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Введение 

В 2011 г. на руднике «Комсомольский» ЗФ ПАО «ГМК «Но-

рильский никель» была построена и пущена в эксплуатацию про-

мышленная установка (ПУ) по приготовлению закладочных смесей 

(ЗС) состава шлак–хвосты–цемент (ШХЦ) с использованием по-

родных хвостов Талнахской обогатительной фабрики (ТОФ). Произ-

водительность ПУ по производству ЗС составляет 750 тыс. м3/ год. 

Пульпу хвостов с содержанием твердого 0,3 подают шламовыми 

насосами с ТОФ по трубопроводу в накопительный приемный бак 

емкостью 200 м3, откуда по мере необходимости отбирают и по-

дают насосами на батарею гидроциклонов. 

Пески гидроциклонов направляют либо в смеситель, либо в 

мельницу (предусмотрены оба варианта). Одновременно подают 

гранулированный, предварительно дробленный до крупности ча-

стиц менее 3 мм шлак металлургического производства и це-

мент. Дробление шлака производят при подаче его вместе с дру-

гими компонентами в смеситель. Перед подачей в мельницу 

шлак не дробят. В смесителе все компоненты перемешивают, в 

мельнице — измельчают и еще раз перемешивают, после чего 

готовую ЗС подают в закладочную скважину и далее в самотеч-

ном или пневмосамотечном режиме по подземным бетоново-

дам — в выработанное пространство. Сливы гидроциклонов на-

правляют в сгуститель, откуда сгущенную часть пульпы направля-

ют в смеситель или в мельницу, а осветленную — в бак возвра-

та хвостов и далее — на ТОФ. 

На первоначальном этапе эксплуатации ПУ были обнаруже-

ны перепады качества ЗС относительно кинетики набора прочно-

сти, что не гарантирует постоянной безопасности при ведении 

горных работ по контакту с бетонными обнажениями. При обсуж-

дении данной проблемы было высказано предположение, что ее 

наиболее вероятной причиной является нестабильный состав по-

родных хвостов. На обогатительных фабриках, как правило, опе-

ративно контролируют содержание в хвостах ценных компонен-
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Рассмотрены причины перепадов качества закладочной сме-

си относительно кинетики набора прочности. Определены химиче-

ский и минеральный состав всех компонентов закладочной сме-

си, установлены факторы, влияющие на прочностные свойства 

бетона на протяжении всего его жизненного цикла. Результаты 

прессовых испытаний твердеющих закладочных составов, приго-

товленных с использованием породных хвостов Талнахской обога-

тительной фабрики с различным содержанием серы, свидетель-

ствуют о зависимости прочности твердеющего бетона от содержа-

ния серы в хвостах. 
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тов, которые составляют весьма незначительную часть в общем 

объеме хвостов, и поэтому вряд ли могут влиять на качество ЗС. 

Содержание же остальных компонентов, составляющих основ-

ную часть хвостов (SiO2, Fe2O3, Al2O3, CaO, S, K2O, Na2O и т. д.), 

не регулируют, поскольку они являются отходом производства и 

не представляют интереса . Их доля зависит от первоначального 

содержания в перерабатываемой руде, которое имеет случайный 

характер. Однако в составе этих хвостов, помимо перечисленных 

компонентов, в большом количестве содержатся никель и медь-

содержащие сульфиды, поэтому одной из вероятных причин сни-

жения прочности закладочного массива при нестабильной кине-

тике его твердения может быть сульфатная коррозия бетона. 

При этом данное предположение рассматривалось лишь как ра-

бочая гипотеза, согласно которой химизм коррозионных процес-

сов в твердеющей ЗС происходит по схеме, изложенной в рабо-

тах [1, 2]. 

Методика исследований 

В цементном камне под действием ионов SO4
2–, связанных с 

катионами Ca2+ и K+, происходит сульфидно-алюминатная и 

гипсовая коррозия, которая возникает в средах с содержанием 

ионов SO4
2– более 250 г/л. При этом свободный гидроксид каль-

ция реагирует с SO4
2– с образованием гипса: 

Ca(OH)2 + K2SO4 + 2H2O = CaSO4·2H2O + 2KOH. 

Гипс, в свою очередь, вступает во взаимодействие с высоко-

основными алюминатами кальция, находящимися в цементе, с 

образованием малорастворимой трехсульфатной формы гидро-

сульфатоалюмината кальция (эттрингита) из твердого Са2АlН6. 

Этот процесс сопровождается увеличением твердой фазы при-

мерно в 4,76 раза (по сравнению с Сa2АlН6), что вызывает воз-

никновение сильных напряжений в цементном камне, приводящих 

к нарушению его структуры, деформациям и снижению прочно-

сти. По аналогичной схеме в цементном камне проходит и кис-

лотная коррозия. 

Учитывая гипотетический характер изложенного механизма 

коррозии ЗС при работе с хвостами ТОФ и острую необходимость 

стабилизировать кинетику твердения ЗС, было принято решение 

о необходимости углубленного изучения процессов, которые про-

исходят в твердеющей смеси состава ШХЦ, приготовленной с ис-

пользованием породных хвостов ТОФ. 

В связи с этим были инициированы исследования по выявле-

нию и оценке истинных причин, влияющих на качество ЗС. Дан-

ная работа предусматривала проведение физико-химических ис-

следований (ФХИ) смеси и ее ингредиентов в процессе тверде-

ния в контрольные сроки прессовых испытаний. Лабораторные 

опыты выполняли ИПКОН РАН и Центр геодинамической без-

опасности ЗФ ПАО «ГМК «Норильский никель» [2, 3]. 

Были поставлены и решены следующие задачи: 

• определение химического и минерального состава всех 

компонентов ЗС; 

• установление факторов, влияющих на прочностные свой-

ства бетона на протяжении всего его жизненного цикла;

• определение взаимного влияния компонентов смеси на 

струк турно-химическую устойчивость бетона и его прочностные 

свойства в процессе эксплуатации. 

Необходимые для прессовых испытаний опытные смеси и об-

разцы готовились из закладочных материалов (шлак, хвосты и 

цемент). Были изготовлены и испытаны на прочность образцы ку-

бической формы с ребррм 10 см, приготовленные из закладоч-

ных смесей состава ШХЦ по следующим рецептурам, кг/м3: № 1: 

Ш = 600, Х = 800, Ц = 170; № 2: Ш = 400, Х = 1000, 

Ц = 170; № 3: Ш = 200, Х = 1200, Ц = 170. 

По каждой рецептуре готовили и испытывали две серии опыт-

ных ЗС с различным содержанием серы в хвостах: 8 % (проба 

хвостов № 1) и 6,1 % (проба № 2). При этом проводили совмест-

ный помол шлака, хвостов и цемента в лабораторной мельнице 

МЩЛ-40. При дозировании компонентов, загружаемых в мельни-

цу, учитывали количество воды, находящейся в хвостах и шлаке. 

Процесс измельчения осуществляли до получения сметано-

образной консистенции, отвечающей необходимым требованиям 

по реологическим свойствам. 

Реологические свойства свежеприготовленных растворов 

оценивали по их консистенции, а также диаметру и форме «бли-

на», образуемого при выпуске порции испытываемой смеси из 

кольца-конуса МХТИ (Московский химико-технологический ин-

ститут им. Д. И. Менделеева) по методике [4]. 

Контроль качества смеси производили каждые 3–4 мин из-

мельчения. Мельницу останавливали и отбирали из барабана 

пробу. По достижении удовлетворительного качества смесь раз-

ливали в заранее приготовленные формы для получения образ-

цов, с помощью которых определяли пределы прочности на сжа-

тие в контрольные сроки испытаний (28, 90 и 180 сут). Готови-

ли по три образца каждой рецептуры с целью последующего 

осреднения полученных результатов. Испытания на прочность 

проводили по стандартным методикам (ГОСТ 5382-91, 310.4-81, 

8735-88, 8267-93, 5802-86) на автоматизированном гидравли-

ческом прессе ИП 6010-100-1 [5, 6]. Результаты прессовых ис-

пытаний представлены в таблице. 

Пределы прочности на сжатие опытных смесей 
в контрольные сроки

Удельные 
расходы 

материалов, 
кг/м3 

Содер-
жание 

S в 
хвостах, 

% 

Коли-
чество 

S 
в 1 м3 
ЗС, кг 

S/Ц 

Пределы прочности 
на сжатие (МПа) 

в контрольные сроки 
испытаний, сут 

28 90 180 

Ш = 600 

Х = 800 

Ц = 170 

8,0 64,0 0,38 1,0 2,5 3,3 

6,1 48,8 0,29 1,4 3,0 3,7 

Ш = 400 

Х = 1000 

Ц = 170 

8,0 80,0 0,47 0,6 1,6 2,1 

6,1 61,0 0,36 0,9 1,6 2,2 

Ш = 200 

Х = 1200 

Ц = 170 

8,0 96,0 0,56 0,4 0,9 1,3 

6,1 73,2 0,43 0,7 0,9 1,4
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Как видно, на протяжении всего обследованного срока от 0 

до 180 сут кинетика твердения всех опытных составов была по-

ложительной. Вместе с тем при больших удельных расходах хво-

стов (более 1000 кг/м3) после 90 сут происходило снижение 

прочности образцов. Поскольку предположение, что причиной 

разупрочнения бетона является его сульфатная коррозия, было 

рабочей гипотезой на тот момент, то анализ результатов прессо-

вых испытаний проводили с учетом серной составляющей ЗС. 

При этом в качестве влияющего фактора, который определяет 

развитие коррозионных процессов с образованием эттрингитов, 

разрушающих внутреннюю структуру бетона, рассматривалось не 

содержание серы в хвостах, а соотношение между количеством 

серы и цемента в 1 м3 ЗС (S/Ц). Поэтому в таблице наряду с по-

казателями прочности указаны значения S/Ц для всех испытан-

ных рецептур ЗС. На рис. 1 представлен график зависимости 

пределов прочности опытных образцов от соотношения S/Ц. К 

анализу принимались 180-суточные пределы прочности, по кото-

рым, согласно действующему технологическому регламенту, на 

рудниках ЗФ ПАО «ГМК «Норильский никель» определяют мароч-

ность ЗС [7, 8]. 

Разрушение опытных образцов от прессовой нагрузки про-

исходило не одномоментно, а поэтапно. При этом все образцы 

разрушались по одинаковому сценарию: сначала — боковые 

поверхности, а сердцевина до последнего этапа сохраняла 

свою сплошность, которая нарушалась лишь при полном разру-

шении образца (рис. 2). Это свидетельствует о структурной од-

нородности испытываемого бетона, что позволяет дать поло-

жительную оценку его устойчивости и эксплуатационным ха-

рактеристикам. 

Химическими исследованиями устанавливали наличие или 

отсутствие в твердеющем бетоне коррозионных процессов. При 

этом исследовали и определяли признаки не только сульфатной, 

но и других известных видов коррозий: 

• углекислотной, обусловленной действием на цементный 

камень углекислоты и являющейся частным случаем кислотной 

коррозии; диагностируется по результатам рентгеноструктурного 

анализа при проявлении на рентгенограмме повышенного содер-

жания СаСO3;

• гипсовой, которая происходит под действием воды, содер-

жащей большое количество Na2SO4 или К2SO4; 

• магнезиальной, подразделяемой на собственно магнези-

альную, вызываемую действием катионов магния при отсутствии 

в воде ионов SO4–, и сульфатно-магнезиальную, происходящую в 

цементном камне при совместном действии на него ионов Mg2+ 

и SO4–.

Кроме того, учитывалось, что в ЗС может наблюдаться желе-

зистый распад, определяющийся превращением сульфидов же-

леза в гидрат закиси железа и сероводород при контакте с воз-

духом. При этом имеет место увеличение объема смеси на 38 %, 

что в итоге провоцирует локальные разрушения. Железистый 

распад может быть обнаружен методами электронной микроско-

пии по наличию хлопьевидных образований внутри крупных пор. 

Минералогический состав шлака, хвостов и цемента опреде-

лялся методом рентгенографического анализа. Анализ прово-

дился по ГОСТ 51795-2001 на рентгеновском дифрактометре 

XRD-7000 SHIMADZU, оснащенном системой автоматической 

регистрации и обработки спектров. Идентификация минералов 

осуществлялась с применением автоматизированного поиска в 

системе JCPDS. Коррекция результатов проводилась сверкой с 

результатами химического анализа. 

Бетон формируется на основе вяжущего, в качестве которого 

используется добавочный цемент по ГОСТ 31108-2003. В каче-

стве заполнителя применяются хвосты и шлак по ГОСТ 5578-84. 

При проведении исследований не обнаружены какие-либо 

структурно-химические трансформации заполнителя, не наблю-

далось также формирование гидратных фаз железа, что было бы 

характерно для железистого распада. Существенным структур-

ным изменениям подвергается входящий в состав хвостов суль-

фат кальция, при этом формируется фаза двуводного гипса и 

убывает концентрация содержащегося в хвостах ангидрита. 

Характерной особенностью формирования структуры бетона 

при содержании хвостов выше 800 кг/м3 является быстрое рас-

творение ангидрида с образованием фазы двуводного гипса. Од-

нако при этом не отмечается развитие фазы эттрингита, что объ-

ясняется низким содержанием алюмината кальция в цементе но-

рильского производства. Наиболее быстро формирование дву-

водного гипса в ЗС протекает при содержании хвостов выше 

1000 кг/м3, при этом, соответственно, убывает количество анги-

дрита. Эти процессы находят отражение в формировании общей 

гидратации цементного камня, незначительно снижая показатель 

гидратации по алиту. В целом это не является дефектом закла-

дочной смеси [9–11]. 

Электронно-микроскопический анализ проводился на элек-

тронном микроскопе Jeol 6610 LV, позволяющем использовать 

при наблюдении режим низкого вакуума, который не предусма-

тривает напыления проводящего слоя и, соответственно, не иска-

жает анализируемую структуру дополнительным локальным по-

верхностным термическим воздействием. 

Проведенные исследования позволили установить, что на ран-

них этапах твердения ЗС наблюдается образование структуры этт-

рингита, исчезающей уже через 20–28 сут. При взаимодействии 
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Рис. 1. Зависимость прочности закладочного бетона 
от отношения S/Ц
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гидроксида кальция с аморфной стек-

лофазой шлака формируются фазы ги-

дросиликатов кальция, создающие усло-

вия образования межзеренных связей, 

упрочняющих закладочную смесь. 

Результаты анализа показывают, 

что наиболее приемлемыми прочност-

ными свойствами обладают закладоч-

ные смеси состава: хвосты — 800, 

шлак — 600 кг/м3. Однако из опыта ра-

боты ПУ ясно, что данный состав мало-

пригоден для транспортирования по дей-

ствующим подземным бетоноводам (до 

3,5 км). 

При содержании хвостов более 1000 кг/м3 структура заклад-

ки приобретает землистое строение с плохо развитыми межзе-

ренными контактами, что объясняется преобладанием в составе 

хвостов дисперсных фаз, близких по фракционному составу к це-

менту. В результате нарушается сплошность цементирующей 

массы, поэтому состав смеси должен иметь ограничения по кон-

центрации дисперсной составляющей хвостов (рис. 3). В связи с 

изложенным в качестве оптимального удельного расхода хвостов 

состава ШХЦ рекомендован уровень 1000 кг/м3. 

Присутствие шлака в ЗС оказывает положительное влияние 

на прочностные свойства закладочного бетона. Исследованиями 

установлено, что при взаимодействии гидроксида кальция с 

аморфной стеклофазой шлака формируются фазы гидросилика-

тов кальция, создающие условия образования межзеренных свя-

зей. Уменьшение содержания шлака в ЗС может приводить к сни-

жению ее прочности и повышеннию воздухо- и водопроницаемо-

сти, что существенно ухудшает эксплуатационные свойства бето-

на. В качестве нижнего предела удельного расхода шлака в ЗС 

следует принимать 250–400 кг/м3. 

Таким образом, в ходе ФХИ не обнаружены признаки какого-

либо вида коррозии закладочного бетона состава ШХЦ, а полу-

ченные в результате этих исследований ограничения по удель-

ным расходам шлака и хвостов объясняются структурными осо-

бенностями закладочного бетона, т. е. имеют физическую приро-

ду [12]. 

Результаты прессовых испытаний твердеющих ЗС состава 

ШХЦ, приготовленных с использованием породных хвостов ТОФ 

с различным содержанием серы, свидетельствуют о том, что 

прочность твердеющего бетона зависит от содержания серы в 

хвостах. Вместе с тем сульфатная коррозия в бетоне состава 

ШХЦ отсутствует. Таким образом, налицо противоречие в выво-

дах по влиянию серы на твердение бетона по результатам прес-

совых испытаний и ФХИ. Однако данное противоречие имеет 

лишь внешний характер и объясняется следующим образом. 

Сера присутствует в хвостах ТОФ в составе никельсодержа-

щих сульфидов преимущественно в тонких фракциях, сопостави-

мых по размеру частиц с цементом. Высокое содержание серы в 

хвостах и большая доля тонких фракций, оказывают отрицатель-

ное влияние на структуру твердеющей ЗС и ее прочностные ха-

рактеристики. При увеличении количества тонкодисперсных ча-

стиц хвостов смесь приобретает землистое строение с плохо раз-

витыми межзеренными контактами, нарушается сплошность це-

ментирующей массы и снижается ее прочность при твердении 

[13, 14]. 

Заключение

Таким образом, результаты прессовых испытаний и ФХИ за-

кладочной смеси состава шлак–хвосты–цемент показали, что 

при приготовлении низкомарочной смеси М30 наилучшие проч-

ностные показатели обеспечивает закладка, приготовленная по 

рецептуре № 1, кг/м3: Ш = 600, Х = 800, Ц = 170. Вместе с 

тем эксплуатация ПУ показала, что такая закладка не обладает 

необходимой транспортабельностью — дальность ее транспор-

тирования по существующим бетоноводам на горизонтальных 

участках не превышала 100 м. Перемещение такой ЗС по трубам 

сопровождалось чрезмерным увеличением давления в них и 

образованием пробок на поворотах, сужениях, расширениях и 

т. п. Причиной этого является большое количество шлака в ЗС, 

что обусловливает быструю закупорку бетоноводов. Уменьшение 

удельного расхода шлака потребует соответствующего увеличе-

ния удельного расхода хвостов и, как следствие, приведет к сни-

жению прочностных характеристик твердеющего бетона. 

Результаты раннее выполненных исследований, подтвержден-

ные впоследствии испытаниями различных вариантов приготовле-

ния ЗС на ПУ (в мельнице или смесителе), показывают, что наи-

лучшими прочностными и реологическими свойствами при прочих 

равных условиях обладают смеси, приготовленные путем совмест-

ного помола шлака, хвостов и цемента в шаровой мельнице.

Для улучшения реологических свойств ЗС состава ШХЦ и по-

вышения ее транспортабельности без существенного уменьшения 

шлака и хвостов рекомендовано готовить смесь преимуществен-

но путем совместного мельничного помола. При этом для приго-

товления низкомарочной смеси М30 оптимальной следует счи-

тать рецептуру: Ш = 300÷350 кг/м3, Х = 1050÷1100 кг/м3, 

Ц=160÷180 кг/м3. Практика эксплуатации ПУ подтвердила пра-

вомерность изложенных выводов.

Рис. 2. Характерный вид 
полуразрушенного образца 
состава ШХЦ

Рис. 3. Закладочная смесь по рецептуре, 
кг/м3: Ш = 600, Х = 800, Ц = 170 
(проявлены межзеренные контакты)
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Abstract

With the purpose of tailings utilization within the framework of the environmental program accepted at 

Norilsk Nickel, Komsomolsky Mine has built and commissioned a full-scale plant for manufacturing backfi ll 

mixtures using tailings of Talnakh Processing Plant. At the early stage of operation, it appeared that backfi ll 

mixture exhibited low kinetics of strength development. A cause was probable sulfate corrosion of concrete, 

that induced high stresses in hardened cement paste resulting in its destructuring, deformation and strength 

loss. Considering the hypothesized corrosion of backfi ll mixture made of Talnakh Processing Plant tailings and 

the urgently required stabilization of the mixture curing kinetics, it was decided to undertake comprehensive 

study of the mixture composed of slag, tailings and cement by compression testing with defi nition of 

rheological properties and by physicochemical testing. 

The studies showed the absence of sulfate corrosion of slugs-tailings-cement concrete. In preparation of low-

grade mixture M30, the best strength performance was achieved with a backfi ll mixture composed of S (slag) 

= 600 kg/m3, T (tailings) = 800 kg/m3, C (cement) = 170 kg/m3. At the same time, the mixture possessed 

suffi  cient fl owability — the haulage distance in the available concrete-delivery pipelines on horizontal sites 

is under 100 m. Aiming to improve rheological properties and fl owability of this backfi ll without considerable 

reduction in the portions of slag and tailings, various mixture preparation circuits were tested and the best 

variant was joint ball milling of slag, tailings and cement. The optimum mix formulation was: S = 300–350 

kg/m3, T = 1050–1100 kg/m3, C = 160–180 kg/m3. The actual operation of the developed full-scale plant 

has proved the validity of the above conclusions. 

The authors appreciate contribution of Guzanov P. S., Lytneva A. E., Tolparov K. B. and Smolov K. V. to this 

study. 

Keywords: backfi ll mixture, slag–tailings–cement composition, tailings, strength development kinetics, 

physicochemical tests, rheological properties, concrete corrosion types, backfi ll mixture fl owability. 
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