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И
змельчение титаномагнетитовой руды Гусевогор>

ского месторождения до фракции  >0,071 мм являет>

ся одной из основных стадий подготовки рудной

массы к мокрой магнитной сепарации (ММС) на обогати>

тельной фабрике (ОФ). Практикой установлено, что именно

при измельчении вкрапленных руд до указанной фракции

происходит максимальное раскрытие зерен магнетита и со>

здаются условия для последующего его эффективного извле>

чения в концентрат. В процентном отношении содержание

фракции >0,071 мм должно составлять в общем объеме из>

мельченного материала не менее 90%.

Результаты исследований раскрываемости зерен магне>

тита позволяют обосновать оптимальную продолжитель>

ность и режимы измельчения вкрапленной руды в техноло>

гических процессах обогащения, установить стадиальность

выделения промпродуктов обогащения.   

Лабораторные исследования проводились на крупнокус>

ковых пробах (крупностью >60+40 мм) с различных участков

Гусевогорского месторождения титаномагнетитов включая

принятые на предприятии технологические типы руд – лег>

ко, нормально и труднообогатимые (табл. 1) [1>3]. 

Химический состав проб представлен в табл. 2 [4]. 

В процессе исследований были установлены количест>

венные распределения размеров зерен магнетита в недробле>

ной руде разной категории обогатимости и доля раскрытых

зерен магнетита в магнитных фракциях измельченного руд>

ного материала до фракции >0,071 мм. 

Дробление кускового материала производилось на ла>

бораторной щековой дробилке типа ДЛЩ 80×150 до круп>
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Таблица 1

Характеристики проб титаномагнетитовой руды.

№
пробы

Характеристика отобранных проб

Обогатимость
руды

Содержание
Feобщ

Вмещающие породы

1 легкообогати�
мая 14,6

Пироксениты диаллаговые круп�
нозернистого строения с круп�
ношлировым типом оруденения

2 нормальнообо�
гатимая 16,6

Пироксениты диаллаговые сред�
незернистые с средневкраплен�
ным оруденением

3 труднообогати�
мая 16

Пироксениты диаллаговые тонко�
зернистого строения с тонкой
вкрапленностью титаномагнетита

Таблица 2

Содержание Fe в исследуемых исходных пробах.

№
пробы Обогатимость проб

Содержание Feобщ в пробах,%

Feобщ FeOобщ Fe2O3общ

1 Легкообогатимая 14,94 19,23 21,37

2 Нормальнообогатимая 14,00 18,01 20,01

3 Труднообогатимая 15,38 19,79 21,99
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ности >10 мм, с последующим его додрабливанием в валко>

вой дробилке типа ДГ 200×125 и дроблением до фракции

>1+0 мм.

Измельчение дробленого материала выполнялось на дис>

ковом истирателе типа ИД>175 до крупности >0,5+0 мм. 

Измельченный материал подвергался сухой магнитной

сепарации на сепараторе валкового типа СМС>20М, с на>

пряженностью магнитного поля не менее 19000Э (1,9 Тл).

Выделение магнитной фракции производилось при помощи

постоянных магнитов. Электромагнитная фракция проб № 2

и № 3 отделялась при значениях силы тока, подаваемого

на катушку электромагнита в I = 7,5 А. Для пробы № 1 (см.

табл. 1) разделение по фракциям производилось при токах

нагрузки I = 2,5 A и I = 7,5 А. После выделения электрома>

гнитной фракции оставшийся материал отнесен к немагнит>

ной фракции [5]. 

Полученные продукты магнитной сепарации использо>

вались для химико>минералогического исследования ма>

гнитной и немагнитной фракций на содержания в них ма>

гнетита и железа общего.

Измельчение магнитной фракции производилось на виб>

рационном истирателе типа ИВ>2, с получением навесок

с содержанием класса крупности >0,071 мм в объеме 85, 90,

95, 100 %. 

Оценка количества и размеров зерен магнетита
в не измельченных пробах

Характеристики распределения зерен магнетита в иссле>

дуемых пробах  получены с использованием метода «имидж>

анализа». Метод заключается в оценке и анализе информа>

ции о количестве и размере минеральных зерен в пробах

из цифровых изображений специально изготовленных об>

разцов, шлифов и полировок. 

Качественно>количественная оценка распределения зе>

рен магнетита в не измельченных пробах методом «имидж>

анализа» выполнена на основе прозрачных петрографичес>

ких шлифов  и их цифровых изображениях:

✧ для образцов с крупновкрапленным и средневкраплен>

ным магнетитом (пробы № 1 и 2) получены «скан>обра>

зы» с разрешением не менее 1200 точек на дюйм (рис. 1);

✧ для образца с мелковкрапленным магнетитом (проба

№3), цифровые изображения (рис. 1), полученные при

помощи петрографического микроскопа Zeiss Axio>

plan 2, с увеличением в 25 раз. При этом в зависимости

от степени неоднородности образца по содержанию

магнетита делалось от одного до 4>х кадров.

Подготовка изображений к «имидж>анализу» производи>

лась в многофункциональном графическом редакторе.

В шлифах были выделены анализируемые участки и получе>

ны изображения>маски, на которых рудные минералы отме>

чены черным цветом, а силикатные – белым.

Расчет содержания и геометрических параметров зерен

выполнялся с использованием программного обеспечения

Image>Tool 3.0, которое позволяет анализировать площадь

и геометрические параметры объектов, имеющих различные

цветовые характеристики.

Результаты определения количества и размера зерен ма>

гнетита в не измельченном состоянии проб методом

«имидж>анализа» представлены в табл. 3.

В процессе экспериментов выполнено большое количес>

тво измерений в каждом исследуемом шлифе пробы (в сред>

нем около 500 шт.), что позволило выделить классы крупно>

сти зерен магнетита с шагом 0,1 мм. 

Во всех пробах установлено близкое к логнормальному

распределение размера зерна магнетита [6>9]. Этот резуль>

тат означает, что количественно в рудах преобладают зерна

минерала размером 0,1>0,2 мм. Тип статистического рас>

пределения размеров зерна от тонковкрапленных к круп>

новкрапленным рудам не меняется – возрастает объемная

доля в руде более крупных зерен по отношению к более

мелким зернам.

На рис. 2 представлены гистограммы распределения раз>

меров зерен в исследуемых образцах проб № 1, № 2 и № 3,

построенные по данным результатов «имидж>анализа» и гра>

фик распределения содержания зерен магнетита, класса

крупности 0,1>0,2 мм, в зависимости от категории обогати>

мости руды.

Анализ результатов оценки количества и размеров зерен

магнетита в не измельченном состоянии проб № 1, № 2 и № 3

позволяет сделать следующие выводы:  

✧ во всех изученных пробах титаномагнетитовой руды,

в т.ч. крупновкрапленной руде (проба № 1 легкообога>

тимая), количественно преобладающими зернами ма>

гнетита являются зерна класса крупности 0,1>0,2 мм,

что подтверждается распределением их размера близ>

ким к логнормальному;

✧ характер статистического распределения размеров зер>

на, как в тонковкрапленных так и в крупновкраплен>

ных типах руд, не меняется, возрастает только объем>

ная доля в руде более крупных зерен по отношению

к более мелким зернам, т.е. наблюдается относитель>

ное постоянство содержания зерен класса крупности

0,1>0,2 мм во всех типах руд.

Проба № 1                        Проба № 2                        Проба № 3

Рис. 1. «Скан�образы» исследуемых проб титаномагнетитовой руды

на изображении: черный цвет � магнетит; светлый � силикаты; 

для пробы № 3 � цифровое изображение.

Таблица 3

Количество магнетита в рудных пироксенитах исследуемых проб
по результатам «имидж4анализа» на «скан4образцах».

№ обр.
Количество

зерен
магнетита,

шт.

Количество
зерен

силикатов,
шт.

Содержание
зерен

магнетита, %

Содержание
зерен

силикатов, %

9 510 308 797 932 39,01 60,99

13 200 056 1 068 080 15,78 84,22

25 853 861 3 063 195 21,8 78,2
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Анализ характера раскрытия зерен магнетита в магнитной
фракции измельченной руды

Раскрытие минерала магнетит в измельченных пробах

оценивалось по искусственным полированным шлифам под

поляризационным микроскопом в проходящем и отражен>

ном свете, с микрофотографирование препаратов для соот>

ветствующего содержания класса крупности >0,071 мм в 85,

90, 95 и 100 % [10, 11]. 

В качестве примера, на рис. 3 и 4 представлены фотогра>

фии (в проходящем и отраженном свете) измельченного ма>

гнитного материала пробы № 1 (легкообогатимая руда)

до крупности 85, 90, 95 и 100 % класса >0,071 мм.

Анализ шлифов и оценка количества не раскрывшихся зе�
рен магнетита  

Проба № 1 (легкообогатимая). Анализ шлифов, изготов>

ленных из магнитной фракции пробы № 1, показал, что ма>

гнетит в исследуемом материале раскрывается практически

полностью уже при степени измельчения 85 % крупности –

Рис. 2. Гистограмма распределения размеров зерен в исследуемых пробах 

а � проба № 1, б � проба № 2, в � проба № 3, г � график зависимости содер�

жания зерен магнетита класса крупности 0,1�0,2 мм от категории обогати�

мости титаномагнетитовой руды.

а)

б)

в)

г)

крупности �0,071 мм 85 %                         крупности �0,071 мм 90 %

крупности �0,071 мм 95 %                         крупности �0,071 мм 100 %

Рис. 3. Искусственные шлифы измельченной магнитной фракции

пробы № 1 (увеличение 200х, в проходящем свете).

крупности �0,071 мм 95 %                         крупности �0,071 мм 100 %

крупности �0,071 мм 85 %                         крупности �0,071 мм 90 %

Рис. 4. Искусственные шлифы измельченной магнитной фракции

пробы № 1 (увеличение 200х, в отраженном свете).
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0,071 мм. Сростки магнетита с силикатными минералами,

для степени измельчения 85 % и 90 % в пределах исследуе>

мой области материала шлифов, единичные и их количество

не превышает 1>2 %. На рис. 4 показано срастание магнетита

с пироксеном (обведено кружком) – единственный сросток,

установленный в пределах шлифа. Ильменит в измельчен>

ном материале установлен в виде отдельных обособленных

зерен. 

При степени измельчения с содержанием фракции

>0,071 мм в 95 % сростки их с магнетитом в материале шли>

фа не обнаружены. 

При степени измельчения 100 % в материале шлифа об>

наружены изометричные микрообломочные стяжения поли>

минерального состава со значительным содержанием магне>

тита рис. 5. 

Проба № 2 (нормальнообогатимая). Анализ шлифов, изго>

товленных из магнитной фракции пробы № 2, показал, что

магнетит раскрывается практически полностью уже при сте>

пени измельчения 85 % до крупности >0,071 мм. Сростки

магнетита с силикатными минералами единичные и их коли>

чество не превышает 1 % в пределах исследуемой области ма>

териала шлифа. 

В шлифе, изготовленном из магнитной фракции при сте>

пени измельчения 90 %, несмотря на относительно высокое

содержание зерен силикатов (пироксена), сростки с магне>

титом не обнаружены.

При степени измельчения 95 % в материале шлифа ус>

тановлены единичные изометричные микрообломочные

стяжения техногенного происхождения, аналогичные опи>

санным в материале шлифа, содержащем 100 % класс круп>

ности >0,071 мм, пробы № 1 (рис. 7). 

Проба № 3 (труднообогатимая). Анализ шлифов, изготов>

ленных из магнитной фракции пробы № 3, показал, что

магнетит раскрывается практически полностью уже при сте>

пени измельчения 85 % до крупности >0,071 мм. Сростки

с силикатами единичные и их количество не превышает 1>2 %

в пределах исследуемой области материала шлифа. 

В шлифе, изготовленном из магнитной фракции при сте>

пени измельчения 85 %, количество сростков силикатов

с магнетитом несколько больше, чем при более высокой сте>

пени измельчения, 90 % и более.

При степени измельчения 90 % и более в материале шли>

фов появляются единичные изометричные микрообломоч>

ные стяжения техногенного происхождения, аналогичные

описанным в измельченном магнитном материале шлифов

проб № 1 и № 2.

Оценка раскрытия зерен магнетита в руде в зависимости

от степени ее измельчения 

Оценка степени раскрытия минерала магнетит в титано>

магнетитовой руде в зависимости от ее измельчения произво>

дилась по известной методике [12>14], в которой установлены

следующие градации степени раскрытия зерен магнетита в за>

висимости от  пропорции в сростках зерен магнетита и зерен

силикатных минералов (рис. 8):

✧ бедные сростки  > < 25 % магнетита остальное силикаты;

✧ рядовые сростки > 25>50 % магнетита остальное силикаты;

✧ богатые сростки > ≥ 75 % магнетита остальное силикаты.

На основании данной модели, численную оценку рас>

крытия минерала, можно произвести по следующим выра>

жениям [12>14]:

(1)

(2)

(3)

где nм , nп , nср – число зерен минерала, породы и сростков,

шт.; nбд , nр , nбг – число бедных, рядовых и богатых сростков,

шт.; n – общее число отобранных зерен в рассматриваемом

классе, шт.

По результатам исследований и выполненной оценки

раскрытия минерала магнетит, на основе изучения магнит>

ных фракций класса крупности >0,071 мм 85, 90, 95 и 100 %

установлено следующее:

✧ при степени измельчения магнитных фракций 85 %

класса крупности >0,071 мм, во всех пробах, в т.ч.

в труднообогатимой руде (проба № 3), количество

сростков магнетита с силикатными минералами

не превышает 1>2 %;

✧ при степени измельчения магнитных фракций 90 %

и более класса крупности >0,071 мм, в пробах № 1 (лег>

кообогатимой) и № 2 (нормальнообогатимой), сростки

с магнетитом не обнаружены, что свидетельствует

о полном раскрытии зерен минерала магнетит, а в про>

бе № 3 (труднообогатимой), сростки с магнетитом еще

присутствуют, что свидетельствует о неполном рас>

крытии магнетит;

✧ при степени измельчения магнитных фракций 95 %

и 100% класса крупности >0,071 мм, во всех исследо>

ванных пробах, сростки с магнетитом не обнаружены,

Рис. 5. Микрообломочное стяжение в измельченной магнитной фракции

пробы № 1 содержащем 100 % класс крупности �0,071 мм.

Фото в отраженном свете, увеличение 400х.

Рис. 6. Модели раскрытия зерен минерала в измельченном материале.
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что свидетельствует о полном раскрытии зерен мине>

рала магнетит; 

Выводы.
По результатам исследований раскрытия минерала магне>

тит в пробах измельченного до класса крупности >0,071 мм ма>

гнитного материала титаномагнетитовых руд разной категории

обогатимости установлено следующее:

✧ преобладающим размером зерен магнетита в титанома>

гнетитовой руде всех категорий обогатимости, является

класс крупности 0,1>0,2 мм;

✧ содержание зерен магнетита преобладающего класса

крупности (0,1>0,2 мм), увеличивается с изменением

категории обогатимости руды, от легкообогатимой

до труднообогатимой, и характеризуется экспоненци>

альной тенденцией;

✧ отмечается рост количества зерен магнетита от легкоо>

богатимой до нормальнообогатимой руды в 9,4 раза,

от нормальнообогатимой до труднообогатимой руды

в 4,1 раза:  

✧ при измельчении рудной массы ее разрушение проис>

ходит не по границам зерен магнетита и силикатов,

а по поверхности зерна силиката, т.к. оно обладает

меньшей прочностью;

✧ раскрытие минерала магнетит в измельченной руде,

в соответствии с принятой методикой оценки, проис>

ходит по модели «минерал» с единичным содержанием

бедных сростков магнетита с силикатными минерала>

ми, преимущественно с пироксеном; 

✧ измельчение титаномагнетиовой руды, до содержания

класса крупности >0,071 мм в 85 %, не достаточно для

полного (100 %) раскрытия минерала магнетита, осо>

бенно для труднообогатимых руд, требующих более

продолжительного по времени измельчения;

✧ полное раскрытие минерала магнетит в лабораторных

условиях происходит при содержании класса крупнос>

ти >0,071 мм в 90 %, что позволяет обеспечить извлече>

ние магнетита в концентрат на уровне свыше 95%.

Таким образом, для полного раскрытия зерен магне6

тита в технологических промышленных процессах обо6

гащения титаномагнетитовой руды рекомендуется обес6

печивать степень измельчения не менее 90693% класса

крупности 60,071 мм. ■
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