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Актуальным направлением развития и совершенствования 

технологии подземной добычи высокоценных руд является при-

менение систем разработки с закладкой выработанных очистных 

пространств, обеспечивающих безопасность ведения горных ра-

бот, полноту выемки и качество полезного ископаемого (миними-

зацию потерь и разубоживания), защиту подрабатываемых терри-

торий земной поверхности от проседаний и деформаций.

Опыт ряда российских и казахстанских горнодобывающих 

предприятий цветной металлургии показал, что применение си-

стем разработки с закладкой выработанных пространств (напри-

мер, вместо камерно-целиковых), несмотря на существенные за-

траты по созданию и содержанию закладочных комплексов, за-

купку вяжущих и добычу заполнителя, оказалось экономически 

выгодным и конкурентоспособным, в том числе для выемки ра-

нее оставленных и списанных с баланса запасов междукамерных 

и других целиков.

Традиционно для формирования закладочного (искусственно-

го) массива в выработанных пространствах используют твердею-

щую закладочную смесь в водной среде из покупного цемента и 

специально добываемых заполнителей — переработанных 

песчано-гравийных смесей (ПГС), вмещающих (пустых) скальных 

пород горного производств, металлургических шлаков и т. п. До 

последнего времени на рудниках ЗФ ПАО «ГМК «Норильский ни-

кель» приготовление закладочных смесей осуществляли в основ-

ном путем совместного помола ангидрита, шлака и щебня в мель-

ницах с добавлением цементного «молока» (рис. 1). К основным 

недостаткам этой технологии приготовления закладочных смесей 

относятся высокая себестоимость компонентов, их неточная до-

зировка и недостаточные ресурсы исходных материалов. 

В настоящее время наиболее привлекательным и перспектив-

ным направлением развития технологии закладочных работ явля-

ется использование в качестве заполнителя твердеющей смеси 
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отходов (хвостов) обогатительных фабрик, представляющих со-

бой тонкоизмельченную руду, из которой извлечены полезные 

компоненты до степени, позволяющей относить эти хвосты к пу-

стым породам. При этом наиболее эффективным является вари-

ант использования хвостов текущей переработки руд в виде 

пульпы, не сбрасывая ее в хвосто- или шламохранилище и не на-

ращивая таким образом экологически вредные скопления отхо-

дов обогатительного производства на земной поверхности [1, 2].

На рудниках Талнахского рудного узла исследования закла-

дочных смесей на основе хвостов обогащения руд и цемента (ХЦ) 

проводили специалисты Центра геодинамической безопасности 

Заполярного филиала ПАО «ГМК «Норильский никель» и Сибир-

ского федерального университета по двум схемам их приготовле-

ния — с использованием лопастного смесителя и шаровой мель-

ницы в качестве активного смесителя [3–5]. По результатам ла-

бораторных исследований установлено, что при увеличении рас-

хода цемента со 170 до 320 кг/м3 прочность образцов возраста-

ет в 2 раза на седьмые сутки. При этом при подготовке твердею-

щих смесей в шаровой мельнице прочность образцов на 18 % 

больше, чем в лопастном смесителе [5], что позволило рекомен-

довать для проведения опытно-промышленных испытаний (ОПИ) 

закладочные составы ХЦ с различным расходом заполнителя и 

вяжущего (табл. 1). Составы ХЦ № 2, 5 и 6 рекомендованы к 

промышленному изготовлению по мельничной технологии. 

Основными преимуществами шаровых мельниц является вы-

сокая производительность, простота конструкции и обслужива-

ния. Вместе с тем, кроме высокой металло- и энергоемкости, 

мельницы имеют функциональные ограничения по эффективной 

степени помола измельчаемого материала. Как показали иссле-

дования, приготовление качественных закладочных смесей путем 

мокрого помола исходных компонентов в шаровых мельницах не 

позволяет использовать всю (полную) фракцию хвостов обогаще-

ния, так как не обеспечивается качественное смешение состава, 

что обусловливает потери свойств вяжущего и, как следствие, 

его перерасход. Полное использование фракции хвостов обога-

щения при производстве твердеющих смесей ХЦ может быть до-

стигнуто путем их гомогенизации и активации методом гидро-

ударно-кавитационного воздействия. Активация измельчени-

ем — инновационный способ интенсификации физико-хими-

ческих процессов в материалах. В ее основе — способность сме-

сей проявлять повышенные вяжущие свойства и текучесть под 

действием гидроударных нагрузок и кавитационных импульсов, 

гомогенизирующих компоненты смеси и обновляющих химически 

взаимодействующие поверхности их частиц. 

Для полного использования технологии закладки горных вы-

работок всех фракций хвостов обогащения руд создан гидроударно-

кавитационный смеситель (ГКС), обеспечивающий воздействие 

на материалы закладочной смеси в процессе ее приготовления 

[6]. ГКС применяют для обработки систем «жидкость—жид-

кость», «жидкость—твердое» и «газ—жидкость» за счет следую-

щих воздействий: 

• механического (на частицы обрабатываемой среды), за-

ключающегося в ударных, срезывающих и истирающих нагрузках 

при контактах с рабочими па’рами «статор—ротор»; 

• гидродинамического, выражающегося в больших сдвиговых 

напряжениях в жидкости, пульсациях давления и скоростях пото-

ков в жидкости; 

• гидроакустического (на жидкость), осуществляемого за 

счет мелкомасштабных пульсаций давления, интенсивной кавита-

ции, ударных волн и нелинейных акустических эффектов. 

Таким образом, ГКС осуществляет преобразование подве-

денной энергии низкой концентрации в энергию высокой локаль-

ной концентрации в неустойчивых точках структуры вещества. 

Пространственная и временна’я концентрация энергии позволяет 

получить большую мощность импульсного энергетического воз-

действия, совершить энергетическую «накачку», высвободить 

энергию вещества на уровне кристаллической решетки и иниции-

ровать многочисленные цепные самопроизвольные энергетиче-

ские процессы. 

Предварительно смешанные компоненты закладочной смеси 

подают через патрубок в ГКС, где лопастями они разгоняются в 

направлении щелей ротора. В момент перекрытия щелей ротора 

Таблица 1. Исследованные составы твердеющей закладочной 
смеси типа ХЦ на основе хвостов Талнахской обогатительной 
фабрики и цемента в водной среде 

Состав 
ХЦ 

Расход составляющих в смеси

Хвосты (твердое), кг/м3 Цемент, кг/м3 Вода, л 

1 1274 140 500 

2 1246 170 500 

3 1079 200 500 

4 1183 240 500 

5 1147 280 500 

6 1112 320 500 

7 1075 360 500 

8 1039 400 500

Рис. 1. Схема действующей на рудниках ЗФ ПАО 
«ГМК «Норильский никель» технологии изготовления 
твердеющей закладочной смеси
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перегородками щелей статора скорость движения потока смеси 

резко падает, происходит гидравлический удар, сжимающие уси-

лия через среду передаются смеси, которая испытывает дефор-

мацию сжатия. В момент совмещения щелей ротора и статора 

нагрузка на смесь снимается, и она испытывает деформацию 

растяжения. Смесь при выходе из щелей ротора в щели статора 

попадает в поле кавитационных импульсов, образованных расши-

рением каналов потока статора и колебаниями резонаторов в ра-

бочей камере. Под воздействием схлопывающихся пузырьков 

происходит дополнительное смешивание от генерируемых знако-

переменных нагрузок в локальных областях кавитационного поля. 

Ряд пар «статор—ротор» при последовательном прохождении 

обрабатываемой смеси через них обеспечивает ее высокую гомо-

генизацию и активацию при полном использовании всей фракции 

хвостов обогащения. 

В лабораторных исследованиях образцы составов закладоч-

ных смесей ХЦ (табл. 2) после предварительного смешения в 

смесителе подавали в ГКС (рис. 2) и после обработки в нем 

определяли прочность образцов.

По результатам лабораторных испытаний установлено, что 

образцы закладочных смесей ХЦ, изготовленных с применением 

ГКС на основе полной фракции хвостов обогащения, на 30 % 

прочнее, чем изготовленных мельничным способом с предвари-

тельным отсевом фракции –20 мкм, а реологические свойства и 

кинетика твердения закладочных смесей ХЦ отвечают условиям 

их транспортирования в выработанное пространство и требовани-

ям безопасности ведения горных работ. 

Опытно-промышленные испытания и освоение новой техноло-

гии производства закладочных работ на основе твердеющих сме-

сей ХЦ намечено проводить на шахте «Комсомольская» одно-

именного рудника. При этом, как показывает опыт других горно-

рудных предприятий, наиболее целесообразным является гидро-

транспортирование текущих хвостов обогащения по пульповоду с 

обогатительной фабрики на промплощадку рудника с созданием 

там комплекса по изготовлению и подаче твердеющей смеси ХЦ 

в выработанные пространства.
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Таблица 2. Результаты лабораторных исследований образцов 
твердеющих смесей ХЦ, изготовленных с применением ГКС

№ 
образ-

ца

Состав твердеющей смеси 
ХЦ

Прочность образцов, 
МПа, после твердения 

Хвосты 
ТОФ, кг/м3 

Цемент, 
кг/м3 

Во-
да, л

7 сут. 28 сут. 90 сут.

1 1246 170 500 0,5 1,2 2,0 

2 1183 240 500 0,7 1,6 2,6 

3 1112 320 500 1,6 2,9 4,3 

4 1039 400 500 2,9 4,3 6,1

ГЖ
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plant and production infrastructure site, and an area of MTC manufacture using the new technology, followed with the backfill feed to underground mined-
out voids. 

Keywords High-grade ore, mill tailings, filler, binder, solidifying mixture, homogenization and activation, curing kinetics, strength. 
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