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Дано обоснование методики и пример определения степени дезинтеграции геоматериалов 

с применением ударного способа дробления. Методика предлагает идентификацию двух од-

новременно протекающих процессов рудоподготовки: разрушения и дезинтеграции с помо-

щью гранулометрического состава продуктов дробления. Получены количественные резуль-

таты степени дезинтеграции для ряда испытанных рудных геоматериалов разной текстуры 

и минерального состава. Показано, что дезинтеграция имеет важное значение при рудопод-

готовке, а степень дезинтеграции — важная характеристика процесса рудоподготовки, пока-

затель эффективности работы аппаратов дробления. 

Дробление, дробилка, обогащение, гранулометрическая характеристика, извлечение, золото 

DOI: 10.15372/FTPRPI20200216 

 

Современная тенденция развития технологии в области переработки и обогащения руд, 

способствующая снижению затрат на рудоподготовку, связана с упрощением технологических 

схем и сокращением операций дробления и измельчения при снижении циркулирующих нагру-

зок в них. Это достигается за счет применения оборудования с высокой степенью дробления 

и высокой производительностью. Таким требованиям удовлетворяют аппараты, использующие 

ударный принцип дробления [1, 2]. 

Динамический характер процесса разрушения геоматериалов в режиме свободного высоко-

скоростного взаимодействия с рабочими органами аппаратов дробления и измельчения связан 

с использованием меньшего значения прочности минералов на растяжение, что является не-

оспоримым преимуществом способов разрушения, основанных на эффекте разрыва, в том чис-

ле ударных методов [3, 4]. Развитие центробежно-ударных и роторных дробилок подтверждает 

это. Они высокопроизводительны и обеспечивают высокую степень разрушения. Применение 

данного типа дробилок приводит к улучшению технологических и технико-экономических по-

казателей работы рудообогатительных фабрик [5]. 

Эффективность ударного дробления и измельчения обусловлена также таким явлением, как 

дезинтеграция. Применительно к процессам рудоподготовки перед обогащением под процес-

сом дезинтеграции понимается процесс разъединения геоматериала как сложного полимине-
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рального комплекса на отдельные части, т. е. на отдельные минеральные фазы и на более креп-

кие в механическом отношении компоненты или фрагменты. Дезинтеграция геоматериалов 

выступает как результат избирательного разрушения по наиболее слабым механическим свя-

зям, каковыми являются межминеральные и интергранулярные связи. 

Рассматривая процесс разрушения твердого тела ударным способом с точки зрения ме-

ханики, отметим, что в момент удара в нем возникает сложное поле напряжений и дефор-

маций разной величины и направленности, которое сопровождается дезинтеграцией. Ино-

гда данный процесс может быть охарактеризован как самопроизвольная диспергация мате-

риала со слабыми механическими связями, сопутствующими общему разрушению. Дезин-

теграция все активнее проявляется при использовании способов многократного динамиче-

ского воздействия. 

Экспериментальные исследования по дезинтеграции геоматериалов разной текстуры и фа-

зового состава на основе кварцевой матрицы (руд жильного типа) выполнены на эксперимен-

тальной дробилке ДКД-300 конструкции ИГДС СО РАН. Установлено, что гранулометриче-

ская характеристика продуктов дробления имеет двухмодальный характер (рис. 1). Формиро-

вание моды в области мелких классов крупности – 5 + 2 мм объясняется накоплением вскрыва-

емых в процессе дробления наиболее слабых текстурных компонентов, в том числе мономине-

ральных фаз, а мода в области крупных классов – 20 + 10 мм формируется обломками кварце-

вой матрицы, имеющей более однородный состав [6]. 

Аналогичный эффект проявляется при испытании множества различных геоматериалов. 

Можно сказать, что такая картина распределения гранулометрического состава продуктов 

дробления характерна для ударных способов. Разновидность распределения зависит от тек-

стурных особенностей горной породы. Эффект дезинтеграции усиливается при применении 

режима многократных динамических воздействий, при котором разрушение кусковых геомате-

риалов приобретает характер объемного разрушения [7]. В связи с этим возникает вопрос ко-

личественного определения доли дезинтеграции к общей картине процесса разрушения. 

 

Рис. 1. Сравнительная гранулометрическая характеристика продуктов дробления руд различных 

текстур: 1 — кварц-антимонитовая руда полосчатой текстуры; 2 — антимонитовая руда с про-

жилками кварца; 3 — кварц-антимонитовая руда прожилковой текстуры; 4 — кварцевая руда 

массивной текстуры; 5 — биотит-кварцевая руда сланцевой текстуры; 6 — базальтовая руда мас-

сивной текстуры 
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Предлагается методика определения степени дезинтеграции по идентификации двух одно-

временно протекающих процессов при дроблении: дезинтеграции и собственно разрушения. 

В спектре распределения гранулометрического состава продуктов дробления дезинтеграция 

идентифицируется образованием мод в области мелких классов крупности, имеющих самую 

разнообразную форму. Собственно, разрушение геоматериала представляется одной характер-

ной модой в области крупных классов крупности. Образование или накопление материала 

в этих классах крупности зависит от энергии динамического воздействия, сообщаемой рабочи-

ми органами аппарата дробления, и от механических свойств более крепкой и однородной ча-

сти геоматериала или степени их сопротивляемости к механическим воздействиям. Методика 

определения степени дезинтеграции предусматривает, что данная мода подчиняется логнор-

мальному закону распределения аналогично процессам дробления в других аппаратах и при 

дроблении более однородных и монолитных геоматериалов. При таких допущениях и такой 

идентификации двух процессов можно определить степень дезинтеграции любого неоднород-

ного по текстуре и структуре геоматериала по разнице площади общего распределения грану-

лометрического состава и доли разрушения, подчиняющегося логнормальному распределению. 

Суть методики расчета степени дезинтеграции показана на рис. 2, где представлена гра-

нулометрическая характеристика продуктов дробления двухмодального вида: одна — в обла-

сти мелких классов, вторая — в области крупных. Мода в области крупных фракций имеет 

форму логнормального распределения, другая часть (заштрихованная) — это доля материала, 

разрушенного вследствие дезинтеграции, т. е. самопроизвольной диспергации наиболее сла-

бой части геоматериала. Соотношение заштрихованной площади к общей площади (массе) 

распределения дробленого материала и есть степень дезинтеграции. 

 

Рис. 2. К методике определения степени дезинтеграции 

Алгоритм расчетной части методики выглядит следующим образом. Выявляются параметры 

моды в области крупных фракций, ограниченных максимальным выходом класса и фракциями 

1d  и 2d  в логарифмической шкале, площадь которого 
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определяется значение  , затем вычисляется площадь под функцией логарифмически нор-

мального распределения: 
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Сложность идентификации моды под логнормальным распределением заключается в опре-

делении параметра  . На практике вычислить его затруднительно, требуется система допус-

ков, позволяющая достоверно описывать реальную моду. Вместе с тем упрощенно можно сде-

лать следующее. Выбираем три значения y , характеризующие выход продуктов дробления 

в области больших классов крупности, на основе которых определяем функцию логнормально-

го распределения материала, попадающего под основную моду распределения. 

Пиковое или максимальное значение 2y  по оси ординат в области крупных классов соот-

ветствует оси абсцисс со значением 2x , величина 3y  следует за пиковым значением в сторону 

увеличения крупности материала по оси абсцисс в точке 3x . Значение 1y  и точку 1x  принима-

ем по симметрии с точкой 3x  и 3y  в соответствии с гипотезой о логнормальном распределе-

нии, где графически описанная область представляет собой параболу с вершиной 2y  в точ-

ке 2x . В итоге получаем следующие выражения: 
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Определив значения величин А, В и С, найдем область, выраженную функцией (1), т. е. па-

раметры моды логарифмически нормального распределения материала: 
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Далее вычисляем площадь кривой логарифмически нормального распределения 
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Следовательно, степень дезинтеграции, согласно формулам, представленными выше, опреде-

ляется как 1D S  . 
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Рис. 3. Определение степени дезинтеграции кварц-антимонитовой руды месторождения “Сарылах” 

Графическая часть определения степени дезинтеграции кварц-антимонитовой руды место-

рождения “Сарылах” на дробилке ДКД-300 представлена на рис. 3. Пунктирной линией изоб-

ражена предполагаемая мода, характеризующая разрушение геоматериала непосредственно 

ударной нагрузкой от рабочих органов дробилки. Степень дезинтеграции рассчитана с исполь-

зованием формул, описанных выше, и составляет 0.49. Это означает, что руда в равной степени 

склонна как к дезинтеграции, так и к разрушению, т. е. около половины (49 %) процесса 

уменьшения крупности геоматериала при дроблении происходит в режиме объемной дезинте-

грации (диспергации). 

Ниже приведены результаты расчетов степени дезинтеграции руд различных текстур 

с применением ударного способа дробления, осуществляемого в аппарате ДКД-300: 

Кварц-антимонитовая руда полосчатой текстуры 0.49 

Антимонитовая руда с прожилками кварца 0.68 

Кварц-антимонитовая руда прожилковой текстуры 0.56 

Кварцевая руда массивной текстуры 0.35 

Биотит-кварцевая руда сланцевой текстуры 0.52 

Базальтовая руда массивной текстуры 0.43 

Видно, что степень дезинтеграции руды зависит от текстуры и минерального состава гео-

материала. Предложенная методика определения степени дезинтеграции геоматериалов в про-

цессе дробления с использованием динамических воздействий дает количественную характе-

ристику процесса дезинтеграции как составного процесса рудоподготовки. 

ВЫВОДЫ 

Предложена методика определения степени дезинтеграции геоматериалов при ударном 

дроблении по гранулометрическому составу продуктов дробления. Идентифицированы два од-

новременно протекающих процесса при рудоподготовке: разрушения и дезинтеграции. Резуль-

таты расчетов степени дезинтеграции, определяемой вычитанием из общей суммы распределе-

ния гранулометрического состава доли разрушаемого геоматериала, на примере дробления ря-

да горных пород с разной текстурой и минеральным составом с изменением ее значения от 0.35 

до 0.68 показывают существенную разницу в характере разрушения геоматериалов. Степень 

дезинтеграции — важная технологическая характеристика рудоподготовки (минерального сы-

рья) и аппаратов дробления и измельчения. 
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