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Резюме 

Цель исследования. В работе рассмотрен процесс селективного предразрушения межфазовых границ в 
железных рудах при использовании магнитно-импульсной обработки.  
Методы. При анализе напряженно-деформированного состояния и вязкого разрушения выявлено относительное 
сходство критериев разрушения в основных минералах железных руд за счет магнитно-стрикционного 
деформирования зерен магнетита. Установлено, что прочность и вязкость разрушения магнетита 
превышает аналогичные свойства кальцитов, входящих в состав скарновых железных руд, прочность и 
вязкость разрушения кварца превышает аналогичные свойства магнетита. Выявлено различие в 
характере разрушения скарновых руд и железистых кварцитов.  
Результаты. Сформулирован критерий оценки степени разупрочнения межфазовых границ в железных 
рудах за счет магнитно-импульсного воздействия на основе вероятностного подхода. Произведена 
теоретическая оценка степени селективного разупрочнения железных руд при магнитно-импульсной 
обработке с учетом прочностных и магнитно-стрикционных свойств магнетита.  
Приведены результаты экспериментов наноиндентирования межфазовых границ до и после магнитно-
импульсной обработки.  
Заключение. Путем анализа длин развивающихся микротрещин под воздействием наноиндентера выявлена 
возможность снижения вязкости разрушения после магнитно-импульсной обработки железной руды. 
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Abstract 

Purpose of reseach. The paper considers the process of selective pre-destruction of interphase boundaries in iron 
ores by using magnetic-pulse treatment. When analyzing the stress-strain state and viscous fracture, the relative 
similarity of the fracture criteria in the main minerals of iron ores due to magnetically-striction deformation of magnet-
ite grains.  
Methods.It has been established that the strength and toughness of the destruction of magnetite exceeds the analo-
gous properties of calcite in the composition of skarn iron ores, the strength and toughness of quartz fracture ex-
ceeds the analogous properties of magnetite. A difference in the character of the destruction of skarn ores and ferru-
ginous quartzites. The criterion for estimating the degree of softening of interphase boundaries in iron ores due to the 
magnetic-impulse action based on the probabilistic approach is formulated.  
Results.A theoretical estimate is made of the degree of selective softening of iron ores under magnetic-pulse treat-
ment, taking into account the strength and magnetostriction properties of magnetite. The results of experiments on 
nanoindentation of interphase boundaries before and after magnetic-pulse processing are presented.  
Conclusion. By analyzing the lengths of developing microcracks under the influence of a nanoindenter, the possibil-
ity of reducing the fracture toughness after a magnetic pulse treatment of iron ore 
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*** 

Введение 

Развитие современных технологий 
переработки железорудного сырья ори-

ентировано на повышение эффективно-
сти. Очевидно, что весь технологиче-
ский процесс подготовки руды к обо-
гащению настроен на то, чтобы добить-
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ся максимального извлечения полезных 
элементов и минимизировать потери 
полезного компонента [1, 2]. Это одно 
из ключевых условий для устойчивого 
развития горного производства и раци-
онального использования природных 
ресурсов [3, 4]. Для оптимальной добы-
чи полезных элементов необходимо 
правильно смешать рудные материалы 
и провести их через все этапы дробле-
ния и помола до получения частиц тре-
буемого размера. Затем можно извлечь 
эти элементы с помощью наиболее под-
ходящей для этого физической или хи-
мической технологии [5, 6, 7]. 

Важной частью обогащения ископа-
емых является разрушение границы фаз и 
получение отдельных частиц компонен-
тов для их дальнейшего разделения по 
физическим и химическим характеристи-
кам [8, 9, 10]. В случае сложных, упор-
ных руд или промежуточных продуктов 
рациональными могут оказаться немеха-
нические методики энергетического воз-
действия [11, 12].  

С другой стороны, при одинаковой 
степени измельчения, минералы рудных 
и нерудных труднообогатимых пород 
обычно показывают меньшую степень 
раскрытия, чем средне- и легкообога-
тимые руды, и это полностью физиче-
ски и химичекски объяснимо [13]. Для 
труднообогатимых железных руд сле-
дует отметить более низкое количество 
свободных рудных зерен и повышенное 
количество вкрапленников [6, 14].  

Влияние минералого-петрографиче-
ских факторов на обогатимость прояв-

ляется в характере структурных осо-
бенностей и корреляционных связей 
параметров вещественного состава и 
строения руд с показателями обогаще-
ния [15, 16, 17] и является основой для 
создания новых, более эффективных 
методов. 

Для эффективного управления тех-
нологическим процессом в современ-
ных условиях создаются «цифровые 
подсказчики», которые вырабатывают 
экспертные решения на основе анализа 
информационных потоков, собираемых 
системой датчиков (сенсоров), а методы 
управления становятся комплексными и 
содержат новые управляемые парамет-
ры исходного сырья как напрямую, так 
и через использование специального 
оборудования.  

Как правило, эти решения являются 
вероятностными из-за отсутствия (или 
недостаточности) исходной информации. 
Для повышения точности подаваемых в 
систему управления данных предлагается 
дополнить недостающую информацию 
использованием физико-технологических 
зависимостей, связывающих различные 
факторы и результаты технологического 
процесса.  

В настоящей статье рассматривается 
анализ потенциальных физико-техноло-
гических зависимостей. 

Материалы и методы 

Объектом исследования является 
процесс рудоподготовки с использова-
нием предварительной магнитно-им-
пульсной обработки (МИО). Методы 
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исследования базируются на теоретиче-
ском сравнении параметров разрушения, 
взятых из известных силовых моделей, 
включая энергетические параметры раз-
рушения из теории Баландина и модели 
вязкого разрушения по Ирвину. Экспе-
риментальные исследования основыва-
ются на анализе процесса трещинообра-
зования методом наноиндетирования. 

Исходные предпосылки  
для построения методики 

Очевидно, что в настоящее время 
больший упор делается на использова-
ние уже существующих физических и 
химических законов обработки (пере-
работки) железорудного сырья, и от-
крыть что-то новое практически невоз-
можно, однако некоторая комбинация 
уже существующих методов позволяет 
получить более эффективные решения. 
Приводимая в настоящем разделе ин-
формация необходима для составления 
общей методики. 

Разупрочняющий эффект магнито-
импульсной обработки (МИО) обуслов-
лен рядом физических процессов, вклю-
чая магнитострикцию магнетитовых зе-
рен, обратный пьезоэлектрический эф-
фект в нерудной фазе (в случае желези-
стых кварцитов), движение заряженных 
дислокаций и другими [18, 19, 20]. 

МИО проводится как промежуточ-
ный этап подготовки руды к механиче-
скому измельчению. Трещинообразова-
ние под воздействием механических 
нагрузок на этапах дробления и измель-
чения во многом зависит от упругопла-

стических свойств руды. Селективность 
разрушения определяется степенью сни-
жения прочности границ срастания ми-
неральной и неминеральной фаз. Таким 
образом, большое значение имеют кон-
тактные напряжения, возникающие в 
результате МИО на границах между 
рудной и нерудной фазами. 

Критерий разрушения по теории 
Баландина [21] имеет вид: 

2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 1 3

1 2 3( )( ) ,
     

    сж р р сж

      
      

           
(1)

 

где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения; 
σр, σсж – пределы прочности на рас-

тяжение и сжатие. 
При магнитострикционном объемном 

изменении формы магнетитовых зерен на 
границе раздела фаз создаются сжимаю-
щие радиальные контактные напряжения 
σконт. и тангенциальные растягивающие 
напряжения, величина которых вдвое 
меньше контактных напряжений. 

Тогда критерий разрушения по тео-
рии Баландина [21] примет вид: 

2
3конт сж р   ,          (2) 

где σконт – величина контактных напря-
жений на границе между рудной и не-
рудной фазами, вызванная магнитострик-
ционным изменением формы зерен. 

Если условие (2) выполнено, то 
происходит полное разрушение на гра-
нице фаз. Если условие не выполняется, 
возможно частичное снижение прочно-
сти границ. На рис. 1 представлены 
значения критических контактных на-
пряжений для основных минералов в 
железных рудах. 
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 Рис. 1. Критические контактные напряжения для различных минералов 

Fig. 1. The critical contact stress for various minerals 

Следует отметить, что прочностные 
свойства горных пород и минералов 
определяют условия разрушения масси-
ва, однако они не полностью характери-
зуют такие технологические характери-
стики, как, к примеру, измельчаемость. 
Это объясняется тем, что под воздей-
ствием на массив критическими нагруз-
ками формируется макротрещина, дли-
на которой значительно превышает ха-
рактерный размер минерального зерна 
[22]. В процессах дробления и измель-
чения происходят множественные акты 
разрушения. Таким образом, процесс 
дезинтеграции определяется энергети-
ческими затратами на новообразован-
ную поверхность. Так, например, ис-
пользуются: критерий Риттингера, ха-
рактеризующий величину энергетиче-
ских затрат на разрушение прямо про-
порциональную вновь образованной 
поверхности [23, 24]: энергетические за-
траты на новообразованную поверхность 

определяются параметром γ (Дж/м2) – 
энергия единицы вновь образованной 
поверхности. Значение γ связано с вяз-
костью разрушения (параметр Ирвина) 
и механическими характеристиками 
следующим образом: 

 2 21
2

К
E




  



,          (3) 

где Е – модуль упругости минерала; 
К – коэффициент вязкости разру-

шения Ирвина, Н/м3/2; 
ν – коэффициент Пуассона. 
На основании исследований, пред-

ставленных в работе [26], на рис. 2 пока-
заны рассчитанные значения удельной 
энергии новообразованной поверхности - 
γ для отдельных минералов. 

Проведем сравнение параметров 
разрушения для разных минералов по 
теориям Баландина и Ирвина. При этом 
свойства магнетита принимаются в ка-
честве стандартного эталона. Результа-
ты сравнения приведены на рис. 3. 
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Рис. 2. Удельная энергия вновь образованной поверхности для различных минералов 

Fig. 2. Specific energy of the newly formed surfaces for various minerals 

 

 
 

Рис. 3. Сопоставление механических свойств минералов относительно магнетита по критериям 
Баландина (σкр./σкр.маг.) и Ирвина (γ./γмаг) 

Fig. 3. Comparison of the mechanical properties of minerals with respect to magnetite according to the 
criteria of Balandin and Irvine 
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По данным, представленным на 
рис. 3, можно сделать вывод, что разли-
чия в прочностных свойствах основных 
минералов по параметрам Баландина и 
Ирвина относительно свойств магнети-
та носят одинаковый характер. Как бы-
ло продемонстрировано в работах [26, 
27], предельное значение магнитострик-
ционного изменения формы магнетита 
равно λ = 0,6×10-4 и недостаточно для 
создания критических контактных на-
пряжений. Таким образом, магнито-им-
пульсная обработка может обеспечивать 
только избирательное предразрушение 
границ срастания минеральной и неми-
неральной фаз.  

Предварительное разрушение мо-
жет начаться при появлении пластиче-
ских деформаций в самых слабых ме-
стах зон сращения минералов в горной 
породе. Обычно это происходит при 
нагрузках, равных 0.4 - 0.66 от критиче-
ского напряжения [28, 29, 25].  

Тогда принимаем, что степень раз-
упрочнения определяется отношением: 

. .

.

W ,





конт кр

бал кр

k
k

 
 

                     (4) 

принимаем, что k лежит в диапазоне 0,4 – 

0,66 от σкр, что позволит оценить степень 

межзернового разупрочнения [26]. Рас-

четные значения степени снижения проч-

ности находятся в интервале от 0 до 20%. 

Методика выбора управляющих  
решений  

Представленные выше предпосыл-
ки позволяют сформулировать методи-

ку выбора управляющих решений при 
оптимизации технологических режимов 
переработки железорудного сырья с ис-
пользованием электромагнитных воз-
действий: 

1. Определение гранулометрических, 
физико-химических параметров исходно-
го сырья. 

2. Оценка сырья по критерию раз-
рушения – следует выбирать мини-
мальное значение напряжения, при ко-
тором происходит полное разрушение 
на границе фаз (см. формула (2)). Оп-
тимальность в этом случае определяет 
необходимую напряженность для ока-
зания воздействия на сырье. Очевидно, 
что недостаточная напряженность не 
будет проводить разрушение на границе 
фаз, а избыточное напряжение будет 
затрачивать лишнюю энергию. 

3. Оценка сырья по критерию Рит-
тингера (формула (3)), которая охарак-
теризует величину энергетических за-
трат на разрушение – по сути оно прямо 
пропорционально вновь образованной 
поверхности – таким образом получаем 
второй критерий оптимальности по ве-
личине поверхностного напряжения. 
Аналогично предыдущему критерию 
выбор параметров электромагнитных 
воздействий характеризуется достаточ-
ным полем, которое необходимо со-
здать для получения эффекта, и превы-
шение которого будет характеризовать-
ся избыточным энергопотреблением. 

4. Комплексирование критериев. 
Создаваемые при этом условия должны 
удовлетворять ограничениям, наклады-
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ваемым на промышленные установки и 
условиям работы. 

В работе [30] показаны результаты 
исследований влияния магнитно-импульс-
ной обработки железистых кварцитов на 
коэффициент вязкости разрушения на 
границе срастания магнетита и кварца. 
Оценка величины коэффициента вязко-
сти разрушения (Кс) проводилась путем 

внедрения наноиндентора в зону сра-
щения магнетита и кварца [31]. 

Предлагаемая методика была апро-
бирована на ряде экспериментов, кото-
рые дали  результаты, представленные 
на рис. 4 и 5. Можно сделать выводы, 
что магнитно-импульсная обработка 
снижает коэффициент вязкости разру-
шения от 2% до 19%.

 

 Рис. 4. Линейный размер микротрещин в образце при наноиндентировании до и после 
воздействия МИО  

Fig. 4. Linear size of microcracks in the sample during nanoindentation before  
and after exposure to MIO 

 Рис. 5. Коэффициент снижения вязкости разрушения образца после воздействия МИО 

Fig. 5. The coefficient of reduction of the fracture viscosity of the sample after exposure to MIO 
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Встраивание оборудования магнит-
но-импульсной обработки в состав из-
мельчительного комплекса должно по-
влиять на процесс измельчения, так как 
в рудном материале снижаются меха-
нические свойства. Оборудование маг-
нитно-импульсной обработки является 
подсистемой измельчительного ком-
плекса, что потребует расширения объ-
ема информационных потоков таким 
образом, чтобы прирост объема измель-
чаемой руды был связан со степенью ее 
разупрочнения.  

В ранее проведенных исследовани-
ях [32] рассматривался подход к описа-
нию процесса самоизмельчения желе-
зистых кварцитов на примере Лебедин-
ского ГОКа. Модель мельницы мокрого 
самоизмельчения по каналу расход ру-
ды Q и мощность мельницы Р описыва-
лась уравнением:  

WMMC(p)=
5

19,5p+1
× 1

2,4p+1
 .                (5) 

В модели (5) коэффициент усиле-
ния по каналу Q – P равен  

P
Q

=k=5 .                                            (6) 

Таким образом, применение МИО 
можно рассматривать как возмущаю-
щее воздействие на процесс работы из-
мельчительного комплекса.  

Выводы 

1. Отличия в прочности основных 
минералов согласно моделям Баландина 
и Ирвина в отношении свойств магнетита 
одинаковы, следовательно, для изучения 
селективного разрушения применимо си-
ловое моделирование Баландина. 

2. Экспериментально установлено, 
что при МИО происходит снижение ко-
эффициента вязкости разрушения в 
диапазоне от 2% до 19%, что соответ-
ствует расчетной оценке по формуле 
(4), при следующих свойствах магнети-
та: магнитострикционная деформация λ 
= 0,6×10-4, предел прочности на сжатие 
σсж, = 52 МПа, предел прочности на 
растяжение σр, = 14 МПа. 

3. Сформулированная методика поз-
воляет повысить эффективность техноло-
гических режимов переработки желе-
зорудного сырья с использованием элек-
тромагнитных воздействий. 
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