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Аннотация: Целью работы являлось моделирование и исследование влияния тонкого 
дробления методом объемного сжатия при разной нагрузке на физико-механические и тех-
нологические (измельчаемость, обогатимость) свойства неокисленных железистых квар-
цитов. Использована методика объемного сжатия с помощью прессовых испытательных 
машин типа SATEC 300DX фирмы INSTRON, объектом являлись неокисленные желези-
стые кварциты текущей переработки предприятий КМА, которые подвергались объемно-
му сжатию при различном значении удельного давления (3; 3,5 и 4 Н/мм2). Режим работы 
испытательной прессовой машины моделировал процесс разрушения в ВДВД (HPGR). 
Проведенный экспериментальный комплекс исследований указывает на то, что селектив-
ного разрушения по границам срастания минералов рудной и нерудной фаз ткани неокис-
ленных железистых кварцитов в продуктах тонкого дробления не происходит. Дробление 
методом объемного сжатия обеспечило в продуктах тонкого дробления максимальное сни-
жение: средневзвешенного диаметра куска на 1,34 мм с преобладанием мелких классов 
крупности. Коэффициент крепости по шкале проф. М.М. Протодьяконова уменьшился на 
0,9 балла, а удельная работа дробления на 0,65 кг·м/см3. Исследование технологических 
свойств (измельчаемость) показало увеличение удельной производительности измельче-
нии I стадии по классу минус 0,071 мм на 16% при коэффициенте относительной измель-
чаемости 1,16. Концентраты получены из эталонного материала и продуктов тонкого дро-
бления при сопоставимой конечной крупности измельчения. Относительно эталонного 
материала выделяется продукт, подвергнутый удельному давлению 3 Н/мм2 — массовая 
доля железа общего в нем выше на 0,78%, а степень раскрытия рудной фазы — на 0,009. 
Увеличение удельного давления при объемном сжатии не привело к желаемому результату. 
Ключевые слова: неокисленные железистые кварциты, тонкое дробление, валки высоко-
го давления, роллер-технология, гранулометрическая характеристика, объемное сжатие, 
моделирование, физико-механические свойства, измельчаемость, обогатимость, коэффи-
циент раскрытия фаз.
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Введение
В настоящее время основным источ-

ником железорудной продукции для оте- 
чественной металлургии являются не-
окисленные железистые кварциты КМА, 
на базе месторождений которых работа-
ют четыре мощных горнорудных пред- 
приятия. Это крупнейшие потребители 
различных видов энергоресурсов, по-
вышение эффективности использования 
которых является фактором, способст- 
вующим устойчивому экономическому 
развитию горнорудных предприятий, 
поскольку их характерной чертой яв-
ляется опережающий рост энергопот- 
ребления по отношению к темпам роста 
промышленной продукции. 

Приоритетным и актуальным нап- 
равлением является обеспечение ресур- 
сосбережения за счет увеличения энер-
гоэффективности при рудоподготовке, 
рациональный путь повышения которой 
заключается в переносе части работы по 
подготовке минерального сырья к раз-
делению из цикла измельчения в цикл 
дробления, где эффективность процес-
са в несколько раз выше [1—5]. Это 
обеспечивается за счет снижения круп-
ности сырья, подаваемого на измельче-
ние, и связанно с повышением произво-
дительности данного процесса с одно-
временным снижением энергетических 
затрат и себестоимости выпускаемой 
продукции. 

Abstract: The study aimed to model and analyze effect of fine grinding with varied volumetric 
compression on physical, mechanical and processing (grindability, concentratability) proper-
ties of unoxidized ferruginous quartzite. Volumetric compression was performed on INSTRON 
300DX compression testing machine. The test subject was unoxidized ferruginous quartzite 
of current production in Kursk Magnetic Anomaly, exposed to volumetric compression under 
varied specific pressure (3, 3.5 and 4 N/mm2). The compression testing machine mode simu-
lated destruction by high-pressure grinding rolls (HPGR). From the experimentation evidence, 
no selective dissociation takes pace along the boundaries of intergrowth between ore metallic 
and nonmetallic phases in fine grinding products of unoxidized ferruginous quartzite. Grind-
ing with volumetric compression ensures maximal reduction in weighted average diameter of 
particles by 1.34 mm and prevalence of fine sizes in fine grinding products. The hardness factor 
on Protodyakonov’s scale and the specific work of grinding decrease by 0.9 and 0.65 kg·m/cm3, 
respectively. The analysis of process properties (grindability) exhibits an increase in the specific 
grinding capacity at stage I by 16 % with size of  0.071 mm at the relative grindability ratio of 
1.16. The concentrates are produce using a reference material and the fine grinding products 
having the commensurable final sizes. Regarding the reference material, the product of specific 
compression pressure of 3 N/mm2 features the higher mass fraction of total iron by 0.78% and 
the increased degree of dissociation of metallic phase by 0.009. Thus, the increased specific 
pressure of volumetric compression produces no desirable results. 
Key words: unoxidized ferruginous quartzite, fine grinding, high-pressure grinding rolls, roll-
er–technology, grain size distribution, volumetric compression, modeling, physical and me-
chanical properties, grindability, concentratability, phase dissociation ratio. 
For citation: Gzogyan T. N., Gzogyan S. R. Comparative analysis of volumetric compression 
test data of unoxidized ferruginous quartzite. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(4):43-55. 
[In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_4_0_43.
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Технология дробления, как правило, 
осуществляется в три (или четыре) ста-
дии с предварительным грохочением 
дробленого продукта третьей стадии в 
открытом (или замкнутом) цикле. Рас- 
положение дробилок среднего и мелко-
го дробления — каскадное, где наибо-
лее загруженными являются дробилки 
мелкого дробления. Увеличение эффек-
тивности грохочения и снижение круп-
ности дробленого продукта возможно 
за счет повышения производительности 
и снижения энергетических затрат в цик- 
ле среднего и мелкого дробления. 

Начиная с 1970—1986 гг. четко офор-
мился новый тип дробильного оборудо-
вания — валковые дробилки высокого 
давления (ВДВД), в  которых исполь-
зуется принцип дробления при макси-
мальном заполнении пространства меж-
ду валками. Дробилки ВДВД отнесены 
к наиболее передовым и эффективным 
дробилкам, а  роллер-технология на их 
основе считается весьма энергосберега- 
ющей, что является ключом к успеху для 
обогатительных фабрик [2—9]. Роллер-
технология накладывает ограничения по 
крупности исходного питания, но дает 
определенные технологические преи-
мущества. В частности, производители 
данного типа дробилок основные сооб-
ражения в пользу их применения обос- 
новывают снижением энергетических 
затрат по сравнению с существующими 
схемами рудоподготовки и возможно-
стью улучшения технологических пока- 
зателей разделения. По заключению про-
изводителей, происходит селективное 
разрушение по границам срастания кон-
тактирующих зерен, повышение трещи-
новатости продукта дробления, что в не- 
которых случаях повышает извлечение. 
Эти преимущества производители дро-
билок типа ВДВД объясняют образова-
нием микротрещин в каждой частице ис-
ходного питания аппаратов вследствие 
высоких давлений в рабочей зоне аппа- 

рата. Причем предполагается, что микро- 
трещины образуются, главным образом, 
на границах срастания контактирующих 
зерен, что увеличивает вероятность их 
раскрытия, а интенсивность их образо-
вания зависит от свойств исходной руды 
и от величины рабочего давления в ра-
бочей зоне дробилки [4, 8]. 

Производство ВДВД было освоено в 
Германии, его пионером является фир-
ма KHD Humboldt Wedag (ныне права 
принадлежат Weir Minerals) (серия RP), 
затем производство было начато еще на 
двух фирмах Германии — Thyssen Krupp 
Polysius (серия Polycom) и Köppern. В Рос- 
сии такого оборудования до настоящего 
времени не производится. За прошед-
шее время область применения роллер-
технологии значительно расширилась, ее 
используют для переработки руд драго-
ценных металлов, кимберлитов, желез-
ной руды, готовых концентратов (доиз-
мельчение) и др. 

Авторами для моделирования и ис- 
следования оценки влияния тонкого дроб- 
ления методом объемного сжатия при 
разной нагрузке на физико-механиче- 
ские и технологические (измельчаемость, 
обогатимость) свойства неокисленных 
железистых кварцитов использована ме- 
тодика объемного сжатия с помощью 
прессовых испытательных машин типа 
SATEC 300DX фирмы INSTRON (США) 
[10—12]. 

Неокисленные железистые кварци-
ты месторождений КМА представля-
ют тонковкрапленную весьма крепкую 
горную породу, в  которой раскрытие 
рудной (оксиды железа) и нерудной 
(кварц, силикаты, карбонаты) фаз про-
исходит при измельчении до крупности 
минус 0,045 мм. 

Методы
Объектом исследований являлись не- 

окисленные железистые кварциты теку-
щего производства предприятий КМА, 
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целью — оценка влияния тонкого дроб- 
ления методом объемного сжатия при 
различной нагрузке на их физико-меха-
нические и технологические (измельчае-
мость, обогатимость) свойства.

Вещественным материалом для про-
ведения сравнительных испытаний по-
служили пробы: дробленой руды теку-
щей переработки («эталонная» руда, 
далее проба № 1); дробленой руды теку-
щей переработки, подвергшейся допол-
нительному дроблению методом объем- 
ного сжатия с удельным давлением (Руд) 
3; 3,5 и 4 Н/мм2 (далее пробы № 2, № 3 
и № 4 соответственно). 

Режимы работы испытательной прес- 
совой машины устанавливаются так, что- 
бы смоделировать процесс разрушения 
в ВДВД и получить продукты, близкие 
по гранулометрическому составу. Отоб- 
ранные образцы (по три навески от 
каждой пробы массой 1500 г) подверга-
лись объемному сжатию при различном 
значении Руд. Частицы вещественного 
материала разрушаются между плун-
жером и дном стакана, а далее, как и в 
ВДВД, происходит сжатие мелких частиц 
в слое материала, что процесс дезинтег- 
рации под прессом приближает по ме-
ханизму и динамике к процессу в ВДВД 
[10—13]. 

В [7, 10—13] установлено, что резуль-
таты прессового дробления практиче-
ски не зависят от скорости нагружения, 
начальной толщины слоя и определяют-
ся в отношении гранулометрического 
состава продукта конечным удельным 
давлением. Данные о выходе классов 
крупности и массовой доли в них ме-
таллов характеризуют избирательность 
разрушения. При этом производится 
оценка различия вещественного мате-
риала по гранулометрическому составу, 
трещиноватости зерен, степени высво-
бождения минералов и распределению 
полезных компонентов по классам круп- 
ности. 

Комплекс исследований включал  
электронно-микроскопическое изучение, 
пределение физико-механических и тех- 
нологических свойств вещественного 
материала, сравнительный технологиче- 
ский анализ исходного материала с про-
дуктами тонкого дробления. 

Из каждой пробы, в количестве, не 
нарушавшем ее представительность, 
отобраны образцы кускового материала 
для определения крепости и энергоем-
кости разрушения неокисленных квар-
цитов и подготовки препаратов для их 
оптико-минералогического изучения. 

Электронно-микроскопические иссле- 
дования выполнены минералого-петро-
графическим методом с микроскопиче-
скими наблюдениями с применением 
оптического инвертированного микро-
скопа «Olympus GX71» (Япония).

Гранулометрический состав иссле-
дуемых проб определен сухим спосо-
бом с механическим рассевом на ситах 
с размерами ячеек: 20; 15; 12,5; 10; 8; 5; 
3; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,09 и 0,071 мм. 

Результаты сравнительных техноло-
гических испытаний оценивались их из-
мельчаемостью до заданной крупности 
60(±5)% класса минус 0,071 мм и обо-
гатимостью при заданной крупности Р80 
класса минус 0,045 мм. 

Измельчаемость оценивалась по ве-
личине удельной производительности 
по вновь образованному классу (минус 
0,071 мм), достигнутой при измельче-
нии «испытуемых» (пробы №  2—4) 
(q71

исп.) и «эталонной» (проба № 1) проб 
(q71

эт.), их отношение  — коэффициент 
относительной измельчаемости (Кизм).

Обогатимость оценивалась основ-
ным показателем: массовой долей желе-
за, общего в лабораторном концентрате, 
и вспомогательным — его выходом. 

Измельчение осуществлялось в отк- 
рытом цикле мокрым способом в лабо-
раторной шаровой мельнице в течение 
5, 15, 30, 45 и 60 мин при соотношении 
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Т:Ж:Ш = 1:0,33:8,7. Обогащение измель-
ченных проб выполнялось при напря-
женности магнитного поля на поверхно-
сти барабана 105 кА/м. Промежуточный 
продукт разделения доизмельчался до 
крупности Р80 класса минус 0,045 мм в 
лабораторной шаровой мельнице типа 
«Рольганг» с рабочим объемом бараба-
на 2,25 л. Его обогащение проводилось 
мокрым способом в слабом магнитном 
поле при напряженности магнитного по- 
ля на поверхности трубки 105 кА/м. 

Коэффициент раскрытия минералов 
рудной фазы (fА) определен магнитно-
оптическим методом.

Результаты
Первым критерием сравнительных 

испытаний выбран гранулометрический 
состав до и после дробления методом 
объемного сжатия исходных проб, ко-
торый включает выходные параметры: 
результат гранулометрического анализа; 
средневзвешенный диаметра куска (dср.); 
графический анализ крупности мате- 

риала; 10-процентный остаток на сите  
с размером ячейки 15 мм (β+15). 

Гранулометрическая характеристика 
дробленой руды до и после ее дробле-
ния методом объемного сжатия показа-
на на рис. 1. 

Массовая доля готового класса ми- 
нус 0,071 мм в дробленой руде соста- 
вила 3,4 и повышалась до 4,0; 4,9 и 5,3% 
после ее дробления методом объемного 
сжатия с увеличением Руд. Средневзве- 
шенный диаметр куска дробленой руды 
составил 7,83 мм.

В результате объемного сжатия с 
Руд  =  3  Н/мм2 средневзвешенный диа-
метр куска дробленой руды составил 
7,86 мм (разница 0,03 мм, что говорит 
о сопоставимости анализируемых зна-
чений), с Руд  =  3,5  Н/мм2  — 7,12  мм,  
с Руд = 4 Н/мм2 — 6,49 мм.

Таким образом, прослеживается тен- 
денция уменьшения размера средне-
взвешенного диаметра куска дробленой 
руды в результате воздействия на нее 
объемного сжатия с Руд 3,5 и 4 Н/мм2 на 

Рис. 1. Кривые гранулометрического состава дробленой руды до и после воздействия объемного сжатия
Fig. 1. Grain size distribution in ground ore before and after treatment with volumetric compression
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0,71 и 1,34 мм соответственно. Эту тен-
денцию подтверждает снижение крите-
рия 10-процентного остатка на сите с 
размером ячейки 15 мм на 1,3 и 2,5% 
соответственно.

Характер кривых суммарных остат-
ков (вогнутая характеристика крупности) 
наглядно показал, что материал всех проб 
по виду характеризуется преобладани-
ем мелких классов крупности (рис. 1).

Дробленая руда и руда после дроб- 
ления с Руд = 4 Н/мм2, судя по кривым 
суммарных остатков, является равно-
мерно-зернистой. 

Дробленая руда после дробления с 
Руд = 3 и 3,5 Н/мм2 характеризуется не-
которым преобладанием мелких клас-
сов в диапазоне крупности 5—0 мм. 

Электронно-микроскопическое изу-
чение пробы № 1 и проб № 2—4 показа-
ло, что в сравниваемых образцах харак-
тер разрушения не имеет кардинальных 
отличий. Установлено, что разрушение 
приводит к существенному растрески-
ванию как рудной, так и нерудной фаз, 
при этом рудная фаза наблюдается как в 
свободном состоянии, так и в сростках 
с нерудной, появление трещин не приу- 
рочено к границам срастания минера-
лов (рис. 2). 

Анализ результатов электронно-мик- 
роскопических изображений позволяет 

с уверенностью сделать следующие вы-
воды (рис. 2):

•	 геометрия и прочность границ сра- 
стания не способствуют развитию тре-
щин по ним, соответственно повышения 
селективности раскрытия рудных зерен 
в процессе измельчения руды после воз-
действия на нее объемного сжатия не 
произойдет (рис. 2, а), данный факт хо-
рошо согласуется с ранее полученными 
результатами [10—16];

•	 разрушению в результате воздей- 
ствия объемного сжатия в первую оче-
редь подвержены крупные зерна и агре-
гаты рудных зерен, минующие неруд-
ную часть, что в процессе последующе-
го измельчения приведет к разрушению 
с образованием более мелких обломков 
рудных зерен (рис. 2). 

Результаты определения физико-ме-
ханических свойств продуктов дробле-
ния показали, что коэффициент крепо-
сти пробы № 1 составил 12,1 и снизился 
до 11,3  балла в пробах №  2 и №  3 и 
до 11,2  балла в пробе №  4 (табл.  1). 
Следует отметить, что неокисленные 
железистые кварциты по степени крепо-
сти относятся к очень крепким породам 
III категории по шкале проф. М.М. Про- 
тодьяконова. 

Энергию дробления можно выразить 
удельной работой дробления, которая со- 

Рис. 2. Дезинтегрированные зерна магнетита (светлое), не разрушенная нерудная фаза (темное) (а), 
крупный разрушенный агрегат нерудной фазы (б) 
Fig. 2. Disintegrated magnetite grains (light) and unbroken nonmetallic phase (dark) (a); coarse unbroken non-
metallic concretion (b)
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ставила пробы № 1 — 8,71 и снижалась 
до 8,15 (проба №  2); 8,12 (проба №  3)  
и 8,09 (проба № 4) кг·м/см3 (табл. 1). 

Технологические свойства определе-
ны с учетом заданной крупности измель- 
чения принятой при геолого-технологи- 
ческом картировании месторождений 
КМА (Р80 класса минус 0,045 мм). Гра- 
нулометрическая характеристика дроб- 
леных проб показала, что массовая доля 
готового класса (минус 0,071 мм) в про-
бе №  1 составила 8,4% и увеличилась  
до 11,4 (проба № 2); 13,7 (проба № 3) и 
17,9 (проба № 4) % (табл. 2). 

Количество готового класса крупно- 
сти после дробления характеризует дро- 
бимость неокисленных железистых квар-
цитов, т.е. дробимость незначительно 
улучшилась в результате воздействия на 
нее объемного сжатия. 

Усредненные показатели грануломет- 
рической характеристики дробленого 
исходного материала послужили осно-
вой для пропорций рабочих классов 
крупности при составлении навесок на 
испытания сравнительной измельчаемо-
сти, которые проводились при заданной 
крупности измельчения:

•	 Р60 класса минус 0,071 мм (или ос- 
таток на сите 0,071 мм 40%), что соответ-
ствует крупности питания I и II стадий 
обогащения в промышленных условиях;

•	 Р65 класса минус 0,071  мм (или 
остаток на сите 0,071 мм 35%), что со-
ответствует крупности питания III ста-
дии обогащения;

•	 Р80 класса минус 0,071  мм (или 
остаток на сите 0,071 мм 20%), что со-
ответствует крупности питания IV ста-
дии обогащения;

Таблица 1
Физико-механические свойства продуктов дробления 
Physical and mechanical properties of grinding products

Показатель Ед. изм. № пробы
1 (эталон)  2  

(Руд = 3Н/мм2)
3  

(Руд = 3,5Н/мм2)
4  

(Руд = 4Н/мм2)
Коэффициент крепости 
по Протодьяконову

балл  
(пределы)

12,1  
(11,1—13,6)

11,3  
(10—12,5)

11,3  
(10—12,5) 

11,2  
(10—12,5)

Удельная работа  
разрушения кг м/см3 8,71 8,15 8,12 8,09

Таблица 2 
Гранулометрическая характеристика дробленых исходных проб
Grain size distribution in ground initial samples

Классы  
крупности, мм

 Частный выход классов крупности по пробам, %
1 (эталон) 2 (Руд = 3Н/мм2) 3 (Руд = 3,5Н/мм2) 4 (Руд = 4Н/мм2) 

–3+2 39,4 39,0 34,0 27,4
–2+1 22,4 24,4 25,9 23,7 

–1+0,5 10,0 9,1 10,2 11,0 
–0,50+0,25 6,1 5,1 5,7 6,7 

–0,25+0,090 10,3 7,7 8,3 10,3 
–0,090+0,071 3,4 3,0 2,2 3,0 

–0,071+0 8,4 11,7 13,7 17,9 
Итого: 100,0 100,0 100,0 100,0
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Таблица 3
Сравнительная измельчаемость продуктов дробления
Comparative grindability of grinding products

Показатели измельчения Ед. изм. Частный выход класса  
минус 0,071 мм, %

60 65 80 90
проба № 1 (эталон)

Удельная производительность  
по вновь образованному классу кг/л·ч 0,606 0,545 0,401 0,301

проба № 2 (Руд = 3Н/мм2)
Удельная производительность  
по вновь образованному классу кг/л·ч 0,588 0,536 0,383 0,302
Коэффициент относительной измельчаемости д.ед. 0,97 0,98 0,96 1,00

проба № 3 (Руд = 3,5 Н/мм2)
Удельная производительность  
по вновь образованному классу кг/л·ч 0,606 0,545 0,401 0,305
Коэффициент относительной измельчаемости д.ед. 1,00 1,00 1,00 1,01

проба № 4 (Руд = 4Н/мм2)
Удельная производительность  
по вновь образованному классу кг/л·ч 0,606 0,545 0,401 0,319
Коэффициент относительной измельчаемости д.ед. 1,00 1,00 1,00 1,06

Рис.  3. Зависимость удельной производительности мельницы по вновь образованному классу (ми-
нус 0,071 мм) от конечной крупности измельчения 
Fig. 3. Specific capacity of mill with respect to new size grade (¬0.071 mm) versus final grinding coarseness
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•	 Р90 класса минус 0,071  мм (или 
остаток на сите 0,071 мм 10%), что так-
же соответствует крупности питания 
III стадии обогащения.

По результатам гранулометрических 
анализов продуктов измельчения пробы 
№ 1 и проб № 2—4 построены кривые 
«измельчаемости», которые показали 
практически полную идентичность и 
свидетельствуют о незначительном от-
личии показателей измельчения пробы 
№ 1 и проб № 2—4 по классу крупности 
0,071 мм. Степень отличия показателей 
измельчения более детально позволяет 
оценить расчет измельчаемости по клас-
су 0,071 мм исследуемых проб (табл. 3). 
Сравнительный анализ показателей из-
мельчаемости показал, что в диапазо-
не крупности 40—50% класса минус 
0,071  мм руда, подвергнутая дробле-
нию методом объемного сжатия, более 
легко измельчается, а при дальнейшем 
измельчении показатели практически 
сближаются (рис. 3). Максимальный по- 

казатель измельчаемости приходится на 
процесс измельчения пробы № 2 в диа-
пазоне крупности 43—45% класса ми-
нус 0,071 мм при коэффициенте отно-
сительной измельчаемости 1,16 д.ед. 

Результаты обогатимости проб при 
заданной крупности измельчения Р80 
класса минус 0,045  мм обобщены в 
табл. 4, обогатимости — на рис. 4. При 
анализе приведенных данных обращает 
на себя внимание массовая доля желе-
за общего в концентрате, полученном 
из пробы №  2, составившая 71,1%. 
Закономерно, выход данного концент- 
рата самый низкий — 38,84%. Следует 
отметить, что степень раскрытия мине-
ралов рудной фазы в данном концентра-
те несколько выше (0,987 д.ед.), чем в 
остальных (0,853—0,981 д.ед.).

Массовая доля железа общего в кон-
центратах, полученных из остальных 
продуктов дробления методом объемно- 
го сжатия, ниже и колеблется в преде-
лах 70,3—70,65%. Массовая доля железа 

Рис. 4. Обогатимость при заданной крупности измельчения (Р80 — 0,045 мм) 
Fig. 4. Concentratability at preset grinding coarseness (P80 of  0.045 mm size)
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магнитного в вышеотмеченном концент- 
рате характеризуется также максималь-
ным значением и составляет 69,35 про-
тив 67,75% в пробе № 1. Данный пока-
затель в концентратах, полученных из 
проб № 3 и № 4, составил 64,5 и 65,55% 
соответственно. Выход концентрата из 
пробы № 1 составил 39,77%, из проб № 3 
и № 4 — 41,8 и 41,1% соответственно. 

Данное обстоятельство объясняется 
более интенсивным образованием сро- 
стков магнетита с минералами носите-
лями немагнитного и слабомагнитного 
железа в процессе измельчения и пере-
ход их в концентрат в результате обога-
щения, что подтверждается некоторым 
увеличением коэффициента захвата (Кз) 
с 1,04 до 1,07—1,10  д.ед. и, как след-
ствие, снижением массовой доли желе-
за общего в отходах обогащения с 10,52 
до 8,19—9,18%. Массовая доля железа 
магнитного при этом колебалась в пре-
делах 0,76—0,78%. 

Следует отметить, что испытываемая 
руда относится к весьма легкообогати- 
мому сорту, а по продуктивности колеб- 
лется между высоко- и среднепродук-
тивной группой неокисленных кварци-
тов, граница между которыми пролегает 
на отметке 40%.

Массовая доля серы в пробе №  1 
составила 0,063%, а концентраты име-
ют массовую долю серы менее 0,05% 
(0,031—0,045%). 

Заключение
1. Выполнен комплекс лабораторных 

исследований физико-механических и 
технологических свойств исходного ма- 
териала дробленой руды текущего про-
изводства КМА и проб руды, дробленых 
методом объемного сжатия при различ-
ном удельном давлении.

2. Оптико-минералогические иссле-
дования не подтвердили селективного 
разрушения по границам срастания ми-
нералов рудной и нерудной фаз ткани 

неокисленных железистых кварцитов в 
продуктах тонкого дробления.

3. Дробление методом объемного 
сжатия исходного материала обеспечи-
ло в продуктах тонкого дробления мак-
симальное снижение:

•	 средневзвешенного диаметра кус- 
ка на 1,34 мм (с 7,83 до 6,49 мм);

•	 коэффициента крепости по шкале 
проф. М.М. Протодьяконова на 0,9 бал-
ла (с 12,1 до 11,2 балла);

•	 удельной работы дробления на 
0,65 кг·м/см3 (с 8,71 до 8,09 кг·м/см3);

•	 максимальное увеличение удель-
ной производительности измельчения по 
классу минус 0,071 мм на 16% в диапа-
зоне крупности, приближенном к круп-
ности I стадии промышленного измель-
чения.

4. При сопоставимой конечной круп-
ности измельчения качество концентра-
тов из исходного материала и продуктов 
тонкого дробления сближено. Исклю- 
чением является концентрат, получен-
ный из продукта тонкого дробления с 
Руд = 3 Н/мм2, качество которого на 0,8% 
выше, выход на 0,9% ниже относительно 
концентрата, полученного из пробы № 1.

5. Исходя из опыта родственных пред-
приятий КМА в изучаемом вопросе, рас- 
смотрение целесообразности применения 
роллер-технологии в условиях действу-
ющего и/или организации перспектив-
ного производства, а также проведение 
полу- или промышленных испытаний 
ВДВД следует начинать только после 
комплексной оценки готовности к сопут- 
ствующим мероприятиям по адаптации 
техники и технологии к установке ВДВД. 

6. Представленная методика была 
апробирована авторами в НИУ БелГУ в 
рамках ряда проектов, выполняемых на 
неокисденных железистых кварцитах 
предприятий КМА. Корректность ме-
тодики была оценена посредством ана-
лиза сопоставимости данных промыш-
ленных и лабораторных экспериментов. 
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