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риродное рудное или нерудное 
минеральное сырье представ-

ляет собой многофазные поликристал-
лические системы, содержащие про-
странственно выделенные структуры 
различных иерархий. Например, про-
странственная иерархия структур вклю-
чает в себя масштабы от рудного масси-
ва до элементарной кристаллической 
ячейки. В естественных условиях ме-
сторождение является открытой негомо-
генной геологической системой, нахо-
дящейся в ус-ловиях равновесия. 
Однако большинство технологических 
процессов, связанных с переработкой 
минерального сырья, являются 
необратимыми и создают в 
перерабатываемом материале 
существенно неравновесные состояния. 
Так при взрывных работах, дроблении и 
измельчении развивающиеся в 
материале напряжения значительно 
превышают предел его прочности, что 
приводит к возникновению и развитию 
диссипативных структур.     Для процессов дезинтеграции мине-
рального сырья практический интерес 
представляют следующие структурные 
уровни:  

1. Атомный уровень с характер-
ными размерами от масштаба элемен-
тарной кристаллической ячейки до 
минимального блока мозаики (кри-
сталлита), то есть порядка 1-100 нм. 

2. Кристаллический уровень в ин-
тервале линейных размеров 100-1000 

нм, включающий в себя характерные 
размеры элементарных кристаллитов. 

3. Субструктурный (субзеренный) 
уровень, связанный с группами дисло-
кационных субструктур и обуславли-
вающий появление ячеек, субзерен или 
блоков. Характерный масштаб этого 
уровня 1-100 мкм. 

4. Структурный уровень, опреде-
ляемый размерами зерен минералов и 
имеющий преимущественный масштаб 
0,01-10 мм.    

5. Макроскопический уровень с 
характерным размером 1-100 см и более. 
Этот уровень связан с текстурными эле-
ментами и отдельностями горной поро-
ды. 

Перечисленные уровни являются как 
бы последовательно вложенными один в 
другой и создают естественную иерар-
хию структур. Энергия связи элементов 
структуры уровней возрастает по мере 
уменьшения масштаба уровня. Суб-
структурный уровень в исходных гор-
ных породах, находящихся в квазирав-
новесном состоянии, может отсутство-
вать, но он неизбежно генерируется в 
технологических процессах, связанных с 
разрушением породы. Для количествен-
ного описания основных структурных 
уровней необходимо знать статистиче-
ские функции распределения структур-
ных параметров элементов, составляю-
щих эти уровни. Для уровня элементар-
ных кристаллитов и всех более крупных 
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уровней обобщающей структурной ха-
рактеристикой элементов является их 
гранулометрический состав.  

Для описания гранулометрического 
состава продуктов дезинтеграции твер-
дых материалов применяют уравнения 
Розина-Раммлера, Годена-Андреева и 
др., распределения Вейбулла, Гаусса, 
логарифмически нормальное и др. Для 
каждого конкретного материала кривую 
распределения частиц по их размерам 
получают путем подстановки в приме-
няемые аналитические зависимости зна-
чений нескольких параметров, устанав-
ливаемых экспериментальным путем. 
Вполне вероятно, что гранулометриче-
ские характеристики продуктов измель-
чения зависят от структурных характе-
ристик зерен в исходном не измельчен-
ном материале, данные о которых обыч-
но отсутствуют ввиду сложности их по-
лучения. 

Действительно, естественный грану-
лометрический состав руды в значи-
тельной степени предопределяет грану-
лометрический состав продуктов ее из-
мельчения. Так, например, в железистых 
кварцитах гранулометрический состав 
зерен кварца, основного по содержанию 
минерала в руде, определяет грануло-
метрический состав продуктов измель-
чения. На рис. 1 и 2 показана тесная 
корреляция между размерами зерен 
кварца в руде и размерами частиц в про-
дуктах из-мельчения последней. Такая 
взаимо-связь распределения размеров 
исход-ных зерен кварца и частиц в про-
дук-тах измельчения указывает также, что 
в процессах дезинтеграции разрушение 
руды происходит преимущественно по 
границам зерен минералов. 

Исследования с применением анали-
затора изображения гранулометриче-
ских характеристик зерен породообра-

зующих и рудных минералов в рудном и 
нерудном минеральном сырье различно-
го состава и генезиса и распределения 
по размерам пор и зерен породной мат-
рицы в породах коллекторах нефти и га-
за показали, что геометрические пара-
метры (дли-на, ширина, периметр, пло-
щадь) зерен любых минералов и пор во 
всех исследованных материалах преиму-
щественно подчиняются логарифми-
чески нормальному закону распре-
деления. Вероятно, логарифмически 
нормальное распределение геометриче-
ских параметров элементов структуры 
является наиболее распространенным 
законом для кристаллических мине-
ральных сред. Тогда становится понят-
ным, почему гранулометрические ха-
рактеристики измельченных кристалли-
ческих материалов часто соответствуют 
именно этому распределению. Но меха-
низм возникновения такого распределе-
ния оставался невыясненным и мы его 
здесь рассмотрим.   

Измельчение минерального сырья в 
технологических процессах происходит 
в условиях, далеких от равновесия. За 
счет многократной повторяемости цик-
лов нагрузки в зернах минералов и в ма-
териале в целом развиваются не только 
разрушающие напряжения, но и устало-
стные упругие и пластические деформа-
ции и генерируются различные струк-
турные дефекты: вакансии, дислокации, 
дисклинации. По мере увеличения в зер-
нах плотности дислокаций последние 
начинают группироваться в дислокаци-
онные стенки, в зернах появляются бло-
ки с различающейся ориентацией и 
формируется субзеренная структура. 
Дальнейшая эволюция субзеренной 
структуры приводит к увеличению разо-
риентации субзерен и превращению их в 
зерна, разделенные  
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Рис. 1. Распределение зерен кварца в недробленой руде и частиц в продукте шаровой мельницы 
при времени измельчении 15 и 30 минут (руда Лебединского месторождения) 
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Рис. 2. Распределение зерен кварца в исходной недробленой руде и частиц в продуктах измель-
чения руды в промышленных стержневой и шаровой мельницах Оленегорскго ГОКа 
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большеугловыми границами. Таким об-
разом, внутри зерен по мере измельче-
ния материала развивается новый по-

добный предыдущему структурный 
уровень со своим, уже более мелким ли-
нейным масштабом (рис. 3). 
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Динамика дислокаций, генерируемых 
в процессе нагружения и разрушения 
материала, обусловлена не только при-
кладываемым напряжением, но и меха-
низмом взаимодействия дислокаций. В 
результате действия между ними сил 
притяжения и отталкивания одноимен-
ные дислокации группируются в устой-
чивые стенки, разделяя зерно на нена-
пряженные области, повернутые отно-
сительно друг друга на некоторый угол 
и образующие субзеренную структуру 
(рис. 3, 4). При повторяющихся нагруз-
ках плотность дислокаций в стенках 
субзерен и разориентация блоков увели-
чиваются и за счет притока одноимен-
ных дислокаций субзеренные границы 
преобразуются в границы зерен (рис. 5), 

по которым как наиболее ослабленным 
элементам структуры и происходит 
дальнейшее разрушение материала. 
Диссипация подводимой энергии за счет 
генерации  вложенных друг в друга 
структур прекращается, вероятно, при 
размерах зерен менее 0,5 мкм, т. е. при 
достижении частицами кристаллическо-
го уровня структуры, где энергетически 
более выгодным становится сток дисло-
каций к поверхности зерна, чем образо-
вание ячеистой структуры. 

Дислокация - дефект принципиально 
неравновесный. Дислокации вступают в 
реакции аннигиляции, слияния или 
распада, если энергия  

 

Ионы и                    Дислокации               Границы 
электронный                                         субзерен, 
газ                                                  выделения 
10 –7 см                      10 –6 см                 10 –5 см 
          

 
Субзерна,                    Зерна,                    Большие 
полосы                  включения,                  пластические 
скольжения               пустоты                    деформации 
10 –4 см                  10 –3 см                      10 –2 см 
        

 
 

Рис. 3. Последовательность структурных переходов при разрушении горной породы 
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Рис. 4. Развитие субзеренной структуры в зернах минералов в процессе    дезинтеграции ру-
ды 
 
 

 
Рис. 5. Превращение субзерен в зерна за счет преобразования границ субзерен в межзеренные 
границы 
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системы при этом понижается. Полная 
энергия дислокации на единицу ее дли-
ны UD является суммой энергии ядра UС  
и энергии упругого поля U: 

π2
D C C CU  = U + U  = (G b / 4 K) ln (R / r ) + U  ,  

(1) 
где G - модуль сдвига, b - вектор Бюр-
герса дислокации, rC - радиус ядра дис-
локации (обычно rC ∼ 3b ∼ 1 нм), R - 
размер области действия дислокации, 
равный размеру кристалла, K - постоян-
ная ( для винтовой дислокации K = 1, 
для краевой дислокации K = 1−ν, где ν - 
коэффициент Пуассона). Энергия ядра 
UC  слабо зависит от внешней нагрузки 
и практически равна постоянной вели-
чине.  

Удельная энергия дислокаций WD  
при их плотности в единице объема ρ 
равна  

2( / 4 ) ( / ) ,
D D C C

C C

W U U U W W
Gb K Ln R r U
ρ ρ ρ

ρ π ρ
= = + = + =

= +
  (2) 

и возрастает пропорционально увеличе-
нию ρ. Здесь W и WC - удельные плотно-
сти энергий упругого поля и ядер дис-
локаций, в которых аккумулируется 
энергия пластической деформации. Чем 
ниже плотность дислокаций, тем более 
крупные субзерна будут образовываться 
в монокристалле при выстраивании дис-
локаций в стенки - границы субзерен.  

С увеличением ρ в процессе нагру-
жения и деформации монокристаллы 
разбиваются на все более мелкие суб-
зерна, разделяемые сначала регулярны-
ми малоугловыми границами, которые с 
дальнейшим ростом плотности дислока-
ций и дисклинаций превращаются в гра-
ницы зерен. Таким образом, плотность ρ 
дислокаций, генерируемых в процессе 
диссипации подводимой энергии, опре-
деляет масштаб следующего более мел-
кого структурного уровня, зарождающе-
гося внутри предыдущего уровня. 

Из (2) удельная упругая энергия дис-
локаций W, накапливаемая в кристалле 
при его деформации, составит 

2( / 4 )Ln( / ),D C CW W W Gb K R rρ π− = =  (3) 

Эта энергия определяет дальнодейст-
вующую составляющую поля дислока-
ции, логарифмически убывающую с 
расстоянием от ее оси и дающую основ-
ной вклад в общую энергию дислока-
ции. При R = rC  вся энергия дислока-
ции сосредоточена в ее ядре и является 
энергией пластической деформации яд-
ра WP, то есть в этом случае WD = WC = 
WP. Максимальное значение энергии 
дислокации WD в объеме зерна не может 
превышать энергию разрушения мате-
риала WK  и, таким образом, WP ≤ WD ≤ 
WK . Тогда в предельных случаях из (3) 
получим 
WD − WC = WK − WP = C ln (R /rC ), 

                   (4)   
где С = (ρ G b2/ 4πK), или 
( ) / Ln( / ) ,K P CW W C R r− =            (5)   

Вероятность разрушения зерна  
Р(W) меняется от 0 до 1 при увеличении 
прикладываемой к нему  энергии от WP  
до WK , то есть представляет собой рав-
номерное распределение случайной ве-
личины. Зарождение дислокации явля-
ется зарождением разрушения материа-
ла, которое по мере увеличения плотно-
сти прикладываемой к материалу энер-
гии преобразуется из отдельных микро-
скопических нарушений сплошности в 
макронесплошности, вызывающие раз-
рушение материала. Для каждого  i-го 
кристалла существуют свои определен-
ные значения WKi и WPi. C возрастанием 
i композиция равномерно распределен-
ных слагаемых WKi и WPi асимптотиче-
ски стремится к нормальному распре-
делению. Следовательно, для большо-
го массива зерен левая часть равенства 
(5) подчиняется нормальному закону 
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распределения, а размер образуемых 
дислокационными стенками (субгра-
ницами) зерен и субзерен R будет, со-
ответственно, иметь логарифмически 
нормальное распределение. Таким об-
разом, логнормальное гранулометри-
ческое распределение зерен минералов 
как в массиве горной породы, так и 
при его дезинтеграции является впол-
не закономерным и обусловлено про-
цессами генерирования, развития, на-
копления и взаимодействия дислока-
ций.                       

Подобие структурных уровней, раз-
вивающихся последовательно в процес-
се разрушения минерального сырья, оп-
ределяется действием одних и тех же 
механизмов зарождения, развития и ста-
билизации элементов структуры каждо-
го уровня в результате генерации, диф-
фузии и взаимодействия вакансий, дис-
локаций и дисклинаций. При этом 
структура как единая система переходит 

последовательно от одного устойчивого 
аттрактора с масштабом структуры L1 к 
следующему аттрактору с масштабом L2 
(L1 > L2). Здесь значения масштабов со-
ответствуют моде логарифмически нор-
мального распределения элементов со-
ответствующего структурного уровня. 

Переход с одного структурного 
уровня на следующий более мелкий в 
смысле размера образующихся частиц и, 
соответственно, более глубокий в смыс-
ле энергетических затрат на разрушение, 
может происходить через промежуточ-
ное состояние, во время которого посте-
пенное накопление и группирование ге-
нерируемых дефектов приводит к заро-
ждению и развитию элементов следую-
щего структурного уровня, подобных 
элементам структуры предыдущего 
уровня. Такое подобие характерно для 
фрактальных структур. 
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