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Приведены результаты экспериментальных исследований по выявлению изменения аэродинамических 
свойств частиц ковкого полезного компонента (золота) в процессе дезинтеграции на принципиально но-
вой лабораторной двухступенчатой конусной мельнице ударного действия. В качестве имитаторов золота 
выступают свинцовые маркеры разной конфигурации, а также случайные частицы рудного золота. Данная 
мельница разработана специально для цепи аппаратов сухого обогащения. Мельница включает в себя две 
зоны разрушения геоматериалов. Верхняя удлиненная конусообразная зона сформирована между рабочим 
ротором и внутренней поверхностью корпуса установки. Благодаря сужению пространства между рабочими 
поверхностями создается плотный контакт частиц руды друг с другом и с рабочими органами. В нижней 
последовательной зоне, в зоне свободного перемещения частиц, перекатыванием вдоль поверхности внеш-
него рабочего ротора происходит интенсивная ковка пластинчатых частиц полезного компонента руды по-
током пелитового материала руды, образованного в процессе разрушения на верхней зоне мельницы. При 
проведении лабораторных исследований частиц полезного компонента была обнаружена близкая аналогия 
свойств их поведения в аэродинамической и жидкой средах. Скорость витания (СВ) частиц золота менее 
2 мм, с одинаковыми физическими параметрами, как и их гидравлическая крупность (ГК), зависит только 
от толщины. Также в мельнице в процессе помола частицы рудного золота подвергаются утолщению краев. 
Обработанные частицы свинцовых маркеров и золота сохраняют свой физический вес, и повышается их 
степень извлечения сухим способом обогащения в 1,5–2 раза за счет изометризации форм.
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The results of experimental studies to identify changes in the aerodynamic properties of particles of a malleable 
useful component (gold) during the disintegration process on a fundamentally new laboratory two-stage cone impact 
mill are presented. Lead markers of various configurations, as well as random particles of ore gold, act as gold 
simulators. This mill is designed specifically for the chain of dry concentration devices. The mill includes two zones 
of destruction of geomaterials. The upper elongated cone-shaped zone formed between the working rotor and the 
inner surface of the installation housing. Due to the narrowing of the space between the working surfaces, close 
contact of ore particles is created with each other and with the working bodies. In the lower sequential zone, in the 
zone of free movement of particles by rolling along the surface of the external working rotor, intensive forging of 
lamellar particles of the useful component of the ore occurs by the flow of pelitic ore material formed during the 
destruction process in the upper zone of the mill. In the process of conducting laboratory research on the particles 
of the useful component, a close analogy was discovered in the properties of their behavior in an aerodynamic and 
liquid environment. The soaring speed (SV) of gold particles less than 2 mm, with the same physical parameters, as 
well as their hydraulic size (HF), depends only on the thickness. At the same time, in the mill during the grinding 
process, the particles of ore gold undergo thickening of the edges. Processed particles of lead markers and gold 
retain their physical weight, and their degree of extraction by dry enrichment increases by 1.5–2 times due to 
isometrization of forms.

Keywords: chopper, grinding, crushing, soaring speed, opening, useful component, markers, dry enrichment, screw 
separator

The work was carried out within the framework of the state assignment of the Ministry of Science and 
Higher Education of the Russian Federation (topic No. 0297-2021-0022 of the unified state information sys-
tem for recording research, development and technological work for civil purposes No. 122011800089-2) 
using the equipment of the Center for Collective Use of the Federal research center «Yakut Scientific Center 
of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences», grant No. 13. Center for collective use 21.0016.



181

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2023 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

В течение последних десятилетий в ла-
боратории ИГДС СО РАН были разработа-
ны и апробированы несколько вариантов 
технологии сухого обогащения полезных 
ископаемых [1–3]. Основными и затрат-
ными аппаратами в схеме цепи аппаратов 
являются дробильные и измельчительные 
установки. Вместе с тем при измельчении 
для доведения руды до заданной крупности, 
полезные компоненты подвергаются дефор-
мации и разрушению.

Изменение аэродинамических свойств 
частиц рудного золота в процессе измельче-
ния играет ключевую роль. Проведено мно-
жество экспериментальных работ по подбо-
ру аппаратов пневмосепарации и установок 
рудоподготовки для эффективного извлече-
ния рудного золота, где основной упор был 
сделан на разработку и модернизацию из-
мельчительных установок [4, 5].

Физические свойства полезного компо-
нента не являются константами, ими мож-
но управлять и контролировать. Эффектив-
ность дезинтеграции руд с целью раскрытия 
золота для последующего извлечения сухим 
способом зависит не только от плотности, 
влажности окружающей среды, но и от вы-
бора способа измельчения, который зависит 
от конфигурации рабочих элементов из-
мельчительных установок. Вместе с тем 
чем тоньше помол, тем выше риск переиз-
мельчения полезного компонента. Поэтому 
возникает проблема контроля характера де-
формаций в процессе динамических нагру-
зок на полезный материал. 

Цель исследования – изучить изменения 
аэродинамических свойств частиц полезно-
го компонента при интенсивности динами-
ческих нагрузок в процессе дезинтеграции 
руд в конусной двухступенчатой мельни-
це, в зависимости от загруженности рабо-
чих зон.

Материалы и методы исследования
В данной работе с целью подробного 

описания процесса изменения физических 
свойств полезного компонента (золота) 
в двухступенчатой центробежной мельни-
це используется методика изучения следов 
динамических контактов в процессе всего 
цикла измельчения на свинцовый маркер.

Прослеживание интенсивности воздей-
ствий на материал происходит следующим 
образом. Для достижения поставленной 
цели была использована руда месторожде-
нии «Нагорная», так как материал содер-
жит в себе случайные крупные частицы 
золота. Для получения требуемой круп-

ности рудный материал подвергается дро-
блению в роторной дробилке и ручной 
ступке. Далее, при достижении крупности 
материала 5 мм, испытуемые свинцовые 
маркеры одновременно загружаются с зо-
лотосодержащей рудой в рабочую полость 
измельчительной установки. Особенность 
металлического свинца заключается в со-
хранении памяти в виде следов деформа-
ции, которые фиксируют на себе в процес-
се всего цикла дезинтеграции в мельнице. 
Данная методика исследований использо-
валась для выявления последовательности 
переизмельчения частиц золота в шаро-
вых мельницах.

Подготовка геоматериалов к лаборатор-
ным исследованиям проводится поэтапно. 
На один цикл измельчения методом нарезки 
изготавливаются свинцовые маркеры раз-
личной конфигурации в количестве более 
300 ед. Параметры свинцовых маркеров со-
ставляют: самые малые от 0,2*0,2*0,2 мм, 
крупные – 5*5*1 мм. Испытуемые марке-
ры, в зависимости от параметров с малого 
размера до максимального, загружаются 
в мельницу поочередно. Затем совместно 
с испытуемой рудой загружаются в измель-
чительную установку. Загрузка лаборатор-
ной мельницы осуществляется в виде пода-
чи одиночных свинцовых маркеров, а также 
при средней и максимальной производи-
тельностях установки. Для получения воз-
можности изучения особенностей после-
довательности воздействия динамических 
нагрузок на маркер материал загружается 
в установку поэтапно. В виде одиночных 
поступлений свинцовых маркеров и при 
разных производительностях мельницы – 
15–20–30 кг/ч. 

На основе экспериментальных и теоре-
тических исследований по трансформации 
физических свойств частиц золота в про-
цессе дезинтеграции золотосодержащей 
руды в центробежных и шаровых мельни-
цах различного типа [6], была разработана 
и сконструирована лабораторная двухсту-
пенчатая конусная мельница с двухстадий-
ной рабочей камерой (полостью), с макси-
мальной производительностью до 30 кг/ч. 

Предлагаемая двухступенчатая конус-
ная мельница изготовлена из герметичного 
стального корпуса с верхним загрузочным 
и нижним разгрузочным отверстиями. Уста-
новка состоит из верхней и нижней рабо-
чих камер, где рабочие органы вращаются 
в противоположные стороны. Основные 
рабочие органы исполнены в конусной фор-
ме с большим углом наклона, внешний ко-
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нус выполнен с углом наклона 85°. Высота 
внутреннего рабочего конуса 180 мм, угол 
наклона 80°. Пространство между двумя 
последовательными конусообразными ра-
бочими органами образует рабочую каме-
ру. Также на верхнем основании нижнего 
рабочего органа расположены разгонные 
радиальные ребра. Вторая последующая ра-
бочая камера перед разгрузочным отверсти-
ем выполнена в виде ступенчатой формы. 
Высота нижнего конуса 140 мм. Рабочие 
роторы вращаются в противоположные сто-
роны, где скорость вращения внешнего ра-
бочего ротора составляет 700 об/мин, а пре-
дел скорости вращения внутреннего конуса 
равен 900 об/мин. Этот тип центробежно-
го измельчителя существенно отличается 
от традиционных решений в центробежных 
конусных мельницах.

В целях достоверности эксперименталь-
ных исследований по изучению изменения 
аэродинамических свойств полезного компо-
нента были проведены лабораторные работы 
по изучению степени извлечения ковких 
частиц, обработанных в двухступенчатой 
мельнице, на винтовом пневмосепараторе. 
Лабораторный образец винтового пневмо-
сепаратора с четырьмя витками разработан 
в лаборатории обогащения полезных иско-
паемых ИГДС СО РАН и изготовлен на за-
воде ООО «Спирит» (г. Иркутск) [7].

Технические параметры лабораторного 
винтового пневмосепаратора: высота со-
ставляет 2105 мм, наружный диаметр рабо-
чего органа – 500 мм, шаг витка – 576 мм, 
производительность – 0,5 т/ч, вес – 0,05 т.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе экспериментальных работ 
по изучению изменения технологических 
свойств частиц полезного компонента 
в процессе помола было установлено, что 
эффективное разрушение руды достигается 
при полной загрузке первой рабочей зоны 
(30 кг/ч), где создаются условия образова-
ния интенсивных динамических нагрузок 
на частицы в виде плотной зоны разруше-
ния частиц друг с другом.

Для изучения был выбран диапазон про-
изводительности мельницы 15–20–30 кг/ч, 
где степень измельчения в принятых зна-
чениях производительности составляет 
3,2–3,8–5,3 соответственно. Высокая сте-
пень измельчения достигается при полной 
загрузке рудой первой рабочей зоны лабо-
раторной мельницы, значит, при производи-
тельности 30 кг/ч. 

При интенсивном увеличении загруз-
ки мельницы геоматериалом обломки руды 
постепенно переполняют первой рабочую 
зону мельницы до максимально возможной 
производительности установки (30 кг/ч). 
В результате противоположного вращения 
внешнего и нижнего рабочих конусов об-
разуются два плотных слоя геоматериалов, 
перемещающихся в противоположном на-
правлении. В зависимости от плотности 
подачи разрушаемого геоматериала в рабо-
чую полость установки частицы свинцовых 
маркеров и свободного золота подверга-
ются различным видам деформации. С по-
мощью бинокулярного изучения, а также 
с использованием анализа частиц на диф-
рактометре были изучены различные виды 
следов интенсивных контактов с окружаю-
щим их материалом.

Частицы золота и свинцовых маркеров 
несли относительно одинаковые следы по-
лученных деформаций. Самые крупные 
случайные частицы золота крупностью бо-
лее 0,25 мм также стремятся приобрести 
вид плотных сфероидов, схожих с золотыми 
шариками. При этом, несмотря на плотный 
контакт геоматериалов в процессе дезин-
теграции, были выявлены частицы золота 
с крупностью менее 0,15 мм, на поверхно-
сти которых не было выявлено следов меха-
нических контактов. 

Средние по размеру частицы свинца 
(2–3 мм) в режиме переполнения рудой 
первой рабочей зоны мельницы в большин-
стве случаев раскатываются в сфероидные 
формы. При этом по краям пластинчатых 
частиц золота (0,5–1 мм) в результате ме-
ханического воздействия образуются утол-
щения, и они приобретают вид с утолщен-
ными краями диска. Причем их плоскость 
остается без следов динамических кон-
тактов. Динамика деформации краев пла-
стинчатой частицы золота представлена 
на рис. 1. На краю образуется утолщение, 
пластина укорачивается. Следует отметить, 
что первоначальный объем и, соотвествен-
но, масса сохраняется.

Рис. 1. Обработка краев частиц  
ковких маркеров пелитовым материалом
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Рис. 2. Вид деформации как отражение воздействия на него определенного характера 
динамической нагрузки: А, Б – Круглый или овальный вид – основной вид деформации  

крупных свинцовых маркеров. Утолщения на краях уплощенных маркеров свидетельствуют  
о микроковке краев маркеров; В – скрученный вид маркера в виде плотного сфероида;  

Г – свернутые в «конверты». Начало образования плотного сфероида

Экспериментально установлено, что 
при расковке поверхности ковких пластин-
чатых частиц пелитовым геоматериалом де-
формируются преимущественно их края.

На второй, последовательной зоне ниж-
ней части мельницы образуется относитель-
но разряженная обстановка, где и проис-
ходит деформация тяжелых ковких частиц 
в виде изометризации (рис. 2, А, Б). А фор-
мы частиц наиболее сложной изометриза-
ции, пластинчатые маркеры, превращают-
ся в тороиды с перегородкой внутри, 15 % 
из них приобретают сфероидную форму.

Значит, наибольшая степень увеличения 
толщины частиц в виде полученных торов 
и сфероидных форм достигается при мак-
симальной загрузке мельницы (до 30 кг/ч). 
Впоследствии существенно повышается их 
степень извлекаемости методами сухого 
обогащения (сепарации) за счет повышения 
их гидравлической крупности в 1,5 раза.

Главными и основными технологиче-
скими свойствами, которые определяют 
эффективность степени извлечения сухим 
способом, являются скорость витания (СВ) 
и гидравлическая крупность частиц (ГК) 
[8]. Для достижения условия оптимального 
разделения частиц в воздушном потоке Vл 
< Vр < Vт (Vт, Vл – скорости витания тяже-
лых и легких разделяемых минералов) для 
скорости потока Vр нужно достичь высоко-
го диапазона разности скоростей.

Эффективность извлечения в воздуш-
ном потоке зависит от разности скоростей 
витания минералов: чем больше разница, 
тем эффективнее процесс разделения. Ско-
рость витания частиц напрямую зависит 
от их плотности и конфигурации. 

В целях определения основных физиче-
ских свойств обработанных частиц (свин-
цовые маркеры, золото, другие минералы) 
были проведены экспериментальные рабо-

ты на аэродинамической и гидродинамиче-
ской средах, где были установлены их ско-
рость витания и гидравлическая крупность. 
В ходе экспериментальных лабораторных 
работ по наблюдению за обработанными 
частицами была обнаружена большая ана-
логия характера перемещения в аэродина-
мической трубе с поведением в гидроди-
намической трубе. Аналогия происходит 
следующим образом: при постепенном по-
вышении подачи скорости частицы ориен-
тированы вдоль воздушного потока своей 
длинной осью. В воздушном потоке части-
цы одинаковой массы зависают следующим 
образом: на максимальной высоте зависают 
самые утолщенные частицы, а чем ниже – 
тем более тонкие. На достигнутой высоте 
воздушной трубы частицы зависают, пока-
чиваясь с одного края на другой. Следует 
отметить, что в потоке частицы в основном 
располагаются ребром. Гидравлическая 
крупность частиц также напрямую зависит 
от толщины.

На рис. 3 представлена прямая линейная 
зависимость между основными технологи-
ческими свойствами частиц ГК и СВ.

Объяснение физики этого явления сле-
дующее: единица площади толщины частиц 
наибольшего их сечения отражает массу ве-
щества, которая оказывает давление на воз-
душный поток, и это определяет СВ и ГК.

В результате экспериментальных работ 
по изучению миграции минеральных частиц 
в воздушном потоке, с крупностью менее 
2 мм, скорость витания и гидравлическая 
крупность зависит от одного из трех разме-
ров тела, равных при горизонтальном его 
положении. Следовательно, чтобы повысить 
миграционные способности частиц в аэро-
динамической и гидродинамической средах 
путем их утолщения, нужно создать условия 
на последних стадиях рудоподготовки. 
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Рис. 3. Скорости витания (СВ) частиц в зависимости от гидравлической крупности (ГК)

Извлечение маркеров до и после их обработки в мельнице

Наименование
До После

Выход Извлечение Выход Извлечение
г % г % г % г %

Концентрат 135 14,8 9,8 89 140 14 9,8 98
Хвосты 775 85,2 0,2 11 860 86 0,2 2
Всего 910 100 10 100 1000 100 10 100

В двухступенчатой мельнице происходит 
деформация ковких частиц в виде расковки 
краев пластин и раскатывания в сфероиды.

Результаты экспериментальных данных 
по извлечению частиц маркеров на винто-
вом пневмосепараторе приведены в таблице. 

Результаты экспериментальных иссле-
дований по извлечению частиц после их 
обработки в конусной мельнице подтверж-
дают, что в процессе помола трансформи-
руются технологические свойства ковких 
частиц, которые приводят к повышению 
их степени извлечения. Следует отметить, 
что данная конструкция сепаратора имеет 
короткую рабочую поверхность и, следо-
вательно, время разделения минеральных 
частиц короткое. Значит, на полупромыш-
ленных образцах сепаратора, за счет от-
носительно длительного времени разде-
ления, эффективность извлечения должна 
быть выше. 

Заключение
В результате проведенных эксперимен-

тальных работ, в конусной двухступенча-
той мельнице, по изучению трансформа-
ции аэродинамических свойств свободных 
ковких частиц (золото) установлено, что 

на эффективность извлечения частиц су-
хим способом в виде изменения скорости 
витания пластинчатых частиц основную 
роль играют интенсивные столкновения 
полезного компонента с измельченным пе-
литовым материалом в нижней зоне рабо-
чей полости мельницы. Эксперименталь-
ным путем показано, что основные техно-
логические свойства минеральных частиц, 
скорость витания СВ и гидравлическая ГК, 
одинаково зависимы от их толщины. Вме-
сте с тем улучшение миграционных спо-
собностей частиц в аэродинамической сре-
де, с их одинаковой массой, создается при 
режиме переполнения верхней рабочей 
полости мельницы, где увеличивается их 
толщина. В процессе помола в двухступен-
чатой конусной мельнице ковкие частицы 
(рудное золото) подвергаются утолщению 
краев, что приводит к повышению их из-
влекаемости сухим способом обогащения 
за счет повышения их скорости витания 
в 1,5 раза.
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