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çó÷åíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé ïîçâî-

ëÿåò îöåíèòü òðàíñïîðòàáåëüíîñòü 
ñìåñåé ïî òðóáîïðîâîäó. Ñ ó÷åòîì 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ âîçìîæíà êîððåê-
òèðîâêà ñîñòàâîâ çàêëàäêè: èçìåíåíèå 
êîëè÷åñòâà âîäû â ñìåñè, ââåäåíèå 
ñïåöèàëüíûõ äîáàâîê, ÷òî ïîçâîëèò 
óëó÷øèòü ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà è îä-
íîðîäíîñòü èñêóññòâåííîãî ìàññèâà. 

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê çà-
êëàäî÷íûõ ñìåñåé ïðîèçâîäèëîñü ïî 
ÃÎÑÒ 5802-73 "Ðàñòâîðû ñòðîèòåëü-
íûå.  Ìåòîäû èñïûòàíèé". Ïðè ýòîì 
îïðåäåëèëè: 

- ïîäâèæíîñòü ñâåæåïðèãîòîâ-
ëåííîãî ðàñòâîðà ïî ãëóáèíå ïîãðó-
æåíèÿ êîíóñà; 

- îáúåìíóþ ìàññó; 
- êðèâûå òå÷åíèÿ çàêëàäî÷íîé 

ñìåñè ñ ïîìîùüþ ðîòàöèîííîãî âèñ-
êîçèìåòðà RHEOTEST-2 (ÃÄÐ) ñ ðà-
áî÷èì îðãàíîì öèëèíäð-öèëèíäð; 

- ìåõàíè÷åñêèå òèïû ñòðóêòó-
ðû ñóñïåíçèè îòõîäîâ îáîãàòèòåëüíîé 
ôàáðèêè ñ ïðèìåíåíèåì ïðèáîðà òè-
ïà Âåéëåðà-Ðåáèíäåðà ñ áåñêîíòàêò-
íîé ñèñòåìîé èçìåðåíèÿ ïåðåìåùå-
íèÿ ðèôëåíîé ïëàñòèíêè â ëîñêîïà-
ðàëëåëüíîì çàçîðå. 

Çàêëàäî÷íûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóå-
ìûå ïðè ñîçäàíèè èñêóññòâåííûõ öåëè-
êîâ, äîëæíû îáëàäàòü êîìïëåêñîì íå-
îáõîäèìûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïî èõ 
ýêñïëóàòàöèè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. 

Â ïðîöåññå çàêëàäûâàíèÿ öåëèêî-
âîãî ìàññèâà, çàêëàäî÷íûé ðàñòâîð 
ïî÷òè íåïðåðûâíî íàõîäèòñÿ â äâè-
æåíèè, ñëåäîâàòåëüíî, íåçàâèñèìî îò 
óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû (òåìïåðà-
òóðû, äàâëåíèÿ) åãî ñâîéñòâà äîëæíû 
îáåñïå÷èâàòü õîðîøóþ ïîäâèæíîñòü â 
òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíÿ. Çàêëà-
äî÷íûé ðàñòâîð äîëæåí îñòàâàòüñÿ â 
òåêó÷åì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå âñåãî 
âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ åãî òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ â çàêëàäûâàåìóþ êàìå-
ðó, ïîñëå ÷åãî îí äîëæåí çàòâåðäå-
âàòü âîçìîæíî áûñòðåå (ò.å. òðåáóåòñÿ 
áûñòðûé ðîñò çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè Å è ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ñäâè-
ãà T0). Êðîìå òîãî, çàêëàäî÷íûå ðàñ-
òâîðû äîëæíû îáëàäàòü ìèíèìàëüíîé 
âîäîîòäà÷åé, ðàññëàèâàåìîñòüþ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåé ñòàáèëüíîñòü ðàñòâîðà è 
â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, è ïðè äâèæåíèè, 
õîðîøåé àäãåçèåé ê ãîðíûì ïîðîäàì. 

Ïðè ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíûõ ñî-
ñòàâîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ðàçðàáîòàí ðÿä ñïîñîáîâ àê-
òèâàöèè çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé èëè èõ 
êîìïîíåíòîâ:  

Àêòèâàöèÿ çàêëàäî÷íîé ñìåñè 
Ïîä àêòèâàöèåé ïîíèìàþò òàêóþ 

îáðàáîòêó âÿæóùåãî èëè ñìåñè â öå-
ëîì â ðåçóëüòàòå êîòîðîé íàèáîëåå 
ïîëíî èñïîëüçóþòñÿ ñâîéñòâà çàêëà-
äî÷íûõ ñìåñåé: ïîâûøàåòñÿ èõ ïðî÷-
íîñòü, óëó÷øàåòñÿ òðàíñïîðòàáåëü-
íîñòü,  ðåãóëèðóþòñÿ ñðîêè òâåðäåíèÿ 
è ò.ä. 
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Ñïîñîáû àêòèâàöèè çàêëàäî÷íûõ 
ñìåñåé äåëÿòñÿ: 

à) ïî öåëåâîìó íàçíà÷åíèþ: 
• óâåëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè ñìå-

ñåé (òðàíñïîðòàáåëüíîñòü, ðàñòåêàå-
ìîñòü); 

• ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ 
ñâîéñòâ; 

• ðåãóëèðîâàíèå ñðîêîâ òâåðäå-
íèÿ. 

á) ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ñòàäèÿì 
çàêëàäî÷íûõ ðàáîò: 

• ñòàäèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ; 
• òðàíñïîðòèðîâàíèÿ; 
• óêëàäêè. 
â) ïî îáúåêòàì âîçäåéñòâèÿ: 
• îáðàáîòêà îòäåëüíûõ êîìïî-

íåíòîâ (âÿæóùåå,  âîäà, çàòâåðäåíèÿ, 
õèìè÷åñêèå äîáàâêè); 

• îáðàáîòêà èõ ñî÷åòàíèé. 
ã) ïî ìåòîäàì âîçäåéñòâèÿ: 
• èçìåëü÷àíèå âÿæóùèõ; 
• âîçäåéñòâèå âèáðàöèåé; 
• ýëåêòðîìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà; 
• òåðìîîáðàáîòêà (îáæèã) êîì-

ïîíåíòîâ; 
• ââåäåíèå õèìè÷åñêèõ äîáàâîê. 
Ïîñëåäíèé êëàññèôèêàöèîííûé 

ïðèçíàê ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, ïî-
ñêîëüêó â åãî îñíîâå ëåæàò îïðåäå-
ëåííûå, ÷åòêî îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò 
äðóãà, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ è 
òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà. 

Äîèçìåëü÷åíèå (äîìîë) âÿæó-
ùèõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè 

Èçìåëü÷åíèå âÿæóùèõ â ïðîöåññå 
ïðèãîòîâëåíèÿ çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì 
è ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì àêòèâàöèè. 
Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðî-
öåññ ãèäðàòàöèè â ðåçóëüòàòå ðàçðó-
øåíèÿ ïëåíîê ãèäðàòèðîâàííîé êîë-
ëîèäíîé ìàññû ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. 

Óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòè âÿæóùåãî 
ñ ðàçðóøåíèåì êîëëîèäíûõ ïëåíîê 
ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ãåëåîáðà-
çîâàíèþ, ïîâûøàÿ àêòèâíîñòü âÿæó-

ùåãî è, êàê ñëåäñòâèå, ïðî÷íîñòè çà-
êëàäêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òîëùèíà 
ñëîÿ ãèäðàòàöèè çåðåí âÿæóùåãî äëÿ 
îáðàçöîâ â 6 ìåñÿ÷íîì âîçðàñòå ñî-
ñòàâëÿåò 15 ìèêðîí, ò.å. áóäóò ãèäðà-
òèðîâàòü òîëüêî çåðíà ðàçìåðîì íå 
áîëåå 30 ìê, à ÷àñòèöû áîëüøèõ ðàç-
ìåðîâ îñòàþòñÿ íåãèäðàòèðîâàíû è 
÷àùå âñåãî âûïîëíÿþò ðîëü ìèêðîçà-
ïîëíèòåëÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà-
÷åñòâå âÿæóùåãî ãèïñà, àíãèäðèäà èñ-
ïîëüçóåòñÿ äîèçìåëü÷åíèå íà çàêëà-
äî÷íûõ êîìïëåêñàõ. Òîíèêà èõ ïîìî-
ëà 80–95 % êëàññà 0,09 ìì. Äëÿ äî-
ìåííûõ øëàêîâ  íåîáõîäèìàÿ àêòèâ-
íîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè èçìåëü÷åíèè äî 
êðóïíîñòè 75 ìê îò 75 äî 95 %. 

Äîìîë âÿæóùèõ (â îñíîâíîì øëà-
ìîâ) íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà 
ðóäíèêàõ öâåòíîé è ÷åðíîé ìåòàëëóð-
ãèè. Ïî äàííûì íà ãîðíîðóäíûõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ äîñòèãíóòà òîíèêà ïî-
ìîëà 55-60 % ôðàêöèè 74 ìê. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ðàñõîä âÿæóùèõ 
íà 1 ì3 ñìåñè - öåìåíòà íà 35 êã, øëà-
êîâ íà 100 êã. 

Òèïîâàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè èç-
ìåëü÷åíèÿ âÿæóùåãî èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä. 

Ñî ñêëàäà ãðàíøëàê òðàíñïîðòè-
ðóåòñÿ êîíâåéåðîì â ðàñõîäíûå áóí-
êåðà ïåðâîé è âòîðîì ìåëüíèö ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ ïî 50 ò/÷. Çàòåì 
ãðàíøëàê â âèäå âîäíîé ýìóëüñèè 
ïëîòíîñòüþ 1,75-1,8 êã/ë ïîñòóïàåò â 
øàðîâûå ìåëüíèö. Â ðàçãðóçî÷íîé 
÷àñòè ìåëüíèöû ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà 
ñíèæàåòñÿ äî 1,5 êã/ë è ïîäàåòñÿ ñà-
ìîòåêîì â ñìåñèòåëü. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òîíèêà ïî-
ìîëà äëÿ øëàêîâ íà ðóäíèêàõ èçìåíÿ-
åòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Òàê, âûõîä 
êëàññà 75 ìê íà Ãàéñêîì ÃÎÊå – äî 
80 %, à íà Ó÷àëèíñêîì ÃÎÊå – 60 %. 
Óâåëè÷åíèå òîíèíû ïîìîëà ïðèíÿòî 
îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì â ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèè òåõíîëîãèè çàêëàäî÷íûõ 
ðàáîò è ðåêîìåíäîâàíî èçìåëü÷àòü 
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âÿæóùåå äî 80-85 % êëàññà 44 ìê, 
ëèáî ïðè ìîêðîì äâóõñòàäèéíîì èç-
ìåëü÷åíèè, èëè ïðè ñóõîì -â âåíòèëè-
ðóåìûõ ìåëüíèöàõ. Îñíîâíûì äîñòî-
èíñòâîì äîìîëà âÿæóùèõ êàê ìåòîäà 
àêòèâàöèè ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü è ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè (íà-
ëè÷èå ñåðèéíîãî âûïóñêàåìîãî èç-
ìåëü÷èòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ -
øàðîâûõ è ñòåðæíåâûõ ìåëüíèö). Íå-
äîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ äîðîãîâèçíà è 
ãðîìîçäêîñòü. 

Â öåëîì äîìîë – ïåðñïåêòèâíûé 
ìåòîä àêòèâàöèè çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé 
îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëîæíî-
ãî âÿæóùåãî (ñ èñïîëüçîâàíèåì çîë 
ÒÝÖ è êîòåëüíûõ, äîìåííûõ øëàêîâ è 
ò.ä.). 

Âëèÿíèå òóðáóëåíòíîé àêòèâà-
öèè è âèáðîàêòèâàöèè íà çàêëà-
äî÷íóþ ñìåñü 

Ïðè ïðèãîòîâëåíèè çàêëàäî÷íîé 
ñìåñè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
òóðáóëåíòíóþ àêòèâàöèþ, ñóùíîñòü 
êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñùåïëåíèè 
ôëîêóë öåìåíòíî-âîäíîé ñóñïåíçèè. 
Ýòî ïðèâîäèò ê íàñûùåíèþ ñóñïåíçèè 
êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè. Ïðè òóðáó-
ëåíòíîì ïåðåìåøèâàíèè â çàêëàäî÷-
íûõ ñìåñÿõ âîçíèêàåò ãðàäèåíò ñêî-
ðîñòè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîíèæàåìñÿ 
âÿçêîñòü ñìåñè è ïîâåðõíîñòè âÿæó-
ùèõ ÷àñòèö îñâîáîæäàþòñÿ îò ãèä-
ðàòíûõ îáðàçîâàíèé. Íà ðÿäå ðóäíè-
êîâ Êàíàäû èñïîëüçóþòñÿ òóðáóëåíò-
íàÿ àêòèâàöèÿ ñìåñåé (öåìåíò + õâî-
ñòû îáîãàùåíèÿ). Öåìåíò èç áóíêåðà 
÷åðåç ÿ÷åéêîâûé ïèòàòåëü ïîñòóïàåò â 
îòäåëåíèè âåðòèêàëüíîãî çàêëàäî÷íî-
ãî òðóáîïðîâîäà, çàñàñûâàåòñÿ â íåãî 
è ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ õâîñòàìè. Îñíîâ-
íûå íåäîñòàòêîâ ýòîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà 
ïðèãîòîâëåíèÿ çàêëàäêè è òî÷íîñòü 
äîçèðîâêè öåìåíòà. Ïðè âðàùåíèè 
ìåòàëëè÷åñêîãî äèñêà ðàñïîëîæåííî-
ãî â ñìåñèòåëüíîé êàìåðå ïðîèñõîäèò 
ïåðåìåøèâàíèé ñìåñè, ðàçðóøåíèå 

âíóòðåííèõ ñâÿçåé åå êîìïîíåíòàìè, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îäíîðîäíóþ 
ñìåñü ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ è àê-
òèâíîñòüþ. Ïÿòèâàëêîâûé àêòèâàòîð-
ñìåñèòåëü íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñî-
ñòîèò èç îòäåëüíûõ ñåêöèé, âêëþ÷àþ-
ùèõ ñòàòîð è ðîòîð, ñìîíòèðîâàííûå 
íà îáùåé ðàìå. Ìåæäó ñåêöèÿìè 
îáîðóäîâàíû âèõðåâûå êàìåðû. Ïî 
ýòîé ñõåìå ïðåäâàðèòåëüíî öåìåíò 
ñìåøèâàþò ñ âîäîé, ïîòîì ñóñïåíçèþ 
îáðàáàòûâàþò â àêòèâàòîðå è ñìåøè-
âàþò ñ çàïîëíèòåëåì. Îáðàáîòêà ñóñ-
ïåíçèè ïðîèçâîäèòñÿ ïðè åå ïîäà÷å â 
çàçîð ìåæäó ñòàòîðîì è ðîòîðîì, ãäå 
ïðè âðàùåíèè ïîñëåäíåãî âîçíèêàþò 
áîëüøèå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, âû-
çâàííûå íå ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ñêîðîñòåé. Ýòî ïðèâîäèò ê 
ðàçðóøåíèþ ãèäðàòíûõ îáðàçîâàíèé 
íà ïîâåðõíîñòè çåðåí, à ïîëó÷åííàÿ 
ñìåñü íå îòäàåò âîäó, áîëåå ïîäâèæíà 
è îäíîðîäíà ïî ñîñòàâó. Ïðèìåíåíèå 
òàêèõ àêòèâàòîðîâ ïîçâîëÿåò ñîêðà-
òèòü ðàñõîä öåìåíòà íà 40 %, ïîâû-
øàåò ïðî÷íîñòü íà 25-30 %. 

Çà ðóáåæîì òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ 
àíàëîãè÷íûå àêòèâàòîðû (ñèñòåìû Êà-
ñêðèò), íî öèêëè÷íîãî äåéñòâèè. 

Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî 
òóðáóëåíòíàÿ àêòèâàöèÿ ìîæåò èìåòü 
õîðîøóþ ïåðñïåêòèâó äëÿ óëó÷øåíèÿ 
ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäåþùèõ 
ñìåñåé ïðè óñëîâèè ñîçäàíèÿ íàäåæ-
íûõ êîíñòðóêöèé àêòèâàòîðîâ. 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé àêòèâàöèè ñìåñåé ÿâëÿåòñÿ èõ 
âèáðîîáðàáîòêà íà ñòàäèè ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ. Âèáðîïåðåìåøèâàíèå ñìåñåé 
óñëîæíÿåò òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ çå-
ðåí åå êîìïîíåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê 
áîëüøîìó ÷èñëó èõ ñîóäàðåíèé. Ýòî 
ñïîñîáñòâóåò óäàëåíèþ ñ çåðåí öå-
ìåíòíîãî êëèíêåðà (ïðîäóêòîâ äèñ-
ïåðãèðîâàíèÿ è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè) 
è ïðèâîäèò ê îáíàæåíèþ èõ ïîâåðõ-
íîñòè äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â âîäîé 
(ïîâûøàåò àêòèâíîñòü öåìåíòà).  
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Êðîìå ýòîãî, âèáðàöèÿ ñïîñîáñò-
âóåò áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ öåìåíòíîãî êëåÿ ìåæäó çåðíà-
ìè âÿæóùåãî è ìèêðîçàïîëíèòåëÿ, ÷òî 
ðåçêî ñíèæàåò âÿçêîñòü ñìåñè. Ýòî 
îñîáåííî âàæíî âñëåäñòâèå âðåäíîãî 
âëèÿíèÿ èçáûòêà âîäû íà ïðî÷íîñòü 
çàêëàäêè öåìåíòà âîäîé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è 
ïðèìåíÿåòñÿ ðÿä âèáðîàêòèâàòîðîâ 
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ. Âèáðîàêòè-
âàòîð (ðèñ. 1), êîòîðûé ñîñòîèò èç 
ðàìû, ëîòêà è âèáðàòîðà. Ñìåñü ÷åðåç 
ãîðëîâèíó ñ äåëèòåëåì ïîòîêà 2 è ïå-
ðåãîðîäêàìè 4 ïîñòóïàåò íà ëîòîê 1, 
êîòîðûé ðàçäåëåí íà ìåëêèå êàíàëû, 

ñîîáùàþùèåñÿ ÷åðåç ðàñïîëîæåííûå 
â ïåðåãîðîäêàõ îêíà 5. Ïîä äåéñòâè-
åì ñèëû ãðàâèòàöèè è íàïðàâëåííîé 
âîçìóùàþùåé ñèëû âèáðàòîðà 
ñìåñü, ïîñòóïàÿ ÷åðåç ãîðëîâèíó íà 
ëîòîê, ïðèîáðåòàåò ñëîæíîå çèãçà-
ãîîáðàçíîå äâèæåíèå, ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ êîòîðîãî ïðîõîäèò ïî äèà-
ãîíàëè ëîòêà. ×åðåç îêíà ñìåñü ïî-
ïàäàåò â ñîñåäíèå êàíàëû, ïåðåäâè-
ãàÿñü ââåðõ èëè âíèç â çàâèñèìîñòè 
îò ðàñïîëîæåíèÿ îêîí â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ïðîèñõîäèò ñîóäàðåíèå çåðåí 
öåìåíòà ñ çåðíàìè çàïîëíèòåëÿ, 
ðàçðóøåíèå çåðåí öåìåíòà è àêòèâ-
íîå ïåðåìåøèâàíèå ñìåñè. 

 
Ðèñ. 1. Âèáðîàêòèâàòîð: 1 - ëîòîê; 2 – ãîðëîâèíà ñ äåëèòåëåì ëîòêà; 3 – ýëåêòðîäâèãà-
òåëü; 4 – ïåðåãîðîäêè; 5 – îêíî 
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Èçìåíåíèåì óãëà íàêëîíà ëîòêà 
ðåãóëèðóåòñÿ âðåìÿ àêòèâàöèè. 

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âèá-
ðîàêòèâàòîðà: àìïëèòóäà êîëåáàíèé - 
3 ìì, ÷àñòîòà êîëåáàíèé 1500-6300 
êîë/ìèí, óãîë íàêëîíà ëîòêà - 0-7°. 
Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ àêòèâàòî-
ðà ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ÷àñòîòå êîëåáà-
íèé 3500 è óãëå íàêëîíà 0° ïðî÷-
íîñòü ñìåñè óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5-2,5 
ðàçà, à ðàñõîä öåìåíòà ñíèæàåòñÿ äî 
25 %. 

Âåðòèêàëüíûé âèáðîñìåñèòåëü 
(ðèñ. 2)  ñîñòîèò èç êîðïóñà 6, ãðóçî-
íåñóùåãî îðãàíà 5 (íàâèòàÿ íà òðóáó 
ïî ñïèðàëè ñòàëüíàÿ ïëàñòèíà). Ñïè-

ðàëåâèäíàÿ ôîðìà ðàáî÷åãî îðãàíà 
ñëóæàò äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïóòè ïðîõîæ-
äåíèÿ ñìåñè ïî âèáðîñìåñèòåëþ. Ðà-
áî÷èé îðãàí óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïðó-
æèíå 2, ñëóæàùåé äåìïôåðîì êîëå-
áàòåëüíîé ñèñòåìû, à åãî âåðõíåé 
îïîðîé ñëóæèò âòóëêà 3, êîòîðàÿ 
êðåïèòñÿ íåïîäâèæíî íà ïðèåìíîé 
âîðîíêå 4. Âèáðîïðèâîä 1 ðàñïîëî-
æåí íà âàëó ãðóçîíåñóùåãî ðàáî÷åãî 
îðãàíà â âåðõíåé åãî ÷àñòè. Ñìåñü ãî-
òîâèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî â ëîïàñòíîì 
ñìåñèòåëå è ïîñòóïàåò â ïðèåìíóþ 
âîðîíêó è, äâèãàÿñü âíèç ïî ðàáî÷åìó 
îðãàíó, ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ 
âèáðàöèè. Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðè-

 
Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûé âèáðîñìåñèòåëü: 1 – êîðïóñ; 2 – óïðóãèå îïîðû; 3 – ðîòîð; 4 – 
äåáàëàíñ; 5 – îòêèäíîé ùèòîê; 6 – øàðíèðû; 7 – ðàññåêàòåëü; 8 – ðàçãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî; 
9 – ýëåêòðîäâèãàòåëü; 10 – êëèíîðåìёííàÿ ïåðåäà÷à; 11 – ñòàíèíà 
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ñòèêà âèáðàòîðà: àìïëèòóäà êîëåáà-
íèé 0,6 ìì, ÷àñòîòà âèáðàöèé-50 Ãö, 
îïòèìàëüíîå âðåìÿ àêòèâàöèè 1-2 
ìèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðî÷íîñòü îá-
ðàçöîâ ïðè îáðàáîòêå ñìåñè ïîâûñè-
ëàñü íà 1/3, ðàñõîä öåìåíòà ñíèçèëñÿ 
íà 20 %, âîäîâÿæóùåå îòíîøåíèå íà 
25 % . 

Îáùèì íåäîñòàòêîì ëîòêîâûõ 
âèáðîàêòèâàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ñìåñü äâèãàÿñü ïî ëîòêó çàáèâàåò åãî 
êàíàëû, îêíà, ïåðåëèâàåòñÿ ÷åðåç 
êðàÿ ëîòêà. Ïðè äàëüíåéøåì ñîâåð-
øåíñòâîâàíèè èõ êîíñòðóêöèè âèáðî-
àêòèâàòîðû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ãîð-
íîì äåëå. 

Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âèáðèðîâà-
íèÿ, ñâÿçè ðàçðóøåííûå ìåæäó ÷àñòè-
öàìè âîññòàíàâëèâàþòñÿ è âÿçêîñòü 
ñìåñè ïîâûøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
íåîáõîäèìî âîçäåéñòâèå íà çàêëàäî÷-
íûé ìàòåðèàë íà âñåì ïðîòÿæåíèè 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ. 

Ñóòü âèáðîòðàíñïîðòèðîâàíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïðèäàíèè òðóáîïðîâîäó 
ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî â ïðèñòåííîì ñëîå ñìåñè îáðàçó-
åòñÿ îáëàñòü òèêñîòðîïíîãî ðàçæèæå-
íèÿ ñíèæàþùàÿ ñîïðîòèâëåíèå äâè-
æåíèþ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
âèáðîàêòèâàöèè âîçìîæíî ïðè ñêî-
ðîñòÿõ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñìåñè äî 
0,5-0,8 ì/ñ, ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè 
÷àñòîòå êîëåáàíèé áîëåå 15 Ãö ïðè 
àìïëèòóäå 0,2-0,4 ìì, à íàèáîëåå èí-
òåíñèâíîå ïåðåìåùåíèå ñìåñè ïî 
òðóáîïðîâîäó ïðîèñõîäèò ïðè ÷àñòî-
òå 40-200 Ãö. 

Èñïîëüçîâàíèå âèáðîòðàíñïîðòè-
ðîâàíèÿ çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé íà ðóä-
íèêàõ âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ýêñöåíòðèêîâûõ âèáðàòîðîâ óñòàíàâ-
ëèâàåìûõ íà òðóáîïðîâîäå. Îïîðû-
àìîðòèçàòîðû, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåí 
òðóáîïðîâîä, ïðèäàþò íàïðàâëåí-
íîñòü êîëåáàíèé. Óãîë âèáðàöèè ñî-
ñòàâëÿåò 45º. 

Äîñòîèíñòâî âèáðîòðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè 
âèáðàòîðîâ è îïîð òðóáîïðîâîäîâ, 
íåáîëüøèå ýíåðãîçàòðàòû, óëó÷øåí-
íûå òðàíñïîðòàáåëüíûå ñâîéñòâà, 
îïåðàòèâíîñòü ëèêâèäàöèè ïðîáîê. 
Îãðàíè÷åíèåì øèðîêîìó ïðèìåíå-
íèþ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èõ ðàñ-
òåêàíèÿ â êàìåðíûõ ïîä óãëîì íå áî-
ëåå 8°, ÷òî îáóñëîâëåíî ìèíèìàëüíî 
äîïóñòèìîé ïîäâèæíîñòüþ çàêëàäî÷-
íîé ñìåñè. Äðóãîé ñëîæíîñòüþ ïðè-
ìåíåíèÿ âèáðîòðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ â 
ïðèñòåííîì ñëîå ñìåñè îáëàñòè òèê-
ñîòðîïíîãî ðàçëè÷åíèÿ íåîáõîäèìî, 
÷òîáû íå ìåíå; 80 % èíåðòíîãî çà-
ïîëíèòåëÿ èìåëî (ôðàêíèþ-34 ìê). 

Óñòàíîâêà âèáðîýëåêòðîòóðáóëåíò-
íîãî àêòèâàòîðà-ñìåñèòåëÿ, èìåþùàÿ 
åìêîñòü ñ ðîòîðîì, óêðåïëåííóþ íà 
óïðóãèõ îïîðàõ, ïîçâîëÿåò îäíîâðå-
ìåííî èñïîëüçîâàòü òðè ñïîñîáà àê-
òèâàöèè: òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâà-
íèå, âèáðî - è ýëåêòðîàêòèâàöèþ. 
Ïðè ðàáîòå óñòàíîâêè âðàùåíèå ðî-
òîðà îáåñïå÷èâàåò òóðáóëåíòíî-
âèõðåâîå äâèæåíèå, çàêëàäî÷íîé ñìå-
ñè, íàëè÷èå óïðóãèõ îïîð-âèáðàöèþ, 
à ìåæäó ðîòîðîì è êîðïóñîì ёìêîñòè 
ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü ýôôåêò çëåêòðîàêòèâàöèè. 
Äëÿ ýòîé óñòàíîâêè íå èñêëþ÷åíî 
ïðîÿâëåíèå äðóãèõ ñïîñîáîâ àêòèâà-
öèè: ìèêðîàêòèâàïèè, ìàãíèòíàÿ îá-
ðàáîòêà âîäû, âëèÿíèå óëüòðàçâóêà. 
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñìåñè-
òåëü-àêòèâàòîðà.  

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà 
âîäû 

Ìåòîäû ôèçèêî-õèìè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè â òåõíîëîãèè çàêëàäî÷íûõ 
ðàáîò íà÷àëè èñïîëüçîâàòüñÿ îòíî-
ñèòåëüíî íåäàâíî. Ýëåêòðîìàãíèò-
íàÿ àêòèâàöèÿ âîäû ïîëó÷èëà ðàçâè-
òèå â êîíöå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî 
ñòîëåòèÿ. 
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Âïåðâûå ýëåêòðîìàãíèòíàÿ àêòè-
âàöèÿ âîäû çàòâåðäåíèÿ òâåðäåþùåé 
çàêëàäêè óñïåøíî ïðèìåíåíà íà ðóä-
íèêàõ Êðèâîãî Ðîãà è íà Çûðÿíîâ-
ñêîì êîìáèíàòå. Ïðèðîñò ïðî÷íîñòè 
çàêëàäêè ñîñòàâèë 25-40 %. Èñïîëü-
çîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé àêòèâàöèè 
âîäû ïðè ïðèãîòîâëåíèè áåòîííîé 
êðåïè íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïîâûøàåò 
ïðî÷íîñòü áåòîíà íà 20-30 %, ïîä-
âèæíîñòü íà 50 %, âðåìÿ íà÷àëà ñõâà-
òûâàíèÿ ñîêðàùàåòñÿ â 2,5-3 ðàçà. 

Ìåõàíèçì îìàãíè÷èâàíèÿ âîäû 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê èçìåíåíèå åå 
ïîëíîé ñòðóêòóðû â àññîöèàòû âïëîòü 
äî ðàçðûâà ñâÿçåé Í-0. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè óñòàíîâêè 
òðàíôîðìàòîðíîãî òèïà, íàïðÿæåí-
íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ 
ïóòåì ââåäåíèÿ íåìàãíèòíûõ ïðîêëà-
äîê â íàáîð Ï-îáðàçíîãî ìàãíèòî-
ïðîâîäà. 

Äîñòîèíñòâàìè ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿ-
þòñÿ ñíèæåíèå âîäîîòäåëåíèå ñìåñè, 
ïîâûøåíèå îäíîðîäíîñòè, óëó÷øåíèå 
ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåñòà, áîëåå 
ïîëíîå âîâëå÷åíèå â ïðîöåññ âîäû è 
öåìåíòà. Ïðèìåíåíèå îìàãíè÷åííîé 
âîäû ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä øëàêà 
íà 30 % ïðè ôèêñèðîâàííîé ïðî÷íî-
ñòè 7-8 ÌÏà. 

Âíåäðåíèå ýòîãî ìåòîäà ìîæåò  
ñíèçèòü ðàñõîä öåìåíòà íà 50 êã/ì3 
ïðè ñîõðàíåíèè ïðî÷íîñòè 5 ÌÏà. 

Ïðåäëîæåíî òàêæå èñïîëüçîâàòü 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèé ìåòîä óïðàâëåíèÿ 
êà÷åñòâîì çàêëàäî÷íîãî ìàññèâà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âûñîêîâîëüòíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â öåìåíòíîì ðàñ-
òâîðå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ ïðèìåíè-
òåëüíî ê óñëîâèÿì Òåêåëèéñêîãî ðóä-
íèêà ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âîäîöåìåíò-
íîì îòíîøåíèè 0,8-1,8 ðàñõîä ýíåð-
ãèè â èìïóëüñå ñîñòàâëÿåò 4500 Äæ – 
3600 Äæ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì 
äîñòèãàåòñÿ ïðèðîñò ïðî÷íîñòè çà-
êëàäêè â ñðåäíåì íà 30 %. Óñòàíîâ-

ëåíî òàê æå ÷òî ââåäåíèå â ñîñòàâ 0,2 
% ñóëüôèäíî-ñïèðòîâîé áðàæêè îò 
ìàññû öåìåíòà ñíèæàåò ðàñõîä ýíåð-
ãèè äî 40 %. 

Õèìè÷åñêèå äîáàâêè 
Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ 

ìåòîäîâ àêòèâàöèè çàêëàäî÷íîé ñìåñè 
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå õèìè÷åñêèõ äî-
áàâîê. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ: 

• óñêîðåíèÿ ïðîöåññîâ òâåðäå-
íèÿ; 

• óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé; 

• îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî 
çàïîëíåíèÿ âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí 
áîëüøîé îïûò ââåäåíèÿ õèìè÷åñêèõ 
äîáàâîê â ñòðîèòåëüíûå ðàñòâîðû è 
áåòîíû. Â ÑÑÑÐ îêîëî 30% áåòîí-
íûõ ñìåñåé ïðîèçâîäÿòñÿ ñ õèìè÷å-
ñêèìè äîáàâêàìè. Ïðè ýòîì èñïîëü-
çóþòñÿ îêîëî 60 èíäèâèäóàëüíûõ è 
êîìïëåêñíûõ äîáàâîê. 

Ââåäåíèåì â ñîñòàâ õèìäîáàâîê 
äîñòèãàåòñÿ; 

• ñíèæåíèå íà 12 % ðàñõîäà 
öåìåíòà è ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ñìå-
ñè íà 25 %; 

• óëó÷øåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ñìåñè (óêëàäûâàåìîñòè â î÷è-
ñòíîì ïðîñòðàíñòâå, îäíîðîäíîñòè, 
íåðàññëàèâàåìîñòè è äð.); 

• ðåãóëèðóåìîñòü ïîòåðè ïîä-
âèæíîñòè òâåðäåþùåé ñìåñè âî âðå-
ìåíè, ñêîðîñòè ïðîöåññîâ ñõâàòûâà-
íèÿ, òâåðäåíèÿ. 

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùåé êëàññè-
ôèêàöèè äîáàâêè äåëÿòñÿ íà 4 êëàññà: 

• äîáàâêè, ðåàãèðóþùèå ñ âÿ-
æóùèìè âåùåñòâàìè ñ îáðàçîâàíèåì 
òðóäíîðàñòâîðèìûõ èëè ìàëîäèññî-
öèèðîâàííûõ: ñîåäèíåíèé; 

• äîáàâêè, âëèÿþùèå íà ðàñòâî-
ðèìîñòü ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ è íå 
âñòóïàþùèå ñ íèìè â õèìè÷åñêóþ ðå-
àêöèþ; 
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• äîáàâêè ãîòîâûå öåíòðû êðè-
ñòàëëèçàöèè  (çàòðàâêè); 

• äîáàâêè ÏÀÂ, àäñîðáèðóþ-
ùèõñÿ íà çåðíàõ âÿæóùèõ è ãèäðàò-
íûõ îáðàçîâàíèé. 

Êîìïëåêñíûå äîáàâêè äåëÿòñÿ íà 2 
êàòåãîðèè; 

• ñîñòîÿùèå èç äâóõ è áîëåå äî-
áàâîê îäíîãî êëàññà; 

• ñî÷åòàíèå äîáàâîê ðàçëè÷íûõ 
êëàññîâ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîìïëåêñ-
íûé äîáàâêè èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ 
ïåðåä èíäèâèäóàëüíûìè: 

• îíè îáëàäàþò ïîëèôóíêöèî-
íàëüíîñòüþ äåéñòâèÿ, ò.å. îêàçûâàþò 
âëèÿíèå ñðàçó íà íåñêîëüêî õàðàêòå-
ðèñòèê òâåðäåþùåé ñìåñè; 

• ñóùåñòâåííî óñèëèâàþò êàêîé-
ëèáî ýôôåêò, ïðåäåëüíî äîñòèãàåìûé 
ïðè ââåäåíèè îäíîêîìïîíåíòíûõ äî-
áàâîê; 

• óäàåòñÿ ðåçêî óìåíüøèòü èëè 
ïîëíîñòüþ óäàëèòü íåæåëàòåëüíîå 
ïîáî÷íîå äåéñòâèå êàæäîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé êîìïëåêñíîé äîáàâêè; 

• áîëüøàÿ óíèâåðñàëüíîñòü äåé-
ñòâèÿ èëè íåçàâèñèìîñòü ïîëó÷åíèÿ 
ýôôåêòà îò õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà öåìåíòà. 

Ïî òåõíîëîãèè âåäåíèÿ çàêëàäî÷-
íûõ ðàáîò è òðåáîâàíèÿì ïðåäúÿâ-
ëÿåìûì â ãîðíîì äåëå ê ìàòåðèàëàì, 
çàêëàäî÷íûå ñìåñè îòëè÷àåòñÿ îò 
ñòðîèòåëüíûõ áåòîíîâ. Çàêëàäî÷íûå 
ñìåñè îáëàäàþò ìåíüøåé æåñòêîñòüþ, 
÷åì ñòðîèòåëüíûå áåòîíû, èìåþò 
áîëüøèé óãîë ðàñòåêàíèÿ è âîäîâÿ-
æóùåå îòíîøåíèå, â íèõ âõîäÿò ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûé âÿæóùèå. 

Ïðèìåíåíèå õèìäîáàâîê â ãîðíîì 
äåëå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèò  øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå. Èçâåñòíî ïðèìå-
íåíèå ïîëèàêðèëàìèäà íà Òåêåëèé-
ñêîì ðóäíèêå. Â ÑØÀ è Êàíàäå â 
òâåðäåþùóþ çàêëàäêó ââîäÿò "Öèà-
íîôèë 142". 

Ñíèæåíèå ðàñõîäà öåìåíòà â çàêëà-
äî÷íîé ñìåñè âîçìîæíî ïðè ââåäåíèè 
â ñìåñü èñêóññòâåííûå ïëàñòèôèêàòî-
ðîâ. Òàê, èñïîëüçîâàíèå 0,5-0,7 êã/ì3 
ñóëüôàòíîãî ùåëîêà (îòõîäà öåëëþ-
ëîçíî-áóìàæíîãî êîìáèíàòà) ïîçâî-
ëèëî ñíèçèòü ðàñõîä öåìåíòà ñ 120 
êã/ì3 äî 70 êã/ì3 ïðè ïîñòîÿííîì 
ðàñõîäå ìåäíî-íèêåëåâîãî øëàêà 300-
350 êã/ì3. Ïðè ýòîì íà 23 % ñíèçè-
ëîñü êîëè÷åñòâî âîäà çàòâåðäåíèÿ è 
îáúåìíûé âåñ ñ 2,4 ò/ì äî 1,9 ò/ì3. 

Èññëåäîâàëèñü àêòèâàòîðû òâåðäå-
íèÿ âÿæóùèõ, òàêèå êàê  âîäà åå ñìåñü 
ñ íå ãàøåííîé èçâåñòüþ, åäêèé íàòð, 
ñóëüôàò íàòðèÿ, õëîðèñòûé êàëüöèé, 
íèòðèò-íèòðàòû êàëüöèÿ è äð. 

Â êà÷åñòâå óñêîðèòåëÿ òâåðäåíèÿ 
âåñüìà ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü êîì-
ïëåêñ õëîðèòîâûõ ñîëåé: NaCl – 20 %, 
KCl – 0,6 %,CaCl2 – 0,24 %, MgCl2 – 
1,3 %, CaSO4 – 0,27%, Br – 0,09 %, 
CO2 – 0,003 %. Ïðèìåíåíèå ðàñòâî-
ðîâ õëîðèñòûõ ñîëåé ïîâûøàåò íà 25-
45 % ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïðèãîòîâ-
ëåííûå íà ïðåñíîé âîäå. 

Èíñòèòóòîì "Óííïðîìåäü" èññëå-
äîâàëàñü ïëàñòèôèöèèðóþùå –âîç-
äóõîâîâëåêàþùàÿ äîáàâêà - îòõîä 
ïðîèçâîäñòâà ôòàëåâîãî àíãèäðèäà. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàìåíà ýòèì îòõî-
äîì 0,15 % öåìåíòà ïîçâîëÿåò ñîêðà-
òèòü íà 25 % ðàñõîä öåìåíòà. 

Íà îñíîâàíèè èìåþùåãîñÿ îïûòà 
èñïîëüçîâàíèÿ äîáàâîê â î ïðèãîòîâ-
ëåíèè ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ ìîæíî 
îðèåíòèðîâàòüñÿ íà 

ïðèìåíåíèå íàèáîëåå ïðèãîäíûõ 
ïî óñëîâèÿì ñòîèìîñòè, äåôèöèòíî-
ñòè õèìäîáàâîê â òâåðäåþùèõ ñìåñÿõ. 
Îäíàêî îêîí÷àòåëüíûé âûâîä ìîæíî 
áóäåò ñäåëàòü ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ëà-
áîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ êîí-
êðåòíûõ ïðîìûøëåííûõ óñëîâèé. 

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ 
ïîêàçàë, ÷òî â ñòðîèòåëüíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè âûäåëåíû êîëè÷åñòâåííûå ÿ 
êà÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè ìåõà-
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íèçìà äåéñòâèÿ äîáàâîê äëÿ æåñòêèõ 
è ìàëîïîäâèæíûõ áåòîííûõ ñìåñåé ñ 
íèçêèì âîäîöåìåíòíûì îòíîøåíèåì. 
Â îòëè÷èå îò áåòîííûõ òâåðäåþùèå 
çàêëàäî÷íûå ñìåñè õàðàêòåðèçóþòñÿ 
áîëüøîé ïîäâèæíîñòüþ. 

Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå äîáàâêè 
(óñêîðèòåëè òâåðäåíèÿ è ÏÀÂ) è äàíà 
èì îöåíêà, à òàê æå âûïîëíåíû îðè-
åíòèðîâî÷íûå ðàñ÷åòû ñíèæåíèÿ ðàñ-
õîäà âÿæóùåãî ïðè ââåäåíèè íåêîòî-
ðûõ õèìè÷åñêèõ äîáàâîê. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ââåäåíèå 
äîáàâîê ñíèæàåò ðàñõîä öåìåíòà. 
Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî 
ïðèìåíåíèå äîáàâîê óëó÷øàåò ðåîëî-
ãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñìåñè, ÷òî 
îòðàçèòñÿ íà ñíèæåíèè ðàñõîäà ýëåê-
òðîýíåðãèè, óâåëè÷åíèè äëèíû òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ çàêëàäî÷íîé ñìåñè ïî-
âûñèòñÿ èíòåíñèâíîñòü îòðàáîòêè ìå-
ñòîðîæäåíèÿ. 

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëüøàÿ 
÷àñòü äîáàâîê – ýòî îðãàíè÷åñêèå 
ÏÀÂ, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà 2 ãðóïïû – 
ãèäðîôèëüíûå – ïîâûøàþùèå ñìà÷è-
âàåìîñòü âÿæóùåãî ñ âîäîé è ãèäðî-
ôîáíûå – ïîíèæàþùèå. 

Ðåãóëÿòîðû ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
Ãèäðîôèëüíûå ìîëåêóëû ïëàñòè-

ôèöèðóþùèõ äîáàâîê (ÑÑÁ, ÑÄÁ) 
ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ âîêðóã âÿ-
æóùåãî âîäíûõ îáîëî÷åê, ïðåïÿòñò-
âóþùèõ ñëèïàíèþ ãèäðàòèðóþùèõ çå-
ðåí âÿæóùåãî â õëîïüÿ (ôëîêóëû) è 
óâåëè÷èâàþò ïîäâèæíîñòü öåìåíòíîãî 

òåñòà. Ââåäåíèå ýòèõ äîáàâîê ñíèæàåò 
ñêîðîñòü ãèäðàòàöèè è òâåðäåíèÿ 
ñìåñè. Ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü óñêîðèòåëÿìè òâåðäå-
íèÿ (CaCl2, Ca(NO3)2, è äð.). Ìûëî-
íàôò, àñèäîë, ÃÊÆ-10 – ãèäðîôîá-
íûå äîáàâêè. Îíè àäñîðáèðóþòñÿ íà 
çåðíàõ öåìåíòà â âèäå ìåëü÷àéøèõ 
ìîíî-ìîíîìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ, îáðà-
çóÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè âîäîîòòàëêè-
âàþùóþ ïëåíêó, êîòîðàÿ òàêæå çà-
ìåäëÿåò ïðîöåññ òâåðäåíèÿ ñìåñåé. 
Äëÿ óñêîðåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà ââîäÿò 
óñêîðèòåëü òâåðäåíèÿ (MgCl2 è äð.). 

Ãëèíû èñïîëüçóþò êàê õîðîøèå 
ïëàñòèôèêàòîðû. Îäíàêî äëÿ ïðî÷-
íîñòè, ãëèíèñòûå äîáàâêè – âðåäíûå   
ïðèìåñè. Íàëè÷èå ãëèíû ðåçêî ñíè-
æàåò ïðî÷íîñòü çàêëàäî÷íîãî ìàññè-
âà. Â òî æå âðåìÿ íàëè÷èå ãëèíû â çà-
êëàäî÷íîé ñìåñè ïîâûøàåò ñðîêè çà-
òâåðäåâàíèÿ, ò.ê. ãëèíà ïëîõî îòäàёò 
âîäó. Ãëèíó, â êà÷åñòâå äîáàâêè, ðå-
êîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà àêòèâíîñòü âÿæóùåãî âû-
øå íåîáõîäèìîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ çà-
äàííîé ïðî÷íîñòè. Äëÿ öåìåíòíîãî 
âÿæóùåãî âûñîêîé àêòèâíîñòè âîç-
ìîæíû äîáàâêè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ: 
áåíòîíèòà äî 1 % è êàîëèíà äî 30 % 
îò âåñà çàïîëíèòåëÿ. 

×åðíûé ùåëîê (×Ù)- õîðîøèé ïëà-
ñòèôèêàòîð ïðè ââåäåíèè 0,1 % îò 
âåñà öåìåíòà, à îïòèìàëüíîå ñîäåð-
æàíèå ìûëîíàôòà íå áîëåå 0,08 %. 

Äîáàâêà Îïòèìàëüíîå êîë-âî  
äîáàâêè  % êã 

Ñíèæåíèå ðàñõîäà öåìåíòà  
çà ñ÷åò ââîäà äîáàâêè, % 

1.NaCl 1/3 4-8 
2.CaCl2 1/3 4-10 
3.Na2SO4 1/3 4-8 
4.ÑÑÁ, ÑÄÁ 0,2/0,6 2-5 
5.ÑÍÂ 0,01/0,03 4-8 
6.ÖÍÈÏÑ-1 0,01/0,03 4-8 
7.ÂËÊÆ 0,1/0,3 4-8 
8.Ìûëîíàôò 0,1/0,3 4-8 
9.ÑÏÄ 0,01/0,03 4-8 
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Ñèëüíûì ïëàñòèôèêàòîðîì ÿâëÿåòñÿ 
êðåìíèéîðãàíè÷åñêàÿ æèäêîñòü 
(ÃÊÆ-10 (Âîäíî-ñïèðòîâûé ðàñòâîð 
ýòèëñèëèêàòà íàòðèÿ). Äîáàâêà ÃÊÆ-
10 â êîëè÷åñòâå 0,1-0,5 % îò âåñà 
öåìåíòà çàìåäëÿåò ïðîöåññ ñõâàòûâà-
íèÿ íà 3-16 ÷àñîâ, à 0,5-1 % óâåëè÷è-
âàåò ïîäâèæíîñòü öåìåíòíîãî òåñòà ñ 
3,8 äî 7,5 ñì. 

Áîëüøîé ýôôåêò äàåò èñïîëüçîâà-
íèå ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ (ÑÏ), ðàç-
ðàáîòàííûõ íà îñíîâå ïîëèìåðîâ 
(íàïðèìåð, ñóëüôóðèðîâàííàÿ ìåëà-
íèíîôîðìàëüäåãèäíàÿ ñìîëà). Ââåäå-
íèå ÑÏ â êîëè÷åñòâå 0,2-5 % îò ìàñ-
ñû öåìåíòà óâåëè÷èâàåò ïîäâèæíîñòü 
ñìåñè äî 50 ñì ïðè îáû÷íûõ ðàñõîäà 
âîäû. 

Ðåãóëÿòîðû ïðîöåññîâ ñõâàòûâà-
íèÿ è òâåðäåíèÿ âÿæóùèõ.  

Ñàìàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ äîáàâêà 
CaCl2, ÿâëÿþùàÿñÿ êàòàëèçàòîðîì äëÿ 
äâóõ è òðåõêàëüöèåâûõ ñèëèêàòîâ è 
ðåàêöèåé ñ òðåõêàëüöèåâûì àìîëèíà-
òîðîì è ÷åðûðåõêàëüöååâûì àëþìî-
ôåðèòîì ñ îáðàçîâàíèåì õëîðàëþìè-
íàòîâ. Îòðèöàòåëüíûì ìîìåíòîì ÿâ-
ëÿåòñÿ âûçûâàåìàÿ èì  (â êîëè÷åñòâå 
1,5-2 %) êîððîçèÿ ìåòàëëà òðóáîïðî-
âîäà. Èñïîëüçóþòñÿ òàêæå äî 1-1,5% 
õëîðèñòûé è àçîòíîêèñëûé íàòðèé, 
ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü 
ðàñòâîðîâ â 1,5-2 ðàçà. Äëÿ ñíèæåíèÿ 
êîððîçèè èñïîëüçóþò íèòðèò íàòðèÿ 
NaNO2. 

Ðåãóëÿòîðû ñòðóêòóðû âÿæóùèõ.  
Ê ðåãóëÿòîðàì ñòðóêòóðû âÿæóùèõ 

îòíîñÿò: ãèïñ, àëþìèíèåâóþ ïóäðó è 
äð. Ãèïñ – óñòðàíÿåò óñàäêó áåòîíîâ 
íà òîíêîèçìåëü÷åííîì âÿæóùåì, ïî-
ñêîëüêó ðåàêöèÿ ãèïñà ñ àìîìèíèòíûì 
ñîñòàâëÿþùèì öåìåíòà ïðîèñõîäèò ñ 
îáðàçîâàíèåì ãèäðîñóëüôàòàëþìèíà-
òà êàëüöèÿ, êîòîðûé ïðè êðèñòàëëè-
çàöèè ðàñøèðÿåòñÿ. Èñïîëüçîâàíèå 
ãèïñà ñ âûñîêîàëþìèíàòíûìè öåìåí-
òàìè ïîçâîëèò ïîëó÷èòü áåçóñàäî÷íûå 
ðàñøèðÿþùèåñÿ áåòîíû. Àëþìèíèå-

âàÿ ïóäðà îáðàçóåò ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòó-
ðó â çàêëàäî÷íîì  ìàññèâå ïðè àòîì 
óìåíüøàåòñÿ îáúåìíûé âåñ è óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïîëíèòå çàêëàäêè. 

Óïëîòíÿþùèå äîáàâêè: àìîìèíàò 
íàòðèÿ, õëîðèñòîå æåëåçî, âîäîðàñòâî-
ðèìûå ñìîëû ÒÝÃ è ÄÝÃ, ìî÷åâèííî-
ôîðìàëüäåãèäíàÿ ñìîëà ÌÔ-17, òàêæå 
ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿòîðàìè ñòðóêòóðû âÿ-
æóùèõ. Ââåäåíèå 1-3 % õëîðèñòîãî 
æåëåçà îò âåñà âÿæóùåãî ïîâûøàåò 
ïðî÷íîñòü íà 20-35 %. Äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ïðî÷íîñòíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ òâåðäåþùèõ ñìåñåé íà îñíîâå 
ãðàíøëàêà, çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ 
ÃÐÝÑ â êà÷åñòâå äîáàâîê  ðåêîìåí-
äóþòñÿ èñïîëüçîâàòü  àäèïèíàò íà-
òðèÿ (2-5 ë/ì3), ãèïñî-ùåëî÷íûå äî-
áàâêè (18 è 5 êã/ì3), õëîðèñòûé êàëü-
öèé (8-12 êã/ì3, ÕÑÒÍ (4-10 êã/ì3) . 

Òåðìîîáðàáîòêà (îáæèã) êîì-
ïîíåíòîâ çàêëàäî÷íîé ñìåñè 

Òåïëîâàÿ îáðàáîòêà â âàðî÷íûõ 
êîòëàõ 

Ýòîò ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïðèìåíÿåò-
ñÿ ïðè íåáîëüøèõ îáúåìàõ ïðîèçâîä-
ñòâà, òàê êàê îáîðóäîâàíèå è òîïëèâ-
íîå óñòðîéñòâî èõ äîñòàòî÷íî ïðîñòû, 
ðèñ. 3. Íåäîñòàòêè ýòîãî ñïîñîáà – 
íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåëî÷è 
ãèïñîâîãî êàìíÿ è íåðàâíîìåðíîñòü 
îáæèãà. 

Ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 200 îÑ 
ãèïñ ïåðåõîäèò â ðàñòâîðèìûé àíãèä-
ðèò. Ïîýòîìó âåñüìà âàæíî â òå÷åíèå 
ïðîöåññà âàðêè â êîòëàõ âñå âðåìÿ 
êîíòðîëèðîâàòü òåìïåðàòóðó, ïî âîç-
ìîæíîñòè íå äîâîäÿ åå äî 220 îÑ è 
íè â êîåì ñëó÷àå íå äîïóñêàÿ ïðåâû-
øåíèÿ õîòÿ áû íà êîðîòêèé ñðîê íà-
çâàííîãî ïðåäåëà. 

Ïî ñõåìå ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëü-
íîãî ãèïñà ñ ïðèìåíåíèåì âàðî÷íûõ 
êîòëîâ êàìåíü â êóñêàõ ðàçìåðîì 300-
500 ìì äîñòàâëÿåòñÿ èç ðóäíèêîâ è 
êàðüåðîâ íà çàâîä, ãäå ïîäâåðãàåòñÿ 
äðîáëåíèþ â ùåêîâûõ è ìîëîòêîâûõ 
äðîáèëêàõ. Â ùåêîâûõ äðîáèëêàõ îñó-
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ùåñòâëÿåòñÿ ïåðâè÷íîå äðîáëåíèå 
êàìíÿ äî ðàçìåðà êóñêîâ 30-50 ìì, â 
ìîëîòêîâûõ äðîáèëêàõ - âòîðè÷íîå 
äðîáëåíèå äî ðàçìåðà ÷àñòèö 0 -15 ìì. 
Âñå ÷àùå íà÷èíàåò ïðèìåíÿòüñÿ îäíîñòà-
äèéíîå äðîáëåíèå â ìîëîòêîâûõ äðî-
áèëêàõ äî âåëè÷èíû ÷àñòèö 0-25 ìì.  

Èçìåëü÷åíèå ãèïñîâîãî ùåáíÿ 
ïðîèçâîäÿò â àýðîáèëüíûõ, ðóäíè÷-
íûõ, ðîëèêî-ìàÿòíèêîâûõ è äðóãèõ 
ìåëüíèöàõ. Ïîìîë ãèïñà â ìåëüíèöàõ 
äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ïîëó÷åíèå ïî-
ðîøêà ïðåèìóùåñòâåííî ñ êóáè÷åñêîé 
(à íå ëåùàäíîé) ôîðìîé ÷àñòèö. Ýòî 
ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ íàèáîëåå áûñòðî-
ãî è ðàâíîìåðíîãî óäàëåíèÿ ãèäðàò-
íîé âîäû èç êðèñòàëëîâ ãèïñà. Ëó÷-
øèìè äëÿ ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ìåëüíèöû, 
èçìåëü÷àþùèå ìàòåðèàë óäàðíûì âîç-
äåéñòâèåì, íàïðèìåð øàõòíûå, à òàê-
æå ðîëèêî-ìàÿòíèêîâûå ìåëüíèöû. Â 
ýòèõ ìåëüíèöàõ ïîìîë äâóâîäíîãî 
ãèïñà ñîâìåùåí ñ îïåðàöèåé ñóøêè. 
Òåìïåðàòóðà ãàçîâ äëÿ ñóøêè ïðè 
âõîäå â ìåëüíèöû êîëåáëåòñÿ îò 300 
äî 500 °Ñ. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òîí-
êîñòè ïîìîëà ãèïñà (íå áîëåå 15 % 
îñòàòêà íà ñèòå № 02), ñêîðîñòü ãà-
çîâîãî ïîòîêà â øàõòíîé ìåëüíèöå è 
ïîìîëüíîé êàìåðå ðîëèêî-
ìàÿòíèêîâîé ìåëüíèöû, äîëæíà ñî-
ñòàâëÿòü, ñîîòâåòñòâåííî, 2,8-4 è 4-
6 ì/ñåê. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü øàõò-
íûõ è ðîëèêî-ìàÿòíèêîâûõ ìåëüíèö, 
ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, 
ðàâíà 3-5; 12-25 ò/÷, äëÿ ïåðâûõ è 
10 ò/÷- äëÿ âòîðûõ. 

Èç ìåëüíèö ãàçîïûëåâàÿ ñìåñü 
ïðîõîäèò ÷åðåç ñèñòåìó ïûëåî÷èñòè-
òåëüíûõ óñòðîéñòâ. Äâèæåíèå ãàçîâ â 
ñèñòåìå ïðèíóäèòåëüíîå, îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ îíî ñ ïîìîùüþ öåíòðîáåæíûõ 
âåíòèëÿòîðîâ.  

Îáæèã âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ (ñó-
øèëüíûõ áàðàáàíàõ) 

Íà îáæèã íàïðàâëÿþò ôðàêöèè 
ãèïñîâîãî ùåáíÿ 10-20 è 20-35 ìì. 
Ôðàêöèÿ 0-10 ìì ÿâëÿåòñÿ îòõîäîì 
ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçóåòñÿ â êà÷å-
ñòâå ìóêè äëÿ ãèïñîâàíèÿ ïî÷âû èëè 
ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî ïîìîëà èäåò 

 
 
Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà ñ ïðèìåíåíèåì âàðî÷íûõ êîò-
ëîâ: 1 – ïðèåìíûé áóíêåð êàìíÿ; 2 – ïëàñòèí÷àòûé  òðàíñïîðòåð; 3 – äðîáèëêà; 4 – ýëåâà-
òîð; 5 – òðàíñïîðòåð; 6 – áóíêåð ãèïñîâîãî ùåáíÿ; 7 – òàðåëü÷àòûé ïèòàòåëü; 8 – øàõòíàÿ 
ìåëüíèöà: 9 – ñäâîåííûé öèêëîí; 10 – áàòàðåÿ öèêëîíîâ; 11 è 12 – âåíòèëÿòîðû; 13 – ýëåê-
òðîôèëüòð; 14 – âèíòîâîé òðàíñïîðòåð; 15 – áóíêåð ãèïñîâîãî ïîðîøêà; 16 – ãèïñîâàðî÷-
íûé êîòåë; 17 – áóíêåð âûäåðæèâàíèÿ; 18 – ïíåâìîíàñîñ; 19 – ñêëàä ãîòîâîãî âÿæóùåãî 
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íà îáæèã â âàðî÷íûõ êîòëàõ. Ôðàê-
öèè 10-2- è 20-30 ìì îáæèãàþòñÿ 
ðàçäåëüíî. Ìàòåðèàë ýëåâàòîðîì ïå-
ðåäàþò â ðàñõîäíûé áóíêåð è ñ ïî-
ìîùüþ òàðåëü÷àòîãî ïèòàòåëÿ íåïðå-
ðûâíî íàïðàâëÿþò âî âðàùàþùóþñÿ 
ïå÷ü. 

Îáæèã ãèïñà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 
çà ñ÷åò òåïëà ãàçîâ íàïðàâëÿåìûõ â 
ïå÷ü, ëèáî çà ñ÷åò ïåðåäà÷è òåïëà ãà-
çîâ ÷åðåç ñòåíêè ïå÷è, êàê ýòî ïðîèñ-
õîäèò ïðè íàðóæíîì îáîãðåâå áàðà-
áàíà (ðèñ. 4). 

Ïî íàïðàâëåíèþ ãîðÿ÷èõ ãàçîâ îò-
íîñèòåëüíî îáæèãàåìîãî ìàòåðèàëà 
ðàçëè÷àþò ïå÷è, ðàáîòàþùèå ïî 
ïðèíöèïó ïðÿìîòîêà (íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ ãàçîâ è ìàòåðèàëà â ïå÷è 
ñîâïàäàåò) è ïðîòèâîòîêà (ãàçû è ìà-
òåðèàë äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðó-
ãó). Ïîñëåäíÿÿ ñõåìà ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå, òàê êàê îòëè÷àåòñÿ ïîíèæåííûì 
ðàñõîäîì òîïëèâà. 

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ â ïå÷àõ ïðè 
âõîäå è âûõîäå èõ ñîîòâåòñòâåííî 
ðàâíà 950-1000 è 17-220 îÑ, ïðè 

ïðÿìîòîêå è 750-800 è îêîëî 100 îÑ 
ïðè ïðîòèâîòîêå. 

Ïî ñõåìå ïðîèçâîäñòâà ãèïñà ñ 
îáæèãîì â áàðàáàíå,  â çàâèñèìîñòè 
îò ðàçìåðà êóñêîâ èñõîäíîãî ãèïñîâî-
ãî êàìíÿ è êóñêîâ, íàïðàâëÿåìûõ â 
ïå÷ü, äðîáëåíèå îñóùåñòâëÿþò ïî îä-
íî- èëè äâóõñòóïåí÷àòîé ñõåìå â ùå-
êîâûõ èëè äðóãèõ äðîáèëêàõ. Èñõîä-
íîå ñûðüå äðîáÿò äî ðàçìåðà ÷àñòèö 
0-35 ìì â äèàìåòðå. 

Ñóøèëüíûå áàðàáàíû ìîãóò ðàáî-
òàòü íà òâåðäîì, æèäêîì è ãàçîîáðàç-
íîì òîïëèâå. Óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâ-
íîãî òîïëèâà â íèõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 
5-6 % ìàññû ãîòîâîãî ïðîäóêòà.  

Îáîææåííûé ìàòåðèàë íàïðàâëÿ-
åòñÿ â ðàñõîäíûå áóíêåðà, ðàñïîëî-
æåííûå ó øàðîâîé ìåëüíèöû. Âûäåð-
æèâàíèå åãî â áóíêåðàõ îáû÷íî ñïî-
ñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ïðîäóêòà âñëåä-
ñòâèå äåãèäðàòàöèè íåðàçëîæèâøåãî-
ñÿ äâóãèäðàòà çà ñ÷åò òåïëà, àêêóìó-
ëèðîâàííîãî â ìàòåðèàëå, è ïåðåõîäà 
ðàñòâîðèìîãî àíãèäðèòà â ïîëóâîä-
íûé ãèïñ. 

 
 
Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðîèçâîäñòâà ãèïñà ñ îáæèãîì âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ  (ñóøèëüíûõ 
áàðàáàíàõ): 1 – ïðèåìíûé áóíêåð; 2 – ëîòêîâûé ïèòàòåëü; 3 – ëåíòî÷íûé òðàíñïîðòåð; 4 – 
ìîëîòêîâàÿ äðîáèëêà; 5, 23, 27 – ýëåâàòîðû; 6 – øíåê; 7 – áóíêåð ùåáíÿ; 8 è 16 – òàðåëü-
÷àòûå ïèòàòåëè; 9 – áóíêåð óãëÿ; 10 – ïíåâìîçàãðóç÷èê óãëÿ; 11 – ñêðåáêîâûé òðàíñïîðòåð; 
12 – ñóøèëüíûé áàðàáàí; 13, 19, 20, 24, 26, 28 – øíåêè; 14 – ýëåâàòîð; 15 – áóíêåð îáîæ-
æåííîãî ùåáíÿ; 7 – ïûëåîñàäèòåëüíàÿ êàìåðà; 18 – âåíòèëÿòîð; 21 – øàðîâàÿ ìåëüíèöà: 22 
– òå÷êà; 25 è 29 – áóíêåð ïîëóâîäíîãî ãèïñà 
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Èçìåëü÷åíèå îáîææåííîãî ìàòå-
ðèàëà ïðîèçâîäÿò â îäíî - èëè äâóõ-
êàìåðíûõ øàðîâûõ ìåëüíèöàõ. 

Îáæèã ãèïñà âî âðàùàþùèõñÿ ïå-
÷àõ èäåò íåïðåðûâíî è ïîääàåòñÿ àâ-
òîìàòèçàöèè. Ïîëó÷àþùèéñÿ ïðè 
ýòîì ãèïñ îòëè÷àåòñÿ ïîíèæåííîé âî-
äîïîòðåáíîñòüþ è ïîâûøåííûì êà÷å-
ñòâîì. Ýòîò ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èë ïðèìåíåíèå 
â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðàê-
òèêå. 

Ïðîèçâîäñòâî âÿæóùåãî íà îñíîâå 
ãèïñà âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè 

Ýòà òåõíîëîãèÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå îïåðàöèè: äðîáëåíèå 

êàìíÿ â ùåáåíü äî ðàçìåðîâ 0 – 40 
ìì; ñîâìåùåííûå ñóøêó, ïîìîë è îá-
æèã åãî â ìåëüíèöàõ (øàõòíûõ, øàðî-
âûõ è ò. ï.) ïðè òåìïåðàòóðå âõîäÿ-
ùèõ ãàçîâ 600–700 °Ñ; îñàæäåíèå 
îáîææåííîãî ìàòåðèàëà â ïûëåîñà-
äèòåëüíûõ àïïàðàòàõ; òðàíñïîðòèðî-
âàíèå íà ñêëàä ãîòîâîé ïðîäóêöèè 
(ðèñ. 5). 

Ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ãèïñà ýòèì ñïî-
ñîáîì îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà òè-
ïàìè óñòàíàâëèâàåìûõ ìåëüíèö è 
äðîáèëîê, à òàêæå íàëè÷èåì èëè îò-
ñóòñòâèåì ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ, ïðî-
øåäøèõ ïûëåîñàäèòåëüíûå óñòðîé-
ñòâà. 

 
 
Ðèñ. 5. Ñõåìà ñîâìåùåííîãî ïîìîëà è îáæèãà ãèïñà: 1 – ïðèåìíûé áóíêåð; 2 – ëåí-
òî÷íûé òðàíñïîðòåð; 3 – äðîáèëêà ùåêîâàÿ; 5 – ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð; 6 – äðîáèëêà  ìîëîò-
êîâàÿ; 7 – ýëåâàòîð ëåíòî÷íûé; 8 – âåñîâîé äîçàòîð; 9 - áàðàáàííûé çàòâîð; 10 - ìåëüíèöà 
øàðîâàÿ; 11 - øíåê âîçâðàòà ìàòåðèàëà; 12 - ñåïàðàòîð âîçäóøíûé; 13 - òîïêà; 14 - ñèñòåìà 
ïûëåîñàæäåíèÿ I ñòóïåíè; 15 - ñèñòåìà ïûëåîñàæäåíèÿ II ñòóïåíè; 16 - âåíòèëÿòîð âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ; 17 - ðàñïðåäåëèòåëüíûé øíåê; 18 - áóíêåð; 19 - øíåê; 20 - ýëåâàòîð öåïíîé; 21 - 
áóíêåð ãîòîâîé ïðîäóêöèè 
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Ðåöèðêóëÿöèÿ, õîòÿ è ñâÿçàíà ñ 
äîïîëíèòåëüíûì ðàñõîäîì ýëåêòðî-
ýíåðãèè, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ 
ðàçáàâëåíèÿ ãîðÿ÷èõ ãàçîâ âìåñòî õî-
ëîäíîãî âîçäóõà ãàçû ñ òåìïåðàòóðîé 
120–130 °Ñ. 

Ïðè ñîâìåùåííîì ïîìîëå è îáæè-
ãå äâóâîäíîãî ãèïñà äåãèäðàòàöèÿ â 
îñíîâíîì èäåò â ìåëüíèöå, à òàêæå â 
ïîòîêå ãàçîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ïûëå-
îñàäèòåëüïûõ óñòðîéñòâ. 

Â òèõîõîäíûõ øàðîâûõ ìåëüíèöàõ, 
ãäå ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
âðåìÿ, ïðîöåññ äåãèäðàòàöèè ïðîòå-
êàåò ïðåèìóùåñòâåííî â íèõ. Â áûñò-
ðîõîäíûõ (àýðîáèëüíûõ, ìîëîòêîâûõ 
è ò. ï.) ìåëüíèöàõ ìàòåðèàë çàäåðæè-
âàåòñÿ êîðîòêîå âðåìÿ, è ïðîöåññ äå-
ãèäðàòàöèè ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì â 
òðóáàõ è ïûëåîñàäèòåëüíûõ óñòðîéñò-
âàõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò íå-
ïîëíàÿ äåãèäðàòàöèÿ äâóâîäíîãî ãèï-
ñà. Êðîìå òîãî, êðàòêîâðåìåííîå 
âîçäåéñòâèå ãàçîâ ñ âûñîêîé òåìïåðà-
òóðîé ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè, ê ïîëó-
÷åíèþ ïîëóâîäíîãî ãèïñà â âèäå ÷àñ-
òè÷åê ñ î÷åíü, ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé, à 
òàêæå ñ ïðèìåñüþ ðàñòâîðèìîãî àí-
ãèäðèòà. Ýòî îáóñëîâëèâàåò åãî 
áîëüøóþ âîäîïîòðåáíîñòü è áûñòðûå 
ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ (2-4 ìèí). 

Âÿæóùåå íàäëåæàùåãî êà÷åñòâà 
ïîëó÷àþò íà óñòàíîâêàõ ñ òèõîõîäíû-
ìè øàðîâûìè ìåëüíèöàìè. 

Íåòðàäèöèîííûå ìåòîäû 
Èñïîëüçîâàíèå ôåððîãàëüâàíè÷å-

ñêèõ ðåàêòîðîâ (ÔÃÐ). ÔÃÐ – ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé åìêîñòü, çàïîëíåííóþ 
ñìåñüþ æåëåçíîãî è ìåäüñîäåðæàùåãî 
ñêðàïà. Âîçìîæíà çàìåíà ìåäüñîäåð-
æàùåãî ñêðàïà: ëàòóíüþ, áðîíçîé èëè 
ãðàôèòîì, êîòîðûé îáëàäàåò áîëåå 
ïîëîæèòåëüíûì ýëåêòðîõèìè÷åñêèì 
ïîòåíöèàëîì ïî îòíîøåíèþ ê æåëåçó. 
Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè øàõòíîé 
âîäû, ñîäåðæàùåé òâåðäûå ìèíå-
ðàëüíûå ïðèìåñè, ÷òî ïðèâîäèò ê 
êîàãóëÿöèè è ñîîñàæäåíèþ. 

Îäíèì èç îòðèöàòåëüíûõ ôàêòî-
ðîâ, ñíèæàþùèõ ïðî÷íîñòü çàêëàäêè 
èç îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âû-
ñîêàÿ ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ìàòåðèà-
ëà, ÷òî ïîâûøàåò ðàñõîä âÿæóùåãî. 

Ôåððîãàëüâàíè÷åñêîå êîíäèöèî-
íèðîâàíèå õâîñòîâ ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì ãëèíèñòî-ñìîëèñòîé ôðàêöèè 
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä öåìåíòà îò 
30 äî 100 êã/ì3. Ýòîò ïðèåì ïîçâî-
ëÿåò èñêëþ÷èòü îïåðàöèþ äåøëàìà-
öèè. Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ 
öåìåíòà ïðè ýòîì âîçðàñòàåò â 2-3 
ðàçà. Ðàçðàáîòàí ôåððîãàëüâàíè÷å-
ñêèé ðåàêòîð êîëåííîãî òèïà  ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ â 8-10 ðàç âûøå (íà 
åäèíèöó îáúåìà), ÷åì ó áàðàáàííîãî 
ðåàêòîðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðè-
ìåíåíèè  ôåððîãàëüâàíè÷åñêîã ðåàê-
òîðà êîëåííîãî òèïà, ïîçâîëÿåò äîñ-
òè÷ü ïðèðîñòà ïðî÷íîñòè çàêëàäî÷íî-
ãî ìàññèâà íà 40-60 %. Îòñòîéíûå 
îñàäêè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ðóäíè-
êîâ ìîæíî äîáàâëÿòü â çàêëàäî÷íóþ 
ñìåñü â êà÷åñòâå àêòèâèçèðóþùåé äî-
áàâêè â êîëè÷åñòâå äî 10 % îò âåñà 
èíåðòíîãî çàïîëíèòåëÿ. Äî 15 % ìî-
ãóò áûòü ââåäåíû â çàêëàäî÷íóþ ñìåñü 
ñ öåëüþ çàõîðîíåíèÿ áåç ñíèæåíèÿ 
ïðî÷íîñòè. Êîýôôèöèåíò èñïîëüçî-
âàíèÿ öåìåíòà âîçðàñòàåò ñ 0,02 äî 
0,06 äëÿ Ãàéñêîãî è ñ 0,045 äî 0,07 
äëÿ Áåðåçîâñêîãî ðóäíèêîâ. 

Âûâîäû 
• â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè íàêîï-

ëåí áîëüøîé îïûò ïî èñïîëüçîâàíèþ 
òâåðäåþùèõ çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé.  
Îñíîâíûì âÿæóùèì êîìïîíåíòîì ÿâ-
ëÿåòñÿ öåìåíò. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âå-
äóòñÿ ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ îòõî-
äîâ ïðîèçâîäñòâà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ 
ðàñõîäà äîðîãîñòîÿùèõ öåìåíòà è 
øëàêà è çàìåíå èõ îòõîäàìè äðóãèõ 
îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, õèìè÷å-
ñêîé, ýíåðãåòè÷åñêîé, ïèùåâîé, öå-
ëþëîçíî-áóìàæíîé è äð.); 

• ïðèìåíÿåìûå íà ïðàêòèêå 
ñîñòàâû çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé õàðàê-
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òåðèçóþòñÿ èñïîëüçîâàíèåì íåñòàí-
äàðòíûõ çàïîëíèòåëåé (ãîðíûõ ïî-
ðîä, îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ è äð.) è 
ïîâûøåííûì äî 450-500 ë/ì3 âîäî-
ñîäåðæàíèåì; 

• âûïîëíåííûé àíàëèòè÷åñêèé 
îáçîð ïðèìåíÿåìûõ è ðàçðàáàòûâàå-
ìûõ ñïîñîáîâ àêòèâàöèè ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äîèçìåëü÷åíèå áó-
äåò ýôôåêòèâíûì â ñëó÷àå ïðèìåíå-
íèè ñëîæíîãî âÿæóùåãî, âêëþ÷àþùå-
ãî çîëû ÒÝÖ èëè äîìåííûå øëàêè è 
íå ýôôåêòèâíî äëÿ öåìåíòà; 

• íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì è 
ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì àêòèâàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ âèáðîîáðàáîòêà ñìåñåé íà 
ñòàäèè ïðèãîòîâëåíèÿ è òðàíñïîðòè-
ðîâàíèÿ. Îäíàêî äëÿ åãî ðåàëèçàöèè 
íå ðåøåíî ðÿä âîïðîñîâ – íåò òèïî-
âîãî ñåðèéíî âûïóñêàåìîãî îáîðóäî-
âàíèÿ (àêòèâàòîðîâ, ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âèáðàòîðîâ, óïðóãèõ îïîð áåòî-
íîâîäîâ);  

• çàñëóæèâàåò âíèìàíèå ýëåê-
òðîìàãíèòíàÿ àêòèâàöèÿ êîìïîíåíòîâ 
ñìåñè. Îäíàêî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ýòîãî ìåòîäà ê âíåøíèì ôàêòî-
ðàì (ðåæèì îáðàáîòêè, ñîäåðæàíèå 
ñîëåé, ñîñòàâ ñìåñè è äð.) íå ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü ñòàáèëüíûå ðåçóëüòàòû; 

• íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ: èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ ïðîèç-
âîäñòâà, ñíèæàþùèõ ñåáåñòîèìîñòü è 
õèìè÷åñêèõ äîáàâîê, óëó÷øàþùèõ óñ- 

ëîâèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèå çàêëàäî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ è êà÷åñòâî èñêóññò-
âåííîãî ìàññèâà, ñíèæàþùèõ ðàñõîä 
äåôèöèòíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ âÿæó-
ùèõ ìàòåðèàëîâ; 

• â êà÷åñòâå âÿæóùåãî, â îñíîâ-
íîì, èñïîëüçóþò öåìåíò, à òàêæå, â 
ñî÷åòàíèè ñ öåìåíòîì, ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèå øëàêè, çîëû è ãèïñîñîäåðæàùèå 
ìàòåðèàëû. Ïðè ýòîì íèçêîìàðî÷íûå 
âÿæóùèå âåùåñòâà ïðèìåíÿþò òîëüêî 
ïðè èõ íàëè÷èè âáëèçè ðóäíèêîâ. 
Áåñöåìåíòíûå ãèïñîñîäåðæàùèå âÿ-
æóùèå êîìïîíåíòû ïðèìåíÿþò ðåäêî; 

• äëÿ ïðèäàíèÿ ãèïñîñîäåðæà-
ùèì ìàòåðèàëàì âÿæóùèõ ñâîéñòâ èõ 
ïîäâåðãàþò ãëóáîêîé òåðìîîáðàáîòêå 
â ïå÷àõ, êîòëàõ è ñóøèëüíûõ áàðàáà-
íàõ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì è ïîñëåäóþ-
ùèì èçìåëü÷åíèåì; 

• ãèïñîâîå âÿæóùåå èìååò êî-
ðîòêèå ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ (2–4 ìèí), 
÷òî îãðàíè÷èâàåò èëè ïðàêòè÷åñêè 
èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíå-
íèÿ äëÿ çàêëàäêè âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ïðè î÷èñòíûõ ðàáîòàõ. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïðîöåññå ïå-
ðåìåøèâàíèÿ ëèòûõ ñìåñåé è ïîñëå-
äóþùåé òðàíñïîðòèðîâêå äî ìåñòà 
óêëàäêè ãèïñîâûå ìàòåðèàëû òåðÿþò 
ñâîè âÿæóùèå ñâîéñòâà è îòðèöàòåëü-
íî âîçäåéñòâóþò íà ôîðìèðóåìûé çà-
êëàäî÷íûé ìàññèâ, ðàçóïðî÷íÿÿ åãî. 
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