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ЧИСЛЕННЫМ МЕТОДОМ 

 
Сложность обеспечения устойчивости откоса в массиве пластичных пород обусловле-

на не только их относительно невысокой прочностью, но и снижением несущей способ-
ности пород с увеличением влажности и во времени. Огибающая кругов Мора на паспор-
те прочности пластичных глинистых пород криволинейна и не может быть описана толь-
ко параметрами сцепления (с) и угла внутреннего трения (φ), как для большинства гор-
ных пород, что затрудняет применение классических методов оценки устойчивости отко-
сов. В отличие от упругих свойств горных пород, обеспечивающих практически полное 
восстановление исходного напряженного состояния объекта после снятия нагрузок, пла-
стическое деформирование существенно замедляется, но не прекращается. В связи с этим, 
размещение внешних отвалов в непосредственной близости от верхней бровки откоса, 
сложенного глинистыми горными породами с сильно выраженными пластическими 
свойствами, может быть рекомендовано как крайняя мера. 

Проблема оценки устойчивости нагруженного откоса пластичных горных пород реша-
лась нами в связи с оползнем борта разрезной траншеи при вскрытии карьера № 6 Вос-
точно-Аятского  месторождения бокситов АО «Алюминий Казахстана». Недостаточная 
несущая способность уступов верхних горизонтов ставила под сомнение возможность 
применения прогрессивной и экономичной бестранспортной системы разработки данного 
карьера. На рис. 1 показана схема оползня, происшедшего 23 декабря 2005 года при вы-
соте откоса разрезной траншеи H = 15 метров и угле наклона α = 25о.  

 

 
 
Рис. 1.  Деформирование нагруженного откоса: 1, 2 - контур массива разрезной траншеи до и после 
оползня, соответственно; 3 – ось разрезной траншеи, 4 – внешний отвал; 5 – плоскость предпола-
гаемого контакта; 6 – призма активного давления, 7 – призма упора; 8 – деформации поверхности 
откоса по данным маркшейдерских съемок. 
 

На первый взгляд этот оползень может быть охарактеризован как контактный, когда 
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объем призмы активного давления оползневого тела возрос за счет пород отвала, склади-
рованных на удалении 40–50 метров от верхней бровки уступа, под их давлением было 
преодолено сопротивление призмы упора и уступ сдвинулся в сторону выработанного 
пространства по слабому слою на 12…15 метров с практически полным погружением по-
род внешнего отвала. Это предположение хорошо согласуется с деформациями поверхно-
сти откоса, полученными посредством маркшейдерских измерений положения реперов 
наблюдательной станции. 

Изучение геологического строения откоса показало, что он сложен тремя типами по-
род. У земной поверхности залегают четвертичные суглинки, мощностью 4–8 метров, не-
посредственно под ними – толща выветренной чеганской глины, мощностью 14–18 мет-
ров, а ниже – чеганская глина. Исследование поверхности контакта выветренных и невы-
ветренных чеганских глин по данным геологической разведки показало, что в районе 
оползня эта поверхность имеет небольшой уклон, около 2о,  в обратном от падения откоса 
направлении. 

Для лабораторных исследований были отобраны образцы всех трех типов пород и по-
верхности предполагаемого слабого контакта. Образцы отбирались вдавливанием колец 
сдвигового прибора в массив горных пород и герметично упаковывались. Образцы перед 
испытанием уплотнялись 3 суток в фильтрационно-компрессионном приборе конструк-
ции института «Гидропроект» под водой. Исследование пород выполнялось на сдвиг, 
сжатие и разрыв по стандартным методикам и на стандартном оборудовании. Влажность 
пород определялась перед уплотнением образцов и после их испытания. Естественная 
влажность чеганской глины составляла 8…9 %, четвертичного суглинка – 12…13 % и 
выветренной чеганской глины - 21…23 %. Испытания показали, что у двух типов пород 
пластические свойства выражены слабо и в диапазоне действующих в откосе напряжений 
их паспорта прочности могут быть аппроксимированы прямыми линиями с параметрами: 
с = 0,024 МПа, φ = 23o для четвертичного суглинка и с = 0,044 МПа, φ = 22o – для невы-
ветренной чеганской глины. Паспорт прочности выветренной чеганской глины  (рис. 2, а) 
имеет значительную кривизну, при этом в области нормальных напряжений, действую-
щих в откосе, сцепление возрастает от 0,065 до 0,15 МПа, а угол внутреннего трения 
снижается с 23 до 0о. При нормальном напряжении σ > 0,3 МПа сдвигающее напряжение 
τ плавно снижается и стабилизируется при  σ ≥ 0,5 МПа.  

 
 

Рис. 2.  Паспорта прочности (а) и деформируемости (б) чеганской   выветренной глины 
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Такое поведение характерно для пластичных глинистых пород при нарушении их 
внутренней структуры, но происходит оно, как правило, при большей влажности и при 
больших на порядок нормальных напряжениях. Уникальность данного оползня опреде-
лялась высокой нелинейностью свойств именно чеганской глины, поскольку исследова-
ние прочности отобранных образцов предполагаемого слабого контакта из основания 
оползневого тела показало, что они имеют свойства, идентичные выветренной чеганской 
глине. 

Следовательно, никакого слабого контакта в основании оползня не было. Существен-
ные пластические свойства чеганской выветренной глины хорошо видны на паспорте де-
формируемости (рис. 2, б). 

Для расчета устойчивости откоса, сложенного пластичными породами, наиболее при-
емлемым следует признать метод конечных элементов [1]. Этот численный метод позво-
ляет производить вычисления с учетом динамического изменения свойств пород объекта 
и учитывать сколь угодно сложную геологическую структуру породного массива. 

Первоначально влияние нагрузки от внешних отвалов на устойчивость уступа иссле-
довалось по математической модели, используемой нами ранее для оценки устойчивости 
ненагруженного откоса разрезной траншеи карьера № 6 Восточно-Аятского месторожде-
ния бокситов [2]. Поскольку мы имели данные маркшейдерских наблюдений за оползне-
вым участком, то целью наших исследований на первом этапе было получение деформи-
рованного состояния контура откоса, сопоставимого с результатами натурных наблюде-
ний. Выполненные методом конечных элементов расчеты (рис. 1) оползня показали, что 
приведшая к обрушению удельная внешняя нагрузка  q = 0,32 МПа не является для дан-
ной математической модели откоса критической. С целью определения предельной несу-
щей способности откоса решение было выполнено посредством увеличения значения 
удельной внешней нагрузки. Потеря устойчивости идентифицирована при величине         
q = 0,72 МПа. Такой существенный запас устойчивости нельзя объяснить низкой точно-
стью определения физико-механических свойств пород, слагающих откос, или недосто-
верными сведениями о геологическом строении массива. Отличие реального и расчетного 
деформированного состояния контура откоса указывало на несоответствие механизмов 
его обрушения.  В предложенной математической модели конечные элементы могли из-
менять свою форму, но не могли разрушаться, то есть терять связь друг с другом вдоль 
определенных критических направлений – поверхностей скольжения. 

Очень важной составляющей метода конечных элементов является разработка матема-
тической модели объекта, отвечающей условиям деформирования реального откоса, так 
как в этом методе решение может быть найдено и при некорректно математически и фи-
зически поставленной задаче. Модель должна не только соответствовать геометрической 
форме и структуре объекта, но и физическим процессам ее деформирования. Для дости-
жения максимального соответствия была построена математическая модель откоса на ос-
нове механики разрушения (рис. 3). При разбивке геометрически подобного объекту уча-
стка массива горных пород было отдано предпочтение регулярной сетке конечных эле-
ментов, позволяющей плавно передавать напряжения и деформации от одного к другому 
конечному элементу. Недостаток такой математической модели, заключающийся в слиш-
ком высоком порядке, описывающей равновесное состояние объекта системы линейных 
уравнений, легко устраним использованием эффективного алгоритма ее решения и воз-
росшей производительностью современных персональных компьютеров. Для решения 
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систем линейных уравнений высокого порядка в программе SW нами использован метод 
Холецкого, позволяющий выполнять исключение неизвестных только с поддиагоналями 
ненулевых коэффициентов симметричной матрицы жесткости системы. Для снижения 
влияния машинного округления на точность вычислений все математические операции 
выполнялись с удвоенной компьютерной точностью. 

Приведенная на рис. 3 математическая модель откоса состоит из 1673 узлов, 2718 ко-
нечных и 197 контакт-элементов. Верхняя и нижняя плоскости контакт-элемента – это 
грани двух конечных элементов, и его назначение - поддерживать или блокировать физи-
ко-механическое взаимодействие между ними. Контакт-элементы позволяют осуществ-
лять решение задач механики разрушения с разрывом сплошности среды [3]. Положение 
плоскостей контакт-элементов, показанных на рис. 3 утолщенными линиями, определено 
методом перпендикуляров по направлениям векторов деформации откоса, полученных из 
маркшейдерских наблюдений. Для нахождения наиболее напряженной поверхности 
скольжения в откосе и более плавной передачи напряжений и деформаций между конеч-
ными элементами через контакт-элементы, параллельно основной поверхности скольже-
ния проведено еще две, выше и ниже последней. 

 
 

Рис. 3. Математическая модель нагруженного откоса на основе механики разрушения 
 
Чтобы искусственно введенные в модель сплошной среды контакт-элементы не влияли 

на устойчивость объекта, вначале им назначаются свойства, соответствующие прочности 
окружающих их пород. Нахождение равновесного состояния нагруженного откоса заклю-
чается в подборе значений модулей Юнга (E) для каждого из конечных элементов, чтобы 
их напряженно-деформированное состояние соответствовало реальным горным породам. 
Подбор модулей Юнга выполнялся методом переменных модулей [1]. После каждого ша-
га расчета напряженно-деформированного состояния откоса в программе SW выполняет-
ся анализ состояния каждого из слагающих откос конечных элементов. С этой целью по 
вычисленным методом конечных элементов значениям действующих в элементе осевых 
напряжений (x, y, xy) и относительных деформаций (x, y, yx), в соответствии с теори-
ей предельного состояния Кулона–Мора, находится угол наклона наиболее напряженной 
площадки скольжения () и действующие на ней нормальное (i) и касательное (i) на-
пряжения (рис. 4). 
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Рис. 4. Определение механического состояния конечного элемента i 

 
Вычисленные значения i, i и сдвиг i проверяются на предмет соответствия напря-

женно-деформированному состоянию реальной породы. С этой целью программа SW 
оценивает положение точки i на паспорте деформируемости породы (рис. 5). Если напря-
женно-деформированное состояние конечного элемента не соответствует состоянию ре-
альной горной породы, то есть точка i располагается выше линии предельного состояния 
при нормальном напряжении (σi), то вычисляется новое значение модуля Юнга (Ej+1). Ес-
ли хотя бы состояние одного конечного элемента не соответствует реальному, то расчет 
по методу конечных элементов повторяется для новых значений модулей Юнга. 

Только если найдено равновесное состояние откоса, начинается проверка напряженно-
деформированного состояния контакт-элементов в соответствии с моделью состояния,  
показанной на рис. 6.  

Физико-математическая модель контакт-элемента, имитирующего поверхность от-
дельности, была впервые предложена в работе [3]. При использовании этой модели кон-
такт-элемента нами была заменена линейная зависимость между касательным напряже-
нием () и относительным смещением (εS) на серию нелинейных, полученных при испы-
тании образцов пород на сдвиг (рис. 2, б), для соответствующих значений нормальных 
напряжений. Подбор нормальной (KN) и касательной (KS) жесткостей контакт-элементов, 
соответствующих паспорту реальной породы, производился так же как и для конечных 
элементов модулей Юнга. С этой целью вычислялись относительные смещения краев 
контакт-элементов (εS, εN) по разности перемещений узлов, образующих его верхнюю (u1, 
ν1, u2, ν2) и нижнюю плоскости (u3, ν3, u4, ν4).  

 
 

Рис. 5. Определение значения модуля Юнга 
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Рис. 6. Определение состояния контакт-элемента k: B, H – верхний и нижний конечные элементы; 
1, 2, 3, 4 – узлы верхней и нижней плоскостей контакт-элемента; u2, ν2 – перемещения узла 2 вдоль 
осей x и y; KS, KN – параметры касательной и нормальной жесткости контакт-элемента; σсж, σр – 
предельное напряжение на сжатие и разрыв контакта 

 
Расчет напряжений, действующих в плоскости контакт-элемента, осуществляется по 

формулам:  
.; SSNN kk    

Если рассчитанные значения действующих напряжений (σ и τ) больше реально воз-
можных, то значения коэффициентов жесткости контакт-элемента уменьшаются в соот-
ветствии с паспортом деформирования реальной глины. 

Вычисленное методом конечных элементов, с учетом имитации поверхностей сколь-
жения контакт-элементами, значение критической внешней нагрузки составило 0,45 
МПа, что на 40 % больше реальной при удовлетворительном соответствии деформаций 
контура откоса с данными натурных маркшейдерских наблюдений. Такое существенное 
отклонение вычисленной критической нагрузки от действия внешнего отвала можно было 
объяснить только проявлением ползучести пластичных выветренных чеганских глин, так 
как перед обрушением откоса отвальные массы пролежали на его поверхности 29 дней. С 
целью изучения проявления реологических свойств чеганской выветренной глины нами 
был выполнен анализ снижения их несущей способности в зависимости от времени дей-
ствия внешних нагрузок. 

Для исследования реологических свойств отобранные на карьере в кольца образцы че-
ганской выветренной глины уплотнялись в компрессионно-фильтрационном приборе под 
водой в течение 3 суток под действием нормальной нагрузки σ=0,3 МПа. Затем образец 
помещали в сдвиговой прибор ПСГ–1, герметично упаковывали в полиэтиленовый ме-
шок, предварительно уложив в него увлажненную губку для поддержания влажности. 
Прикладывали нормальную нагрузку σ=0,3 МПа, а значение касательной нагрузки уве-
личивали от нуля до τо, величина которой была меньше на 10% предельной сдвигающей 
нагрузки τПР, полученной при быстром сдвиге (рис. 2, а). Наблюдение за скоростью сдви-
га производили по индикатору часового типа. Чтобы точно определить момент сдвига, 
использовали систему видеонаблюдения в составе видеокамеры TCD-7012/4 и блока за-
писи данных на жесткий диск Tedd TDVR2. Угол обзора и разрешение камеры позволяли 
записывать не только состояние образца, но и отсчет по индикатору часового типа. При 
частоте записи 1 кадр в секунду система видеонаблюдения сохраняет данные на жестком 
диске за 32 дня. С периодичностью один раз в неделю проверяли состояние образца, при 
необходимости увлажняя губку. 

После обрушения образца определяли, просматривая записанное на жесткий диск изо-
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бражение, смещение ε и время сдвига t. Затем значение  τО уменьшали еще на 10 % и по-
вторяли эксперимент, целью которого было нахождение величины τо, обеспечивающей 
несущую способность на протяжении 30 дней. При приближении к интересуемому  ин-
тервалу времени, величину τо уменьшали на вдвое меньший интервал. Полученные ре-
зультаты, представленные на рис. 7, свидетельствуют о том, что такое значение равно 
0,67 τПР.  

 

 
 

Рис. 7.  Исследование потери несущей способности выветренной чеганской глины во времени t 
 

Для получения реологического паспорта деформируемости выветренных чеганских 
глин выполнили модификацию данных, полученных при их испытании быстрым сдви-
гом. Результаты расчета устойчивости нагруженного откоса, выполненного методом ко-
нечных элементов (рис. 8), с учетом реологических свойств показали полную идентич-
ность вычисленного деформированного состояния откоса, с реально наблюдаемым на 
карьере. Полученная методом конечных элементов предельная несущая способность отко-
са на 2 % ниже реальной и объясняется погрешностями вычислений, определения физи-
ко-механических свойств пород, геологического строения массива, подсеченного откосом, 
и т.п. 

 
 

Рис. 8. Напряженно-деформированное состояние нагруженного откоса пластичных пород, вычис-
ленное методом конечных элементов: 1 – контур деформированного откоса, а) изолинии макси-
мальных σmax ;  б) изолинии минимальных σmin главных напряжений 
 

Вычисленные деформации контура откоса, показанные на рис. 8, а штрихпунктирной 
линией, в несколько раз меньше реально измеренных на карьере, но для их повторения 
необходимо было бы усложнить модель среды, придав ей дилатантные свойства, т.е. воз-
можность деформирования конечных элементов с изменением их объема [4]. Однако эта 
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задача вряд ли имеет практический интерес. 
Анализ поля максимальных напряжений, действующих в массиве откоса, показывает, 

что под внешними отвалами формируется широкая зона сжатия, а между нею и поверх-
ностью откоса – область разгрузки. Поле минимальных главных напряжений практиче-
ски повторяет очертания имитированных контакт-элементами поверхностей скольжения, 
а на рис. 8, б четко видны контуры призм упора и активного давления. 

Добившись удовлетворительного соответствия между реальным и расчетным напряженно-
деформированным состоянием, нагруженного внешним отвалом массива горных пород, в не-
посредственной близости от откоса разрезной траншеи нами была выполнена оценка его не-
сущей способности, в зависимости от удаления отвалов от верхней бровки откоса. Расчет вы-
полнялся методом конечных элементов посредством увеличения расстояний вдоль земной по-
верхности. Алгоритм программы был дополнен процедурой, которая удлиняла математиче-
скую модель в трех зонах: от верхней бровки до подошвы отвала, по ширине отвала и между 
отвалом и правой границей модели. Ширина отвала определялась углами естественного отко-
са отсыпаемых в него пород (35о) и максимальной высотой в 30 метров. 

Рассчитанный график зависимости предельной несущей способности откоса (q) от 
ширины бермы безопасности (r) показан на рис. 9. На нем кривая 1 соответствует несу-
щей способности в течение не более 1 месяца, а кривая 2 – нагрузке без ограничения сро-
ка, т.к. она не приводит к ползучести пород откоса.  

 

 
 

Рис. 9. Предельная несущая способность массива вблизи откоса: 1 – при 0,67 τПР (для рассмотрен-
ного случая оползня);  2  –  при 0,5 τПР (постоянный отвал). 

 
Оптимальным коэффициентом переэскавации пород непосредственно в отвал следует 

признать значение не меньшее двух. Для обеспечения устойчивости верхних уступов 
карьера № 6 и успешного применения без транспортной технологии его разработки, на 
верхнем уступе всегда должен работать драглайн. Он необходим для переэскавации по-
род на удаление, исключающее их негативное воздействие на устойчивость верхних ус-
тупов борта, особенно поставленных на проектный контур. 
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ЛИТЕЙНЫЕ СВОЙСТВА  
ТЕРМОПЛАСТИЧНОГО ШЛИКЕРА 

 
Воздействие ультразвуковых колебаний (УЗК) на дисперсные системы из оксида бе-

риллия сопровождается изменением их структуры и, как следствие, приводит к измене-
нию реологических свойств. Исследования проводили на ультразвуковом ротационном 
вискозиметре РВ-УЗ и на конусном пластомере, оснащенном специальной ультразвуко-
вой кюветой. В ходе экспериментов изучали влияние УЗ-обработки и ее длительности на 
изменение вязкости и предельного напряжения сдвига шликеров в зависимости от темпе-
ратуры (55-74 °С), и содержания связки (7,5-11,7 % вес.). Одновременно анализировали 
изменение этих свойств во времени после ультразвукового воздействия и характер тече-
ния в исследуемых системах. Влияние ультразвуковых колебаний на реологию шликеров 
в пластическом состоянии (интервал температур 42–54 °С) оценивали по изменению 
пластической прочности.  

Обработка термопластичных шликеров из оксида бериллия ультразвуком приводит к 
существенному изменению их реологических свойств (рис. 1).  

 

 
 

 
Рис. 1. Зависимость  вязкости  шликеров ( ) от длительности УЗ-обработки ( ) при различных 
температурах (содержание связки А – 11,7 %; Б – 10,7 %; В – 10,0 %) 
 

Для шликеров с разным содержанием связки независимо от их температуры  с ростом 
длительности ультразвуковой обработки отмечается немонотонное изменение вязкости. 



ГЕОЛОГИЯ, ГОРНОЕ ДЕЛО, МЕТАЛЛУРГИЯ                                
ISSN 1561-4212. ВЕСТНИК ВКГТУ, 2006, №4 

 

14

Так как объяснение немонотонного изменения вязкости отсутствует или по этому вопросу 
высказаны самые общие соображения, представляется необходимым объяснить наблю-
даемые изменения этого параметра: 

1. Наличие экстремумов в условиях малых длительностей обработки   (1 - 5 мин.) свя-
зано с образованием «новых» поверхностей вследствие разрушения под воздействием ка-
витации агрегатов частиц твердой фазы. На дезагрегацию дисперсной фазы указывают, в 
частности, данные по изменению грансостава текущих партий порошков ВеО, обрабо-
танных ультразвуком (табл. 1).  

Вновь образующиеся поверхности адсорбируют связку, вызывая тем самым ее пере-
распределение в объеме дисперсной системы. Это приводит к увеличению доли жидкой 
фазы, находящейся в кинетически связанном состоянии в сольватных оболочках вокруг 
частиц твердой фазы, за счет уменьшения количества кинетически свободной связки, во 
многом ответственной за реологические свойства шликеров.    

2. Уменьшение вязкости шликеров (время УЗ-обработки 5 - 15 мин.) связано с интен-
сивными массообменными процессами на границе раздела фаз с разными характеристи-
ками (твердой дисперсной фазы и дисперсионной среды). Этот массообмен, обусловлен-
ный известными закономерностями волновых процессов, протекающих в дисперсных 
системах, способствует более интенсивной адсорбции олеиновой кислоты и воска на гра-
нице раздела фаз, что улучшает смачивание твердой фазы. Следствием последнего явля-
ется уменьшение толщины сольватных оболочек, приводящее к увеличению доли кинети-
чески свободной связки и соответственно к снижению вязкости и предельного напряже-
ния сдвига. 
Таблица 1. Параметры гранулометрического состава серийных порошков оксида бериллия 

 
 

 
 

Сорт 
порошка 

 
 
 
Номер 
партии 

Гранулометрические параметры 

Необработанные ультразвуком  
порошки 

Обработанные ультразвуком 
порошки 

среднее 
арифмет., 

мкм 

Медиа-
на, 

мкм 

% частиц 
< 1,5 мкм 

среднее 
ариф-
мет., 
мкм 

Медиана, 
мкм 

% частиц 
< 1,5 мкм 

Н-4 П32/1 10,39 8,4 11,6 5,6 3,5 28,4 
Н-4 П32/2 8,16 5,9 15,5 7,38 4,6 23,2 
Н-4 П33/4 6,4 4,7 14,7 2,6 1,2 58,7 
Н-4 П33/6 8,32 6,2 15,6 4,95 2,7 34,0 
Н-4 П41/1 16,2 14,0 2,7 1,3 0,8 73,1 
Н-4 П41/2 16,9 17,5 9,8 1,8 0,9 60,0 
В-2 П23/1 11,13 10,7 27,6 2,56 1,4 52,0 
В-2 П23/2 10,45 9,6 27,3 1,35 0,9 66,3 

 
3. Возрастание вязкости при более продолжительном воздействии (15÷30 мин.) на ли-

тейные системы ультразвуком, особенно для наиболее «холодных» шликеров (менее      60 
°С), связано с диспергацией кристаллитов предельных углеводородов, слагающих пара-
фин, что вызывает снижение доли в объеме граничных слоев олеиновой кислоты и ком-
понентов  воска за счет их миграции к диспергированным кристаллитам углеводородов с 
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более высокой молекулярной массой. Результатом последнего является уменьшение тол-
щины прослоек расплава, выполняющего роль смазки и находящегося в кинетически сво-
бодном состоянии.  

Таким образом, характеристики течения литейных систем, обработанных ультразву-
ком, изменяются в зависимости от длительности ультразвукового воздействия, темпера-
туры шликера, содержания связки.  

Отличительной способностью релаксации реологических свойств шликеров после 
ультразвуковой обработки является существенное различие в протекании этого процесса 
в зависимости от температуры литейной системы. Так, если в шликере при температуре 
выше 60 °С изменение вязкости во времени после УЗ-воздействия протекает еще в про-
цессе обработки, т.е. система уже находится в равновесии, то в «холодном» шликере (ме-
нее 60 °С) релаксационные процессы, сопровождающиеся увеличением вязкости, про-
должаются в течение всего времени определения (90 мин.) (табл. 2). Однако как в том, 
так и в другом случаях характер течения шликера не изменяется. 

 
Таблица 2. Изменение вязкости шликера (10,7 % связки) в процессе хранения после  
30 мин. УЗ-обработки 

 
Температура Время выдержки, мин. 

0 15 25 30 50 65 70 > 70 
60 141 188 - - 227 - - 235 
63 124 - - 110 - 105 - 113 
66 46 - 44 - - - 46 48 

Для шликеров с разным содержанием связки характер изменения пластической проч-
ности от времени воздействия ультразвука одинаков (рис. 2). Резкое уменьшение пласти-
ческой прочности наблюдается после включения ультразвука. В течение всего времени 
воздействия ультразвуковых колебаний пластическая прочность плавно незначительно 
увеличивается, а после прекращения УЗ-воздействия на массу через определенное время 
восстанавливается до значения близкого к первоначальному. 
 

 
 

 
Рис.  2.  Изменение пластической прочности шликера во времени после включения и отключения 
ультразвуковых колебаний: 1 - кол. связки 10 %; 2 - кол. связки 11,7 % 

 
Таким образом, в диапазонах температур как выше (55 - 74°С), так и ниже (42 - 55°С) 
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температуры отвердевания варьирование интенсивностью и температурно-временными 
параметрами УЗ-обработки позволяет в технологическом интервале содержания связки 
(9,5 - 11,7 %) достаточно эффективно воздействовать на реологию дисперсных систем: 
оксид бериллия - термопластичная связка. Механизм такого воздействия связан с управ-
лением сорбционными слоями (соотношение свободной и связанной связки) и состоянием 
поверхности раздела твердой и жидкой фаз. При этом наиболее  благоприятные условия 
для формования методом литья с точки зрения деформационного поведения литейных 
систем (тиксотропное течение, низкая вязкость и др.) достигаются в области интервалов 
температур 63-68 °С и времени УЗ-воздействия 7 - 10 мин.    

 
Получено: 12.12.06. 
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКА НА ТЕХНОЛОГИЮ ЛИТЬЯ И СВОЙСТВА ОТЛИВОК 
 

Технологический цикл формования керамической детали методом длинномерного   
литья термопластичных шликеров включает стадии заполнения формообразующей по-
лости и отвердевания шликера. Наилучшие условия формирования отливки – заполнение 
под давлением с наименьшим захватом газов из полости формы с последующим уплот-
нением при направленном затвердевании отливки – определяются, прежде всего, пра-
вильным выбором технологических параметров. 

В этой связи при изучении процесса активации литья термопластичных шликеров 
ультразвуком основным направлением исследований явилось установление взаимосвязи 
параметров процесса литья и свойств отливок от условий ультразвукового воздействия. 
Исследования проводили применительно к шликерам из оксида бериллия с различным 
содержанием связки (9,5 и 11,2 %) на установке непрерывного литья. В качестве экспе-
риментального образца была принята шестигранная трубка.  

Для шликеров с разным содержанием связки общей тенденцией, отражающей влияние 
ультразвука на процесс литья,  является уменьшение требуемого литьевого давления с 
ростом мощности (интенсивности) ультразвуковой обработки (рис. 1). В исследуемой об-
ласти такая зависимость удовлетворительно описывается линейным корреляционным 
уравнением вида: Р= а – вN  и  обусловлена вторичными эффектами, сопровождающими 
распространение ультразвуковых волн в жидких средах,  в частности изменением реоло-
гических свойств (вязкости, предельного напряжения сдвига) шликера и снижением тре-
ния шликера о стенки фильеры.  
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Рис. 1. Зависимость давления литья от мощности ультразвука: 1 - шликер с 11,2 % связки; 2 - 
шликер с 9,5 % связки 

                               
Наряду с облегчением процесса литья, не менее существенное влияние ультразвук ока-

зывает на свойства отливок. Ультразвуковая обработка позволяет получать отливки с бо-
лее высокой кажущейся плотностью (рис.  2) по сравнению с контрольными образцами, 
отлитыми без ультразвука. Эта тенденция сохраняется на отливках, прошедших предва-
рительный обжиг (рис. 3). 

Вне зависимости от содержания связки в шликере наблюдается устойчивая взаимо-
связь между свойствами отливок и мощностью ультразвукового воздействия. Зависимо-
сти кажущейся плотности заготовок от мощности ультразвука имеют экстремальный  ха-
рактер и описываются гиперболическим уравнением вида:  

вNa
N


 . 

Как видно из рисунков, отливки с максимальной плотностью получаются при мощно-
сти ультразвука 60 - 80 % от Nmax, что соответствует интенсивности ультразвукового воз-
действия 0,4 - 1,6 вт/см². Уменьшение плотности отливок при уровне мощности свыше 
60 - 80 % от Nmax в данном случае связано, вероятно, с образованием пористости в отлив-
ках в процессе формирования их структуры. 
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Рис. 2. Зависимость кажущейся плотности от-
ливок от мощности ультразвука 

Рис. 3. Зависимость кажущейся плотности об-
разцов после предварительного обжига и коэф-
фициента упаковки от мощности ультразвука: 
1 - шликер с 11,2 % связки; 2 – шликер с 9,5 % 
связки 

   
Исходя из представлений о динамике образования и развития единичной кавитацион-

ной полости и кавитационной области в звуковом поле, представляется возможным объ-
яснить механизм образования пористости следующим образом. С возрастанием мощно-
сти ультразвука увеличиваются как размеры кавитационной области, так и общее количе-
ство вновь образующихся кавитационных полостей. При этом, поскольку обработка шли-
кера ультразвуком при литье проводится в потоке, начиная с определенной интенсивно-
сти УЗ-обработки, часть кавитационной области попадает в зону охлаждения фильеры. В 
этой зоне, вследствие изменившихся теплофизических условий и удаления от источника 
излучения, происходит изменение реологических свойств шликера, ослабление статиче-
ского и звукового давлений. Поэтому часть кавитационных пузырьков в этих условиях не 
достигает на стадии сжатия критического давления (т.е. не взрывается) и по мере нахож-
дения в зоне охлаждения формообразующей полости фильеры оказывается при структу-
рообразовании отливки зафиксированными в ее теле. 

Характерным для процесса литья с ультразвуком является возможность формирования 
полуфабриката с более высокой плотностью из шликеров с разным соотношением твер-
дой и жидкой фаз (Т:Ж). 

Увеличение плотности отливки, а соответственно и плотности упаковки, свидетельст-
вует об изменении под воздействием ультразвука объемно-фазовых соотношений при 
структурообразовании отливки. Учитывая незначительность содержания газовой фазы в 
жидком шликере и равные условия охлаждения отливки во всех экспериментах, увеличе-
ние  плотности отливок, сформированных с ультразвуком, обусловлено, по-видимому, 
более эффективной компенсацией усадки при отвердевании отливки. При этом компен-
сация усадки при литье с ультразвуком достигается как с помощью классического меха-
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низма компенсации усадки за счет подпитки отливки жидким шликером, так и за счет 
деформационного уплотнения шликера при структурообразовании отливки.  

Рассматривая зависимости представленные на рис. 2-3, особо следует отметить луч-
шую компенсацию усадки (в 1,5 – 2 раза) у образцов, сформованных из шликера с боль-
шим (11,2 %) содержанием связки, что, по-видимому, обусловлено оптимальным сочета-
нием использованных режимов УЗ-обработки и состава шликера (Т:Ж). Данный факт по-
зволяет рекомендовать для литья заготовок из термопластичных шликеров на основе ВеО, 
при использовании ультразвукового воздействия, применение наиболее технологичных, с 
точки зрения массоподготовки и литья, шликеров с большим  (11,0-11,7 %) содержанием 
связки. Это является несомненным достоинством процесса литья с ультразвуком, учиты-
вая технологические трудности приготовления и переработки высокотеплопроводных 
шликеров с минимальным  (9,5-10,5 %) содержанием связки в производственных техно-
логических процессах. 
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Золото – стратегический вид полезных ископаемых Казахстана [2]. Для оценки каче-
ства минерально-сырьевой базы, количественного обоснования потенциала недр, научно-
технологического обеспечения поисковых работ в настоящее время необходима новая, не-
традиционная систематика месторождений, учитывающая современную конъюнктуру зо-
лота, с одной стороны,  и лучшие достижения в области геодинамического и формацион-
ного анализов, с другой. В статье рассматривается вариант подобной систематики. Клю-
чевым звеном в ней является емкое понятие минерагенического комплекса. Минерагени-
ческий комплекс (МК) – это устойчивый парагенезис одного или нескольких геолого-
промышленных типов (ГПТ) месторождений со специфическим набором рудоконтроли-
рующих и рудовмещающих магматических, осадочных, вулканических и метаморфиче-
ских формаций, «привязанный» к определенным хронологическим рубежам, геодинами-
ческим режимам и литолого-стратиграфическим горизонтам земной коры. По своему оп-
ределению термин МК близок таким понятиям, как металлогеническая формация, петро-
металлогеническая формация, металлогеническая ассоциация, гибридная формация, ме-
таллогенический комплекс, разработанным и апробированным в разные годы ведущими 
специалистами СНГ и Казахстана (В.И. Смирнов, Д.В. Рундквист, В.А. Кузнецов,  Л.А. 
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Мирошниченко, Е.В. Пучков и др.). При обосновании золотообразующих МК использо-
вался авторский опыт минерагенических и геодинамических исследований в горноруд-
ных районах республики. 

Структуру МК определяют геохронология, геодинамика и вещественный состав ос-
новных его компонентов – взаимосвязанных ГПТ, магматических и геологических фор-
маций. Предлагаемая систематика впервые максимально полно освещает весь спектр 
ГПТ руд золота, их геодинамическую природу и распределение во времени, вхождение в 
тот или иной МК, индикаторные соотношения с вмещающей средой, коммерческую зна-
чимость (табл.). 

Золотой потенциал Казахстана подразделяется на четыре приоритетных уровня. Пер-
вый, самый важный уровень (около 70 % золота) образуют наиболее изученные и разра-
батываемые ГПТ, включающие крупные и очень крупные месторождения (в скобках - 
эталонные объекты): золото-сульфидно-кварцевый жильный (Акбакай, Бестюбе), золото-
сульфидно-кварцевый штокверковый (Васильковское), золото-сульфидный прожилково-
вкрапленный (Бакырчик) и золото-колчеданно-полиметаллический (Риддер-Сокольное). 
Соотношение ресурсов золота по ГПТ, с учетом отработанных запасов, близко к 1:1:1:1. 
Промышленное значение месторождений золота данного уровня сохранится и в будущем. 
Второй уровень (~ 15 %, возможно более) слагают слабо освоенные районы и месторож-
дения эпитермального класса в вулкано-плутонических поясах (ВПП) и золотоносные ко-
ры выветривания (Суздальское, Комаровское, Мукур и др.). Этот уровень, по нашим 
оценкам, в перспективе может изменить структуру прироста запасов золота в сторону его 
увеличения. Третий по промышленной значимости уровень представлен двумя комплекс-
ными типами (суммарно 10 %, соотношение 1:1): золото-медно-порфировым (Нурказган, 
Коктасжал) и золото-медно-колчеданным (Мизек, Варварьинское, Акбастау). Роль этих 
типов существенно выросла в последние года в результате их целеустремленной пере-
оценки на золото (Нурказган, Варварьинское, Мизек). Четвертый резко подчиненный 
уровень включает золото-скарновые (2 %) и россыпные (1-1,5 %) месторождения. 

Золотой потенциал рассредоточен по 11 минерагеническим этапам (R-V, O1-2, O3, D1-2, 
D2-3, C2, C3, P1, P2-T1, K2 и P-Q) и 25 специальным золотоносным МК (табл.). На золото 
максимально продуктивны четыре возрастных рубежа: O3 и D1-2 (55-60 % золотого потен-
циала, главные ГПТ – акбакайский и степнякский золото-сульфидно-кварцевый жиль-
ный, васильковский золото-сульфидно-кварцевый штокверковый, рудно-алтайский золо-
то-колчеданно-полиметаллический и нурказганский золото-медно-порфировый), C3 (~20 
%, бакырчикский золото-сульфидный прожилково-вкрапленный тип) и K2 (до 10 %, золо-
тоносные коры выветривания, суздальский и другие типы [3]). 
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Для минерагенического анализа на золото наибольший интерес представляют геоди-

намические обстановки – островодужная энсиматическая (O1-2, O3, D1-2), островодужная 
энсиалическая (O3, D1-2, C2), вулкано-плутонических поясов (D, Pz3), коллизионная (O3, 
C2-3, P1) и внутриконтинентальная (Mz-Kz). Важное значение в формировании золотого 
ресурса имел рифей-вендский континентальный рифтогенез с минерализованными угле-
родисто-терригенно-карбонатно-кремнистыми осадками (базовая формация для крупно-
тоннажных штокверков и минерализованных зон). 

Золотое оруденение по тектоническим (геодинамическим) структурам распределяется 
следующим образом: структуры коллизионно-аккреционного происхождения ~ 36 % (ва-
сильковский, бакырчикский, акжалский и другие типы); Степнякская, Рудно-Алтайская и 
другие энсиалические островные дуги - 23 % (степнякский, кварцитовогорский, рудноал-
тайский, варварьинский типы); Девонский Центрально-Казахстанский и Позднепалео-
зойский Прибалхашско-Илийский ВПП - 20 % (акбакайский, таскоринский, нурказган-
ский, абызский и другие ГПТ); Западно-Мугоджарская, Майкаинская, Абралинская эн-
симатические островные дуги - 7 % (юбилейный, майкаинский, мизекский типы), внут-
риконтинентальные коры выветривания - до 5-10 % (суздальский, комаровский типы), 
внутриконтинентальные рифты с R-V осадками - 2 % (каратауский, кокшетауский типы), 
современные аллювиально-пролювиальные долины - менее 2 % (россыпи Au). 

Основная масса коммерческого золота (более 85 %)  концентрировалась в обстановках 
коллизии и активных континентальных окраин (островные дуги, ВПП), находясь в тес-
нейшей парагенетической связи со специализированными магматическими комплексами 
и метасоматическими формациями. С гипабиссальными и гипабиссально-мезоабис-
сальными островодужными и коллизионными комплексами малых интрузий габбро-
диорит-гранодиорит-плагиогранитового ряда (степнякский O3, карамендинский D1, кы-
зылжартасский D1-2, кунушский C3, саякский P1 и др.) сопряжены многие крупные и 
средние золотые и золотосодержащие месторождения (Жолымбет, Акбакай, Бакырчик, 
Нурказган, Саяк IV и др.). С коллизионными позднеордовикскими батолитами диорит-
гранодиорит-гранитов зерендинского и курдай-шатыркольского комплексов тесно ассо-
циируют мезотермальные крупнообъемные золотоносные штокверки (Васильковское, Ко-
гадыр). Характерными спутниками малоглубинных золотых, золото-серебряных, золото-
медно-колчеданных и золото-медно-колчеданно-полиметаллических месторождений 
(Таскора, Архарлы, Риддер-Сокольное, Акбастау и др.) являются вулканические аппара-
ты, субвулканические тела и дайки переменного состава («порфиры» Рудного Алтая, дио-
ритовые порфириты керегетасского комплекса, плагиогранит-гранодиориты космурун-
ского комплекса и др.). Индикаторные метасоматические формации мезотермальных ме-
сторождений золота – калишпатитовая, скарновая, углеродисто-серицитолитовая, берези-
товая и лиственитовая, эпитермальных – кварц-турмалиновая, кварц-адуляровая, аргил-
лизитовая, вторичнокварцитовая. 

 Рудовмещающие формации – обязательный компонент и «чуткий» индикатор геоди-
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намической природы МК, нередко источник металла, катализатор рудных процессов и 
структурообразующий фактор. Древние (R-V) рифтогенные терригенные, карбонатные, 
углеродисто-терригенно-кремнистые минерализованные осадки (алексеевская, бакырлин-
ская, куюкская и другие свиты) явились благоприятной средой и источником золота для 
формирования вкрапленных, жильных и жильно-прожилковых руд золота. Океанические 
толеитовые базальты (мугоджарская свита, D1-2) вмещают крупнообъемный штокверк 
Юбилейного месторождения. Дифференцированные терригенные, вулканогенно-терри-
генные и вулканогенные толщи островных дуг и ВПП (свиты жериккудукская O1-2, бай-
даулетовская O2-3, айгыржальская и шешенкаринская D1, лениногорская D1-2, керегетас-
ская C2, жельдыкаринская P2 и др.) сопровождают необычайно широкий спектр месторо-
ждений (золото-сульфидно-кварцевые, золото-сульфидные, золото-серебро-адуляр-
кварцевые, золото-медно-колчеданные, золото-колчеданно-полиметаллические, золото-
медно-порфировые). Широким диапазоном функций, благоприятных для рудообразова-
ния (ресурсная, барьерная, транзитная, структурообразующая), обладают разновозраст-
ные углеродисто-терригенные, углеродисто-терригенно-карбонатные, углеродисто-
терригенно-кремнистые осадки (свиты шарыкская R3-V, дуланкаринская O3, аркалыкская 
C1, буконьская C2 и др.), подверженные интенсивным тектоническим деформациям. С ре-
гиональными зонами смятия «черносланцевого типа» в Казахстане и соседних регионах 
тесно связаны очень крупные золоторудные поля (Васильковское, Бакырчикское, Мурун-
тауское, Кумторское и др.) [1, 4, 5]. 

Основное назначение новой систематики золоторудных месторождений – оперативная, 
целенаправленная и более надежная, чем это было ранее, оценка перспективных регионов 
на привычные и нетрадиционные ГПТ, принятие оптимальных решений в поисковой и 
оценочной геологии золота. Для большей практической направленности геодинамическая 
и формационная систематика может быть усилена прогнозно-поисковыми характеристи-
ками эталонных рудных районов и месторождений (геолого-структурная позиция, геофи-
зические поля, метасоматические и метаморфические фации пород, золотопродуктивные 
минеральные ассоциации, типоморфизм самородного золота и сопутствующих минера-
лов, геохимические параметры и т.д.). Новая систематика применима при работах на зо-
лото не только в Казахстане, но и в других районах Азии, а ее содержание и принципы 
составления могут быть распространены и на другие металлы. 

 
Список литературы 

 
1. Атлас литолого-палеогеографических, структурных, палинспастических и геоэкологиче-

ских карт Центральной Евразии. – Алматы, 2002. – 70 с. 
2. Рафаилович М.С., Нусипов Е., Ракишев Б.М. Золото недр Казахстана: настоящее и бу-

дущее (некоторые геологические аспекты) // Геология и разведка недр Казахстана. –
1998. – №1. – С. 2-9. 

3. Рафаилович М.С., Федоренко О.А., Брызгалов С.Л. Золотоносные коры выветривания Ка-
захстана: геолого-генетическая систематика, нетрадиционные типы сырья, приоритет-
ные рудные районы // Современные проблемы металлогении. – Ташкент, 2002. – С. 80-
82. 

4. Ужкенов Б.С., Мазуров А.К., Смирнов А.В. и др. Строение, формирование и рудонос-
ность главных сутурных зон Центральной Евразии // Проблемы рудных месторождений и 
повышение эффективности геологоразведочных работ. – Ташкент, 2003. – С. 37-39. 

5. Федоренко О.А., Быкадоров В.А., Мазуров А.К. и др. Основные черты металлогении 
Центральной Евразии в свете палеогеографических и геодинамических реконструкций // 
Тектоника и металлогения Центральной и Северо-Восточной Азии. – Новосибирск, 2002. 
– С. 147-148. 

 
Получено: 24.10.06. 



ГЕОЛОГИЯ, ГОРНОЕ ДЕЛО, МЕТАЛЛУРГИЯ                                
ISSN 1561-4212. ВЕСТНИК ВКГТУ, 2006, №4 

 

28

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


