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Аннотация: Рассмотрено влияние условий межчастичного сжатия на флотационную 
обогатимость медной руды. Проведено сопоставление результатов моделирования объ-
емного разрушения в лабораторной испытательной капсуле межчастичного сжатия и 
промышленного измельчения в роллер-прессе высокого давления. В  качестве объек-
та исследования использована медная руда, для которой выполнены серии испытаний 
при различных уровнях давления и числе циклов сжатия с последующей флотацион-
ной оценкой продуктов. Показано достижимое извлечение меди при варьировании па-
раметров нагружения в лабораторной установке и проведено сравнение с результатами 
флотации промышленного продукта роллер-пресса. Установлено, что моделирование в 
лабораторных условиях при сопоставимом уровне контактных напряжений обеспечивает 
формирование структуры разрушения, характеризующейся развитием системы микро-
трещин, аналогичной промышленному процессу. Это приводит к сопоставимой степени 
раскрытия сульфидных минералов и близким значениям извлечения меди. Абсолютное 
расхождение показателей извлечения не превышает 1,5%, что свидетельствует о высо-
кой достоверности воспроизведения механизмов объемного разрушения. При накопле-
нии достаточного объема статистических данных разработанная методика может быть 
использована для предварительной оценки эффективности применения роллер-прессов 
при переработке медных руд, а также для обоснования и оптимизации технологических 
параметров процессов межчастичного сжатия на стадии проектирования и модернизации 
обогатительных фабрик.
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Введение 
Рост мирового спроса на цветные и 

редкие металлы сопровождается необ-
ходимостью повышения энергоэффек-
тивности процессов переработки мине-
рального сырья. Традиционные схемы 
дробления и измельчения, основанные 
на последовательных ударах и истира-
нии, характеризуются значительными 
потерями энергии на разрушение вме-
щающих пород и нагрев материала [1, 
2]. По данным последних исследова-
ний, на стадии измельчения расходу-
ется до 40—60% всей электроэнергии,  
потребляемой обогатительной фабрикой 
[3, 4]. Поэтому внедрение технологий, 
обеспечивающих снижение энергопот- 
ребления при сохранении требуемой 
степени раскрытия минералов, являет-
ся одним из приоритетных направлений 
развития современного обогащения.

Использование роллер-пресса (HPGR) 
для межчастичного разрушения стало 

признанной альтернативой традицион- 
ным схемам измельчения. Промышлен- 
ные и исследовательские данные пока-
зывают, что применение роллер-пресса 
позволяет не только снизить удельное 
энергопотребление на стадии подготов-
ки руды, но и изменить сам характер 
разрушения частиц. В отличие от удар-
ных и истирающих аппаратов, где про- 
цесс носит преимущественно поверхно- 
стный характер, при межчастичном сжа-
тии реализуется объемное разрушение 
слоя материала [1, 2, 5]. Отличительной 
особенностью такого воздействия явля- 
ется равномерное распределение нагруз-
ки по всему объему, что способствует 
формированию микротрещин в преде-
лах зерен и вдоль межзерновых границ 
и тем самым минимизируется избыточ-
ное измельчение и повышается селек-
тивность раскрытия минералов [6—8].

Возникающая микротрещиноватость 
оказывает комплексное влияние на по-
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следующие технологические стадии. 
Для продуктов, полученных после рол-
лер-пресса, характерно уменьшение 
прочности частиц и повышение их из-
мельчаемости, что приводит к сниже-
нию энергозатрат на доизмельчение и 
повышению извлечения полезных ком-
понентов при флотации или гидроме-
таллургической переработке [9, 10]. 

Таким образом, эффект межчастич-
ного сжатия выходит за рамки только 
стадии дробления, оказывая влияние на 
всю цепочку обогатительного процесса. 
Это делает технологию роллер-прессов 
одним из ключевых инструментов ин-
тенсификации современной схемы под-
готовки руд к обогащению.

В связи с этим актуальной задачей 
остается разработка лабораторных ме-
тодик, позволяющих достоверно вос-
производить характер объемного раз-
рушения материала при межчастичном 
сжатии [11—13]. Такие методики необ-
ходимы как для предварительной оцен-
ки эффективности применения роллер-
прессов при переработке конкретных 
типов руд, так и для определения оп-
тимальных параметров давления и сте-
пени сжатия на стадии проектирования 
технологических схем. Применение та- 
ких методик особенно актуально при ис-
следовании новых месторождений, где 
ограниченный объем исходного мате- 
риала не позволяет проводить полно-
масштабные промышленные испытания. 
Лабораторное моделирование в испыта- 
тельной капсуле межчастичного разру- 
шения (ИКМР) дает возможность опе-
ративно оценить влияние давления, влаж-
ности, текстуры и минералогического 
состава руды на эффективность разру-
шения, что существенно сокращает сро-
ки и затраты на подготовку проектных 
решений. Следовательно, эти методики 
должны давать продукт, сопоставимый 
по гранулометрическим характеристикам, 
энергетическим параметрам и степени 

минералогического раскрытия с про-
мышленным продуктом роллер-пресса 
[14, 15].

Показано, что лабораторные мето-
дики, основанные на имитации межча-
стичного сжатия, обеспечивают полу-
чение продуктов, сопоставимых с про-
мышленными по гранулометрическому 
составу и энергии разрушения [16, 17]. 
Однако вопрос о фактической степени 
раскрытия сульфидных минералов, ха-
рактере формирования микротрещино-
ватости и их влиянии на флотационные 
показатели при варьировании давления 
и числа циклов сжатия остается недо-
статочно изученным.

Настоящая работа направлена на про-
верку адекватности лабораторного мо-
делирования объемного разрушения мед- 
ной руды путем сопоставления флотаци- 
онной обогатимости продуктов ИКМР 
и роллер-пресса [17, 18]. Проведены се-
рии лабораторных опытов при различ-
ных уровнях давления и числе циклов 
сжатия и флотационные тесты в иден-
тичных реагентных режимах [19, 20]. 
Результаты позволяют оценить степень 
соответствия лабораторных и промыш-
ленных продуктов по извлечению меди 
и подтвердить применимость ИКМР как 
экспресс-метода для оценки эффектив-
ности межчастичного разрушения.

Методы
Объектом исследования является мед- 

ная руда, использованная для лабора-
торного моделирования межчастичного 
сжатия и проведения флотационных ис-
пытаний.

По химическому составу руда отно- 
сится к кремнистым с высоким содер- 
жанием алюмосиликатных компонентов. 
Основную массу составляют оксиды крем-
ния и алюминия, что указывает на пре-
обладание кварц-слюдисто-хлоритовых 
пород в качестве вмещающей матрицы. 
Содержание меди в исходной пробе со-
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ставляет 0,30%, серы — 1,0%, железа  
(в пересчете на Fe общ.) — 6,5%, при этом 
доля сульфидной формы железа не пре-
вышает 1%.

Минеральный состав руды характе-
ризуется преобладанием породообразу- 
ющих силикатов и карбонатов, при срав-
нительно небольшом содержании рудных  
минералов. Руда относится к слабо-
сульфидным по степени насыщенности 
медными и железосодержащими мине-
ралами [18].

Перед проведением флотационных 
экспериментов материал тщательно ус- 
реднялся и разделялся на лабораторные 
навески по 300  г для обеспечения од-
нородности проб. Средняя влажность 
руды составляла 3,5%, температура 
20—22 °С.

Для сравнения флотационной обога-
тимости были подготовлены четыре на-
вески с идентичным гранулометриче-
ским составом (табл. 1), различающие-
ся только условиями предварительного 
сжатия.

Первые три пробы были получены 
по вновь разработанной методике ла-
бораторного моделирования объемного 
разрушения, подробно описанной авто-
ром ранее [18, 19]. На начальном этапе 
экспериментов предельное давление со- 
ставляло 75 МПа — максимальное зна-
чение, достижимое на имеющемся гид- 
равлическом прессе. При этом анализ 
показал, что продукты сжатия имели 
удовлетворительную гранулометрию, но 
отличались от материала роллер-пресса 

по индексу Бонда и степени разупроч-
нения. Для повышения сопоставимо-
сти параметров была проведена серия 
испытаний с двойным сжатием при 
75 МПа, что позволило приблизить рас-
пределение классов крупности, но не 
обеспечило аналогичной степени рас-
крытия.

В дальнейшем была изготовлена но-
вая капсула диаметром 60  мм (вместо 
100 мм), что позволило при той же силе 
пресса достичь давления до 220  МПа. 
Это обеспечило возможность проведе-
ния опытов при промышленно сопоста-
вимом уровне 188  МПа (≈3,5  Н/мм²), 
характерном для эксплуатации роллер-
прессов при переработке медных руд.

Четвертая проба представляла собой 
промышленный продукт, полученный 
после обработки руды в роллер-прессе 
(HPGR) при аналогичном уровне кон-
тактных напряжений.

Испытания проводились при следу-
ющих режимах:

1) однократное сжатие в ИКМР диа-
метром 100 мм, при 75 МПа;

2) двукратное сжатие в ИКМР диа-
метром 100 мм, при 75 МПа;

3) однократное сжатие в ИКМР диа-
метром 60 мм, при 188 МПа;

4) продукт роллер-пресса при 
188 МПа. 

Контроль давления осуществлялся 
встроенными датчиками гидравлическо- 
го пресса, обеспечивающими регистра-
цию усилия сжатия в реальном времени. 
Продолжительность приложения давле-

Таблица 1
Гранулометрическая характеристика флотационных проб
Particle size distribution of flotation samples

Размер частиц, мм Масса, г Выход, % Суммарный выход, %
–0,1+0,071 30 10 100

–0,071+0,04 70 23,3 90,0
–0,04 200 66,7 66,7
Итого 300 100 — 
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ния составляла 10—15 с с выдержкой в 
2 с при пиковом значении, что позволи-
ло исключить динамические эффекты 
и обеспечить равномерное распределе-
ние нагрузки в слое частиц.

Реагентный режим (табл.  2) принят 
по типовой схеме флотации медных 
сульфидных руд. Поддержание pH ≈ 11,5 
обеспечивалось известковым молоком, 
что стабилизировало поверхность халь-
копирита и снижало активность пирита 
[21]. В качестве собирателя применяли 
бутиловый ксантогенат калия — он обес- 
печивает устойчивое извлечение меди 
при щелочной реакции среды; роль де-
прессора шламовых силикатов выпол-
няло жидкое стекло, а  вспенивателем 

был выбран MIBC (метилизобутилкар-
бинол) [22]. 

Флотационные испытания проводи- 
лись в лабораторной механической фло- 
тационной машине. Продолжительность 
агитации составляла 5 мин, время про-
ведения основной флотации — 2 мин, 
повторной агитации  — 5  мин и конт- 
рольной флотации  — 12  мин. На ста-
диях агитации добавлялись CaO, вере-
тенное масло и Na₂SiO₃; при флотации 
вводились PBX (бутиловый ксантогенат 
калия) и MIBC; при контрольной фло-
тации  — PBX, карбамид и MIBC, бо- 
лее подробно последовательность опе-
раций и их продолжительность указаны 
на рисунке и в табл. 2.

Схема обогащения
Flowsheet of the beneficiation process
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Такой порядок введения реагентов 
позволял моделировать промышленную 
схему с этапным насыщением пульпы 
активными веществами и стабилиза-
цией минералов перед каждой стадией 
флотации.

Концентрат и хвосты после флота-
ции сушили, взвешивали и анализиро-
вали на содержание меди. Извлечение 
меди рассчитывали по материальному 
балансу. Повторяемость опытов оцени-
валась по четырем параллельным опре-
делениям, отклонение не превышало 
±1,8%.

Сочетание реагентов и последова-
тельность их подачи (см. рисунок) обе-
спечивали воспроизводимость условий 
флотации и позволили выделить влия-
ние степени межчастичного разруше-
ния на технологические показатели.

Результаты и обсуждение
После завершения серии испытаний 

для всех вариантов межчастичного сжа-
тия были получены флотационные про-
дукты, различающиеся по степени раз-
упрочнения, раскрытию и морфологии 
поверхности частиц, результаты фло-
тационных испытаний представлены в 
табл. 3, шифр проб сформирован следу-
ющим образом: первая цифра — номер 

опыта, вторая цифра: 1  — концентрат, 
2  — хвосты (например, ИКМР-3-2  — 
хвосты опыта номер 3). 

Анализ полученных данных пока-
зал, что изменение давления и числа 
циклов межчастичного сжатия оказыва-
ет существенное влияние на показатели 
флотации и морфологические особен-
ности продукта. При низких давлениях 
деформация частиц ограничивается по-
верхностными зонами, а  возникающие 
трещины не проникают в объем зерен. 
Повторное сжатие при том же уровне 
давления вызывает развитие вторичных 
трещин и частичное отделение вкрап- 
лений сульфидов, однако структурная 
целостность минеральной матрицы оста- 
ется высокой, что подтверждается ранее 
проведенными исследованиями (опреде-
ление индекса «чистой» работы Ф. Бон- 
да, исследование шлифов отраженного 
света) [19, 20]. Таким образом, уже на 
этом этапе видно, что характер разру-
шения при различных давлениях опре-
деляет степень раскрытия рудных ми-
нералов и напрямую влияет на их по-
следующую обогатимость.

При увеличении давления до 188 МПа 
формируется тип разрушения, сопро-
вождающийся переходом от локальных 
микротрещин к сети сквозных межзер-

Таблица 2
Карта реагентного режима
Reagent mode map

Точка  
подачи
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новых дефектов. Это создает условия 
для более полного раскрытия халькопи-
рита и повышает вероятность его взаи-
модействия с реагентами при флотации. 

Снижение давления межчастичного 
сжатия в первом опыте закономерно 
привело к уменьшению извлечения ме- 
ди до 76,04%, что значительно ниже по 
сравнению с пробой №  4, полученной 
на промышленном роллер-прессе. Это 
согласуется с ранее опубликованными 
результатами лабораторного моделиро- 
вания, где фиксировалось недостаточное 
развитие микротрещиноватости при сни- 
женном давлении в ИКМР [19].

Во втором испытании, где материал 
подвергался двукратному сжатию при 
75 МПа, извлечение меди повысилось 
до 82,55%. Повторное сжатие привело 
к дополнительному измельчению и бо-
лее равномерному распределению мел-
ких классов, однако степень раскрытия 
сульфидных зерен осталась ограничен-
ной. Несмотря на сходство грануломет- 
рических характеристик [18], флотаци-
онная активность минералов оставалась 
ниже промышленного уровня, что свя-

зано с сохранением части медных мине-
ралов в ассоциации с кварцем и хлори-
том (подтверждено микроскопическим 
анализом шлифов) [19].

Наилучшие показатели были полу-
чены для пробы № 3, подготовленной в 
ИКМР при однократном сжатии 188 МПа: 
извлечение меди составило 88,84%, что 
незначительно превышает 87,36% для 
промышленного продукта роллер-прес-
са. При этом абсолютная и относительная 
погрешность составляет 1,48 и 1,67% 
соответственно. При таком уровне дав-
ления в капсуле реализуется механизм 
межчастичного сжатия, близкий по энер- 
гетике и характеру напряжений к про-
мышленным условиям, что обеспечи-
вает формирование развитой сети мик- 
ротрещин и более полное раскрытие 
минералов меди. Это отражается в по-
вышении флотационной активности за 
счет более полного раскрытия и роста 
числа гидрофобных поверхностей, до-
ступных для взаимодействия с собира-
телем.

Следует отметить, что превышение 
извлечения меди в лабораторной пробе 

Таблица 3
Результаты флотационных опытов
Results of flotation experiments 
Номер опыта Шифр проб Масса, г Выход, % Содержание Cu, г/т Извлечение, %

1
ИКМР-1-1 70,58 23,53 9,70 76,04
ИКМР-1-2 229,42 76,47 0,94 23,96

Итого 300,00 100,00 3,00 100,00

2
ИКМР-2-1 92,00 30,67 8,98 82,55
ИКМР-2-2 208,00 69,33 0,84 17,45

Итого 300,00 100,00 3,34 100,00

3
ИКМР-3-1 85,54 28,51 10,38 88,84
ИКМР-3-2 214,46 71,49 0,52 11,16

Итого 300,00 100,00 3,33 100,00

4
ИКМР-4-1 47,66 15,89 13,90 87,36
ИКМР-4-2 252,34 84,11 0,38 12,64

Итого 300,00 100,00 2,53 100,00
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на 1,48% по сравнению с промышлен-
ным образцом находится в пределах ана-
литической погрешности химического 
анализа и воспроизводимости флота-
ционных испытаний. Таким образом, 
можно утверждать, что лабораторная ус- 
тановка ИКМР обеспечивает адекват-
ное воспроизведение механизма меж-
частичного разрушения и позволяет 
получать продукт, сопоставимый с про-
мышленным по степени раскрытия и 
обогатимости.

Полученные результаты подтвержда- 
ют, что характер межчастичного разру-
шения оказывает решающее влияние на 
флотационные показатели медной руды. 
Повышение давления способствует пе- 
реходу от поверхностного к объемному 
типу разрушения, что критически влияет 
на раскрытие и, как следствие, на пока-
затели извлечения меди. Лабораторные 
испытания показали, что при соразмер-
ном давлении в ИКМР достигается сте-
пень раскрытия [18—20], сопоставимая 
с промышленным продуктом роллер-
пресса, при этом расхождение по извле-
чению меди не превышает 2%. 

Дальнейшие исследования планиру-
ется направить на расширение области 
применения разработанной методики 
лабораторного моделирования объемно- 
го разрушения. Особое внимание будет 
уделено валидации методики на различ-
ных типах руд, что позволит определить 
границы корректного воспроизведения 
процессов межчастичного сжатия.

Также предполагается разработка 
математической модели, описывающей 
распределение контактных напряжений 
и кинетику накопления микротрещин в 
объеме капсулы ИКМР. Создание такой 
модели позволит не только глубже по-
нять механизм дезинтеграции материа-
ла, но и количественно оценивать вклад 
различных факторов (структуры руды, 
давления, числа циклов) в эффектив-
ность разрушения. 

Такая модель станет основой для ус- 
тановления взаимосвязи между процес- 
сами разрушения в роллер-прессе и ла-
бораторной установке, обеспечивая тео-
ретическое обоснование применимости 
методики для прогнозирования техно-
логических результатов.

Выводы
1. Проведено сопоставление флота-

ционной обогатимости продуктов лабо- 
раторного моделирования объемного 
разрушения руды и промышленного рол-
лер-пресса. Получено подтверждение 
того, что разработанная лабораторная 
методика обеспечивает воспроизводи-
мость технологических показателей про- 
мышленного процесса HPGR при кор-
ректном выборе параметров сжатия.

2. Установлено, что величина давле-
ния сжатия оказывает ключевое влияние 
на степень раскрытия минералов и, как 
следствие, на извлечение меди. При не- 
достаточном давлении (75 МПа) разру- 
шение ограничивается формированием 
поверхностных зон деформации, без 
развития микротрещин в объеме частиц, 
что приводит к неполному раскрытию 
вкрапленных зерен халькопирита и сни-
жению извлечения до 76,0%. Повторное 
сжатие при том же уровне давления по-
вышает показатель до 82,6%, однако 
результаты остаются ниже промышлен- 
ного уровня вследствие локального ха-
рактера разрушения и неполного рас-
крытия сульфидов.

3. Наилучшие результаты достигну-
ты при однократном сжатии в ИКМР 
при 188 МПа — извлечение 88,8%, что 
практически соответствует данным фло- 
тации промышленного продукта в рол-
лер-прессе (87,4%). Абсолютная и от-
носительная погрешность составляет 
1,48 и 1,67% соответственно, что под-
тверждает корректность выбранных па-
раметров и реализацию в лабораторных 
условиях механизма межчастичного раз-
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рушения, аналогичного промышленно-
му HPGR.

4. Разработанная методика сможет 
использоваться для оперативной оцен-
ки влияния параметров роллер-пресса 
на флотационную обогатимость руд, 
а также для прогнозирования технологи- 
ческих показателей и технико-экономи- 
ческого обоснования внедрения HPGR 
на стадиях проектирования, реконст- 
рукции и оптимизации обогатительных 

фабрик, после установления математи-
ческой зависимости и набора статисти-
ческих данных.
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