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Ñåìèíàð № 3 
 

 
 ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ êà÷åñò-
âîì îäíî èç êëþ÷åâûõ ìåñò 

çàíèìàåò óïðàâëåíèå òåõíîëîãèåé 
ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ýôôåêòèâ-
íîñòü óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå äîñòîâåðíîñòüþ è 
ïîëíîòîé èíôîðìàöèè î ãåíåòè÷å-
ñêîì ñòðóêòóðíîì ñîñòîÿíèè ïåðåðà-
áàòûâàåìûõ ðóä. Âûñîêèé óðîâåíü 
èçìåí÷èâîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ðóäíîãî ñûðüÿ, âîçðàñòàþùèå 
òðåáîâàíèÿ ê îöåíêå åãî ñâîéñòâ, 
äåÿòåëüíîñòü ãîðíî-ðóäíûõ ïðåäïðè-
ÿòèé òðåáóåò ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ 
âûáîðà íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ êðèòå-
ðèåâ, îöåíèâàþùèõ êà÷åñòâî ðóäû. 
Ìàññèâ ðóäíîãî ñûðüÿ – ýòî ñëîæíîå 
ïðèðîäíîå îáðàçîâàíèå, îáëàäàþùåå 
ðàçëè÷íûìè õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèìè, òåõíîëîãè÷åñêèìè è ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.  

   Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè 
âñå æåëåçíûå ðóäû ïîäâåðãàþòñÿ ïå-
ðåä ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêîé 
îáîãàùåíèþ, ïîýòîìó îöåíêà èõ îáî-
ãàòèìîñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è îíà 
íåìûñëèìà áåç îöåíêè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñûðüÿ. 
Ðóäîïîäãîòîâêà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì 
ýòàïîì â ýòîì ïðîöåññå. Äëÿ îöåíêè 

ôèçèêî – ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåîá-
õîäèìî ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé 
äðîáèìîñòè è èçìåëü÷àåìîñòè; ýòè 
ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü îöåíåíû ïðÿ-
ìûìè èëè êîñâåííûìè ìåòîäàìè 
(óäåëüíàÿ ðàáîòà äðîáëåíèÿ, óäåëüíàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåëüíèö, êîýô-
ôèöèåíòû èçìåëü÷àåìîñòè, ìèêðî-
òâåðäîñòü ìèíåðàëîâ è ò.ä.).  

Âàæíûì êðèòåðèåì îöåíêè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñûðüÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ðàñêðûòèÿ ðóäíîé 
è íåðóäíîé ôàçû ïðè ðàçíîé êðóïíî-
ñòè èçìåëü÷åíèÿ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêà îáîãàòèìî-
ñòè îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì ïðè-
ðîäíûõ ïàðàìåòðîâ, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ êîíòðîëèðóåò òå èëè èíûå ñâîé-
ñòâà. 

Èçó÷åíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà 
æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ ïðîâîäèòñÿ ïî 
êîìïëåêñó õèìè÷åñêèõ, ìèíåðàëîãè-
÷åñêèõ, ôàçîâûõ àíàëèçîâ, êàæäûé èç 
êîòîðûõ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, â 
ñîâîêóïíîñòè îíè óòî÷íÿþò è äîïîë-
íÿþò äðóã äðóãà.  

Âàæíîå çíà÷åíèå ïðè èçó÷åíèè 
âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà èìååò ñîïîñ-
òàâëåíèå îáùåãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîëî-
ãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ 

Â 
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îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ è äàëü-
íåéøåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòîâ, òàê êàê óñëîâèÿ îáðàçîâà-
íèÿ (ãåíåçèñ) è ïîñëåäóþùèå èçìåíå-
íèÿ (ìåòàñîìàòîç, îêèñëåíèå, òåêòî-
íè÷åñêèå ïðîöåññû) ïðèâîäÿò ê èç-
ìåí÷èâîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 
Èçó÷åíèå ãåíåòè÷åñêèõ, ñòðóêòóðíî-
òåêñòóðíûõ è âåùåñòâåííûõ îñîáåí-
íîñòåé ìåñòîðîæäåíèÿ ïîçâîëÿåò êî-
ëè÷åñòâåííî îöåíèòü èçìåí÷èâîñòü 
ñâîéñòâ, ñîñòàâëÿòü è â äàëüíåéøåì 
êîððåêòèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêóþ 
êàðòó ìåñòîðîæäåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå 
òàêîé îöåíêè ïîëó÷àåòñÿ äîâîëüíî 
ñëîæíàÿ êàðòèíà âçàèìîñâÿçè ïðè-
ðîäíûõ ñâîéñòâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ; òåõíîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà 
ðóäû íå ìîæåò áûòü ïðîñòûì ñóììè-
ðîâàíèåì âëèÿíèÿ òåõ èëè èíûõ ïðè-
ðîäíûõ ïðèçíàêîâ, ò.ê. ýòî âëèÿíèå 
ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ îïîñðåäîâàííî, 
êîñâåííûì ïóòåì è íåïðåäñêàçóåìî 
îòðàçèòñÿ íà ïîâåäåíèè èçâëåêàåìîãî 
êîìïîíåíòà â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðî-
öåññå. 

Ñðåäè îñíîâíûõ ãåîëîãî-ïðîìûø-
ëåííûõ òèïîâ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ 
âûäåëåíû: áîãàòûå ðóäû (êîðû âûâåò-
ðèâàíèÿ), êîòîðûå íå òðåáóþò îáîãà-
ùåíèÿ, èõ ïåðåðàáîòêà çàêëþ÷àåòñÿ â 
äðîáëåíèè è ñîðòèðîâêå; îêèñëåííûå 
ðóäû, òðåáóþùèå çàòðàòíûõ ñïîñîáîâ 
îáîãàùåíèÿ; áåäíûå ðóäû èëè íå-
îêèñëåííûå æåëåçèñòûå êâàðöèòû, 
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îãðîìíûìè çàïà-
ñàìè è îáîãàùàåìûìè ìàãíèòíîé ñå-
ïàðàöèåé. Êàðòèðîâàíèå âûäåëåííûõ 
òèïîâ ïðîèçâîäèòñÿ ðàçäåëüíî è ïî 
ðàçëè÷íûì ïðèçíàêàì. 

Èçìåí÷èâîñòü âåùåñòâåííîãî ñî-
ñòàâà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ íå-
ãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîöåññå îáî-
ãàùåíèÿ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæå-
íèÿ ýòîãî âëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñðåäíå-
íèå, êîòîðîå ââîäèòñÿ íà âñåõ ýòàïàõ 
òåõíîëîãè÷åñêîé öåïè, íà÷èíàÿ îò 
ïëàíèðîâàíèÿ êà÷åñòâà è îáúåìîâ äî-

áû÷è ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðóäû â êàðüåðå 
è çàêàí÷èâàÿ óñðåäíåíèåì ïîëó÷åííî-
ãî ïðîäóêòà. 

Ïî áîëüøîìó ÷èñëó ðàçíîîáðàçíûõ 
ïàðàìåòðîâ ðóäíîãî ñûðüÿ òðóäíî 
âåñòè ïëàíèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé è îñóùåñòâëÿòü óñðåäíå-
íèå, ïîýòîìó íåîáõîäèìî âåñòè ïî-
ñòîÿííûé ïîèñê íîâûõ ìíîãîôàêòîð-
íûõ êðèòåðèåâ, ïîçâîëÿþùèõ îïòèìè-
çèðîâàòü ïðîöåññ ïëàíèðîâàíèÿ êà÷å-
ñòâåííî-êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé 
ïî äîáû÷å, óñðåäíåíèþ è ïåðåðàáîò-
êå ðóäíîé ìàññû. Ñðåäè êðèòåðèåâ 
ñëåäóåò âûáèðàòü îñíîâíûå è äîïîë-
íèòåëüíûå. 

Êëàññèôèêàöèÿ æåëåçèñòûõ êâàð-
öèòîâ èçíà÷àëüíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 
îáîãàòèìîñòè, ïðè÷åì, êàæäîå ïðåä-
ïðèÿòèå èñïîëüçóåò ñèòóàöèîííûé 
ïîäõîä â âûáîðå íàèáîëåå èíôîðìà-
òèâíûõ êðèòåðèåâ. Íàïðèìåð, íà ãîð-
íî-ïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ 
ñóùåñòâîâàëî íåñêîëüêî êëàññèôèêà-
öèé, â êîòîðûõ áûëè ñâîè äîñòîèíñò-
âà è íåäîñòàòêè. Ïîÿâëåíèå áîëåå 
íîâûõ è ðàöèîíàëüíûõ ñõåì ãåîëîãî-
òåõíîëîãè÷åñêîé îöåíêè ìåñòîðîæäå-
íèÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðîöåññ ïîçíà-
íèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîäîëæà-
åòñÿ. Â îñíîâó ñîâðåìåííîãî âûäåëå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîðòîâ ïî îáî-
ãàòèìîñòè ïîëîæåíû ðàáîòû Á.È. 
Ïèðîãîâà, îñíîâàííûå íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì îïðåäåëåíèè îáîãàòèìîñòè 
(ìàññîâîé äîëè æåëåçà â ëàáîðàòîðíîì 
êîíöåíòðàòå) è êëàññèôèêàöèè ïî êî-
ëè÷åñòâåííîé äîëå çåðåí ìàãíåòèòà 
ðàçìåðîì ìåíåå 30 ìèêðîí.  

Äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå îïòèìàëüíîé 
ðóäíîé øèõòû, ñòàáèëüíîñòè åå òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâîäèòñÿ 
ïëàíèðîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ ñîðòîâ ïî 
îáîãàòèìîñòè, õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó 
èñõîäíîé ðóäû, âûõîäó è êà÷åñòâó ëà-
áîðàòîðíîãî êîíöåíòðàòà, ñîîòíîøå-
íèÿ ìèíåðàëüíûõ ðàçíîâèäíîñòåé â 
øèõòå, ñòåïåíè åå çàñîðåíèÿ.  
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Â îáùåì âèäå ïðîãíîçèðóåìàÿ 
ìàññîâàÿ äîëÿ æåëåçà â ïðîìûøëåí-
íîì êîíöåíòðàòå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 
ôîðìóëå: 

Σ ñ ij · β ij · γ ij · K βij 
β =                                    · K äîï ,  

ñ ij · γ ij 
ãäå ñ ij – ïðîöåíòíîå ó÷àñòèå ñîðòîâ â 
øèõòå (îò i äî j – ñîðòà); β ij – äîëÿ æå-
ëåçà â êîíöåíòðàòå (ïî-ñîðòíî); γ ij – 
âûõîä êîíöåíòðàòà (ïî-ñîðòíî); Kβij – 
ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò ïî ìàñ-
ñîâîé äîëå æåëåçà â ëàáîðàòîðíîì 
êîíöåíòðàòå, çàâèñÿùèé îò ñîîòíî-
øåíèÿ ñîðòîâ â øèõòå; K äîï – ïåðå-
õîäíîé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé îòíî-
øåíèþ β ïðîì/βëàá . 

Âûõîä êîíöåíòðàòà è èçâëå÷åíèå 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî îáùåèçâåñòíûì 
ôîðìóëàì. 

Ðàñ÷åò ïëàíèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé 
îáîãàùåíèÿ ìîæåò âåñòèñü íå òîëüêî 
ïî ôîðìóëàì, íî è ïî óðàâíåíèÿì 
ðåãðåññèè, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
íà îñíîâàíèè áîëüøîãî îáúåìà ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ äàííûõ è óñòàíàâëèâàþò 
çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà èñõîäíîãî 
ðóäíîãî ñûðüÿ. 

   Â ñèñòåìå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî-
êàçàòåëåé îáîãàùåíèÿ è ðóäîïîäãî-
òîâêè ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîå êàð-
òèðîâàíèå ìåñòîðîæäåíèÿ ïî îáîãà-
òèìîñòè çàíèìàåò îïðåäåëÿþùåå ïî-
ëîæåíèå ââèäó ñâîåé çíà÷èìîñòè äëÿ 
òåêóùåãî è ïåðñïåêòèâíîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ ðàáîòû ëþáîãî ïðåäïðèÿòèÿ 
[2]. Íî ÷àñòî äàííûõ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ èñõîäíóþ ðóäó òîëüêî ïî îáîãà-
òèìîñòè, áûâàåò íåäîñòàòî÷íî äëÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ. Âîçìîæ-
íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé è óïðàâëåíèÿ êà÷å-
ñòâîì ïðîäóêöèè ñâÿçàíà ñ íàáîðîì 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè ïî 
ðàçëè÷íûì ñâîéñòâàì æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòîâ, îáøèðíûé áàíê ñâåäåíèé 
äàåò âîçìîæíîñòü êîìïüþòåðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ýêñòðàïîëèðîâàíèÿ 

[3]. Ñëîæíîñòü ðàáîòû â äàííîì íà-
ïðàâëåíèè, íåçàêîí÷åííîñòü è ïåðå-
ñìîòð îòäåëüíûõ ýòàïîâ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ñâÿçàííû ñ ðàçíîîáðàçèåì è 
íåñîâåðøåíñòâîì êðèòåðèåâ, êîòîðûå 
ïîëîæåíû â îñíîâó êëàññèôèêàöèè. 

Äî îïðåäåëåííîãî âðåìåíè ïðî-
ãíîçíàÿ îöåíêà ïî îáîãàòèìîñòè â êà-
êîé-òî ìåðå ñîîòâåòñòâîâàëà òðåáî-
âàíèÿì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. 
Âîçðîñøèå ïîòðåáíîñòè â ïðîäóêöèè 
îïðåäåëåííîãî êà÷åñòâà, íåîáõîäè-
ìîñòü ãèáêîãî èçìåíåíèÿ ïðîöåññà, 
æåñòêèé ó÷åò è ýêîíîìèÿ ýíåðãîçà-
òðàò âûçâàëè íåîáõîäèìîñòü ãåîëîãî-
òåõíîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ìå-
ñòîðîæäåíèé ïî íåñêîëüêèì ïðèçíà-
êàì. Ðàçëè÷èÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïî 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì 
(äðîáèìîñòè, èçìåëü÷àåìîñòè) òàêæå 
äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êàð-
òèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ â ïðîöåññå ïå-
ðåðàáîòêè.  

Öåëüþ ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ 
äðîáèìîñòè ÿâëÿåòñÿ:  

 - íàêîïëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ðàç-
íîâèäíîñòåé; 

- ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñ èçìåëü÷àåìîñòüþ è îáîãà-
òèìîñòüþ. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íå 
ïîäòâåðäèëè êàêîé-ëèáî çàâèñèìîñòè 
äðîáèìîñòè îò ñîðòà èëè ðàçíîâèäíî-
ñòè æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ, òàêæå íå 
áûëî îòìå÷åíî ñâÿçè äðîáèìîñòè ñ 
èçìåëü÷àåìîñòüþ è îáîãàòèìîñòüþ.  

Èçìåëü÷àåìîñòü ìîæåò íåñòè èí-
ôîðìàöèþ î ïðèðîñòå êîíòðîëüíîãî 
êëàññà, îá èçìåíåíèè êà÷åñòâà êîí-
öåíòðàòà îò êðóïíîñòè ïðè îäèíàêî-
âîì âðåìåíè èçìåëü÷åíèÿ. Ñòåïåíü 
èçìåëü÷àåìîñòè îïðåäåëÿëàñü ïî 
óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåëü-
íèö, ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ïî êëàññó 
ìèíóñ 0.050 ìì äëÿ I ñòàäèè èçìåëü-
÷åíèÿ (q I

50 , êã/ë·÷àñ). Äëÿ îïðåäåëå-
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íèÿ èçìåëü÷àåìîñòè âûáðàíû ðàçíûå 
ïî îáîãàòèìîñòè òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñîðòà è ðàçíûå ìèíåðàëüíûå ðàçíî-
âèäíîñòè. Äèàïàçîí èçìåëü÷àåìîñòè 
áûë âûáðàí â ïðåäåëàõ: ≥ 0.33 (ÒÈ) < 
0.23 (ËÈ) äëÿ òðóäíî- è ëåãêîèçìåëü-
÷àåìûõ êâàðöèòîâ ñîîòâåòñòâåííî 
(ñðåäíåèçìåëü÷àåìûå íàõîäÿòñÿ ìåæ-
äó ýòèìè çíà÷åíèÿìè). Ïî ðåçóëüòàòàì 
èñïûòàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êåð-
íîâûõ ïðîá æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ 
îäíîãî èç ìåñòîðîæäåíèé ÊÌÀ áûëè 
ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû è ïîêàçàíî 
èõ êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå (òàá-
ëèöà). Âûäåëåíèå ýòèõ ñîðòîâ íåîá-
õîäèìî äëÿ îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè îáîðóäîâàíèÿ, âûáîðà òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ñõåì è ñòàäèé èçìåëü÷åíèÿ, 
äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ðàñ-
êðûòèÿ ðóäíîé ôàçû. Âûíåñåíèå ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïî èçìåëü-
÷àåìîñòè íà ãåîëîãè÷åñêèå ïëàíû ïî-
çâîëèò ïëàíèðîâàòü äîáû÷ó è ïåðåðà-
áîòêó êîíêðåòíûõ îáúåìîâ ðàçëè÷íûõ 
ïî èçìåëü÷àåìîñòè ñîðòîâ ðóäû è òåì 
ñàìûì âëèÿòü íà ïîëó÷åíèå íåîáõî-
äèìûõ ïðîìûøëåííûõ ïîêàçàòåëåé. 

Âîïðîñ î ñâÿçè îáîãàòèìîñòè ñ èç-
ìåëü÷àåìîñòüþ íà äàííîì ýòàïå ðàáî-

òû íå áûë ðåøåí îäíîçíà÷íî, ò.ê. íà 
ìåñòîðîæäåíèè â âûäåëåííîì ñîðòå 
ïî èçìåëü÷àåìîñòè âñåãäà ïðèñóòñòâó-
åò íåñêîëüêî ñîðòîâ ïî îáîãàòèìîñòè 
(òàáëèöà). 

Îòìå÷åíà çàâèñèìîñòü, ÷òî ëåãêî-
èçìåëü÷àåìûå êâàðöèòû ÿâëÿþòñÿ è 
ëåãêîîáîãàòèìûìè, ñðåäíåèçìåëü÷àå-
ìûå – ëåãêîîáîãàòèìûìè, íî ñ ìåíü-
øåé äîëåé æåëåçà îáùåãî â êîíöåí-
òðàòå, òðóäíîèçìåëü÷àåìûå - ñðåäíå-
îáîãàòèìûìè. Âíóòðè ñîðòà ïî èç-
ìåëü÷àåìîñòè îòìå÷åíî ñíèæåíèå 
óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò ËÎ 
ê ÒÎ – ñîðòó. 

Ïàðíàÿ êîððåëÿöèÿ îáîãàòèìîñòè 
è èçìåëü÷àåìîñòè îïèñûâàåòñÿ ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé êðèâîé è óðàâíåíèåì: 
β = 5.227 · ln (q I

50) + 72.925 ñ êîýô-
ôèöèåíòîì êîððåëÿöèè: r 0.95=0.387. 

Â ïðîöåññå èçìåëü÷åíèÿ ïðîèñõîäèò 
ðàñêðûòèå ðóäíîé è íåðóäíîé ôàç, ÷òî, 
â ñâîþ î÷åðåäü, îòðàæàåòñÿ íà êà÷åñò-
âå ïîëó÷àåìîãî êîíöåíòðàòà: 
β = 1.079 · ƒ ê-ò ð.ô. – 0.03ƒ ê-ò í.ô. –  
-34.992  ïðè r 0.95=0.864,  
ãäå - ƒ ê-ò ð.ô. è ƒ ê-ò í.ô - ñòåïåíü ðàñ-
êðûòèÿ ðóäíîé è íåðóäíîé ôàç êîí-
öåíòðàòà ñîîòâåòñòâåííî. 

Âçàèìîñâÿçü èçìåëü÷àåìîñòè è îáîãàòèìîñòè
 

Ñîðò Êîëè÷åñòâî 
ïî èçìåëü÷àåìîñòè ïî îáîãàòèìîñòè øòóê %

q I50 β 

ËÎ 286 22.5 0.375 68.12 
ÑÎ 31 2.4 0.372 65.15 
ÒÎ 9 0.7 0.371 63.19 

 
ëåãêîèçìåëü÷àåìûé 
(ËÈ) 

Èòîãî: 326 25.6 0.375 67.70 
ËÎ 456 35.8 0.292 67.90 
ÑÎ 212 16.7 0.283 65.19 
ÒÎ 92 7.2 0.277 62.44 

 
ñðåäíåèçìåëü÷àåìûé 
(ÑÈ) 

Èòîãî: 760 59.7 0.287 66.49 
ËÎ 72 5.7 0.228 67.49 
ÑÎ 50 3.9 0.230 65.10 
ÒÎ 65 5.1 0.226 61.85 

 
 òðóäíîèçìåëü÷àåìûé 
(ÒÈ)  

Èòîãî: 187 14.7 0.228 64.89 
ËÎ 814 64.0 0.315 67.88 
ÑÎ 293 23.0 0.383 65.17 
ÒÎ 166 13.0 0.362 62.25 

 
ËÈ+ÑÈ+ÒÈ 

Èòîãî: 1273 100.0 0.301 66.56 
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Ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èçìåëü-
÷àåìîñòü äîâîëüíî ìíîãî, íàèáîëåå 
èíôîðìàòèâíûå îòðàæåíû â óðàâíå-
íèè: 
q I50 = 0.00073 (-0.1+0.030) +  
+0.00148 (-0.030) – 0.000417 (Ì ìàã)-  
-0.00013(Ì ãåì) – 0.00338(Ì ñèë) –  
-0.0251(Ì êâ) + 0.01335β – 0.54779;  
r 0.95=0.544,  
ò.å. èçìåëü÷àåìîñòü áîëåå âñåãî çàâè-
ñèò îò ìàññîâîé äîëè çåðåí ìàãíåòèòà 
êðóïíîñòüþ ìèíóñ 0.1 ïëþñ 0.030 ìì 
è ìåíåå 0.030 ìì, êîëè÷åñòâåííîé 
äîëè ìèíåðàëîâ (Ì): ìàãíåòèòà, ãåìà-
òèòà, ñèëèêàòîâ, êâàðöà è îáîãàòèìî-
ñòè èññëåäóåìîãî òèïà êâàðöèòîâ. 

Îáðàòíàÿ âçàèìîñâÿçü (îáîãàòèìî-
ñòè îò èçìåëü÷àåìîñòè) òàêæå èìååò 
ìíîãîôàêòîðíûé õàðàêòåð: 
β = -0.0022 (+0.1) – 0,0619 (-0.030) – 
0.0172 (Ì ìàã) + 0.0730 (Ì ãåì) + 
+ 0.2501 (Ì ðóä.êàðá.) – 0.0048 (Ì 
êâ)+ 0.7896 (q I50) + 0.5403 (ƒ ê-ò ð.ô.) + 
+ 14.2898;   r 0.95=0.918;   
ãäå - (+0.1) è (-0.030) – ìàññîâûå äîëè 
çåðåí ìàãíåòèòà ðàçìåðîì áîëåå 0.1 
è ìåíåå 0.030 ìì ñîîòâåòñòâåííî; qI

50 
– èçìåëü÷àåìîñòü ïî êëàññó 0.050 ìì;  
ƒ ê-ò ð.ô. – ðàñêðûòèå ðóäíîé ôàçû â 
êîíöåíòðàòå. 

Ñëåäîâàòåëüíî â îñíîâó êëàññèôè-
êàöèè ïî èçìåëü÷àåìîñòè ìîãóò áûòü 
ïîëîæåíû èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåò-
ðû âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà (õèìè÷å-
ñêîãî, ìèíåðàëîãè÷åñêîãî, ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî), èçìåëü÷àåìîñòü (óäåëü-
íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåëüíèöû), 
îáîãàòèìîñòü (ìàññîâàÿ äîëÿ æåëåçà â 
ëàáîðàòîðíîì êîíöåíòðàòå), ðàñêðû-
òèå ìèíåðàëüíûõ çåðåí â ïðîäóêòàõ 
îáîãàùåíèÿ.  

Ìíîãîôàêòîðíàÿ çàâèñèìîñòü èç-
ìåëü÷àåìîñòè è îáîãàòèìîñòè æåëåçè-
ñòûõ êâàðöèòîâ îò ñòðóêòóðíî-
òåêñòóðíûõ îñîáåííîñòåé, âåùåñòâåí-
íîãî ñîñòàâà, ìîðôîëîãèè è ðàçìåðà 
çåðåí, ñëîæíîñòè ãðàíèö ñðàñòàíèÿ 
îáóñëîâëåíà íåîäíîçíà÷íûìè ïåð-

âè÷íî-ãåíåòè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè 
è ñëîæíûìè íàëîæåííûìè ïðîöåññà-
ìè, êîòîðûå ñêàçàëèñü íà ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ [4].  

Îäíèì èç îäíîçíà÷íûõ è óáåäè-
òåëüíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîæåò áûòü 
ìèêðîòâåðäîñòü (ÌÒ) îñíîâíûõ ìèíå-
ðàëîâ, ñëàãàþùèõ æåëåçèñòûå êâàð-
öèòû. Çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ìè-
íåðàëîâ îòðàæàþò óñëîâèÿ èõ îáðà-
çîâàíèÿ, çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé. 
Èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîçâîëÿ-
þò óñòàíîâèòü [4]: 

- èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè â ðàç-
ëè÷íûõ ãåíåðàöèÿõ îäíîãî è òîãî æå  

 ìèíåðàëà; 
- èçìåíåíèå ÌÒ â çàâèñèìîñòè îò 

ñîðòà êâàðöèòîâ ïî îáîãàòèìîñòè; 
- èçìåíåíèå ÌÒ â çàâèñèìîñòè îò 

ñîðòà ïî èçìåëü÷àåìîñòè. 
Çíà÷åíèÿìè ìèêðîòâåðäîñòè ïîä-

òâåðæäåíû âûäåëåííûå ïî äðóãèì 
ïðèçíàêàì ãåíåðàöèè ìàãíåòèòà, ãå-
ìàòèòà è êâàðöà; ïîêàçàíî, ÷òî ïðî-
èñõîäèò óâåëè÷åíèå ÌÒ ãëàâíûõ ìè-
íåðàëîâ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ îò 
ëåãêî- ê òðóäíîèçìåëü÷àåìîìó ñîðòó. 
Óñòàíîâëåíû áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
ýòîãî ïàðàìåòðà äëÿ òðóäíîèçìåëü-
÷àåìûõ êâàðöèòîâ; îöåíåíî èçìåíå-
íèå ÌÒ ìèíåðàëîâ â ðóäàõ, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó, èç-
ìåíåííûõ ïîä âîçäåéñòâèåì íàëî-
æåííûõ ïðîöåññîâ.   

Ãåíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìèê-
ðîòâåðäîñòè îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ 
íàðÿäó ñ äðóãèìè ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ðó-
äîïîäãîòîâêè, óñðåäíåíèÿ øèõòû ïî 
ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì, ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðóäíîé 
øèõòû â ïðîöåññàõ äðîáëåíèÿ è èç-
ìåëü÷åíèÿ. 
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñïåøíîãî 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãåîëîãî-òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â ïðîöåññå äîáû-
÷è è ïåðåðàáîòêè æåëåçèñòûõ êâàðöè-
òîâ è óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïðîäóê-
öèè íåîáõîäèìî ïîñòîÿííîå ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ äåòàëüíîãî 
èçó÷åíèÿ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû 

è èñïîëüçîâàíèÿ ñîâîêóïíîñòè ïðè-
çíàêîâ, íåñóùèõ èíôîðìàöèþ î ñû-
ðüå è ïîâåäåíèè åãî â ïðîöåññå ïå-
ðåðàáîòêè. 

Ðàçíîîáðàçèå è èçìåí÷èâîñòü 
ñâîéñòâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ òðåáóþò 
óñðåäíåíèÿ åãî ïî ðÿäó íàèáîëåå 
èíôîðìàòèâíûõ êðèòåðèåâ. 
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âàåìîé òåõíîëîãèè ïîëîæåí ñïîñîá ðàçðàáîòêè ìàëîìîùíûõ êðóòîïàäàþùèõ æèë, íà êîòî-
ðûé íàìè ïîëó÷åíî ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå î âûäà÷å ïàòåíòà. 
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