое 

количество, и они разделяются по разным признакам (рисунок 1.1).  

 

Рисунок 1.1 – Основные систематизационные признаки группирования  

закладочных массивов в выработанном пространстве  
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Широко известны кассификации систем разработок полезных ископаемых 

Агошкова М.И., Именитова В.Р. [1-7]. 

Разработка подземного пространства шахт, штольней, рудников преимуще-

ственно реализуется с закладкой выработанного пространства, которая представ-

ляет собой совокупность технологических процессов по заполнению внутриопа-

лубочного пространства предварительно установленной опалубки подземной 

шахты. Закладка выработанного пространства производится для того, чтобы обез-

опасить участок выполнения горнодобывающих работ, путем управления горным 

давлением, предотвращения эндогенных пожаров, а также для улучшения каче-

ства добытого сырья. Устройство закладок выработанного пространства снижает 

вероятность внезапных выбросов природного газа и угля, деформаций поверхно-

сти земли и разрушения зданий и сооружений, расположенных на подрабатывае-

мых территориях. Закладочные комплексы подразделяют по виду транспортиро-

вания закладочной смеси: гидравлические, пневматические, самотёчные, механи-

ческие и твердеющие (совмещенные).  

В настоящее время активно ведутся исследования и разработки в области мо-

дернизации технологии доставки закладочных смесей и подбора оптимальных компо-

зиционных составов для обеспечения прочности и долговечности закладочного мас-

сива [8-12], написан ряд инновационных научных работ по данной тематике [13-21].     

Технология гидравлического способа закладки заключается в использовании 

потока воды доставки по трубопроводу необходимого закладочного материала с 

последующим заполнением им выработанного пространства. Впервые гидравли-

ческая закладка выработанного пространства начала применяться на рудниках 

США в 1880-1890 гг. и в шахтах в Германии с 1894 г.  

Закладка смеси пневматическим методом производится при использовании 

технологий векторного направления сжатого воздуха по трубопроводу. Перемещение 

закладочной смеси происходит за счет перераспределения давлений в трубопроводе и 

контактного сопротивления самого материала с воздушными массами. В практике 

отечественных и зарубежных горнодобывающих предприятий при разработке полез-

ных ископаемых подземным методом преимущественно используются три основных 
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технологических схемы пневматической закладки: с частичным или полным оставле-

нием породы в шахте, с доставкой породы с поверхности.  

Применение самотёчной закладки часто обуславливается наличием наклон-

ных или крутых пластов по простиранию наклонными слоями, камерной и сплош-

ной системами. При данном типе закладочной системы закладочная смесь должна 

обладать всеми необходимыми физико-механическими свойствами, в том числе, 

реологическими. В самотёчной закладке смесь подается в скважину (трубопровод) и 

под действием сил тяжести направляется вниз по оси ускорения свободного падения.  

Одна из индивидуальных технологических систем транспортирования закла-

дочного раствора – механическая закладка. Данный вид системы отличается слож-

ностью транспортирования смеси к закладочному пространству и нередко использу-

ется в разработке угольных шахт и рудных месторождений. Механическую закладку 

часто применяют в комплексе с самотечной закладкой, так как это самый простой 

способ обеспечения доставки смеси на закладочный горизонт.  

При разработке месторождений подземным способом руд черных и цветных 

металлов широко зарекомендовали себя системы с твердеющей закладкой (сов-

мещенной). Часто производство работ системы твердеющей закладки производит-

ся на поверхности земли с последующей доставкой смеси на закладочный гори-

зонт. Такой порядок производства ввиду сложного технологического процесса 

приготовления закладочной смеси является целесообразным.  

Главные преимущества и недостатки применения твердеющей закладки в 

горнодобывающем комплексе представлены на рисунке 1.2.  

Особенности устройства твердеющей закладки обуславливаются наличием 

местных строительных материалов, обладающих разными свойствами и различ-

ными минералогическим и химическим составами. Применение тех или иных ма-

териалов, в разных пропорциях, в процессе выполнения закладочных операций 

помогает подобрать необходимую прочность закладочной смеси для обеспечения 

стабильной и безопасной работы конструкций.  

В литературе [1-4, 8, 9] достаточно подробно изложены основные этапы 

приготовления и транспортирования закладочных смесей.  
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Рисунок 1.2 – Преимущества и недостатки применения твердеющей закладки 

Широкое внедрение твердеющей закладки в систему горнодобывающей 

промышленности продиктовано требованиями вовлечения в эксплуатацию новых 

крупных месторождений со сложными геологическими условиями, повышения 

качества добываемого минерального сырья, полноты использования недр (отра-

ботки месторождений полезных ископаемых с минимизацией потерь), внедрения 

отходов металлургического и горно-обогатительного производства в состав ком-

позиционных закладочных смесей с целью экономии материалов и сырья, а также 

обеспечения экологической безопасности окружающей среды. 
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Активный ввод технологии твер-

деющей закладки произошел только в 

конце 70-х гг. XX в. (рисунок 1.3). 

Устройство твердеющей закладки в про-

цессе подземных разработок рудных ме-

сторождений нашло широкое примене-

ние на ведущих горнодобывающих ком-

плексах стран СНГ: Яковлевский ГОК, 

Запорожский железорудный комбинат, 

Криворожский железорудный бассейн 

(Южный ГОК, Новокриворожский ГОК, 

Центральный ГОК, Северный ГОК, Ин-

гулецкий ГОК), Таштагольский рудник 

(ОАО «Евразруда»).  

Добыча около 40-50% всей метал-

лической руды Канады производится на 

рудниках («Vale Inco», «Falconbridge 

Ltd.») с системой твердеющей закладки 

от общего объема добычи руд. В Швеции (компания «Boliden») удельный вес до-

бычи руды с твердеющей закладкой составляет в среднем от 20 до 30 %. Добыча 

металлических руд во Франции, при подземной разработке руд с применением 

системы твердеющей закладки находится на уровне 70%.  

В настоящее время направление развития технологии твердеющей закладки 

движется в сторону повышения качества выемки богатых руд и совершенствова-

ния выемки бедных руд. 

Опираясь на труды Сергеева А.А, Городецкого П.И., Кудякова А.И., Шестакова 

В.Д., Требукова А.Л., Симакова В.А., Агошкова М.И., Бронникова Д.М., Малахова 

Г.М., Попова Г.Н., Куликова В.В. и многих других [22-30], следует отметить, что сто-

имость полезных ископаемых напрямую зависит от экономических показателей тру-

дозатрат технологической выработки и объема невыработанных ископаемых. Поэто-

 
Рисунок 1.3 – Удельный вес добычи  

железных руд в СССР и РФ с  

применением системы  

твердеющей закладки  
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му для каждой системы разработки твердеющей закладки в определенных горно-

геологических условиях характерен индивидуальный подбор состава закладочной 

смеси и технологической линии закладки выработанного пространства. Научные опы-

ты, проводимые профессором Требуковым А.Л., показали, что фактическая прочность 

закладочной смеси в 2 раза ниже проектной при проведении закладочных работ с 

применением системы твердеющей закладки на разных рудниках СССР (таблица 1.1).  

При проектировании состава твердеющей закладочной смеси необходимо обра-

тить внимание на следующие факторы, которые напрямую будут влиять на свойства 

будущего материала: гранулометрический состав; качественные характеристики сы-

рьевых материалов, вид и объем заполнителя; количество воды; технологический спо-

соб приготовления и доставки; условия твердения; динамика набора прочности.  

Таблица 1.1 – Показатели фактической и проектной прочности некоторых закладочных 

смесей твердеющей закладки на некоторых отечественных рудниках 

№ 

п/п 
Рудник Система закладки 

Прочность на сжатие закладоч-

ного материала, МПа 

проектная фактическая 

1 Гайский Этажно-камерная 10 5 

2 Зыряновский 
Этажно-камерная, с го-

ризонтальными слоями 
8 5-6 

3 Первомайский Подэтажные штреки 12 7-8 

4 Текелийский Этажно-камерная 10 5-6 

Соотношение крупного и мелкого заполнителя, их вид играют одну из клю-

чевых ролей в структурообразовании закладочного массива. Стандартный объем 

заполнителя в составе классической закладочной смеси составляет 70-90 мас. %. 

Качественной характеристикой, характеризующей плотность будущего массива, 

является удобоукладываемость, которая зависит от толщины цементной обмазки, 

обволакивающей зерна заполнителя.  

По утверждению [13, 16, 20, 31, 32], водовяжущее отношение в составе 

твердеющей закладки является одним из главных факторов, оказывающих влия-

ние на экономическую и физико-механическую характеристики производства за-

кладочного массива. Значительное содержание воды в закладочных смесях про-

диктовано требованиями реологических параметров (пластичностью, подвижно-
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стью и углом растекания смеси), которые гарантируют заполнение выработанного 

пространства в полном объеме.  

На скорость выработки руд и прочностные свойства твердеющего закладочного 

массива оказывает существенное влияние динамика набора прочности закладочной 

смеси. В исследованиях [13-16, 32 - 35] приводится информация, что активный набор 

прочности смеси происходит в первые 60 дней, далее наступает период «замедления».  

Основное требование к твердеющей закладке – нерасслаиваемость (особенно с 

большим содержанием крупного заполнителя) во время транспортировки и производства 

работ по укладке. Расслаиваемость влияет на неравномерное распределение смеси, неод-

нородность закладочного массива и на понижение прочности твердеющей закладки.  

Классифицируя составы твердеющей закладки по видам вяжущих и запол-

нителей, можно наиболее полно разработать технологию приготовления закла-

дочной смеси, подготовить сырьевые компоненты, применяемые в составе за-

кладки, процесс формирования и прогнозирования физико-механических показа-

телей будущего закладочного массива. В таблице 1.2 приведена классификация 

составов твердеющей закладки с различными видами вяжущих и заполнителей. 

Комплексы твердеющей закладки различаются между собой: 

а) физико-механическими и физико-химическими свойствами закладочного 

массива, зависящими от качества вяжущего компонента и заполнителя; 

б) горно-геологическими и экономико-географическими условиями, кото-

рые оказывают значительное влияние на использование той или иной системы за-

кладки с созданием закладочной смеси с необходимыми характеристиками. 

Модификация старых и создание новых высокоэффективных закладочных 

составов твердеющей закладки путем ввода новых материалов, усовершенствова-

ние автоматизированного производства поможет повысить производительность 

труда рабочего и качество добычи металлической руды.  
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Таблица 1.2 – Классификация составов твердеющей закладки по видам вяжущих и заполнителей 

№ 

п/п 
Вид вяжущего компонента Вид заполнителя 

1 Цементная вяжущая добавка 

Добываемый из горных пород (песок, глина, мел-

кофракционные породы, суглинок и др.) 

Отходы производства (шлак неактивный, шлам, хвосты 

флотации обогатительных фабрик и др.) 

Комбинированный (заполнитель, добываемый из горных 

пород + отходы производства) 

2 Шлаковая вяжущая добавка 

Добываемый из горных пород  

Отходы производства  

Комбинированный (заполнитель, добываемый из горных 

пород + отходы производства) 

3 
Химическое закрепление 

массива 

Использование окислительных процессов, происходя-

щих в закладке под воздействием внешней среды 

Предварительная подготовка части составляющих за-

кладки (обжиг, гидратирование и др.) 

Использование химических реагентов 

Таким образом, перспективным направлением научных исследований матери-

аловедения в области горнодобывающей промышленности является разработка и со-

здание нового технологически оправданного закладочного состава системы тверде-

ющей закладки, который будет выгодно отличаться высокой прочностью, низкой 

сметной стоимостью приготовления и производства работ, а также будет обеспечи-

вать безопасные условия разработки подземного пространства с максимальным объ-

емом выработки и минимизацией разубоживания полезных ископаемых.  

1.2 Практическое применение составов твердеющей закладки 

1.2.1 Составы с цементной вяжущей добавкой 

Существует три основных вида твердеющей закладки отличных по виду вя-

жущего компонента – цементная вяжущая добавка, шлаковая вяжущая добавка и 

химическое закрепление массива, основанное на возникновении химических реак-

ций в массиве закладки.  

Одним из распространенных композиционных растворов является тверде-

ющая закладка с вяжущим на основе портландцемента. Благодаря высоким физи-
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ко-механическим показателям закладочных массивов твердеющие закладки на 

основе различных портландцементов получили широкое распространение.  

В процессе изучения научной и патентной литературы [25-51] выявлены место-

рождения, рудники и горно-обрабатывающие комбинаты, на которых применяется 

твердеющая закладка: Яковлевский ГОК (Белгородская область, п. Яковлево), «Маяк» 

(Норильск), Текелийский рудник (г. Алматы), Тишинский рудник (г. Риддер, Казах-

стан), Рудник «Северный» (Мурманская область), Джезказганский рудник (Республи-

ка Казахстан), Риддер-Сокольный рудник (Казахстан), рудник Косако (Япония) и др. 

Яковлевский ГОК (Белгородская область, п. Яковлево) ведет разработку 

железной руды из подземных шахт. Основным вяжущим материалом в техноло-

гии изготовления закладочного массива является портландцемент марок М500, 

М600. В шахте Яковлевского рудника ведется добыча богатых железных руд ко-

ры выветривания железистых кварцитов и сланцев на средней глубине залегания 

до 700 м. Коэффициент крепости руд варьируется от 4 до 12. Уникальность Яко-

влевского рудника заключается в высоком содержании железа в рудных залежах – 

60-63% [34-36]. Среднее содержание основных компонентов богатых железных 

руд в Яковлевском руднике приведено в таблице 1.3. 

Таблица 1.3 – Среднее содержание компонентов богатых железных руд в Яковлевском руднике 

Область содержания 
Содержание, % 

Feобщ SiO2 Al2O3 P S 

По всему месторождению 60,5 5,0 2,33 0,020 0,10 

Шахтное поле выработок рудника 61,7 5,8 1,9 0,03 0,09 

С 70-80 гг. прошлого века в шахтах Яковлевского рудника ведется закладка 

смеси с использованием портландцемента. В ходе добычи полезных ископаемых 

стало экономически невыгодным производить выработку с использованием порт-

ландцемента в качестве основного вяжущего.  

Состав 1 м3 твердеющей закладки Яковлевского ГОКа: портландцемент – 

20-50%; песок – 50-80%. Нормативная прочность закладочного массива в возрасте 

28 сут составляет 4 – 5 МПа [35]. Следует отметить, что состав закладочной смеси 

на Яковлевском ГОКе весьма невыгоден из-за перерасхода вяжущего вещества 
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(портландцемента) в 2 раза и более. Песок для закладочной смеси добывается на 

Яковлевском песчаном карьере. Пески карьера разделены на 5 разновидностей по 

цвету, свойствам и горизонту залегания: 

а) песок (1-й сорт), цвет желтый, отмечаются зернистые глинистые включе-

ния серо-бурого цвета; 

б) песок (2-й сорт), цвет светло-желтый, отмечаются зернистые глинистые 

включения светло-серого цвета; 

в) песок (2-й сорт), цвет белый, без включений; 

г) песок (2-й сорт), цвет красно-коричневый, отмечаются сцементированные 

глинистые включения красно-коричневого цвета; 

д) песок, цвет буро-зеленый, отмечается значительное содержание сцемен-

тированных глиной включений размером до 30 мм. 

В таблице 1.4 приведен гранулометрический состав всех применяемых пес-

ков Яковлевского песчаного карьера. 

Таблица 1.4 – Зерновой состав песков Яковлевского песчаного карьера 
№ 

проб 

Содержание 

грубозерни-

стых  

примесей, % 

Остатки 

на  

ситах, % 

Гранулометрический состав 

Размеры сит, мм 

Мо-

дуль 

круп-

ности 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,16 

1 0,5 Частные 3,40 0,99 4,03 26,23 58,24 5,96 1,1 

Полные 3,90 4,39 8,41 34,65 92,88 98,84 

2 - Частные 0,16 0,08 3036 3,87 90,89 0 <1 

Полные 0,16 0,24 3,60 7,47 98,37 98,37 

3 - Частные 0,06 0,37 0,22 0,48 74,71 22,67 <1 

Полные 0,06 0,43 0,65 1,13 75,83 98,50 

4 10 Частные 10,94 3,21 3,99 13,56 55,89 1,16 <1 

Полные 20,94 24,1 28,14 41,7 97,5 98,76 

5 - Частные 0,06 0,44 0,37 1,93 88,35 7,12 <1 

Полные 0,06 0,49 0,87 2,80 91,1 98,27 

На рисунках 1.4 и 1.5 изображены графики зернового состава песков по частным и 

полным остаткам [35]. Следует отметить, что пески Яковлевского карьера очень мелкие 

и высоко дисперсные, использование которых приводит к перерасходу цемента, что от-

рицательно отражается на экономике. Колоссальный перерасход портландцемента обу-

словлен применением мелкодисперсных песков Яковлевского карьера. Также использо-

вание мелкодисперсных песков в составе закладочной смеси повышает риск создания 

неоднородного закладочного массива, что отражается на прочностных показателях. 
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Яковлевский ГОК в 2010 г. запускал пробную технологическую линию по 

устройству твердеющей закладки с применением в составе закладочной смеси щеб-

ня в качестве крупного заполнителя. Образцы закладки показали достаточно высо-

кую прочность 6 – 8 МПа [34-36]. Технологическая линия устройства твердеющей 

закладки с использованием в составе в качестве крупного заполнителя щебня из-за 

ряда экономических причин не утвердилась и была переведена в разряд резервных. 

  

Рисунок 1.4 – Графики зернового состава 

песков (по частным остаткам) 

Рисунок 1.5 – Графики зернового состава 

песков (по полным остаткам) 

 На Яковлевском ГОКе в «Технологическом регламенте» производственного 

процесса по созданию закладочного массива [36] отсутствуют следующие технологи-

ческие операции: подбор наиболее целесообразных составов закладочных растворов с 

целью рационального использования портландцемента; предварительное перемеши-

вание сухих растворных смесей. Из-за отсутствия этих технологических операций по-

лученный закладочный массив обладает пониженной расчетной прочностью.  

К настоящему времени на различных рудниках накоплен значительный опыт 

применения закладочных смесей с портландцементом (таблица 1.5) при добыче раз-

личных полезных ископаемых [22-41]: 

- рудник «Маяк» (Норильск) – добыча сульфидных руд с применением системы 

твердеющей закладки  [5, 24]; 

- Текелийский рудник (г. Алматы)  – добыча углисто-глинистых, углистых и 

углисто-известковых сланцев [5, 27]; 

- Зырновский рудник (Алтай) – добыча сульфидных руд с мощностью 2-20 м 

и углом падения до 750, с опасными горно-геологическими условиями [5, 34]; 
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- Тищинский рудник (г. Риддер, Казахстан) – добыча полиметаллических руд 

камерным методом [5, 22]; 

- Орловский рудник (г. Орёл) – добыча полиметаллических руд [34]; 

- рудник «Северный (Мурманская область) – добыча сульфидных медно-

никелевых руд [37]; 

- Джезказганский рудник (Республика Казахстан) – добыча рудных тел с 

большим содержанием меди [34, 38]; 

- Риддер-Сокольный рудник (Казахстан) – добыча металлических руд [5, 34]; 

- рудник Косако (Япония) – добыча металлических руд [39-41]. 

Проектирование закладочных смесей для устройства закладочного масси-

ва в пространстве шахты ведется индивидуально для определённых горно-

геологических условий. Свойства рудных ископаемых напрямую влияют на 

применение того или иного материала в составе композиционной закладочной 

смеси. В практике, при проектировании комплексов с цементной вяжущей до-

бавкой, для выгодного экономико-финансового технологического производства 

линии добычи полезных ископаемых, наибольшее внимание обращено к мест-

ным материалам (местный песок, отходы производства горнообрабатывающих 

и горно-обогатительных комбинатов, местный щебень и гравий, отходы про-

мышленности и др.). 

Учитывая стоимость закладочного массива на основе портландцемента, 

все реже находят свое применения на рудниках Российской Федерации составы 

с цементной вяжущей добавкой, что объясняется их высокой стоимостью. Тем 

не менее, закладочные смеси на основе цементного вяжущего применяются на 

рудниках с малоустойчивыми, мягкими и пониженной прочности породами, а 

также на тех рудниках, где не имеется возможности ввести в эксплуатацию от-

ходы производства, отвечающие требованиям структурообразования закладоч-

ной смеси.  
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1.2.2 Составы со шлаковой вяжущей добавкой 

Составы твердеющей закладки с шлаковой вяжущей добавкой стали актив-

но применяться в горнодобывающем комплексе. Благодаря снижению затрат на 

материалы, применяемых в закладочных смесях, твердеющая закладка снижает 

свою стоимость в 2 раза, что определяет высокий экономический эффект произ-

водства закладочного состава. Утилизация отходов производства в подземном 

пространстве – это один из положительных моментов внедрения шлакового вя-

жущего в состав закладочных смесей. 

На протяжении длительного времени накоплен определенный опыт исполь-

зования шлаков черной и цветной металлургии при создании закладочных смесей 

на различных рудниках: 

- рудник «Первомайский» (г. Карабаш, Челябинская область) – добыча по-

лиметаллических руд [5];  

- Гайский рудник (г. Гай, Оренбургская область) – добыча медно-

колчеданных руд [5, 34, 40]; 

- рудник Запорожского железорудного комбината (г. Запорожье) – добыча 

железистых кварцитов и сланцев [5, 27, 41, 42]; 

- рудник Норильского комбината (г. Норильск) – добыча сульфидных руд 

[34, 43]; 

- Красногвардейский рудник (г. Красноуральск) – добыча железных руд 

[34, 44]; 

- шахта «Магнетитовая» (г. Нижний Тагил) – добыча железных руд [34]; 

- предприятие «ВостГОК» (Днепропетровская область) – добыча желез-

ных руд [34, 45]. 

Сравнительный анализ составов твердеющих закладок с комплексами шла-

ковых вяжущих добавок приведен в таблице 1.6. 
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Применение в технологическом процессе, при добыче полезных ископае-

мых подземным методом, составов твердеющей закладки на основе шлакового 

вяжущего экономически целесообразно. Закладочные смеси на гранулированном 

шлаке в 2, а то и в 3 раза дешевле закладочных смесей на основе портландцемен-

та. Однако следует отметить, что приготовление закладочных смесей на шлако-

вом вяжущем – это наиболее трудоемкий процесс, который требует значительных 

усилий как в количественном подборе массы сырьевых компонентов, так и в ка-

чественной сортировке составляющих. 

1.2.3 Составы химического закрепления массива 

Закладочные составы на основе химического закрепления массива не нашли 

широкого применения в горнодобывающем производстве, так как основываются 

на химических процессах, происходящих только при применении в составе опре-

деленного сырья.  

Проведя сравнительный анализ твердеющих закладочных комплексов с хи-

мическим закреплением массива, следует отметить, что при наборе прочности за-

кладочная смесь сильно разогревается (до 200-250 оС). Поэтому их применение не 

рекомендуется в шахтах по добыче каменного угля или рудниках с вторичным 

сырьем, имеющим низкие огнеупорные характеристики.  

Химические реакции при твердении активно протекают не только в толще сме-

си, но и на границе сопряжения раствора и горных пород, поэтому прочность тверде-

ющих закладочных комплексов с химическим закреплением массива крайне высока.  

Как известно в Российской Федерации не ведется применение твердеющих 

закладок с химическим закреплением массива. Существует успешный опыт внед-

рения составов химического закрепления массивов за рубежом [5, 29, 46-51].  

Состав закладочной смеси рудника «Норанда» (Канада) – это отвальные и 

молотые гранулированные шлаки и хвосты обогащения. Гранулированные и от-

вальные шлаки имеют в своем составе: Fe – 36 %; SiO2 – 38 %; Al2O3 – 6,5; CaO – 

1,5 %; MgO – 1 %; S – 1,5 %. Хвосты обогащения представлены, %: пирротин – 

56; нерастворимый осадок – 28-30; магнетит – 10; пирит – 6. Состав закладочной 
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смеси на основе химического закрепления массива: 72% – гранулированный 

шлак; 25% – отвальной шлак; 3% – пирротиновые хвосты обогащения [5, 29]. 

Закладочную смесь перемешивают в смесительных установках конвейерно-

го типа, находящихся на закладочных горизонтах. Сырьевые компоненты достав-

ляют на закладочный горизонт вагонами.   

В процессе окисления закладочной смеси от трех недель до трех месяцев 

массив набирает прочность более 12 МПа [46, 47]. Окончательно затвердевший 

массив достаточно устойчив и может допускать боковые обнажения габаритами 

до 6×91 м и обнажения в горизонтальной плоскости не более 6×18 м. Важно, что 

обрушений за всю историю устройства твердеющей закладки не случалось.  

На руднике «Квемонт» (Канада) производились работы по разработке суль-

фидных руд с применением системы твердеющей закладки на основе химическо-

го закрепления массивов. Благодаря высокому содержанию пирита и пирротина в 

составе применение такого вида твердеющей закладки стало актуальным и вы-

годным. Состав закладочной смеси включал смесь хвостов обогащения с высоким 

содержанием серы, гранулированного шлака, гравия и пустых пород. Проводя 

химический анализ хвостов обогащения, лаборатория рудника «Квемонт» опреде-

лила, что содержание пирита равно 5%; пирротита – 45%; нерастворимого осадка 

– 30%; других компонентов – 20 % [47, 48]. Твердение закладочной смеси проис-

ходило около 9 месяцев. В течение этого времени закладочный массив набирал 

прочность до 95% от проектной. Нормативная прочность составляла 12 МПа.  

В итоге, следует отметить, что к настоящему времени закладочные смеси с 

химическим закреплением массива не нашли широкого применения. Отличитель-

ной особенностью закладочных массивов на химическом закреплении являются 

их высокие прочностные характеристики, которые необходимы для подземной 

разработки на участках с неустойчивой геологической структурой залежей. Тем 

не менее, хоть данная область и находится на стадии стагнации, она обладает 

огромным потенциалом для развития и применения на территории РФ.  
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1.2.4 Многокомпонентные составы твердеющих закладок 

Подбор вяжущих материалов для состава обуславливается не только прочно-

стью и временем набора прочности будущего массива, но и количеством и стоимо-

стью данного сырья. Отмечено большое количество патентов по составам закла-

дочных смесей, в которых основным вяжущим компонентом выступали – грану-

лированные шлаки и хвосты обогащения [57, 58, 70-76, 79-85].  

Для заполнения вертикальных горных выработок учеными КузГТУ [80] 

предложен состав твердеющей закладки, обеспечивающий сокращение трудоза-

трат при закладке, повышение прочностных характеристик и снижение стоимости 

массива. В закладочную смесь помимо горелых пород вводят активированный 

молотый граншлак, при соотношении компонентов смеси: молотый гранулиро-

ванный шлак – 11-13%; горелые породы – 72-75%; фьюминговый шлак оловопро-

изводства гидроксида натрия – 1-1,5%; вода – 11-15%.  

Зарегистрирован патент, в котором предложено использовать в качестве состав-

ляющих закладочной смеси только отходы производства ТЭЦ и негашёную кальцие-

вую известь, в качестве активатора основной массы, при следующем процентном со-

отношении: совместно молотые до крупности 0,16 мм шлак ТЭЦ (22-42%) и зола ТЭЦ 

(4-14%), негашеная кальциевая известь первого сорта (18-29%) и вода (28-44%) [57]. 

Предложен состав твердеющей закладочной смеси [70] с следующими ком-

понентами: молотый гранулированный доменной шлак (12%); отход обогащения 

мокрой магнитной сепарации (56,4%); молотая лежалая доломитовая мука (9,4%); 

суперпластификатор СП-1 (0,135%); вода. Прочностные характеристики образ-

цов-кубов на сжатие указанных составов находятся в пределах 5,4 – 6 МПа.  

Имеются патенты, в которых предложены составы с включением в них отходов 

мокрой магнитной сепарации, хвостов обогащения и гранулированных шлаков [70, 

72, 73, 79, 86-89]. Существует информация, что замена портландцемента может про-

изводиться отходами выщелачивания хвостов обогащения [79, 86]. Предложенный 

состав обеспечивает прочность закладочного массива 2 МПа на 14 сут твердения. 
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Запатентован состав закладочной смеси, обеспечивающий утилизацию лежалых 

отходов производства, снижение расхода воды с улучшением реологических показате-

лей и обеспечением необходимой нормативной прочности закладочного массива [71], 

содержащий следующие компоненты: кислый доменный гранулированный шлак – 49,8 

%; отходы ММС – 49,8 %; суперпластификатор СП-1 – 0,4 %. Известен закладочный 

раствор [72] из следующих составляющих: вяжущее (молотый гранулированный кис-

лый шлак III сорта) – 12%; заполнитель (отход обогащения мокрой магнитной сепара-

ции) – 60%; молотый известняк – 10%; суперпластификатор СП-1 – 0,5%; вода – 18-

23%. Применение данного решения позволяет полностью исключить дорогостоящий 

портландцемент и обеспечить высокие реологические и прочностные (6-8 МПа на 28 

сут твердения).  

Зарегистрирован патент [73] состава закладочной смеси, в который входят, мас. %: 

портландцемент – 4,85; молотый доменный граншлак – 12,1; шлаковый щебень – 10; 

ММС – 55; суперпластификатор СП-1– 1,0; вода – 18 [73], это гарантирует прочность 

массива не менее 6 МПа, при лабораторных испытаниях образцов-кубов 7х7х7 см до-

стигнуты прочностные показатели равные 7-8 МПа.  

Имеется большое количество патентов, связаных с разработкой новых составов 

закладочных смесей на основе разных компонентов: обожжённых карбонатных и 

алюмосиликатных пород; аморфных осадков очистки промышленных сточных вод на 

основе сульфата кальция; галитовых отходов переработки калийных руд; магнезиаль-

ных цементов и др. [90-94]. Производство такой твердеющей закладки осуществляет-

ся на основе портландцемента, применяемого в качестве основного вяжущего, поэто-

му в патентах [91, 93, 94], для удешевления стоимости закладочного массива, исполь-

зовались заполнители преимущественно из местных отходов производства.  

Известен состав закладочной смеси [95], в котором для улучшения качествен-

ных характеристик массива ввели жидкое натриевое стекло (22%); цемент (1-2%); 

гипс (2%); флокулянт (0,004%); железную мартито-гематитовую руду (1%) и запол-

нители (72%). Заполнители: местные материалы – песок разных фракций, либо от-

ходы производства (гранулированные шлаки, ММС, СМС и др.), а прочность закла-

дочного массива при наборе прочности в течение 28 сут составляет 2-3 МПа. 
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Предложен состав закладочной смеси с вводом в нее аморфных осадков 

нейтрализации серной кислоты известняком [95-96], который отличается незначи-

тельным расходом портландцемента и достаточно высоким потреблением отходов 

производства, при соотношении компонентов: портландцемент – 4-7%; молотый гра-

нулированный шлак (доменный) – 10-16,5 %; аморфные осадки нейтрализации серной 

кислоты известняком – 32-41%, обработанные водным раствором сульфата железа 

(III) Fe(OH)SO4 – 1,2-2,0 %; вода – 33 %. Прочность на сжатие закладочного массива 

составляет 2-4 МПа, что удовлетворяет нормативным требованиям.  

Состояние производства на многих рудниках в разных субъектах РФ свиде-

тельствует, что перспективным и выгодным для приготовления закладочных сме-

сей для выработанного пространства являются техногенные и природные некон-

диционные материалы: гранулированные шлаки разных производств, отходы 

мокрой магнитной сепарации (ММС), отходы обогащения руд (хвосты обогаще-

ния), отходы керамического производства, золы ТЭЦ, шламы, доломитовая мука, 

обожжённые горные породы и др., а также природные некондиционное сырье 

(мелкодисперсные пески, вулканические пеплы, лессы и др.). 

Подбор качественных и количественных составов закладочных смесей про-

изводится индивидуально для каждого горнодобывающего предприятия, в зави-

симости от горно-геологических условий, от наличия местных сырьевых материа-

лов и вяжущих, а также наличием различных техногенных продуктов в данном 

регионе. Так как объемы подземных выработок значительны, необходим большой 

объем производства закладочных смесей, влекущий за собой высокую степень 

материально-технических затрат. Вышеизложеное свидетельствует о перспектив-

ности использования местного техногенного и природного некондиционного сы-

рья с целью экономической целесообразности.   

1.3 Материалы для приготовления твердеющих закладок 

Применение различных материалов, удешевляющих производство закла-

дочного массива в составе закладочной смеси, является всегда актуальным.  
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Анализируя состояние производства на многих рудниках в разных субъек-

тах Российской Федерации установлено, что перспективным и выгодным для при-

готовления закладочного раствора становится применение в составе твердеющей 

закладки местных материалов и отходов производства: гранулированных шлаков 

разных производств, отходов мокрой магнитной сепарации (ММС), отходов обо-

гащения руд (хвосты обогащения), отходы керамического производства, золы 

ТЭЦ, шлама, доломитовой муки, обожжённых горных пород и др. Исследования-

ми ученных [13, 14, 20, 22, 40] установлена возможность и целесообразность ис-

пользования в качестве компонентов твердеющей закладки местных материалов 

для удешевления заполнения вырабатываемого подземного пространства. 

Закладочные массивы в среднем должны удовлетворять основным эксплуа-

тационным характеристикам: определенной плотности, нормативной прочности 

(3-12 МПа), равномерности распределения составных материалов, водопроницае-

мости, коррозионной стойкости, ударостойкости и др.  

При разработке подземного пространства активно используется закладочная 

смесь с цементной вяжущей добавкой. Целесообразность использования порт-

ландцемента в качестве вяжущего компонента в составе твердеющей закладки до-

казана в ряде работ [23, 30, 37, 40].  

В исследованиях Цыгалова М.Н., Требукова А.Л., Агошкова М.И.,  

Сергеева А.А., Бронникова Д.М. указывалось на возможность ввода в состав вя-

жущего глины (nAl2O3 • mSiO2 • zH2O) [5, 24-28, 30]. Пластичные добавки в виде 

глины будут снижать активность портландцемента, с одновременным уменьше-

нием расхода вяжущего компонента.  

В составе закладочной смеси снижение количества портландцемента воз-

можно за счет использования молотых гранулированных шлаков. Установлено, 

что гранулированные шлаки разных видов имеют различные гидратационные ха-

рактеристики [8, 10, 14, 16, 19, 29, 34]. Наиболее эффективными видами сырьевых 

материалов для создания композиционных вяжущих являются доменные и метал-

лургические шлаки, а также золы ТЭЦ, обладающие способностью твердеть и об-

разовывать массив прочностью до 20-30 МПа.  
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Исследованиями установлено, что интенсивный рост прочностных характери-

стик закладочного массива на основе молотой золы ТЭЦ наблюдается в период от 80 

до 200 дней, а полный процесс гидратации длится порядка года. Сроки схватывания и 

прочностные характеристики напрямую зависят от гранулометрического состава зол. 

Например, при содержании частиц размером не более 74 мкм до 95% от массы сырья, 

прочность закладочной смеси может достигать до 10 МПа. Показатели прочности об-

разцов на основе золы ТЭЦ не всегда зависят от гранулометрии сырья. Существует 

прямая зависимость химического состава и прочностных показателей.  

Отдельно взятая зола ТЭЦ обладает невысокой активностью и редко может ис-

пользоваться как индивидуальное вяжущее. Часто для создания новых составов тверде-

ющей закладки применяют вяжущее на основе молотой золы ТЭЦ и портландцемента.  

На рудниках многих стран ведется активное использование обожжённых хвостов 

обогащения в качестве основного вяжущего в составах твердеющих закладок [10, 14, 

16, 28, 34]. Обожженные хвосты обогащения обладают достаточной активностью, но 

для полной активизации данного сырья в состав вяжущего нередко вводят активизиру-

ющие добавки в виде портландцемента, извести, гипса, цементной пыли. При подборе 

состава, с применением в качестве основного вида вяжущего – хвостов обогащения, за-

кладочный массив на 28 сут твердения может обладать прочностью до 15 МПа.  

В качестве вяжущих в твердеющей закладке может быть использовано два вида 

хвостов обогащения [5] – хвосты обогатительных фабрик цветной металлургии и же-

лезорудной промышленности, обладающие высокой дисперсностью. Минералогиче-

ский состав хвостов железорудной промышленности включает: магнетит (Fe²⁺Fe³⁺₂O₄) 

– 1%; гематит (Fe₂O₃) – 11%; гидроксиды – 3-5%; силикаты (Na₂SiO₃) – 13%; карбона-

ты (CaCO₃) – 2%; кварцит –70%. Хвосты обогатительных фабрик цветной металлур-

гии имеют следующий минералогический состав: галенит – 15%; церуссит (PbCO₃) –

3-5%; пирит (FeS₂) – 5-6%; сфалерит (ZnS) – 3% и другие минералы. В трудах [10, 12, 

34] установлено, что минералогический состав хвостов обогащения фабрик цветной 

металлургии характеризуется меньшим удельным весом, чем минералогический со-

став хвостов железорудных обогатительных фабрик, что отражается на скорости оса-
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ждения твердых частит, что требует обесшламливания, а хвосты железорудного про-

изводства можно использовать в чистом виде.  

Отходы мокрой магнитной сепарации (шлам железорудный) очень схожи по 

минералогическому составу с слаборудными кварцитами, что позволяет их применять 

для создания различных строительных материалов автоклавного твердения [56].  

Анализ литературы [57, 58] показал, что негашёная известь вводится в со-

став закладочного раствора только для активизации малоактивных вяжущих, так 

как массивы на основе чистого известкового вяжущего в течение 28 сут набирают 

прочность, не превосходящую 1,5-2 МПа.  

Исследованиями Коровкина М.О. выявлено, что при добавление доломито-

вой муки в портландцемент (М500) снижается прочность цементного камня [59].  

Имеются исследования о вводе в закладочную смесь гипсовых вяжущих [5, 8, 

34], они необходимы в составе закладочной смеси не только для регулирования сро-

ков схватывания, но и для активизации малоактивных вяжущих и корректировки 

технических характеристик продукта. Положительная роль гипса в составе вяжуще-

го отмечена во многих исследованиях отечественных и зарубежных ученых [59-64]. 

Правильный подбор заполнителя во многом обуславливает физико-механические 

и физико-химические характеристики получаемого закладочного массива. Каждый сы-

рьевой материал оказывает индивидуальное внимание на формирование свойств закла-

дочного массива.  Дисперсность песка напрямую влияет на прочностные характеристики 

закладочного массива. Идеальным для твердеющей закладки считается песок с содержа-

нием глинистых частиц 12-20% и плотностью 1,5-1,6 т/м3. Содержание пылеватых и гли-

нистых частиц в заполнителе оказывают положительное воздействие на реологические 

свойства и транспортировку по трубопроводам закладочной смеси. 

Крупный заполнитель (гравий, щебень) реже вводится в состав закладочных 

смесей. Приготовление твердеющей закладки с крупным заполнителем произво-

дится со строгим соблюдением всех технологических правил. Опираясь на реоло-

гические требования закладочного материала, исследованиями определено [28, 

36, 65,  66], что доставка закладочной смеси, в состав которой входит щебень, с 

дневной поверхности на закладочный горизонт будет проходить намного пробле-
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матичней, чем закладочной смеси без крупного заполнителя, так как высока веро-

ятность закупоривания подающих трубопроводов.  

Следует отметить, что одним из обязательных сырьевых материалов в за-

кладочных растворах является вода. Перед вводом в сухую смесь воды ее нередко 

активируют [20, 21, 67, 68]. Активация позволяет повышать прочность массива до 

15-20%, увеличивать плотность смеси, уменьшать расход цемента от 30 до  

50 кг/м3, снижать до 15% расход воды, а также сохранять все реологические свой-

ства закладочной смеси, что немаловажно для активной транспортировки раство-

ра по трубопроводу на закладочный горизонт.  

Для обеспечения реологических требований в состав закладочной смеси вводят 

пластификаторы, увеличивающие прочность массива и улучшающие транспортабель-

ность и удобоукладываемость раствора [15, 18, 19, 69-78]. Активное пластифицирую-

щее воздействие на закладку оказывает гидролизованная кремнеорганическая жид-

кость (ГКЖ-10), являющаяся побочным продуктом кремнеорганического синтеза [30]. 

Пластификаторы в составе закладочных смесей уменьшают расход вяжущего до 15%, 

предотвращают расслаивание, обеспечивают необходимые реологические характери-

стики, позволяют отказаться от обработки укладываемой смеси вибрацией, улучшают 

адгезию с арматурой, снижают содержание воды.   

Установлено, что замена портландцемента гранулированными шлаками 

позволяет удешевить стоимость производства закладочной смеси, упростить тех-

нологическую схему закладки и обеспечить необходимую прочность закладочно-

го массива [4, 27, 29, 31, 39-41], но различие горно-геологических условий каждо-

го разрабатываемого месторождения требует создания индивидуальных условий 

для выполнения закладочных работ.  

1.4 Влияние заполнителей на физико-механические характеристики  

закладочных смесей 

Важной и одной из главной составляющих любого состава твердеющей за-

кладки является наличие заполнителей, оказывающие существенное воздействие 

на будущие свойства, прочностные характеристики закладочного массива и их 
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стоимость. От вида и качества используемого заполнителя зависят физико-

механические и физико-химические характеристики закладочного массива.  

 При подборе заполнителей для твердеющего закладочного комплекса принципи-

альным критерием является определение гранулометрического состава материала. Сито-

вый состав заполнителей для закладки характеризуется большим разбросом фракций – 

размер частиц составляет от 0,050 до 5 мм, в зависимости от используемого материала. 

Характерные фракционные составы для кварцевого песка находятся в границах от ≤0,14 

до ≤5 мм; для отходов производств (шлаки, хвосты обогащения и другие) – от ≤0,050 – 

≤0,63 мм; для шахтных отвалов, природных пород карьеров и зон обрушения – от ≤0,050 

мм до ≤5 мм [5, 97]. На рисунке 1.6 изображен график среднестатистической зависимо-

сти содержания тонких фракций от их крупности для кварцевого песка и хвостов обога-

тительных фабрик по странам СНГ. Ис-

следования показывают, что применение 

заполнителей с содержанием класса 

≤0,050 мм более 30-35% препятствует со-

зданию плотного и устойчивого закладоч-

ного массива [5, 8, 12], из графика видно, 

что фракционный состав отходов произ-

водства в несколько раз меньше, чем 

природного кварцевого песка.  

Для твердеющей закладки важ-

ной характеристикой является реоло-

гия смеси, зависящая от состава, гранулометрии и формы зерен заполнителя. В 

действительности добиться максимальных значений плотности и реологических 

показателей смеси очень сложно, потому что при улучшении реологии за счет ис-

пользования заполнителя с шарообразными зернами падает прочность закладоч-

ного массива, а при повышении прочностных показателей за счет применения за-

полнителя с зернами разной формы и размерности падают реологические харак-

теристики смеси. Поэтому при проектировании закладочных смесей приходится 

подбирать заполнитель с требуемыми показателями.  

 

Рисунок 1.6 – График зависимости содержа-

ния тонких фракций от крупности для  

1 – необесшламленных хвостов обогащения; 

2 – обесшламленных хвостов обогащения;  

3 – кварцевого песока 
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При приготовлении закладочных смесей для улучшения их реологических 

характеристик добавляются глины, с целью повышения реологических показате-

лей и обеспечения необходимой подвижности смеси для бесперебойной подачи ее 

по трубопроводу [9, 18, 24, 34, 98].  

Для твердеющей закладки из хвостов обогащения руд преобладающим по-

казателем является время осаждения твердых фракций, который определяет проч-

ность закладочного массива. Хвосты обогатительных фабрик подразделяются на 

два вида – хвосты железорудной промышленности и цветной металлургии. Про-

веденные научные исследования показывают, что хвосты железорудных обогати-

тельных фабрик обладают большей скоростью осаждения твердых фракций, а 

значит обладают высокой гидравлической активностью, чем хвосты обогащения 

цветной металлургии [5, 24, 42, 58, 79, 86]. Следовательно, существует возмож-

ность привлечения хвостов обогащения железорудных обогатительных фабрик в 

качестве самостоятельной сухой смеси для приготовления закладочного раствора, 

а для хвостов цветной металлургии целесообразно добавление коагулирующих 

агентов, способствующих увеличению скорости осаждения твердой фракции.  

Анализ опыта приготовления твердеющих закладок на разных рудниках РФ и зару-

бежья дает определенные знания о подборе оптимального состава закладочной смеси с не-

обходимыми реологическими параметрами [9, 12-20, 35, 38, 62, 65, 99, 100]. Для достиже-

ния данных параметров необходимо вводить специальные пластифицирующие добавки в 

композиционный раствор или повышать водовяжущее отношение закладочной смеси. 

Существует разработка комплексов твердеющей закладки и технологий закладочных ра-

бот, которая производится в направлении удаления избыточной воды из закладочного 

массива за счет фильтрационной способности закладочного состава [5, 10, 22, 28, 97].  

Важной характеристикой, напрямую влияющей на прочность закладочного 

массива, при условно одинаковом составе вяжущего вещества есть пористость за-

полнителей, которая зависит от гранулометрического состава. При наборе прочно-

сти массива пористость уложенного массива изменяется во времени, так как осу-

ществляется замещение воды твердыми частицами.  
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 Необходимо упомянуть об усадке закладочных массивов, созданных из отхо-

дов производств. Такие массивы отличаются непостоянством показателей усадки по 

всему объему тела, поэтому перед применением какого-либо материла в качестве за-

полнителя закладочной смеси следует изучить исходные характеристики и провести 

лабораторные исследования всех компонентов. Коэффициенты усадки закладочных 

массивов из обесшламленных и необесшламленных хвостов обогатительных фабрик 

практически идентичны (осадка стандартного конуса равна 8-10 см) [5]. С увеличени-

ем нагрузки до 0,5 МПа на закладочный массив при наборе прочности усадка закла-

дочных массивов с разными компонентными составами увеличивается на 0,5-1,5 %. 

Устойчивость и целостность закладочной смеси при твердении закладочно-

го массива обеспечивается удерживающими силами, противодействующими си-

лам тяжести. Актуальным аспектом в процессе набора прочности закладочного 

массива можно выделить зависимость удерживающих капиллярных сил и сил 

трения от пористости заполнителя в закладке. Поры между частицами в закладоч-

ном массиве образуются неправильной формы в виде изогнутых каналов. Размеры 

пор обусловлены гранулометрическим составом заполнителя и тонкостью из-

мельчения, а также гидравлической активностью вяжущего.  

Таким образом, различные заполнители в зависимости от своего происхожде-

ния природного или техногенного, имеющие различные минералогические, грануло-

метрические составы, оказывают существенное влияние на качественные характери-

стики сформированного закладочного массива и его долговечность. Подбор и исполь-

зование того и иного заполнителя в каждом отдельном случае при создании закладоч-

ных массивов строго индивидуален и зависит от качественных характеристик исполь-

зуемых сырьевых материалов и горно-геологических условий данного месторожде-

ния, а также перспектив разработки подземных пространств. 
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1.5 Технологические требования при создании  

закладочного массива в горных выработках  

Основные требования к ЗМ представлены на рисунке 1.7. Следует отметить, 

что основой выполнения требования к ЗМ является исполнение технологических 

требований при приготовлении ЗС. 

Согласно регламенту технологического производственного процесса  

ООО «Корпанга» [36], нормативным документам [121] к ЗС предъявляются опре-

деленные технологические требования. Так, по общепринятой практике, расход 

компонентов состава на 1 м3 ЗС вычисляется по методу абсолютных объемов, где 

сумма абсолютных объемов исходных материалов равна единице (формула (5.1) 

[121]. Коэффициент потерь закладочной смеси принимается с учетом планируе-

мого объема испытаний и находится в границах 1,0-1,2. 

 

Рисунок 1.7 – Требования к закладочным массивам 

Подбор компонентных составов ЗС на объекте осуществляется на основе 

проектной документации и технологических карт, в которых содержится инфор-

мация о нормативной и марочной прочностях массива. После подбора компо-

нентных составов проводятся испытания образцов-кубов твердеющей закладки 

(определение марочной прочности) в возрасте 2, 28, 180 сут. Показатели кубико-

вой и фактической прочностей должны удовлетворять требованиям проектной 

документации. С целью установления кубиковой прочности производится отбор 

проб и формование образцов-кубов в процессе приготовления закладочных сме-

сей, а с целью установлений фактической прочности выпиливаются керны из го-

тового закладочного массива. Технологические требования к закладочным смесям 

представлены на рисунке 1.8. 
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В процессе разработки составов ЗС необходим учет изменчивости физико-

механических свойств доменных шлаков и кварцевых песков из-за колебаний и 

нестабильности химического и минералогического составов. Вариативность 

прочностных характеристик заполнителей последовательно устанавливает вариа-

тивность водовяжущего отношения системы, что оказывает влияние на физико-

механические свойства ЗМ. 

  

Рисунок 1.8 –Технологические требования к закладочным смесям 

Твердеющие закладки подразделяются по маркам прочности от М10 до 

М100. В зависимости от геологической ситуации разрабатываемого участка нор-

мативная прочность закладки в рабочих слоях (1-9 слой) должна составлять не 

менее 4 МПа, а в наиболее опасных сейсмических участках – не менее 10,0 МПа. 

Прочностные характеристики на сжатие закладочных массивов к моменту обна-

жения сбоку смежной выработкой должны составлять не менее 1,0 МПа. Для воз-

можности перехода рудника на слоевую систему разработки с выемкой запасов 
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заходками ромбовидной формы, нормативная прочность закладки в «0» слое 

должна быть не менее 1,0 МПа. 

С целью компенсации чрезмерных изгибающих нагрузок и негативного 

влияния слоистости частей ЗМ на объекте подземных выработок  

ООО «Корпанга» предусматривается армирование стальной горячекатаной арма-

турой классов А I (A 240) или A II (A 300) D≥10 мм по ГОСТ 5781-82 [173] и до-

рожной сеткой с ячейкой 100х100 мм и D≥ 4мм по ГОСТ 23279-2012 [174]. Гори-

зонтальный арматурный каркас монтируется с шагом не более 1 м и нахлестом 

≥250 мм, полосы сварной сетки укладываются на горизонтальную поперечную 

распределительную арматуру с нахлестом ≥100 мм. При этом длина вертикальной 

части анкера для слоя «0» должна быть ≥2,8 м, для рабочего слоя ≥2,4 м, а их ко-

личество в ряду вычисляется по формуле (1.1) и должно быть ≥4 штук на слое «0» 

и ≥5 штук на рабочем слое. 

𝑁 =  
𝑎−2×𝑙

𝑏
+ 1, (1.1) 

где a – ширина выработки, м; l – максимальное расстояние между крайними бортом и 

стержнем выработки, l=0,6 м; b – максимальное расстояние между стержнями в ряду, м. 

Выполнение технологических требований при приготовлении закладочных 

смесей – не всегда гарантия качества закладочного массива, так как постоянно 

необходимо осуществлять технологический надзор за качеством используемых 

материалов.  В связи с нестабильностью физико-механических свойств, химиче-

ского и минералогического составов, гранулометрии используемых материалов 

возможна корректировка составов с целью соблюдения технологических требова-

ний закладочных смесей.   

1.6 Выводы по главе 1 

1. Анализ многолетних исследований технологии добычи руд черных и цветных 

металлов показывает, что около 30-35% сырья добывается подземным способом. Высо-

коэффективные технологии и современное оборудование позволяет вести работы на зна-
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чительной глубине с высокой производительностью забойного рабочего. При разработке 

месторождений подземным способом руд черных и цветных металлов широко зареко-

мендовали себя системы с твердеющей закладкой. Особенности устройства твердеющей 

закладки обуславливаются наличием местных строительных материалов, обладающих 

разными свойствами и различными минералогическим и химическим составами. 

2. При проектировании состава твердеющей закладочной смеси необходимо обра-

тить внимание на следующие факторы, которые напрямую будут влиять на свойства бу-

дущего материала: качественные характеристики сырьевых материалов, гранулометри-

ческий состав и вид заполнителя; расход воды; технологический способ приготовления и 

доставки; условия твердения; динамика набора прочности. Основное требование к твер-

деющей закладке – нерасслаиваемость во время транспортировки и производстве работ 

по укладке, т.к. расслаиваемость влияет на неравномерное распределение смеси, неодно-

родность закладочного массива и на понижение прочности твердеющей закладки.  

3. Перспективным направлением научных исследований материаловедения в области 

горнодобывающей промышленности является разработка и создание нового технологически 

оправданного закладочного состава системы твердеющей закладки, который будет выгодно 

отличаться высокой прочностью, низкой стоимостью приготовления и производства работ, а 

также будет обеспечивать безопасные условия разработки подземного пространства с мак-

симальным объемом выработки и минимизацией разубоживания полезных ископаемых.  

4. Яковлевский ГОК (Белгородская область, п. Яковлево) ведет разработку желез-

ной руды из подземных шахт. Основным вяжущим материалом в технологии изготовле-

ния закладочного массива является портландцемент марок М500, М600, расход которого 

достигает 50%. Состав закладочной смеси на Яковлевском ГОКе весьма невыгоден из-за 

значительного расхода дорогостоящего портландцемента. Нормативная прочность за-

кладочного массива в возрасте 28 сут должна составлять 4 МПа.  

5. Пески Яковлевского карьера очень мелкие и высоко дисперсные, исполь-

зование которых приводит к перерасходу цемента, что отрицательно отражается 

на экономике. Кроме того, использование мелкодисперсных песков в составе за-

кладочной смеси повышает риск создания неоднородного закладочного массива, 

что отражается на прочностных показателях. 
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На Яковлевском ГОКе в «Технологическом регламенте» производственного 

процесса по созданию закладочного массива назначен высокий расход портландце-

мента, а также отсутствует технологическая операция по предварительному переме-

шиванию сухих растворных смесей, вследствие чего создаваемый закладочный массив 

обладает пониженной прочностью, вследствие слоистости закладываемых растворов.  

6. Проектирование закладочных смесей для устройства закладочного массива 

в пространствах шахт ведется индивидуально для каждого рудника с учетом опреде-

лённых горно-геологических условий.  

7. Применение в составах твердеющих закладок на основе шлакового вяжущего 

экономически целесообразно. Закладочные смеси на гранулированном шлаке в 2, а то и 

в 3 раза дешевле закладочных смесей на основе портландцемента. Однако следует отме-

тить, что приготовление закладочных смесей на шлаковом вяжущем – это наиболее тру-

доемкий процесс, который требует значительных усилий как в количественном подборе 

массы сырьевых компонентов, так и в качественной сортировке составляющих. 

8. Анализ состояния производства на многих рудниках Российской Федерации 

установил, что перспективно и выгодно  приготовление закладочных растворов с ис-

пользованием  в составе твердеющей закладки местных материалов и отходов произ-

водства: гранулированных шлаков разных производств, отходов мокрой магнитной 

сепарации, отходов обогащения руд и керамического производства, золы ТЭЦ, раз-

личных шламов, доломитовой муки, обожжённых горных пород и др. 

9. Подбор составов для закладочного массива – это сложный процесс, тре-

бующий значительных трудозатрат, связанных с сырьевыми материалами их 

свойствами, строгое обеспечение технологических свойств и конечных физико-

механических показателей затвердевших массивов. Каждый сырьевой компонент 

оказывает индивидуальное влияние на формирование свойств закладочного мас-

сива.  Дисперсность песка оказывает большое влияние на прочность закладочного 

массива. Различные заполнители природного или техногенного происхождения, 

обладающие различным химическим, минералогическим, гранулометрическим 

составами, оказывают существенное влияние на качественные характеристики 

сформированного закладочного массива и его долговечность.  
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2 ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИМЕНЯЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

2.1 Характеристика применяемых материалов 

Выбор материальной базы при научно-исследовательской деятельности 

производился на основании принципов доступности и экономичности с целью до-

стижения готовой продукцией необходимых качественных, физико-механических 

и стоимостных характеристик. 

Портландцемент. В процессе исследований применяли портландцемент 

ЦЕМ 0 ГОСТ 31108-2020 «Цементы общестроительные. Технические условия» 

производителя ЗАО «Белгородский цемент». Основные показатели портландце-

мента определялись в соответствии с ГОСТ [101-105]. Показатели качества и пре-

делы их варьирования портландцемента ЦЕМ 0 приведены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Строительно-технические характеристики, химический и  

минералогический состав портландцемента 
Показатель Значение 

Удельная поверхность, м2/кг 330 

Нормальная густота, % 26  

Сроки схватывания, мин 

начало 

конец 

 

150  

260 

Удельная поверхность, м2/кг 330 

Активность в возрасте 2 сут, МПа 21,0 ± 0,9 

Активность в возрасте 28 сут, МПа 52,4 ± 1,7 

Химический состав, мас. %: 

CaО SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O TiO2 K2O 

67,6 ± 

0,40 

20,7 ± 0,3 5,46 ± 0,1 3,5 ± 0,1 1,43 ± 0,2 0,32 ± 

0,06 

0,28 ± 

0,04 

0,56 ± 

0,06 

Минералогический состав клинкера, мас. %: 

Трехкальциевый  

силикат (C3S) 

Двухкальциевый  

силикат (C2S) 

Трехкальциевый 

алюминат (C3A) 

Четырехкальциевый 

алюмоферит (C4AF) 

59.0 ± 2 18.8 ± 2 7 ± 0.2 13.1 ± 0.25 

Кварцевый песок. Природный кварцевый песок песчаного карьера Яковлев-

ского рудника желтого цвета с низким модулем крупности. В таблице 2.2 приве-

дены результаты исследований зернового состава и модуля крупности применяе-

мого кварцевого песка. 
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Таблица 2.2 – Зерновой состав кварцевого песка 

Содержание 

грубозернистых 

примесей, % 

Остатки 

на ситах, 

% 

Гранулометрический состав 

Размеры сит, мм 
Мкр 

2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,16 

0,5 
Частные 1,16 1,08 4,36 4,87 86,89 1,64 

1,19 
Полные 1,16 2,24 6,60 11,47 98,36 100 

Согласно ГОСТ [106] применяемый кварцевый песок относится к группе 

песков «очень мелкий» с преобладающей фракцией 0,16 мм. 

С целью изучения минералогического и химического составов выполнен 

рентгенофазовый анализ на рентгенофлуоресцентном спектрометре серии ARL 

9900 WorkStation. Рентгенограмма применяемого кварцевого песка представлена на 

рисунке 2.1. Анализ рентгенограммы кварцевого песка свидетельствует о наличии в 

составе: оксида кремния (кремнезем) в модификации β-кварца с дифракционными 

максимумами (dÅ=3,34; 4,26; 2,46; 2,28; 2,24; 2,13; 1,82; 1,67); низкотемпературной 

формы калиевого полевого шпата K2O·Al2O3·6SiO2 с слабовыраженными дифрак-

ционными максимумами (dÅ=4,17; 3,77; 3.45; 3,22; 3,02). В применяемом кварцевом 

песке отмечается незначительное содержание калиевого полевого шпата. 

Кварцевый песок имеет однородный и стабильный химический состав с со-

держанием следующих химических элементов, масс. %: Si=93,77; Al=3,15; 

Fe=1,69; K=0,74; Ti=0,24; Mg=0,16; Ca=0,14; Na=0,11. 

 

Рисунок 2.1 – Рентгенограмма кварцевого песка 

Шлак доменный гранулированный. В работе применялся шлак доменный 

гранулированный производства ПАО «Северсталь» фракции ≤0,16-5 мм. Зерновой со-
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став шлака доменного гранулированного представлен в таблице 2.3. Определена гид-

равлическая активность исходных шлаков на поглощение CaO (таблица 2.3) с помо-

щью ускоренного метода И.Д. Запорожца. 

Таблица 2.3 – Зерновой состав шлака доменного гранулированного 

Содержание 

грубозернистых 

примесей, % 

Остатки 

на ситах, 

% 

Гранулометрический состав 

Размеры сит, мм Мкр 

Активность по 

поглощению CaO 

(титрование), 

мг/г 5,0 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,16 

0,5 
Частные 0 2,0 18,9 40,1 27,6 7,5 3,9 

2,69 25 
Полные 0 2,0 20,9 61 88,6 96,1 100 

Применяемый шлак доменный гранулированный удовлетворяет требовани-

ям ГОСТ [107]. Основные показатели и химический состав шлака доменного гра-

нулированного приведены в таблице 2.4. 

Таблица 2.4 – Основные характеристики шлака доменного гранулированного 
Основные характеристики Показатель 

Насыпная плотность 900 кг/м3 

Истинная плотность 2900 кг/м3 

Морозостойкость  F150 

Марка по дробимости М900 

Химический состав, мас. %: 

CaO SiO2 MgO Al2O3 K2O TiO2 Na2O Fe2O3 S MnO SrO другое 

37,35 

±0,2 

36,3 

±0,2 

12,1 

±0,1 

11,2 

±0,1 

0,62 

±0,05 

0,58 

±0,05 

0,50 

±0,05 

0,47 

±0,03 

0,41 

±0,03 

0,29 

±0,01 

0,09 

±0,005 

0,09 

Минералогический состав шлака в подавляющей степени представлен 

аморфной фазой с явно выраженными дифракционными максимумами (рисунок 

2.2). Рентгенограмма шлака свидетельствует о присутствии в составе минералов:  

1) мелилит – непрерывная серия твердых растворов: геленита Са2·Al2·SiO7, 

окерманита Са2·MgSi2·O7 (2,896; 2,495; 1,800; 1,443; 1,408 Å); 

2) монтичеллит – CaO·MgO·SiO2 (4,19; 3,651; 2,623; 2,495; 1,800 Å); 

3) окерманит – Са2·MgSi2·O7 (3,09; 2,896; 2,495; 1,928; 1,867; 1,665; 1,457 Å); 

4) мервинит – 3CaO·MgO·2SiO2 (2,896; 2,623; 2,29; 1,928; 1,867; 1,57 Å); 

5) диопсид – CaO·MgO·2SiO2 (3,09; 2,524; 2,518; 2,29 Å). 

Согласно ГОСТ [107] и данным таблицы 2.4, для оценки вяжущей активно-

сти определены коэффициент качества, модуль основности и модуль активности 

шлака (формулы (2.1)-(2.3)). По коэффициенту качества К=1,50 шлак относится к 

2-му сорту с модулем основности Мо=1,04. По требованиям при Мо≥1 шлак отно-
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сится к основным; при модуле активности Ма=0,31 удовлетворяет требованиям 

Ма≥0,25 и относится к активным.  

 
Рисунок 2.2 – Рентгенограмма шлака доменного гранулированного 

Коэффициент качества шлака определен по формуле (2.1): 

K =
%CaO + %Al2O3 + 10

%SiO2 + %TiO2 + %(MgO − 10)
; 

 

(2.1) 

 

K =
37,35 + 11,2 + 10

36,3 + 0,58 + (12,1 − 10)
= 1,50.  

Модуль основности шлака определен по формуле (2.2): 

Мо =
%CaO + %MgO

%SiO2 + %Al2O3
; 

 

(2.2) 

 

Мо =
37,35 + 12,1

36,3 + 11,2
= 1,04.  

Модуль активности шлака определен по формуле (2.3): 

Ма =
%Al2O3

%SiO2
; 

 

(2.3) 

 

Ма =
11,2

36,3
= 0,31.  

Вода. При проведении исследований использовали воду по ГОСТ [108], 

имеет показатель pH=7,1. 
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2.2 Оборудование и методы исследований 

Лазерный дифракционный анализатор размера частиц Analysette 22 NanoTec 

plus использовали для анализа распределения частиц материалов по размеру (рисунок 

2.3). Данный лазерный электронный микроскоп является эффективным прибором для 

определения размера частиц сухих порошков в диапазоне  

0,01-2000 мкм. Благодаря технологии с использованием трех лазеров для прямого и об-

ратного рассеивания, пяти диапазонов измерения без перенастройки оптики, практич-

ной модульной системе, быстрому переходу между измерениями в жидкой и сухой 

средах, высокоскоростной очистке достигается качественная и эффективная работа ла-

зерного дифракционного анализатора размера частиц Analysette 22 NanoTec plus [109]. 

На рентгенофлуоресцентном спектрометре серии ARL 9900 WorkStation со 

встроенной системой дифракции (рисунок 2.4) проводили рентгенофазовые иссле-

дования для определения элементного состава (метод рентгеновской флуоресценции 

XRF) и фазового состава (метод рентгеновской дифракции XRD) проб. Расшифровка 

дифрактограмм осуществлялась с использованием справочников [110-112]. 

Исследования микроструктуры и химического состава проб осуществляли 

на электронном сканирующем микроскопе Tescan MIRA 3 LMU (рисунок 2.5). 

Микроскоп Tescan MIRA 3 LMU позволяет получить изображения с высоким раз-

решением разноориентированных твердых образцов путем их сканирования тонко 

сфокусированным пучком электронов [113].  

  
Рисунок 2.3 – Лазерный анализатор раз-

мера частиц Analysette 22 NanoTec plus 

Рисунок 2.4 - Рентгенофлуоресцентный 

спектрометр серии ARL 9900 WorkStation 
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 В составе устройства электронного микроскопа Tescan MIRA 3 LMU уста-

новлены следующие детекторы, позволяющие получать изображения топографи-

ческого контраста, реализовать режим сканирования просвечивающей электрон-

ной микроскопии, извлекать электронные виды различной контрастности в усло-

виях вакуума и при малых расстояниях фокуса, а также проводить энергодиспер-

сионный микроанализ [113]. 

Кинетику тепловыделения изучали на дифференциальном калориметре 

ToniCAL модели 7338 (рисунок 2.6).  

Определение удельной поверхности высокодисперсных материалов произ-

водили на приборе ПСХ-10а в соответствии с ГОСТ [103] (рисунок 2.7), принцип 

действия прибора основан на методе газопроницаемости Козени и Кармана. 

Определение удельной поверхности производится по принципу газопроницаемо-

сти материала в рабочей камере, с учетом фиксации уровня начального и конеч-

ного разрежения в рабочем объеме. 

Измельчение материалов производили на трех видах помольных агрегатов: 

вибрационная мельница МВ-20 (рисунок 2.8) [114, 115], вихревая струйная мель-

ница ВСМ-01 (рисунок 2.9) [116], роторная шаровая мельница с принудительным 

охлаждением РШМ-60-7 (рисунок 2.10) [117].  

Вибрационная мельница МВ-20 (рисунок 2.8) – устройство, состоящее из 

горизонтальной цилиндрической рабочей камеры (объем 20 л); эксцентрикового 

рабочего вала с дебалансами; шаров из стали, выполняющих функцию мелющих 

  
Рисунок 2.5 – Электронный  

сканирующий микроскоп 

 Tescan MIRA 3 LMU 

Рисунок 2.6 – Калориметр  

дифференциальный ToniCAL 
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тел; несущей рамы; защитного фартука. В результате кругового движения рабоче-

го вала приводится в движение цилиндрическая рабочая камера с последователь-

ной передачей инерции шарам, что сообща с вибрационным взаимодействием 

позволяет получать порошки малой дисперсности. С учетом встроенного воздуш-

ного охлаждения эффективность и продолжительность работы мельницы превос-

ходит аналоги. Установленная мощность – 2,2 кВт, производительность – до 70 

кг/ч, эффективное время измельчения одной загрузки – 15 мин.  

 

 
Рисунок 2.7 – Прибор для определения 

удельной поверхности ПСХ-10а 

Рисунок 2.8 – Вибрационная мельница  

МВ-20  

Вихревая струйная мельница ВСМ-01 представляет собой агрегат, исполь-

зующий технологию компрессионного воздушного давления (рисунок 2.9). Сжа-

тый воздух через разгонные сопла диаметром 2-3 мм подается в помольную каме-

ру, за счет чего образуется сверхзвуковой вихрь. Частицы материала через загру-

зочный бункер всасываются в определенном количестве, за счет отрицательного 

давления в центре вихря, в помольную (рабочую) камеру. В процессе измельче-

ния сверхтонкие измельченные частицы возгоняются в распределительную каме-

ру. Из распределительной камеры частицы попадают на сепаратор, который отде-

ляет фракции молотого материала от недомолотого материала. Молотый матери-

ал, прошедший через сепаратор, перемещается в выходной патрубок с дальней-

шим попаданием в циклонный фильтр. Оставшийся материал на сепараторе под 

действием силы тяжести перемещается в рабочую камеру, где домалывается. 

Технические характеристики вихревой струйной мельницы ВСМ-01: по-

крытие помольной камеры – «лунная поверхность с алмазным напылением»; тип 
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измельчителя – лабораторный; производительность – 100-150 кг/ч; расход воздуха 

– 1000-1500 кг/ч; рабочее давление – 8-10 бар.  

  
Рисунок 2.9 – Схематичный вид ВСМ-01:  

1 – разгонный патрубок; 2 – загрузочный 

бункер; 3 – выходной патрубок;  

4 – помольная (рабочая) камера;  

5 – ударный конус (в зоне отрицательного 

давления); 6 – распределительная  

камера; 7 – разгонные сопла 

Рисунок 2.10 – Роторная шаровая  

мельница с принудительным  

охлаждением РШМ-60-7 

Роторная шаровая мельница с принудительным охлаждением  

РШМ-60-7 предназначена для измельчения мелкодисперсных материалов до высокой 

удельной поверхности. РШМ-60-7 представляет собой конструкцию из рамы, жестко 

установленной неповоротной рабочей камеры в виде цилиндрической двухконтурной 

емкости; электродвигателя, регулятора скорости вращения, стальных шаров, рабочего 

вала с активаторами мелющих тел, рабочего вала электродвигателя (рисунок 2.10). 

Мелющие тела (стальные шары) приводятся в движение активаторами, расположен-

ными на рабочем валу, которые в свою очередь приводятся в движение при помощи 

роторов. Загрузка материала производится через верхний люк цилиндрической емко-

сти, а разгрузка осуществляется через противоположный нижний выгрузочный люк. 

Разрушение частиц осуществляется при соударении, сдвиге и истирании мелющих 

тел. Для разгрузки и аспирации помольной камеры применяется сжатый воздух. В 

конструкции РШМ-60-7 предусмотрено принудительное охлаждение рабочей камеры 

(«охлаждающая рубашка»), которое осуществляется в наружном контуре, препят-
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ствуя нагреву внутреннего контура в ходе сверхинтенсивного измельчения. Установ-

ленная мощность – 6,5 кВт, производительность – до 240 кг/ч, эффективное время из-

мельчения одной загрузки – 15 мин.  

Сроки схватывания и нормальную густоту определяли по прибору «Ви-

ка» [104]. 

Среднюю плотность образцов цементного камня в серии определяли со-

гласно ГОСТ 12730.1-2020 [118]. Определение насыпной плотности сухих сы-

пучих материалов производили в соответствии с ГОСТ 9758-2012 [119]. 

Измерение величин равномерности изменения объема вяжущих фиксиро-

вали согласно ГОСТ 310.2-76 [103]. 

Растекаемость закладочных смесей устанавливали с применением виско-

зиметра Суттарда. Растекаемость закладочных смесей – косвенная характеристика 

подвижности, способность раствора растекаться под действием гравитационных 

сил в предопределенном сроками схватывания времени. 

Подвижность закладочных смесей определяли методом осадки конуса в 

соответствии с ГОСТ 10181-2014 [120]. 

Предложена методика определения предельного напряжения сдвига закла-

дочных смесей c использованием прибора Э.О. Штернбека и института Унипро-

медб [121].  

Водоотделение (расслаиваемость) закладочной смеси устанавливали со-

гласно ГОСТ 10181-2014 [120]. 

Исследования физико-механических характеристик вяжущих компози-

ций, составов с гранулированными заполнителями и композиционных вяжущих 

проводили с использованием образцов-кубов размерами 30×30×30 мм в количе-

стве не менее 5 штук в возрастах 2 и 28 сут.Изучение кинетики набора прочности 

закладочных смесей на сжатие проводили на образцах-кубах с ребром 

70×70×70 мм и на растяжение при изгибе на образцах призмах квадратного се-

чения 70×70×280 мм в соответствии с требованиями ГОСТ 10180-2012 [122].  
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Исследования влияния дозировки отдельных компонентов на прочностные 

показатели образцов, с учетом обеспечения всех технологических параметров, ре-

ализовывали методом математического планирования эксперимента [124], по 

классической методике и c применением языка программирования Python. Со-

ставление плана эксперимента с последовательной математической обработкой 

проводился с целью определения максимально точных конечных данных при из-

менении принятых показателей условий эксперимента.  
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3 ПОЛУЧЕНИЕ ГРАНУЛИРОВАННЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ 

Задача по разработке эффективных гранулированных заполнителей (ГЗ) для 

использования в качестве крупных фракций мелкого заполнителя в закладочных 

смесях является наиболее перспективной и актуальной. Для повышения проч-

ностных показателей закладочного массива необходимо создать наиболее рацио-

нальные условия для формирования плотных структур затвердевших растворов, а 

для этого потребуется разработка и использование крупной фракции мелкого за-

полнителя в составах твердеющих закладочных комплексов. Изучение научной 

литературы показало широкий спектр компонентных составов гранулированных 

заполнителей из техногенных отходов для строительных работ [125-138]. 

Применение составов закладочных смесей с использованием очень мелких 

заполнителей (Мкр ≤ 0,7), что имеет место при закладке значительных объемов 

горных выработок, приводит к значительному перерасходу дорогостоящего энер-

гоемкого цемента, что отражается на технико-экономических показателях горно-

добывающих предприятий.  

Разработка   составов требуемых гранулированных заполнителей осуществ-

ляется на основе обычного кварцевого песка (КП) с низким модулем крупности с 

использованием полученных нами вяжущих композиций. 

При приготовлении ГЗ наряду с кварцевым песком использовали разные вариа-

ции вяжущих композиций (ВК) на основе портландцемента, полученные в вихревой 

струйной мельнице, которая считается, на сегодняшний день, наиболее производитель-

ной, эффективной и рентабельной при получении высокодисперсных композиций. 

3.1 Получение вяжущих композиций в вихревой струйной мельнице  

для гранулированных заполнителей 

При разработке вяжущих композиций для различных гранулированных за-

полнителей исследовали четыре вида вяжущих: ВК-1, ВК-2 и ВК-3, для сравнения 

использовали товарный портландцемент ПЦ, в качестве минеральной добавки ис-

пользовали кварцевый песок фракции ≤0,16 мм (таблица 3.1). 
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Таблица 3.1 – Составы вяжущих композиций для гранулированных заполнителей 
№  

состава 

Условное 

обозначение 
Расшифровка 

1 ПЦ Портландцемент ЦЕМ 0 

2 ВК-1 Портландцемент ЦЕМ 0 + 10% (кварцевого песка фр. ≤0,16 мм) 

3 ВК-2 Портландцемент ЦЕМ 0 + 20% (кварцевого песка фр. ≤0,16 мм) 

4 ВК-3 Портландцемент ЦЕМ 0 + 30% (кварцевого песка фр. ≤0,16 мм) 

Приготовление вяжущих композиций ВК-1, ВК-2 и ВК-3 осуществляли в вихре-

вой струйной мельнице ВСМ-01 в один проход. Гранулометрические исследования всех 

составов вяжущих композиций показали, что удельная поверхность в результате их од-

норазового прохода через мельницу увеличивалось более чем в 2 раза (таблица 3.2).  

Таблица 3.2 – Удельные поверхности вяжущих композиций  

№  

состава 
Шифр Состав 

Удельная поверхность до и после 

прохода через ВСМ-01, м2/кг 

Увеличение удель-

ной поверхности, раз 

до после 

1 ПЦ ЦЕМ 0 330 - - 

2 ВК-1  ЦЕМ 0 + 10%КП 305 653 в 2,14 

3 ВК-2 ЦЕМ 0 + 20%КП 288 632 в 2,19 

4 ВК-3 ЦЕМ 0 + 30%КП 279 605 в 2,16 

С целью изучения дисперсности и изменения энергетического состояния 

вяжущих композиций проведен их гранулометрический анализ (рисунок 3.1). 

  
а) ПЦ (0 проходов) б) ВК-1 

  
в) ВК-2 г) ВК-3 

Рисунок 3.1 – Гранулометрические составы вяжущих композиций  

после измельчения в ВСМ-01 
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            Распределение частиц ПЦ по размерам находится в пределах от 0,1 до  

100 мкм. В таблице 3.3 приведен фракционный состав портландцемента и полу-

ченных вяжущих композиций.  

Таблица 3.3 – Показатели гранулометрических составов ПЦ и ВК-1, ВК-2, ВК-3  

Вид материала 
Фракционный состав, мкм 

0.1 – 1 1 – 10 10 – 20 20 – 100 

ПЦ, % 4,07 31,74 34,31 29,88 

ВК-1, % 5,62 62,29 27,36 4,73 

ВК-2, % 5,31 62,15 29,91 2,63 

ВК-3, % 5,84 54,99 34,89 4,28 

Показатели, приведенные на рисунке 3.1 и в таблице 3.3, свидетельствуют 

об эффективности измельчения вяжущих композиций в ВСМ-01, что обуславли-

вает возможность создания высокодисперсного гомогенного вяжущего для полу-

чения высокопрочных композитов.  

Сравнительные показатели нормальной густоты, сроков схватывания и проч-

ностных характеристик полученных вяжущих композиций приведены в таблице 3.4.  

Таблица 3.4– Основные технологические и прочностные показатели вяжущих композиций 

№
 с

о
ст

ав
а 

Шифр Состав 
НГ, 

% 

Кол-во 

воды, 

мл 

Сроки схва-

тывания, мин 

Прочность при сжатии, МПа  

в возрасте 

нача-

ло 
конец 

         2 сут. 28 сут. 

Rсж Прирост,% Rсж  Прирост,% 

1 ПЦ ЦЕМ 0 26 104 150 260 21,2 - 52,4 - 

2 ВК-1 ЦЕМ 0 + 10%КП 32 128 138 271 28,2 33,0 69,5 32,6 

3 ВК-2 ЦЕМ 0 + 20%КП 35 140 127 278 26,1 23,1 66,3 26,5 

4 ВК-3 ЦЕМ 0 + 30%КП 38 152 129 269 23,9 11,3 57,7 10,1 

Отмечается, что нормальная густота вяжущих композиций, прошедших ме-

ханоактивацию в ВСМ-01, увеличивается с 23 до 46 %, т.е. водопотребность це-

ментных композиций увеличивается в 1,46 раз, вследствие повышенной дисперс-

ности составляющих компонентов систем (таблица 3.4).  

Установлено, что сроки начала схватывания ВК в зависимости от увеличе-

ния количества минерального компонента 10-30% ускоряются в диапазоне от 10,4 

до 17,5%, а    конец сроков схватывания вяжущих композиций практически вы-

равниваются и увеличиваются на 1-3% в сравнении с обычным цементом.  

Анализ прочностных показателей ВК свидетельствует, что все составы 

характеризуются стабильным набором прочности, также отмечается, что в ВК с 
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содержанием 10% и 20% минерального наполнителя прочность образцов в возрасте 

28 сут превосходит прочность ПЦ на 32,6 и 26,5 %, что объясняется уплотнением 

структуры композита за счет присутствия минерального наполнителя.  

Анализ нормальной густоты, сроков схватывания и прочностных показате-

лей, полученных ВК в сравнении с неактивированным ПЦ, свидетельствует о по-

ложительном влиянии кварцевого песка в исследуемых системах, при этом отме-

чается, что присутствие тонкодисперсного кварцевого песка увеличивает водопо-

требность вследствие высокой удельной поверхности и снижает сроки начала 

схватывания цементного теста, не влияя на конец схватывания. 

 Таким образом, в процессе приготовления вяжущих композиций установ-

лено положительное влияние активирования материала в вихревой струйной 

мельнице. В дальнейших исследованиях применяли все три вида вяжущих компо-

зиции для получения гранулированных заполнителей. 

3.2 Разработка гранулированных заполнителей на различных вяжущих 

композициях и фракциях песка  

3.2.1 Получение гранулированных заполнителей и их испытание 

Эксперимент проводился в четыре этапа: 1) подготовка исходных сырьевых 

материалов; 2) формирование гранулированных заполнителей (ГЗ); 3) формова-

ние образцов-кубов; 4) испытания образцов-кубов при сжатии. 

Процесс подготовки исходных материалов включал работы по просеиванию 

и разделению кварцевого песка на фракции ≤0,16; ≤0,315; ≤0,63 мм. Формирова-

ние ГЗ производили после тщательного перемешивания песков разных фракций и 

ПЦ или ВК с последующим добавлением воды. В ходе эксперимента разработано 

36 разных рецептур ГЗ (таблица 3.5). При приготовлении композиционных мате-

риалов добавление вяжущих производилось в определенном процентном соотно-

шении для всех фракций песков. 
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Таблица 3.5 – План разработанных рецептур для формирования ГЗ  
Показатель ПЦ ВК-1 ВК-2 ВК-3 

Состав ГЗ: 

ВК/песок, % 
5/95 10/90 15/85 5/95 10/90 15/85 5/95 10/90 15/85 5/95 10/90 15/85 

Фракция песка, мм

Добавление воды 
от общей массы 
сухой смеси по 

фракциям песка 
соответственно, %

 

 

0,16

16,2
 

0,16

18
 

0,16

20
 

0,16

16,8
 

0,16

15,3
 

0,16

14,9
 

0,16

17,2
 

0,16

16,4
 

0,16

15,4
 

0,16

17,6
 

0,16

17,8
 

0,16

16,1
 

0,315

15,3
 
0,315

16,6
 
0,315

18
 
0,315

16
 
0,315

14,1
 
0,315

13,4
 
0,315

16,4
 
0,315

15,2
 
0,315

13,9
 
0,315

16,7
 
0,315

16,4
 
0,315

14,5
 

0,63

10,7
 

0,63

11,5
 

0,63

12,3
 

0,63

11,2
 

0,63

10
 

0,63

9,2
 

0,63

11,3
 

0,63

10,5
 

0,63

9,5
 

0,63

11,5
 

0,63

11,3
 

0,63

9,9
 

Анализ таблицы 3.5 показывает, что расход воды при разработке рецептур ГЗ раз-

личен, что объясняется дисперсностью исходных компонентов. Рассматривая расход 

воды в составах с вяжущими композициями, отмечается, что при увеличении расхода 

цемента снижается содержание воды во всех системах при различном содержании песка 

(≤0,16; ≤0,315; ≤0,63). Следует обратить внимание на зависимость понижения водоце-

ментного отношения при повышении содержания ВК в композиционном составе рас-

твора от 5 до 15%. В цементно-песчаном растворе при малом содержании вяжущего 

необходимо большее количество воды с целью создания сольватного слоя и электриче-

ского заряда, препятствующего непосредственному контакту между зернами, для созда-

ния правильного распределения частиц ВК по всему объему, а также для формирования 

водной оболочки вокруг каждой частицы кварцевого песка, образовав при этом водо-

коллоидные связи.  При малом добавлении ВК в композиционный состав риск образо-

вания большого количества капиллярных пор практически не имеет значения, так как 

структура гранулированного заполнителя при добавлении 5% вяжущего будет пори-

стой, поэтому так важно добиться равномерного распределения вяжущего между части-

цами заполнителя для получения наиболее прочных ГЗ. 

Подготовленный композиционный раствор, необходимой консистенции, 

пропускался через шнековый гранулятор «ГРШ-50». Вследствие чего ГЗ получали 

путем экструзионного формования (уплотнение + выдавливание материала из вы-

грузных отверстий формообразующей пластины).  Конструктивная схема грану-

лятора представлена на рисунке 3.2. Полученные гранулы цилиндрической формы 
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помещались в камеру нормального твердения, где набирали прочность в течение 

28 сут. На рисунке 3.3 – 3.6 представлен внешний вид ГЗ в возрасте 28 сут. 

Исследования гранулированных заполнителей показали, что с увеличением 

дисперсности песка пористость гранул возрастает. Гранулы заполнителя, приго-

товленные с применением ВК, имели цилиндрическую форму диаметром 4-5 мм и 

длиной 4-7 мм. Прочность ГЗ определяли в растворе путем формования образцов-

кубов 3х3х3 см из компонентного состава следующего процентного соотношения, 

мас. %: портландцемент ЦЕМ 0 – 40; гранулированный заполнитель (ГЗ) – 40; вода 

– 20. Для обеспечения необходимой плотности формуемых составов формы встря-

хивались на лабораторном встряхивающем столике в течение 3 мин. 

. 
Рисунок 3.2 – Конструктивная схема шнекового гранулятора «ГРШ-50»: 1 – цилиндри-

ческий корпус; 2 – вал; 3 – формообразующая пластина; 4 – выгрузные отверстия;  

5 – измельчительные уступы; 6 – задняя крышка с подшипниками; 7 - электродвигатель; 

8 - редуктор; 9 – загрузочный бункер; 10 - окно; 11 – устройство смачивания 

  
Рисунок 3.3 – Внешний вид  

гранулированного заполнителя (фракция 

кварцевого песка ≤0,16 мм) 

Рисунок 3.4 – Внешний вид  

гранулированного заполнителя (фракция 

кварцевого песка ≤0,315 мм) 
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Рисунок 3.5 – Внешний вид  

гранулированного заполнителя (фракция 

кварцевого песка ≤0,63 мм) 

Рисунок 3.6 – Внешний вид  

гранулированного заполнителя 

Формовка образцов-кубов производилась следующим образом: 1) готовился 

цементный раствор с В/Ц = 0,5; 2) взвешивали ГЗ одинаковой массы; 3) смесь пе-

ремешивалась и укладывалась в образцы-кубы, при этом гранулированные запол-

нители во всех формовочных конструкциях занимали максимальный объем при 

одинаковой массе ГЗ. Данный вид формовки обосновывался созданием такой 

макроструктуры цементного камня с заполнителем, при которой характер разру-

шения образцов будет реализован с разрывом в местах зерен гранулированного 

заполнителя, то есть в наиболее ослабленных областях. После формовки кубы 

набирали прочность в течение 28 сут при нормальных условиях.  

В ходе исследований заформовано 180 образцов-кубов из 36 видов рецептур. 

Для проведения более полного сравнительного анализа дополнительно заформовано 

5 кубических образцов с составом: портландцемент ЦЕМ 0 – 66,67%; вода – 33,33%. 

Лабораторные испытания образцов-кубов проводились на гидравлическом прессе 

ПГМ-50МГ4. На рисунках 3.7 – 3.9 изображены разрушенные части образцов.  

В результате исследования сколов поверхностей испытанных образцов выяв-

лен вид разрушения, характеризующийся преимущественным разрывом зерен за-

полнителя. Установлено, что все гранулы в зонах разлома имеют максимальные 

диаметральные размеры, следовательно, разрушение происходит именно на ради-

альном расстоянии от контактной зоны гранул и цементного камня. Плоскости де-

струкции каждого образца разняться и направлены тождественно распределению 

гранул в кубическом объеме. Для полноты и точности определения прочностных 
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экспериментальных результатов было предусмотрено формование не менее 5 об-

разцов-кубов для каждой рецептуры.  

Важно учесть пористость ГЗ и особенности работы их в составе компонентного 

раствора. Проведя сравнительный анализ изображений 3.7 – 3.9, необходимо отметить, 

что контактные зоны ГЗ (дисперсность кварцевого песка ≤0,16 мм) и цементного камня 

разрушенного образца имеют четко просматриваемые линии сопряжения, когда как с 

увеличением дисперсности гранул кварцевого песка в ГЗ данные линии размываются. 

Это говорит о том, что связанность ГЗ и цементного теста, за счет увеличения пористо-

сти первого возрастает.  

   
Рисунок 3.7 – Скол  

образца раствора с ГЗ 

(фракция песка ≤0,16 мм) 

Рисунок 3.8 – Скол  

образца раствора с ГЗ  

(фракция песка ≤0,315 мм) 

Рисунок 3.9 – Скол   

образца раствора с ГЗ 

(фракция ≤0,63 мм) 

С целью установления рациональных составов разработали составы ГЗ на 

песках различных фракций и с применением разных вяжущих: портландцемента и 

предложенных вяжущих композиций. 

3.2.2 Влияние фракции заполнителя и расхода портландцемента  

на физико-механические свойства гранулированного заполнителя 

Исследования проводили при изменении фракций кварцевого песка (≤0,16; 

≤0,315; ≤0,63 мм) и портландцемента (5, 10, 15%), составы и результаты испыта-

ний при сжатии образцов приведены в таблице 3.6. Для наглядного представления 

полученных физико-механических характеристик образцов-кубов построена 

сравнительная гистограмма (рисунок 3.10). 
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Таблица 3.6 – Компонентный состав образцов-кубов с гранулированными  

заполнителями на основе ПЦ 
№

 с
о
ст

ав
а 

Обозначение  

образца-куба 

Фракция 

песка, мм 

Состав заполнителей, мас. % 
Состав  

вяжущего, г 
Средняя проч-

ность образцов 

при сжатии, 

МПа 
ПЦ Песок ПЦ Вода В/Ц 

1.1 0,16+5%ПЦ 

≤0,16 

5 95 

100 50 
0,5 

14,07 

1.2 0,16+10%ПЦ 10 90 20,76 

1.3 0,16+15%ПЦ 15 85 18,01 

1.4 0,315+5%ПЦ 

≤0,315 

5 95 10,53 

1.5 0,315+10%ПЦ 10 90 20,85 

1.6 0,315+15%ПЦ 15 85 17,53 

1.7 0,63+5%ПЦ 

≤0,63 

5 95 13,88 

1.8 0,63+10%ПЦ 10 90 21,35 

1.9 0,63+15%ПЦ 15 85 21,18 

1 ПЦ - - - 200 100 36,7 

 
Рисунок 3.10 – Гистограмма сравнения прочностных показателей при сжатии 

 образцов-кубов с добавлением гранулированных заполнителей (ПЦ) 

Анализ прочности образцов ГЗ, созданных на основе кварцевого песка  

(фр. ≤0,16; ≤0,315; ≤0,63 мм) и портландцемента ЦЕМ 0, показывает, что при расходе ПЦ 

в количестве 5 % кубики имеют минимальную прочность. Добавление портландцемента 

в количестве 10% от общей массы песка приводит к резкому возрастанию прочности за-

полнителя, а при добавлении 15% прочностные показатели образцов снижаются. 

Повышение процента вяжущей композиции с кварцевым песком пропорцио-

нально уменьшает пористость гранул и одновременно повышает их прочность. В 

связи с этим при приготовлении компонентного раствора образуется контактный 

слой гранулированного заполнителя и цементного теста, который подчиняется зако-

ну сродства формирующихся структур [99] и глубиной проникновения вяжущего 
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между частицами ГЗ. При понижении содержания портландцемента в компонентном 

составе ГЗ область контактного слоя с цементным тестом увеличивается, а при по-

вышении уменьшается. На рисунке 3.11 представлены результаты зависимостей 

средних значений прочности образцов при различном содержании ПЦ в составе ГЗ. 

 
Рисунок 3.11 –Зависимости средних значений прочности образцов при разном  

процентном добавлении ПЦ в гранулированные заполнители 

При уменьшении расхода ПЦ в ГЗ прочность образцов падает, что обусловлено 

недостаточным количеством вяжущего. При увеличении содержания вяжущего в ГЗ 

до 15% область контактной зоны уменьшается, при этом возрастает прочность каж-

дой гранулы. Установлено, что наиболее перспективными составами ГЗ являются 

композиции с содержанием 10% ПЦ.  

Анализ прочностных характеристик образцов (таблица 3.6) с разными ви-

дами ГЗ, показывает, что максимальная прочность достигается при использовании 

кварцевого песка дисперсностью фр. ≤0,315 и фр. ≤0,63 мм.  

Установлены наиболее перспективные и выгодные составы ГЗ для даль-

нейшего применения в закладочной смеси:  

- при содержании в ГЗ песка фракции ≤0,16 мм установлены прочности при 

сжатии: при расходе ПЦ=5% – 14,07 МПа; при расходе ПЦ=10% – 20,76 МПа; при 

расходе ПЦ=15% – 18,01 МПа.  

Наилучшим составом ГЗ с фракцией ≤0,16 мм будут гранулы с добавлением 

ПЦ в количестве 10% от общей массы песка: 

- при содержании в ГЗ песка фракции ≤0,315 мм получены прочности при 

сжатии: при расходе ПЦ=5% – 10,53 МПа; при расходе ПЦ=10% – 20,85 МПа; при 
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- при содержании в ГЗ песка фракции 0,63 мм получены значения прочно-

стей при сжатии: при расходе ПЦ=5% – 13,88 МПа, при расходе ПЦ=10% – 21,35 

МПа, при расходе ПЦ=15% – 21,18 МПа. В данном случае рациональным будет 

применение ГЗ с содержанием ПЦ в объеме 10% и 15%. 

Таким образом, на основе проведенных исследований с использованием ПЦ и 

применяемых песков фракций ≤0,16; ≤0,315; ≤0,63 мм. Установлен наилучший состав 

0,63+10%ПЦ, обеспечивающий прочность 21,35 МПа. 

3.2.3 Влияние фракции заполнителя и расхода вяжущей композиции (ВК-1) 

на физико-механические свойства гранулированного заполнителя 

Разработано 9 видов рецептур ГЗ, на основе предложенной вяжущей компо-

зиции ВК-1 (см. п. 3.2.1) и различных фракций кварцевого песка (≤0,16; ≤0,315; 

≤0,63), представленных в таблице 3.7. 

Таблица 3.7 – Компонентные составы образцов с гранулированным заполнителем  

на основе вяжущей композиции ВК-1 

№
 с

о
ст

ав
а 

Обозначение  

образца-куба 

Фракция 

песка, 

мм 

Компонентный 

состав запол-

нителей, мас. % 

Состав  

вяжущего, г 

Сред-

няя Rсж  

образ-

цов, 

МПа 

Обозначение об-

разца-куба на осно-

ве ПЦ / средняя 

прочность при сжа-

тии пяти образцов 

на основе ПЦ, МПа 
ПЦ Песок ПЦ Вода В/Ц 

2.1 0,16+5%ВК-1 

≤ 0,16 

5 95 

100 50 

0,5 

9,11 0,16+5%ПЦ / 14,07 

2.2 0,16+10 %ВК-1 10 90 20,06 0,16+10%ПЦ / 20,76 

2.3 0,16+10 %ВК-1 15 85 18,16 0,16+15%ПЦ / 18,01 

2.4 0,315+5%ВК-1 

≤ 0,315 

5 95 

0,5 

15,83 0,315+5%ПЦ / 10,53 

2.5 0,315+10 %ВК-1 10 90 25,45 0,315+10%ПЦ / 20,85 

2.6 0,315+15%ВК-1 15 85 22,55 0,315+15%ПЦ / 17,53 

2.7 0,63+5%ВК-1 

≤ 0,63 

5 95 24,66 0,63+5%ПЦ / 13,88 

2.8 0,63+10 %ВК-1 10 90 23,82 0,63+10%ПЦ / 21,35 

2.9 0,63+15%ВК-1 15 85 25,22 0,63+15%ПЦ / 21,18 

1 ПЦ - - - 200 100 36,70 ПЦ / 36,70 

Примечание: 1. Данные столбца 11 скопированы из таблицы 3.6 с целью удобства сравнения 

результатов. 

В результате обработки данных построена гистограмма прочностных пока-

зателей образцов (рисунок 3.12), свидетельствующая, что в ГЗ, приготовленных 

на фракции песка ≤0,16 и ≤0,315 при расходе ВК-1=10% и для фракции ≤0,63 при 

расходе ВК-1=15%, обладают наилучшей прочностью.   
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Рисунок 3.12 – Гистограмма сравнения прочностных показателей при сжатии 

пяти образцов-кубов с добавлением гранулированных заполнителей (ВК-1)  

Для образцов с гранулированным заполнителем на основе кварцевого песка 

фракций ≤0,16 и ≤0,315 мм физико-механические характеристики возрастают  

в 2 раза при изменении содержания ВК-1 с 5 до 10%. Рост содержания ВК-1  

с 10 до 15% в ГЗ (фракций ≤0,16 и ≤0,315 мм) показывает стагнацию и регресс 

прочности. Построен график сравнения зависимостей средних значений проч-

ностных показателей (рисунок 3.13), показывающий перспективность применения 

для дальнейших исследований ГЗ с песком фракциями ≤0,315 и ≤0,63, так как они 

имеют наибольшие прочности. 

ГЗ с дисперсностью песка ≤0,63 мм на основе ВК-1 в композиционной связ-

ке с цементным тестом обеспечивают примерно одинаковые показатели прочно-

сти на сжатие при вводе вяжущего 5 и 15 %. Добавление ВК-1 в количестве 10% 

дает снижение прочности образцов.  

 
Рисунок 3.13 – Зависимости средних значений прочности при разном  

процентном добавлении ВК-1 в гранулированные заполнители 
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ГЗ с дисперсностью ≤0,16 мм показал низкие прочностные характеристики в 

композиции с цементным тестом. За счет малой пористости, высокой удельной по-

верхности, небольшой величины контактного слоя ГЗ с содержанием частиц кварце-

вого песка дисперсностью ≤0,16 мм показали низкие прочности: 1) 0,16+5%ВК-1 – 

9,11 МПа; 2) 0,16+10%ВК-1 – 20,06 МПа; 3) 0,16+15%ВК-1 – 18,16 МПа. 

Отмечается заметный рост прочностных показателей при использовании 

кварцевого песка фракции ≤0,315 мм в составах ГЗ. Так, с учетом вышеизложен-

ного, образцы, набравшие прочность в течение 28 сут, обладают следующими 

прочностными показателями при сжатии: 1) 0,315+5%ВК-1 – 15,83 МПа; 2) 

0,315+10%ВК-1 – 25,45 МПа; 3) 0,315+15%ВК-1 – 22,55 МПа. 

Установлено, что при увеличении содержания ВК-1 в ГЗ (фр. ≤0,315 мм) с 

10 до 15% прочность образцов снижается.  

Анализ сравнительных исследований образцов с ГЗ на основе кварцевого 

песка фракцией ≤0,63 мм и ВК-1 показывает линейное возрастание прочности при 

изменении содержания ВК-1 в составе с 10 до 15%. Физико-механические показа-

тели при сжатии образцов следующие: 1) 0,63+5%ВК-1 – 24,66 МПа;  

2) 0,63+10%ВК-1 – 23,82 МПа; 3) 0,63+15%ВК-1 – 25,22 МПа.  

ГЗ (фр. ≤0,63мм) с 10% добавлением ВК-1, считаются наиболее перспек-

тивными, так как в этих составах нет перерасхода дорогостоящего вяжущего и 

достаточно обмазки для достижения требуемой прочности гранул.  

Таким образом, на основе проведенных исследований с использованием вя-

жущей композиции ВК-1 и применяемых песков фракций ≤0,16; ≤0,315; ≤0,63 мм 

установлено, что наилучшим составом является состав 0,315+10%ВК-1, обеспе-

чивающий прочность 25,45 МПа. Заслуживает внимания состав 0,63+15%ВК-1, 

обеспечивающий среднюю прочность 25,22 МПа. В данных составах при наличии 

заполнителей фр. 0,315 и 0,63 мм создается достаточная обмазка цементным кам-

нем, что обеспечивает высокую прочность, кроме того, прочность дополнительно 

обеспечивается за счет эффекта сродства структур, обусловленное кварцевым 

песком, присутствующем в вяжущей композиции ГЗ. 
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3.2.4 Влияние фракции заполнителя и расхода вяжущей композиции (ВК-2) 

на физико-механические свойства гранулированного заполнителя 

Изучено влияние вяжущей композиции ВК-2 (см. п. 3.2.1) на физико-

механические характеристики ГЗ, полученных на разных фракциях кварцевого песка 

(≤0,16; ≤0,315; ≤0,63 мм). Разработаны 9 составов ГЗ на песках разной фракции и ВК-

2 (таблица 3.8). С целью изучения влияния вида ГЗ на физико-механические показате-

ли компонентных растворов проведены испытания образцов в возрасте 28 сут.  

Таблица 3.8 – Компонентные составы образцов с гранулированными заполнителями  

на основе вяжущей композиции ВК-2 

№
 с

о
ст

ав
а 

Обозначение  

образца-куба 

Фракция 

песка, 

мм 

Компонентный 

состав запол-

нителей, мас. % 

Состав  

вяжущего, г 

Сред-

няя Rсж  

образ-

цов, 

МПа 

Обозначение об-

разца-куба на осно-

ве ПЦ / средняя 

прочность при сжа-

тии пяти образцов 

на основе ПЦ, МПа 
ПЦ Песок ПЦ Вода В/Ц 

3.1 0,16+5%ВК-2 

≤ 0,16 

5 95 

100 50 
0,5 

16,19 0,16+5%ПЦ / 14,07 

3.2 0,16+10%ВК-2 10 90 20,34 0,16+10%ПЦ / 20,76 

3.3 0,16+15%ВК-2 15 85 22,97 0,16+15%ПЦ / 18,01 

3.4 0,315+5%ВК-2 

≤ 0,315 

5 95 16,00 0,315+5%ПЦ / 10,53 

3.5 0,315+10%ВК-2 10 90 19,1 0,315+10%ПЦ / 20,85 

3.6 0,315+15%ВК-2 15 85 18,29 0,315+15%ПЦ / 17,53 

3.7 0,63+5%ВК-2 

≤ 0,63 

5 95 22,47 0,63+5%ПЦ / 13,88 

3.8 0,63+10%ВК-2 10 90 34,38 0,63+10%ПЦ / 21,35 

3.9 0,63+15%ВК-2 15 85 32,33 0,63+15%ПЦ / 21,18 

1 ПЦ - - - 200 100 36,70 ПЦ / 36,70 

Примечание: 1. Данные столбца 11 скопированы из таблицы 3.6 с целью удобства сравнения результатов. 

На рисунке 3.14 приведена гистограмма сравнения результатов физико-

механических испытаний образцов-кубов с ГЗ. При сравнительном анализе отмечается 

рост прочностных показателей при увеличении дисперсности кварцевого песка в ГЗ. При-

чем наибольшие показатели прочности достигаются при добавлении ГЗ с составами: 1) 

0,16+15%ВК-2 – 22,97 МПа; 2) 0,315+10%ВК-2 – 19,1 МПа; 3) 0,63+10%ВК-2 – 34,38 МПа.  

Анализ данных рисунка 3.14 показывает стабильный рост прочности образ-

цов с ГЗ на основе песков фракцией ≤0,16 мм, при увеличении содержания ВК-2 с 

5 до 15%. В процессе формирования плотной структуры композита из цементного 

камня и ГЗ (фр.≤0,16 мм) при добавлении ВК-2 в количестве 15% формируется 

плотная структура с высокими прочностными характеристиками (22,97 МПа). 
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Рисунок 3.14 – Гистограмма сравнения прочностных показателей при сжатии 

пяти образцов-кубов с добавлением гранулированных заполнителей (ВК-2) 

Образцы композитов на основе ГЗ с фракцией песка ≤0,315 мм показали 

наименьшие прочности, отмечается неравномерная возрастающе-убывающая зависи-

мость прочностей, при которой максимум достигается при добавлении ГЗ в составе 

0,315+10%ВК-2 – 19,1 МПа, а минимум в составе 0,315+5%ВК-2 – 16,0 МПа. Увеличе-

ние содержания ВК-2 в ГЗ до 15% снижает прочность образцов до 18,29 МПа.  

Анализ гистограммы (рисунок 3.14) и данных таблицы 3.8 показывает, что ГЗ 

на основе кварцевого песка фр. ≤0,63 мм в компонентном составе имеют самые вы-

сокие показатели прочности (34,38 МПа). Наблюдается стагнация прочностных по-

казателей при увеличении содержания ВК-2 с 10 до 15%, поэтому экономически 

эффективным будет приготовление гранул с маркировкой 0,63+10%ВК-2, с целью 

снижения перерасхода дорогостоящего вяжущего.  Так средние прочностные пока-

затели образцов (0,63+ВК-2) при сжатии следующие: 0,63+5%ВК-2 –  

22,47 МПа; 0,63+10%ВК-2 – 34,38 МПа; 0,63+15%ВК-2 – 32,33 МПа. График срав-

нения средних значений прочностных показателей образцов и процентного со-

держания ВК-2 в гранулированных заполнителях (рисунок 3.15). 

 
Рисунок 3.15 – Зависимости средних значений прочности при разном  

процентном добавлении ВК-2 в гранулированные заполнители 
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Установлено, что наилучшим составом является состав 0,63+10%ВК-2, обес-

печивающий прочность 34,38 МПа, полученный на основе вяжущих композиций 

ВК-2 и применяемых песков фракций ≤0,63 мм. Кроме того, заслуживает внимания 

состав 0,16+15%ВК-2, характеризующийся прочностью 22,97 МПа.  

3.2.5 Влияние фракции заполнителя и расхода вяжущей композиции (ВК-3) 

на физико-механические свойства гранулированного заполнителя 

Изучено влияние различной дозировки ВК-3 (см. п. 3.2.1) в компонентном составе с 

кварцевым песком (фр. ≤0,16; ≤0,315; ≤0,63) для приготовления ГЗ. Исследовано 9 видов 

рецептур компонентных составов ГЗ, результаты испытаний приведены в таблице 3.9.  

Для образцов на основе ГЗ (фр. ≤0,16; ≤0,315; ≤0,63) характерна нелинейная зави-

симость изменения прочности при добавлении ВК-3 от 5 до 15 %. Графическое пред-

ставление физико-механических показателей образцов приведено на рисунке 3.16. 

Таблица 3.9 – Компонентные составы образцов с гранулированными заполнителями  

на основе вяжущей композиции ВК-3 

№
 с

о
ст

ав
а 

Обозначение  

образца-куба 

Фракция 

песка, 

мм 

Компонентный 

состав запол-

нителей, мас. % 

Состав  

вяжущего, г 

Сред-

няя Rсж  

образ-

цов, 

МПа 

Обозначение об-

разца-куба на осно-

ве ПЦ / средняя 

прочность при сжа-

тии пяти образцов 

на основе ПЦ, МПа 
ПЦ Песок ПЦ Вода В/Ц 

4.1 0,16+5%ВК-3 

≤ 0,16 

5 95 

100 50 
0,5 

15,65 0,16+5%ПЦ / 14,07 

4.2 0,16+10%ВК-3 10 90 15,19 0,16+10%ПЦ / 20,76 

4.3 0,16+15%ВК-3 15 85 25,36 0,16+15%ПЦ / 18,01 

4.4 0,315+5%ВК-3 

≤ 0,315 

5 95 19,96 0,315+5%ПЦ / 10,53 

4.5 0,315+10%ВК-3 10 90 18,4 0,315+10%ПЦ / 20,85 

4.6 0,315+15%ВК-3 15 85 26,65 0,315+15%ПЦ / 17,53 

4.7 0,63+5%ВК-3 

≤ 0,63 

5 95 24,37 0,63+5%ПЦ / 13,88 

4.8 0,63+10%ВК-3 10 90 27,21 0,63+10%ПЦ / 21,35 

4.9 0,63+15%ВК-3 15 85 32,23 0,63+15%ПЦ / 21,18 

1 ПЦ - - - 200 100 36,70 ПЦ / 36,70 

Примечание: 1. Данные столбца 11 скопированы из таблицы 3.6 с целью удобства сравнения результатов. 

Установлено, что наибольшая прочность отмечались у образцов с ГЗ с 

содержанием 15% вяжущей композиции. При использовании песков фр. ≤0,16 

мм и дозировки вяжущих композиций от 5 до 15% наилучшими составами яв-

ляются составы с содержанием 15% ВК-3. Прочности образцов составляют:  
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1) для 0,16+5%ВК-3 – 15,65 МПа; 2) для 0,16+10%ВК-3 – 15,9 МПа;  

3) для 0,16+15%ВК-3 – 25,36 МПа.  

 

Рисунок 3.16 – Гистограмма сравнения прочностных показателей при сжатии 

образцов-кубов с добавлением гранулированных заполнителей (ВК-3) 

При использовании кварцевого песка фр. ≤0,315 и ВК-3 получены наилуч-

шие прочности при сжатии образцов с содержанием вяжущего 15% – 26,65 МПа 

(макс. – 27,13 МПа). 

Установлено, что для образцов с ГЗ (фр. ≤0,63 мм) характерны следующие 

величины прочности: 0,63+5%ВК-3 – 24,37 МПа; 0,63+10%ВК-3 – 27,21 МПа; 

0,63+15%ВК-3 – 32,23 МПа. Оценивая влияние процентного содержания ВК-3, 

отмечается, что наилучшие стабильные показатели прочности обеспечиваются 

при содержании вяжущего 5 и 15 %. 

График сравнения зависимостей средних прочностных показателей образ-

цов в зависимости от добавления ВК-3 представлен на рисунке 3.17. 

 
Рисунок 3.17 – График сравнения зависимостей средних значений  

прочностных показателей образцов-кубов от % добавления ВК-3 

в гранулированные заполнители 
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На графике (рисунок 3.17) отчетливо прослеживаются зависимости повышения 

прочностей, при добавлении 15% ВК-3 в компонентные составы ГЗ.  

Таким образом, на основе проведенных исследований с использованием  

ВК-3 и песков фракций ≤0,16; ≤0,315; ≤0,63 мм установлено, что наилучшим составом 

является состав 0,63+15%ВК-3, обеспечивающий прочность 32,23 МПа. Отмечается, 

что наилучший прирост прочности во всех составах обеспечивается при содержаниии 

ВК-3 равном 15%. Результаты всех компонентных составов ГЗ на основе ВК-1, ВК-2 и 

ВК-3 и различных фракций песка приведены в таблице 3.10. 

Таблица 3.10 – Результаты наибольших прочностных характеристик образцов  

с гранулированными заполнителями 

№
 с

о
ст

ав
а 

Ш
и
ф

р 
о
б
р
аз

ц
а 

С
р
ед

н
яя

 R
сж

 п
ят

и
  

о
б
р
аз

ц
о
в,

 М
П

а 

№
 с

о
ст

ав
а 

Ш
и
ф

р 
о
б
р
аз

ц
а 

С
р
ед

н
яя

 R
сж

 п
ят

и
  

о
б
р
аз

ц
о
в,

 М
П

а 

№
 с

о
ст

ав
а 

Ш
и
ф

р 
о
б
р
аз

ц
а 

С
р
ед

н
яя

 R
сж

 п
ят

и
  

о
б
р
аз

ц
о
в,

 М
П

а 

№
 с

о
ст

ав
а 

Ш
и
ф

р 
о
б
р
аз

ц
а 

С
р
ед

н
яя

 R
сж

 п
ят

и
  

о
б
р
аз

ц
о
в,

 М
П

а 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1.1 0,16+5%ПЦ 14,07 2.1 0,16+5%ВК-1 9,11 3.1 0,16+5%ВК-2 16,19 4.1 0,16+5%ВК-3 15,65 

1.2 0,16+10%ПЦ 20,76 2.2 0,16+10 %ВК-1 20,06 3.2 0,16+10%ВК-2 20,34 4.2 0,16+1Ο%ВК-3 15,19 

1.3 0,16+15%ПЦ 18,01 2.3 0,16+10 %ВК-1 18,16 3.3 0,16+15%ВК-2 22,97 4.3 0,16+15%ВК-3 25,36 

1.4 0,315+5%ПЦ 10,53 2.4 0,315+5%ВК-1 15,83 3.4 0,315+5%ВК-2 16,00 4.4 0,315+5%ВК-3 19,96 

1.5 0,315+10%ПЦ 20,85 2.5 0,315+10%ВК-1 25,45 3.5 0,315+10%ВК-2 19,1 4.5 0,315+1Ο%ВК-3 18,4 

1.6 0,315+15%ПЦ 17,53 2.6 0,315+15%ВК-1 22,55 3.6 0,315+15%ВК-2 18,29 4.6 0,315+15%ВК-3 26,65 

1.7 0,63+5%ПЦ 13,88 2.7 0,63+5%ВК-1 24,66 3.7 0,63+5%ВК-2 22,47 4.7 0,63+5%ВК-3 24,37 

1.8 0,63+10%ПЦ 21,35 2.8 0,63+10 %ВК-1 23,82 3.8 0,63+10%ВК-2 34,38 4.8 0,63+1Ο%ВК-3 27,21 

1.9 0,63+15%ПЦ 21,18 2.9 0,63+15%ВК-1 25,22 3.9 0,63+15%ВК-2 32,33 4.9 0,63+15%ВК-3 32,23 

1 ПЦ 36,7 1 ПЦ 36,70 1 ПЦ 36,70 1 ПЦ 36,70 

Использование при приготовлении ГЗ ВК-1 в количестве 10 и 15% обеспе-

чивают получение прочности гранул от 20,06 до 25,45 МПа, что позволяет реко-

мендовать их в производстве закладочных смесей. Наилучшим образом зареко-

мендовали себя фракции песка ≤0,315 мм и ≤0,63 мм, при которых обеспечивается 

наилучшая обмазка зерен заполнителя цементным тестом.  

При содержании ВК-2 в объеме от 10 до 15% в ГЗ с фракциями песка  

≤0,16 мм и ≤0,63 мм наблюдается наиболее эффективная работа гранул в цемент-

ном тесте. Наилучшим составом является состав с добавлением 10% ВК-2 и фрак-

ции кварцевого песка ≤0,63 мм, показывающий прочность 27,21 МПа.  
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При содержании ВК-3 в количестве 15% в ГЗ и применении фракций песка 

≤0,16; ≤0,315; ≤0,63 мм полученные образцы показывают прочности в диапазоне от 

25,36 до 32,23 МПа. Резкое увеличение прочностных показателей до 32,23 МПа наблю-

дается у образцов ГЗ на основе фракций песка ≤0,63 мм и 15% добавления ВК-3. 

С учетом эколого-экономических принципов с позиции рациональности реко-

мендуются к применению составы на основе вяжущей композиции ВК-3 (шифр со-

става 0,63+15%ВК-3).  

3.2.6 Изучение микроструктуры гранулированных заполнителей,  

полученных на различных вяжущих композициях и фракциях песка 

С целью изучения микроструктуры образцов выполнены микрофотографии 

сколов контактных зон и структуры ГЗ под шифрами: 0,63+10%ПЦ; 0,315+10%ВК-1; 

0,63+10%ВК-2; 0,63+15%ВК-3. Выбор данных образцов определялся высокими проч-

ностными характеристиками, с учетом проведения дальнейших испытаний в компо-

нентных составах закладочных смесей. При изучении установлено близкое сходство 

микроструктуры ГЗ, что отражено в научных статьях [141-143].  

Результаты испытаний образцов ГЗ с ПЦ. На рисунке 3.18 представлены сним-

ки микроструктуры контактного слоя образцов с ГЗ шифром 0,63+10%ПЦ. Высокая 

пористость ГЗ определяет толщину контактного слоя и степень связанности гранулиро-

ванных заполнителей с вяжущим. Структура контактного слоя определяется как разно-

родная, с образованием кристаллов различной формы разной ориентации и наличием в 

отдельных местах друз кристаллов. В некоторых местах видны параллельно ориенти-

рованные слоистые образования пластинчатых кристаллов. Четко просматривается об-

растание частиц кварцевого песка чешуйчатыми поликристаллами. Микроструктура 

контактного слоя (рисунок 3.18, 10 мкм) отличается неоднородностью с образованиями 

бесформенно расположенных чешуек поликристаллов, а также с формированиями хао-

тично ориентированных призматических кристаллов. Срастание чешуек гидросилика-

тов кальция в контактном слое с параллельным образованием удлиненных кристаллов 

создают плотную блочную компактированную структуру [141].  
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а) 5 мм б) 1000 мкм в) 10 мкм 

   

Рисунок 3.18 – Микроструктура контактного слоя гранулированных  

заполнителей 0,63+10%ПЦ в возрасте 28 сут, образец №1 

Микроструктура поверхности скола в области ГЗ шифра 0,63+10%ПЦ (рисунок 

3.19) формируется из отдельных зерен кварцевого песка (фракцией зерен  

≤0,63 мм), обросших кристаллическими образованиями. Структура скола ГЗ – агрегат-

но- или блочно-ритмическая с образованием отдельных блоков-агрегатов из чешуйча-

тых поликристаллов. Необходимо отметить, что при формировании ГЗ (0,63+10%ПЦ) 

комплектуется высокопористая структура с размерами пор от 0,3 до 0,6 мм (рисунок 

3.19, 1000 мкм). Стенки таких воздушных пор покрываются сплошной плотной плен-

кой новообразований, фильтрация воды через которую так же затруднена, как через ос-

новную плотную массу цементного камня. Наблюдается плотное зарастание кристал-

лоагрегатами (чешуйчатыми и призматическими поликристаллами) отдельных обла-

стей пор и первоначальных центров гидратации (рисунок 3.19, 10 мкм).  Отчетливо 

видно, что в ходе гидратации на частицах кварцевого песка формируются параллельно 

ориентированные слои пластинчато-чешуйчатых поликристаллов, образованные из 

гидросиликатов кальция и алюминий содержащих минералов [141]. 

а) 5 мм б) 1000 мкм в) 10 мкм 

   

Рисунок 3.19 – Микроструктура поверхности скола гранулированных  
заполнителей 0,63+10%ПЦ в возрасте 28 сут, образец №2 
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При анализе микроструктуры изученных образцов (рисунок 3.18, 3.19) об-

наружено наличие небольшого количества эттрингита. При нормальных условиях 

твердения образование кристаллов эттрингита происходит при ранних сроках 

гидратации вяжущего (в течение 24 ч), до тех пор пока гидратация минералов – 

силикатов не достигнет высокой концентрации гидроксида кальция Са(ОН)2, при 

которой рост кристаллообразования эттрингита будет невозможным. Следует от-

метить, что рост кристаллов эттрингита может привести к понижению физико-

механических характеристик образцов-кубов. Позднее образование эттрингита 

опасно и возможно в случае неполной гидратации трехкальциевого алюмината 

(С3А) и четырехкальциевого алюмоферрита(С4АF), которая может быть следстви-

ем активной гидратации С3S с выделением Са(ОН)2 [141]. 

Отмечается, что во всех образцах при микроструктурных исследованиях 

наблюдаются признаки метасоматизма [98], при котором одни минералы замеща-

ются другими вследствие образования растворной смеси с ГЗ.  

Следует отметить, что параллельная слоистость чешуйчатых поликристал-

лов на одних фотографиях просматривается четко, на других менее четко, а на 

третьих не просматривается. Результаты исследований, приведенные выше, пока-

зывают, что на процесс кристаллизации влияют даже очень малые структурные 

изменения как в компонентном составе, так и при изменении дисперсности квар-

цевого песка в ГЗ. Системный анализ полученных образцов свидетельствует о со-

ответствии микроструктуры образцов их физико-механическим характеристикам.  

Результаты испытаний образцов ГЗ с ВК-1. С целью изучения структурных свя-

зей образцов и комплексного влияния ГЗ в компонентном составе с вяжущим рассмот-

рены микроструктуры контактных зон и ГЗ сколов образцов.  

Микроструктура сколов поверхностей гранулированных заполнителей и 

контактных слоев образцов с ГЗ на основе ВК-1 свидетельствует о наличии сле-

дующих структурных составляющих: кристаллические образования, тобермори-

товый гель, поровое пространство, зерна вяжущего с незавершенной гидратацией. 

Наиболее существенными факторами, влияющими на формирование структуры 

компонентного состава образцов, являются химико-минералогический состав 
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клинкера, пористость ГЗ, тонкость измельчения и величина удельной поверхности 

вяжущей композиции, водовяжущее отношение, а также условия твердения. Ис-

следования структуры сколов образцов производили на наиболее характерных 

участках: контактных зоны ГЗ и цементного теста; центральные участки ГЗ. 

Микроструктурный анализ поверхности контактного слоя образцов 

(0,315+10%ВК-1) свидетельствует об активном прорастании кристаллической фазы. 

Мезоструктура контактного слоя в приближениях 5 мм и 1000 мкм (рисунок 3.20) – 

размытая, с высокой степенью интеграции цементного теста в структуру ГЗ. Кри-

сталлическое структурообразование формируется отдельными блоками-агрегатами 

(рисунок 3.20, 10 мкм), образованными, преимущественно, параллельными слоями 

из пластинчатых, местами чешуйчатых поликристаллов. Параллельная слоистость 

выявляется в одних областях снимка очень четко, в других менее четко. Формирова-

ние одних блоков происходит при образовании параллельно сросшихся пластинок, 

обросших чешуйчатыми поликристаллами, других, при образовании беспорядочно 

ориентированных кристаллов гидросиликатов кальция призматической формы. 

Наблюдаются небольшие прорастания в порах игольчатых кристаллов (рисунок 3.20, 

10 мкм), вероятнее всего, образованных при гидратации алюмосодержащих минера-

лов (на основе C3A) портландцемента [141]. 

а) 5 мм б) 1000 мкм в) 10 мкм 

   

Рисунок 3.20 – Микроструктура контактного слоя гранулированных  

заполнителей 0,315+10%ВК-1 в возрасте 28 сут, образец №2 

Микроструктура среза гранулированных заполнителей образца с шифром 

0,315+10%ВК-1 (рисунок 3.21) образована из отдельных частиц заполнителя, свя-

занных композиционным вяжущим ВК-1. ГЗ на основе ВК-1 имеет большое коли-

чество пор размерами от 100 до 500 мкм. Структура формирования кристалличе-
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ских образований характеризуется, как блочно-ритмическая с ориентацией че-

шуйчатых поликристаллов в разных направлениях. По нашему мнению, наличие 

10% наполнителя в композиционном составе вяжущего увеличивает содержание 

субмикрокристаллических гидратных фаз, которые могут являться центрами гид-

ратации, дополнительно связывать отдельные зерна гранулированных заполните-

лей и уплотнять структуру общей системы. На рисунке 3.21 (10 мкм) четко про-

сматривается несколько видов формирования кристаллов: пластинчатых (чешуй-

чатых), образовавшихся при гидратации двухкальциевого (C2S)  и трехкальциево-

го (C3S) силикатов; беспорядочно ориентированных игольчатых кристаллов гид-

росульфоалюминатов кальция (Ca₆Al₂(SO₄)₃(OH)₁₂·26H₂O) и гидросиликатов каль-

ция; гексагональных пластинчатых кристаллов, формирующихся при гидратации 

четырехкальциевого алюмоферрита (C4AF). Наблюдается зарастание поровых 

объемов игольчатыми кристаллическими новообразованиями. Структура ГЗ с 

шифром 0,315+10%ВК-1 отличается достаточно плотной компоновкой зерен за-

полнителя и блоков-агрегатов кристаллической фазы [141].  

а) 5 мм б) 1000 мкм в) 10 мкм 

   

Рисунок 3.21 – Микроструктура поверхности скола гранулированных  

заполнителей 0,315+10%ВК-1 в возрасте 28 сут, образец №1 

Известно, что на процесс кристаллизации влияют даже малые дозы приме-

сей, поэтому с высокой точностью нельзя утверждать о каком-либо структурооб-

разовании (кристаллизации) системы с портландцементом. Микроструктурный 

анализ определил некоторые закономерности и показал значительные изменения 

в формировании кристаллических фаз с использованием разных ГЗ. Изучение 

микроструктуры наглядно подтвердило полученные результаты физико-

механических исследований.  
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Результаты испытаний образцов ГЗ с ВК-2. Исследование изменения зависимо-

стей физико-механических показателей образцов с ГЗ на основе ВК-2 сопровождается 

изучением микроструктуры поверхностей и контактных зон разрушенных образцов.  

Структура контактного слоя ГЗ шифром 0,63+10%ВК-2 (рисунок 3.22) пред-

ставлена компактным расположением частиц заполнителя и цементного теста. Бла-

годаря высокой пористости ГЗ (размеры пор от 0,01 до 0,5 мм) достигается доста-

точно большая степень интеграции цементного теста в структуру ГЗ с фракцией 

кварцевого песка ≤0,63 мм, вследствие чего образуется плотная структура контакт-

ного слоя. Поверхность скола контактного слоя ГЗ и цементного теста наглядно по-

казывает формирование кристаллической фазы вокруг частицы заполнителя. На ри-

сунке 3.22 (10 мкм) отчетливо видно формирование пластинчатой формы кристал-

лов гидроалюминатов кальция с одновременным прорастанием чешуйчатых кри-

сталлических новообразований гидросиликатов кальция. Структурный вид – блочно-

ритмический с формированием разноориентированных блоков-агрегатов различной 

формы. Следует отметить, что плотность формирования кристаллов у поверхностей 

частиц заполнителя значительно выше, чем в общем объеме, что объясняется перио-

дическим изменением концентрации раствора из-за различной диффузии воды к ис-

ходным зернам цемента через слой новообразований. Изучение зоны контактного 

слоя свидетельствует об активном зарастании микропор и уплотнении структуры 

кристаллическими образованиями [142].  

а) 5 мм б) 1000 мкм в) 10 мкм 

   

Рисунок 3.22 – Микроструктура контактного слоя гранулированных  

заполнителей 0,63+10%ВК-2 в возрасте 28 сут, образец №1 

На микрофотографиях (рисунок 3.23) поверхности скола ГЗ с шифром 

0,63+10%ВК-2 отчетливо видно формирование кристаллических образований в меж-
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частичном пространстве ГЗ. Общий структурный вид ГЗ шифра 0,63+10%ВК-2 – аг-

регатно- или блочно-ритмический, с формированием блоков-агрегатов различной 

морфологии. По морфологическим признакам кристаллические образования в ГЗ 

подразделяются на несколько видов: первый – пластинчатые (чешуйчатые) поликри-

сталлы гидросиликатов кальция, формирующиеся на поверхности частиц кварцевого 

песка; второй – блочно-агрегатные образования с формированием гексогональных 

пластинчатых кристаллов гидроалюминатов кальция, чешуйчатых поликристаллов 

гидросиликатов кальция, призматических  игольчатых кристаллов эттрингита, а также 

(возможно) местами образование больших призматических кристаллов гидроксида 

кальция. Микроструктура ГЗ характеризируется, как пористая, с активным прораста-

нием игольчатых кристаллов эттрингита в межагрегатно-блочном пространстве. Фор-

мирование кристаллической структуры определяется разной направленностью. Сле-

дует отметить, что наибольшей прочностью при сжатии обладает образец с ГЗ шифра 

0,63+10%ВК-2, что свидетельствует об эффективности применения кварцевого песка 

фр. ≤0,63 мм, при использовании частиц которого формируются оптимальные струк-

турные системы и поровые пространства [142]. 

а) 5 мм б) 1000 мкм в) 10 мкм 

   

Рисунок 3.23 – Микроструктура поверхности скола гранулированных  

заполнителей 0,63+10%ВК-2 в возрасте 28 сут, образце №2 

 Рассматривая процессы гидратации разных ГЗ с вяжущей композицией ВК-2 и 

в различных контактных слоях следует отметить, что механизм гидратации во всех 

видах образцов одинаков. Отличие состоит только в скорости гидратации силикатов 

кальция, зависящей от тонкости измельчения и концентрации минералов клинкера в 

тех или иных зонах объема. Во всех случаях первоначально образуется алюмофер-
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ритная структура, на фоне которой развивается силикатная [142]. В ходе исследования 

выявлен наиболее перспективный ГЗ с шифром 0,63+10%ВК-2.  

Результаты испытаний образцов ГЗ с ВК-3. Поверхность контактного слоя 

ГЗ с шифром 0,63+15%ВК-3 в приближениях 5 мм и 1000 мкм (рисунок 3.24) харак-

теризуется наличием зернистой мезоструктуры с наличием поровых пространств 

размерностью 0,01 – 0,5 мм. Шероховатая поверхность, угловатая форма частиц за-

полнителя, а также высокая пористость ГЗ увеличивают размерность контактного 

слоя, тем самым повышая интенсификацию и адгезию. Размеры контактного слоя 

находятся в пределах 1 – 1,3 мм. Микроструктура контактного слоя ГЗ шифра 

0,63+15%ВК-3 состоит из отдельных блоков-агрегатов (рисунок 3.24, 10 мкм), обра-

зованных разноориентированными чешуйчатыми поликристаллами гидросиликатов 

кальция, игольчатыми кристаллами эттрингита, а также малыми призматическими 

кристаллами гидроксида кальция. Содержание 30%-го дисперсного минерального 

наполнителя в составе композиционного вяжущего ВК-3 обеспечивает формирова-

ние плотной структуры вследствие зарастания пор и образование дополнительных 

субмикрокристаллических центров гидратации. Кристаллические новообразования 

формируются послойно, что объясняется периодическим изменением концентраций 

раствора из-за разной скорости диффузии водного раствора к исходным зернам вя-

жущего (портландцемента) через слой новообразований. Слоистость контактного 

слоя отчетливо видна при значительном увеличении [143]. 

а) 5 мм б) 1000 мкм в) 10 мкм 

   

Рисунок 3.24 – Микроструктура контактного слоя гранулированных  

заполнителей 0,63+15%ВК-3 в возрасте 28 сут, образец №1 

Микроструктурный анализ поверхностей скола ГЗ шифра 0,63+15%ВК-3 (ри-

сунок 3.25) свидетельствует, что данный образец характеризуется значительным ко-
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личеством пор размерами от 0,05 до 0,5 мм с одновременным плотным зарастанием 

межчастичного пространства и частиц заполнителя (кварцевого песка) кристаллами 

продуктов гидратации. Микроструктура ГЗ шифра 0,63+15%ВК-3 состоит из от-

дельных блоков-агрегатов (рисунок 3.25, 10 мкм). Блочно-ритмическая структура 

имеет различную морфологию. Одни блоки формируются из пластинчатых (чешуй-

чатых) поликристаллов гидросиликатов кальция, другие из гексагональных пластин-

чатых кристаллов гидроалюминатов кальция, третьи из удлиненных призматических 

кристаллов продуктов гидратации силикатов кальция. В результате геометрического 

отбора установлены образования параллельно направленных друз кристаллов. Уста-

новлены малые образования игольчатых кристаллов эттрингита. Плотная структура 

зарастания межчастичного пространства определяет высокие физико-механические 

характеристики образцов при сжатии [143].  

а) 5 мм б) 1000 мкм в) 10 мкм 

   

Рисунок 3.25 – Микроструктура поверхности скола гранулированных  

заполнителей 0,63+15%ВК-3 в возрасте 28 сут, образец №2 

Анализируя вышеизложенное, отмечается четкая связь между микроструктурой 

ГЗ и физико-механическими характеристиками образцов. Установлено, что вяжущая 

композиция ВК-3 при гидратации образовывает плотную кристаллическую структуру 

с активным зарастанием пор и формированием дополнительных центров гидратации 

за счет содержания в компонентном составе частиц кварцевого песка.  

Таким образом, опираясь на химический и гранулометрические составы вяжу-

щего и заполнителей, физико-механические характеристики образцов при сжатии, 

микроструктуру сколов поверхностей образцов, а также учитывая сложность распре-

деления ВК-3 по объему кварцевого песка в ГЗ рекомендуется для дальнейших иссле-

дований применять образец с шифром 0,63+15%ВК-3. 
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3.3 Построение и анализ математических моделей гранулированных заполнителей 

На основании плана разрабатываемых рецептур для формирования ГЗ (таблица 

3.5) выполнено математическое планирование эксперимента с целью достижения мак-

симальной точности измерений при минимальном количестве проведенных опытов и 

сохранении статистической достоверности результатов экспериментов [139-140]. 

Для проведения планирования эксперимента составили ряд таблиц (таблицы 3.11 -  

3,13). В каждой таблице приведены рецептуры ГЗ на различных фракциях песка.  

Таблица 3.11 – Рецептуры гранулированных заполнителей на основе песков  

фракций ≤0,16 мм 
№  

рецептуры 
x0 

x1 - %  
вяжущего 

х2 - % песка 
х3 - % кварцевого песка в  

составе вяжущей композиции 
x4 - %  
воды 

1 1 3,744 79,04 0,416 16,8 
2 1 7,623 76,23 0,847 15,3 
3 1 11,4885 72,335 1,2765 14,9 
4 1 3,312 78,66 0,828 17,2 
5 1 6,688 75,24 1,672  16,4 
6 1 10,152 71,91 2,538 15,4 
7 1 2,884 78,28 1,236 17,6 
8 1 5,754 73,98 2,466 17,8 
9 1 8,8095 71,315 3,7755 16,1 

Таблица 3.12 – Рецептуры гранулированных заполнителей на основе песков  

фракций ≤0,315 мм 
№  

рецептуры 
x0 

x1 - %  
вяжущего 

х2 - % песка 
х3 - % кварцевого песка в  

составе вяжущей композиции 
x4 - %  
воды 

1 1 3,78 79,8 0,42 16,0 
2 1 7,731 77,31 0,859 14,1 
3 1 11,691 73,61 1,299 13,4 
4 1 3,344 79,42 0,836 16,4 
5 1 6,784 76,32 1,696 15,2 
6 1 10,332 73,185 2,583 13,9 
7 1 2,9155 79,135 1,2495 16,7 
8 1 5,852 75,24 2,508 16,4 
9 1 8,9775 72,675 3,8475 14,5 

Таблица 3.13 – Рецептуры гранулированных заполнителей на основе песков  

фракций ≤0,63 мм 
№  

рецептуры 
x0 

x1 - %  
вяжущего 

x2 - % песка 
x3 - % кварцевого песка в  

составе вяжущей композиции 
x4 - %  
воды 

1 1 3,996 84,36 0,444 11,2 
2 1 8,1 81,0 0,9 10,0 
3 1 12,258 77,18 1,362 9,2 
4 1 3,548 84,265 0,887 11,3 
5 1 7,16 80,55 1,79 10,5 
6 1 10,86 76,925 2,715 9,5 
7 1 3,0975 84,075 1,3275 11,5 
8 1 6,209 79,83 2,661 11,3 
9 1 9,4605 76,585 4,0545 9,9 
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С целью проведения планирования эксперимента выбраны уровни варьирова-

ния, которые представляют собой минимальные, средние и максимальные возмож-

ные значения для каждого из признаков. Условия планирования эксперимента ГЗ на 

основе песков разных фракций (≤0,16 мм, ≤0,315 мм, ≤0,63 мм) представлены в таб-

лицах 3.14 – 3.16. В нашем случае уровни варьирования определены по следующим 

признакам: вяжущее, процент содержания кварцевого песка в вяжущем, общее ко-

личество песка и вода. Следует отметить, что для упрощения создания математиче-

ской модели и проведения ее анализа по влиянию различных фракций песка и вя-

жущих композиций количество воды при расчетах не учитывали. 

Таблица 3.14 - Условия планирования эксперимента для песков  

фракций ≤0,16 мм 
Фактор Уровень варьирования 

Натуральный вид 
Кодированный 

вид 
- 1 -0,5 0 + 0,5 +1 

Вяжущее x1 2,884 5,754 7,623 10,152 11,4885 
Песок x2 71,315 71,91 75,24 78,28 79,04 

Кварцевый песок x3 0,416 0,847 1,672 2,538 3,7755 

Таблица 3.15 - Условия планирования эксперимента для песков  

фракций ≤0,315 мм 
Фактор Уровень варьирования 

Натуральный вид 
Кодированный 

вид 
- 1 - 0,5 0 + 0,5 +1 

Вяжущее x1 2,9155 5,852 7,731 10,332 11,691 
Песок x2 72,675 75,24 76,32 77,31 79,8 

Кварцевый песок x3 0,42 0,859 1,696 2,583 3,8475 

Таблица 3.16 - Условия планирования эксперимента для песков  

фракций ≤0,63 мм 
Фактор Уровень варьирования 

Натуральный вид 
Кодированный 

вид 
- 1 - 0,5 0 + 0,5 +1 

Вяжущее x1 3,0975 4,465 8,1 9,4605 12,258 
Песок x2 76,585 77,18 79,83 81,0 84,265 

Кварцевый песок x3 0,444 0,9 1,79 2,715 4,0545 

После составления таблиц уровней варьирования составляются три таблицы 

под названием «Рабочая матрица» для ГЗ на основе песков фракций ≤0,16 мм, 

≤0,315 мм, ≤0,63 мм, представляющие собой комбинации компонентов описанных 

в таблицах уровней варьирования. Каждая строка отдельно взятой таблицы пред-

ставляет собой опыт, который проводим с аналогичными значениями компонен-

тов, представленными в этой строке. Таблицы «Рабочая матрица» для ГЗ на осно-

ве песков фракций ≤0,16 мм, ≤0,315 мм, ≤0,63 мм приведены в приложении А. 
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Далее необходимо для каждого условия планирования эксперимента соста-

вить таблицу «Матрица планирования», где каждый столбец называют вектором-

столбцом, а строку – вектором-строкой. Таблицы «Матрицы планирования» для 

ГЗ на основе песков фракций ≤0,16 мм, ≤0,315 мм, ≤0,63 мм приведены в прило-

жении Б. Примечательно то, что записано в алгебраической форме, возможно 

представить графически. Отмечается, что в области определения факторов нахо-

дится точка, соответствующая основному уровню, через которую проводят новые 

оси координат, параллельные осям натуральных значений факторов. Далее выби-

рают масштабы по новым осям так, чтобы интервал варьирования для каждого 

фактора равнялся единице. Тогда условия проведения опытов будут соответство-

вать вершинам квадрата при k=2, и вершинам куба при k=3. Центрами этих фигур 

является основной уровень, а каждая сторона равна двум интервалам. Номера 

вершин квадрата и куба соответствуют номерам опытов в матрице планирования. 

Площадь, ограниченная этими фигурами, является областью эксперимента. 

Важным фактором при построении рабочей матрицы можно выделить, ка-

ким образом мы будет добавлять опыт в таблицу. После составления всех необхо-

димых таблиц можно приступать к проведению опытов, а также расчётам. Все 

полученные данные описаны ниже. 

Проведение планирования эксперимента. В качестве исходных данных были 

взяты случайные значения показателей прочности, которые отклоняются от сред-

него для i-го опыта на ±1,5 МПа (см. «Рабочая матрица», приложение А). Данные 

для проведения планирования эксперимента для ГЗ на основе песков фракций 

≤0,16, ≤0,315, ≤0,63 мм представлены в матричной форме в приложении В. 

Значения, приведенные в приложении В, получены случайным образом, 

поэтому можно утверждать, что мы имеем все возможные результаты прочности 

для смесей. Для определения критерия Фишера следует рассчитать дисперсию 

воспроизводимости Si (3.1). Для подсчета среднеквадратичного отклонения i-го 

опыта выполнен расчет дисперсии воспроизводимости в параллельных опытах по 

формуле (3.2). 
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𝑆𝑖
2 =

∑ (𝑦𝑖,𝑗−𝑦̅)2𝑛
1

𝑛−1
 ;                                                                                               (3.1) 

𝑆{𝑦}
2 =

∑ ∑ (𝑦𝑖.𝑗−𝑦̅)2𝑛
1

𝑁
1

𝑁(𝑛−1)
=

∑ 𝑆𝑖
2𝑁

1

𝑁
 , (3.2) 

где N – количество опытов в плане; n – количество параллельных измерений в 

каждом опыте; 𝑦𝑖,𝑗 - значение выходного параметра в i-м опыте, j-м параллельном 

замере;  𝑦̅ - среднее значение выходного параметра в i-м опыте. 

В результате расчетов получены значения дисперсий воспроизводимости для ГЗ на 

основе песков фракций ≤0,16 мм, ≤0,315 мм, ≤0,63 мм, представленные в таблице 3.17.  

Таблица 3.17 – Значения дисперсий воспроизводимости для гранулированных  

заполнителей на основе песков разных фракций 
Фракция песка, мм Дисперсия воспроизводимости 

≤0,16 0,899 

≤0,315 0,967 

≤0,63 0,981 

Для дальнейших вычислений необходимо описать область оптимума, т.е. 

найти оптимальные значения для 𝑦. Для расчета используем композиционное ро-

татабельное униформ-планирование второго порядка формулы (3.3) – (3.6) для 

нахождения коэффициентов, представленных ниже. При ротатабельном планиро-

вании второго порядка обычно велик объём вычислительных работ на стадии об-

работки экспериментальных результатов. Для облегчения расчётов используем 

упрощённый вариант для случаев с определённым числом факторов. 

𝑏0 =  𝑎1 ∑ 𝑦𝑢
𝑁
1 −  𝑎2 ∑ ∑ 𝑥2

𝑖𝑢𝑁
1

𝑘
1 𝑦𝑢; (3.3) 

𝑏𝑖 =  𝑎3 ∑ 𝑥𝑖𝑢𝑦𝑢
𝑁
1 ; (3.4) 

𝑏𝑖𝑗 =  𝑎4 ∑ 𝑥𝑖𝑢𝑥𝑗𝑢 𝑦𝑢
𝑛,
1 ; (3.5) 

𝑏𝑖𝑖 =  𝑎5 ∑ 𝑥𝑖𝑢
2𝑁

1 𝑦𝑢 + 𝑎6 ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑢
2𝑁

1
𝑘
1 𝑦𝑢 −  𝑎7 ∑ 𝑦𝑢

𝑁
1 , (3.6) 

где a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7 – коэффициенты, значения которых выбираются из табли-

цы 3.18; b0…bi…bij…bii – коэффициенты регрессии; 𝑦u – прочность, u – индекс, 

который меняется от 1 до N, N – это количество опытов; 𝑥iu – значение из матри-

цы планирования i меняется от 1 до k, где k – количество факторов (песок, квар-

цевый песок, вяжущее).  
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С учетом общеизвестной технологии расчета в рамках планирования второ-

го порядка необходимо вычислить коэффициенты ai из таблицы 3.18. 

Для оптимизации полученных математических моделей и специфичности 

выходных параметров принято решение высчислить параметры (содержащиеся в 

таблице) на наиболее подходящие для наших математических моделей. В таблице 

3.19 представлены полученные коэффициенты ai. Получаем коэффициенты ре-

грессии для математической модели, представленные в таблице 3.20. 

Таблица 3.18 – Значения коэффициентов аi, неиспользуемых для расчёта  

коэффициентов регрессии при ротатабельном планировании второго порядка 
Число 

факторов 

Число 

опытов 

(N) 

Коэффициент 

a1 а2 а3 а4 а5 а6 а7 

2 

3 

4 

5* 

5 

6* 

6 

7* 

7 

13 

20 

31 

32 

52 

53 

91 

92 

163 

0,2000 

0,1663 

0,1428 

0,1591 

0,0988 

0,1108 

0,0625 

0,0730 

0,0398 

0,1000 

0,0568 

0,0357 

0,0341 

0,0191 

0,0187 

0,0098 

0,098 

0,0052 

0,1250 

0,0732 

0,0417 

0,0417 

0,0231 

0,0231 

0,0125 

0,0125 

0,0066 

0,2500 

0,1250 

0,0625 

0,0625 

0,0312 

0,0312 

0,0156 

0,0156 

0,0078 

0,1250 

0,0625 

0,0312 

0,0312 

0,0156 

0,0156 

0,0078 

0,0078 

0,0039 

0,0187 

0,0069 

0,0036 

0,0028 

0,0015 

0,0012 

0,0005 

0,0005 

0,0002 

0,1000 

0,0568 

0,0357 

0,0341 

0,0191 

0,0187 

0,0098 

0,0098 

0,0052 

Таблица 3.19 – Значения коэффициентов аi 
Фракция 

песка, мм 
a1 а2 а3 а4 а5 а6 а7 

≤0,16 0,0256 0,0044 0,0210 0,0310 0,0282 0,000002 0,0176 

≤0,315 0,0257 0,0044 0,0209 0,0410 0,0280 0,000002 0,0176 

≤0,63 0,0269 0,0047 0,0141 0,0217 0,0287 0,000002 0,0175 

Таблица 3.20 – Коэффициенты регрессии 

Фракция 

песка, мм 

Коэффициент регрессии 

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1
2 x2

2 x3
2 

≤0,16 15,518 4,418 -1,642 -1,377 -2,495 0,103 -1,288 -0,707 -0,081 -0,578 

≤0,315 17,987 2,931 -2,443 -3,268 -2,727 1,253 -0,319 -2,427 -0,581 -0,134 

≤0,63 19,201 1,227 -1,606 -0,673 -3,176 1,269 -0,775 -1,426 -0,109 -0,066 

Необходимо проверить качество математической модели. Для этого под-

ставляем значения из матрицы планирования в наши уравнения. С целью получе-

ния положительных результатов и их анализа введем следующие обозначения: 𝑦̅ – 

среднее значение, полученное опытным путем для i-й смеси; 𝑦̂ – значение, полу-

ченное математической моделью для i-й смеси; ∆𝑦 – разница между фактическим 

и полученным значениями математической моделью. Результаты уравнений ре-

грессии представлены в приложении Г. 
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Проанализировав данные, полученные в процессе расчета, можно утверждать, 

что наши математические модели попадают под критерий Фишера. Оценка адекват-

ности модели основана на сравнении величины дисперсии адекватности с дисперси-

ей ошибки опыта. Дисперсия адекватности определяется по формуле (3.7). 

𝑆𝑎𝑔
2 =  

∑ (𝑦̅− 𝑦̂)2𝑁
1

𝑁−(𝑘+1)
=  

∑ ∆𝑦2𝑁
1

𝑁−(𝑘+1)
 , (3.7) 

где 𝑁 − (𝑘 + 1) – число степеней свободы. 

Для нашей математической модели использовали доверительную вероят-

ность 0,9 согласно таблице «Стьюдента». Для данной доверительной вероятности 

значения критерия Фишера равно 15,98. При этом необходимо, чтобы выполня-

лось условие 𝐹расч.  ≤  𝐹табл., если условие выполняется, то модель считается адек-

ватной. Из данных, представленных в таблице 3.21, видим, что все модели адек-

ватны, однако требуют улучшений.  

Таблица 3.21 – Значения дисперсии адекватности и адекватности математической модели 
Фракция песка, мм Дисперсия адекватности Критерий адекватности  

Фишера 
≤0,16 8,054 8,955 
≤0,315 13,15 13,60 
≤0,63 13,898 14,162 

Оптимизация математической модели. Оптимизация математической мо-

дели выполнялась с целью увеличения точности расчетов. Система оптимизации 

математической модели представлена в приложении Д. 

Подведение итогов и анализ полученных результатов. Необходимо пояс-

нить физический смысл и дать анализ, полученных математических моделей. Со-

ставим финальные уравнения регрессии при условиях наличия границ довери-

тельных интервалов, полученных по формуле (3.8). 

∆𝑏𝑖 =  ±
𝑡∙𝑆{𝑦}

√𝑁
 , (3.8) 

где t – коэффициент, определяемый по специальным таблицам критических точек 

распределения Стьюдента; 𝑆{𝑦} – исправленное среднее квадратическое отклонение. 
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Доверительный интервал с определенной вероятностью содержит неизвестное 

значение оцениваемой величины. Чем шире интервал, тем выше точность. В таблице 

3.22 представлены вычисленные значения границ доверительных интервалов.  

Таблица 3.22 – Значения границ доверительных интервалов для математических моделей 
Фракция песка, мм ∆𝑏𝑖 

≤0,16 ±0,261 

≤0,315 ±0,271 

≤0,63 ±0,285 

С учетом значений границ доверительных интервалов получены уравнения 

регрессии (3.9) – (3.11). 

Уравнение регрессии для ГЗ на основе песка фр. ≤0,16 мм: 

𝑦̂ = 15,518 +  4,418 × 𝑥1  −  1,642 × 𝑥2  −  1,377 × 𝑥3  −  2,495 × 𝑥1 × 𝑥2  −   

− 1,288 × 𝑥2 × 𝑥3  − 0,707 × 𝑥1
2  − 0,578 × 𝑥3

2 .                                          (3.9) 

Уравнение регрессии для ГЗ на основе песка фр. ≤0,315 мм: 

𝑦̂ = 17,987 +  2,931 × 𝑥1  −  2,443 × 𝑥2  −  3,268 × 𝑥3  −  2,727 × 𝑥1 × 𝑥2  +  

+ 1,253 × 𝑥1 × 𝑥3  −  0,319 × 𝑥2 × 𝑥3  − 2,427 × 𝑥1
2 − 0,581 × 𝑥2

2.          (3.10) 

Уравнение регрессии для ГЗ на основе песка фр. ≤0,63 мм: 

𝑦̂ = 19,201 +  1,227 × 𝑥1  −  1,606 × 𝑥2  −  0,673 × 𝑥3  −  3,176 × 𝑥1 × 𝑥2  + 

+ 1,269 × 𝑥1 × 𝑥3 −  0,775 × 𝑥2 × 𝑥3  − 1,426 × 𝑥1
2 .                                (3.11) 

Из полученных уравнений регрессии можно сделать краткий вывод: чем больше 

коэффициент, тем значимее признак. Общей тенденцией является коэффициент x0, ко-

торый отражает близкое среднее значение для представленных значений прочностей.  

Для ГЗ на основе фр. песка ≤0,16 мм следует отметить, что комбинация вяжу-

щего и песка (𝑥1 × 𝑥2) существенно влияет на прочность ГЗ. Замечено, что комбина-

ция песка ГЗ и кварцевого песка, добавленного в вяжущее (𝑥2 × 𝑥3), также оказыва-

ют небольшое влияние на прочность ГЗ. Главным компонентом, влияющим на ито-

говую прочность в ГЗ на основе песка фр. ≤0,16 мм, является вяжущее (𝑥1). 

Анализируя полученное уравнение регрессии для ГЗ на основе фр. песка 

≤0,315 мм, выделяются следующие комбинации компонентов, активно влияющих 
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на итоговую прочность ГЗ: комбинация вяжущего и песка (𝑥1 × 𝑥2); комбинация 

вяжущего и кварцевого песка, добавленного в вяжущее (𝑥1 × 𝑥3). Отмечается, что 

влияние кварцевого песка в составе вяжущего на итоговую прочность ГЗ значи-

тельное. Данный факт говорит о том, что составы ГЗ на основе песка  

фр. ≤0,315 мм в дальнейших исследованиях лучше не использовать, так как вя-

жущая композиция отличается нестабильностью распределения частиц по объему 

ГЗ, а также высок риск получения брака в процессе экструзионного формования.  

С учетом уравнения регрессии для ГЗ на основе фр. ≤0,63 мм наблюдается 

значительное влияние на прочность образцов комбинации вяжущего и песка  

(𝑥1 ⋅ 𝑥2), средний уровень влияния на прочность установлен в комбинации мате-

риалов вяжущего и кварцевого песка в составе вяжущего (𝑥1 × 𝑥3). 

Во всех уравнениях регрессии главным компонентом, влияющим на итого-

вые прочностные показатели ГЗ, является вяжущее (𝑥1).  

С целью подведения итогов представим графически результаты математиче-

ского анализа в виде номограмм (рисунки 3.26 – 3.28). Диапазоны значений номо-

грамм приведены в таблицах 3.14 – 3.16. На рисунках 3.26 – 3.28 представлены но-

мограммы для ГЗ с минимальным, средним и максимальным содержанием песка 

(𝑥2), соответствующие уровням варьирования в таблице 3.14. По оси X расположим 

значения для 𝑥1 (содержание вяжущего); по оси Y расположим 𝑥3 (содержание 

кварцевого песка в вяжущем); по оси Z прочностные показатели образцов, МПа. 

Анализ номограмм (рисунок 3.26) показывает, что наиболее высокими 

прочностными показателями обладают ГЗ на основе песков фр. ≤0,16 мм с мини-

мальным добавлением песка (рисунок 3.26, а). На всех номограммах для ГЗ на ос-

нове песков фр. ≤0,16 мм наблюдается рост прочности при увеличении добавле-

ния вяжущего в состав. Наиболее перспективным составом считается состав с ми-

нимальным содержанием песка (71,315% от общей массы), максимальным содер-

жанием вяжущего (11,4885% от общей массы) и кварцевого песка в составе вя-

жущей композиции (3,7755% от общей массы).  
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а)  б)  в)  

Рисунок 3.26 – Номограмма зависимости прочности при сжатии образца ГЗ на основе 

песка фр. ≤0,16 мм от процентных добавлений вяжущего (𝑥1) и кварцевого песка, в со-

ставе вяжущего (𝑥3) при добавлении песка: а - минимальном (𝑥2 = −1);  

б - среднем (𝑥2 = 0); в - максимальном (𝑥2 = +1) 

Смеси для ГЗ на основе песков фр. ≤0,315 мм характеризируются малыми пока-

зателями прочности (рисунок 3.27). Наиболее перспективной смесью ГЗ на основе 

песков фр.  ≤0,315 мм является смесь с наименьшим содержанием песка  

(x2 =72,675%). Анализируя графики на рисунке 3.27 наблюдается ряд зависимостей: 

при увеличении содержания кварцевого песка (𝑥3) снижаются прочностные показате-

ли; при увеличении содержания вяжущего (𝑥1) повышаются прочностные показатели.  

а)  б)  в)  

Рисунок 3.27 – Номограмма зависимости прочности при сжатии образца ГЗ на основе 

песка фр. ≤0,315 мм от процентных добавлений вяжущего (𝑥1) и кварцевого песка, в 

составе вяжущего (𝑥3) при добавлении песка: а - минимальном (𝑥2 = −1);  

б - среднем (𝑥2 = 0); в - максимальном (𝑥2 = +1) 

Анализ рисунка 3.28 свидетельствует о плавном равномерном распределе-

нии прочностных показателей при расходе вяжущего и кварцевого песка в составе 

вяжущей композиции. При минимальном добавлении песка 𝑥2 (рисунок 3.28, а) 

наблюдается рост прочностных показателей с учетом увеличения дозировки вя-

жущего (𝑥1) и кварцевого песка в составе вяжущей композиции (𝑥3), когда как 

при среднем и максимальном добавлении песка (𝑥2) (рисунок 3.28, б, в) рост 

прочностных показателей происходит с учетом снижения дозировки вяжущего 

(𝑥1) и кварцевого песка в составе вяжущей композиции (𝑥3). 
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а)  б)  в)  

Рисунок 3.28 – Номограмма зависимости прочности при сжатии образца ГЗ на основе 

песка фр. ≤0,63 мм от процентных добавлений вяжущего (𝑥1) и кварцевого песка, в со-

ставе вяжущего (𝑥3) при добавлении песка: а - минимальном (𝑥2 = −1);  

б - среднем (𝑥2 = 0); в - максимальном (𝑥2 = +1) 

Таким образом, проведенный анализ математических моделей показал, что 

наилучшим составом ГЗ является состав, приготовленный на основе песка  

фр. 0,63 мм, обеспечивающий стабильное повышение прочностных показателей, 

при наибольшей экономии вяжущего, что позволяет рекомендовать его для ис-

пользования в дальнейших исследованиях. В результате проведенных исследова-

ний написан ряд научно-исследовательских работ [144, 145].  

3.4 Выводы по главе 3 

1. В результате механоактивации в вихревой струйной мельнице получены 

эффективные вяжущие композиции, с нормальной густотой от 26 до 38%, в зависи-

мости от содержания кварцевого песка, что обусловлено повышенной удельной по-

верхностью от 605 до 653 м2/кг, со сроками начала схватывания от 129 до 138 мин. 

Прочности при сжатии вяжущих композиций в возрасте 28 сут составляют для:  

ВК-1 = 69,5 МПа; ВК-2 = 66,3 МПа; ВК-3 = 57,7 МПа. 

2. На основе проведенных исследований с использованием вяжущей компо-

зиции ВК-1 и песков различных фракций ≤0,16; ≤0,315; ≤0,63 мм установлено, что 

наилучшим составом является состав 0,315+10%ВК-1 с прочностью при сжатии в 

возрасте 28 сут 25,45 МПа, при этом создается достаточная обмазка цементным 

камнем, что обеспечивает высокие физико-механические характеристики. 

Установлено, что наилучшим составом является состав 0,63+10%ВК-2, обес-

печивающий прочность 34,38 МПа, полученный на основе вяжущих композиций 

ВК-2 и применяемых песков фракций ≤0,63 мм.  
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На основании проведенных исследований с использованием вяжущей композиции 

ВК-3 и песков различных фракций ≤0,16; ≤0,315; ≤0,63 мм установлено, что наилучшим 

составом является состав 0,63+15%ВК-3, обеспечивающий прочность 32,23 МПа.  

3. Анализ микроструктуры гранулированных заполнителей подтверждает получен-

ные результаты всех прочностных показателей. Изучение микроструктуры показало осо-

бенности протекания процессов гидратации при формировании ГЗ различного состава. 

Микроструктура контактных слоев гранулированных заполнителей с цементным тестом 

представлена основными структурообразующими элементами: кристаллический сросток, 

не до конца гидратированные зерна портландцемента, тоберморитовый гель, поровое про-

странство, зерна наполнителя и зерна заполнителя. По всему объему ГЗ пористое про-

странство плотно зарастает мелкодисперсными кристаллическими фазами, что прогнози-

рует получение образцов высокой прочности. Выявлено, что все частицы заполнителя во 

всех видах образцов покрыты субмикрокристаллическими образованиями в виде бахромы, 

что свидетельствует о наличии дополнительных гидратных фаз, уплотняющих структуру 

образцов, что, в конечном счете, подтверждается результатами физико-механических ис-

пытаний. Установлено, что плотность кристаллических образований, отображающих мик-

роструктуру образцов, напрямую влияет на физико-механические показатели композитов. 

Установлено, что состав с шифром 0,63+15%ВК-3 с прочностью при сжатии 32,23 МПа, 

характеризуется стабильностью свойств и рекомендуется для использования при приго-

товлении строительных растворов специального назначения. 

4. Полученные результаты в процессе расчета показывают, что математические 

модели попадают под критерий Фишера. Оценка адекватности модели проводилась 

на сравнении величины дисперсии адекватности с дисперсией ошибки опыта. Мате-

матическая модель имеет доверительную вероятность 0,9; для которой доверительная 

вероятность значения критерия Фишера равно 15,98. При этом выполнено условие 

𝐹расч.  ≤  𝐹табл., что свидетельствует об адекватности модели. Проведенный анализ 

математических моделей показал, что наилучшим составом ГЗ является состав, при-

готовленный на основе песка фр. 0,63 мм и ВК-3, обеспечивающий стабильное повы-

шение прочностных показателей, при наибольшей экономии вяжущего, что позволяет 

рекомендовать его для использования в дальнейших исследованиях.  
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4 ПОЛУЧЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ ВЯЖУЩИХ В РАЗЛИЧНЫХ 

ПОМОЛЬНЫХ АГРЕГАТАХ И ИЗУЧЕНИЕ ИХ СВОЙСТВ 

4.1 Получение композиционных вяжущих в различных помольных агрегатах 

Создание композиционных вяжущих – актуальная задача при разработке за-

кладочных смесей. Экономическая целесообразность и техническая эффектив-

ность компонентного состава: высокие физико-механические и требуемые реоло-

гические характеристики – основные показатели, которыми должно обладать раз-

рабатываемое композиционное вяжущее (КВ). При разработке КВ необходимо 

обеспечить условия для развития плотной структуры заданного композита. С этой 

целью необходимо изучить ряд вариаций компонентных составов с последующим 

выявлением наиболее перспективного.  

Разрабатываемые компонентные составы КВ состоят из портландцемента ЦЕМ 0 

(ПЦ) и доменных гранулированных шлаков 2-го сорта (Ш) ГОСТ 3476-2019 (гл. 2, разд. 

2.1) в определенных пропорциях и совместно размолотые в различных помольных аг-

регатах: вибрационной МВ-20 [114], вихревой струйной ВСМ-01 [116] и роторной ша-

ровой с принудительным охлаждением мельницах РШМ-60-7 [117].  

В данной работе ставится задача изучить особенности процессов гидратации 

КВ, приготовленных в различных помольных агрегатах, а также определить наиболее 

рациональные составы с требуемыми физико-механическими характеристиками.  

4.1.1 Дисперсные характеристики композиционных вяжущих  

Исследования дисперсных характеристик КВ проводили с целью определения 

гранулометрического состава и эффективности измельчения в различных помольных аг-

регатах. Помол производился в трех помольных агрегатах: МВ-20; ВСМ-01; РШМ-60-7. 

Использование трех видов помольных мельниц обосновывается проведени-

ем сравнительно-аналитического анализа с возможностью выбора наиболее эф-

фективного аппарата для измельчения КВ, а также изучения особенностей из-

мельчения материала в них (форма и тонкость измельчения частиц).  
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В соответствии с поставленной целью разработан ряд компонентных составов 

КВ (таблица 4.1). Процент ввода Ш в компонентный состав КВ составил от 10 до 50% 

с шагом 10%. Во всех исследованиях проводилось совместное измельчение ПЦ с Ш.  

Гранулометрические исследования исходного сырья и полученных КВ (рисунок 

4.1 – 4.3, таблица 4.1, 4.2) проводили с использованием лазерного дифракционного ана-

лизатора размера частиц Analysette 22 NanoTec plus (таблица 4.2). По ГОСТ 310.2-76 

[103] определяли у КВ истинную плотность и удельную поверхность (таблица 4.1).   

Сравнение гранулометрических составов бездобавочного ПЦ (ЦЕМ 0), 

прошедшего измельчение в различных помольных агрегатах, свидетельствует о 

высокой эффективности помола в роторной шаровой мельницей РШМ-60-7 

(Sуд=930 м2/кг), менее эффективного помола в вибрационной МВ-20 (Sуд=690 

м2/кг)  и вихревой струйной мельницах ВСМ-01 (Sуд=880 м2/кг). 

Таблица 4.1 – Составы и характеристики композиционных вяжущих 

№
 с

о
ст

ав
а 

Шифр Состав 
Удельная 

поверхность 
Sуд, м

2/кг 

Истинная 
плотность, 

кг/м3 

Прирост удельной 
поверхности от-
носительно ис-

ходного материа-
ла ПЦ0, % 

Без помола (исходный материал) 
1 ПЦ0 ПЦ* 330 3300 0 

Вибрационная мельница МВ-20 
2 КВ(ПЦ)1 ПЦ = 100% 690 3300 92 
3 КВ(Ш)1 Ш = 100% 645 2900 - 
4 КВ1.1 ПЦ/Ш = 90/10% 590 3260 64 
5 КВ1.2 ПЦ/Ш = 80/20% 605 3220 68 
6 КВ1.3 ПЦ/Ш = 70/30% 615 3170 70 
7 КВ1.4 ПЦ/Ш = 60/40% 630 3100 75 
8 КВ1.5 ПЦ/Ш = 50/50% 831 3040 130 

Вихревая струйная мельница ВСМ-01 
9 КВ(ПЦ)2 ПЦ = 100% 887 3300 146 
10 КВ(Ш)2 Ш = 100% 880 2900 - 
11 КВ2.1 ПЦ/Ш = 90/10% 680 3260 89 
12 КВ2.2 ПЦ/Ш = 80/20% 670 3220 86 
13 КВ2.3 ПЦ/Ш = 70/30% 726 3170 102 
14 КВ2.4 ПЦ/Ш = 60/40% 750 3100 108 
15 КВ2.5 ПЦ/Ш = 50/50% 600 3040 67 

Роторная шаровая мельница с принудительным охлаждением РШМ-60-7 
16 КВ(ПЦ)3 ПЦ = 100% 930 3300 158 
17 КВ(Ш)3 Ш = 100% 910 2900 - 
18 КВ3.1 ПЦ/Ш = 90/10% 985 3260 174 
19 КВ3.2 ПЦ/Ш = 80/20% 960 3220 167 
20 КВ3.3 ПЦ/Ш = 70/30% 933 3170 159 
21 КВ3.4 ПЦ/Ш = 60/40% 920 3100 155 
22 КВ3.5 ПЦ/Ш = 50/50% 948 3040 163 
Примечание: * - портландцемент ЦЕМ 0 без помола 
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а) ПЦ0 б) КВ(ПЦ)1 

  
в) КВ(Ш)1 г) КВ1.1 

  
д) КВ1.2 е) КВ1.3 

  
ж) КВ1.4 и) КВ1.5 

Рисунок 4.1 – Гранулометрический состав бездобавочного портландцемента и компози-

ционных вяжущих, измельченных в вибрационной мельнице МВ-20 

 

95



  
а) КВ(ПЦ)2 б) КВ(Ш)2 

  
в) КВ2.1 г) КВ2.2 

  
д) КВ2.3 е) КВ2.4 

 
ж) КВ2.5 

Рисунок 4.2 – Гранулометрический состав композиционных вяжущих,  

измельченных в вихревой струйной мельнице ВСМ-01 
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а) КВ(ПЦ)3 б) КВ(Ш)3 

  
в) КВ3.1 г) КВ3.2 

  
д) КВ3.3 е) КВ3.4 

 
ж) КВ3.5 

Рисунок 4.3 – Гранулометрический состав композиционных вяжущих,  

измельченных в роторно-шаровой мельнице с принудительным охлаждением РШМ-60-7 
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Особый интерес представляло определение размолоспособности Ш в при-

нятых мельницах. Исследования показали следующее распределение частиц раз-

личной размерности по объему: 

- при измельчении в вибрационной мельнице, в диапазоне от 0,1 до 100 мкм Sуд=645 м2/кг;  

- при измельчении в вихревой струйной мельнице, в диапазоне от 0,1 до 40 мкм Sуд=880 м2/кг;  

- при измельчении в роторной шаровой мельнице, в диапазоне от 0,1 до 50 мкм Sуд=910 м2/кг.  

Гидравлическая активность на поглощение CaO по методу И.Д. Запорожца 

Ш до помола составила 25 мг/г. При этом гидравлические активности Ш на по-

глощение CaO после измельчения в различных помольных агрегатах составили: 

для МВ-20 – 44 мг/г; для ВСМ-01 – 59 мг/г; для РШМ-60-7 – 87 мг/г. 

Таблица 4.2 – Фракционный состав композиционных вяжущих, измельченных  

в различных помольных агрегатах 
№  

состава 
Вид мельницы Шифр 

Фракционный состав, мкм 
0,1-1 1-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-100 

1 Без помола ПЦ, % 4,07 31,74 34,31 16,52 7,67 4,26 1,3 0,13 
2 

Вибрационная 
мельница МВ-20 

КВ(ПЦ)1, % 5,17 40,68 32,11 13,6 5,47 2,48 0,38 0,11 
3 КВ(Ш)1, % 7,36 43,81 30,37 11,62 4,35 2 0,34 0,14 
4 КВ1.1, % 4,95 36,9 30,87 14,06 6,81 4,32 1,12 0,97 
5 КВ1.2, % 5,18 36,79 29,82 13,49 6,85 4,81 1,45 1,61 
6 КВ1.3, % 6,26 43,4 33,56 11,97 3,57 1,15 0,08 0,01 
7 КВ1.4, % 6,49 44,05 33,03 11,82 3,49 1,08 0,04 0 
8 КВ1.5, % 5,75 36,52 31,63 12,64 6,38 5,1 1,93 0,05 
9 

Вихревая струй-
ная мельница 

ВСМ-01 

КВ(ПЦ)2, % 5,64 49,51 31,53 9,55 3,31 0,46 0 0 
10 КВ(Ш)2, % 13,08 75,56 10,26 0,97 0,13 0 0 0 
11 КВ2.1, % 4,35 36,38 31,45 13,55 6,62 4,62 1,41 1,62 
12 КВ2.2, % 7,32 48,41 30,96 9,78 2,7 0,82 0,01 0 
13 КВ2.3, % 7,34 45,58 27,35 10,09 4,25 2,89 0,98 1,52 
14 КВ2.4, % 4,83 35,88 29,99 12,99 7,01 5,4 1,77 2,13 
15 КВ2.5, % 6,41 42,29 30,17 11,47 4,91 3,08 0,85 0,82 
16 

Роторная шаро-
вая мельница с 

принудительным 
охлаждением 

РШМ-60-7 

КВ(ПЦ)3, % 7,64 55,51 31,53 2,6 2,5 0,22 0 0 
17 КВ(Ш)3, % 9,08 60,3 20,4 8,00 1,2 1,02 0 0 
18 КВ3.1, % 5,48 43,48 32,24 11,71 4,24 2,08 0,44 0,33 
19 КВ3.2, % 7,11 47,69 33,6 9,33 1,95 0,32 0 0 
20 КВ3.3, % 7,1 50,21 32,2 8,56 1,7 0,23 0 0 
21 КВ3.4, % 7,8 51,09 31,01 8,25 1,65 0,20 0 0 
22 КВ3.5, % 8,1 51,29 30,95 8,01 1,46 0,19 0 0 

Полученные результаты свидетельствуют об эффективности помола Ш в 

ВСМ-01 и РШМ-60-7. Предположительно, низкая эффективность помола  

в МВ-20 является следствием повышения температуры мелющих тел, которая 

препятствует эффективному измельчению неоднородного материала – Ш. 

Установлено, что при активации КВ наибольший прирост дисперсной фрак-

ции отмечается в диапазоне 1-10 мкм, так при приготовлении КВ, в МВ-20 с раз-
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личным содержанием Ш отмечается изменение фракционного состава в диапа-

зоне 1-10 мкм – 15-37%, а при измельчении в ВСМ-01 в пределах 13-54%, 

наибольшее содержание фракции 1-10 мкм присутствует в КВ приготовленных в 

РШМ-60-7 с величиной прироста 37-62% (таблица 4.2). Таким образом, активация 

КВ целесообразна в РШМ-60-7 и ВСМ-01, обеспечивающих получение наиболь-

шего количества фракций 1-10 мкм, которые обеспечат наиболее благоприятные 

условия для формирования внутренней структуры композита и создания опти-

мальных условий для процессов гидратации.  

Эффективность помольных агрегатов по стоимости оборудования, энергозатра-

там на помол и производительности, отражена в таблице 4.3. При помоле материала в 

МВ-20 энергозатраты на один помол составляют 0,7 кВт при производительности 70 

кг/ч. При помоле материала в ВСМ-01 энергозатраты одного измельчения составляют 

1,0 кВт при производительности 140 кг/ч. Энергозатраты на помол одной загрузки ма-

териала в РШМ-60-7 составляют 1,6 кВт при производительности 240 кг/ч.  

Таблица 4.3 – Сравнение эффективности и производительности помольных агрегатов 

Вид помольного агрегата 

Производи-

тельность, 

кг/ч 

Установленная 

мощность, кВт 

Время измельчения 

одной загрузки, мин 

Энергозатраты 

одного измельче-

ния, кВт∙ч 

Вибрационная мельница 

МВ-20 
70 2,2  15 0,7 

Вихревая струйная мель-

ница ВСМ-01 
140 2,1 30 1,0 

Роторно-шаровая мель-

ница с принудительным 

охлаждением РШМ-60-7 

240  6,5 15 1,6 

Таким образом, установлено, что наиболее эффективным помольным агре-

гатом является роторная шаровая мельница с принудительным охлаждением, 

обеспечивающая получение КВ с высокой удельной поверхностью.  

4.1.2 Особенности формирования шлаковых частиц при помоле  

и их микроструктура 

Согласно принципу Ле Шателье о химическом равновесии системы, при из-

мельчении гидратационно-активных минеральных веществ, с увеличением их 
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дисперсности гидратационная активность увеличивается, а общая система в тече-

ние времени будет стремиться к равновесию, при этом протекают процессы, со-

действующие поглощению избыточной энергии, определяющие физические 

трансформации и химические взаимодействия кристаллических образований. 

Изучена микроструктура Ш, размолотых в различных мельницах: МВ-20, ВСМ-

01, РШМ-60-7 (рисунок 4.4 – 4.6), на сканирующем электронном микроскопе Tescan 

MIRA 3 LMU, с целью исследования микроструктуры зерен молотых шлаков: опре-

деление особенностей измельчения, формообразования зерен, удельной поверхности 

материала и эффективности различных помольных аппаратов.  

Анализ микроструктуры измельченного шлака КВ(Ш)1 (рисунок 4.4) свиде-

тельствует о особенностях измельчения частиц, так Ш при измельчении в вибрацион-

ной мельнице МВ-20 приобретает преимущественно пластинчатую форму зерен с ма-

лым количеством ребер и граней. Наблюдается высокое содержание частиц размерно-

стью от 20 до 40 мкм, что определяется степенью измельчения материала. Частицы 

размерностью от 2 до 4 мкм имеют пластинчатую форму с высокой степенью гидра-

тационной активности, на которых образуются кристаллические структуры (рисунок 

4.4). Частицы размерностью от 10 до 100 мкм обладают пространственной много-

гранной формой с гранями, стремящимися к гексагональной форме.  

а) 1000 мкм б) 100 мкм в) 10 мкм 

   
Рисунок 4.4 – Микроструктура шлака, размолотого в вибрационной  

мельнице МВ-20, образец №1 

Микроструктура образцов с шифром КВ(Ш)2, измельченных в вихревой 

струйной мельнице ВСМ-01, свидетельствует о формировании пластинчатых и 

игловидных зерен размерностью от 2 до 30 мкм (рисунок 4.5). Определенные зо-
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ны разрушения (рисунок 4.5) зерен через некоторое время после измельчения 

подтверждают, что измельчение материала проходило при каскадно-ударных 

столкновениях в высокоскоростном вихре, близком к сверхзвуковому. Формооб-

разование стесанных выемок и оскольчато-игловидных зерен происходит в про-

цессе соударения частиц в рабочей камере ВСМ-01, в результате чего повышается 

дисперсия материала и его удельная поверхность. 

 а) 1000 мкм б) 100 мкм в) 10 мкм 

   
Рисунок 4.5 – Микроструктура шлака, размолотого в вихревой струйной мельнице 

ВСМ-01, образец №1 

а) 1000 мкм б) 100 мкм в) 10 мкм 

   
Рисунок 4.6 – Микроструктура шлака, размолотого в роторной шаровой мельнице 

РШМ-60-7, образец №1 

На рисунке 4.6 показана микроструктура Ш, измельченного в роторной ша-

ровой мельнице РШМ-60-7. Микрофотографии свидетельствуют о высокой дис-

персности продукта (рисунок 4.6) с преимущественным содержанием частиц раз-

мерностью ≤10 мкм. В результате измельчения Ш в РШМ-60-7 установлено, что 

зерна Ш приобретают неправильную пространственную многоугольную форму с 

рванными и оскольчатыми краями (рисунок 4.6), в результате чего происходит 

рост удельной поверхности и насыпной плотности материала. В соответствии с 
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теоретическими положениями [146] и полученными результатами исследований 

гранулометрии и микроструктуры, можно утверждать, что увеличение тонкости 

помола повышает гидратационную активность материала, что подтверждается 

увеличенным количеством кристаллических образований мелкодисперсных денд-

ритных структур и групп поликристаллов. 

Установлено, что измельчение Ш в различных помольных установках обес-

печивает формирование зерен различной специфической конфигурации, при гид-

ратации в таких условиях на сформированных шлаковых зернах-подложках будут 

формироваться первичные мелкодисперсные кристаллические новообразования, 

постепенно обрастающие и уплотняющие сформированный каркас из гиросили-

катов кальция, что обеспечит значительное повышение физико-механических ха-

рактеристик создаваемого композита.  

4.2 Основные характеристики композиционных вяжущих,  

полученных в различных помольных агрегатах  

В соответствии с требованиями ГОСТ 310.3-76 [104] определены следую-

щие характеристики: сроки схватывания, нормальная густота и равномерность 

изменения объема КВ. 

Показатели нормальной густоты (таблица 4.4) КВ, полученных в различных 

мельницах, свидетельствуют об увеличении водопотребности на 16-29% в срав-

нении с немолотым товарным ПЦ. 

Анализ образцов КВ показывает, что в компонентном составе процентные показате-

ли нормальной густоты вяжущих снижаются при увеличении добавления Ш от 10 до 50%.  

Сроки схватывания КВ свидетельствуют о их высокой гидравлической актив-

ности в сравнении с товарным ПЦ и удовлетворяют нормативным требованиям [101, 

108]. Отмечается, что введение шлака от 10 до 30% в состав КВ приводит к последо-

вательному снижению сроков схватывания, а свыше от 30 до 50% удлиняют их. 

Широкий диапазон изменений сроков схватывания указывает на сложнейшие 

многообразные процессы взаимодействия в коллоидно-дисперсных структурах КВ, 

которые определяют конечные свойства и характеристики полученных композитов.  
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Испытания равномерности изменения объема образцов проводили способом 

формования цементного теста нормальной густоты в кольце Ле Шателье (с пластинка-

ми и пригрузом) с последующим кипячением [109]. Химический состав ПЦ соответ-

ствует требованиям ГОСТ [101] и согласуется с результатами исследований равномер-

ности изменения объема образцов (таблица 4.4). Согласно исследованиям химического 

состава ПЦ, Ш и КВ все компонентные составы удовлетворяют требованиям ГОСТ 

[101] по показателям равномерности изменения объема (не более 10 мм). 

Установлено, что используемые помольные установки при измельчении вяжуще-

го напрямую влияют на формообразование зерен и получаемый гранулометрический 

состав, что оказывает воздействие на нормальную густоту, что, впоследствии, может 

повлиять на равномерность изменения объема вяжущего. Показатели равномерности 

изменения объема при одинаковых компонентных составах и различных способах из-

мельчения неодинаковы, так как при затворении водой КВ с различной гранулометрией 

избыточное содержание свободного оксида магния (MgO) и оксида кальция (CaO) в со-

ставе будет разным, что подтверждается данными научной литературы [147].   

Физико-механические характеристики КВ определяли в возрастах 2 и  

28 сут, с испытаниями при сжатии на гидравлическом прессе ПГМ-50МГ4 (таб-

лица 4.4, рисунок 4.7). Количество образцов-кубов каждого компонентного соста-

ва составляло не менее 5 шт. 

При проведении исследований изучили изменения прочности гидратиро-

ванного ПЦ в возрастах 2 и 28 сут при дополнительной механоактивации в приня-

тых мельницах. Полученные результаты показывают примерно одинаковый при-

рост прочности в возрасте 2 сут, что свидетельствует о том, что принятые агрега-

ты не оказывают особого специфического влияния на измельчение товарного ПЦ. 

Анализ прироста прочности активированного ПЦ в возрасте 28 сут в трех мель-

ницах показывает незначительный разброс прочностных показателей от 57 до 62,2 

МПа, что превышает прочность не активированного ПЦ на 10,2-17,7%. 
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Рисунок 4.7 – Прочность при сжатии образцов композиционных вяжущих  

в возрастах 2 и 28 сут 

Особый интерес представляло изучение гидравлической активности Ш, из-

мельченного в различных помольных агрегатах, так измельченный Ш в МВ-20, 

ВСМ-01, РШМ-60-7 в возрасте 2 сут показал прочность 4,4; 8,2; 9,0 МПа, что сви-

детельствует о его гидравлической активности. Твердение Ш, измельченных в 

мельницах МВ-20, ВСМ-01, РШМ-60-7 в возрасте 28 сут, показало дополнитель-

ный прирост прочности, соответственно, в 2,7 раза (11,9 МПа); 2,77 раза (22,7 

МПа); 2,74 раза (24,7 МПа), что свидетельствует о достаточно высокой гидравли-

ческой активности Ш. Отмечается, что наилучшая механическая активация дости-

гается в РШМ-60-7 и ВСМ-01, превосходящая прочностные показатели шлаковых 

образцов, полученных в МВ-20, более чем в 2 раза. 

При введении Ш от 10 до 30% во все КВ, получаемые в различных мельни-

цах в возрасте 2 сут, отмечается рост прочности в сравнении с неактивированным 
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ПЦ от 48,1 до 56,3% (10% Ш); от 45 до 53,3% (20% Ш); от 40,5 до 52,9% (30% Ш). 

Отмечается, что наибольший прирост прочности образцов в возрасте  

2 сут показывает ВСМ-01, немного ниже МВ-20, наименьший прирост прочности 

показывают образцы КВ, полученные в РШМ-60-7. Этот факт можно объяснить 

тем, что, вероятно, в системе, полученной в результате измельчения в РШМ-60-7, 

создается значительное количество дисперсной фазы с удельной поверхностью  

933-985 м2/кг (таблица 4.5), создающей вязкую коллоидную систему при введении 

воды затворения, а также особенностью конфигурации частиц Ш, которые блоки-

руют воду и препятствуют формированию кристаллической структуры композита.  

Составы, полученные в различных мельницах, с соотношением компонентов 

ПЦ/Ш=60/40%, являются наиболее стабильными с точки зрения гидратационного процесса, 

обладающие прочностью при сжатии в возрасте 2 сут от 40,2 до 41,0 МПа. В начальный пе-

риод гидратации – 2 сут, высокой прочностью при сжатии обладают образцы, полученные 

при измельчении в МВ-20 и ВСМ-01 с соотношением компонентов ПЦ/Ш= 

70-90/10-30% (рисунок 4.7), что обосновывается анализом микроструктуры, который уста-

новлил наличие преимущественно пластинчатых и игловидных зерен (рисунок 4.4–4.6). 

Увеличение содержания Ш от 40 до 50% в компонентном составе КВ, обра-

зованных при измельчении в РШМ-60-7, прочность образцов-кубов в возрасте  

2 сут увеличивается, что свидетельствует об эффективности измельчения КВ с 

высоким содержанием шлаковой составляющей и с рациональной формой зерен. 

Рассматривая составы КВ с 50%-м содержанием Ш, приготовленных в ВСМ-01 и 

МВ-20, отмечается значительное снижение прочности, что, вероятно, связано с 

переизбытком содержания Ш в системе и недостаточностью гидроксида кальция, 

для формирования плотной кристаллической структуры композита. 

Анализ результатов физико-механических показателей образцов КВ с добавле-

нием от 10 до 40% Ш в возрасте 28 сут показал стабильный прирост прочности от 57,8 

до 60,1 МПа для РШМ-60-7 (прирост прочности от 11,4 до 14,8 %); от 51,8 до 56,2 

МПа для ВСМ-01 (прирост прочности от 1,2 до 8,9%). Рассматривая кривую прочно-

сти КВ, приготовленных в МВ-20 при различных дозировках Ш от 10 до 30%, отмеча-

ется снижение прочности. Снижение прочности КВ, полученных в МВ-20, с увеличе-
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нием содержания Ш до 30% можно, предположительно, объяснить формированием 

микроструктуры, представленной пластинчатыми зернами, которые определенным 

образом препятствуют формированию плотной непрерывной кристаллической струк-

туры композита, подтверждением чего являются замедленные сроки начала и конца 

схватывания в системе. Отмечается, что содержание Ш до 40% обеспечивает макси-

мальную прочность КВ, полученных в разных мельницах. 

Во всех КВ, приготовленных в различных мельницах, при добавлении Ш 

свыше 50% отмечается резкое снижение прочности вследствие переизбытка ми-

нерального наполнителя в системе, не хватает гидроксида кальция для формиро-

вания плотной кристаллической структуры КВ. 

Таким образом, приведенные исследования по выбору наиболее рациональ-

ного соотношения сырьевых компонентов в КВ и помольного агрегата показали, 

что наиболее эффективными агрегатами для получения КВ с минеральными 

наполнителями являются РШМ-60-7 и ВСМ-01, позволяющие использовать шлак 

в количестве до 40% и обеспечивающие при этом повышение прочности образцов 

в возрасте 28 сут до 56,2 и 60,1 МПа, что превосходит прочность товарного ПЦ  

на 8,9% и 14,8%, при его экономии до 40%. 

4.3 Рентгенофазовый анализ гидратированных композиционных вяжущих 

По мнению специалистов, эра бездобавочных ПЦ закончилась [148-163], и в 

последние годы значительно возрастает выпуск цементов с использованием раз-

личных минеральных добавок.  

При гидратации ПЦ протекают очень сложные процессы вследствие высокой 

полиминеральности порошка и одновременного протекания различных взаимодей-

ствий в системе. Продукты гидратации одного и того же минерала значительно изме-

няются вследствие значительного содержания воды в системе, которая существенно 

влияет на протекание реакций и продолжительность процессов гидратации. 

Анализ рентгенограмм (рисунок 4.8), гидратированных ПЦ (КВ(ПЦ)1) и  

КВ (КВ1.4), активированных в вибрационной мельнице показал, что содержание 

портландита Ca(OH)2 (d=4,93; 3,11; 2,63; 1,93; 1,79; 1,69…Å) в КВ1.4 меньше чем в 
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КВ(ПЦ)1, что свидетельствует о создании новых поверхностей минеральных частиц 

для гидратации при механоактивации, а интенсивность дифракционного максимума, 

свидетельствующего о наличии гидросиликатов кальция CSH(II) в данной системе 

становится больше, что отчетливо видно на рентгенограмме. Механоактивация мате-

риала в МВ-20 КВ увеличивает удельную поверхность в 1,75 раза, что приводит к 

формированию большого объема гидросиликатов кальция CSH(II). 

Сравнивая рентгенограммы гидратированного ПЦ (КВ(ПЦ)2) и КВ (КВ2.4) 

(рисунок 4.9), активированных в вихревой струйной мельнице, отмечается, что 

содержание Ca(OH)2 (d=4,93; 3,11; 2,63; 1,93; 1,79; 1,69…Å) в КВ2.4 снижено на 

27% в сравнении с КВ(ПЦ)2, одновременно с этим фиксируется увеличенное со-

держание CSH(II). Содержание эттрингита C3А∙3CaSO4∙31H2O (d=9,77; 5,61; 3,87; 

2,45…Å) во всех составах изменяется незначительно в пределах 1-3%.  

Рентгенограммы гидратированного ПЦ (КВ(ПЦ)3) и КВ (КВ3.4) (рисунок 

4.10), активированных  в роторной шаровой мельнице свидетельствуют, что со-

держание портландита Ca(OH)2 (d=4,93; 3,11; 2,63; 1,93; 1,79; 1,69…Å) в КВ3.4 

значительно снижается в сравнении гидратированным КВ(ПЦ)3 на 18%. Сравне-

ние рентгенограмм (рисунок 4.10) показывает, что интенсивность дифракционных 

максимумов, присущих CSH(II) (d=9,8; 4,9; 3,04; 2,97; 2,8; 2,78…Å), значительно 

снижается, что обусловлено высокой аморфизацией КВ3.4 Sуд=920 м2/кг. 

Анализ рентгенограмм (рисунок 4.8-4.10) показал, что все гидратированные КВ 

при соотношении компонентов ПЦ/Ш – 100/0 и 60/40, приготовленные в вибрацион-

ной, вихревой струйной и роторной шаровой мельницах,  представлены основными 

продуктами гидратации: Ca(OH)2 (d=4,93; 3,11; 2,63; 1,93; 1,79; 1,69…Å);  

CSH(II) (d=9,8; 4,9; 3,04; 2,97; 2,8; 2,78…Å); C3А∙3CaSO4∙31H2O (d=9,77; 5,61; 3,87; 

2,45…Å); 3CaO∙Al2O3∙6H2O (d=4,42; 3,36; 3,14; 2,80; 2,56; 2,45…Å); C2AH8 (d=5,61; 

4,84; 2,55… Å); C3S+C2S (d=2,78; 2,76; 2,74; 2,19…Å), а также в незначительном коли-

честве присутствуют непрогидратировавшие зерна C3S+C2S (d=2,78; 2,76; 2,74; 

2,19…Å). Сравнение интенсивностей дифракционных отражений основных продук-

тов гидратации и клинкерных минералов приведены в таблицах 4.5-4.9.  
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Таблица 4.5 – Интенсивность дифракционных отражений портландита в ворасте 28 сут 
Гидратированные 

вяжущие 

КВ(ПЦ)1 

(ПЦ=100%) 

КВ 1.4 

(ПЦ/Ш=60/40%) 

КВ(ПЦ)2 

(ПЦ=100%) 

КВ 2.4 

(ПЦ/Ш=60/40%) 

КВ(ПЦ)3 

(ПЦ=100%) 

КВ 3.4 

(ПЦ/Ш=60/40%) 
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Таблица 4.6 – Интенсивность дифракционных отражений C3А∙3CaSO4∙31H2O в ворасте 28 сут 
Гидратированные 

вяжущие 

КВ(ПЦ)1 

(ПЦ=100%) 

КВ 1.4 

(ПЦ/Ш=60/40%) 

КВ(ПЦ)2 

(ПЦ=100%) 

КВ 2.4 

(ПЦ/Ш=60/40%) 

КВ(ПЦ)3 

(ПЦ=100%) 
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(ПЦ/Ш=60/40%) 
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Таблица 4.7 – Интенсивность дифракционных отражений CSH(II) в ворасте 28 сут 

 

 

Гидратированные 

вяжущие 

КВ(ПЦ)1 

(ПЦ=100%) 

КВ 1.4 

(ПЦ/Ш=60/40%) 

КВ(ПЦ)2 

(ПЦ=100%) 

КВ 2.4 

(ПЦ/Ш=60/40%) 
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Таблица 4.8 – Интенсивность дифракционных отражений 3CaO∙Al2O3∙6H2O в ворасте 28 сут 
Гидратированные 

вяжущие 

КВ(ПЦ)1 

(ПЦ=100%) 

КВ 1.4 

(ПЦ/Ш=60/40%) 

КВ(ПЦ)2 
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Таблица 4.9 – Интенсивность дифракционных отражений C3S+C2S в ворасте 28 сут 
Гидратированные 

вяжущие 

КВ(ПЦ)1 

(ПЦ=100%) 

КВ 1.4 

(ПЦ/Ш=60/40%) 
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Исследования показали, что новых продуктов гидратации в рассматривае-

мых системах не установлено. Аморфизированный мелкодисперсный наполни-

тель, активизируемый с поверхности частиц, что отчетливо просматривается на 

рентгенограммах в виде присиутствия шумового «фона», создает определенные 

силикатные связи, способствующие дополнительному упрочнению композита. 

Рост прочности полученных КВ обеспечивается за счет присутствия в  компо-

нентных составах минеральных наполнителей (ПЦ/Ш – 60/40), обеспечивающих 

повышение плотности упаковки систем, снижение общей пористости, каталити-

ческой роли присутствующих частиц, как центров кристаллизации, зонирование 

структуры твердеющих частиц, а также непосредственное химическое участие в 

реакциях гидратации.  

113



Таким образом, рентгенофазовые исследования гидратированных КВ свидетель-

ствуют, что все вяжущие содержат в своем составе: Ca(OH)2, CSH(II), C3А∙3CaSO4∙31H2O, 

3CaO∙Al2O3∙6H2O, C2AH8, , C3S+C2S. Отмечается значительная аморфизация КВ, обуслов-

ленная высокой дисперсностью минерального наполнителя (шлака). 

4.4 Микроструктуры композиционных вяжущих,  

полученных в различных помольных агрегатах 

Деформационные и физико-механические свойства портландцементного камня 

во многом зависят от его микроструктуры. Структура данного камня характеризуется 

объемом и видом образующихся кристаллогидратов, количеством содержания связу-

ющего вещества (цементный гель), а также размером и объемом пор. При нормальном 

твердении в портландцементном камне из всех видов пор наиболее отрицательно вли-

яют на физико-механические характеристики капиллярные поры.  

4.4.1 Микроструктура гидратированных композиционных вяжущих,  

полученных в вибрационной мельнице МВ-20 

Для микроструктуры гидратированного композиционного вяжущего состава 

КВ1.4 в возрасте 2 сут (рисунок 4.11) характерна следующая картина: на зернах Ш до 

2 мкм формируются чешуйчатые бугорки роста в отдельных местах, отчетливо про-

сматриваются аморфизированные зерна минерального наполнителя, отмечается 

начальное формирование слоистой структуры и отдельных блоков-агрегатов. 

а1) 10 мкм, зона 1 а2) 10 мкм, зона 2 

  
Рисунок 4.11 – Микроструктура гидратированного композиционного вяжущего состава 

КВ1.4 (ПЦ60%+Ш40%) в возрасте 2 сут 
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К возрасту 28 сут для состава КВ1.4 (рисунок 4.12) формируется хаотичная 

разориентированная кристаллизация, за счет проявления внешнего ритма, прису-

щая гидратации силикатов кальция, которая тонко и плотно обволакивается геле-

образными гидросиликатами. Первичная скелетная структура обрастает новооб-

разованиями гидросиликатов кальция. Отмечается образование очень мелких и 

расщепленных кристаллов эттрингита, которые дополнительно уплотняют и ар-

мируют внутреннюю структуру в сочетании с гидросиликатами кальция.  

а1) 10 мкм, зона 1 а2) 10 мкм, зона 2 

  
Рисунок 4.12 – Микроструктура гидратированного композиционного вяжущего состава 

КВ1.4 (ПЦ60%+Ш40%) в возрасте 28 сут 

Указанные процессы обуславливают формирование монотонно-

ритмической структуры цементного камня КВ. 

4.4.2 Микроструктура гидратированных композиционных вяжущих,  

полученных в вихревой струйной мельнице ВСМ-01 

Гидратация клинкерных минералов образцов КВ2.4 в возрасте 2 сут начина-

ется на активных центрах поверхности минеральных наполнителей, вероятно, на 

дефектных зонах, выходящих на поверхность (рисунок 4.13). Величина зароды-

шей кристаллогидратов составляет 10-100 Å, которые быстро увеличиваются в 

размерах и формируют так называемые бугорки роста, что отчетливо просматри-

вается на микрофотографиях (рисунок 4.13). Постепенно эти бугорки разрастают-

ся по всей поверхности наполнителя, образуя отдельные поликристаллы. Опреде-

ленная периодичность их роста зависит от скорости отвода теплоты кристаллиза-

ции. Градиент теплоты в направлении перпендикулярном поверхности раздела 
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максимальный, что определяет игольчатую форму кристаллов новообразований, а 

также возникновение на них новых бугорков роста. Одновременно с этим про-

должается рост кристаллов из бугорков в свободном направлении. У образцов 

КВ2.4 в возрасте 28 сут кристаллы, срастаясь, образуют кристаллогидраты – слои 

новообразований, которые имеют зернистую структуру наиболее плотной упаков-

ки (рисунок 4.14). Каждый слой новообразований представляет собой ступеньку, 

размеры которой ограничиваются размерами нижележащего слоя.  

а1) 10 мкм, зона 1 а2) 10 мкм, зона 2 

  
Рисунок 4.13 – Микроструктура гидратированного композиционного вяжущего состава 

КВ2.4 (ПЦ60%+Ш40%) в возрасте 2 сут 

а1) 10 мкм, зона 1 а2) 10 мкм, зона 2 

  
Рисунок 4.14 – Микроструктура гидратированного композиционного вяжущего состава 

КВ2.4 (ПЦ60%+Ш40%) в возрасте 28 сут 

В итоге в структуре образцов в возрасте 28 сут образуется поликристалли-

ческий камень, состоящий из отдельных кристаллов, имеющих определенную 

ориентацию в нем. Наблюдается присутствие пор, которые, в значительной сте-

пени, зарастают кристаллической фазой. Следует отметить, наблюдается частич-

ное прорастание кристаллов в смежные блоки слоев кристаллических образова-

ний, что увеличивает прочность разработанных образцов. 
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4.4.3 Микроструктура гидратированных композиционных вяжущих,  

полученных в роторной шаровой мельнице РШМ-60-7 

Анализ микроструктуры цементного камня композиционного вяжущего  

КВ 3.4 в возрасте 2 сут (рисунок 4.15) характеризуется формированием на поверхно-

сти наполнителя бугорков новообразований, аналогично описанных ранее в пп. 4.3.2 

при анализе микроструктуры, однако, отмечается, более активное формирование кри-

сталлической фазы с высокой плотностью упаковки. Следует предположить, что си-

ликаты кальция, находящиеся под слоем новообразований, гидратируются метасома-

тически с выносом части вещества на поверхность, при этом минерал породы замеща-

ется одним или несколькими минералами другого химического состава вследствие 

химической реакции твердого тела с раствором в том же объеме.  

а1) 10 мкм, зона 1 а2) 10 мкм, зона 2 

  
Рисунок 4.15 – Микроструктура гидратированного композиционного вяжущего состава 

КВ3.4 (ПЦ60%+Ш40%) в возрасте 2 сут 

а1) 10 мкм, зона 1 а2) 10 мкм, зона 2 

  
Рисунок 4.16 – Микроструктура гидратированного композиционного вяжущего состава 

КВ3.5 (ПЦ60%+Ш40%) в возрасте 28 сут 

Микроструктура гидратированного композиционного вяжущего КВ3.4 в 

возрасте 28 сут характеризуется блочно-ритмическим образованием кристалло-
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гидратов, а также в поровых пространствах слоистой и мелкоигольчатой структу-

рой кристаллообразований гидросиликатов кальция (рисунок 4.16). 

Различные блоки из разноориентированных слоев имеют разную морфоло-

гию: одни блоки сформированы из разноориентированных иголочек гидросилика-

тов кальция; другие из параллельно сросшихся пластинок моносульфогидро-

алюмоферитов или гидроалюмоферитов кальция; третьи, из пакетов волокон ни-

тевидных кристаллов эттрингита. Формирование данной структуры обеспечивает 

высокие физико-механические характеристики полученных вяжущих. 

4.5 Выводы по главе 4 

1. Установлено, что наибольший прирост дисперсной фракции композици-

онных вяжущих с различным содержанием шлака (от 10 до 50%) в диапазоне  

1-10 мкм, отмечается при помоле в различных мельницах (в сравнении с  немоло-

тым портландцементом), а именно: в вибрационной мельнице составляет 15-37%, 

в вихревой струйной мельнице 13-54%, в роторной шаровой мельнице 37-62%. 

Полученные данные позволяют ранжировать применяемые мельницы по эффек-

тивности измельчения. Активация композиционных вяжущих, проведенная в рас-

смотренных мельницах, обеспечивает получение наибольшего количества фрак-

ций 1-10 мкм, которые создадут наиболее благоприятные условия для формиро-

вания внутренней структуры композита и процессов гидратации.  

Сравнительный анализ эффективности помольных агрегатов показал, что энер-

гозатраты в вибрационной мельнице составляют 0,7 кВт∙ч при производительности  

70 кг/ч; в вихревой струйной мельнице – 1,0 кВт∙ч при производительности 40 кг/ч; в 

роторной шаровой мельнице – 1,6 кВт∙ч при производительности 240 кг/ч. 

2. Замечено, что КВ при измельчении в вибрационной мельнице приобретает 

преимущественно пластинчатую форму зерен с малым количеством ребер и граней. 

Наблюдается высокое содержание частиц размерностью от 20 до 40 мкм. Частицы 

размерностью от 2 до 4 мкм имеют пластинчатую форму с высокой степенью гидра-

тационной активности, на которых в процессе гдратации влагой образуются кри-

сталлические новообразования. Микроструктура образцов, измельченных в вихре-
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вой струйной мельнице, свидетельствует о формировании пластинчатых и игловид-

ных зерен размерностью от 2 до 30 мкм.  

Зерна КВ, измельченные в роторной шаровой мельнице, приобретают неправиль-

ную пространственную многоугольную форму с рванными и оскольчатыми краями. 

Измельчение КВ в различных помольных установках обеспечивает формирование 

зерен различной своеобразной конфигурации, при гидратации в таких условиях на сфор-

мированных зернах-подложках будут формируются мелкодисперсные кристаллические 

структуры из гидросиликатов кальция, постепенно обрастающие и уплотняющие каркас.  

3. Показатели нормальной густоты композиционных вяжущих, полученных 

в различных мельницах, свидетельствуют об увеличении водопотребности на  

16-29% в сравнении с немолотым бездобавочным портландцементом. При увели-

чении содержания шлака в компонентном составе процентные показатели нор-

мальной густоты вяжущих снижаются. Снижение показателя нормальной густоты 

композиционных вяжущих при увеличении добавления шлака от 10 до 50% в 

компонентные составы свидетельствует о высоком уровне капиллярных, адсорб-

ционных и молекулярных сил частиц шлака.   

Отмечается процесс снижения сроков начала и конца схватывания при добавле-

нии шлака в компонентный состав композиционных вяжущих от 10 до 30%, а при до-

бавлении от 30 до 50% наблюдается последовательное увеличение. Широкий диапазон 

изменений сроков схватывания указывает на сложнейшие многообразные процессы 

взаимодействия в коллоидно-дисперсных структурах композиционных вяжущих, ко-

торые определяют конечные свойства и характеристики полученных композитов. 

4. Установлено, что наиболее эффективными агрегатами для получения компо-

зиционных вяжущих с минеральными наполнителями являются роторная шаровая 

мельница, позволяющая использовать шлак в количестве до 40% с обеспечением по-

вышеной прочности образцов в возрасте 28 сут до 60,1 МПа, что обеспечивает значи-

тельную экономию цементного клинкера.  

5. Установлено, что основными продуктами гидратации  композиционных вя-

жущих являются Ca(OH)2;  CSH(II); C3А∙3CaSO4∙31H2O; 3CaO∙Al2O3∙6H2O; C2AH8; 

C3S+C2S, а также в незначительном количестве присутствуют непрогидратировавшие 
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зерна C3S+C2S (d=2,78; 2,76; 2,74; 2,19…Å), новых продуктов гидратации в рассмат-

риваемых системах не установлено. Следует отметить, что аморфизированный мел-

кодисперсный шлак, активизируемый с поверхности частиц, что отчетливо просмат-

ривается на рентгенограммах в виде эффекта шумового «фона», создает силикатные 

связи, способствующие дополнительному упрочнению композита. 

6. Микроструктурный анализ композиционных вяжущих свидетельствует о по-

лучении плотного цементного камня  с высоким содержанием разноориентированных 

мелкокристаллических скоплений, образованных на дополнительных подложках вы-

сокодисперсного материала, полученных вследствие высокого измельчения в эффек-

тивных помольных агрегатах (в том числе и роторной шаровой мельнице с принуди-

тельным охлаждением). Результаты микроструктурного анализа композиционных вя-

жущих, активированных в различных мельницах, убедительно подтвердили получен-

ные показатели прочности вяжущих. 

7. Проведенные исследования позволили разработать целый спектр компо-

зиционных вяжущих, полученных в различных помольных агрегатах, с различ-

ным содержанием минерального наполнителя (шлака) от 10 до 50%, обеспечива-

ющих прочностные показатели в диапазоне 39,0-60,1 МПа, что позволяет исполь-

зовать их для создания композитов специального назначения. С точки зрения эко-

номической эффективности высоких физико-механических и технологических 

показателей рекомендуется к использованию состав композиционного вяжущего, 

полученного в роторной шаровой мельнице, при соотношении сырьевых компо-

нентов «портландцемент : шлак» – 60:40, с прочностью при сжатии 60,1 МПа. 
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5 РАЗРАБОТКА ЗАКЛАДОЧНЫХ ТВЕРДЕЮЩИХ СМЕСЕЙ,  

ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ И ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

Создание закладочных массивов (ЗМ) горных выработок осуществляется в 

соответствии с индивидуально разработанным регламентом технологического 

производственного процесса для определенного участка горных выработок, 

включающего основные требования нормативных документов в области про-

мышленной безопасности, Федеральных норм и правил, а также подготовленной 

проектной документации. 

5.1 Разработка компонентных составов закладочных смесей 

В настоящей главе приведены результаты по разработке составов закладочных 

смесей (ЗС) на основе разработанных гранулированных заполнителей, композици-

онных вяжущих (КВ) и доменного гранулированного шлака (Ш), а также проведен 

анализ возможности использования разработанных составов закладочных смесей 

для практического использования в технологическом процессе Яковлевского ГОКа 

ООО «Корпанга» Белгородская область, Яковлевский городской округ. 

На первом этапе исследований предусмотрена разработка основного состава 

закладочных смесей с выявлением оптимальных соотношений сырьевых компо-

нентов: заполнителей и вяжущих. На втором этапе – оптимизация закладочных 

смесей методом математического планирования эксперимента, а на третьем – 

дальнейшая модификация разработанных составов армирующими волокнами. 

Закладочный массив выработанного пространства должен обладать доста-

точными прочностными характеристиками, чтобы выдерживать нагрузку от гор-

ного давления, а также сохранять устойчивость и форму при динамических 

нагрузках от взрывных работ [164-172].  

При подборе составов закладочных смесей применяли разработанные ранее 

гранулированные заполнители (см. гл. 3) и композиционные вяжущие (см. гл. 4). 

Учитывая, что добытая железная руда отправляется на переработку на металлур-

гическое предприятие ПАО «Северсталь» с последующим возращением шлака 

121



доменного гранулированного, что свидетельствует о целесообразности его ис-

пользования для производства закладочных смесей.  

С целью разработки рациональных компонентных составов использовали 

следующие соотношения сырьевых материалов, представленные в таблице 5.1. 

Подбор компонентов ЗС производился на основе принципов рациональности и 

наибольшей изменчивости пропорций компонентов составов, с целью охвата и 

разработки широкой номенклатуры закладочных смесей. 

Таблица 5.1 – Компонентные составы закладочных смесей 

№
 с

ос
та

ва
 Шифр 

образца 

Компонентный состав закладочной 

смеси, мас. % 

В/Ц КВ/Ш Объем заполнения формы 

гранулированными запол-

нителями, % 
КВ  Ш ГЗ 

1 1.1 30 60 10 1,13 1/2 0,25 
2 1.2 45 45  10 0,75 1/1 0,25 
3 1.3 54 36  10 0,67 3/2 0,25 
4 2.1 27,7 55,3 17 1 1/2 0,5 
5 2.2 41,5 41,5 17 0,77 1/1 0,5 
6 2.3 49,8 33,2 17 0,67 3/2 0,5 
7 3.1 25,3 50,7 24 1 1/2 0,75 
8 3.2 38 38 24  0,85 1/1 0,75 
9 3.3 45,6 30,4 24 0,67 3/2 0,75 
10 4.1 33,4 66,6 0 1,15 1/2 0 
11 4.2 50 50 0 0,75 1/1 0 
12 4.3 60 40  0 0,55 3/2 0 

Изучены основные технологические и физико-механические характеристи-

ки закладочных смесей, представленные в таблице 5.2. 

Заполнение форм-кубов производили с различным объемом заполнения 

форм ГЗ– 25%, 50%, 75% и при соотношениях КВ/Ш: 1/2, 1/1, 3/2. 

В соответствии с технологическим регламентом приготовляемые закладоч-

ные растворы должны иметь определенные технологические характеристки: рас-

текаемости, подвижности, водоотделения и предельного напряжения сдвига. 

Все разработанные составы (таблица 5.2) соответствуют технологическим требо-

ваниям по реологии для закладочных растворов. При изменении водовяжущего отноше-

ния возможно достижение отличных результатов технологических характеристик. 

Прослеживается зависимость: при увеличении содержания вяжущего и гра-

нулированных заполнителей водоотделение закладочных смесей снижается. В со-

ставах без ГЗ наблюдается повышенное водоотделение.  
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Согласно данным таблицы 5.2 наибольшей прочностью на сжатие обладают 

образцы в возрасте 28 сут с соотношением компонентов КВ/Ш = 3/2. Однако для 

закладки выработанного пространства рудника ООО «Яковлевский ГОК» с точки 

зрения экономической целесообразности достаточной прочностью на сжатие об-

ладают образцы с соотношением компонентов КВ/Ш =1/2 и содержанием ГЗ в 

объемах 50% и 75% заполнения формы – шифры образцов 2.1, 3.1. Отмечается, 

что при увеличении содержания ГЗ от 25 до 75% в компонентных составах ЗС 

снижается прочность образцов на сжатие. Однако при нулевом содержании ГЗ в 

компонентных составах ЗС в возрасте 28 сут прочность на сжатие минимальна. 

Содержание ГЗ в объеме более 75% приводит к снижению прочностных характе-

ристик закладочного массива. Установлено, что усадка закладочных массивов со-

ответствует требованиям технологического регламента Яковлевского ГОКа. 

На рисунке 5.1 представлен график изменения прочностных характеристик 

образцов на сжатие в возрасте 2, 28 и 180 сут. Полученные результаты подтвер-

ждают научные положения о формировании искусственных твердых тел с содер-

жанием гидратационно-активных веществ [175-179], так как в образце с шифром 

3.1 содержание КВ минимальное, а содержание ГЗ максимальное.  

Установлено, что в возрасте 180 сут при увеличении содержания КВ в ком-

понентном составе с ГЗ при КВ/Ш от 1/2 до 1/1 прочность образцов увеличивает-

ся, достигая максимальной величины.  

 
Рисунок 5.1 – Предел прочности на сжатие образцов закладочных смесей  

в разные периоды времени 

Установлено, что прочность образцов возрастает пропорционально увеличе-

нию содержания КВ в составе (рисунок 5.2). Повышение содержания ГЗ в компо-
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нентном составе снижает показатели прочности образцов ЗМ на растяжение при 

изгибе. Из всей номенклатуры наименьшей прочностью на растяжение при изгибе 

обладают образцы без ГЗ. Необходимая прочность на растяжение при изгибе ЗМ 

является наиболее важным показателем в особо опасных участках горных вырабо-

ток. Для обеспечения увеличения прочности на растяжение при изгибе ЗМ целесо-

образен ввод армирующих добавок, в частности базальтовых волокон. 

 
Рисунок 5.2 – Предел прочности на растяжение при изгибе образцов  

закладочных смесей в разные периоды времени 

Предполагается, что гранулированные заполнители усиливают закладочный 

массив путем захвата части растягивающих и сжимающих напряжений и высту-

пают внутренними демпферами системы. Наиболее перспективными для даль-

нейшего изучения являются образцы с соотношением КВ/Ш = 1/1 в каждой серии 

– 1.2, 2.2, 3.2, 4.2; так как они обеспечивают стабильное нарастание прочности во 

все сроки твердения. С точки зрения достаточных физико-механических характе-

ристик и финансовой выгоды предприятия перспективным является образец со-

става под шифром 3.1 с содержанием КВ = 25,3 %; Ш = 50,7 %; ГЗ = 24 %. 

5.2 Исследование процессов гидратации закладочных смесей  

рентгенофазовым и дифференциальным  

квазиизотермическим методами 

Особенность закладочных смесей заключается в их многокомпонентности, так 

они включают три составляющих элемента: вяжущее, крупный и мелкий заполните-

ли. В качестве вяжущего в смеси используется разработанное композиционное вя-
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жущее с соотношением компонентов ПЦ/Ш=60/40% (см. гл. 4); в качестве крупной 

фракции мелкого заполнителя заполнителя применяется предложенный гранулиро-

ванный заполнитель (см. гл. 3); в качестве мелкого заполнителя применяется шлак. 

Таким образом,  изначально,   закладочная смесь  проектировалась с учетом закона 

сродства структур в объеме создаваемого композита [110-112], т. е. учитывались: 

химический и минералогический составы сырья, генезис сырья и закладочной смеси 

с использованием шлака из материнской породы рудного  тела и использование его 

в закладочных массивах.  

Изучены 4 состава: 1.2, 2.2, 3.2, 4.2 (таблица 5.1). Различные величины показа-

телей прочности на сжатие указанных составов, приведенные в таблице 5.2, свиде-

тельствуют, об особенностях процессов структурообразования в образцах этих со-

ставов, что потребовало изучения фазового состава новообразований в них.  

Анализ рентгенограммы гидратированных закладочных смесей 1.2, 2.2, 3.2, 4.2 

(рисунок 5.3), показал присутствие гидратных фаз, свойственных и несвойственных 

портландцементу: Ca(OH)2 – (d=4,93; 3,11; 2,63; 1,93; 1,79; 1,69…Å), 

C3А∙3CaSO4∙31H2O – (d=9,77; 5,61; 3,87; 2,45…Å), 3CaO∙Al2O3∙6H2O – (d=4,42; 3,36; 

3,14; 2,80; 2,56; 2,45; 2,29; 2,04; 1,986; 1,81; 1,738; 1,678…Å), CSH(II) – (d=9,8; 4,9; 

3,04; 2,97; 2,8; 2,78; 2,75; 2,61; 2,19; 1,77…Å), C2AH8 – (d=5,61; 4,84; 2,55…Å), С2S – 

(d=2,78; 2,74; 2,19…Å), 6CaO∙3SiO2∙H2O – (d=3,435; 3,29; 3,25; 3,067; 2,986; 2,823; 

2,290…Å). Однако дифрактограммы каждого состава имеют свои особенности, обу-

словленные химическим и минеральным составами исходных компонентов смеси. 

Гидратация портландцемента (состав 4.2) в присутствии шлака характеризу-

ется более сложным процессом, чем гидратация чистого цемента. Известно, что 

при гидратации цемента формируются кристаллогидраты: гидроалюминаты и гид-

росиликаты кальция, кроме того, комплексные соли и гидроксид кальция. Вслед-

ствие образующегося в системе насыщенного раствора извести активизируется 

стекловидная фаза гранулированных шлаков, на поверхности которых протекают 

процессы гидратации и гидролиза. Гидроксид кальция выступает как щелочной 

возбудитель, активизируя кислые гидратные оболочки на зернах шлака, что приво-

дит к образованию силикатов и алюминатов кальция на основе стекловидной фазы.   
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Силикаты и алюминаты кальция формируются в зоне оболочек из новообразований, 

покрывающих шлаковые зерна, при реакции гелей кремневой кислоты и гидроксида 

глинозема с гидроксидом кальция, кристаллизуясь из раствора при реакции гидрати-

рованных ионов алюминия, кремния и кальция. Находящийся в данной системе 

шлака и портландцемента: гипс быстро насыщается раствором и действует как 

сульфатный возбудитель в твердении шлака, образуя гидросульфоалюминат каль-

ция, который далее переходит в другие фазы. 

Присутствие Ca(OH)2 и CaSO4 обеспечивают перевод гелеобразных продуктов 

гидратации, образующихся на поверхностях частиц шлака, в кристаллические, поз-

воляя воде непрерывно поступать к гидратирующей фазе. Гидратация шлака осу-

ществляется непосредственно его взаимодействием с водой, при этом образуются 

новообразования, типичные для шлака: гидрогеленит C2ASH8, гидрогранаты  

C3AS3-n∙Hn, твердые растворы гидросульфоалюминатов кальция. При гидратации ПЦ 

с содержанием Ш образуется большее количество гидросиликатов кальция в форме 

плотных субмикрокристаллических скоплений и меньшее количество Ca(OH)2. На 

ранних стадиях твердения первичными кристаллогидратами системы портландце-

мент–шлак отмечается эттрингит C3А∙3CaSO4∙31H2O, который представляет собой 

призматические кристаллы и волокнистые гидросиликаты кальция. Достаточное 

присутствие шлака в системе портландцемент–шлак обеспечивает повышение проч-

ности, а также высокое сцепление формирующихся кристаллогидратов с ранее не 

гидратированными зернами шлака и клинкера. Хорошему сцеплению благоприят-

ствует формирование новообразований в цементном камне со шлаком.  

Таким образом, рентгенофазовый анализ продуктов гидратации образцов состава 4.2, 

состоящего из   КВ, свидетельствует о высокой гидравлической активности данного состава. 

Анализ дифрактограмм составов 3.2 и 2.2 свидетельствует о присутствии 

всех гидратных фаз, свойственных цементным системам с содержанием шлака.  

Отмечается, что на дифрактограммах с содержанием гранулированного заполни-

теля 17% и 24% появляется дифракционный максимум, свойственный 

3CaO∙Al2O3∙6H2O – (d=4,42; 3,36; 3,14; 2,80; 2,56; 2,45; 2,29; 2,04; 1,986; 1,81; 
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1,738; 1,678…Å), однако в составах 4.2 и 1.2 эта фаза не проявляется, что, вероят-

но, связано с внутренними процессами перекристаллизации. 

На рентгенограмме гидратированной закладочной смеси состава 1.2 с содержа-

нием 10% гранулированного заполнителя кроме указанных гидратных фаз идентифи-

цируется дифракционные максимумы, присущие минералу – деллаиту 

6CaO∙3SiO2∙H2O – (d=3,435; 3,29; 3,25; 3,067; 2,986; 2,823; 2,290…Å). Присутствие 

деллаита обеспечивает дополнительную прочность раствору вследствие формирова-

ния кристаллической структуры в виде пластинок и призм. Предполагается, что фор-

мирование деллаита происходит вследствие совокупности ряда факторов: повышен-

ное содержания Ca(OH)2 в системе; определенное соотношение сухих компонентов в 

пределах КВ=45%, Ш=45%, ГЗ=10%; содержание воды при В/Ц=0,75. 

Следует отметить, что в составах 2.2 и 3.2 отмечается появление дифракцион-

ных максимумов, свойственных деллаиту, но максимальный эффект присущ именно 

составу 1.2.  Представляется, что проявление этого кристаллогидрата, вероятно, обу-

словлено наибольшим присутствием в системе Ca(OH)2, что отчетливо видно на ди-

фрактограмме. Кроме того, первично сформированная внутренняя структура компо-

зита определенным образом влияет на последующую, т.е. в первично сформирован-

ном каркасе прорастают новообразования, сформировавшиеся вследствие благопри-

ятных условий, которые дополнительно упрочняют первичный каркас.  

Следует отметить, что увеличение тонкости помола композиционных вя-

жущих способствует повышению прочности закладочной смеси. Кинетика нарас-

тания прочности закладочных смесей в большей степени зависит от дисперсности 

шлака, портландцемента и композиционных вяжущих.  

Учитывая повышенную влажность и высокую температуру в зонах закладки, 

использование шлака, как наполнителя в композиционных вяжущих целесообразно. 

Предлагается модель формирования закладочных растворов в толще и на кон-

тактных зонах закладочных массивов с рудным телом, где формируется прочный кон-

гломерат из полученных КВ, ГЗ и Ш (рисунок 5.4). Вследствие высокой аморфизации 

минеральных наполнителей создаются благоприятные условия для формирования до-

полнительных гидросиликатных фаз, что способствует направленному структурооб-
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разованию закладочного массива с учетом закона сродства структур. Обеспечивая 

требуемую подвижность и растекаемость закладочной твердеющей смеси возможно 

добиться высокой адгезии с рудным телом.  

В зависимости от хи-

мического и минералогиче-

ского составов вяжущие 

при гидратации выделяют 

различное количество теп-

ла, скорости их гидратации 

также отличны.  

На рисунке 5.5 

представлен график кине-

тики тепловыделения 

портландцемента ЦЕМ 0, 

шлака доменного грану-

лированного немолотого, 

шлака доменного гранулированного молотого, композиционного вяжущего (см. 

гл. 4), закладочной смеси состава под шифром 4.2 (КВ/Ш=1/1), который конста-

тирует наличие пяти стандартных периодов тепловыделения гидратационно-

активных минералов. В 1-й период (временной диапазон ≈0-45 мин) – начальный 

период, характеризующийся резким тепловыделением после затворения водой 

вяжущего. Далее наблюдается 2-й индукционный период (временной диапазон 

≈0,75-4 ч), в течение которого процесс тепловыделения (начального взаимодей-

ствия воды с минералами) затормаживается и сменяется гетерогенно-

диффузионным процессом массообмена. После формирования достаточного ко-

личества кристаллов энергии поверхностного слоя оболочки становится недоста-

точно, впоследствии чего происходит ее разрушение и запуск ускоренной гидра-

тации – 3-й период (временной диапазон ≈4-11 ч). Для 4-го периода (временной 

диапазон ≈6-28 ч) характерно затухание тепловыделения, и, как следствие, сни-

жение интенсивности гидратационных процессов. Следующим, 5-м периодом яв-

 
Рисунок 5.4 – Структура закладочного массива: 1 – рудное 

тело; 2 – гранулированные заполнители; 3 – вяжущие  

композиции; 4 – кварцевые пески; 5 – доменные  

гранулированные шлаки; 6 – композиционные вяжущие 
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ляется период монотонного затухания, при котором гидратационные процессы 

протекают на протяжении всего времени существования объекта. 

 
Рисунок 5.5 – Кинетика тепловыделения портландцемента (ПЦ), шлака доменного гранули-

рованного немолотого (Ш немолотый), шлака доменного гранулированного молотого  

(Ш молотый), композиционное вяжущее (КВ), закладочная смесь состава 4.2 (ЗС состава 4.2) 

Наибольшее тепловыделение 22,5 кДж/(кг∙ч) в период ≈0-1 ч отмечается у 

ПЦ. Согласно теоретическим положениям [180] клинкерные минералы гидрати-

руют в следующей последовательности C3A > C3S > C4AF > C2S, что обусловлено 

их химическим составом.  

Установлена последовательность кинетики тепловыделения исследуемых мате-

риалов, которая позволяет их ранжировать в следующем порядке от большего к 

меньшему у ПЦ → КВ → ЗС 4.2 → Ш немолотого → Ш молотого. Шлак в любой 

форме обладает малым тепловыделением, о чем свидетельствует его химический и 

минералогический составы. Понижение тепловыделения от ПЦ до ЗС состава 4.2 объ-

ясняется снижением содержания ПЦ и увеличением содержания Ш в компонентных 

составах. Ранний интенсивный пик в начальном и ускоренном периодах тепловыде-

ления у КВ объясняется его высокой удельной поверхностью 920 м2/кг.  
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Следует отметить, что Ш немолотый обладает более высоким тепловыделе-

нием по сравнению с Ш молотым, что объясняется наличием значительного коли-

чества разветвленной поверхности и свободной термически активной фазы оксида 

кальция на поверхности немолотых частиц. 

Анализ научной литературы [181-183] показывает, что увеличение темпера-

туры, дисперсности и водоцементного отношения системы повышает скорость 

тепловыделения. Кривые рисунка 5.6 свидетельствуют о повышенной скорости 

тепловыделения КВ в начальный период времени (до ≈15 ч), обусловленные вы-

сокой удельной поверхностью (см. гл. 4). Высокая дисперсность обеспечивает 

большую площадь поверхности смачивания, что предопределяет увеличение ско-

рости реакции вяжущих с водой. Анализ графика (рисунок 5.6) показывает, что 

шлак молотый и немолотый обладают низкими показателями скорости тепловы-

деления. Скорость кинетики тепловыделения образцов КВ и ЗС состава 4.2 ниже, 

чем у ПЦ, что объясняется различным содержанием Ш. 

Сравнивая скорость тепловыделения КВ и ПЦ отмечается, что показатели в 

промежутке ≈4-15 ч выше у КВ на ≈30 кДж/кг, но при дальнейших исследованиях 

в периоде ≈15-72 ч скорость тепловыделения ПЦ растет быстрее и больше показа-

теля КВ на ≈30-50 кДж/кг. Максимальная скорость тепловыделения показывает 

ПЦ, что составляет ≈300 кДж/кг. 

 
Рисунок 5.6 – Кинетика тепловыделения портландцемента (ПЦ), шлака доменного 

гранулированного немолотого (Ш немолотый), шлака доменного  

гранулированного молотого (Ш молотый), композиционное вяжущее (КВ), закла-

дочная смесь 4.2 (ЗС состава 4.2) 
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Таким образом, Ш обладает низкими показателями тепловыделения и малой скоро-

стью тепловыделения, вследствие особенностей своих химического и минералогического 

составов, определяющих низкую гидравлическую активность. Применение Ш при приго-

товлении КВ и ЗС в качестве наполнителей и заполнителей обеспечивают низкую экзотер-

мию при твердении закладочных смесей, что удовлетворяет установленным требованиям. 

5.3 Микроструктура гидратированных закладочных смесей 

Исследования микроструктуры образцов закладочных растворов в возрасте 28 и 180 

сут были проведены с учетом методов сравнительного анализа. Микроструктура поверх-

ности скола образца закладочного раствора под шифром 1.2 (таблица 5.2, рисунок 5.7) ха-

рактеризуется плотной разноориентированной кристаллической структурой. В возрасте 28 

сут у образцов (рисунок 5.7) не наблюдается ритмически-направленной структуры кри-

сталлических образований, однако, установлено плотное прорастание чешуйчатых кри-

сталлов гидросиликатов кальция и образование игольчатых кристаллов эттрингита. Отме-

чается прорастание удлинённо-пластинчатых кристаллов деллаита, образующихся пре-

имущественно в порах, прожилках и на частицах минерального наполнителя. Микро-

снимки образца закладочного раствора 1.2 в возрасте 180 сут (таблица 5.2, рисунок 5.7, а2) 

свидетельствуют о более плотной структуре зарастания кристаллической фазой тела об-

разца, чем образца в возрасте 28 сут, что подтверждается физико-механическими характе-

ристиками. В результате кристаллизации новообразований в порах с возрастом наблюда-

ется постепенное зарастание пор и увеличение плотности закладочного раствора. 

а1) 10 мкм а2) 10 мкм 

  
Рисунок 5.7 – Микроструктура поверхности скола образца закладочного массива  

шифра 1.2: а1 – в возрасте 28 сут; а2 – в возрасте 180 сут 
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На микрофотографиях образца закладочного раствора 2.2 в возрасте 28 сут 

(таблица 5.2, рисунок 5.8) наблюдается структура, состоящая из отдельных бло-

ков-агрегатов, связанных между собой призматическими кристаллами гидроксида 

кальция, игольчатыми кристаллами эттрингита. Основная масса блоков-агрегатов 

представлена плотной структурой кристаллической фазы – параллельно сросшие-

ся пластинчатые и призматические кристаллы с наличием малого количества 

удлиненно-пластинчатых кристаллообразований деллаита в порах. Микроскопия 

образцов ЗМ 2.2 в возрасте 180 сут (таблица 5.2, рисунок 5.8) определяется как 

уже более стабильная плотная структура кристаллообразований, состоящая из 

разноориентированных блоков кристаллических фаз. Отчетливо просматриваются 

плотные зарастания кристаллами с зазубренными краями белита, местами наблю-

даются параллельно ориентированные слои призматических кристаллов. Сравни-

вая образцы в возрасте 28 и 180 сут отмечается, что с увеличением сроков тверде-

ния уменьшается количество пор (увеличение 100 мкм и 10 мкм). 

а1) 10 мкм а2) 10 мкм 

  
Рисунок 5.8 – Микроструктура поверхности скола образца закладочного массива  

шифра 2.2: а1 – в возрасте 28 сут; а2 – в возрасте 180 сут 

Для закладочных растворов 3.2 установлена блочная структура с большим 

количеством пор (таблица 5.2, рисунок 5.9). Отмечается, что совершенно по-

другому протекает кристаллизация новообразований в порах образца. При доста-

точной влажности окружающей среды в свободном пространстве закладочных 

растворов 3.2 в возрасте 28 сут создаются условия для роста правильных длинных 

игольчатых кристаллов (таблица 5.2, рисунок 5.9). Преимущественно игольчатые 

кристаллы имеют форму призм с зазубринами, что свидетельствует о их слоистом 
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строении. Закладочные растворы 3.2 в возрасте 180 сут обладают уже достаточно 

большой плотностью формирования поликристаллов (рисунок 5.8).  

а1) 10 мкм а2) 10 мкм 

  
Рисунок 5.9 – Микроструктура поверхности скола образца закладочного массива  

шифра 3.2: а1 – в возрасте 28 сут; а2 – в возрасте 180 сут 

Выявлено, что к 180-суточному возрасту закладочный раствор 3.2 имеет 

жесткую скелетную структуру с минимальным количеством пор: плотная струк-

тура прорастания пластинчатых (чешуйчатых) поликристаллов с одновременным 

формированием призматических кристаллов гидросиликатов кальция. 

Микрофотографии закладочных растворов 4.2 в возрасте 28 сут (таблица 

5.2, рисунок 5.10) свидетельствуют о наличии пористой блочно-ритмической 

структуры, предположительно, сформированной вследствие испарения избыточ-

ной воды, которая необходима для создания ЗС с требуемыми технологическими 

характеристиками. Блочно-ритмическая структура характеризуется образованием 

отдельных центров кристаллизации преимущественно гидросиликатов кальция 

(чешуйчатая кристаллическая структура), с последующим развитием слоев ново-

образований. В возрасте 180 сут у ЗМ 4.2 (таблица 5.2, рисунок 5.10) установлено 

уплотнение структуры кристаллообразований, выявлено зарастание поровидных 

пространств кристаллами различной формы (преимущественно чешуйчатыми 

кристаллами). В местах прожилок и пор наблюдаются вторичные формирования 

мелких кристаллических игл. 

 

 

 

 

135



а1) 10 мкм а2) 10 мкм 

  
Рисунок 5.10 – Микроструктура поверхности скола образца закладочного массива шиф-

ра 4.2: а1 – в возрасте 28 сут; а2 – в возрасте 180 сут 

Образец шифра 1.2 характеризуется наименьшей пористостью. Установле-

но, что при увеличении содержания ГЗ пористость образцов увеличивается, при 

этом снижается количество вяжущего, но общая водопотребность ЗС возрастает. 

Следует отметить, что при оптимальном соотношении ГЗ, КВ и воды обеспечива-

ется наименьшая пористость закладочных смесей, что присуще составу 1.2.  

Следует отметить, что образец закладочного раствора с шифром 4.2 облада-

ет наибольшей плотностью вследствие высокого объемного веса входящих ком-

понентов, но вместе с этим имеет высокую пористость в результате избыточного 

содержания воды в закладочной смеси.  

 На основании вышеизложенного можно утверждать, что наиболее перспектив-

ными образцами закладочных смесей из исследуемых в микроструктурном анализе с 

точки зрения наибольших физико-механических характеристик для дальнейших ис-

следований являются образцы под шифрами 1.2, 2.2, а наиболее экономически-

выгодным является образец под шифром 3.1, так как в его составе наименьшее содер-

жание вяжущего, как наиболее дорогостоящего энергоемкого компонента.  

5.4 Разработка технологии изготовления закладочных смесей 

Согласно проведенным научно-экспериментальным исследованиям пред-

ложен ряд рациональных составов закладочных смесей, внедрение в технологиче-

ский процесс которых обеспечит возможность вести закладку выработанного 
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пространства менее затратными закладочными смесями при обеспечении требуе-

мых технологических и физико-механических показателей.  

Способ производства закладочных смесей обуславливается компонентным 

составом, видом исходных материалов и горно-геологическими условиями мест-

ности [190-195]. Способы производства закладочных смесей подразделяются на 

три основных вида: обычный, раздельный и полураздельный (рисунок 5.11).  

 
Рисунок 5.11 – Способы производства закладочных смесей 

Для рудника Яковлевского горно-обогатительного комбината 

(ООО «Корпанга») предпочтительным является «обычный» способ производства 

закладочной смеси, позволяющий использовать оборудование в непрерывном и 

циклическом режимах работы. Сущность обычного способа приготовления закла-

дочной смеси заключается в том, что сырьевые компоненты смеси, прошедшие 

помол, дозирование и ряд других технологических этапов, в конечном итоге пе-

ремешиваются и затворяются водой. Далее, в соответствии с принятым способом 

доставки, закладочная смесь транспортируется к выработанному пространству. 

Производство закладочных смесей, разработанных с применением композици-

онных вяжущих, гранулированных заполнителей и шлаков доменных гранулирован-

ных, осуществляли по технологической схеме, приведенной на рисунке 5.12. 
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Рисунок 5.12 – Технологическая схема производства закладочной смеси:  

1 – емкость хранения воды; 2 – силос кварцевого песка фр. ≤0,63 мм;  

3 – силос кварцевого песка фр. ≤0,16 мм; 4 – силос портландцемента;  

5 – силос шлака; 6 – дозатор воды; 7 - 10, 23 – дозаторы материалов;  

11 – насос; 12, 13, 14, 15, 24 – пневмонасосы; 16 – вихревая струйная мельница ВСМ-01; 

17 – спирально-лопастной смеситель; 18 - шнековый гранулятор «ФШ-020»;  

19 – туннельная камера набора прочности гранулированных заполнителей;  

20, 25, 27 – промежуточный бункер; 21 – ковшовый ленточный элеватор; 

22 – силос гранулированных заполнителей; 26 – роторно-шаровая мельница с  

принудительным охлаждением РШМ-НАНОМОЛ-500-56; 28, 29 – ленточно-скребковый  

транспортер; 30 - смеситель 
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Технологическая схема производства закладочных смесей разделена на две ос-

новных стадии: приготовление гранулированных заполнителей и приготовление ком-

позиционных вяжущих. Приготовление гранулированных заполнителей включает 

промежуточную стадию производства вяжущих композиций. После приготовления 

всех компонентов идет заключительная стадия производства закладочных смесей. 

Приготовление вяжущих композиций. Портландцемент и кварцевый песок фр. 

≤0,16 мм поступают из силосов 3, 4 пневмонасосами 13, 14 с применением электродоза-

торов 8, 9, с последующим перемешиванием и помолом в вихревой струйной мельнице 

ВСМ-01. Полученные вяжущие композиции перемещают в бункер хранения 20. 

Приготовление гранулированных заполнителей. Кварцевый песок  

фр. ≤0,63 мм (силос 2), ранее приготовленные вяжущие композиции (промежуточный 

бункер 20) и водузатворения (емкость хранения 1) подают в спирально-лопастной смеси-

тель 17 в установленном количестве через дозаторы 6, 7 с помощью пневмонасосов 11, 

12, после чего полученные смеси перемещают в шнековый гранулятор «ФШ-020» 18. В 

процессе экструзионного формования в шнековом грануляторе «ФШ-020» 18 получают 

гранулированные заполнители цилиндрической формы, далее которые набирают проч-

ность в туннельной камере набора прочности 19. Далее гранулированные заполнители 

перемещают в силос хранения 22 со встроенным дозатором 23 и пневмонасосом 24. 

Приготовление композиционных вяжущих. Портландцемент и шлак доменный 

гранулированный поступают из силосов 4, 5 в установленном количестве через дозаторы 

9, 10 с использованием пневмонасосов 14, 15 в промежуточный бункер 25. Далее сухую 

смесь из промежуточного бункера перемещают в роторно-шаровую мельницу РШМ- 

НАНОМОЛ-500-56 26, где проходит помол до высокой удельной поверхности. Полу-

ченные композиционные вяжущие после помола выгружают в промежуточный бункер 

27, совмещенный с ленточно-скребковым транспортером 28.  

Приготовление закладочных смесей. Ранее полученные композиционные 

вяжущие, шлак доменный гранулированный, гранулированные заполнители пе-

ремещают ленточно-скребковым транспортером 29 в смеситель 30, одновре-

менно производится подача воды для затворения смесей. Далее полученные за-

кладочные смеси подают по трубопроводу в зону выработанного пространства. 
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5.5 Разработка нормативно-технической документации 

и промышленная апробация 

Для апробации разработанных закладочных смесей и проведения полупро-

мышленных испытаний в   условиях производства на базе ООО «Стройтехноло-

гия» получена полупромышленная партия гранулированных заполнителей  

(приложение Е), композиционных вяжущих (приложение Ж) и закладочных 

смесей (приложение И). 

Разработаны и согласованы с предприятием ООО «Стройтехнология»  тех-

нические условия для выпуска гранулированных заполнителей определенного 

назначения,  физико-механических, технологических свойств (приложение К), 

для выпуска композиционных вяжущих специального назначения  

(приложение Л) и выпуска закладочных смесей определенного назначения и с 

требуемыми свойствами (приложение М). Также на базе ООО «Стройтехноло-

гия» подготовлен пакет документов: технологические регламенты для организа-

ции выпуска гранулированных заполнителей (приложение Н), композиционных 

вяжущих (приложение П) и закладочных смесей (приложение Р). 

Получена выписка из протокола заседания научно-технического совета откры-

того акционерного общества «Всероссийский научно-исследовательский институт по 

осушению месторождений полезных ископаемых, защите инженерных сооружений от 

обводнения, специальным горным работам, геомеханике, геофизике, гидротехнике, 

геологии и маркшейдерскому делу» №4 от 27 октября 2023 года (приложение С).  

Результаты научно-исследовательской работы внедрены в учебный процесс 

при подготовке бакалавров и магистров по направлению «Строительство»  

(приложение Т). 

Получен патент РФ на изобретение № 2022110127/03(021274) «Гранулирован-

ный заполнитель для бетонной смеси, состав бетонной смеси для получения бетон-

ных строительных изделий, бетонное строительное изделие» (приложение У). 
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5.6 Обоснование экономической целесообразности выпуска  

и применения закладочных смесей 

С целью обоснования экономической эффективности производства разработан-

ных ЗС выполнен экономический расчет по укрупненным показателям.  

С позиции экономии портландцемента, расчет экономической эффективности 

выполнен для наиболее рационального состава 3.1. Для установления количества со-

держания в разработанной закладочной смеси исходных компонентов выполнен пере-

счет процентных единиц в массовые. Проведен пересчет компонентного состава за-

кладочной смеси к исходным сырьевым компонентам (портландцемент, шлак домен-

ный гранулированный и песок кварцевый) в процентных соотношениях: 

КВ : Ш :ГЗ = 25,3%(КВ): 50,7%(Ш): 24%(ГЗ)→ 

→15,1%(ПЦ) / 10,2%(Ш):50,7%(Ш):21,6%(П) / (1,9%(ПЦ) / 0,5%(П))→ 

→17%(ПЦ): 60,9%(Ш): 22,1%(П), 

где КВ = ПЦ / Ш = 15,1%ПЦ / 10,2%Ш – композиционное вяжущее; Ш – шлак;  

ГЗ = П / (ПЦ / П) = 21,6%П / (1,9%ПЦ / 0,5%П) – гранулированный заполнитель. 

Переведем полученные процентные соотношения компонентов в массовые едини-

цы (килограммы), при необходимом объеме для приготовления  

1 м3 закладочной смеси. Для приготовления 1 м3 закладочной смеси требуется: портланд-

цемента – 247 кг, шлака доменного гранулированного – 879 кг, песка кварцевого – 319 кг. 

247 кг (ПЦ): 879 кг(Ш): 319 кг(П) 

Расчеты экономической эффективности проводили по сравнительно-

аналитической методике, объектом сравнения были приняты данные о закладочных сме-

сях и оборудовании ООО «Корпанга» Яковлевский ГОК.  Сведения о затратах на закуп-

ку и доставку компонентов для производства ЗС представлены в таблице 5.3. 

Для полноценного расчета экономической эффективности проведен анализ за-

трат на покупку оборудования и электроснабжения при производстве ЗС, приведен-

ный в таблице 5.4. При составлении таблицы 5.4 учитывалось, что при запуске нового 

производства будет закуплено новое современное оборудование в полном объеме. 
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Таблица 5.3 – Материальные затраты на закупку и доставку компонентов  

для производства закладочных смесей 
№

 м
ат

ер
и

ал
а 

 

Материал Масса 

материа-

ла на 1м3, 

кг  

Занимае-

мый объем 

в сухом 

состоянии, 

м3 

Цена ма-

териала 

на 1 м3, 

руб. 

Цена до-

ставки ма-

териала на 

1 м3, руб. 

Затра-

ты на 

1 м3, 

руб. 

Месячные 

затраты 

(90000 м3), 

тыс. руб. 

Годовые  

затраты,  

тыс. руб. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Разработанная закладочная смесь 

1 Портландцемент 247 0,23 1500 200 1700 153000 1836000 

2 Шлак доменный 

гранулирован-

ный  

879 0,97 500 500 45000 540000 

3 Кварцевый песок 319 0,22 0 50 50 4500 54000 

 ИТОГО     2250 202500 2430000 

ООО «Корпанга» Яковлевский ГОК 

1 Портландцемент 400 0,36 2400 200 2600 234000 2808000 

2 Кварцевый песок 1200 0,83 0 200 200 18000 216000 

3  Шлак доменный 

гранулирован-

ный 

260 0,28 500 500 45000 540000 

 ИТОГО     3300 297000 3564000 

Примечание: Объем выработки подземного пространства принят 90000 м3/мес. 

Сроки окупаемости в процессе внедрения нового производства с последовательной 

покупкой современного оборудования рассчитаны по формуле (5.1): 

∆T =  
Nоборудования

(K1 − K2) + (I1 − I2)
, (5.1) 

где Nоборудования – стоимость нового оборудования, тыс. руб.; К1 – годовые затраты 

на приобретение материалов для производства закладочных смесей  

ООО «Корпанга» Яковлевский ГОК, тыс. руб.; К2 – годовые затраты на приобре-

тение материалов для производства разрабатываемых закладочных смесей, тыс. 

руб.; I1 – годовые затраты на электроэнергию при производстве закладочных сме-

сей на существующем оборудовании ООО «Корпанга» Яковлевский ГОК, тыс. 

руб.; I2 – годовые затраты на электроэнергию при производстве разрабатываемых 

закладочных смесей на новом приобретенном оборудовании, тыс. руб. 

∆T =  
408450

(3564000 − 2430000) + (9155200 − 9149760)
=  0,4 года 
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Окупаемость инвестиций при внедрении линии технологического производ-

ства разрабатываемых закладочных смесей на руднике 

ООО «Корпанга» Яковлевский ГОК составит не более 0,4 года при объеме выра-

ботки 90000 м3/мес. 

На основании выше выполненных расчетов и таблиц 5.3 и 5.4, следует сде-

лать вывод, что разработанные закладочные смеси для применения на руднике 

ООО «Корпанга» Яковлевский ГОК являются наиболее экономически эффектив-

ными, что дает основание рекомендовать разработанные закладочные смеси для 

внедрения в производство. 

5.7 Проведение натурных испытаний на контрольном участке  

ООО «Стройтехнология» 

На участке производственном объекте ООО «Стройтехнология» проведены 

испытания образца в форме куба размерами 1,0х1,0х1,0м закладочного массива 

(рисунок 5.13). 

 
Рисунок 5.13 – Кубический образец закладочного массива  

Процесс подготовки, формования и испытаний включал 4 основных этапа: 

1. Предварительно выполнена установка щитовой опалубки из ориентиро-

ванно-стружечной плиты. 
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2. Производилось заполнение формы закладочной смесью с соотношением 

компонентов: КВ: Ш :ГЗ = 25,3%(КВ) : 50,7%(Ш) : 24%(ГЗ). 

3. Этап набора прочности массива в течение 28 сут при атмосферном воздей-

ствии (с целью получения наиболее достоверных результатов массив был укрыт по-

лиэтиленовой пленкой, для предотвращения атмосферных осадков). 

4. Определение прочностных характеристик проводилось с использованием 

прибора для оперативного контроля прочности бетонов и растворов «ОНИКС-

2.6». Прочностные показатели на различных участках подготовленного массива 

представлены в таблице 5.5. 

В результате статистической обработки получили следующие значения: 

среднеквадратичное отклонение генеральное Sг= 0,198; среднеквадратичное от-

клонение по выборке Sв= 0,203; коэффициент вариации V=1%. 

Таблица 5.5 – Результаты натурного обследования прочности закладочного массива 

№ 

точки 

Участок определения 

прочности 

Высота определения от 

подошвы массива, м 

Прочность «ОНИКС-2.6», 

МПа 

28 сут 180 сут 

1.1 

Вертикальная грань 1 

0,2 14,1 17,2 

1.2 0,35 14,0 17,1 

1.3 0,5 14,0 17,0 

1.4 0,65 13,7 17,0 

1.5 0,8 13,6 16,9 

2.1 

Вертикальная грань 2 

0,2 14,2 17,1 

2.2 0,35 14,2 17,1 

2.3 0,5 13,8 17,1 

2.4 0,65 13,9 17,0 

2.5 0,8 13,9 16,9 

3.1 

Вертикальная грань 3 

0,2 13,9 17,2 

3.2 0,35 14,0 17,1 

3.3 0,5 13,9 17,0 

3.4 0,65 13,8 17,0 

3.5 0,8 13,5 16,9 

4.1 

Вертикальная грань 4 

0,2 14,2 17,1 

4.2 0,35 14,1 17,1 

4.3 0,5 14,0 17,0 

4.4 0,65 13,9 16,9 

4.5 0,8 13,6 16,8 

Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что условный класс 

по прочности в разных точках закладочного массива соответствует требованиям, 

предъявляемым к закладочным смесям. Однако прочностные показатели натурно-
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го образца закладочного массива меньше, чем прочностные показатели образцов, 

полученных в лабораторных условиях, что свидетельствует о разности воздушно-

влажных условий хранения образцов в течение 28 и 180 сут. Отмечается незначи-

тельный разброс прочностных показателей в разных участках кубического тела, 

что отвечает нормативно-техническим требованиям, предъявляемым к закладоч-

ному массиву. 

Таким образом, подготовлен и испытан закладочный массив на основе раз-

работанных закладочных смесей с компонентным составом КВ : Ш :ГЗ =  

= 25,3%(КВ) : 50,7%(Ш) : 24%(ГЗ), который показал прочностные показатели в 

нормируемых пределах, указанных в регламенте технологического производ-

ственного процесса в условиях подземного рудника Яковлевского горно-

обогатительного комбината (ООО «Корпанга»). 

5.8 Выводы по главе 5 

1. Установлены наиболее перспективные составы закладочных смесей: 

– состав 1.3 с точки зрения наибольших прочностных характеристик: 

КВ=54%, Ш=36%, ГЗ=10%, В/Ц=0,67 с прочностью на сжатие в возрасте 2, 28 и 

180 сут: Rсж2сут=11,1 МПа; Rсж28сут=25,8 МПа; Rсж180сут=26,1 МПа; 

– состав 3.1 с точки зрения требуемых прочностных характеристик и 

наименьшей себестоимости: КВ=25,3%, Ш=50,7%, ГЗ=24%, В/Ц=1 с прочностью  

на сжатие в возрасте 2, 28 и 180 сут: Rсж2сут=3,3 МПа; Rсж28сут=15,5 МПа; 

Rсж180сут=18,2 МПа. 

Установлено, что гранулированные заполнители усиливают закладочный мас-

сив путем распределения части растягивающих и сжимающих напряжений и высту-

пают внутренними демпферами системы. 

2. Анализ рентгенограмм составов 1,2; 2.2; 3,2; 4,2 свидетельствует о присут-

ствии всех гидратных фаз, свойственных цементным системам с содержанием шлака.  

Отмечается, что на дифрактограммах с содержанием гранулированного заполнителя 

появляется дифракционный максимум, свойственный минералу деллаиту 

6CaO∙3SiO2∙H2O. 

146



 

Присутствие деллаита обеспечивает дополнительную прочность раствору 

вследствие формирования кристаллической пластинчатой и призматической струк-

туры. Установлено, что формирование деллаита происходит вследствие совокупно-

сти ряда факторов: повышенное содержание Ca(OH)2 в системе; определенное соот-

ношение сухих компонентов в пределах КВ=45%, Ш=45%, ГЗ=10%; при В/Ц=0,75.  

Кинетика нарастания прочности закладочных смесей в большей степени зави-

сит от дисперсности шлака, портландцемента и композиционных вяжущих. Учиты-

вая повышенную влажность и высокую температуру в зонах закладки, использо-

вание шлака, как наполнителя в композиционных вяжущих целесообразно.  

3. Установлена последовательность кинетики тепловыделения исследуемых 

материалов, которая позволяет их ранжировать в следующем порядке от больше-

го к меньшему у ПЦ→ КВ →ЗС 4.2 → Ш немолотый → Ш молотый.  

Установлено, что шлак обладает низкими показателями тепловыделения и ма-

лой скоростью тепловыделения. Применение шлаков при приготовлении КВ и ЗС в 

качестве наполнителей и заполнителей обеспечивают низкую экзотермию при твер-

дении закладочных массивов, что удовлетворяет установленным требованиям. 

4. Микроструктура образцов подтверждает протекание сложных гидратацион-

ных процессов и указывает на различную морфологию прорастания кристаллов в 

образцах разных составах. Установлено, что микроструктура всех образцов харак-

теризуется наличием отдельных центров кристаллизации, преимущественно гид-

росиликатов кальция, с последующим развитием слоев новообразований. Основ-

ная масса снимков микроструктуры образцов преимущественно характеризуется 

прорастанием удлинённо-пластинчатых кристаллов деллаита, образующихся в 

порах, прожилках и на частицах минерального наполнителя. Отмечается, что кри-

сталлы деллаита активно образуются в образце 1.2. Микроснимки образца закла-

дочного массива 1.2 в возрасте 180 сут свидетельствуют о более плотной структу-

ре зарастания кристаллической фазой тела образца, чем образца в возрасте 28 сут, 

что подтверждается физико-механическими характеристиками, что увеличивает 

плотность и прочность закладочного массива. 
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5. Предложен ряд рациональных составов широкого диапазона закладочных 

смесей, внедрение которых в технологический процесс обеспечит возможность вести 

закладку выработанного пространства менее затратными закладочными смесями при 

обеспечении требуемых технологических и физико-механических показателей. Разра-

ботанные закладочные смеси полностью вписываются в требования Регламента тех-

нологического производственного процесса Яковлевского горно-обогатительного 

комбината (ООО «Корпанга») и обеспечивают наиболее рациональный самотечный 

способ транспортирования закладочной смеси к месту укладки. 

6. Разработана  технологическая схема производства закладочных смесей, 

включающая две основные составляющие: приготовление гранулированных заполни-

телей на основе вяжущих композиций, включающих совместно механоактивирован-

ных мелкодисперсный песок и портландцемент в вихревой струйной мельнице,  и  

композиционное вяжущее, полученное  механоактивацией  шлаков – отходов перера-

ботки железных руд Яковлевского рудника и портландцемента.    

7. Для апробации разработанных закладочных смесей и проведения полупро-

мышленных испытаний в   условиях производства на базе ООО «Стройтехнология» 

получена полупромышленная партия гранулированных заполнителей, композици-

онных вяжущих и закладочных смесей. Разработаны технические условия для вы-

пуска гранулированных заполнителей, композиционных вяжущих и закладочных 

смесей. Подготовлены технологические регламенты для организации выпуска гра-

нулированных заполнителей, композиционных вяжущих и закладочных смесей. Ре-

зультаты научно-исследовательской работы внедрены в учебный процесс при подго-

товке бакалавров и магистрантов по направлению «Строительство». 

8. Проведенные натурные испытания закладочного раствора, отформован-

ного в виде массива и выдержанного в течение 28 и 180 сут в естественных усло-

виях  свидетельствуют, что закладочный массив на основе разработанных закла-

дочных смесей с компонентным составом КВ : Ш :ГЗ = 25,3%(КВ) : 50,7%(Ш)  

: 24%(ГЗ), обладает прочностными показателями в нормируемых пределах 13,5-

14,2 МПа ( в возрасте 28 сут) и 16,8-17,2 МПа, определяемых Регламентом техно-
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логического производственного процесса в условиях подземного рудника Яко-

влевского горно-обогатительного комбината (ООО «Корпанга»). 

9. Проведенные расчеты экономической эффективности посредством срав-

нительно-аналитической методики, при которой объектом сравнения приняты 

данные о закладочных смесях и используемом оборудовании ООО «Корпанга» 

(Яковлевский ГОК),  показали, что окупаемость инвестиций при внедрении пред-

ложенной линии технологического производства и разработанных закладочных 

смесей на руднике ООО «Корпанга» составит не более 0,4 года при объеме выра-

ботки  железной руды 90000 м3/мес. 

Таким образом, разработанная технология и составы закладочных смесей 

для применения на руднике ООО «Корпанга» Яковлевский ГОК являются эконо-

мически эффективными, что дает основание рекомендовать разработанные закла-

дочные смеси для внедрения в производство. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования. Предложено научно обоснованное тех-

нологическое решение, обеспечивающее получение закладочных смесей с требуе-

мыми физико-механическими характеристиками, заключающееся в использовании  

композиционных вяжущих, полученных механоактивацией портландцемента и шла-

ка доменного гранулированного в роторной шаровой мельнице; гранулированного 

заполнителя, приготовленного методом экструзионного формования в шнековом 

грануляторе смеси мелкого кварцевого песка и вяжущей композиции, полученной 

путем механоактивации портландцемента и мелкого кварцевого песка в вихревой 

струйной мельнице. Механоактивация, рациональный подбор компонентов и пара-

метров изготовления композиционных вяжущих, шлаков и вяжущих композиций, в 

совокупности с гранулированным заполнителем, обеспечивает получение закладоч-

ных смесей с пределом прочности на сжатие 11,9…25,8 МПа. 

Предложена феноменологическая модель структурообразования закладочных 

смесей, состоящих из композиционного вяжущего, гранулированного заполнителя и 

шлака. Наличие гранулированного заполнителя, выступающего в роли внутренних 

демпферов системы, усиливает прочность закладочного массива вследствие пере-

распределения части растягивающих и сжимающих напряжений. Механоактивация 

вяжущих композиций, содержащих портландцемент и мелкий кварцевый песок, 

способствует аморфизации верхнего слоя частиц кремнеземного компонента, бла-

годаря чему он выступает в качестве центров кристаллизации. В связи с этим, в 

контактных зонах закладочных массивов с рудным телом в совокупности с повы-

шенной удельной поверхностью вяжущей составляющей, ускоряются физико-

химические процессы гидратации, увеличивается количество гидратных фаз, что 

способствует возрастанию интегральной прочности      создаваемого массива.  

Установлены закономерности совместного влияния размеров фракции песка и 

количества вяжущей композиции на прочность гранулированного заполнителя, а так 

же рецептурных параметров закладочных смесей: соотношения шлака  доменного 

гранулированного и композиционного вяжущего; гранулированного заполнителя и 
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композиционного вяжущего; гранулированного заполнителя и шлака доменного 

гранулированного на прочность закладочных массивов. Полученные зависимости 

позволяют проводить рационализацию закладочных смесей в соответствии с требу-

емыми характеристиками. 

Разработаны композиционные вяжущие на основе портландцемента и домен-

ного гранулированного шлака обладают прочностью при сжатии 60,1 МПа и плот-

ностью 1640 кг/м3. Установлено, что помол композиционных вяжущих в роторной 

шаровой мельнице в течение 15 мин позволяет получать материал с удельной по-

верхностью свыше 900 м2/кг с наличием частиц неправильной формы с рванными и 

оскольчатыми краями, уплотняющими структуру цементного камня.  

На основе мелкодисперсных песков фракций ≤0,16 мм, ≤0,315 мм, ≤0,63 мм и 

вяжущих композиций, полученных совместным измельчением мелких кварцевых 

песков и портландцемента в вихревой струйной мельнице, приготовлены гранулиро-

ванные заполнители широкой номенклатуры, усиливающие закладочный массив пу-

тем перераспределения растягивающих и сжимающих напряжений.  

Разработаны компонентные составы закладочных смесей с требуемыми тех-

нологическими характеристиками и наибольшими прочностями на сжатие  

25,8 МПа и на растяжение при изгибе 3,6 МПа в возрасте 28 сут на основе компози-

ционных вяжущих, гранулированных заполнителей и шлака доменного гранулиро-

ванного, что удовлетворяет требованиям к закладочным смесям. Предложена техно-

логия производства закладочных смесей. 

Получены многофакторные математические модели для разработки составов 

гранулированных заполнителей, позволяющие проводить оптимизацию производ-

ства закладочных растворов с требуемыми характеристиками.  

Разработаны технические условия и технологические регламенты по получению 

гранулированных заполнителей, композиционных вяжущих и закладочных смесей. 

Получена выписка из протокола заседания научно-технического совета  

ОАО «ВИОГЕМ» №4 от 27 октября 2023 года, свидетельствующая, что результаты 

диссертационной работы представляют значительный практический интерес и реко-
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мендуются для широкого внедрения при разработке проектных решений по ведению 

закладочных работ в подземных горных выработках. 

Теоретические и экспериментальные результаты диссертационной работы могут 

быть рекомендованы к применению на предприятиях по добыче полезных ископае-

мых для закладки подземных выработок, а также использованы в учебном процессе 

при подготовке бакалавров и магистров по направлению «Строительство». 

Перспективы дальнейших исследований. Целесообразно разработать техно-

логию получения гранулированных заполнителей сферической формы с использова-

нием доменных гранулированных шлаков, получить композиционные вяжущие с по-

вышенными прочностными характеристиками с использованием техногенных отхо-

дов КМА, а также продолжить исследования по разработке эффективных составов за-

кладочных смесей с изучением процессов структурообразования композитов.  
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ПЦ – портландцемент (ЦЕМ 0); 

П или КП – кварцевый песок; 

Щ – щебень; 

В – вода; 

Ш – шлак доменный гранулированный; 

ММС – отходы мокрой магнитной сепарации; 

МВ-20 – вибрационная мельница МВ-20; 

ВСМ-01 – вихревая струйная мельница ВСМ-01; 

РШМ-60-7 – роторная шаровая мельница с принудительным охлаждением 

РШМ-60-7; 

НГ – нормальная густота; 

ВК – вяжущая композиция для приготовления гранулированных за-

полнителей; 

ГЗ – гранулированные заполнители; 

ГРШ-50 – шнековый гранулятор «ГРШ-50»; 

КВ – композиционное вяжущее для приготовления закладочных 

смесей; 

КВ(ПЦ)1 – портландцемент ЦЕМ 0, активированный в МВ-20; 

КВ(Ш)1 – шлак доменный гранулированный, активированный в МВ-20; 

КВ 1.1 - КВ 1.5 – композиционные вяжущие, активированные в МВ-20; 

КВ(ПЦ)2 – портландцемент ЦЕМ 0, активированный в ВСМ-01; 

КВ(Ш)2 – шлак доменный гранулированный, активированный в ВСМ-01; 

КВ 2.1 - КВ 2.5 – композиционные вяжущие, активированные в ВСМ-01; 

КВ(ПЦ)3 – портландцемент ЦЕМ 0, активированный в РШМ-60-7; 

КВ(Ш)3 – шлак доменный гранулированный, активированный в  

РШМ-60-7; 

КВ 3.1 – КВ 3.5 – композиционные вяжущие активированные в РШМ-60-7; 

ЗМ – закладочный массив; 

ЗС – закладочные смеси; 
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Шифры и компонентные составы, используемые в диссертационной работе 

№ 

п/п 

Шифр Составы и время активации Примечание 

1 ПЦ (ПЦ0) Портландцемент ЦЕМ 0 без активации 

2 ВК-1 Портландцемент ЦЕМ 0 + 10% (кварцевого песка  

фракции ≤0,16 мм) 

активация  

в ВСМ-01 

3 ВК-2 Портландцемент ЦЕМ 0 + 20% (кварцевого песка  

фракции≤0,16 мм) 

4 ВК-3 Портландцемент ЦЕМ 0 + 30% (кварцевого песка  

фракции ≤0,16 мм) 

5 КВ(ПЦ)1 Портландцемент ЦЕМ 0 = 100% (15 мин активации) 

активация  

в МВ-20 

6 КВ(Ш)1 Шлак = 100% (15 мин активации) 

7 
КВ1.1 

Портландцемент ЦЕМ 0 / Шлак = 90/10%  

(15 мин активации) 

8 
КВ1.2 

Портландцемент ЦЕМ 0 / Шлак = 80/20%  

(15 мин активации) 

9 
КВ1.3 

Портландцемент ЦЕМ 0 / Шлак = 70/30%  

(15 мин активации) 

10 
КВ1.4 

Портландцемент ЦЕМ 0 / Шлак = 60/40%  

(15 мин активации) 

11 
КВ1.5 

Портландцемент ЦЕМ 0 / Шлак = 50/50%  

(15 мин активации) 

12 КВ(ПЦ)2 Портландцемент ЦЕМ 0 = 100% (1 проход) 

активация  

в ВСМ-01 

13 КВ(Ш)2 Шлак = 100% (1 проход) 

14 КВ2.1 Портландцемент ЦЕМ 0 / Шлак = 90/10% (1 проход) 

15 КВ2.2 Портландцемент ЦЕМ 0 / Шлак = 80/20% (1 проход) 

16 КВ2.3 Портландцемент ЦЕМ 0 / Шлак = 70/30% (1 проход) 

17 КВ2.4 Портландцемент ЦЕМ 0 / Шлак = 60/40% (1 проход) 

18 КВ2.5 Портландцемент ЦЕМ 0 / Шлак = 50/50% (1 проход) 

19 КВ(ПЦ)3 Портландцемент ЦЕМ 0 = 100% (15 минут активации) 

активация  

в РШМ-60-7 

20 КВ(Ш)3 Шлак = 100% (15 мин активации) 

21 
КВ3.1 

Портландцемент ЦЕМ 0 / Шлак = 90/10%  

(15 мин активации) 

22 
КВ3.2 

Портландцемент ЦЕМ 0 / Шлак = 80/20%  

(15 мин активации) 

23 
КВ3.3 

Портландцемент ЦЕМ 0 / Шлак = 70/30%  

(15 мин активации) 

24 
КВ3.4 

Портландцемент ЦЕМ 0 / Шлак = 60/40%  

(15 мин активации) 

25 
КВ3.5 

Портландцемент ЦЕМ 0 / Шлак = 50/50%  

(15 мин активации) 

26 1.1 Композиционное вяжущее / Шлак / Гранулированные  

заполнители = 30/60/10 % 

Закладочные 

смеси 

27 1.2 Композиционное вяжущее / Шлак / Гранулированные  

заполнители = 45/45/10% 

28 1.3 Композиционное вяжущее / Шлак / Гранулированные  

заполнители = 54/36/10 % 

29 2.1 Композиционное вяжущее / Шлак / Гранулированные  

заполнители = 27,7/55,3/17 % 
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Шифры и компонентные составы, используемые в диссертационной работе 

30 2.2 Композиционное вяжущее / Шлак / Гранулированные  

заполнители = 41,5/41,5/17 % 

Закладочные 

смеси 

31 2.3 Композиционное вяжущее / Шлак / Гранулированные  

заполнители = 49,8/33,2/17 % 

32 3.1 Композиционное вяжущее / Шлак / Гранулированные  

заполнители = 25,3/50,7/24 % 

33 3.2 Композиционное вяжущее / Шлак / Гранулированные  

заполнители = 38/38/24 % 

34 3.3 Композиционное вяжущее / Шлак / Гранулированные  

заполнители = 45,6/30,4/24 % 

35 4.1 Композиционное вяжущее / Шлак / Гранулированные  

заполнители =33,4/66,6/0 % 

36 4.2 Композиционное вяжущее / Шлак / Гранулированные  

заполнители = 50/50/0 % 

37 4.3 Композиционное вяжущее / Шлак / Гранулированные  

заполнители = 60/40/0 % 
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Приложение А. «Рабочая матрица» для составов гранулированных заполнителей 

на основе песков фракций ≤0,16 мм, ≤0,315 мм, ≤0,63 мм 
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Продолжение приложения А 
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Приложение Б. «Матрицы планирования» для составов гранулированных  

заполнителей на основе песков фракций ≤0,16 мм, ≤0,315 мм, ≤0,63 мм 
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Продолжение приложения Б 
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Приложение В. Данные прочностных показателей в матричной форме  

для проведения планирования эксперимента 
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Приложение Г. Результаты уравнений регрессии 

Таблица Г.1 – Результаты уравнения регрессии 

№ п/п 

Для песков фракций, мм 
≤0,16 ≤0,315 ≤0,63 

𝑦 𝑦̂ 𝛥𝑦 𝑦 𝑦̂ 𝛥𝑦 𝑦 𝑦̂ 𝛥𝑦 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 8,5 9,07 -0,57 18,6 15,83 2,77 16,3 15,97 0,33 
2 9,3 9,41 -0,11 14,1 13,83 0,27 13,2 15,44 -2,24 
3 7,1 9,22 -2,12 8,1 9,63 -1,53 17,2 14,25 2,95 
4 8,4 10,21 -1,81 18,1 16,57 1,53 16,5 17,23 -0,73 
5 8,3 10,22 -1,92 13,1 14,49 -1,39 13,5 16,5 -3 
6 6,4 9,38 -2,98 7,5 10,13 -2,63 17,2 14,94 2,26 
7 8,2 12,35 -4,15 14,9 17,17 -2,27 18,1 19,57 -1,47 
8 14,9 11,72 3,18 12,8 14,93 -2,13 14,6 18,45 -3,85 
9 14,5 9,59 4,91 7,5 10,25 -2,75 17,1 16,13 0,97 

10 8,2 13,35 -5,15 13,1 17,04 -3,94 19,3 20,66 -1,36 
11 15,9 12,41 3,49 12,1 14,72 -2,62 15,1 19,35 -4,25 
12 10,0 9,64 0,36 7,7 9,88 -2,18 17,2 16,64 0,56 
13 10,5 13,01 -2,51 17,3 19,86 -2,56 14,2 18,61 -4,41 
14 14,2 13,37 0,83 17,4 18,17 -0,77 11,3 18,39 -7,09 
15 12,3 13,23 -0,93 18,3 14,59 3,71 13,1 17,86 -4,76 
16 11,0 12,73 -1,73 15,2 12,71 2,49 16,5 17,54 -1,04 
17 10,2 13,52 -3,32 17,5 19,91 -2,41 16,1 19,07 -2,97 
18 13,7 13,56 0,14 16,9 18,14 -1,24 13,5 18,66 -5,16 
19 14,8 12,77 2,03 17,7 14,41 3,29 14,3 17,74 -3,44 
20 14,6 11,95 2,65 14,9 12,44 2,46 17,1 17,23 -0,13 
21 9,9 14,41 -4,51 17,6 19,15 -1,55 16,8 19,82 -3,02 
22 10,3 13,81 -3,51 17,0 17,22 -0,22 15,6 19,03 -3,43 
23 16,4 11,73 4,67 18,0 13,17 4,83 16,3 17,33 -1,03 
24 13,1 10,26 2,84 14,9 11,04 3,86 17,4 16,44 0,96 
25 10,6 14,79 -4,19 17,4 18,33 -0,93 18,1 20,12 -2,02 
26 10,2 13,87 -3,67 14,3 16,33 -2,03 19,3 19,13 0,17 
27 12,9 11,16 1,74 15,1 12,11 2,99 16,8 17,05 -0,25 
28 9,3 9,36 -0,06 13,4 9,91 3,49 17,3 15,96 1,34 
29 19,8 19,82 -0,02 27,6 24,26 3,34 16,4 21,74 -5,34 
30 22,5 20,23 2,27 26,5 23,2 3,3 20,1 22,16 -2,06 
31 19,9 20,19 -0,29 18,9 20,88 -1,98 26,8 22,9 3,9 
32 26,8 19,74 7,06 26,5 19,62 6,88 26,2 23,22 2,98 
33 19,6 19,08 0,52 28,1 22,95 5,15 16,6 20,61 -4,01 
34 19,2 19,17 0,03 26,9 21,81 5,09 20,9 20,84 0,06 
35 20,34 18,49 1,85 19,4 19,33 0,07 27,5 21,19 6,31 
36 15,1 17,72 -2,62 22,2 17,99 4,21 26,7 21,31 5,39 
37 19,5 17,48 2,02 26,1 19,46 6,64 18,9 18,19 0,71 
38 15,5 16,93 -1,43 26,8 18,16 8,64 22,5 18,03 4,47 
39 16,2 14,96 1,24 19,3 15,36 3,94 27,6 17,61 9,99 
40 14,3 13,54 0,76 19,1 13,86 5,24 25,4 17,34 8,06 
41 19,2 16,62 2,58 22,3 17,29 5,01 19,2 16,90 2,3 
42 14,8 15,74 -0,94 20,1 15,91 4,19 16,9 16,55 0,35 
43 10,3 13,13 -2,83 13,2 12,95 0,25 20,0 15,73 4,27 
44 8,3 11,39 -3,09 7,6 11,37 -3,77 18,3 15,28 3,02 
45 21,1 22,69 -1,59 24,3 24,64 -0,34 25,2 22,24 2,96 
46 22,9 23,13 -0,23 19,8 23,9 -4,1 24,7 22,97 1,73 
47 20,8 23,15 -2,35 17,2 22,2 -5 23,1 24,35 -1,25 
48 27,4 22,72 4,68 20,4 21,25 -0,85 28,3 24,98 3,32 
49 20,8 21,33 -0,53 23,9 22,65 1,25 26,1 20,32 5,78 
50 19,8 21,45 -1,65 20,2 21,83 -1,63 20,3 20,86 -0,56 
51 21,1 20,82 0,28 14,5 19,97 -5,47 20,4 21,84 -1,44 
52 16,2 20,07 -3,87 17,9 18,94 -1,04 22,9 22,29 0,61 
53 20,6 18,48 2,12 15,9 17,80 -1,9 18,2 16,31 1,89 
54 15,6 17,96 -2,36 16,3 16,82 -0,52 16,1 16,46 -0,36 
55 15,3 16,04 -0,74 10,0 14,64 -4,64 9,3 16,67 -7,37 
56 12,9 14,65 -1,75 10,6 13,45 -2,85    
57 20,5 17 3,5 10,1 14,94 -4,84    
58 14,1 16,15 -2,05 9,4 13,87 -4,47    
59 9,7 13,59 -3,89 8,2 11,54 -3,34    
60 7,6 11,87 -4,27 5,3 10,27 -4,97    
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Приложение Д. Анализ величины прочности по входным данным 

С целью улучшения качества (точности) математической модели необходи-

мо проанализировать входные Y. Замечено, что разброс значений ∆𝑦 сильно влия-

ет на качество (точность) математической модели. Проведя анализ значений ∆𝑦, 

воспользуемся классическим методом в системе программирования Python, при 

помощи которого вычислили медианы Y. Данный подход строится на системе 

«выброс, промах» – в статистике результат измерения, выделяющийся из общей 

выборки.  

Статистический метод, способный действовать в условиях выбросов, назы-

вается робастным. Медиана является робастной характеристикой, а выборочное 

среднее – нет. Выбросоустойчивый (робастный) метод – метод, направленный на 

выявление выбросов, снижение их влияния или исключение их из выборки. Ос-

новная задача выбросоустойчивых методов — отличить «плохое» наблюдение от 

«хорошего», притом даже самый простой из подходов — субъективный (основан-

ный на внутренних ощущениях исследователя) — может принести значительную 

пользу, однако для мотивированной отбраковки все же исследователями приме-

няются методы, имеющие в своей основе некие строгие математические обосно-

вания. На рисунках Д.1 – Д.3 приведены анализы медиан для результатов прочно-

сти ГЗ на основе песков фракций ≤0,16 мм, ≤0,315 мм, ≤0,63 мм.  

Процесс оптимизации является последовательным, длительным и объемным, 

при этом могут применяться различные методы, так или иначе улучшающие итоговые 

значения. Для нашей математической модели данные улучшения могут влиять на два 

параметра: доверительная вероятность и диапазон значений относительно среднего Y.  

Рассмотрим пример для ГЗ на основе песка фр. ≤0,63 мм. На рисунке Д.3 можно 

увидеть 4 точки, которые принимаем за выбросы, так как они не принадлежат общей 

тенденции выборки для песка фракции ≤0,63 мм. Их мы можем убрать из математиче-

ской модели, чтобы добиться увеличения точности. В таблице Д.1 представлены пер-

воначальные и измененные коэффициенты аi, полученные в процессе оптимизации. 
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Продолжение приложения Д 

 

  

Рисунок Д.1 – Анализ медианы для  

результатов прочности гранулирован-

ных заполнителей на основе песков  

фр. ≤0,16 мм 

Рисунок Д.2 – Анализ медианы для  

результатов прочности гранулирован-

ных заполнителей на основе песков  

фр. ≤0,315 мм 

 

Рисунок Д.3 – Анализ медианы для результатов прочности  

гранулированных заполнителей на основе песков фр. ≤0,63 мм 

Таблица Д.1 – Изменения значений коэффициентов аi в процессе оптимизации 
Фракция 

песка, мм 

а1 а2 а3 а4 а5 а6 а7 Fрасч 

≤0,63стандарт 0,0269 0,0047 0,0141 0,0217 0,0287 0,00002 0,0175 14,162 

≤0,63изм 0,0280 0,0047 0,0090 0,0259 0,0288 0,00002 0,0175 13,29 
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Продолжение приложения Д 

Увеличение доверительной вероятности ведёт к улучшению точности пред-

сказаний математической модели. Вероятность, с которой в условиях данного 

опыта полученные экспериментальные результаты можно считать надежными 

(достоверными), называют доверительной вероятностью или надежностью. Вели-

чина доверительной вероятности определяется характером производимых изме-

рений. Для бетонных изделий отклонения показаний прибора (при тарировке на 

контрольных кубах) от наиболее вероятной прочности должно составлять в 95% 

случаях не более 15%, однако наша математическая модель даёт вероятность 90%. 

Данный показатель можно объяснить различием формирования внутренней 

структуры (расположение, концентрация гранул определенного зернового состава 

и другое) используемых материалов для проведения эксперимента.  

Толкование доверительного интервала, основанное на интуиции, будет сле-

дующим: если уровень доверия p велик (скажем, 0,95 или 0,99), то доверительный 

интервал, почти наверняка, содержит истинное значение y. 

Диапазон значений для прочности - спорная величина. С одной стороны 

уменьшение диапазона даёт некие гарантии того, что мы сможем покрыть все от-

клонения значений прочности качественно рассчитанной смеси, однако, все вы-

бросы (некачественные замесы) мы покрыть не сможем, поэтому в данном случае 

необходимо определить оптимальное значение диапазона прочности, что не явля-

ется целью данной работы.  

При проведении экспериментов и математического анализа определено, что 

наиболее оптимальный разброс итоговых предсказанных значений прочности 

находится в пределах ±1,5 МПа. 
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Приложение Е. Акт о выпуске полупромышленной партии гранулированных  

заполнителей с использованием портландцемента 

и кварцевого песка фракций ≤0,63 мм 
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Приложение Ж. Акт о выпуске полупромышленной партии композиционных  

вяжущих с использованием портландцемента и шлака доменного  

гранулированного ПАО «Северсталь»  
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Приложение И. Акт о выпуске полупромышленной партии закладочных смесей с 

использованием композиционных вяжущих, гранулированных заполнителей и 

шлака доменного гранулированного ПАО «Северсталь»  
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Приложение К. Технические условия «Гранулированные заполнители на основе 

кварцевого песка и портландцемента»  
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Приложение Л. Технические условия «Композиционные вяжущие  

для закладочных смесей» 
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Приложение М. Технические условия «Закладочные смеси» 
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Приложение Н. Технологический регламент производства гранулированных  

заполнителей на основе кварцевого песка и портландцемента 
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Приложение П. Технологический регламент производства  

композиционных вяжущих для закладочных смесей 
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Приложение Р. Технологический регламент производства закладочных смесей 
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Приложение С. Выписка из протокола заседания научно-технического совета  

открытого акционерного общества «Всероссийский научно-исследовательский  

институт по осушению месторождений полезных ископаемых, защите инженерных 

сооружений от обводнения, специальным горным работам, геомеханике, геофизике, 

гидротехнике, геологии и маркшейдерскому делу» №4 от 27 октября 2023 года 
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Продолжение приложения С 
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Приложение Т. Справка о внедрении результатов научно-исследовательской  

работы в учебный процесс 
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Приложение У. Патент РФ на изобретение № 2022110127/03(021274)  

«Гранулированный заполнитель для бетонной смеси, состав бетонной смеси  

для получения бетонных строительных изделий, бетонное строительное изделие» 
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