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Исследования дезинтеграции высоко-
глинистых песков имеет большое прак-
тическое значение в связи с необходи-
мостью разработки новых технологий и 
аппаратов для обогащения полезных ис-
копаемых. 

В настоящее время в области недро-
пользования актуальным является освое- 
ние россыпных месторождений золота 
и других полезных ископаемых с содер-
жанием выше 30% глинистой составля-
ющей, относящихся к категории трудно-
промывистых песков. 

Обычные системы дезинтеграции с 
применением традиционного промывоч- 
ного оборудования для переработки та- 
кого сырья не обеспечивают эффек-

тивную степень дезинтеграции, что, как 
следствие, приводит к потерям ценных 
компонентов не только на стадии дезин-
теграции, но и на последующих этапах 
обогащения. 

Эффективность диспергирования пес- 
чано-глинистых смесей определяется не 
только минеральным и гранулометриче-
ским составом, применяемым способом 
дезинтеграции, но и такими условиями 
как влажность и предварительная об-
работка, промываемого материала. На-
пример, в промывочных машинах бара-
банного типа, наряду с недостаточной 
степенью дезинтеграции наблюдается 
формирование особо плотных глинистых 
агрегатов — окатышей. Основная причи-
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на заключается в избыточных адгезион-
ных свойствах высокодисперсных сред.

Размокаемость дисперсных матери-
алов в статичной среде зависит от дис-
персности состава, пористости, характе-
ра связей между частицами, структуры, 
вязкости дисперсных материалов, на-
чальной влажности, числа пластичности 
и многих других факторов [1—6]. В дина-
мической же среде, помимо выше изло-
женного, на эффективность промывки 
влияет предварительная подготовка ис-
ходных песков, характер воздействия, 
а  также режимы промывки, например, 
шихтовка крупнообломочным материа-
лом [7].

Одним из способов разупрочнения 
песков перед дезинтеграцией является 
криогенная обработка. Как отмечали 
отечественные и зарубежные исследо-
ватели, в результате воздействия циклов 
замораживания-оттаивания в материа- 
ле происходит перестройка структуры и 
текстуры дисперсного материала [8—11]. 
В условиях Крайнего Севера, подобная 
предварительная подготовка материала с 
применением низких температур впол-
не реализуема и не потребует больших 
финансовых затрат.

В ранее выполненной работе [12] 
были проведены исследования динами-
ки формирования и разрушения глини-
стых окатышей в глухом промывочном 

барабане при криогенной обработке ис- 
ходных комков влажностью 25%. Экспе-
рименты показали существенное влия- 
ние на устойчивость к дезинтеграции 
комков при воздействиина них циклов 
замораживания и оттайки в диапазоне 
температур от 243 К до 293 К.

После 1 цикла замораживания-оттаи-
вания наблюдалось упрочнение комков 
по сравнению с образцами не прошед-
шими криогенную подготовку — окаты-
ши формировались и при этом были бо-
лее устойчивы к дезинтеграции. После 
2  циклов комки адгезионные свойства 
резко снижались, что сказывалась на 
наборе незначительного количество ма-
териала при окатывании и в конечном 
счете дезинтегрировались существенно 
быстрее. 

После трех циклов замораживания 
и оттаивания во влагонасыщенном гли-
нистом дисперсном материале в виде 
комка происходят структурные измене-
ния, позволяющие существенно снизить 
адгезионные свойства. Поровая (не кри-
сталлизуемая) и избыточная (кристалли-
зуемая) вода при промораживании в об-
щей сумме обладают расклинивающим 
эффектом, что приводит к образованию 
заметных трещин на поверхности комков 
(рис. 1 а), образцы становились хрупки-
ми, а часть из них разваливалась непо-
средственно при оттаивании (рис. 1, б). 

Рис. 1. Исходные глинистые комки после 3 циклов промораживания-оттаивания (а) с трещинами 
на поверхности в замороженном состоянии и (б) развалившийся при оттайки
Fig. 1. Initial clay aggregates after 3 cycles of freezing–thawing: (a) frozen and with surface fractures;  
(b) dissociated during thawing 



194

Эксперименты показали, что комки пос- 
ле 3 циклов размораживания-оттаива-
ния (безвозвратно) полностью разруша-
лись в промывочном барабане в тече-
ние первой минуты.

В настоящем экспериментальные ра- 
боты продолжились в изучении воздей-
ствие циклов замораживания-оттаивания 
комковразного состава глины и песка 
при исходной влажности ограниченной 
до 15% (область пластичного состояния 
высокоглинистых материалов) на процесс 
их дезинтеграциив промывочном бара-
бане. 

В качестве исходного сырья в экспе-
риментах применились пески с место-
рождения р. Б. Куранах, из которого в 
ручную изготавливались комки сфери-
ческой формы определенной влажности 
и гранулометрического состава. Затем 
образцы загружались в герметичные 
контейнеры и подвергались цикличному 
замораживанию в холодильной камере 
при температуре 253 K и оттаиванию в 
лабораторном помещении при 273  К. 
Количество циклов от 1 до 5, время вы-
держки на промерзание и оттаивание 
составляло 12—15  ч на каждый этап. 
Наряду скриогеннообработанными об-
разцами испытанию подвергались образ-
цы воздушносухом и во влажном состоя-
нии, но не подвергнутыми проморозке.

Исходный образец загружался в 
лабораторную модель глухого промы-
вочного барабана [5], в  которой пред-
варительно создавалась промывочная 
среда, состоящая из песчано-глинистой 
смеси (–5+1  мм 1  кг, глина 1  кг) и с 
влажностью 50%. Смысл эксперимен-
та заключался в том, исходные пески 
в процессе вращения барабана могли 
за счет своих адгезионных свойств при 
накатывании набирать из промывочной 
среды материал и затем постепенно те-
рять его. Запускался промывочный ба-
рабан и через каждую минуту работы 
останавливался для выгрузки образца 

(комка) и его взвешивания. В  после-
дующем комок помещался обратно в 
барабан для продолжения испытаний. 
Эксперименты проводились до 60 мин, 
в некоторых случаях достигалась полное 
разрушение испытываемых комков.

В первой серии экспериментов ис-
следовались образцы состоящие из ма-
териала фракции –1 мм с содержанием 
глинистых частиц –0,05  мм 50%. Воз-
душносухие, не промороженные образ-
цы в процессе промывки в барабане 
не разрушались в течение часа, набор 
материала проходил медленно (пиковый 
вес достигался после 30 мин), средняя 
прибавка составила не более 25% от 
исходной массы окатыша. Комки влаж-
ностью 15% без криогенной подготовки 
набирали более 40% от исходного веса 
в первые 3 мин экспериментов, затем 
в течение получаса теряли приобретен-
ный материал, возвращаясь к исходной 
массе, при достижении которой, образцы 
быстро разрушались в течение 2—5 мин. 
Влажные же образцы прошедшие крио- 
генную обработку, в независимости от 
количества циклов замораживания-от-
таивания (до 4 циклов) стремительно в 
течение 2—3 мин набирали до 50% веса 
от исходной массы и при этом не размо-
кали, и не разрушались в течение часа, 
теряя к концу эксперимента до 20% наб- 
ранного материала. Сводные результа-
ты представлены на рис. 2.

Судя по полученным данным, после 
криогенной обработки комки влажно-
стью 15% приобретали свойства крепо-
сти воздушносухих образцов (не размо-
кали в течение 1 ч), при этом сохраняя 
способность к быстрому набору матери-
ала из промывочной среды (за 3 мин до 
50% от исходной массы). Это позволяет 
сделать вывод о том, что криогенная об-
работка не достаточно влажных уплот-
ненных глинистых агрегатов приводит 
к их упрочнению и затрудняет дальней-
шую промывку.
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В последующем цикле исследований 
изучались образцы с такой же влажно-
стью 15%, что в первом случае, но из-
готовленными из материала фракций 
–2  мм, и  с меньшим содержащем гли-
нистых частиц –0,05 мм 25%. Воздуш-
носухие комки подобного гранулометри-
ческого состава также, как и образцы, 
изготовленные из смеси с большим со-
держанием глинистой составляющей, не 
размокают и не разрушаются в течение 
часа, но при этом быстрее набирают ма-
териал из промывочной среды (в тече-
ние 10 мин до 25% от исходной массы), 
т.е. проявляют повышенные адгезион-
ные свойства. Влажные комки без про-
мораживания проявляли адгезионные 
свойства в меньшей степени, набирая 
не значительное количество материала 
(до 10%) и разрушались в течение 5 мин. 

Криогенная подготовка образцов с 
меньшим содержанием глинистых ча-
стиц, по сравнению с первой серией экс-
периментов, оказывает существенное 
влияние на размокаемость дисперсных 
материалов. При этом установлена вы-

сокая степень влияния циклов промора-
живания и оттаивания на процесс. Так, 
образцы прошедшие 1 цикл промороз-
ки-оттайки не только значительнее про-
являют адгезионные свойства, по срав-
нению с воздушносухими и влажными, 
не промороженными комками, но и ста-
новятся более устойчивыми к размока-
нию — максимальный набор материала 
составил 30% за 5 мин, а последующее 
разрушение наступает к 40 мин. Пос- 
ле 2 циклов наблюдалось снижение по 
этим показателям — комки разрушались 
после 30 мин процесса, при этом наби-
рая 25% от исходного веса. После 3 цик- 
лов промораживая-оттаивания образцы 
разрушались уже к 15 мин набирая мак-
симально 10% от исходной массы. После 
же 4 циклов комки растворялись в тече-
ние 2 мин. Результаты представлены на 
рис. 3.

Экспериментальными исследования- 
ми влияния циклов замораживания-от-
таивания влагосодержащих глинистых 
агрегатов на их дезинтеграцию в про-
мывочных машинах барабанного типа 

Рис 2. Динамика формирования и разрушения окатышей при различных условиях подготовки (воз-
душносухой, с криогенной обработкой и без) исходных комков, содержащих 50% глинистых частиц
Fig. 2. Dynamics of generation and disintegration of pellets with clay content of 50% under different condi-
tions of preparation (air dry, with and without low-temperature treatment)



196

было установлено, что в песках, содер-
жащих 50% глинистых примесей при 
начальной влажности 15% после промо-
розки-оттайки (достаточно одного цик-
ла)в диапазоне температур от 253 К до 
293  К усиливаются адгезионные свой-
ства, которые надолго сохраняются по 
времени, что препятствует размоканию 
и разрушению. 

В тоже время, в образцах с меньшим 
содержанием глины 25% и при наличии 
более грубой фракции –2  мм, после 
1  цикла промораживания-оттаивания 
наблюдается максимальный уровень ад- 
гезионных свойств с последующей су-
щественной потерей их в зависимости 
от количества циклов.

Например, если комки прошедшие 
1 цикл разрушались к 40 мин, при этом 
усиливались их адгезионные свойства, 
выражающиеся в 30% наборе массы от 
исходного веса, то после 4 циклов они 
размокали в течение 2 мин, что исклю-
чает формирование плотного окатыша 
и способствует увеличению эффективно-
сти промывки.

Таким образом, установлены пред-
варительные условия и особенности 
влияния криогенной обработки плотных 
глинистых агрегатов на их адгезионные 
свойства в зависимости от грануломет- 
рического состава исходных песков и 
от количества циклов промораживания- 
оттаивания.

Рис 3. Динамика формирования и разрушения окатышей при различных условиях подготовки (воз-
душносухой, с криогенной обработкой и без) исходных комков, содержащих 25% глинистых частиц
Fig. 3. Dynamics of generation and disintegration of pellets with clay content of 25% under different condi-
tions of preparation (air dry, with and without low-temperature treatment)
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Abstract. The article describes experimental research into the influence exerted by freezing–thawing cy-
cles on disintegration of clay-containing compact aggregates in drum machines. The test pellets were made 
of two types of sand-and-clay mixtures having different clay contents and similar moisture content, with 
and without low-temperature treatment, as well as air-dried mixtures. In sand with clay admixture content 
of 50% and initial moisture content of 15%, after cyclical freezing–thawing within the temperature range 
from 253 to 293 K, structural bonding increase, which promotes strengthening and prevents soaking and 
failure. At the same time, after low-temperature treatment in the samples with clay content of 25%, strength 
loss is observed in clay aggregates from cycle to cycle: aggregates fail by the 40th minute after one cycle of 
freezing and thawing while their adhesion properties intensify in the form of the mass gain by 30% of the 
initial weight; after 4 cycles, aggregates totally disperse within 2 minutes without accumulation of materials 
from the circulating washing medium, which eliminates generation of compact pellets later on and improves 
washing efficiency. 
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

Конкурентоспособность технического сервиса обеспечения 
работоспособности горнотранспортного оборудования 

(2018, № 6, СВ 33, 36 c.)

Мельник Владимир Васильевич — доктор технических наук, профессор, зав. кафедрой, НИТУ «МИСиС»,
Сухарьков Игорь Николаевич — ведущий инженер, НИТУ «МИСиС», e-mail: SukharkovIN@suek.ru,
Хажиев Вадим Аслямович — кандидат технических наук, зав. лабораторией, НИИОГР, г. Челябинск, 
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Существенная доля финансовых, материальных и трудовых затрат горнодобывающих предпри-
ятий приходится на ремонтное обслуживание горнотранспортного оборудования. Значительную 
часть этих затрат возможно уменьшить при условии освоения ремонтной службой функционала 
технического сервиса, заключающегося в обеспечении требуемого уровня работоспособности обо-
рудования с приемлемым уровнем затрат ресурсов. Обеспечение работоспособности включает в 
себя как процессы ремонтного обслуживания, так и контроль за условиями и режимами его эксплу-
атации. Необходимость освоения такого функционала и отсутствие методического инструментария 
определили актуальность выполняемой работы.

Ключевые слова: технический сервис, конкурентоспособность, оборудование, ремонтное об-
служивание, контроль, работоспособность, техническое состояние.

COMPETITIVE ABILITY OF MAINTENANCE SERVICE TO ENSURE MINING  
AND TRANSPORT EQUIPMENT OPERABILITY

Melnik V.V.1, Doctor of Engineering Sciences, Professor, Head of Chair, 
Sukharkov I.N.1, First Deputy General Director of JSC «Chernogorskiy RMZ», Leading Engineer,  
Khazhiev V.A., Candidate of Technical Sciences, Head of Laboratory, «NIIOGR» LLC,  
1 National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

Ever-toughening competition between mining companies calls for searching and implementing alterna-
tive scenarios of improvement of mine production efficiency. Essential financial, material and labor expenses 
of mines are connected with repair of mining and transport equipment. It is found that these expenses can be 
largely reduced in case that repair service functions as maintenance service, which means assurance of the 
required operability of equipment at the acceptable expenses. Equipment operability support includes both 
repair and operating condition control. The relevance of this study is governed by the necessity of such group 
of functions and the absence of an appropriate methodical framework. 

Key words: maintenance service, competitive ability, equipment, repair service, control, operability, tech-
nical state.


