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ГОРНОРУДНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
УДК	622.23562	 Наука

Анализ предыдущих исследований
Характерной особенностью современной ру-

доподготовки является стремление к получе-
нию не только необходимой крупности добыва-
емых руд, но и их грансостава для дальнейшей 
переработки в дробилках и мельницах.

В работах [1–3] показано влияние удельного 
расхода ВВ и новых методов взрывания на улуч-
шение качества дробления, снижение прочно-
сти рудной массы и улучшение, за счёт измене-
ния качества рудоподготовки, показателей по-
следующих операций горно-обогатительного 
передела. Так, увеличение удельного расхода ВВ 
на карьере ИнГОКа, например, позволило полу-
чить значительный экономический эффект на 
последующих стадиях переработки. Подобные 
результаты получены и на Полтавском горно-
обогатительном комбинате [4–6].

Ряд выполненных работ посвящен повы-
шению эффективности последующего горно-
обогатительного передела за счёт формирова-
ния взорванной горной массы с заданными гра-
нулометрическими и прочностными свойства-
ми и ее последующей переработки в дробилках 
крупного дробления [7–9].

Дробилки крупного дробления, как прави-
ло, конусные, типа ККД 1500/180, с развитием 
циклично-поточной технологии стали непре-
менным оборудованием крупных карьеров. В то 
же время взаимосвязь между взрывным, механи-
ческим разрушением руды и самоизмельчением 
изучена недостаточно.

Сущность процесса дробления в конусной 
дробилке сводится к следующему: при эксцен-
тричном вращении внутреннего конуса в мо-
мент приближения его к неподвижному внеш-
нему конусу он с большей силой сжимает (за-
клинившиеся между конусами в момент удале-
ния поверхностей конусов) куски, в результате 
чего они разрушаются. Между конусами имеет-
ся постоянно открытая щель минимальной ши-
рины Lтіп (в момент сближения конусов) и мак-
симальной ширины Lтах – в момент удаления по-
верхностей конусов. Очевидно, что куски, раз-
меры которых меньше Lтіп, проходят через дро-
билку без изменений, вернее, почти без изме-
нений. Фактически дроблению подвергаются 
куски размером более Lтіп (+Lтіп). Здесь следу-
ет отметить одну особенность процесса. Реаль-
ные куски имеют три неравных размера: как по-
казал еще Л. И. Барон [1], соотношение между 
длиной, шириной и толщиной кусков во взор-
ванной массе в середине составляет 2:1, 4:1.

Цель работы
Установить взаимосвязь между взрывным, 

механическим разрушением руды и самоиз-
мельчением в зависимости от гранулометриче-
ского состава.

Материал и результаты исследований
Нами проведены специальные измерения бо-

лее 100 кусков взорванной массы. Измерения по-
казали, что в основной массе куски руды имеют 
форму, близкую к эллипсоиду вращения (яйце-
видную, в основном до 300 мм) или в виде гране-
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Исследование факторов интенсификации взрывной 
рудоподготовки на карьерах

Одной из важнейших проблем при добыче крепких руд является установление оптимального соотно-
шения взрывного и механического дробления, определяющего в общем эффективность рудоподготовки. 
При этом конусные дробилки крупного дробления являются передаточной функцией от взрывного к ме-
ханическому дроблению. Доля крупного дробления составляет от 40 до 60 % капитальных затрат и до 
50 % эксплуатационных расходов по циклу обогащения. Рекомендуется снижать выход класса +400 мм во 
взорванной горной массе путем совершенствования взрывных работ. (Ил. 1. Табл. 3. Библиогр.: 18 назв.).
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One of the major problems during extraction of hard ores is establishment of an optimum ratio of explosive and 
mechanical crushing, generally defining efficiency of ore pretreatment. Thus cone initial crushers are the transfer 
function from explosive to mechanical crushing. The ratio of large crushing makes from 40 to 60 % of capital 
expenditure and up to 50 % of operational costs on an enrichment cycle. It is recommended to reduce output of class 
of +400 mm in the blown-up rock mass by improvement of explosive works.

Key words: explosion, failure mechanism, pit bank, ore pretreatment, crusher.



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2016  182

ГОРНОРУДНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
ных столбцов (куски до 100 мм по максимально-
му размеру).

Поэтому измерялись только два размера – 
максимальный и минимальный. Таким обра-
зом, для кусков с минимальным размером боль-
ше 200 мм среднее отношение (удлинение ку-
ска) а+200 = lтаx/lтіп = 2,04; а-200= 1,55. Учитывая, что 
средняя величина щели конусной дробилки 
200 мм, то через такую щель могут проходить 
куски размером до 200 × 2,04 = 400 мм по макси-
мальному размеру.

Таким образом, в дробилке ККД 1500/180 
подвергаются дроблению фракции +400 мм. 
Фракции –400 мм проходят сквозь дробилку без 
изменения. Таким образом, в первом приближе-
нии передаточная функция дробилки в общем 
виде будет описана следующим уравнением

 + − −′γ + γ = γmin min minaL aL aL  (1)

или
 + − −′γ + γ = γ400 400 400 ,  (2)

где γ – выход фракций во взорванной массе; γ' – 
выход фракций после дробилки.

В таком виде передаточная функция доста-
точна для определения, например, необходимо-
го размера щели, ограничивающего размеры ку-
сков по заданному максимальному размеру (для 
сохранности резиновой ленты транспортера). 
Но для того, чтобы определить выход мелких 
тел, «гали» и мелочи, т. е. три класса крупности 
после дробилки по грансоставу взорванной мас-
сы, требуется более сложная модель функции.

Для упрощения записей назовем минималь-
ную щель дробилки:

Lтіп = L – ширина щели, а – удлинение куска. 
Пусть L2<L1<L .

Нас интересует фракция а(L÷L1) , а(L1÷L2)-аL2, 
их выходы после дробилки:
 γa (L÷L1), γa (L1÷L2); γ–aL2. (3)

Во взорванной массе уже присутствуют вы-
шеупомянутые классы:
 γa (L÷L1), γa (L1÷L2); γ–aL2 (4)

Они пройдут через дробилку без изменений. 
Класс превратится в классы (3) с вероятностями:

 Рa(L÷L1); Рa(L1÷L2); Р-aL2
  (5)

Тогда:
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Эта, более сложная, передаточная функция 
дробилки даст возможность рассчитывать диф-

ференцированно выход трех классов крупности 
питания мельниц после дробилки по грансоста-
ву взорванной горной массы, поступающей в 
дробилку. Но для этого необходимо определить 
вероятности.

Очевидно, что аналогичным образом мож-
но построить модель для количества фракций 
больше и меньше 3. Например, для модели, в 
которой нас интересует фракция –400÷100 и 
100 мм, передаточная функция дробилки будет 
иметь вид:
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Модели передаточной функции (6) и (7) про-
сты для расчетов. Но их объективность требу-
ет доказательства. Дело в том, что класс +400 мм 
(или +aL) неоднороден. Он состоит из кусков 
различной крупности от 1500 до 400 мм. Поэто-
му модели (5) и (6) верны будут только в том слу-
чае, если механизм дробления крупных кусков 
сводится к последовательному откалыванию 
от него частей примерно одинакового размера 
(шелушение). В этом случае вероятность пере-
хода Р не будет зависеть от начальных размеров 
куска, и модель будет верна в этом виде. Если же 
происходит раскалывание кусков, то в этом слу-
чае картина усложняется, и класс γ+400 придет-
ся делить на отдельные части, например γ+600 и 
γ–600+400, и для каждого определить P+600 и P–600+400.

Модель (7) при этом будет иметь вид:

− + − + + − + − + − +

− + − − + −

′γ = γ + γ ⋅ + γ ⋅
 ′γ = γ ⋅ + γ ⋅

400 100 400 100 600 600 100 600 400 400 100

100 600 100 600 400 100

P P
P P

 
 (8)

и в общем виде:
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где А > B > aL.
Эти модели отличаются от предыдущих ро-

стом числа членов в правой части. Для проверки 
влияния начальных размеров кусков на вероят-
ности перехода Р проведены лабораторные экс-
перименты на щековой лабораторной дробилке 
60/20. Для этого были приготовлены по 10 ку-
сков руды из карьера, размерами +60 мм, 50, 40, 
30, 20 мм. Эти образцы показаны на рис 1.

Размеры кусков подобраны так, что 4 из них 
больше среднего размера щели и один пример-
но равен щели дробилки. Куски одного размера 
загружаются в дробилку. После дробления про-
водится рассев дробленой руды.

Чтобы было возможно экстраполировать ре-
зультаты дробления в лабораторных условиях 
на промышленные, представим границы фрак-
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ций в относительных единицах, выразив их в до-
лях размера щели. Для дробилки 1500/200 диа-
пазон размеров кусков можно разбить на следу-
ющие фракции, мм: 1200÷600; 600÷400; 400÷200; 
200÷100; 100÷50; <50, или в размерах щели: 6L÷3L; 
3L÷2L; 2L÷L; L ÷0,5L; 0,5L ÷ 0,25L; <0,25L.

Фракции больше L подвергаются дроблению 
и переходят во фракции размерами <L. Таким 
образом, по результатам эксперимента можно 
оценить вероятность перехода крупных фрак-

a)

б)

в)
Рис. 1. Гистограммы гранулометрического состава 

взорванной руды:
а – фактическая; б – идеальная для секции 
с полым самоизмельчением; в – для секции 

с комбинированным самоизмельчением

ций в мелкие тела (2–0,5); «галю» (0,5–0,25) и ме-
лочь (0,25).

Результаты дробления приведены в табл. 1. 
Преобразованные данные (табл. 2) приведены в 
табл. 3.

Таблица 1
Вероятность перехода крупных фракций в другие

Размер кусков 
до дробления

Размер кусков после дробления
7 «галя» 10,5–0,25 8 мелочь 0,25

3L P17 = 0,18 Р18 = 0,16
2,5L Р27 = 0,17 Р28 = 0,18
2L Р37 = 0,20 Р38 = 0,14

1,5L Р47 = 0,18 Р48 = 0,12
L Р57 = 0,06 Р58 = 0,06

Таблица 2
Вероятность изменения размеров куска 

после дробления

Размер кусков 
до дробления

Размер кусков после дробления
> 0,5L 0,5L ÷ 0,25L < 0,25L

> 21 Р13 = 0,65 Р14 = 0,2 Р15 = 0,15
2L ÷ L Р23 = 0,8 Р24 = 0,1 Р13 = 0,65

Таблица 3
Изменение гранулометрического состава горной 

массы

Место измерений

Гранулометрический состав, %
+1

20
0 

м
м

+1
00

0 
м

м

+8
00

 м
м

+4
00

 м
м

+2
00

 м
м

+1
00

 м
м

–4
00

 +
20

0

–4
00

 +
10

0

В забое 2,3 3,4 6,6 18 35 57 17 37,0
В кузове 
автосамосвала 2,1 3,1 6,0 7,5 34 55 16,5 36,5

На питателе 
конвейера ЦПТ 
(ККД 1500/180)

– – – 2,3 17,5 38,5 17,2 36,2

Анализ данных табл. 1 показывает, что с при-
ближением размеров крупных кусков в исхо-
дной руде к размерам щели дробилки увеличи-
вается вероятность их перехода в мелющие тела 
и уменьшается вероятность перехода в «галю» и 
мелочь. Другими словами, чтобы снизить выход 
промежуточных тел, необходимо уменьшать 
выход крупных классов во взорванной массе. Та-
кая зависимость возможна, если предположить, 
что куски руды не сразу раскалываются на ча-
сти, но от них понемногу откалываются неболь-
шие куски, особенно в верхней зоне дробилки, 
где ход дробящей поверхности невелик и ско-
рость нагружения тоже невелика. Заметно так-
же, что в диапазоне 3L÷2L вероятности перехо-
да не очень отличаются, вследствие чего модель 
можно упростить.
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Конечно, полностью переносить результаты 

определения вероятностей по лабораторным 
экспериментам на реальные конусные дробил-
ки нельзя. Поэтому для оценки фактических 
значений вероятностей перехода для дробилки 
ККД 1500/180 были проведены промышленные 
эксперименты на Анновском карьере СевГОКа 
по рудам, аналогичным по прочности окислен-
ным железистым кварцитам ИнГОКа. С этой це-
лью измерен гранулометрический состав в че-
тырех рудных забоях, работающих на перегру-
зочный узел с дробилкой ККД 1500/180. Затем, 
в течение нескольких смен, проводится замер 
грансостава в кузовах автосамосвалов в момент 
высыпания в дробилку. При этом синхронно 
проводилось фотографирование руды на пита-
теле конвейера-подъемника. Измерения произ-
ведены в объеме 110 самосвалов, при этом пере-
грузочный узел принял около 4 тыс. т руды. В 
момент измерений три забоя работали на рудах 
лежачей пачки южной и один забой на рудах 
висячей пачки северной части карьера. Средние 
данные приведены в табл. 3.

Данные, приведенные в табл. 3, показыва-
ют, что при погрузке в самосвалы грансостав 
взорванной массы почти не изменяется. Выход 
класса +100 мм на конвейерной ленте составил 
в среднем 35,8 %, что почти в точности соответ-
ствует выходу класса –400 +100 мм во взорван-
ной и отгруженной руде. Таким образом, уста-
новлено, что «генератором» мелющих тел во 
взорванной руде Анновского карьера является в 
основном класс –400 +100 мм. Обращает внима-
ние также то, что в руде содержится более 3 % 
класса +1000 мм, а «негабарита» более 2 %, что в 
20–30 раз выше, чем по отчетным данным.

Таким образом, для упрощенных расчетов 
можно представить, что передаточная функция 
дробилки ККД 1500/180 имеет вид:
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(10)

Исследования позволяют предоставить иде-
альный гранулометрический состав взорван-
ной горной массы, к которому надо стремиться 
при отбойке руды на карьере. Этот грансостав 
представлен на рис. 1 для основной схемы само-
измельчения РОФ-2 с рудногалечным измельче-
нием во II стадии, для которой необходимо око-
ло 10–15 % рудной «гали» из I стадии измельче-
ния.

Для схемы с шаровым измельчением во II ста-
дии «гали» не нужно, поэтому она является бал-
ластом для I стадии самоизмельчения, и надо 

стремиться, чтобы ее во взорванной руде было 
как можно меньше.

Как уже было показано выше, довольно боль-
шое количество «гали» образуется в дробил-
ке из крупных фракций, поэтому первоочеред-
ной задачей для отбойки является уменьшение 
выхода класса +400 мм во взорванной руде. Это 
задание не только не противоречит требовани-
ям ведения горных работ, но и способствует их 
улучшению.

Выводы
1. Установлена взаимосвязь по грануломе-

трическому составу руды между взрывным, ме-
ханическим разрушением и самоизмельчением.

2. При самоизмельчении основными класса-
ми во взорванной горной массе, которые функ-
ционируют в виде мелющих тел, являются ку-
ски размером –400 +100 мм.

3. Установлено, что куски крупнее 400 мм 
дробилкой перерабатываются в основном в 
класс –100 мм, причем в равной мере в «галю» и 
мелочь.

4. Для повышения производительности про-
цесса самоизмельчения необходимо путем со-
вершенствования взрывных работ снизить вы-
ход класса +400 мм во взорванной горной мас-
се с одновременным доведением выхода класса 
–400 +100 мм до уровня 30–35 %.
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