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Введение

Т
онкое и сверхтонкое измельчение минерального сырья 
является важным этапом в горнодобывающей и перера-
батывающей промышленности. Процесс измельчения 

влияет на эффективность последующих операций, таких как 
флотация, гравитационное обогащение и гидрометаллургия. 
В условиях современного производства высокие требования 
к производительности и качеству конечного продукта требу-
ют применения высокоинтенсивных методов измельчения. В 
связи с постоянным истощением запасов рудных тел с высо-
ким содержанием металла, модернизируются более сложные, 
тонкодисперсные рудные тела, что привело к увеличению 
распространенности тонкого измельчения. 

Поскольку удельная энергия, необходимая для измель-
чения, экспоненциально возрастает с увеличением тонкости 
продукта, энергоэффективность всегда является предметом 
особого внимания в процессе тонкого измельчения.
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Работа демонстрирует, как инструменты технологиче-
ской минералогии могут быть применены в контексте из-
мельчения для получения информации о механизмах раз-
рушения при тонком измельчении в шаровых и стержневых 
мельницах.

Цель исследований: оценка влияния тонкого измельче-
ния в шаровых и стержневых мельницах на раскрытие цен-
ных минералов и характеристики формы частиц руды. 

Методы и материалы исследований

Для тонкого измельчения энергоэффективность являет-
ся наиболее значительным преимуществом мельниц с пере-
мешиванием по сравнению с традиционными мельницами 
с вращением, которое останется одним из доминирующих 
факторов, влияющих на принятие решений, касающихся 
конструкции и эксплуатации мельниц. В то время как энер-
гоемкость шаровых мельниц ограничена требованием силы 
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тяжести для разрушения, в мельницах с перемешиванием 
энергия передается загрузке с помощью импеллера, что по-
зволяет достичь гораздо более высокой энергоемкости [1]. 

При переработке руд минералов платиновой группы 
(PGM) мельницы с перемешиванием используются как для 
основного измельчения с высокой производительностью, 
так и для доизмельчения концентрата с низкой производи-
тельностью. При основном обогащении мельница IsaMill 
(горизонтально ориентированная мельница) обычно уста-
навливается в качестве дополнительной третичной стадии 
измельчения после первичной и вторичной шаровых мель-
ниц. Вертикальные мельницы с перемешиванием, такие как 
Stirred Media Detritor (SMD) или Vertimill, в основном ис-
пользуются для доизмельчения концентрата в горно-метал-
лургической промышленности [2].

Механизмы разрушения в мельницах с перемешивани-
ем - независимо от ориентации мельницы, - обычно описы-
ваются как истирание и истощение [3-6] или более просто 
«сдвиговое» разрушение [7]. Доминирующим механизмом 
разрушения в шаровых мельницах обычно считается удар-
ное разрушение во входной части мельницы. Хотя недавние 
работы по DEM привели к наблюдениям, что доминирую-
щими являются низкоэнергетические повторяющиеся кон-
такты в основной части загрузки, вызывающие накопление 
повреждений и постепенное разрушение [8-9]. 

Рис. 1 иллюстрирует эти механизмы разрушения и соот-
ветствующую терминологию, обращая внимание на то, как 
механизмы разрушения могут влиять на освобождение. 

Понимание этих механизмов разрушения (которые за-
висят от характеристик руды) важно для моделирования и 
симуляции схем измельчения для проектирования и опти-
мизации, особенно если необходимо предсказать их влия-
ние на процесс высвобождения. Подходы к изучению этих 
механизмов разрушения включают вычислительные методы, 

такие как DEM и CFD [4,9,10] а также экспериментальные 
методы, в которых распределение частиц по размерам, их 
форма и характеристики высвобождения используются для 
получения представления о механизмах [6, 11-17]. Большин-
ство этих работ было посвящено относительно крупному 
измельчению (>150 мкм), поэтому понимание механизмов 
разрушения в области тонкого измельчения, имеющего от-
ношение к переработке PGM, остается ограниченным.

Минеральное зерно определяется как трехмерное обра-
зование, состоящее только из одной минеральной фазы: ча-
стицы, состоящие из одного, двух или более зерен, определя-
ются как высвобожденные, двоичные и составные частицы 
соответственно.

Расщепление также иногда классифицируется как меха-
низм разрушения, хотя в разных областях этот термин име-
ет разные значения. Общее описание, данное Кингом [19], 
гласит, что расщепление происходит, когда исходное твердое 
тело имеет некоторые предпочтительные поверхности, вдоль 
которых может произойти разрушение. В минералогии эти 
предпочтительные поверхности представляют собой плоско-
сти слабости в кристаллической структуре, продиктованные 
расположением атомов. Количество и ориентация плоско-
стей спайности в минерале используются в качестве диагно-
стического свойства для идентификации минерала. В мине-
ралогии излом и спайность являются взаимоисключающими 
понятиями: неравномерное разрушение считается изломом, 
а разрушение вдоль регулярных поверхностей, связанных с 
кристаллической структурой, называется спайностью. 

Хотя понимание механизмов разрушения важно для 
проектирования и оптимизации схем измельчения, ха-
рактеристики частиц-потомков, такие как распределение 
по размерам, форма и характеристики высвобождения, 
играют фундаментальную роль в последующих операци-
ях переработки, таких как флотация. Поэтому понимание 

Рис. 1. Механизмы разрушения - определения и терминология, подчеркивающие предполагаемые связи между событиями при контакте (приложением 
силы) и результатом разрушения [18] /

Fig. 1. Failure mechanisms - definitions and terminology highlighting the proposed relationships between contact events (force application)  
and the failure outcome [18]
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возможного влияния механизмов разрушения в различных 
типах мельниц на эти свойства также может внести цен-
ный вклад.

Определение формы частиц с помощью автоэмиссионной 
спектроскопии.

При размерах частиц, обычно связанных с тонким из-
мельчением при переработке минералов (<75 мкм), возмож-
ности для количественной характеристики формы частиц 
ограничены, и особое значение имеет влияние разрешения 
полученных изображений [20]. Сканирующие электронные 
микроскопы обеспечивают более высокое разрешение, чем 
оптические приборы динамического анализа изображений, 
что позволяет анализировать более мелкие частицы. По-
скольку текстура руды и структура минералов влияют на 
форму частиц, соответствующая минералогическая инфор-
мация, получаемая с помощью Auto-SEM-EDS, является до-
полнительным преимуществом технологии.

Измерение и анализ полного распределения частиц по 
размерам образца необходимы для понимания и интерпре-
тации влияния размера частиц, и возможность измерения 
и представления формы частиц с помощью распределения 
также важна. Это возможно с помощью тысяч изображений 
частиц, полученных с помощью Auto-SEM-EDS, используя 
простые геометрические дескрипторы (которые не полага-
ются на измерения по периметру), чтобы присвоить число-
вое значение каждой частице. Округлость - это такой дес-
криптор, который представляет собой отношение площади 
поперечного сечения частицы к площади круга/сферы с ди-
аметром, эквивалентным максимальному диаметру Ферета 
(FeMax) частицы. Дескриптор округлости, используемый в 
данной работе, представлен в (1). 

	 , 	 (1)

где Area – площадь поперечного сечения частицы;
Fe2

max
 – площадь круга/сферы с диаметром, эквивалент-

ным максимальному диаметру Ферета (FeMax) частицы.

Следует отметить, что некоторые авторы используют это 
же название для других дескрипторов [21, 22] Вопросы, свя-
занные с разрешением, стереологией, случайной ориентаци-
ей и неопределенностью, связанные с Auto-SEM-EDS харак-
теристикой формы, были рассмотрены в работе [20].

В работе [23] оценено влияние тонкого измельчения в 
шаровых и стержневых мельницах на раскрытие ценных 
минералов и характеристики формы частиц руды. Авто-
матизированная сканирующая электронная микроскопия 
с энергодисперсионной рентгеновской спектрометрией 
(Auto-SEM-EDS) использовалась для минералогического 
анализа и определения формы частиц в образцах кормов и 
продуктов. Работа демонстрирует, как инструменты техно-
логической минералогии могут быть применены в контексте 
измельчения для получения информации о механизмах раз-
рушения при тонком измельчении в шаровых и стержневых 
мельницах. В работе было выявлено, что большая разница 
в энергозатратах между двумя типами мельниц не оказыва-
ет существенного влияния на форму получаемого продукта. 
Исключением из этого наблюдения – лабораторная шаровая 
мельница, в которой продукт в верхней размерной фракции 
становился более вытянутым по мере увеличения времени 
измельчения в лабораторной мельнице периодического дей-
ствия.

Такая же тенденция не наблюдалась в более мелких размер-
ных фракциях. Частицы продукта, полученные в обеих мель-
ницах тонкого помола, были либо такими же, либо более угло-
ватыми, чем частицы исходного материала, с очень небольшой 
долей округлых зёрен. Термин «истирание», связанный с ме-
ханизмом, с помощью которого крупные частицы в мельнице 
становятся более округлыми, имеет значение, которое может 
ввести в заблуждение при применении к тонкому измельче-
нию. Если разрушение вызвано сдвигом, нельзя напрямую 
утверждать, что преобладающим механизмом разрушения бу-
дет постепенное истирание частиц с локальным разрушением 
по краям частиц. Анализ текстуры, формы и раскрытия частиц 
важен для определения взаимосвязи между энергозатратами, 
распределением частиц по размерам и высвобождением, чтобы 
в полной мере использовать преимущества раннего высвобо-
ждения и снизить эксплуатационные расходы [23].

Перспективы совершенствования технологии тонкого 
измельчения связаны с разработкой комплексных систем 
оборудования, объединяющих мельницы различных типов. 
Эффективность сочетания технологий обусловлена сокра-
щением количества отходов, образующихся при дроблении 
и тонком измельчении минерального сырья, а также сниже-
нием многогранного негативного воздействия на окружаю-
щую среду. Улучшение процессов механического измельче-
ния, учитывая их высокую энергоемкость, зачастую играет 
ключевую роль в развитии технологий добычи и переработки 
твердых минеральных ресурсов [24]. 

Практика использования мельниц в горнодобывающей 
промышленности подтверждает их эффективность при из-
мельчении твердых материалов, особенно благодаря комби-
нированию в рамках единого процесса подготовки сырья для 
производства конечной продукции. Динамические параме-
тры, возникающие в помольных камерах, могут быть зареги-
стрированы с помощью прямого измерения с использовани-
ем пьезоэлектрических вибропреобразователей. Алгоритм, 
разработанный для усовершенствования мельниц, описыва-
ет процесс комплексной оптимизации их работы. 

Исследование эффективности сочетания мельниц для 
тонкого измельчения горных пород, основанное на крите-
рии выхода активной фракции, может стать предметом даль-
нейших научных изысканий.

Результаты исследований

Проведенное исследование позволило оценить эффек-
тивность тонкого измельчения в шаровых и стержневых 
мельницах, сосредоточив внимание на раскрытие ценных 
минералов и характеристиках формы частиц руды. Установ-
лено, что различия в энергозатратах между двумя типами 
мельниц не оказывают существенного влияния на форму ко-
нечного продукта. За исключением лабораторной шаровой 
мельницы, где при увеличении времени измельчения наблю-
дается вытягивание частиц в крупных размерных фракциях. 
Однако в мелких фракциях эта тенденция отсутствует. Про-
дукты, полученные в обеих мельницах, сохраняют угловатую 
форму, которая либо сопоставима с формой исходного мате-
риала, либо более выражена. Это противоречит традицион-
ному представлению о постепенном округлении частиц при 
истирании, особенно если разрушение вызвано сдвиговыми 
нагрузками.

Использование автоматизированной сканирующей элек-
тронной микроскопии с энергодисперсионным анализом 
(Auto-SEM-EDS) продемонстрировало важность анализа 
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текстуры, формы и раскрытия частиц для оптимизации про-
цессов флотации и переработки руды. Механизмы разруше-
ния, такие как истирание и сдвиговое разрушение, по-раз-
ному влияют на характеристики частиц, что необходимо 
учитывать при проектировании и совершенствовании схем 
измельчения. В шаровых мельницах доминирующим меха-
низмом остается ударное разрушение, хотя внутри загрузки 
чаще происходят низкоэнергетические повторяющиеся кон-
такты, приводящие к постепенному разрушению.

Результаты также показали, что понимание взаимосвязей 
между энергозатратами, распределением размеров частиц и 
их раскрытие имеет решающее значение для повышения эф-
фективности измельчения. Это открывает возможности для 
более раннего раскрытия минералов, сокращения эксплуа-
тационных расходов и улучшения работы мельниц. 

Таким образом, интеграция различных типов мельниц, 
их энергоэффективности и механизмов разрушения созда-
ет основу для дальнейшего совершенствования технологий 
тонкого измельчения.

Обсуждение результатов

Обсуждение результатов показывает, что выбор типа 
мельницы и понимание механизмов разрушения играют 
ключевую роль в оптимизации процессов тонкого измель-
чения. Несмотря на значительные различия в конструкции 
и энергозатратах между шаровыми и стержневыми мель-
ницами, их влияние на форму частиц оказалось менее вы-
раженным, чем ожидалось. Это свидетельствует о сложной 
взаимосвязи между энергозатратами и характеристиками 
измельчённого продукта, что требует дальнейшего изучения. 
Исключением является лабораторная шаровая мельница, 
где вытянутая форма частиц крупных фракций демонстриру-
ет влияние времени обработки на характеристики продукта. 
Однако эта тенденция отсутствует в мелких фракциях, что 
подчёркивает неоднородность процессов разрушения.

Использование Auto-SEM-EDS для анализа частиц 
подтвердило важность формы и текстуры на последующих 
стадиях переработки, таких как флотация. Полученные 
данные показали, что угловатая форма частиц, характерная 
для продуктов обеих мельниц, может быть связана с пре-
обладанием сдвиговых разрушений, которые отличаются от 
традиционного истирания. Этот вывод важен для проекти-
рования процессов, поскольку форма и раскрытие частиц 

существенно влияют на их поведение в последующих ста-
диях переработки.

Результаты подчёркивают необходимость разработки но-
вых подходов к моделированию и симуляции схем измельче-
ния, включающих детальный учёт механизмов разрушения. 
Интеграция этих знаний с инженерными решениями может 
повысить энергоэффективность и снизить эксплуатацион-
ные расходы. Кроме того, установлено, что использование 
различных типов мельниц в едином технологическом про-
цессе открывает перспективы для повышения эффективно-
сти, минимизации отходов и снижения негативного воздей-
ствия на окружающую среду.

Заключение

1. Исследование тонкого измельчения минерального сы-
рья подтверждает его ключевую роль в повышении эффек-
тивности перерабатывающих процессов и улучшении каче-
ства конечной продукции. 

2. Результаты данной работы показывают, что выбор типа 
мельницы, например шаровой или стержневой, а также пони-
мание механизмов разрушения являются решающими фак-
торами, влияющими на характеристики формы и текстуры 
частиц. Установлено, что преобладающий механизм разруше-
ния — сдвиг, характерный для мельниц с перемешиванием, 
способствует формированию угловатых частиц, что важно для 
последующих стадий переработки, таких как флотация.

3. Анализ энергоэффективности различных типов мель-
ниц подтвердил перспективность использования иннова-
ционных подходов к комбинированию оборудования, что 
позволяет оптимизировать процессы измельчения. Даль-
нейшее развитие технологий тонкого измельчения связано 
с созданием комплексных систем, объединяющих мельницы 
различных типов, а также с совершенствованием методов 
моделирования и симуляции для проектирования энерго-
эффективных и экологически устойчивых схем переработки.

4. Таким образом, тонкое измельчение минерального 
сырья остается одной из наиболее актуальных задач гор-
нодобывающей и перерабатывающей промышленности. 
Полученные данные вносят вклад в развитие этой области, 
подчеркивая необходимость дальнейших исследований, 
направленных на повышение эффективности переработки 
сложных минеральных ресурсов в условиях истощения запа-
сов высококачественных руд.
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