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При поддержке Минобрнауки РФ в рамках ФЦП «Исследования и разра-

ботки по приоритетным направлениям развития научно‐технологического ком-

плекса на 2014–2020 годы» проводятся НИР по соглашению с Петрозаводским 

государственным университетом – ПетрГУ от 20.10.2014 №14.574.21.0108 [1; 4; 

6; 7; 9]. 

В Республике Карелия имеется серьезный потенциал для выполнения НИР 

в сфере освоения минерально‐сырьевых ресурсов, включая наличие ученых ав-

торитетного Института геологии Карельского НЦ РАН, горно‐геологического 

факультета ПетрГУ, которые в последние годы в определенное мере интегриро-

вали некоторые направления в сфере образования (многие ученые Института 

геологии работают на горно‐геологическом факультете ПетрГУ, а директор Ин-

ститута возглавляет кафедру этого факультета), имеются и многочисленные пуб-

ликации по проблеме [2; 3; 5; 8–10]. 
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Тем не менее, изучаемая проблема является весьма сложной для проведения 

НИР. По ее результатам необходимо выйти на новые инновационные техниче-

ские и технологические решения и рекомендации. 

Все это обусловило необходимость организации перевода и изучения зару-

бежных работ по проблематике исследований, на основании которых ниже при-

ведены некоторые результаты зарубежных исследований, направленных на изу-

чение процессов дробления горных пород и повышение эффективности этих 

процессов. 

В статье «Экспериментальное исследование формы щебня» [11] показано, 

что форма щебня является ключевым параметром, влияющим на свойства сме-

сей. Разработана программа эксперимента, направленная на уточнение варьиро-

вания формы щебня с учетом настройки гирационной дробилки и сортировки 

загрузочного материала. Результаты показали, что настройки дробилки оказы-

вают значительное влияние на индекс лещадности произведенных элементарных 

фракций. Варьирование пропорций составляющих загрузочных фракций не ока-

зало существенного влияния на индекс лещадности производимых смесей, в то 

время как варьирование разброса или размера загрузочных фракций оказало. От-

носительно характеристик формы частиц, было отмечено, что размеры частиц не 

взаимосвязаны, но плоские частицы вытянуты, и наоборот. Наконец, было отме-

чено, что индекс лещадности меняется противоположно размеру произведенного 

щебня. 

В статье «Компьютерное моделирование разрушения материалов в дробиль-

ных устройствах» [13] приведены результаты изучения трех различных измель-

чительных устройств: дробилки, мельницы и гибридные мельницы (синергиче-

ское сочетание мельницы и дробилки). Для достижения цели был проведен срав-

нительный анализ трех устройств. В частности, был разработан компьютерный 

код на основе метода дискретного элемента (DEM), который способен фиксиро-

вать переменные измельчения, такие как разрушение материала, нагрузка дви-

жения, потребляемая мощность, и количество ударов, в том числе. Измельчен-

ный материал был смоделирован с помощью набора сфер (основные элементы 
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DEM), соединенных друг с другом балочными элементами, аналогичным тем, 

которые используются в методе конечных элементов. Балки имеют механиче-

ские свойства, определенные по типу измельченного материала, и они могут 

быть сломаны через критерий разрушения, установленный уровнем достигну-

того стресса. Сравнение произведено при равных условиях для трех устройств с 

использованием одного и того же размера и гранулометрического распределения 

материала для измельчения. Установлено, что гибридная мельница имеет пре-

имущества перед двумя другими в конкретных условиях эксплуатации. 

В статье «Достижения в области конусного дробления» [14] сообщается, что 

основываясь на обширных исследованиях процесса конусного дробления, 

Нордберг разработал «WaterFlushtm»‐технологию дробления и конусную дро-

билку (746 кВт, 1000 л. с.). В статье исследовано влияние этих разработок на 

горнодобывающую отрасль с учетом повышения емкости, экономии энергии, со-

кращение капитальных и эксплуатационных затрат. 

В статье «Использование механических свойств горных пород для прогно-

зирования индекса дробления Бонда» [15] сообщается, что энергия дробления в 

горноперерабатывающей промышленности, как правило, определяется по эмпи-

рическому индексу Бонда, независимо от механических свойств горных пород. 

Хотя было предпринято несколько попыток, чтобы получить энергию измельче-

ния на основе теоретических подходов, целесообразно было бы изучить эту вза-

имосвязь, основываясь на физической концепции. В исследовании [15] с целью 

соотнесения энергии деформации породы с соответствующей энергией, оцени-

ваемой индексом Бонда, были смоделированы сферические и кубические формы 

образцов во время процесса дробления между двумя неподвижными щеками. 

Образцы моделируются как среднее упруго‐пластическое с учетом критерия 

прочности «Мора – Кулона». Для проверки полученных результатов использу-

ется метод конечных разностей для моделирования характеристик разрушения в 

четырех вулканических породах. Рассмотрены все возможные этапы, которые 

могут возникнуть в технической зоне дробления кубических и сферических гор-
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ных пород, и сочетание этапов дробления с самой низкой и самой высокой энер-

гией деформации рассчитывается на основе моделирования. Полученные энер-

гии деформации хорошо согласованы с энергиями Бонда [15]. 

В статья «Значение истирания при измельчении и его применение в сплаве 

белых чугунов» [12] показано, что сплавы белых чугунов ведут себя гораздо ме-

нее благоприятно в условиях промышленного использования, например, в шаро-

вых мельницах, чем это могло бы быть спрогнозировано с помощью стандарт-

ных лабораторных тестов на истирание. Контактные абразивные тесты часто по-

лагаются подходящими для имитации истирания при измельчении, но в реально-

сти они сильно переоценивают срок службы белочугунных щек мельницы по 

сравнению со щеками из перлитной стали. Гипотеза «истирания при ударе» 

предполагает, что ключевое различие между лабораторными и рабочими усло-

виями – это удар. Однако, авторы не обнаружили каких‐либо доказательств та-

кого явления в шаровых мельницах, вместо этого, наблюдаемые характеристики 

относятся к истиранию при измельчении в промышленных условиях. Определя-

ющие признаки истирания при измельчении заново сформулированы таким об-

разом, что подчеркнуто, что нагрузка способна передаваться изнашиваемой по-

верхности через абразивные частицы. 

Представлены данные, которые указывают на то, что режим абразивного из-

носа может быть определен из сравнения количественной производительности 

между основными классами износостойких сплавов. Предложены три полезных 

диагностики. Используя эти средства диагностики, показано, что контактные аб-

разивные испытания не показывают истирания при измельчении в любом про-

мышленно значимом смысле. Соответствующе ограниченные характеристики 

белых чугунов могут быть воспроизведены в различных лабораторных аппара-

тах, имеющих нулевую или пренебрежимо малую энергию удара: RWAT‐ана-

логи, использующие твердые металлические круги (xWAT), аппарат блокирова-

ния полотна Abex, и простой лабораторный тест на истирание в шаровой мель-

нице (BMAT). Из них, BMAT наиболее точно воспроизводит механику контакта 
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и частиц в условиях эксплуатации, и может дать сравнение количественных ха-

рактеристик сплавов, вполне соответствующих рабочим условиям [12]. 

В статье «Разработка методологий для оценки износостойких материалов 

для горнодобывающей промышленности» [16] даны результаты первой части 

проекта, направленного на разработку методологий оценки износостойких мате-

риалов в горнодобывающих и перерабатывающих отраслях. Обзор литературы 

показал, что практически не было проведено систематических исследований яв-

ления износа на действующих горнодобывающих и перерабатывающих заводах. 

Существует множество лабораторных исследований явления абразивного из-

носа, которые претендуют на то, чтобы иметь какое‐то отношение к применению 

в рабочих условиях, но очень немногие из них предоставили информацию, име-

ющую значение. 

Был сделан вывод, что подробное исследование должно быть предпринято, 

чтобы определить общие затраты, связанные с износом, включая не только сто-

имость замены самих деталей, но и трудозатраты, связанные с заменой изношен-

ных деталей и стоимость упущенного производства [16]. 

Приведенная информация по результатам перевода зарубежных работ по 

проблематике исследований дана в отчете по первому этапу НИР. 
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