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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Разработка простых методов критериальной оценки 
возможности селективной дезинтеграции на стадии мелкого дробления является актуальной задачей в связи с во-
влечением в переработку небольших партий горно-металлургических отходов, значительно отличающихся по 
структурно-технологическим, физико-механическим и химическим свойствам. Стадия мелкого дробления часто 
является первым приемом дезинтеграции в схемах переработки техногенного сырья, уже частично разрушенного 
в первичном процессе добычи и обогащения, то есть является стадией формирования продукта, в которой по воз-
можности должны быть вскрыты гетерофазные сростки. Для быстрой прогнозной оценки, позволяющей сделать 
обоснованный выбор способа мелкого дробления, обеспечивающего наибольшую селективность дезинтеграции, 
подходящим инструментом может быть балльная оценка. Цель работы. Обоснования пунктов и критериев 
балльной оценки для центробежно ударного способа измельчения на основании наших многолетних исследова-
ний минералогических, структурно-текстурных особенностей и закономерностей дезинтеграции металлургиче-
ских отходов. Используемые методы. Системный подход к формированию ключевых показателей, влияющих на 
эффективность селективности разрушения, на основе комплексного анализа вещественных и технологических 
характеристик металлургических шлаков, специфических особенностей их состава, строения и свойств, получен-
ных ранее данных об их корреляции с эффективностью разрушения техногенных сростков материала по поверх-
ности раздела фаз при ударном способе дезинтеграции. Новизна. Впервые сделана попытка обоснования состава 
ключевых показателей для определения значения интегративного критерия прогноза возможности селективной 
дезинтеграции техногенного сложноструктурного сырья в аппаратах центробежно-ударного действия на основе 
балльной оценки. Результат. Предложена система критериев оценки, состав ключевых показателей и шкала оцен-
ки и интерпретации результатов. Практическая значимость. Обоснованный выбор способа мелкого дробления 
на основании разрабатываемого критерия позволит снизить потери в процессах обогащения. 
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ка, техногенное минеральное сырьѐ, центробежно-ударное воздействие, шлаки 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-27-00526, https://rscf.ru/project/22-
27-00526/. 



 Горлова О.Е., Орехова Н.Н., Колодежная Е.В., Колкова М.С., Глаголева И.В., 2023 

Для цитирования 

Обоснование интегративного критерия для прогноза возможности селективной дезинтеграции техногенно-
го сложноструктурного сырья / Горлова О.Е., Орехова Н.Н., Колодежная Е.В., Колкова М.С., Глаголева И.В. // 
Вестник Магнитогорского государственного технического университета им. Г.И. Носова. 2023. Т. 21. №3.  
С. 15-26. https://doi.org/10.18503/1995-2732-2023-21-3-15-26 

 

 

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 
The content is available under Creative Commons Attribution 4.0 License. 



ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ И УТИЛИЗАЦИИ ТЕХНОГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ И ОТХОДОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––  Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2023. Т.21. №3 16 

 

PROVIDING A RATIONALE FOR AN INTEGRATIVE CRITERION  

TO PREDICT THE POTENTIAL SELECTIVE DISINTEGRATION  
OF TECHNOLOGY-RELATED, COMPLEX STRUCTURED RAW MATERIALS 

Gorlova O.E.
1
, Orekhova N.N.

1
, Kolodezhnaya E.V.

2
, Kolkova M.S.

1
, Glagoleva I.V.

1
 

1
 Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

2
 Melnikov Institute of Comprehensive Exploitation of Mineral Resources, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). Development of simple methods of the criterion estimation of the potential 
selective disintegration at the stage of fine crushing is a relevant task due to involving in processing of small batches of 
mining and metallurgical wastes, considerably differing by structural, technological, physical, mechanical and chemical 
properties. The fine crushing stage is often the first method of the disintegration in flow charts of processing of technology-
related raw materials, already partially crushed in the primary process of mining and beneficiation. It means that it is the 
stage of the product formation, when heterophase aggregates should be uncovered if possible. To ensure a quick predictive 
assessment used to make a reasonable choice of a fine crushing method providing the greatest selectivity of the disintegra-
tion, a suitable tool can be scoring. Objectives. The research is aimed at providing a rationale for points and criteria of 
scoring for a centrifugal impact grinding method based on our long-term studies on mineralogical, structural and textural 
features and patterns of the disintegration of metallurgical wastes. Methods Applied. A system approach to the formation 
of key indicators influencing efficiency of selectivity of crushing based on a comprehensive analysis of the material and 
technological characteristics of metallurgical slags, peculiar features of their composition, structure and properties, the pre-
viously obtained data on their correlation with efficiency of crushing technology-related aggregates of the material on the 
interface surface by an impact method of the disintegration. Originality. The authors made a novel attempt to provide a 
rationale for the composition of key indicators for determining the value of the integrative criterion used to predict the po-
tential selective disintegration of technology-related, complex structured raw materials in centrifugal impact facilities 
based on scoring. Result. The authors proposed a system of assessment criteria, the composition of key indicators and the 
scale of assessment and interpretation of results. Practical Relevance. A supported choice of the fine crushing method 
based on the developed criterion will contribute to reducing losses in beneficiation processes. 
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Введение 

В последнее время все в бόльших объемах в 
рециклинг вовлекается сырье техногенного про-
исхождения, то есть образующиеся на самих 
горнодобывающих, обогатительных, металлур-
гических, химико-металлургических предприя-
тиях отходы добычи и переработки минерально-
го сырья [1]. Вопрос селективного раскрытия 
остро встает в стадии мелкого дробления, кото-
рая часто является первым приемом дезинтегра-
ции в схемах переработки техногенного сырья, 
частично дезинтегрированного в первичном 
процессе добычи и переработки. Стадия мелкого 
дробления является стадией формирования про-
дукта перед циклом измельчения, или первой 

операции разделения, в которой по возможности 
должны быть вскрыты гетерофазные сростки. В 
связи с этим важным и интересным является ис-
следование селективности раскрытия сростков 
техногенных фаз и минералов именно в этой 
стадии дезинтеграции сырья. Для достижения 
крупности выходящего куска 5-10 мм, характер-
ного для питания шаровой мельницы, могут 
быть использованы конусная мелкого дробле-
ния, валковые дробилки, дробилки центробежно-
ударного действия, мельницы полусамоизмель-
чения, стержневые мельницы. Энергетические 
затраты мокрого измельчения значительно вы-
ше, чем затраты на сухое дробление. Поэтому 
более целесообразным и общепринятым выгля-
дит получение мелкого продукта в дробилках.  
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В зависимости от факторов нагружения вал-
ковые дробилки относят к дробилкам с жестким 
типом нагрузки [2], дробилки центробежно-
ударного действия – к оборудованию с мягким 
типом нагружения. Главным отличием устройств 
с мягким типом нагружения является то, что при 
дроблении вся энергия, переданная куску руды 
нагружающим устройством, полностью перехо-
дит в энергию деформации. Кинетическая энер-
гия кусков породы переходит в потенциальную 
энергию упругих деформаций, которая затем 
трансформируется в другие виды: энергию раз-
рушения, тепло и т.д., что в дальнейшем приво-
дит либо к переизмельчению материала, либо к 
накоплению скрытых трещин. Во втором случае 
создаются предпосылки для дальнейшего селек-
тивного измельчения минеральных сростков [3]. 

В основе селективного разрушения мине-
ральных сростков техногенных фаз и минералов 
(как и в случае природного сырья) лежит «воз-
никновение на границе их раздела концентрации 
напряжений, превышающих прочность их связи» 
[2]. Существует два основных подхода к прогно-
зу селективности раскрытия сростков в резуль-
тате дробления. Первый основан на изучении 
характера связей между минералами. Вывод о 
возможности селективного раскрытии делается 
на основании: морфологии границ структурных 
элементов [4, 5]; текстурно-структурного рисун-
ка поверхности (по шлифам и аншлифам) [6]; 
размеров извлекаемых минералов и их распреде-
ление в разных классах крупности [7-9]; удель-
ной поверхности межфазных и внутрифазных 
границ [3, 6, 10]; дефектов межзѐренных границ 
[11, 12]; вида и доли матричных фаз [13, 14]; 
направления развития и размеров трещин [15]. 
Второй основан на определении тестовыми ис-
пытаниями раскрываемости в зависимости от 
способов воздействия, реализуемого в устрой-
стве. Выбор оборудования для селективной дез-
интеграции в итоге является трудозатратной 
процедурой, выполняемой только специальными 
исследовательскими лабораториями. Соответ-
ственно, процедура оправдана для значительных 
объемов перерабатываемого сырья. 

Увеличение доли различного по своим ха-
рактеристикам техногенного сырья, вовлекаемо-
го в переработку, партии которого могут быть 
соизмеримо меньше по количеству, чем руды 
текущей добычи, диктует потребность разработ-
ки моделей, позволяющих экспрессно, на осно-
вании небольшого набора легко определяемых 
характеристик сырья, осуществить выбор дро-
билки, обеспечивающей более селективное рас-
крытие при сопоставимых энергозатратах. Или 

разработки простых методов критериальной 
оценки возможности селективной дезинтеграции 
техногенного сырья в дробилках разных спосо-
бов нагружения и энергоэффективности. 

Под селективным разрушением можно по-
нимать разные процессы [16]: 

 разрушение материала по поверхности 
раздела фаз – геометрическая селективность раз-
рушения; 

 разрушение сростков с обособлением от-
дельных по химическому составу фаз – раскры-
тие зерна; 

 разрушение с минимальными энергозатра-
тами – энергетический принцип селективности 
разрушения. 

В нашей работе под селективностью разруше-
ния понимается разрушение сростков с обособле-
нием отдельных по химическому составу фаз, что 
в последующем разделительном процессе позво-
лит сконцентрировать эти фазы в разноименных 
продуктах, то есть обогатить. Фазой является 
часть минерального вещества техногенного сырья, 
обладающая определенным химическим составом, 
физико-механическими свойствами и структурой 
строения, отличающими ее от другой части, и 
ограниченная от них поверхностями раздела. 

Исходя из вышепринятого понятия селек-
тивности, практические процессы дезинте-
грации на стадии мелкого дробления по большей 
части неселективны, поскольку полученные ча-
стицы состоят из смеси минеральных компонен-
тов, присутствующих в исходной руде. Обосно-
ванный выбор способа мелкого дробления на 
основании разрабатываемого критерия позволит 
снизить потери в процессах обогащения. Это 
снижение будет обеспечено более полным рас-
крытием зерновых агрегатов, а следовательно, и 
их более полным разделением по продуктам с 
различным химическим составом и исключени-
ем переизмельчения техногенных фаз по типу 
твердых растворов, содержащих в своем составе 
ценные компоненты в достаточном количестве. 

История вопроса 

В работах Хопунова [2, 16] показано, что по-
сле неоднократных попыток смоделировать се-
лективное разрушение горных пород пришло 
понимание того, что классические оценки проч-
ности (предельные напряжения при сжатии, рас-
тяжении и сдвиге), принятые в физике горных 
пород, ни терминологически, ни методически не 
приемлемы для характеристик руд, подвергае-
мых дезинтеграции с целью раскрытия минера-
лов. Основными причинами этого считаются: 
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– невоспроизводимость структуры руды прак-
тически на всех масштабных уровнях дезинтегра-
ции, вследствие чего разрушающая деформация 
каждый раз возникает на неопределенном сечении; 

– невозможность использования для матема-
тического моделирования процессов раскрытия при 
дезинтеграции руд ни одной из теорий разрушения; 

– пригодность гипотез разрушения только 
для идеального однородного материала. 

Все это справедливо и в отношении техно-
генного металлургического сырья, которое по 
условиям своего происхождения является мно-
гофазным и структурно сложным, как это пока-
зано в наших работах [17, 18]. В этих условиях 
решить задачу разработки математического кри-
терия оценки селективности раскрытия природ-
ного и техногенного минерального сырья не 
представляется возможным. 

Набирающее обороты во всех сферах дея-
тельности нейросетевое моделирование основа-
но на аппроксимации закономерностей разру-
шения сростков. Такие закономерности могут 
быть найдены эмпирическим путем, и нейро-
сеть для проведения оценки должна пройти 
адаптивное обучение при подаче обучающей 
выборки путем анализа закономерностей воз-
действия положительных и отрицательных фак-
торов на селективное раскрытие [19]. При этом 
для каждого нового вида сырья необходима 
настройка нейросети, а нейросетевая модель не 
может рассматриваться как инструмент про-
гнозной оценки на стадии выбора способа дез-
интеграции для селективного раскрытия мине-
ральных фаз при разрушении сростков.  

Для целей прогнозной оценки с нашей точки 
зрения более подходящим инструментом являет-
ся балльная оценка, позволяющая по сумме бал-
лов определить категорию сырья по раскрывае-
мости для конкретного способа дезинтеграции. 

В настоящей статье сделана попытка обосно-
вания пунктов и критериев балльной оценки для 
центробежно ударного способа измельчения на 
основании многолетних совместных исследова-
ний минералогических, структурно-текстурных 
особенностей и закономерностей дезинтеграции 
металлургических отходов в ЗАО «УралОМЕГА» 
и кафедры геологии, маркшейдерского дела и 
обогащения полезных ископаемых Магнитогор-
ского государственного технического универси-
тета им. Г.И. Носова. 

Объекты и методика  
проведения исследований 

В качестве объекта исследований выбраны 
железо и медьсодержащие шлаки, характерные 

для групп шлаков различного генезиса. Изучены 
сталеплавильный шлак ОАО «ММК», медный 
шлак «Карабашмедь», никелевый шлак комби-
ната «Североникель», медный шлак Балхашско-
го медеплавильного завода, фракции неконди-
ционных металлопродуктов, полученных при 
переработке шлаков АО «Уральская Сталь», ле-
жалый клинкер вельцевания цинковых кеков Че-
лябинского цинкового завода. Предметом иссле-
дования были закономерности разрушения шла-
ков в аппарате центробежно-ударного действия, 
зависимости раскрытия сростков от минерально-
структурно-текстурных особенностей шлаков, 
физико-механических свойств.  

Системный подход к формированию ключе-

вых показателей, влияющих на селективность 

разрушения, основывался на комплексном анали-

зе вещественных и технологических характери-

стик металлургических шлаков, специфических 

особенностей их состава, строения и свойств, по-

лученных ранее данных об их корреляции с эф-

фективностью разрушения техногенных сростков 

материала по поверхности раздела фаз при удар-

ном способе дезинтеграции. Исходными данными 

для анализа были результаты собственных науч-

ных исследований, изложенных в соответствую-

щих докладах и публикациях [17, 18, 21, 22], а 

также данные, приводимые в отечественных и 

зарубежных источниках, по вопросам прогноза 

селективности разрушения минерального сырья, 

по структурно-морфологическим и технологиче-

ским свойствам минерального сырья, поиску кри-

териев для прогноза селективного разрушения и 

вопросам моделирования процесса дезинтеграции 

[1-16, 19, 20]. 

Исследования минералогических, текстур-

ных и структурных особенностей проведено с 

использованием комплекса методов рентгенофа-

зового, оптико-микроскопического и электрон-

но-микроскопического анализов. Оптико-мик-

роскопический анализ проведен на анализаторе 

Минерал-С7 с управляющей программой 

«SIAMS Photolab», электронномикроскопиче-

ский анализ на электронном сканирующем мик-

роскопе Leo 1420 VP. Определение микротвер-

дости фаз клинкера вельцевания цинковых кеков 

проведено на микротвердомере Buehler Micromet 

5103 Buehler, шлаковых фаз с использованием 

полуавтоматического микротвердомера ПТМ-3. 

Анализ индивидуальных фаз их элементного и 

атомарного составов проведен методом СЭМ 

(сканирующая электронная микроскопия) с по-

мощью растрового электронного микроскопа 
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JSM 6490 LV в режиме вторичных электронов и 

установленным на микроскопе Leo 1420 VP 

рентгеновским энергодисперсионным спектро-

метром INCA-300. РСМА проводили с использо-

ванием специальной приставки к сканирующему 

микроскопу – системы INCA Energy. 

Результаты и систематизация 

Фактическим материалом для обоснования 
критерия послужили установленные нами осо-
бенности раскрытия структурных элементов 
шлаков различного генезиса, частично представ-
ленные в табл. 1. 

Таблица 1. Характеристики структурных элементов раскрытия шлаков различного генезиса 

T a b l e  1. Characteristics of structural release elements of slags of various origins 

Объект  

изучения 

Фаза ценного 

компонента 

Основные  

минералы  

матрицы 

Основной текстурный  

рисунок раскрытия 

Микротвердость  

основных фаз (Н),  

кг/мм2 
Соотношение 

микротвердости 

(Нц/Нм) 
ценного 

компонента 

(ц) 

минералов 

матрицы 

(м) 

Сталеплавильный 

шлак  

ОАО «ММК» 

корольки 

металла 

 

 

алит (3CaO·SiO2), 

кордиерит (Mg, 

Fe)2Al3(AlSi5O18), 

мелилит  

Ca2Al(AlSiO) 

 

 

 

128 

 

 

512 

805 

 

474 

 

 

0,25 

0,15 

 

0,27 

Медный шлак  

«Карабашмедь» 

металлическая 

медь 

фаялит с примесями 

2ZnO·SiO2,  

цинковая шпинель, 

вюстит с примесями 

Zn, Cr, Al 

 

148 

 

 

293 
 

754 

265 

 

 

0,5 
 

0,19 

0,55 

Никелевый шлак  

комбината  

«Североникель» 

никеленосный  

пирротин 

алюмосиликат  

с примесями  

Zn, Cr, Al,  

цинковая шпинель, 

оксиды Fe, Mn, Mg 

 

155 

 
 

 

 

293 
 

778 

365 

 
 

 

 

0,52 
 

0,19 

0,42 

Медный шлак  

Балхашского  

медеплавильного  

завода 

магнетит,  

сульфиды 

Cu, Zn, Pb 

фаялит 2FeO·SiO2, 

алюмосиликаты 

 

596 

142 

293 

326 

2,03/0,48 

1,82/0,43 

Фракции  

некондиционных  

металлопродуктов, 

полученных  

при переработке  

шлаков  

АО «Уральская 

Сталь» 

корольки металла, 

гидроксиды 

железа 

ларнит Ca2SiO4, 

псевдоволластонит 

Ca3Si3O9,  

мелилит 

Ca2Al(AlSiO) 

 

 

 

134 
 
 

109 

 

 

604 

517 
 

453 

 

 

0,22/0,18 

0,26/0,21 
 

0,3/0,24 

Лежалый клинкер 

вельцевания  

цинковых кеков  

АО «ЧЦЗ» 

техногенные 

минералы-

сульфиды меди, 

твердые  

медьсодержащие  

растворы 

мелилит 

Ca2Al(AlSiO) 

(окерманит),  

минералы  

пирротин-

пиритового ряда,  

коксик 
 

 

 

290 
 

181,7-580 

 

 

460 
 

145-170 
 

 

41,8 

 

 

0,63 
 

1,2-3,4 
 

 

4,33 
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Характер раскрытия рудных минералов зави-

сит от их размеров, формы, твердости, хрупко-

сти, наличия спайности, структуры руды, то есть 

характера его срастания с вмещающими минера-

лами, разницы в их твердости, наличия вокруг 

зерен рудных минералов пленок или каемок 

продуктов их изменения, наличия в них мик-

ровключений, прожилок и т.д. [20]. 

Характеристики сырья, предопределяющие 

закономерности дезинтеграции техногенных 

объектов могут быть сгруппированы в три груп-

пы: структурно-технологические, физико-меха-

нические и химические. 

Исследование текстурно-структурных харак-

теристик комплексов техногенных минералов и 

минеральных фаз в сырье позволяет определить 

возможность селективного их разрушения. 

Например, к селективному разрушению имеет 

предрасположенность сырье с идиобластиче-

ским характером срастания минералов, в то вре-

мя как мирмекитовое срастание минеральных 

комплексов показывает невозможность селек-

тивного разрушения [3]. Идиобластическая фор-

ма зерна в отличие от колломорфной также поз-

воляет прогнозировать более селективное рас-

крытие. Фактор формы, близкий к единице, тоже 

может указывать на раскрытие минеральных зе-

рен преимущественно по границам срастания. 

К структурно-технологическим параметрам 

техногенных объектов с позиции их влияния на 

селективность дезинтеграции фаз по геометри-

ческим границам отнесены: раскристаллизован-

ность сырья; наличие свободных зерен ценного 

компонента; размеры минеральных фаз ценного 

компонента; форма зерен минералов ценного 

компонента.  

При формировании критериев исходили из 

следующих результатов анализа сырья и рас-

суждений. Раскристаллизованность техногенно-

гообразования, как и руды, может меняться от 

«раскристаллизованной» до «нераскристаллизо-

ванной» и, соответственно, структура – от пол-

нокристаллической до стекловатой.  

Для объектов исследования определена 

иерархия шлаков по усложнению текстурно-

структурного рисунка (от простого к сложному) и 

влияния текстурно-структурных особенностей на 

селективное раскрытие. Первая группа – легко-

раскрываемые, для них характерна полнокри-

сталлическая однотонная структура с преоблада-

нием ксеноморфных зерен, границы срастаний 

криволинейные, извилистые иногда зазубренные, 

присутствуют обособленные фазы с четкими ров-

ными границами. Единично присутствуют суби-

диоморфные зерна, с правильной формой сраста-

ния зерен. Вторая группа – среднераскрываемые. 

Они характеризуются полнокристаллической 

равномерной структурой, наличием эвтектиче-

ских структур и присутствием ганита в виде кай-

мы вокруг рудных выделений. Третья группа – 

трудноораскрываемые. Шлаки и клинкер харак-

теризуется наличием сложных скрытокристалли-

ческих структур, присутствием структур распада 

твердых растворов, структур замещения элемен-

тов в кристаллической структуре минералов в 

виде каемок на периферии рудных зерен.  

Селективное раскрытие в операции дезинте-

грации более вероятно для зерен, размер кото-

рых сопоставим с размером куска, выходящего 

из операции. Для диапазона крупностей мелкого 

дробления 15-5 мм в качестве критерия, указы-

вающего на возможность селективной дезинте-

грации, принято наличие кусков ценного компо-

нента крупностью более 10 мм. Для объектов 

исследования наличие крупных зѐрен ценного 

минерала обусловлено скоростью остывания 

расплава, числом центров кристаллизации и 

свойствами его основы – дисперсионной среды.  

В сырье встречаются разные варианты при-

сутствия свободных зерен ценного компонента: 

от полного отсутствия до содержания в общей 

массе хорошо сформированных монометалличе-

ских корольков. Наличие свободных зерен цен-

ного компонента в кусках материала крупностью 

менее 10 мм свидетельствует о склонности фазы 

ценного компонента к селективному раскрытию. 

А преобладание свободных зерен ценного ком-

понента в каком-то одном узком классе крупно-

сти указывает на то, что при достижении круп-

ности дробленого куска соответствующего раз-

меру верхней границы узкого класса будет вы-

сок процент селективно раскрытых зерен ценно-

го компонента.  

Общим характерным свойством изученных 

нами шлаков и клинкеров является фактор фор-

мы отдельных фаз от 0,2 до 0,9, при этом разме-

ры минеральных фаз ценного компонента в изу-

чаемом техногенном сырье составляют от 20 до 

500 мкм.  

Фактор формы объекта определяется по 

формуле F = 4S/P2, где S – площадь объекта;  

Р – периметр объекта. Зерен с фактором формы, 

близким к 1 (форма идеального круга в шлифе), 

мало. Фактор формы шестиугольника равен 0,9. 

Фактор формы равностороннего треугольника 

равен 0,605. Для равнобедренного треугольника, 
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опирающегося на диаметр, фактор формы равен 

0,54. Зерно можно назвать равноосным при фак-

торе формы от 0,6 до 0,9 [21]. 
Флотационное обогащение, как правило, 

осуществляется при крупности частицы минера-
ла более 100 мкм. Частицы больше этого разме-
ра, присутствующие в сырье, имеющие ровные 
границы срастания и фактор формы более 0,6, во 
флотационном процессе будут селективно рас-
крыты с высокой долей вероятности. 

На основании вышеперечисленного сформи-
рованы критерии оценки структурно-технологи-
ческих параметров техногенных объектов, пред-
определяющие эффективность их дезинтеграции 
в центробежно-ударных дробилках по геометри-
ческой границе раздела фаз вмещающих пород и 
фаз ценного компонента: 1) наличие кусков 
ценного компонента крупностью более 10 мм;  
2) наличие свободных зерен ценного компонента 
в кусках материала крупностью менее 10 мм;  
3) наличие больше 50% свободных зерен ценного 
компонента, относящихся к одному узкому клас-
су крупности с модулем шкалы dmax/dmin = 1,2;  
4) свободные зерна ценного компонента имеют 
крупность более 0,1 мм; 5) зерна ценного компо-
нента имеют четкую простую границу с вмеща-
ющими минералами; 6) свободные зерна ценно-
го компонента имеют округлую форму. 

К физико-механическим параметрам техно-
генных объектов отнесены: контрастность твер-
дости контактирующих фаз; контрастность 
плотности фаз, содержащих ценный компонент; 
наличие дефектов на границе ценного компонен-
та. Для изученных нами шлаков и клинкеров 
установлены границы значений данных пара-
метров. Контрастность твердости контактирую-
щих фаз, содержащих и не содержащих ценный 
компонент (Нц/Нм), от 0,15 до 2,5; контраст-
ность плотности фаз, содержащих и не содер-
жащих ценный компонент, от 1,2 до 3. Доказано 
наличие ослабленных структур на границе зерен 
ценного компонента[22]. 

К химическим факторам отнесен элементный 
состав контактирующих фаз, что вызвано об-
щехимическими представлениями о том, что 
принадлежность катиона, находящегося на гра-
нице с фазой ценного компонента, к s-, p- или d-
элементам определяет вероятность разрушения 
по границе контакта. При образовании материа-
лов (шлаков) в высокотемпературных процессах 
энергетические особенности катиона будут ска-
зываться на взаимодействии с соседними катио-
нами, по крайней мере, по границе раздела фаз. 
Поскольку энергия электронного уровня растет в 

ряду s-p-d, то в такой же последовательности, в 
первом приближении, должна возрастать проч-
ность контакта на разделе фаз, что и должно от-
разиться в прочности на сжатие и изгиб. Можно 
предположить, что прочность контакта элемен-
тов d-p-уровней, отличающихся более высокой 
энергией, чем s-орбиталь, обеспечит контакту 
раздела фаз более высокую прочность при про-
чих равных условиях. Поэтому в качестве одно-
го из критериев интегральной оценки химиче-
ских параметров техногенных объектов, пред-
определяющих прочность контактов двух фаз 
предложена принадлежность катиона, находяще-
гося на границе с фазой ценного компонента, к s-,  
p- или d-элементам. 

На основе экспертной оценки раскристалли-

зованность шлака признана важнейшим факто-

ром, который напрямую связан с качеством рас-

крытия микроагрегатов шлака в процессах рудо-

подготовки. С учетом этого факта присвоены 

баллы относительного влияния раскристаллизо-

ванности на разрушение объекта по геометриче-

ской границе раздела фаз вмещающих пород и 

фаз ценного компонента. 

Основной подход к интегративному критерию, 

объединяющему структурные, физико-механичес-

кие и химические параметры шлаков, заключался 

в следующем. Чем большему количеству критери-

ев удовлетворяют параметры техногенного объек-

та, тем большее значение имеет интегративный 

критерий, и тем больше вероятность селективной 

дезинтеграции данного сырья в аппаратах центро-

бежно-ударного действия и, следовательно, эф-

фективность его переработки в целом. Поэтому 

для остальных критериев, кроме раскристаллизо-

ванности, приняты только две возможные балль-

ные оценки – 1 и 0. В результате интегративный 

критерий может принимать значения от 0 до 15. 

На основании экспериментального изучения рас-

крытия минеральных фаз в процессе мелкого 

дробления на центробежно-ударном аппарате 

обоснованы и определены границы интервальной 

оценки при статистической обработке (табл. 2), 

характеризующие степень селективности дезинте-

грации: 0-5 ‒ неселективная дезинтеграция; 6-10 ‒

дезинтеграция с низкой селективностью; 10-15 ‒ 

селективная дезинтеграция.  

На данном этапе работ выполнена балльная 

оценка параметров шлаков черной и цветной ме-

таллургии и клинкера цинкового производства и 

определены значения интегративного критерия 

селективности дезинтеграции данных техноген-

ных объектов в центробежно-ударных дробилках. 
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Таблица 2. Результаты оценки возможности дезинтеграции сталеплавильных шлаков ММК, медеплавильных  

шлаков «Карабашмедь», клинкера Челябинского цинкового завода в центробежно-ударных  

дробилках по интегративному критерию 

T a b l e  2. Scoring of the potential disintegration of steelmaking slags of MMK, copper smelting slags  

of Karabashmed, clinker of the Chelyabinsk Zinc Plant in centrifugal impact crushers according 

to the integrative criterion 

Группа 

крите-

риев 

Критерии оценки 
Оценка  

в баллах 

Значение оценки для техногенного  

сырья (относительно ценного  

компонента) 

шлак  

сталепла-

вильный 

(железо) 

шлак 

медепла-

вильный 

(медь) 

вельц-

клинкер 

(медь) 

вельц-

клинкер 

(железо) 

С
тр

у
к
ту

р
н

о
-т

ех
н

о
л
о

ги
ч

ес
к
и

е 

1. Раскристаллизованность шлака  

полнокристал-

лическая – 4 

неполнокри-

сталлическая – 2 

стекловатая – 0 

4 2 2 2 

2. Наличие кусков ценного компонента  

крупностью более 10 мм  
да – 1, нет – 0 1 0 0 1 

3. Наличие свободных зерен ценного  

компонента в кусках материала крупностью  

менее 10 мм 

да – 1, нет – 0 1 1 0 1 

4. Больше 50% свободных зерен ценного  

компонента относятся к одному узкому классу  

крупности с модулем шкалы dmax/dmin = 1,2 

да – 1, нет – 0 0 1 1 0 

5. Зерна ценного компонента имеют  

крупность более 0,1 мм 
да – 1, нет – 0 1 0 0 1 

6. Зерна ценного компонента имеют четкую  

простую границу с вмещающими минералами 
да – 1, нет – 0 1 1 0 1 

7. Свободные зерна ценного компонента  

имеют округлую форму (или фактор формы  

более 0,6) 

да – 1, нет – 0 1 1 1 1 

Ф
и

зи
к
о

-м
ех

ан
и

ч
ес

к
и

е
 1. Более высокая твердость фаз, содержащих  

ценный компонент 
да – 1, нет – 0 1 0 0 0 

2. Повышенная плотность фаз, содержащих  

ценный компонент 
да – 1, нет – 0 1 1 1 1 

3. Присутствие ценного компонента  

в металлической форме 
да – 1, нет – 0 1 1 1 1 

4. Наличие ослабленных структур на границе 

зерен ценного компонента, имеющих  

твердость ниже, чем фаза ценного  

компонента и вмещающая фаза 

да – 1, нет – 0 1 1 0 0 

Х
и

м
и

ч
ес

к
и

е
 

Принадлежность катиона, находящегося  

на границе с фазой ценного компонента,  

к s-, p- или d-элементам 

s-элемент ‒ 1;  

p- или d-

элемент ‒ 0 

0 0 1 1 

Значение интегративного критерия Сумма баллов К = 12 К = 9 К = 7 К = 10 

Интерпретация: 0-5 ‒ неселективная дезинтеграция, 6-10 ‒ дезинтеграция с низкой селективностью,  

10-15 ‒ селективная дезинтеграция 
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В табл. 2 в качестве примера приведен прото-
кол определения интегративного критерия для 
сталеплавильного шлака ММК, медного шлака 
«Карабашмедь» и клинкера Челябинского цинко-
вого завода. Для сталеплавильных шлаков ММК 
значение интегративного критерия К = 12 ‒ дезин-
теграция будет происходить селективно; для шла-
ков медной плавки «Карабашмедь» К = 9 ‒ дезин-
теграция будет происходить с низкой степенью 
селективности; для клинкера цинкового производ-
ства при раскрытии по ценному компоненту 
«медь» К = 7 ‒ возможна низкоселективная дезин-
теграция; при раскрытии по ценному компоненту 
«железу» К = 10 ‒ возможна селективная дезинте-
грация. Это хорошо согласуется с данными наших 
работ [22-24], в которых показано, что в дробле-
ных продуктах дробилок ударного действия для 
сталеплавильных шлаков ММК по сравнению со 
шлаками медной плавки наблюдается перераспре-
деление ценных компонентов в более мелкие 
«раскрытые» классы крупности, увеличивается 
степень раскрытия сростков металла и шлаковой 
составляющей, возрастает содержание свободных 
рудных зерен и зерен металлов. 

Заключение 

1. Разработка простых методов критериаль-
ной оценки возможности селективной дезинте-
грации, то есть разрушения сростков с обособ-
лением отдельных по химическому составу фаз 
техногенного сырья в дробилках разных спосо-
бов нагружения и энергоэффективности, являет-
ся актуальной задачей в связи с вовлечением в 
переработку относительно небольших в сравне-
нии с природным сырьем партий горно-метал-
лургических отходов, значительно отличающих-
ся по структурно-технологическим, физико-
механическим и химическим свойствам. 

2. Для целей быстрой прогнозной оценки, 
позволяющей сделать обоснованный выбор спо-
соба мелкого дробления, обеспечивающего 
наибольшую селективность дезинтеграции, на 
основании интегративного критерия, наиболее 
подходящим инструментом является балльная 
оценка, в результате которой по сумме баллов 
можно определить категорию сырья по раскрыва-
емости для конкретного способа дезинтеграции.  

3. На основании теоретического анализа и 
результатов многолетних исследований минера-
логических, структурно-текстурных особенно-
стей и закономерностей дезинтеграции метал-
лургических отходов предложена система кри-
териев балльной оценки, состав ключевых пока-
зателей структурно-технологических параметров 
техногенных объектов, предопределяющих эф-
фективность их дезинтеграции в центробежно-

ударных дробилках, присвоены баллы относи-
тельного влияния, предложена шкала оценки и 
оценочные интервалы для интерпретации значе-
ния интегративного критерия.  

4. Проведена оценка параметров шлаков 
черной и цветной металлургии и клинкера цин-
кового производства, определены значения ин-
тегративного критерия селективности дезинте-
грации. Интегративный критерий может прини-
мать значения от 0 до 15.  

5. По проведенной балльной оценке по разра-
ботанному протоколу спрогнозировано, что 

дробление в аппаратах центробежно-ударного 
действия сталеплавильных шлаков ММК будет 

происходить селективно, поскольку значение ин-
тегративного критерия получено 12 баллов; для 

шлаков медной плавки завода «Карабашмедь» ‒ 
дезинтеграция будет происходить с низкой степе-

нью селективности (К=9); а для клинкера цинко-
вого производства при раскрытии по ценному 

компоненту «железу» ‒ возможна селективная 
дезинтеграция (К=10), в то время как по ценному 

компоненту «медь» раскрытие будет характери-

зоваться низкой степенью селективности при зна-
чении интегративного критерия только 7 баллов. 

Предварительные экспериментальные результаты 
подтверждают правильность выбора интерпрета-

ционных интервалов балльной оценки. 
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