
 404

© Ñ.À. Êîçûðåâ, È.À. Àëåíè÷åâ, 2015 
 

ÓÄÊ 622.235: 622.023 
 
Ñ.À. Êîçûðåâ, È.À. Àëåíè÷åâ 

ÂËÈßÍÈÅ ÎÁÂÎÄÍÅÍÍÎÑÒÈ ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÅ  
È ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ  
ÀÏÀÒÈÒ-ÍÅÔÅËÈÍÎÂÛÕ ÐÓÄ ÊÎÀØÂÈÍÑÊÎÃÎ  
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß 

Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí äëÿ âîäî-
íàñûùåííûõ àïàòèò-íåôåëèíîâûõ ðóä ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì P2O5. 
Âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòåé óïðóãèõ âîëí ñ ðîñòîì 
îáâîäíåííîñòè. Ðàññ÷èòàíû äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöè-
åíò Ïóàññîíà. Ïîëó÷åíà çàêîíîìåðíîñòü ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê äëÿ ñóõèõ è âîäîíàñûùåííûõ îáðàçöîâ àïàòèò-íåôåëèíîâûõ ðóä. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáâîäíåííîñòü, ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, äèíàìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè, äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, êîýôôèöè-
åíò îòêðûòîé ïîðèñòîñòè. 
 

 
 

 ïîñëåäíèå ãîäû ðåçêî îñëîæíèëèñü ãîðíî-ãåîëîãè÷åñ-
êèå óñëîâèÿ îòðàáîòêè Õèáèíñêèõ àïàòèò-íåôåëèíîâûõ 

ìåñòîðîæäåíèé â ÷àñòíîñòè Êîàøâèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÀÎ 
«Àïàòèò». Ñ ïîíèæåíèåì ãîðíûõ ðàáîò óâåëè÷èëñÿ îáúåì ïîñòó-
ïàþùèõ äðåíàæíûõ âîä, à ñ íèì è âûõîä íåãàáàðèòíûõ ôðàêöèé 
íà ðóäíûõ ãîðèçîíòàõ êàðüåðà [1]. Çà÷àñòóþ ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ÁÂÐ íå ó÷èòûâàþòñÿ òàêèå ìîìåíòû êàê ñòåïåíü îáâîäíåííîñòè, 
ñîäåðæàíèå P2O5 â îòáèâàåìîé ðóäå, à èñïîëüçóþòñÿ óñðåäíåííûå 
ïàðàìåòðû äëÿ âñåõ óñëîâèé, ÷òî âåäåò ê ðàçíûì êîíå÷íûì ðå-
çóëüòàòàì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàê îáâîäíåííîñòü 
âëèÿåò íà äèíàìè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè àïàòèò-
íåôåëèíîâûõ ðóä ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì P2O5 ñ öåëüþ äàëü-
íåéøåãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà âçðûâíûõ ðàáîò íà êàðüåðå. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëî îòîáðàíî 4 âèäà àïàòèò-
íåôåëèíîâîé ðóäû íà äíå êàðüåðà â ïðåäåëàõ 500 ì: 

1. ñåò÷àòî-ïîëîñ÷àòàÿ àïàòèò-íåôåëèíîâàÿ, áåäíàÿ ðóäà. Àïà-
òèò ïðèñóòñòâóåò â êà÷åñòâå öåìåíòà è òîíêèõ ïðîñëîåâ, ñîäåðæà-
íèå Ð2Î5 – 5–7 %. 

2. ïîëîñ÷àòàÿ àïàòèò-íåôåëèíîâàÿ ðóäà òîíêî-ìåëêîçåðíèñ-
òàÿ, ñîäåðæàíèå Ð2Î5 – 13–15 %. 

3. ïÿòíèñòî-ïîëîñ÷àòàÿ àïàòèò-íåôåëèíîâàÿ ðóäà ìåëêîçåð-
íèñòàÿ, ïëîòíàÿ, ñîäåðæàíèå Ð2Î5 – 23–25 %. 

Â
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4. áîãàòàÿ êðóïíîçåðíèñòàÿ àïàòèò-íåôåëèíîâàÿ ðóäà, ñî-
äåðæàíèå P2Î5>30 %. 

Àíàëèç êà÷åñòâà ïðîâåäåí íà íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîé óñòà-
íîâêå «Âîñòî÷íîãî» ðóäíèêà. Èç êàæäîãî âèäà ðóäû ïóòåì ðàñïè-
ëèâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû öèëèíäðû ðàçìåðàìè ïðèìåðíî 200×200 
ìì èç êîòîðûõ íà óñòàíîâêå «Áóð № 9» âûáóðèâàëè êåðíû, èñïîëü-
çóÿ àëìàçíóþ êîðîíêó âíóòðåííèì äèàìåòðîì 45 ìì. Êåðíîâûå 
ïðîáû ðàñïèëèâàëè ñ ïðèìåðíûì îòíîøåíèåì âûñîòû ê äèàìåòðó 
ðàâíûì äâóì (h/d=2) íà ñòàíêàõ ñ àëìàçíûìè ïèëàìè òàê, ÷òîáû 
òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè áûëè ñòðîãî ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó. 

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â äâà ýòàïà. Ïåðâûì áûëî îïðåäåëåíèå 
ñêîðîñòåé óïðóãèõ êîëåáàíèé è ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê â îáðàçöàõ ñ åñòåñòâåííîé âëàæíîñòüþ, è â îáðàçöàõ ïîä-
âåðãíóòûõ âîäîíàñûùåíèþ â òå÷åíèå 7 äíåé (ìàêñèìàëüíûé ïðî-

ìåæóòîê âðåìåíè ìåæ-
äó âçðûâàìè íà êàðüå-
ðàõ ÀÎ «Àïàòèò»). 

Äî íà÷àëà èñïûòà-
íèé áûëè îïðåäåëåíû 
ïëîòíîñòè (ìåòîäîì ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøè-
âàíèÿ) è çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà îòêðûòîé 
ïîðèñòîñòè äëÿ êàæäî-
ãî âèäà ðóäû (ðèñ. 1, 
2). Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåð-
æàíèÿ P2Î5, óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïëîòíîñòü ïîðî-
äû. Êîýôôèöèåíò îò-
êðûòîé ïîðèñòîñòè ðàñ-
òåò äî çíà÷åíèÿ 0,93 
ïðè ñîäåðæàíèè P2O5 
ðàâíîì 24 %, äàëåå 
ïîðèñòîñòü ñíèæàåòñÿ. 

Èññëåäîâàíèÿ äè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðîâîäèëèñü â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñòàíäàð-
òàìè, ÃÎÑÒ 23829-79, 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîäåðæàíèÿ P2Î5 â ïîðîäå 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îò-
êðûòîé ïîðèñòîñòè îò ñîäåðæàíèÿ P2O5 



 406

ÃÎÑÒ 21153.7-75 [4, 7, 8] êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà òâåðäûå 
ãîðíûå ïîðîäû ñ êîýôôèöèåíòîì êðåïîñòè ïî Ïðîòîäüÿêîíîâó f 
íå ìåíåå 0,5 (ïðî÷íîñòü ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè íå ìåíåå 50-80 
êã/ñì2) è óñòàíàâëèâàþò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïî îòáîðó ïðîá, 
ïåðå÷åíü îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ è îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì 
ôèçè÷åñêèõ èñïûòàíèé. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå íàäåæíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëè íåñêîëü-
êî ïðèáîðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí: 

1) Óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîï ÓÊÁ-1Ì. 
2) Èìïóëüñíûé óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîï STARMANS DIO 

1000 PA. 
Ðåçóëüòàòû ñêîðîñòåé èçìåðåíèé óñðåäíÿëè è âû÷èñëÿëè äè-

íàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè (Åä) è äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 
Ïóàññîíà (μ) ïî çàâèñèìîñòÿì, ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòå [2, 3]. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îòðàæåíû â òàáë. 1, 2. 
Ïî ðåçóëüòàòàì ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñòðîèëè çàâèñèìîñòè ñêî-

ðîñòåé ïðîõîæäåíèÿ óïðóãèõ âîëí è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà îò 
ñîäåðæàíèÿ P2O5 â ñóõèõ è âîäîíàñûùåííûõ îáðàçöàõ àïàòèò-
íåôåëèíîâûõ ðóä (ðèñ. 3,4 ñîîòâåòñòâåííî). 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3 ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ ïðîäîëüíûõ è 
ïîïåðå÷íûõ âîëí â ñóõèõ îáðàçöàõ ïîðîäû óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì ñîäåðæàíèÿ P2O5 íà âñåì ïðîòÿæåíèè, äî òîãî ìîìåíòà, êàê 
ñîäåðæàíèå P2O5 äîñòèãàåò 24 %. Ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå îáðàç-
öîâ îòìå÷àåì, ÷òî â îñíîâíîì îíè ïðåäñòàâëåíû ìåëêîçåðíèñòûì 
àïàòèòîì (îò ñåò÷àòîãî äî ïÿòíèñòî-ïîëîñ÷àòîãî). Ïîñëå ãðàôèê ìå-
íÿåò íàïðàâëåíèå è â îáðàçöàõ ñ ñîäåðæàíèåì ïðèìåðíî 30 % ñêî-
ðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí ïî ñâîèì çíà÷åíèÿì ñòàíîâÿòñÿ ñõîæè ñî 
ñêîðîñòÿìè â îáðàçöàõ ñ ñîäåðæàíèåì àïàòèòà ïðèìåðíî 5–7 %. Â 
äàííûõ îáðàçöàõ àïàòèò ïðèñóòñòâóåò â âèäå êðóïíûõ çåðåí. 

Ïðè íàñûùåíèè âîäîé ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí 
óâåëè÷èâàåòñÿ âî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ òèïàõ ðóäû. Îñîáî îò÷åòëè-
âûé ñêà÷îê ñêîðîñòè íàáëþäàëñÿ â îáðàçöàõ ïÿòíèñòî-ïîëîñ÷àòîé 
 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ðóäû ñ åñòåñòâåííîé âëàæíîñòüþ 

Ñîäåðæàíèå P2O5 VP, êì/ñ VS, êì/ñ μd Ed, ÃÏà 
5–7 5,465 3,25 0,226 74,93 

13–15 5,261 3,105 0,232 70,28 
23–25 5,005 2,927 0,239 63,60 
>30 5,463 3,13 0,255 76,48 
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Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé âîäîíàñûùåííûõ îáðàçöîâ ðóäû 

Ñîäåðæàíèå P2O5 VP, êì/ñ VS, êì/ñ μd Ed, ÃÏà 
5–7 5,86 3,195 0,288 76,09 

13–15 5,67 3,065 0,293 71,86 
23–25 6,062 2,84 0,359 65,62 
>30 5,95 3,055 0,320 76,64 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñè-
ìîñòü ñêîðîñòåé 
ïðîõîæäåíèÿ óï-
ðóãèõ âîëí îò ñî-
äåðæàíèÿ P2O5 â 
ñóõèõ è âîäîíà-
ñûùåííûõ îáðàç-
öàõ àïàòèò-
íåôåëèíîâûõ ðóä 

 
 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöè-
åíòà Ïóàññîíà îò 
ñîäåðæàíèÿ P2O5 
â ñóõèõ è âîäîíà-
ñûùåííûõ îáðàç-
öàõ àïàòèò-íåôå-
ëèíîâûõ ðóä 
 
ðóäû. Ìàêñèìàëü-
íàÿ ðàçíèöà â 
ñêîðîñòè ïðîõî-

æäåíèÿ âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóõèìè îáðàçöàìè ñîñòàâèëà 1,057 
êì/ñ. Êàê èçâåñòíî ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû â 
âîäå 1,5 êì/ñ, ïîýòîìó âîäà, çàïîëíÿÿ ïîðû, óñèëèâàåò ñèãíàë 
ïðîõîæäåíèÿ âîëíû íàñòîëüêî áîëüøå, íàñêîëüêî ïîðèñòåå òîò 
èëè èíîé îáðàçåö. Îäíàêî ñêîðîñòü ïîïåðå÷íûõ âîëí ñíèçèëàñü, 
ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âîäà íå ïðîïóñêàåò ïîïåðå÷íûå âîëíû. 

Òàêèì îáðàçîì, íàïðàøèâàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè ðàçìåðîâ çåðåí àïàòèòà ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ âîëí áóäåò 
óâåëè÷èâàòüñÿ, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìåëêîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà 
ãîðàçäî ñèëüíåå çàìåäëÿåò (ïîãëîùàåò) ïðîõîæäåíèå óïðóãèõ êî-
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ëåáàíèé. Ïðè âîäîíàñûùåíèè çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ ñêîðîñòåé 
óâåëè÷èâàþòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà 
îòêðûòîé ïîðèñòîñòè. 

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ P2O5 ïðèâîäèò ê ðîñòó êîýôôèöèåí-
òà Ïóàññîíà (ðèñ. 4). Â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè êîýôôèöèåíò 
Ïóàññîíà óâåëè÷èâàåòñÿ âî âñåõ âèäàõ ðóäû è âåäåò ñåáÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà îòêðûòîé ïîðèñòîñòè. 

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ P2O5 â ðóäå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìî-
äóëÿ óïðóãîñòè â ñóõèõ îáðàçöàõ, à ïðè âîäîíàñûùåíèè ìîäóëü óïðó-
ãîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, è ñîïîñòàâèì ñ ñóõèìè îáðàçöàìè. 

Âòîðîé ýòàï çàêëþ÷àëñÿ â îïðåäåëåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê âîäîíàñûùåííûõ àïàòèò-íåôåëèíîâûõ ðóä ñ ðàçëè÷íûì 
ñîäåðæàíèåì P2O5. Äëÿ ýòîãî, èç òåõ æå îáðàçöîâ áûëè èçãîòîâ-
ëåíû öèëèíäðû ïðèìåðíûì îòíîøåíèåì âûñîòû ê äèàìåòðó ðàâ-
íûì (h/d=1) (45õ45 ìì) ñ îòøëèôîâêîé òîðöîâ íà øëèôîâàëüíîì 
ñòàíêå ñ öåëüþ ïðèäàíèÿ ïàðàëëåëüíîñòè òîðöåâûì ïîâåðõíîñòÿì 
îáðàçöà. Ïîëîâèíà îáðàçöîâ, òàê æå êàê è ïðè îïðåäåëåíèè ïðî-
õîæäåíèÿ óïðóãèõ âîëí áûëè ïîäâåðæåíû çàìà÷èâàíèþ â òå÷åíèå 
7 äíåé. Çàòåì áûëè ïðîâåäåíû èõ èñïûòàíèÿ íà îäíîîñíîå ñæà-
òèå (èçìåðåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùåãî äàâëåíèÿ, 
ïðèëîæåííîãî ê ïëîñêèì òîðöàì ïðàâèëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî 
îáðàçöà ÷åðåç ïëîñêèå ñòàëüíûå ïëèòû) è ðàñòÿæåíèå (èçìåðåíèå 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùåãî äàâëåíèÿ ìåòîäîì äèà-
ìåòðàëüíîãî ñæàòèÿ) íà óñòàíîâêå MTS 816 Rock Test System. Èñ-
ïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè, ÃÎÑÒ 
21153.0-75, ÃÎÑÒ 21153.2-84, ÃÎÑÒ 21153.3-85 [4, 5, 6]. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé îòðàæåíû â òàáëèöå 3, à 
òàê æå ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè íà 
ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå îò ñîäåðæàíèÿ P2O5 äëÿ ñóõèõ è âîäîíàñû-
ùåííûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 5, 6). 

 
Òàáëèöà 3 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå ñóõèõ  
è âîäîíàñûùåííûõ îáðàçöîâ ðóäû 

Ñóõèå Âîäîíàñûùåííûå Ñîäåðæàíèå P2O5 

σÑÆ, ÌÏà σÐÀÑ, ÌÏà σÑÆ, ÌÏà σÐÀÑ, ÌÏà 

5–7 123,69 13,95 118,26 12,43 
13–15 101,63 10,25 99,53 9,93 
23–25 102,00 10,19 97,44 9,67 
>30 61,27 9,17 56,63 7,72 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü 
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà 
ñæàòèå îò ñîäåðæàíèÿ 
P2O5 

 
Ïî äàííûì ãðàôè-

êàì îò÷åòëèâî ìîæíî 
ñóäèòü î ñíèæåíèè 
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è 
ðàñòÿæåíèå â ñóõèõ è 
âîäîíàñûùåííûõ îá-
ðàçöàõ ñ óâåëè÷åíèåì 
ñîäåðæàíèÿ P2O5. 
Ïðî÷íîñòü ñíèæàåòñÿ 
ðàâíîìåðíî âî âñåõ 
îáðàçöàõ äî óðîâíÿ, 
ïðè êîòîðîì ïðîöåíò-
íîå ñîäåðæàíèå P2O5 
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâó-
åò 13-14 %. Äàëåå 
ãðàôèê âûïîëàæèâàåò-
ñÿ è çíà÷èòåëüíûõ èç-
ìåíåíèé â ïðåäåëàõ 
ïðî÷íîñòè íå íàáëþ-

äàåòñÿ, ïðîäîëæàåòñÿ ýòî äî òåõ ïîð, ïîêà ñîäåðæàíèå P2O5 íå 
äîñòèãíåò 23-24 %, ïîñëå ÷åãî ïðîäîëæàåòñÿ íèñõîäÿùåå äâèæå-
íèå ïðî÷íîñòåé. Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå àïàòèòà è ðàçìåð åãî çå-
ðåí âëèÿþò íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ëîãè÷íî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî íà÷èíàÿ ñ óðîâíÿ P2O5 ðàâíûì 24 %, àïàòèò ñòàíîâèòñÿ 
êðóïíîçåðíèñòûì è íåñïîñîáåí âûäåðæàòü áîëüøèõ íàãðóçîê, âå-
ðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êðóïíîçåðíèñòûé àïàòèò èìååò ìå-
íåå ïðî÷íóþ ñâÿçü çåðåí, ÷åì ìåëêîçåðíèñòûé. 

Ñíèæåíèå çíà÷åíèé ïðî÷íîñòåé â âîäîíàñûùåííûõ îáðàçöàõ 
(ðèñ. 5,6, êðèâàÿ 2) ìîæíî îáúÿñíèòü, èñïîëüçóÿ çàêëþ÷åíèÿ è âû-
âîäû, ñäåëàííûå â ðàáîòå [9]. Ïðî÷íîñòü ïîðîä íà îäíîîñíîå ñæà-
òèå è îòðûâ ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
íàñûùàþùåé æèäêîñòè. Âûñîêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ æèä-
êîñòè (âîäû) îçíà÷àåò, ÷òî æèäêîñòü èìååò áîëüøîé äèïîëüíûé ìî-
ìåíò, ÷òî âåäåò ê ñèëüíîé àäñîðáöèè æèäêîñòè ïîëÿðíûìè ÷àñòè-
öàìè, ñöåïëåíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè â ïðèñóòñòâèè òàêèõ æèäêîñòåé 
îñëàáëÿåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèå ðàçðóøåíèÿ ñíèæàåòñÿ. 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà 
ðàñòÿæåíèå îò ñîäåðæàíèÿ P2O5 
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Â íàøåì ñëó÷àå àäñîðáöèÿ âîäû íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö íà-
ðóøàåò ñâÿçíîñòü çåðåí, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ñêîëüæåíèÿ êðè-
ñòàëëîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîðîäû. 

Âûâîäû 
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî: 
— ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ P2Î5, óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîò-

íîñòü ðóäû. 
— ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ P2O5 äî óðîâíÿ 24 % êîýôôèöèåíò 

îòêðûòîé ïîðèñòîñòè ïîâûøàåòñÿ, äàëåå ïîðèñòîñòü ñíèæàåòñÿ. 
— ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ çåðåí àïàòèòà ñêîðîñòü ïðîõîæ-

äåíèÿ âîëí áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. 
— ïðè âîäîíàñûùåíèè çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ ñêîðîñòåé óâå-

ëè÷èâàþòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà 
îòêðûòîé ïîðèñòîñòè. 

— óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ P2O5 ïðèâîäèò ê ðîñòó êîýôôèöè-
åíòà Ïóàññîíà. Â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè êîýôôèöèåíò Ïó-
àññîíà óâåëè÷èâàåòñÿ âî âñåõ òèïàõ ðóä íà 25-30 %. 

— óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ P2O5 â ðóäå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
ìîäóëÿ óïðóãîñòè â ñóõèõ îáðàçöàõ, à ïðè âîäîíàñûùåíèè ìîäóëü 
óïðóãîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, è ñîïîñòàâèì ñ ñóõèìè îá-
ðàçöàìè. 

— ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñíèæàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
ñîäåðæàíèÿ P2O5. 

— íà÷èíàÿ ñ ñîäåðæàíèÿ P2O5 ðàâíîãî 24 % è âûøå, àïàòèò 
ñòàíîâèòñÿ êðóïíîçåðíèñòûì è íåñïîñîáåí âûäåðæàòü áîëüøèõ 
íàãðóçîê. 

— àäñîðáöèÿ âîäû íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö íàðóøàåò ñâÿçíîñòü 
çåðåí, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ñêîëüæåíèÿ èõ îòíîñèòåëüíî äðóã 
äðóãà è ÷òî ïðèâîäèò ê åùå áîëüøåìó ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ðóäû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóõèì ñîñòîÿíèåì. 
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Values of the P and S-waves velocity have been obtained for flooding apatite-nepheline ore with 
different content of P2O5. Regularities have been revealed of elastic wave velocities increase when flood-
ing increasing. Dynamic elastic modulus and Poisson's ratio have been calculated. Regularity of reducing 
strength characteristics for dry and water-saturated samples of apatite-nepheline ores has been obtained. 

Key words: flooding, strength characteristics, dynamic characteristics, Poisson's ratio, coefficient 
of open porosity. 
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