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ВВЕДЕНИЕ 

 
Технология руд цветных металлов является составной частью процесса производства металлов. 

Исходными для этого производства являются минеральное и техногенное сырье, которое отличается 

большим разнообразием вещественного состава, содержанием в нем ценных компонентов, объемами 

переработки и эффективностью его переработки. 

При переработке руд цветных металлов в настоящее время извлекается более 70 элементов 

периодической системы Д.Менделеева. Качество перерабатываемых руд и содеражние в них 

металлов непрерывно снижается. Руды в большинстве своем являются комплексными, 

полиметаллическими, содержащими несколько ценных минералов, совместное присутствие которых 

затрудняет или искоючает применение металлургических процессов без предварительного 

разделения их методами обогащения. 

Современное состояние технологии и техники обогащения позволяет вовлекать в переработку 

все новые виды минерального сырья, содержание в котором цветных и особенно редких металлов 

находится часто на грани рентабельности и требует применение наиболее совершенных 

технологических процессов и схем, оборудования, методов контроля. Осваиваются новые виды 

полезных ископаемых и техногенного сырья, повышается извлечение из них ценных компонентов. 

Часто при первичной переработке руд применяются комбинированные процессы с 

использованием пиро- и гидрометаллургических методов. 

В учебнике приводится технологическая характеристика основных типов руд и минералов 

цветных и редких металлов. Даны теоретические основы процессов рудоподготовки – дробления и 

измельчения, грохочения и классификации, физических и физико-химических методов обогащения. 

Рассматривается устройство и принцип действия основного обогатительного оборудования, 
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применяемого на современных обогатительных фабриках. Приводятся схемы и реагентные режимы 

процессов обогащения основных типов руд цветных и редких металлов. 

Учебник предназначен для студентов, обучающихся по направлению «Металлургия» по 

профилю « Металлургия цветных металлов» и « Технология минерального сырья». 

 

 

 

 

 

 

 
ГЛАВА 1 

 
РУДЫ И МИНЕРАЛЫ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ 

ПРОЦЕССЫ ОБОГАЩЕНИЯ 

 

1.1. Характеристика основных типов руд и минералов цветных 

металлов 
 

Полезные ископаемые или минеральное сырье – это природные минеральные образования 

земной коры неорганического и органического происхождения, которые при современном состоянии 

техники и технологии могут с достаточной эффективностью применяться в народном хозяйстве в 

естественном виде или после предварительной обработки. 

По физическому состоянию полезные ископаемые, добываемые из недр земли делятся на 

твердые ( руда, угли, торф, нерудные полезные ископаемые), жидкие ( нефть, минеральные воды) и 

газообразные ( природные горючие и инертные газы). 

Совокупность полезных ископаемых, заключенных в недра составляют понятие минеральные 

ресурсы, которые являются основой для развития таких важнейших отраслей промышленности, как 

энергетика, черная и цветная металлургия, химическая промышленность, производство 

строительных материалов. Ежегодно в мире добывается до 20 т горной массы на человека в год. 

Удвоение количества добываемой горной массы происходит каждые 8 -10 лет. Из этой горной массы 

промышленностью используется только 30-40%. 

В зависимости от области промышленного применения минеральные ресурсы подразделяются 

на следующие основные группы : топливно-энергетические ( нефть, природный газ, ископаемый 

уголь, горючие сланцы, торф); рудные, являющиеся сырьевой базой для черной и цветной 
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металлургии ( железная и марганцевая руда, хромиты, бокситы, медные, свинцово-цинковые, 

никелевые, молибденовые, вольфрамовые, оловянные, руды редких и благородных металлов; горно-

химическое сырье ( фосфориты, апатиты, поваренная, калийные и магнезиальные соли, сера, барит, 

боросодержащие руды, бром- и иодсодержащие растворы; природные строительные материалы и 

нерудные полезные ископаемые, поделочные технические и драгоценные камни( мрамор, гранит, 

яшма, горный хрусталь, гранат, гранат, корунд и др.; гидроминеральные ( подземные пресные и 

минерализованные воды). Такая классификация минеральных ресурсов является условной, т,к, 

промышленное применение одних и тех же полезных ископаемых может быть различными, 

например, нефть и газ являются не только энергетическим топливом, но и сырьем для химической 

промышленности. 

Развитие мировой экономики постоянно сопровождается ростом потребления топливно-

энергетических и других видов минерального сырья. Потребление цветных и легирующих металлов 

увеличилось за последние 100 лет в 3-5 раз. В ХХ1 веке будет продолжаться интенсивный рост 

потребления практически всех видов минерального сырья. Только в предстоящие 50 лет потребление 

нефти увеличиться в 2-2,2 раза, природного газа – в 3-3,2 раза, железной руды – в 1,4-1,6 

, первичного алюминия – в 1,5-2 , меди – в 1,5-1,7, никеля – в 2,6-2,8, цинка – в 1,2-1,4 , других видов 

минерального сырья – в 2,2-3,5 раза. В связи с этим в ближайшие 50 лет объем горно-добычных 

работ увеличится более чем в 5 раз. 

В соответствии с вещественным составом металлические полезные ископаемые 

подразделяются на руды черных и цветных металлов. В свою очередь руды цветных металлов – это 

руды , содержащие тяжелые цветные металлы ( медь, свинец, цинк, никель), легкие цветные 

металлы ( алюминий, магний), благородные металлы ( золото, серебро, платина) и руды редких 

металлов. К последним относятся руды, содержащие легкие металлы ( литий, бериллий, рубидий, 

цезий), тугоплавкие ( титан, циркон, гафний, ванадий, ниобий, тантал, молибден, вольфрам, рений), 

рассеянные (галлий, индий, таллий, германий, селен, теллур), редкоземельные ( скандий, иттрий, 

лантан, лютеций и др.) и радиоактивные ( уран, торий, радий, полоний). 

Основным источником получения цветных и редких металлов являются руды, содержащие 

один или несколько цветных, редких и благородных металлов в виде природных минералов 

определенного состава и кристаллической структуры, являющихся естественными продуктами 

процессов, происходящих в земной коре. Иногда в рудах встречаются самородные металлы такие, 

как золото, серебро, платина, медь. Промышленные руды содержат ценные элементы в количествах, 
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при которых их использование технически возможно и экономически целесообразно. Минералы, 

которые извлекаются из руды для их дальнейшего промышленного применения, называются 

ценными или полезными, а те которые не используются в данный момент, называются минералами 

вмещающих пород. Такое деление условно, т.к. один и тот же минерал в одном случае считается 

минералом вмещающих пород, а в другом он представляет промышленную ценность и извлекается. 

Минералы в подавляющем большинстве – твердые тела, подчиняющиеся всем законам физики 

твердого тела. Реже встречаются жидкие, например, самородная ртуть. В земной коре насчитывают 

около 3000 минеральных видов и примерно столько же разновидностей. Из природных минералов 

только 200-250 имеют промышленное значение, с производством цветных и редких металлов связано 

немного более 40 минералов. Каждый минерал представляет собой природное соединение с 

присущей ему кристаллической структурой. Состав и кристаллическая структура определяют 

физические и химические свойства минералов, от которых зависит их поведение в процессах 

обогащения. Различают минералы кристаллические, аморфные – металлоиды ( например, опалы, 

лимонит) и метамиктные минералы, имеющие внешнюю форму кристаллов, но находящиеся в 

аморфном стеклоподобном состоянии. 

В природе наиболее распространены минералы класса силикатов – около 25% от общего числа 

минералов; оксиды и гидроксиды -12 % ,сульфиды – 13%, фосфаты и арсенаты – 18% и прочие – 

32%. 

По типу химических связей минералы подразделяются на простые ( самородные ) и составные. 

Помимо простых анионов S2-, 02-, 0H-, Cl- и др. в структуре часто встречаются комплексные 

солеобразующие радикалы [СO3]2-, [SiO4]4- ,[PO4]3- и др. В основу современной классификации 

минералов положены различия в типе химических соединений и кристаллических решеток. 

 

 
Минералы, содержащиеся в рудах цветных и редких металлов, можно разделить прежде всего 

на сульфидные и несульфидные. К сульфидным минералам относятся минералы, представляющие 

собой природные соединения металлов и неметаллов с серой. Так, например, cульфидный минерал 

галенит PbS (свинцовый блеск) является основным свинцовым минералом. Он содержит до 86% 

свинца. Халькопирит СuFeS2 содержит до 34% меди, молибденит МоS2 - до 60% молибдена. 

К несульфидным минералам относятся оксиды, силикаты, алюмосиликаты, карбонаты, 

фосфаты и др. Оксидами представлена значительная часть цветных и особенно редкометальных 
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минералов, например, куприт Сu2O, содержащий до 88% меди, ильменит FeTiO3, cодержащий до 

52% диоксида титана, рутил TiO2, содержащий до 95-100% диоксида титана. Последние два 

минерала являются основным источником получения титана. Олово извлекается в основном из 

касситерита SnO2, который содержит до 78% олова. 

К силикатным минералам относится самая большая группа минералов, залегающих в земной 

коре. В верхней мантии земли они составляют до 92%. К этим минералам относится основная масса 

минералов вмещающих пород, содержащейся в обогащаемых рудах., а также значительная часть 

минералов редких металлов( литиевых, бериллиевых и др.) Среди силикатов наиболее 

распространены полевые шпаты ( в среднем 60%) и (кварц 12%), который является одним из 

основных минералов вмещающих пород редкометальных руд. Он может извлекаться в 

самостоятельный концентрат и использоваться в производстве стекла и строительных материалов. 

Силикатный минерал меди – хризоколла CuSiO3∙H2O содержит до 31% меди. Циркон ZrSiO4 – 

основной минерал для получения циркония его соединений, содержит до 67% диоксида циркония и 

до 16% диоксида гафния. 

К алюмосиликатам относится большая группа минералов редких металлов и минералов 

вмещающих пород. Алюмосиликаты лития ( сподумен LiAl(SiO3)2) и бериллия (берилл 

3BeO∙Al2O3∙6SiO2) являются основными минералами для производства лития и бериллия. Сподумен 

содержит до 8% оксида лития, а берилл до 14% оксида бериллия. 

Карбонаты  –  группа  широко  распространенных  минералов  (  более  80  минералов)  солей 

угольной  кислоты.  Наиболее  известные  из  них  кальцит  CaCO3,  доломит    FeCO3    ,  малахит 

Cu2(CO3) (OH)2, церуссит PbCO3, смитсонит ZnCO3 и др. 

К фосфатам относятся такие минералы, как апатит 3Ca3(PO4)2·Ca(F,Cl)2 , монацит ThPO4. 

В зависимости от количества ценных компонентов в руде руды разделяются на 

монометаллические и полиметаллические. Из монометаллических руд извлекается только один 

ценный компонент, например, медь, олово, молибден и т.п. Полиметаллические руды содержат два 

или более ценных металлов ( медь и цинк, свинец и цинк, медь и никель, молибден и вольфрам). В 

природе полиметаллические руды встречаются значительно чаще, чем монометаллические. Эти 

руды, как правило, комплексные и даже извлечение из них попутных металлов становится 

экономически целесообразно. Например, медно-цинковые руды содержат, как правило, в небольшом 
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количестве золото, которое связано в основном с сульфидными минералами – халькопиритом и 

пиритом. Извлечение золота при последующей металлургической переработке медного и пиритного 

концентрата может составить значительную часть прибыли, получаемой при переработке этих руд. 

По минеральному составу основных металлсодержащих минералов руды подразделяются на 

сульфидные, смешанные и окисленные. Так в сульфидных медных рудах содержание меди в виде 

сульфидных минералах составляет не менее 75%, в смешанных – около 50% и в окисленных рудах 

сульфидными минералами медь представлена не более чем на 10- 25%. 

По содержанию металлов различают руды богатые, бедные и забалансовые руды. Однако эта 

классификация руд является чрезвычайно условной и зависит от состояния технологии обогащения и 

от вида полезного минерала. Так, при одинаковом содержании металла, например, 0,1% 

молибденовую руду можно считать богатой, а медную – очень бедной. В забалансовых рудах 

содержание ценного компонента настолько мало, что извлечение его нерентабельно и такие руды 

относятся к непромышленным. 

Различают также руды вкрапленные и сплошные. Во вкрапленных рудах кристаллы и зерна 

ценных минералов рассеяны в массе минералов вмещающих пород. Сплошные руды состоят 

главным образом из ценных минералов и содержат небольшое количество минералов вмещающих 

пород. Например, сплошные или колчеданные медно-цинковые руды содержат более 35% пиритной 

серы ( иногда до 90 и более процентов) и сульфиды меди и цинка распределены по массе пирита, 

который в данном случае выполняет роль вмещающей породы. Во вкрапленных рудах содержание 

сульфидных минералов в том числе и пирита составляет 20-35% и они рассеяны в массе минералов 

вмещающих пород. 

По размеру зерен ценных минералов руды бывают с весьма крупной вкрапленностью ( более 4-

20 мм), с крупной вкрапленностью ( 2-4 мм), с мелкой вкрапленностью (0,2-2 мм), с тонкой 

вкрапленностью ( менее 0,2 мм) и с весьма тонкой вкрапленностью ( менее 0,02 мм). Размер 

вкрапленности ценных минералов определяет необходимую степень измельчения руды перед 

обогащением. 

Минеральный состав руд обычно весьма разнообразен и сложен как по вещественному составу, 

так и по крупности минералов. Из руд с крупной вкрапленностью можно довольно легко извлечь 

ценные минералы в богатые концентраты, а из руд с весьма тонкой вкрапленностью сделать это с 

использованием только обогатительных методов очень трудно. Такие руды требуют прежде всего 

очень тонкого измельчения, для того, чтобы раскрыть и освободить ценные минералы от сростков с 
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минералами вмещающей породы или друг от друга. В этом случает перед обогащением некоторых 

коренных руд с тонкой и неравномерной вкрапленностью ценных минералов необходимо дробить и 

измельчать руду до крупности менее 0,1 мм. Обогащение такой тонкоизмельченной руды обычно 

осуществляется с применением не только комбинированных методов обогащения, но и с 

использованием методов металлургии. 

По условиям образования промышленные типы руд классифицируются также на коренные и 

россыпные. Коренные руды залегают в месте первоначального образования и расположены внутри 

общего массива горных пород. В таких рудах ценные минералы и минералы вмещающих пород 

находятся в тесной ассоциации между собой . Эти руды, после их добычи из шахты или из открытого 

рудника перед обогащением подвергаются дроблению и измельчению. 

Россыпи – это вторичные месторождения, образовавшиеся в результате разрушения первичных 

коренных руд под действием физических и химических процессов выветривания. Под действием 

физических процессов ( колебания температуры, расклинивающее действие воды, льда, минеральных 

солей, ветра, ледников, морского прибоя и т.п.) происходит механическое разрушение горной массы. 

Эти процессы являются как бы подготовительными к химическим процессам выветривания, которые 

осуществляются при участии кислорода, углекислоты, воды, микроорганизмов. Сульфидные 

минералы при этом окисляются и выщелачиваются, удаляются щелочные и щелочноземельные 

элементы. Речными водными потоками и под действием морских волн россыпи переносятся на 

большие расстояния. Устойчивые к химическим воздействиям минералы принимают окатанную 

форму и освобождаются от сростков с другими минералами. Поэтому пески россыпных 

месторождений не подвергаются дроблению и измельчению, гравитационные процессы их 

обогащения значительно проще и дешевле. 

В последние годы наряду с рудами и россыпями, добываемыми из различных месторождений, 

источниками получения цветных и редких металлов становится так называемое техногенное сырье 

– отходы переработки полезных ископаемых и отходы металлургических производств, например, 

хвостохранилища обогатительных фабрик, породные отвалы, шлаки металлургических производств 

меди и т.п. 

 
1.2. Экономическая целесообразность процессов обогащения 

Перерабатываемые в настоящее время на обогатительных фабриках руды цветных и редких 

металлов характеризуются невысоким содержанием ценных металлов, поэтому извлекать металл из 
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такого бедного природного сырья металлургическими методами экономически нецелесообразно. 

Месторождения запасы богатых руд практически исчерпаны, в переработку вовлекаются все более 

бедные руды. Так извлечение меди из руд, содержащих менее 0,3%, находится на грани 

рентабельности при современном уровне технологии и техники. 

Поэтому 85-90% добываемых руд подвергаются обогащению. Обогащением полезных 

ископаемых  называется совокупность процессов механической обработки минерального сырья  

с целью выделения полезных минералов ( при необходимости и их взаимное разделение) или 

удаления вредных примесей. В результате обогащения получают богатые концентраты и отходы – 

отвальные хвосты. Концентраты содержат в десятки, а иногда и в сотни раз больше полезного 

минерала по сравнению с его содержанием в исходной руде. Эти концентраты пригодны для 

дальнейшей металлургической переработки или могут служить сырьем для других отраслей 

промышленности. Отходы обогатительного производства – отвальные хвосты содержат главным 

образом минералы вмещающих пород, которые при данном состоянии производства металлов 

нецелесообразно, или же в этих минералах нет потребности. 

В таблице 1 приведено содержание металлов в рудах, перерабатываемых в настоящее время на 

некоторых обогатительных фабриках, и требуемое содержание этих металлов в концентратах, 

направляемых на металлургическую переработку. 

 

 

 

 

 

 

 
Таблица 1. Содержание металлов в обогащаемых рудах и получаемых концентратах 

 

Металл Содержание, 

(массовая доля),% 

в руде в концентрате 

Медь 0,3-1,5 20-40 

Свинец 0,8-3,0 50-70 

Цинк 1,0-4,0 45-50 

Олово 0,3-1,0 15-60 

Вольфрам 0,1-0,3 30-65 

Молибден 0,05-0,4 48-50 

Пентоксид ниобия 0,1-0,3 50-60 
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Необходимость процессов обогащения подтверждается зависимостью технико-экономических 

показателей металлургической переработки от содержания металла в сырье, поступающем в 

металлургический передел ( таблица 2). 

 
Таблица 2. Зависимость технико-экономических показателей металлургической 

переработки свинцовых концентратов от содержания в них свинца 

. Содержание 

свинца в исходном 

продукте 

(массовая доля),% 

Относительная 

производительность 

металлургического 

передела,% 

Расход кокса на 1 т 

свинца, т 

Потери свинца при 

плавке,% 

50 100 1,0 4,0 

30 53 2,6 8,8 

10 17 11,4 31,0 

 

Таким образом, предварительное обогащение рудного сырья обеспечивает: 

- снижение затрат на последующий металлургический передел и снижение себестоимости 

получаемой металлургической продукции за счет, в первую очередь, сокращение объема 

перерабатываемого материала; 

- эффективную переработку бедных руд, непригодных для прямой металлургической 

переработки, за счет чего происходит увеличении е запасов промышленных руд; 

- повышение комплексности использование исходного сырья за счет выделения ценных 

металлов в самостоятельные концентраты, направляемые на дальнейшую металлургическую 

переработку; 

- удаление вредных примесей из концентратов, направляемых на металлургическую 

переработку, затрудняющие процессы получения чистых металлов. 

 
1.3. Понятия о методах и схемах обогащения 

 

Руда при обогащении подвергается механической обработке, поэтому минералы в процессе не 

изменяют своих основных химических свойств и состава, в противоположность пиро – и 

гидрометаллургическим процессам, которые связаны с химическими превращениями компонентов 

исходного сырья. 
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Руда, поступающая на обогатительную фабрику, подвергается последовательной обработке в 

процессах, которые по своему назначению подразделяются на подготовительные, собственно 

обогатительные и вспомогательные (рис.1). 
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измельчения определяется крупностью зерен минералов, которые должны быть максимально 

раскрыты и свободны от сростков с минералами вмещающих пород и видом основного 

обогатительного процесса. 

К подготовительным процессам относятся также процессы дезинтеграции и промывки,  

которые повсеместно применяются при подготовке песков россыпных месторождений, содержащих 
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Процессы и методы обогащения полезных ископаемых основаны на технологических 

свойствах минералов, входящих в состав руд. К ним относятся прежде плотность, механические 

свойства ( твердость и упругость), магнитные и электрические свойства, радиоактивность, физико-

химические, химические и термохимические свойства. 

 
К основным обогатительным процессам относятся физические (гравитационные, магнитные, 

электрические, радиометрические и специальные ) и физико-химические (флотационные). 

Гравитационные методы обогащения основаны на различии в плотности , размерах и форм 

разделяемых минеральных зерен, различной скорости и характера их движения в среде под 

действием силы тяжести , сил сопротивления и центробежных сил. Разделение минералов 

осуществляется в воде, воздухе и тяжелых средах. К гравитационным процессам относится 

разделение минералов в вертикальной струе воды или воздуха (отсадка), в потоке воды, текущей по 

наклонной плоскости ( шлюзы, концентрационные столы, винтовые, струйные, конусные 

сепараторы), в тяжелых средах ( суспензионные сепараторы) и в центробежном поле ( центробежные 

сепараторы и концентраторы). Гравитационные методлы при обогащении крупновкрапленных руд 

цветных и редких металлов и особенно при обогащении руд и россыпей редких и благородных 

металлов.. 

Магнитные и электромагнитные методы обогащения основаны на различии в магнитной 

восприимчивости минералов и различии траекторий их движения в магнитном поле. Эти методы 

применяются при обогащении железных, марганцевых руд, а также при доводке гравитационных 

концентратов. 

Электрические методы обогащения основаны на различии в электропроводности минералов, 

в зависимости от величины которой и получаемого ими заряда движутся по различным траекториям. 

Эти методы применяются при доводке оловянных , вольфрамовых концентратов, при доводке 

гравитационных концентратов, содержащих ильменит, циркон, рутил. 

Радиометрические методы обогащения основаны на различии в радиоактивных свойствах 

минералов или силе их естественной или наведенной радиоактивности. 

К специальным методам обогащения относится рудоразборка, основанная на различии в 

цвете , блеске, прозрачности или свечении минералов, обогащение по трению, основанное на 

различии коэффициентов трения минералов при их движении по плоскости, обогащение, основанное 

на способности минералов прилипать к жировой поверхности, растрескиваться при нагревании, 
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химическое и бактериальное выщелачивание, основанное на способности минералов, например, 

окисленных минералов меди растворяться в сернокислотных растворах. При этом медь переходит в 

раствор, из которого извлекается гидрометаллургическими методами (осаждением, сорбцией, 

экстракцией). Присутствие в растворах некоторых типов микроорганизмов , например, тионовых, 

значительно усиливает процесс окисления сульфидных минералов и их растворение. 

Флотационные методы обогащения основаны на различии физико-химических свойств 

минералов, которые обеспечивают избирательное прилипание частиц минералов к поверхности 

раздела двух фаз воды и пузырьков газа. Применяя различные флотационные реагенты можно 

искусственно изменять смачиваемость минеральной поверхности. Частицы плохо смачиваемые 

водой ( гидрофобные) прилипают к пузырькам воздуха и образуют минерализованную пену, которая 

всплывает на поверхность пульпы. Частицы минералов с хорошо смачиваемой поверхностью ( 

гидрофильные) не прилипают к пузырькам воздуха и остаются в объеме пульпы. 

В технологических схемах переработки сложных комплексных руд часто используется два или 

более различных методов обогащения, например, гравитационный и флотационный, 

гравитационный, магнитный и электрический. Применяется также комбинирование методов 

обогащения и пиро – и гидрометаллургии. 

Большинство процессов обогащения осуществляется в водной среде и получаемые продукты 

содержат большое количество воды. Металлургические заводы, как правило, принимают 

концентраты с содержанием влаги не более 4-5%. Поэтому возникает необходимость в 

обезвоживании получаемых концентратов, а иногда и хвостов. Процессы обезвоживания, 

включающие сгущение, фильтрование и сушку, относятся к вспомогательным процессам. К ним 

можно также отнести процесс обеспыливания, очистку оборотных и сточных вод. 

При обогащении полезных ископаемых применяются разнообразные технологические схемы, 

выбор которых определяется прежде всего вещественным составом руды, применяемым процессом 

обогащения и требованиями к технологическим показателям обогащения – к качеству концентратов 

и извлечению металлов. Очень редко в практике обогащения удается получить кондиционный 

концентрат и отвальные хвосты. Это достигается лишь при последовательной совокупности 

нескольких операций обогащения. По своему назначению операции обогащения различают 

основные, перечистные и контрольные операции. Например, основная флотация, контрольная 

флотация и перечистная флотация. 
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Основная операция – первая операция обогащения в цикле, в результате которой выделяется 

черновой или грубый концентрат и хвосты. В одной и той же схеме может быть несколько основных 

операций, например, при обогащении медно-цинковой руды : основная медная флотация, основная 

цинковая флотация. 

Контрольная операция – операция обогащения хвостов основной операции с целью 

доизвлечения из них ценных минералов. В контрольной операции концентрат представляет собой 

промпродукт, который возвращается, как правило в основную операцию, а хвосты являются 

отвальными. 

Перечистная операция – операция повторного обогащения концентратов основной операции 

с целью повышения качества концентрата. В этой операции хвосты являются промпродуктом, 

который возвращается также в основную операцию. 

Совокупность и последовательность операций, которым подвергается руда при переработке 

представляют собой технологическую схему обогащения, которую принято изображать графически. 

В зависимости от назначения и информации, которые несут технологические схемы они могут быть 

качественными, количественными, водно-шламовыми и схемы цепи аппаратов. 

В качественной схеме графически изображается последовательность операций, которым 

подвергается руда и продукты обогащения с указанием некоторых данных о качественных 

изменениях руды и продуктов переработки, например крупности. Качественная схема ( рис. 2) дает 

представление о способе обогащения, стадиальности процесса, количестве перечистных и 

контрольных операций, принятом способе переработки промпродуктов и качестве конечных 

продуктов обогащения. 
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Рис. 2. Качественная схема 

обогащения 

Если на качественной схеме указано выход (%) и количество переработанной руды и 

получаемых в отдельных операциях продуктов ( т/сут или т/ч), содержание в них ценных 

компонентов (%), а также извлечение их в продуктах обогащения всей схемы (%), то схема уже будет 

количественной или качественно-количественной. 

На водно-шламовой схеме приводятся данные о количестве воды в отдельных операциях и 

продуктах обогащения, о количестве добавляемой воды в операции. Распределение твердого и воды 

в операциях и продуктах указывается в виде отношения твердого к жидкому Т:Ж, например, 

Т:Ж=1:3, в виде процента твердого, например, 70% твердого или разжижения, т.е. соотношения 

жидкого к твердому, численно равное количеству воды (м3), приходящейся на 1 т твердого, 

например, при 30% твердого разжижение R будет равно 70/30 = 2,33. 
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Рис. 3.  Схема   цепи аппаратов: 

1 —бункер исходной руды; 2,5, 8, ю и 11— конвейеры; з я 

в — грохоты; 4 — щековая дробилка; 7 — конусная 

дробилка; 9 — бункер дробленой руды; 12 — мельница; 

13 — спиральный классификатор; 14 — флотационная 

машина; 15'— сгуститель; 16 — вакуум-фильтр; 17 — су- 

шильный барабан 

 

Количество воды, добавляемой в 

отдельные операции, выражается в м3/сут или 

м3/ч. Иногда на водно- шламовой схеме 

приводится баланс воды по всей 

технологической схеме. 

Часто все вышеуказанные схемы 

совмещаются и тогда схема называется 

качественно-количественная и 

водно-шламовая. 

Схема цепи аппаратов представляет 

собой графическое изображение движения 

руды и продуктов обогащения по схеме с 

условными изображением аппаратов, указанием 

типа и количества машин и аппаратов (рис. 3). 
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1.4. Продукты и показатели обогащения руд 

 
В процессе обогащения руд выделяются концентраты ( один или несколько), отходы ( хвосты) 

и промежуточные продукты, которые, как правило, не являются конечными продуктами обогащения 

и подвергаются переработке в схемах обогащения в виде оборотных продуктов. 

Концентратом называется продукт обогащения, содержащий значительно больше ценного 

компонента по сравнению с исходным. По своему химическому и минеральному составу готовый 

концентрат должен удовлетворять требованиям ( кондициям), определяемыми стандартами или 

техническими условиями, которые зависят от назначения концентратов и условий их дальнейшей 

переработки. В этих требованиях указывается содержание основного металла по маркам 

концентратов и содержание основных вредных примесей в них. 

Концентраты называют по основному металлу, входящему в их состав, например, медный, 

никелевый, свинцовый, молибденовый, литиевый и др. 

В каждой операции обогащения выделяются концентраты и хвосты, в первых содержание 

ценного компонента больше, чем в продукте, поступающем на обогащение, во вторых содержание 

ценного компонента меньше, чем в исходном продукте. Например, выделяются концентраты и 

хвосты основной операции обогащения, доводочной операции и т.п. 

Отвальными хвостами называют отходы обогащения, содержащие главным образом 

минералы вмещающих пород и незначительные количества ценных компонентов, извлечение 

которых при современном уровне технологии и техники обогащения затруднено или экономически 

невыгодно. 

Промежуточными продуктами (промпродуктами) называют такие продукты обогащения, в 

которых содержание полезного компонента выше, чем в исходном продукте, но ниже, чем в 

концентрате. Промпродукты занимают, таким образом, промежуточное положение между 

концентратом и хвостами и являются оборотными. Иногда они подвергаются обогащению в 

отдельном цикле обогатительными или химико-металлургическими методами. 

Результаты процессов обогащения оцениваются несколькими технологическими показателями: 

извлечение ценных компонентов в концентраты, выходом и качеством продуктов обогащения, 

степенью обогащения и эффективностью обогащения. 
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Извлечением называется отношение количества ценного компонента, выделяемого в 

концентрат, к его количеству в исходной руде или исходном продукте, выраженное в процентах. Эта 

величина характеризует полноту перевода ценного компонента из обогащаемой руды в продукты 

обогащения – концентрат и хвосты, иногда и в промпродукт. Это один из важнейших 

технологических показателей технологии обогащения руд и работы обогатительных фабрик. 

Выход – это отношение массы какого-либо продукта обогащения к массе переработанной руды 

или исходного продукта, выраженной в процентах или в долях единицы. 

Качество продуктов обогащения определяется содержанием в нем полезного компонента, 

которое определяется обычно методами химического, атомно-абсорбционного и др. видами 

анализов. 

Если обозначить: γк – выход концентрата , α – содержание металла в руде, β – содержание 

металла в концентрате, θ – содержание металла в хвостах, а ε – извлечение металла в концентрат, то 

можно составить баланс металла по руде и продуктам обогащения, т.е. количество металла в руде 

равно сумме его в концентрате и хвостах 

100α = γкβ+ γхвθ (1) 

Если принять выход исходной руды в за 100%, то выход хвостов будет равен 100 – γк, 

Тогда уравнение (1) примет вид 

100α = γкβ+(100 – γк)θ (2) 

И выход концентрата 

 
γк= 

(3) 

 

Откуда извлечение металла в концентрат можно подсчитать по формуле 
 

ε = 
(4) 

 

Если выход концентрата неизвестен, то извлечение определяется по формуле: 

 

 
,% (5) 
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Например, при обогащении свинцовой руды, содержащей 2,5% свинца выделен концентрат с 

содержанием 55% свинца, и отвальные хвосты, содержащие 0,25% свинца. Подставляя значения 

содержания в приведенные выше формулы получим: 

выход концентрата 
 

γк= 
= 

 

извлечение в свинцовый концентрат 

 
ε = 

 

 

выход хвостов  
γхв = 100 – γк = 100 – 4,1 = 95,9 

Эффективность   обогащения характеризуется  также степенью обогащения или степенью 

концентрации и эффективностью обогащения. 

Степень обогащения К – это отношение содержания полезного компонента в концентрате к 

его содержанию в исходной руде или исходном продукте, т.е. 

К = 
, (6) 

 

Иногда пользуются величиной С, которая называется степенью сокращения и показывает во 

сколько раз выход полученного концентрата меньше количества переработанной руды или 

исходного продукта, т.е. 

С = 

, (7) 

 

Эффективность обогащения η при выделении из руды двух продуктов – концентрата и 

хвостов определяется по формуле Ханкока- Люйкена: 

η = 
(8) 

 

При значении величины η > 75% процесс обогащения весьма эффективен, при η <75% и >50% 

процесс обогащения эффективен и при η<25% процесс неэффективен 
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Для приведенного выше примера расчета технологических показателей обогащения свинцовых 

руд : 
 

К = 

, С = и η = 

0,89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ГЛАВА 2 

 
 

ПРОЦЕССЫ ПОДГОТОВКИ РУД К ОБОГАЩЕНИЮ 
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Руда, поступающая на обогатительные фабрики из шахт и рудников, представляет собой 

неоднородную рудную массу, состоящую из кусков различной крупности. Крупность максимальных 

кусков руды в этой массе зависит от системы горных разработок, мощности рудных тел и 

производительности фабрик. Максимальная крупность кусков руды при подземных горных работах 

обычно составляет от 250 до 700, а при открытых горных работах – от 350 до 1200 мм. 

Конечная крупность руды, поступающей на обогащение, определяется размером 

вкрапленности минералов, содержащих ценные металлы, и выбранным методом обогащения. Перед 

обогащением руда подвергается операциям разрушения до таких размеров, при которых 

максимальное количество ценных минералов будет находиться в свободном состоянии и могут быть 

отделены от минералов вмещающих пород. Чем полнее раскрыты зерна ценных минералов, тем 

эффективнее последующее извлечение их из руды. В то же время переизмельчение и ошламование 

ценных минералов снижает их извлечение. 

Крупность исходной руды, продуктов дробления и измельчения характеризуется их 

гранулометрическим составом, т.е. распределение материала по классам крупности. Распределение 

ценных минералов или металлов по классам крупности определяет и конечную степень измельчения 

руды перед обогащением. 

Для разрушения кусков руды с получением рудного материала определенной крупности или 

определенного гранулометрического состава применяются сочетание процессов дробления и 

грохочения, измельчение и классификация. Процессы дробления и измельчения чрезвычайно 

энергоемкие и дорогостоящие. На них расходуется более 50% всей электроэнергии, затрачиваемой на 

процесс обогащения. Стоимость этих процессов составляет до 50% от общей стоимости всего 

процесса обогащения. Поэтому эти процессы осуществляются по различным схемам с включением 

процессов грохочения и классификации. Это снижает расход электроэнергии, уменьшает износ 

футеровки, измельчающих тел и обеспечивает получение равномерного по крупности продукта для 

последующего обогащения. 

Процесс дробления при подготовке руды к измельчению стальной средой ( шарами, 

стержнями или цильпепсами) обычно осуществляют в три стадии: 

• крупное дробление, например, от 1100 до 250-300 мм; 

• среднее дробление – от 250-300 до 60-75 мм; 

• мелкое дробление – от 60-75 мм до 10-20 мм; 
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При подготовке руду к рудному самоизмельчению руда подвергается только крупному 

дроблению. После дробления руда направляется на измельчение до крупности, которая зависит от 

применяемого метода обогащения. Например, перед гравитационным обогащением руда 

измельчается до крупности минус 2 – 3 мм, а перед флотацией измельчение проводится до крупности 

0,1 мм. и менее. 

При подготовке к обогащению россыпей процессы дробления и измельчения не применяются, 

однако для освобождения ценных минералов от глины, содержащейся в россыпях, и для получения 

равномерного по крупности продукта, направляемого как правило, на обогащение гравитационными 

методами, россыпи подвергаются операциям дезинтеграции, промывки, классификации и 

обесшламливания. 

 
2.1. Процессы дробления и измельчения. Общие сведения 

 

Процессы дробления и измельчения – это процессы разрушения кусков и зерен полезных 

ископаемых под действием внешних сил. При обогащении руд цветных и редких металлов эти 

процессы - подготовительные, т.к. их целью является получение материала такой крупности, при 

которой происходит раскрытие минералов перед из разделением процессами обогащения. Дробление 

и измельчение руд осуществляется как при действии внешних механических сил, так и под 

действием самих кусков руды. Если при дроблении получаются продукты крупностью более 3-6 мм, 

то при измельчении – менее 3 – 6 мм. 

 
2.2. Теоретические основы процессов дробления. 

 

Процесс разрушения горной породы или руды методом дробления является первым в 

технологической схеме переработки руды. Эффективность этого процесса зависит от множества 

факторов, к которым можно отнести : твердость, крепость и прочность руды и входящих в ее состав 

минералов, измеряемая сопротивлением, которые они оказывают при дроблении, плотность, 

дробимость, вязкость дробимых материалов, форма кусков и взаимное расположение их в зоне 

дробления, влажность руды, наличие глинистых минералов, однородность материала, 

гранулометрический состав его и требования к продуктам дробления. 



27  

Твердость – характеристика твердого вещества, какими является руда и минералы, 

показывающая их способность противодействовать внешней механической силе. Твердость зависит 

от особенности структуры и состава минерала и руды, типа химической связи , типа и плотности 

кристаллической упаковки, наличия изоморфных примесей в минералах. В таблице 3 представлена 

относительная твердость некоторых минералов по десятичной шкале твердости Мооса. 

Таблица 3. Твердость некоторых минералов 
 

Минерал Твердость 

Тальк 1 

Ковеллин 1-1,2 

Молибденит 1-2 

Гипс 2 

Галенит 2,5 

Кальцит 3 

Борнит 3 

Сфалерит 3,5 

Плавиковый шпат 4 

Халькопирит 3,5-4 

Апатит 5 

Лимонит 5-5,5 

Вольфрамит 5 -5,5 

Полевой шпат 6 

Танталит 6 

Рутил 6 – 6,5 

Пирит 6 – 6,5 

Кварц 7 

Циркон 7,5 

Касситерит 7 

Берилл 7,5 - 8 

Топаз 8 

Корунд 9 

Алмаз 10 

 
Сопротивляемость или прочность горных пород их технологическому разрушению 

характеризуется крепостью, выражением которой является коэффициент крепости по шкале М.М. 

Протодьяконова ( таблица 4). 
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Таблица 4. Коэффициент крепости горных пород по шкале М.М. Протодъяконова 
 

Категория руд Название горной породы Коэффициент 

крепости 

Очень мягкие Уголь 

Антрацит 

Известняк пористый 

2 - 5 

Мягкие Известняк плотный 

Песчаник 

Медный колчедан 

5 - 10 

Средние Гранит 

Сиенит 

Мрамор 

10-15 

Твердые Диабаз 

Диорит 

Гнейс 

15-18 

Весьма твердые Кварцит 

Порфир 

Титаномагнетит 

Базальт 

18 - 20 

 
Даже в пределах одного месторождения крепость руды может изменяться в широких пределах. 

Так, медная руда Кальмакырского месторождения имеет крепость 6-12, Медная руда 

Джезказганского месторождения – 8-15, апатито-нефелиновая руда Кольского полуострова 8-12, 

медная руда Коунрадского месторождения имеет более равномерную крепость 10-12, медно-

никелевая руда Норильского месторождения 16-18, вольфрамо-молибденовая руда Тырныаузского 

месторождения 16-18. 

Плотностью горных пород и минералов называется отношение их массы к объему Она 

изменяется от значений менее 1 ( озокерит) до 2300 кг/м3 (невьянскит) и зависит от химического 

состава и структуры минерала, при этом наиболее важную роль играют атомная масса элементов, 

входящих в состав минерала, их валентность, координационное число, размер ионных радиусов 

элементов. Это свойство минералов имеет большое практическое значение при обогащении 

минерального сырья, где различие в плотности используется для разделения минералов. Эту 

плотность необходимо отличать от насыпной массы, которая представляет собой массу руды в 

единице объема, включая промежутки между отдельными зернами и порами. Так, если плотность 
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средней по своим свойствам руды составляет 2700 кг/м3, то насыпная масса ее принимается равной 

1600 кг/м3. 

Чем прочнее и твердее горная порода или руда, тем большее усилие необходимо для того, 

чтобы преодолеть внутренние силы сцепления частиц полезного ископаемого и разрушить его. Силы 

сцепления между отдельными кристаллами будут значительно меньше сил сцепления внутри 

кристаллов. Суммарная величина этих сил сцепления зависит не только от структуры и свойств 

самих кристаллов, но и от различного рода трещин, примесей и таких физических свойств 

минералов, как хрупкость и ковкость. 

Естественно, что при приложении внешних сил, превышающих силы внутреннего сцепления, 

руда дробится сначала по сечениям с минимальными силами сцепления. Часть энергии, которая 

расходуется при дроблении на преодоление внутренних сил, представляет собою полезный расход 

энергии. После разрушения кусков руды по слабым связям происходит как бы его упрочнение и для 

дальнейшего его разрушения необходимо, чтобы величина внешних сил превышала величину 

сопротивления полезного ископаемого по сечениям с максимальной силой сцепления. При 

разрушении кусков руды по этим сечениям и плоскостям образуются новые обнаженные плоскости, 

на что также затрачивается определенное количество энергии. Кроме того, энергия, идущая на 

разрушение, расходуется на образование микротрещин без раскола кусков, на преодоление внешнего 

трения между разрушаемыми кусками и дробящими частями машины. 

Таким образом, учет всего количества энергии, затрачиваемый на процесс разрушения, очень 

сложен и не поддается полному анализу вследствие невозможности определения величины 

различных составляющих этой энергии или работы. 

Работа при разрушении или дроблении руды расходуется прежде всего на деформацию кусков 

руды. Она пропорциональна деформированному объему, т.е. 

АД = К ΔV, (9) 

 

где АД – энергия, расходуемая на разрушение куска руды, 

К – коэффициент пропорциональности; 

ΔV – деформированный объем разрушаемого куска. 

Энергия или работа, затрачиваемая на образование вновь обнаженной поверхности 

пропорциональна этой поверхности: 
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АП = δΔS (10) 

Где δ – коэффициент проворциональности; 

ΔS – величина вновь образованной поверхности. 

Сумма энергии деформации в деформированном объеме разрушаемого куска и энергии 

образования новых поверхностей дает полную энергию, затрачиваемую на разрушение куска : 

А = АД + АП =  К ΔV +  δΔS (11) 

Это математическое выражение гипотезы Ребиндера и Жигача позволяет связать энергию, 

затрачиваемую на дробление, с объемом разрушаемого куска и с величиной вновь образованной 

поверхности. 

Если при разрушении куска руды с небольшой степенью дробления величина вновь 

образованной поверхности сравнительно небольшая, то энергией, затрачиваемой на  образование 

этой поверхности, можно пренебречь и тогда энергия дробления будет пропорциональная объему 

деформированной части (9), а деформированная часть объема ΔV пропорциональная объему 

разрушаемого куска: 

ΔV = К1V, ( 12) 

где К1 – коэффициент пропорциональности; 

V – объем разрушаемого куска, 

Тогда А = КкV, (13) 

где КК – коэффициент пропорциональности , равный произведению коэффициентов К и К1. 

Если кусок руды плотностью Δ имеет диаметр D и объем D3, то для дробления его на две части 

необходима энергия равная А = 2 D3 /2 = D3. Тогда расход энергии на дробление одного куска будет 

АК  = К0 Δ D3, (14) 

где К0 – коэффициент пропорциональности. 

Если принять, что КК = К0 Δ, то 

А = КК D
3 (15) 

 
т.е.  при  дроблении  с одной  и  той же степенью работа дробления пропорциональна массе или 

объему дробимого материала. Это закон дробления Кика ( Кирпичева), который справедлив лишь 
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для крупного дробления, т.к. он не учитывает расход энергии на образование новых поверхностей, 

что имеет большое значение при тонком измельчении. В этом случае величина вновь образованной 

поверхности будет большой, а энергия деформации значительно меньше энергии образования новых 

поверхностей. Пренебрегая работой деформации, получим аналогично (11) 

А = δΔS 

Эта формула является выражением закона Риттингера и показывает, что работа дробления 

пропорциональна величине вновь образованной поверхности. 

Для промежуточного случая, когда энергия, затраченная на деформацию примерно равна 

работе, расходуемой на образование поверхности, энергия на дробление и измельчение будет 

прямопропорциональна приращению параметра,  являющегося  среднегеометрической 

величиной меду объемом и поверхностью зерен, т.е. 

АБ = КБ Δ D2,5 (16) 

Это математическое выражение закона Бонда. 

Предложенные законы не исключают и не противоречат друг другу, а дополняют один другого. 

Гипотеза Ребиндера объединяет эти законы единым уравнением и показывает, что расход энергии 

при дроблении связан с объемом дробимого тела и с величиной вновь образованной поверхностью, 

однако они могут использоваться только для приближенного определения энергии, затрачиваемой  

на процессы разрушения руд и минералов ввиду сложности процессов и большого количества 

факторов, влияющих на их эффективность. 

 

 

 

 

 

2.3. Типы дробильных машин и аппаратов, принцип их действия 

 
 

Для дробления горных пород и руд, имеющих различные физические свойства и размеры, 

применяются разнообразные типы дробильных машин и аппаратов. Разрушение кусков руды 

осуществляется способами, из которых наиболее широкое распространение получили 

раздавливание, раскалывание, удар и истирание, срез, излом ( рис.4) или их сочетание. 
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Рис. 4. Способы разрушения 

 
а – раздавливание; б – раскалывание; 

 

в– излом; г – срез;д –истирание; е -удар 

 

В зависимости от дробимости, минерального 

состава, трещиноватости, формы кусков руды, 

крупности исходной руды и требуемой крупности 

дробленой руды испрользуются дробилки 

различной конструкции. 

Крупное, среднее и мелкое дробление твердых 

пород производится в дробилках, работающих по 

принципу раздавливания. 

Дробильные машины, исходя из основных применяемых способов дробления, принято 

классифицировать на следующие группы: 

1. Щековые дробилки с подвижной щекой. Принцип действия их состоит в раздавливании 

кусков руды, которое происходит периодически в пространстве между двумя щеками при их 

сближении, к ним относятся щековые дробилки с простым и сложным движением подвижной щеки 

или двух подвижных щек. 

2. Конусные дробилки, в которых дробление руды производится раздавливанием между 

подвижным и неподвижным конусами. К этому типу относятся конусные дробилки для крупного 

дробления, конусные дробилки для среднего и мелкого дробления, конусные инерционные дробилки. 

3. Валковые дробилки, имеющие один, два или несколько валков, вращающихся навстречу 

друг другу и при этом разрушающие захватываемые ими куски руды. Поверхность валков может 

быть гладкой, зубчатой или рифленой. К валковым дробилкам относятся и роллер-прессы – 

дробильные агрегаты, в которых дробление руды осуществляется раздавливанием между валками 

под высоким давление. 

4. Дробилки ударного действия, в которых руда разрушается в результате ударов по нему 

молотков или бил быстро вращающегося ротора, а также ударов кусков о стенки камеры дробления и 
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о другие куски ( роторные, молотковые дробилки, дезинтеграторы, центробежно-ударные дробилки с 

вертикальным валом). 

5. Механические мельницы с мелющими телами, работающие по принципу удара в сочетании с 

истиранием (шаровые, стержневые мельницы, мельницы самоизмельчения, вертикальные мельницы). 

 
Крупное, среднее и мелкое дробление твердых пород производится в дробилках, работающих 

по принципу раздавливания (щековые, конусные дробилки, валковые дробилки с гладкими валками), 

для крупное дробление мягких и хрупких пород применяются валковые дробилки с зубчатыми 

валками, Для среднего и мелкого дробления твердых и вязких пород необходимо применять 

дробилки, сочетающие а работе принцип раздавливания и истирания, например, валковые дробилки  

с гладкими валками, которые используются в основном для мелкого дробления, как мягких, так и 

прочных материалов. 

Область применения дробилок ударного действия ограничивается переработкой 

малоабразивных пород малой и средней прочности 

 
2.3.1. Щековые дробилки 

 
 

Щековые дробилки применяются для крупного, иногда для среднего дробления, дробление 

руды в них производится между двумя дробящими поверхностями при раздавливании куска руды в 

момент приближения этих поверхностей, которые называются щеками. Исходный материал 

загружается сверху в рабочее пространство дробилки и после дробления разгружается в нижней 

части дробилки при обратном ходе подвижной щеки. 

В настоящее время в практике дробления применяются щековые дробилки трех типов: 

2. С простым качанием щеки относительно оси ее подвеса и с одной подвижной щекой ( 

рис.5 А); 

3. Со сложным движением щеки относительно оси подвеса и с одной подвижной щекой ( 

рис.5 Б); 

4. Со сложным движением обеих щек относительно их осей подвеса. 

А. Б 
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Рис. 5. Схема дробилок с простым и сложным движением щеки 

А.1 – неподвижная щека; 2 – подвижная щека; 3 – ось подвижной щеки; 4 – эксцентриковый вал; 5 – шатун; 6 – механизм 

изменения ширины разгрузочной щели; 7 – замыкающая пружина; 8 – задняя распорная плита; 9 – передняя распорная 

плита; 10 – тяга замыкающего устройства. 

Б. 1 – неподвижная щека; 2 – подвижная щека; 3 – эксцентриковый вал; 4 – механизм изменения ширины разгрузочной 

щели; 5 – замыкающая пружина; 6 – тяга замыкающего устройства; 7 – распорная плита. 

 

Щековые дробилки с простым движением подвижной щеки получили широкое 

распространение как в горной промышленности, так и в промышленности строительных материалов. 

Дробилка, кинематическая схема которой представлена на рис. 5 А, состоит из массивной 

неподвижной щеки 1 , которая крепится на корпусе дробилки. Подвижная щека 2 подвешена на 

горизонтальном валу 3. Эта щека получает движение в горизонтальной плоскости от распорных плит 

8 и 9, шатуна 5 и эксцентрикового вала 4, который вращается от шкивов и приводит в движение 

шатун, совершающий вертикальные движения вверх и вниз. Вместе с шатуном движутся распорные 

плиты, которые при движении шатуна вверх приближают подвижную щеку к неподвижной. В этот 

момент происходит дробление руды, находящейся в рабочем пространстве дробилки между щеками. 

При движении шатуна вниз подвижная щека отходит от неподвижной, ширина выходной щели 

увеличивается и дробленая руда разгружается через нее, при этом верхние слои руды в рабочем 

пространстве ее продвигаются вниз. 

Для того, чтобы подвижная щека и шатун удерживались в соприкосновении с распорными 

плитами, в нижней щеки крепится тяга 10, связанная с пружиной 7, которая удерживает всю систему 

в равновесии и при движении шатуна вниз способствует обратному ходу щеки. Ширина выходной 

щели дробилки и степень дробления регулируются при помощи специального механизма 6, 
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состоящего из клиньев, один из которых является подвижным и может свободно подниматься или 

опускаться при помощи затяжного болта. 

Наиболее изнашиваемыми частями дробилок являются щеки, рабочая поверхность которых 

футерована дробящими плитами из высокомарганцовистой стали, имеющими продольные ребра. 

Гладкими клиновидными броневыми плитами футерованы боковые стенки камеры дробления. 

Наибольший износ дробящих плит происходит в области выходного отверстия. При износе плиты 

поворачивают на 1800 и этим удваивают срок их службы, который составляет около 6 месяцев. 

Расход марганцовистой стали для футеровки колеблется от 0,005 до 0,03 кг на 1 т руды в 

зависимости от крепости дробимого материала. Иногда в зоне разгрузки дробящим плитам придают 

выпуклый профиль, что снижает забивание рабочей зоны и уменьшает износ плит. Такая форма плит 

позволяет также получать однородный по крупности дробленый продукт с невысоким содержанием 

крупных фракций руды. 

Распорные плиты работают на сжатие и подвергаются меньшему износу. Изготовляются они из 

стали большой твердости с закалкой концов, входящих в поддерживающие их вкладыши (сухари). 

Распорные плиты помимо того, что они входят в систему передачи движения подвижной щеки, они 

предохраняют дробилку от поломок, т.к. при попадании в дробилку металлических предметов одна 

из разрушается и ее легко заменить новой. Иногда задняя распорная плита имеет пониженную 

прочность и при повышении усилий при дроблении ломается, предупреждая поломку более 

ответственных частей дробилки. 

Привод дробилки включает электродвигатель, упругую муфту, соединяющую вал 

электродвигателя с валом ведущего шкива, и клиноременную передачу. Движущиеся части дробилки 

имеют большую массу, поэтому пуск ее производится последовательно в три стадии. В нерабочем 

состоянии шкив дробилки и маховик находятся в зацеплении с приводным эксцентриковым валом. 

Первая стадия пуска – включается электродвигатель и приводится во вращение маховик, 

выполняющий роль приводного шкива. Вторая стадия- вращение маховика передается валу дробилки 

и вращающийся приводной маховик входит в сцепление с валом дробилки при помощи  

фрикционной муфты. Третья стадия – во вращение приводится второй маховик, расположенный на 

противоположной стороне вала, и с помощью фрикционной муфты сцепляется с валом дробилки. 

Дробилки изготовляются как с правым, так и с левым, если это необходимо, приводом. Дробилка 

снабжена станцией жидкой и густой смазки, которая применяется для смазки подшипников 
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коленчатого вала, головки шатуна, подшипников подвижной щеки и вкладышей в гнездах распорных 

плит. 

Основным параметром, характеризующим щековую дробилку, является величина загрузочного 

отверстия дробилки, определяемая шириной и длиной. Шириной этого отверстия определяется 

максимальный размер загружаемых кусков руды, который должен составлять не более 0,80-0,85 

ширины отверстия. 

Изготовляемые в настоящее время щековые дробилки с простым качанием щеки имеют 

размер загрузочного отверстия от 175 х 250 до 1500 х 2100. Для этих типов дробилок отношение 

длины загрузочного отверстия к его ширине обычно не превышает 1,5. 

На рис. 6 показана щековая дробилка крупного дробления с простым качанием щеки ЩДП 

1500 х 2100. Эта дробилка имеет размер загрузочного отверстия 1500 х 2100 мм и ширину 

разгрузочной щели 180 мм. Наибольший размер загружаемых кусков в дробилку составляет до 1200 

мм при производительности дробилки до 450 м3/ч. 

 
Рис. 6. Щековая дробилка ЩДП – 15 х 21: 

 

/ — станина; 2 — неподвижная дробящая плита; 3 — боковая футеровка; 4 — подвижная дробящая плита; S — ось 

подвеса щеки; 6—подвижная щека; 7—шатун; 8 — отжимной болт; 9 —замыкающие пружины; 10 — задняя распорная 

плита; 11—тяга замыкающего устройства; 12 — передняя распорная плита 
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Эти дробилки применяются обычно для крупного дробления твердых невязких руд. Они 

имеют такие достоинства, как простота конструкции, легкость замены изнашивающихся частей и 

распорных плит, удобство обслуживания и ремонта, небольшую высоту. Однако им свойственны и 

существенные недостатки: значительные вибрации при работе, что требует их установки на прочном 

фундаменте, необходимость установки перед ними бункера и питателя, т.к. они не работают «под 

завалом», невысокая производительность, что позволяет их применять на фабриках небольшой 

производительности. 

Щековые дробилки успешно используются для дробления твердых пород, т.к. усилие, 

действующее в верхней части подвижной щеки, возрастает с приближением к неподвижной щеке, 

эти усилия тем больше, чем больше тупой угол между распорными плитами. Наибольшее усилие в 

верхней части подвижной щеки способствует дроблению прежде всего крупных кусков руды. Усилие 

на конце подвижной щеки возрастает по направлению к неподвижной щеке и и может составлять 

большую величину. Это усилие обратно пропорционально расстоянию от центра качания подвижной 

щеки, т.е. оно возрастает по мере приближения точки нажатия у подвижной щеки к приемному 

отверстию дробилки, где куски руды имеют наибольший размер и требуют максимальных усилий 

для разрушения. 

На рис. 7 показана схема действующих усилий в щековой дробилке. 

Усилие Р, действующее вдоль шатуна, можно разложить 

на две составляющие DC и CB, действующие вдоль 

распорных плит. Если точки D и B неподвижны, то 

каждая из распорных плит находится под действием сил 

сжатия Р1 . 

Вертикальные составляющие сил Р1 равны Р1 cos α , 

следовательно в случае равновесия Р = 2Р1 cos α, откуда 

Рис. 7. Схема действующих усилий 

в щековой дробилке 

Р1 = Р/ cos α (17) 

 
В действительности при работе щековой дробилки неподвижной является лишь точка D, тогда 

как точка В перемещается в направлении Р2, поэтому сила 

Р2 = Р1 sinα. (18) 
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Подставляя значение Р1 в формулу (18) получим 

Р2 = Р sinα./ 2  cos α  = Р ( tg α/2) (19) 

Таким образом, при увеличении угла α распорные плиты будут приближаться к 

горизонтальному положению, а при α = 900 усилие будет возрастать до бесконечности, т.е. Р2 = ∞. 

Практически же распорные плиты в крайнем верхнем положении образуют тупой угол, т.к. при 

их горизонтальном положении в случае попадания посторонних металлических предметов может 

произойти поломка дробилки. 

Если обозначить точку приложения силы РХ в другом месте подвижной щеки, расстояние 

точки подвеса подвижной щеки Е до РХ принять за X, а плечо ВЕ за l, то получим lP2 = XPX, откуда 

РХ = lP2 / Х . После подстановки значения Р2 получается 

РХ = l P tg α / 2Х (20) 

Из этого уравнения видно, что чем меньше Х, тем больше РХ. 

Таким образом, действующее усилие, приложенное к подвижной щеке, возрастает по мере 

приближения ее к загрузочному отверстию, следовательно, в щековых дробилках с простым 

движением щеки действующее усилие прямо пропорционально полезному сопротивлению, т.е. чем 

ближе к концу загрузочного отверстия, где находятся наиболее крупные куски руды, тем больше 

раздавливающее усилие. 

Каждая дробилка имеет определенное число ходов щеки, от чего зависит производительность 

дробилки. Работа щековых дробилок включает два цикла: рабочего, при котором щеки сближаются  

и происходит разрушение руды, и холостого, соответствующему обратному ходу подвижной щеки, 

при котором ширина выходной щели увеличивается и дробленый материал свободно разгружается 

через нее. Очевидно, что производительность холостого цикла должна обеспечить полную разгрузку 

дробленого продукта, размер которого будет меньше ширины разгрузочной щели. В случае большого 

числа ходов подвижной щеки дробленый материал при холостом цикле щеки не успевает 

разгружаться и забивает разгрузочную щель дробилки. Это приводит к уменьшению 

производительности дробилки, переизмельчению руды, увеличению расхода электроэнергии. При 

числе ходов меньше предельного для данной дробилки, производительность ее также уменьшается. 
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Производительность дробилки зависит также от размера загружаемых кусков руды, формы 

кусков, гранулометрического состава ее, ширины разгрузочного отверстия, характера поверхности 

рабочих щек и угла захвата. 

С увеличением амплитуды качания подвижной щеки производительность дробилки 

увеличивается, однако при этом заметно увеличивается изнашиваемость ее рабочих деталей. С 

увеличением ширины разгрузочного отверстия производительность дробилки увеличивается, а с 

увеличением степени дробления – уменьшается. Так, например, если при степени дробления 2,2 

производительность дробилки принять за 100%, то при степени дробления 4,4 она уже составит 78%, 

а при степени дробления 8,8 только 43%. 

Большое значение при дроблении руды в щековых дробилках имеет угол захвата – это угол 

между неподвижной и подвижной щеками, Угол захвата обычно равен 12-250 и меняется с 

изменением ширины разгрузочного отверстия. При уменьшении ширины этого отверстия угол 

захвата увеличивается и наоборот. Увеличивая, таким образом, угол захвата, можно увеличить 

степень дробления, но при этом уменьшить производительность дробилки. 

При движении подвижной щеки угол захвата изменяется на незначительную величину, 

которой обычно пренебрегают и считают его равным углу при приближении щек. 

Максимальный угол захвата, при котором возможно дробление руды, зависит от коэффициента 

трения между кусками дробленого материала и поверхностью щеки. 

Находящийся между двумя щеками кусок руды 

подвергается действию нескольких сил ( рис. 8). Давление 

подвижной щеки или дробящее усилие на кусок Р всегда 

направленно перпендикулярно поверхности касания, т.е. 

плоскости АА. Соответствующее давление неподвижной щеки Р1 

перпендикулярно плоскости ВВ, причем Р и Р1 равны между 

собой. Нормальное давление у неподвижной и подвижной щек 

обуславливает       соответствующую      силу      трения fP, 

перпендикулярную Р подвижной щеки, и силу трения f P1, 

перпендикулярную Р подвижной щеки. Сила трения зависит от 
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коэффициента скольжения f между рудой и рабочей поверхности щеки, который равен 0,1-0,3. Как 

известно, силы трения всегда направлены в направлении, 

Рис.8. Схема сил, действующих на 

кусок в щековой дробилке 

 

 

 
противоположном направлению скорости, обуславливающей выталкивание куска руды вверх. 

Дробящее усилие Р можно разложить на две составляющие : горизонтально составляющую Р 

cos α и вертикально составляющую Р sin α , направленную вверх. 

В свою очередь сила трения f P может быть разложена на две составляющие: вертикальную f P 

cos α и горизонтальную f P sin α. Для сохранения в равновесии куска руды между щеками сумма 

горизонтальных составляющих P cos α + f P sin α должна быть равна силе давления неподвижной 

щеки Р1. 

Тогда 

P1 = P cos α + f P sin α (21) 

В свою очередь сила трения у неподвижной щеки 

f P1 = (P cos α + f P sin α ) f (22) 

Таким образом, на кусок руды, находящийся между щеками, будет действовать сила P sin α, 

направленная вверх, и две силы трения f P cos α и f P1, направленные вниз. За счет этих сил и будет 

происходить разгрузка руды через разгрузочную щель. 

Для того, чтобы кусок руды не выбрасывался вверх должны соблюдаться следующие условия: 

f P cos α  + f P1 ≥ Р sin α (23) 

или 

 

 
Откуда 

 

f P cos α + f P cos α + f2 Р sin α ≥ P sin α 

 

2f cos α ≥ sin α ( 1 – f 2) (24) 

Разделив правую и левую части уравнения на cos α , получим 

2 f ≥ tg α (1 – f 2) (25) 

или 2 f / ( 1 – f 2) ≥tg α 
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Так как коэффициент трения f = tg φ, 

То 2 tg φ / ( 1 – tg2 φ) ≥ tg α (26) 

Известно, что 

2 tg φ / ( 1 – tg2 φ) = tg 2 φ (27) 

Тогда tg 2φ > tg α или α ≤ 2φ 

Если α > 2 φ, то кусок руды не будет дробиться, а будет выброшен вверх. Таким образом, угол 

захвата щековых дробилок должен быть меньше двойного угла трения, т.е. 

α < 2 φ ( 28) 

Коэффициент трения скольжения между куском руды и поверхностью щеки равен 

f = tg φ = 0,3 , что соответствует значению угла трения, равном φ = 160, а углу захвата 320. 

Однако практически у щековых дробилок угол захвата не превышает 250. 

Для расчета производительности щековых дробилок предложены теоретические и 

эмпирические формулы. Для определения производительности дробилок расчетным путем 

необходимо прежде всего определить частоту вращения коленчатого вала, при которой дробилка 

имеет максимальную производительность. Такая скорость является оптимальной и может быть 

определена следующим образом. 

На рис.9 показана схема разгрузки дробленого продукта из щековой дробилки при 

оптимальной скорости вращения коленчатого вала. 

 

 
 

Рис 9. Расчетная схема работы 

щековой дробилки 

 
Каждый раз при отходе подвижной щеки от неподвижной через 

разгрузочную щель дробилки разгружается материал, объем которого 

определяется объемом призмы ABCDEFGM. Кусок руды, находящийся в 

этом объеме имеет размер больше минимальной ширины разгрузочной щели. 

 
Для того, чтобы куски руды, находящиеся в верхней плоскости призмы, смогли под действием 

силы тяжести пройти расстояние h, т.е. выйти через разгрузочную щель, время отхода подвижной 

щеки должно быть 
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t = , (29) 
c 

 

где n – частота вращения коленчатого вала, об/мин. 

Известно, что h – путь, пройденный телом при свободном падении, равен 

 
h = 

 

 

где g – ускорение свободного падения ( 9,81 м/с2). 

Отсюда 

 
t = 

 

 
Тогда 

 

n = 30 об/мин 
, 

 

Высоту h можно определить из прямоугольного треугольника ВВ1С 

 

 
h = 

 

 
После подстановки значения h получим 

 
n = 30 , где 

 

 

α – угол захвата; 

 

- максимальная ширина разгрузочной щели, м; 

- минимальная ширина разгрузочной щели, м, 

s – величина отхода подвижной щеки, м. 

Это – наивыгоднейшая (оптимальная) частота вращения коленчатого вала дробилки. 
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Как уже отмечалось выше, за один оборот вала дробилки через разгрузочную щель выходит 

руда в объеме призмы, площадь основания которой 

S = 
 

 

 

Зная высоту этой призмы h = ( 

), определяет объем призмы 
 

 

= 

 

 
где L – длина камеры дробления ( длина рабочего пространства дробилки. 

Тогда объемная производительность дробилки будет 

V = 60 n = 60  n , м / ч (30) 
3 

 

Здесь и L выражены в метрах. 

Учитывая, что производительность дробилок обычно выражается в тоннах в час, в формулу 

вводится значение плотности материала δ и коэффициент разрыхления материала из дробилки 

 

Тогда весовая производительность дробилки будет 

Q = V δ . 

Или 
 

Q = 60 n kδ L 

(31) 

 

Производительность щековых дробилок можно определить по эмпирической формуле 

Q = 0,1 L , т/ч (32) 

где 0,1 – удельная производительность на 1 см2 площади разгрузочной щеки. В зависимости от 

размера дробилок эта величина колеблется от 0,11 до 0,13 т / ( см2·ч ). 
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Щековые дробилки выбирают по каталогам заводов изготовителей в зависимости от размера 

максимального куска в питании и заданной производительности ( таблица 5). 

 
Таблица 5. Техническая характеристика щековых дробилок 

 

Параметры Единицы 

измерения 

Дробилки щековые с простым качанием 

щеки 

Дробилки 

к 

ЩДП-9 х 12 

(СМД-111) 

ЩДП -12х 15 

(СМД-59А) 

ЩДП-15 х 

21 

(СМД-117) 

ЩДС-Ι-2,5Х9 

(СМ-166А) 

Производительность м3/ч 180 280 600 14 

Размеры загрузочного 

отверстия 

мм 900 х 1200 1200 х 1500 1500 х 2100 250 х900 

Ширина разгрузочного 

отверстия 

мм 130 150 180 20…60 

Эксцентриситет вала мм 40 35 42 12 

Наибольший размер кусков 

в питании 

мм 750 100 1300  

Электродвигатель: 

мощность, 

 
кВт 

90 160 250 40 

частота вращения мин-1 720 730 490 1470 

Масса дробилки без 

электрооборудования 

т 74,5 143,3 241,2 8 

 

 
В каталогах производительность дробилок указана для руд средней крепости с насыпной массой 

1,6 т/м3. Размер максимальных кусков руды в питании должен быть 0,8-0,9 В, где В – ширина 

загрузочного отверстия дробилки. Для руд, имеющих другие физические свойства, вводятся 

поправки на дробимость руды, насыпную массу и крупность руды. 

Одним из основных параметров, влияющих на стоимость процесса дробления руды, является 

расход электроэнергии. Необходимую мощность двигателя для щековой дробилки определяют по 

эмпирической формуле 

N = c L B, кВт, (33) 

где L и B длина и ширина загрузочного отверстия дробилки, см, 

с – коэффициент, зависящий от размеров дробилки ( для дробилок менее 250х400 с = 1/60, 

размером от 250х400 до 900х1200 с = 1/100 и для дробилок более 900х1200 с + 1/120). 
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В дробилках со сложным движением (см. рис. 5 Б) подвижная щека 2 подвешена на 

эксцентриковом приводном валу 3, нижняя часть ее шарнирно соединяется с равпорной плитой 7, 

которая другим концом опирается на регулировочное устройство 4. Вследствие эксцентричного 

закрепления верхней части щеки, она имеет сложное движение: у верхней опоры она совершает 

кругообразные движения, а внизу у разгрузочного отверстия – эллиптические. В результате чего 

куски руды подвергаются не только раздавливающему и раскалывающему действию, но и 

истирающему, что приводит к повышенному износу дробящих плит. Обратному ходу подвижной 

щеки способствуют пружина 5 и тяга 6, связанная шарнирно с подвижной щекой. 

Дробящее усилие у дробилок со сложным движением щеки ( рис. 10) полностью передается на 

эксцентрик коленчатого вала, поэтому эти дробилки не изготовляются больших размеров и 

применяются преимущественно для среднего дробления малоабразивных материалов. 
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Рис. 10. Щековая дробилка со сложным движением щеки 

1 – станина; 2 – неподвижные дробящие плиты; 3 – боковая футеровка; 5 – маховик; 6 – эксцентриковый вал; 7 – 

отжимной болт; 8 – замыкающие пружины; 9 – тяга; 10 – распорная плита. 

 

Применяются также дробилки с более сложной кинематической схемой, когда в движение 

приводятся обе щеки от двух эксцентриковых валов или от одного, расположенного между щеками. 
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Все более широкое распространение получают мобильные щековые дробилки на гусеничном 

ходу, которые входят в состав передвижных обогатительных установок. В состав такой дробильной 

установки Eurotrak 900 х 600 (рис. 11), выпускаемой фирмой TEREX – PEGSON, входит щековая 

дробилка со сложным движением щеки с размером загрузочного отверстия 900 х 600 мм и 

разрузочной щели 40…125 мм , вибрационный питатель с колосниковой решеткой, имеющей 

отверстие 40 мм, ленточный самоочищающий магнитный сепаратор для извлечения из руды 

магнитных материалов, гидравлически складывающийся боковой ленточный конвейер для 

подрешетного материала с высотой сброса около 2 м и загрузочный бункер объемом 3,6 м3. 

Производительность установки составляет до 160 т/ч. Максимальная скорость передвижения 

установки 0,9 км/ч. Дизельный двигатель установки имеет мощность 160 л.с. Установка снабжена 

системой дистанционного радиоуправления и видеокамерой наблюдения за загрузочным отверстием 

дробилки, а также системой пылеподавления и пожаротушения 

 
 

Рис. 11. Схема мобильной дробильной установки. 

 
1 - питающая воронка 2 - колосниковый грохот-питатель 

3 - спусковой желоб 4 - щековая дробилка 5 - основной конвейер 6 - гусеницы 7 - двигаетлъ 

8 - бак с топливом и маслом 9 - магнитный сепаратор 10 - лента конвейра 13 - генератор 

переменного тока и панель управления 14 - расширение питающей воронки 

 

 

 

 

 

2.3.2. Конусные дробилки 
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Конусные дробилки нашли широкое распространение в горной промышленности и 

промышленности строительных материалов для крупного, среднего и мелкого дробления. 

Принцип действия всех конусных дробилок одинаков. Дробление руды в дробилках 

осуществляется непрерывно в момент приближения подвижного конуса к неподвижному в 

результате не только раздавливания кусков руды с изгибом, но и истирания их криволинейными 

поверхностями конусов. Подвижный дробящий конус насажен на вал, закрепленный  в  нижней 

части в эксцентриковом стакане. При вращении экцентрикового стакана подвижный  дробящий 

конус движется внутри неподвижного конической чаши. Куски руды дробятся в кольцевом 

пространстве между конусом и чашей. 

В настоящее время применяется большое разнообразие конструкций конусных дробилок, но 

все их можно разделить на : 

• конусные дробилки с подвесным валом и крутым конусом для крупного дробления; 

• конусные дробилки с консольным валом и пологим конусом для среднего и мелкого 

дробления; 

• конусные инерционные дробилки для среднего и мелкого дробления; 

 
 

Конусные дробилки для крупного дробления. Кинематическая схема конусной дробилки для 

крупного дробления с подвесным валом приведена на рис. 12. 
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Рис. 12. Кинематическая схема конусной дробилки 

для крупного дробления 

 

 
 

Подвижный ( внутренний) конус укреплен на подвесном вертикальном валу . Верхний конец 

вала подвешивается к верхней траверсе в точке О, а нижний свободно вставлен в эксцентриковый 

стакан , при этом ось вала не совпадает с осью вращения стакана. При вращении эксцентрикового 

стакана от электродвигателя и передаточного механизма дробящий конус совершает вращательно - 

колебательные движения внутри неподвижного конуса. В месте сближения конусов происходит 

дробление кусков руды. С противоположной стороны отверстие между подвижным и неподвижным 
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конусом увеличивается и через него разгружается дробленый материал. При движении подвижного 

конуса по окружности место дробления и разгрузки руды непрерывно меняются. Это обеспечивает 

непрерывную работу дробилки. У конусных дробилок для крупного дробления усеченный конус 

неподвижной чаши направлен большим основанием вверх. Поэтому рабочее пространство дробилок 

приспособлено для дробления крупных кусков руды. 

Процесс дробления в конусных дробилках аналогичен процессу дробления в щековых 

дробилках, поэтому основные закономерности, установленные для щековых дробилок 

действительны и для конусных. Основными параметрами механического режима конусных дробилок 

крупного дробления являются: угол захвата, величина эксцентриситета, ход дробящего конуса, число 

его качаний и потребляемая мощность. 

Обозначим ( рис. 13) верхний диаметр неподвижного конуса DВ, а подвижного dB; нижний 

диаметр подвижного конуса DН , а подвижного dН ; угол наклона к вертикали неподвижного конуса 

α2, для подвижного конуса α1; минимальную ширину разгрузочной щели ί и высоту конусов Н. 

Тогда при величине хода, равной s 

,максимальная     ширина   разгрузочной 

щели будет равна ί + s 

Принимая диаметр максимальных 

кусков руды, поступающих в дробилку, 

равным D, а размеры максимальных 

кусков в дробленом продукте d = ί +s, 

получим 

 

 

 

 

 

 
 

и 
, 

 

откуда .. Рис. 13. Схема основных расчетных параметров 

конусной дробилки 
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h = 

 

 
Cледовательно, углы наклона конических поверхностей обоих конусов будут зависеть от 

верхнего и нижнего диаметра конусов: 

 

, 

 
Сумма углов α 1 и α 2 составляет угол захвата конусной дробилки, который больше, чем угол 

захвата щековых дробилок и составляет 24-280. Такой угол обеспечивает захват для руд с 

коэффициентом трения f > 0,24. Угол захвата в в конусных дробилках так же как в щековых должен 

быть меньше двойного угла трения, т.е. α 1 + α 2 ≤ 2φ. Угол трения φ при коэффициенте трения 0,24 

составляет 13о 30´ 

Предположим, что внешняя неподвижная дробящая поверхность будет цилиндрической, 

тогда угол α 2 = 0 и DВ – DН = 0, что обычно наблюдается в щековых дробилках, где неподвижная 

щека находится в вертикальном положении. 

Наивыгоднейшая или оптимальная скорость вращения эксцентрикового стакана и 

производительность конусной дробилки определяются так же как для щековых дробилок. Как видно 

из рис. 14, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 14. Расчетная схема работы конусной дробилки крупного дробления 
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высота h, с которой разгружается дробленая равна:руда 
 

 

h= 

, но 

s1 + s2 = s  и h = , 

 

где s – величина полного хода конуса у разгрузочного отверстия дробилки. 

С другой стороны время половины оборота эксцентрикового стакана, когда кусок дробленого 

продукта упадет на высоту h до уровня разгрузочного отверстия будет равно 

t = 
, 

 

где n - скорость вращения эксцентрикового стакана, об/мин 

Это время t должно равняться времени свободного падения куска с высоты h, т.е. 

 

t = 

, 

 

откуда 

 

n = 30 
, об/мин, 

 

 

тогда n = 30 
, об/мин (34) 

 

т.к. средний ход конуса s на уровне разгрузочного отверстия связан с шириной загрузочного 

отверстия прямолинейной зависимостью: 

s = 0,02 В + 0,01, м,. 

то подставив в формулу (34) численные значения тангенсов углов неподвижного и дробящего 

конуса, равные 10 и 190, получим 

n = об/мин. (35) 

, 

 

Часовая производительность дробилки может быть определена как по теоретической формуле 



53  

Q = 

, т/ч , (36) 

 

где DН - нижний диаметр неподвижного конуса, м; 

n – частота вращения эксцентрика, об/мин; 

ί - минимальная ширина разгрузочной щели, м; 

r - эксцентриситет, м; 

δ – насыпная масса материала, т/м3, 

α 1 и α 2 – углы наклона конусов к вертикали, градус, 

так и по эмпирической формуле: 

Q = 210 В2 т/ч , (37) 

где - коэффициент разрыхления; 

Δ - плотность руды. 

Производительность конусных дробилок ориентировочно может быть определена по удельной 

производительности, имеющей размерность т в час на см ширины разгрузочного отверстия 

дробилки: 

Q = qk ί , т/ч , (38) 

где ί – ширина разгрузочного отверстия, см; 

qk – удельная производительность конусной дробилки, т/(см• ч). 

Например, удельная производительность дробилки ККД – 500/ 75 равна 24 т/см∙ ч), а для 

дробилки ККД – 1500/ 180 – 105 т/(см∙ ч). 

Производительность дробилки определяется также по индексу работы по Бонду. Для этого 

необходимо знать значение индекса для руды, подвергаемой дроблению , которые определяются 

опытным путем. Так для базальта этот индекс составляет 20 квтч/т, для доломита – 12, для 

магнетитовой руды 8, гранита – 16, известняка – 12, порфировой руды – 18 и для песчаников – 10. 

Производительность конусных дробилок можно также определять по каталогам 

заводов-изготовителей с учетом поправок на насыпную массу, крупность руды, крепость руды и 

влажность. Конусные дробилки обычно выбираются также как и щековые по размеру максимального 

куска в исходном продукте, который должен быть равен 80% от ширины загрузочного отверстия, и 
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по производительности при заданной ширине разгрузочного отверстия, взятой из каталога. 

 
 

Необходимую мощность электродвигателя конусной дробилки можно ориентировочно по 

формуле: 

N = 85 dН, квт (39) 

Конусные дробилки с подвесным валом впервые начали применяться в 1902 году и с тех пор 

получили широкое распространение благодаря высокой производительности и довольно невысокому 

расходу электроэнергии. 

Рабочее пространство конусных дробилок для крупного дробления, которые иногда называют 

гирационными ( рис. 15) образуется двумя усеченными конусами, образующими суживающее книзу 

кольцевое пространство. Неподвижный конус дробилки имеет вершину внизу, а подвижный вверху. 

Корпус дробилки состоит из трех или двух частей в зависимости от размера дробилки. Верхняя часть 

представляет собой неподвижную коническую чашу, высота которой приблизительно равна 1,85 В, 

т.е. ширины загрузочного отверстия. Угол наклона этой конической чаши обычно составляет 17-200. 

Внутренняя поверхность чаши футеруется футеровочными плитами из марганцовистой стали. В 

верхней части корпуса закреплена крестовина с двумя лапами и литая стальная траверса, которая 

служит для подвешивания подвижного дробящего конуса. В центре ьголовки траверсы имеется 

специальное углубление, в которое входит верхний конец вала подвижного конуса. Траверса 

футеруется броней, а центральное отверстие траверсы закрывается стальным колпаком, 

предохраняющим вал от ударов кусков руды при падении их в дробилку. 

Дробящий конус закреплен на валу и также покрыт футеровкой. Диаметр нижнего основания 

дробящего конуса примерно в 1,5 раза больше ширины загрузочного отверстия. Угол при вершине 

конуса составляет около 200, а угол между образующий конуса и вертикалью - 8,5 – 100. 
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Рис. 

15. 
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ая 
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ка 

ККД-12 
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1 – 

нижняя часть 

станины; 2 – 

эксцентр 

ик; 3 - 

нижнее 

кольца 

средней 

части 

станины; 4, 7 – 

броня; 5 – 

верхнее 

кольцо 

средней 

части 

станины; 6 – 

корпус 

дробящег 

о конуса; 8 – 

обойма 

верхнего 

подвеса; 9 – разрезная гайка; 10 – колпак; 11 – броня траверсы; 12 – траверса; 13 - вал дробящего конуса; 14 – зубчатое 

колесо; 15 коническая шестерня; 16 – корпус приводного вала; 17 – приводной вал 

 

Нижний конец вала входит в эксцентриковый стакан, цилиндрической формы который 

размещается внутри втулки, ось которой совпадает с вертикальной осью дробилки. В 

эксцентриковом стакане сделана расточка, эксцентричная относительно вертикальной оси дробилки. 

Нижний конец вала вставляется в эту расточку и таким образом эксцентриковый стакан отклоняет 

ось вала от вертикальной оси дробилки. На верхнюю часть эксцентрикового стакана надета большая 

коническая шестерня, вращение которой осуществляется одним или двумя приводными валами от 

электродвигателей. При вращении эксцентрикового стакана ось вала описывает коническую 
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Рис. 16. Конусная дробилка КРД-900 

поверхность с вершиной в точке его подвеса. При этом дробящий конус совершает круговые качания 

внутри неподвижного конуса и осуществляет дробление материала, поступающего в дробилку сверху 

в пространство между конусами. Дробленый материал разгружается по всему кольцевому 

пространству между неподвижным и подвижным конусами под дробилку. Ширина разгрузочного 

отверстия регулируется поднятием или опусканием дробящего конуса, что достигается 

навинчиванием разрезной гайки на резьбу верхнего конца вала. 

Приводной механизм дробилки состоит из одного или двух приводных валов, заключенных в 

стальные корпуса в нижней части станины дробилки, и электродвигателей. Для смазки трущихся 

 
 

 

 

 

1 -фундаментная плита; 2 – нижняя часть станины; 3 – 

эксцентрик; 4 – средняя часть станины; 

5, 7 – броня; 6 – корпус 

дробящего конуса; 8- обойма верхнего подвеса; 9 – разрезная 

гайка; 10 – колпак; 11 – броня траверсы; 12 – траверва, 13 – 

вал дробящего конуса; 14 – корпус приводного вала; 15 – 

приводной вал; 16 – зубчатая муфта; 17 – пест; 18 – 

гидравлический цилиндр; 19, 22 – броня; 20 – рельс; 21 – 

крышка; 23 – плунжер. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

частей дробилки предусмотрены централизованные системы жидкой и густой смазки, которые 

располагаются в подвале около дробилки. 

Разновидностью конусных дробилок крупного ( рис. 16) дробления являются конусные 

редукционные дробилки с гидравлическим регулированием разгрузочного отверстия. Особенностью 
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этих дробилок является гидравлическая система, которая позволяет изменять положение 

подвижного конуса по высоте, т.е. изменять ширину разгрузочного отверстия. 

 

 

 
 

В этой дробилке вал подвижного конуса опирается на пест, который вмонтирован в плунжер 

гидравлического цилиндра или домкрат, расположенный в нижней части дробилки. Для уменьшения 

ширины разгрузочного отверстия под плунжер насосом двойного действия подается масло и вал 

вместе с конусом приподнимается, ширина щели между подвижным и неподвижным конусом 

уменьшается. Кроме того, подобное устройство автоматически защищает дробилку от поломки при 

попадании недробимых тел В этом случае резко возрастает давление и масло из гидравлического 

цилиндра выдавливается в гидравлический аккумулятор. При этом ширина разгрузочного отверстия 

увеличивается и недробимое тело проходит через щель Установленный размер разгрузочного 

отверстия восстанавливается автоматически. Наибольший подъем конуса составляет 200 мм. 

Уменьшение ширины разгрузочного отверстия на 10 мм происходит в течение примерно одной 

минуты. 

Все конусные дробилки характеризуются прежде всего шириной загрузочного и  

разгрузочного отверстия ( таблица 6). Например, марку дробилки ККД- 1500 / 180 можно 

расшифровать как : Конусная дробилка Крупного Дробления с шириной загрузочного отверстия 

1500 мм и шириной разгрузочного отверстия 180 мм. 

Основным производителем конусных дробилок в России является ОАО «Уралмашзавод», 

выпускаются дробилки также ЗАО « Новокрамоторский машиностроительный завод» ( Украина), Из 

зарубежных фирм, выпускающих конусные дробилки можно отметить KRUPP FORDERNTCHNIR 

GmbH ( Германия), METCO MINERALS/NORDBERG, Шеньянский завод тяжелого машиностроения 

(Китай), АО ALTA (Чехия) , TELSMITH и др. 

Сравнение щековых и конусных дробилок для крупного дробления, устанавливаемых обычно 

в первой стадии дробления. 

Конусные дробилки имеют большую производительность, нежели щековые, т.к. при 

одинаковой ширине длина разгрузочного отверстия у конусных дробилок притмерно в 2,5-3 раза 

больше, чем у щековых. Поэтому конусные дробилки, имеющие производительность до 40-60 тыс. т 
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в сутки, обычно устанавливаются на фабриках большой производительности. Щековые дробилки 

имеют максимальную производительность около 20 тыс. т в сутки. 

Конусные дробилки, в которых куски руды дробятся не только раздавливанием, но и под 

действием изгиба и истирания, а дробленый продукт разгружается непрерывно, значительно меньше 

расходуют электроэнергии. 

. Эти дробилки дают более равномерный по крупности дробленый продукт, с кусками руды 

кубической формы, тогда как щековые выдают дробленый продукт, содержащий много зерен 

плоской формы. 

Конструкция конусных дробилок значительно сложнее, чем у щековых, что затрудняет их 

обслуживание и ремонт. Конусные дробилки имеют большую массу и большую высоту, последнее 

определяет большую глубину подземной части корпуса, которая иногда достигает 30 м. 

Щековые дробилки при работе сильно вибрируют, поэтому они устанавливаютмя на мощные 

фундаменты. В конструктивном отношении щековые дробилки проще и по высоте  занимают 

меньше места. Их успешно применяют для дробления глинистых и вязких руд, которые обычно 

забивают рабочее пространство конусных дробилок. 

Щековые дробилки не могут работать под «завалом» и поэтому перед ними обязательно 

устанавливают пластинчатые питатели. 

Конусные дробилки для среднего и мелкого дробления, схема которых представлена на рис. 

17, отличаются от конусных дробилок для крупного дробления отсутствием траверсы для 

подвешивания подвижного конуса, который опирается на сферический подпятник или на 

гидравлическое устройство 
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Рис. 17. Конструктивная схема конусных дробилок для среднего и мелкого дробления 
1 – станина; 2 – вал конуса; 3 – амортизационные пружины; 4 – опорное кольцо; 5 – регулирующее кольцо; 6 – 

подвижный конус; 7 – подпятник конуса; 8 – приводной вал; 9 – эксцентрик. 

 

 

 

 

 

. 

 
Поэтому иногда эти дробилки называют дробилками с консольным валом. В зависимости от 

конфикурации рабочего пространства и размеров загрузочного и разгрузочного отверстий различают 

нормальные или стандартные дробилки для среднего дробления (КСД) и короткоконусные дробилки 

для мелкого дробления (КМД). 

Дробление руды в дробилках производится рабочими поверхностями внутреннего подвижного 

и наружного неподвижного конусов. Подвижный конус поддерживается большим полусферическим 

подпятником и укрепляется на вертикальном валу. Нижняя часть вертикального вала входит 

свободно в эксцентриковый стакан. Подвижный конус дробилки, имеющий пологий уклон, вместе с 

вертикальным валом приводится в движение эксцентриковым стаканом, вращающимся от 

конической передачи , закрепленной в верхней части стакана, с помощью горизонтального вала и 

электродвигателя. При вращении эксцентрикового стакана ось вертикального вала описывает 
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конические поверхности вверху и внизу. При таком движении подвижный конус приближается к 

неподвижному и дробит руду. 

Станина дробилки устанавливается нижним фланцем на фундамент, а на верхний фланец 

укладывается стальное опорное кольцо, на внутренней поверхности которого имеется 

трапецеидальная резьба. Кольцо крепится к станине болтами, на которые надеты пружины. Эти 

пружины располагаются по всей окружности кольца и предназначены для предохранения дробилки 

от поломок в случае попадания в рабочее пространство недробимых материалов. Общее количество 

пружин вы зависимости от типоразмера дробилки составляет 20-130 с общим усилием пружин до 400 

т. При попадании в дробилку , например, металлического предмета опорное кольцо вместе с чашей 

приподнимается, разгрузочная щель увеличивается, пропуская попавший предмет. Под действием 

пружин кольцо вместе с чашей возвращается в прежнее положение. 

В нарезку опорного кольца ввинчивается чаша. Ввинчивая или вывинчивая ее, можно 

регулировать ширину разгрузочного отверстия. 

Исходное питание подается в дробилку через загрузочное устройство, которое состоит из 

приемной коробки, устанавливаемой на стальных стойках, из экрана и патрубка, через который 

материал подается на распределительную тарелку. В зависимости от направления потока исходного 

материала приемная коробка может устанавливаться через каждые 900 в одном из четырех 

положений. Распределительная тарелка или плита укрепляется на верхнем конце вертикального вала 

и служит для равномерного распределения материала по рабочему пространству дробилки. 

В дробилках применяется гидравлический пылевой затвор. В опорной чаше имеется канавка, 

заполненная водой, а на дробящем конусе установлен воротник в виде усеченного конуса. Нижняя 

кромка воротника погружается в воду, находящуюся в канавке. Щель между коническими 

поверхностями прикрыта прорезиненной тканью, благодаря чему внутренняя полость дробилки 

предохраняется от попадания пыли. Попавшая в затвор пыль удаляется циркуляционной водой. 

Приводной вал дробилок соединяется с валом электродвигателя втулочно-пальцевой муфтой. 

Вращение эксцентрику передается от приводного вала зубчатой конической парой. Дробилки 

оборудуются централизованной системой жидкой смазки, которая подается в подпятник 

эксцентрикового вала, во втулку эксцентрика и стакан станины, в сферический подпятник, зубчатую 

передачу и подшипники привода. Смазочная станция устанавливается вблизи дробилки. 

Наиболее быстро изнашиваемыми деталями дробилок являются поверхности конусов. Чаша с 

внутренней стороны футеруется плитами из износоустойчивой марганцовистой стали. Для более 
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плотного прилегания между футеровочными плитами и поверхностью чаши заливается цинковый 

плав. При износе брони дробящего конуса и регулировочного кольца ее заменяют новой. Расход 

марганцовистой стали для футеровки составляет от 0,001 до 0,005 кг на 1 т дробленого продукта. 

Максимальный размер кусков исходной руды, поступающих в конусные дробилки среднего 

дробления (рис.18), колеблется от 75 до 300 мм. Дробленый продукт имеет крупность от 12 до 60 мм. 

В дробилки для мелкого дробления можно подавать руду с кусками размером от 35 до 100 мм, 

дробленый продукт имеет крупность от 5 до 15 мм. 
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Рис. 18. Дробилка среднего дробления КСД – 1750 

1 – станина; 2 – опорная чаша; 3 – подпятник; 4 – пружины; 5 – корпус дробящего конуса; 6, 1 4 – броня; 7 – 

опорное кольцо; 8 – регулировочное кольцо; 9 – кожух; 10 – колонка; 11 – загрузочная коробка; - 12 – распредилительная 

плита; 13 – вал дробящего конуса; 15 – зубчатое колесо; 16 – коническая шестерня; 17 – корпус приводного вала; 18 – 

приводной вал; 19 – упругая муфта; 20 – эксцентрик; 21 – подпятник эксцентрика. 
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Наличие параллельной зоны в разгрузочной части между подвижным и неподвижным 

конусами, длина которой в дробилках среднего дробления составляет от 1/10 до 1/12 диаметра 

дробящего конуса, а у дробилок для мелкого дробления – 1/6, позволяет получать степень дробления 

до 15. Практически же эти дробилки работают при степени дробления от 4 до 7. 

Принцип работы короткоконусных дробилок ( рис. 19 ), применяемых для мелкого дробления, 

аналогичен принципу работы дробилок среднего дробления. 



64  

 



65  

Рис. 19. Конусная дробилка мелкого дробления КМД – 1200 

1 – загрузочная коробка; 2 – распределительная плита; 3 – кожух; 4 – регулировочное кольцо; 5 – стопорное 

устройство; 6 – броня; 7 – дробящий конус; 8 – пружины; 9 – сферический подпятник; 10 – маслосборник; 11 – корпус 

приводного вала; 12 – приводной вал; 13 – коническая шестерня; 14 – эксцентрик; 15 – крышка; 16 – зубчатое колесо; 17 – 

станина; 18 – корпус опорной чаши; 18 – гидравлический затвор; 2- - опорное кольцо 

 

Отличительными особенностями короткоконусных дробилок является укороченный 

подвижный конус, меньшая ширина загрузочного и разгрузочного отверстия, более крутой угол 

наклона и более длинная параллельная зона между рабочими конусами, что позволяет получать 

более мелкий продукт и равномерный по крупности Крутой угол между конусами обеспечивает 

большую скорость прохождения материала через зону дробления, а следовательно, и большую 

производительность. 

Наряду с пружинами в дробилках с пологим конусом применяется гидравлический способ 

прижатия конуса и регулировки 

размера разгрузочной щели 

дробилки ( рис. 20). 

 
Рис. 20. Конусная дробилка КСД 

ГРЩ 

1 –цилиндр гидравлического домкрата; 2 

– плунжер 

 

В обозначении дробилок этого 

типа входит аббревиатура ГРЩ. В 

этих дробилках дробящий конус 

опирается на плунжер 

гидравлического домкрата, 

цилиндр которого заполнен 

маслом и соединен с газовым 

аккумулятором маслопроводом. 

При работе дробилки система, 

состоящая из гидравлического 

домкрата и газового аккумулятора, 

удерживает   дробящий   конус   на 
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заданном уровне, что сохраняет ширину разгрузочного отверстия постоянной. Недробимый предмет, 

попадая в рабочее пространство, значительно увеличивает усилие на дробящий конус. При этом 

масло из цилиндра гидравлического домкрата передавливается в газовый аккумулятор. Плунжер 

домкрата вместе с дробящим конусом опускаются, ширина разгрузочной щели увеличивается и 

недробимый предмет проходит через нее. При опускании дробящего конуса происходит уменьшение 

давления на него и масло из газового аккумулятора сжатым воздухом передавливается обратно в 

цилиндр гидравлического домкрата. При этом плунжер и дробящий конус возвращаются в прежнее 

положение, а разгрузочное отверстие принимает первоначальный размер. 

Параметрами механического режима работы конусных дробилок с пологим конусом являются: 

угол захвата, скорость вращения эксцентрикового стакана, мощность электродвигателя и 

производительность. 

Угол захвата дробилок для среднего и мелкого дробления - это угол между образующимися 

поверхностями дробящего конуса и наружного неподвижного конуса в верхней части рабочего 

пространства при минимальной ширине разгрузочной щели. Угол захвата должен быть  также 

меньше двойного угла трения и обычно составляет около 180. 

Число качаний дробящего конуса в минуту или число оборотов эксцентрика определяется как 

по теоретической формуле 

 

n = 60 
, об/мин, (40) 

 

где g – ускорение силы тяжести, м/сек2; 

- угол наклона образующей конуса; 

f – коэффициент трения скольжения по металлу; 

l – длина параллельной зоны, м 

При = 400 , f = 0,3 и l = 1/12 D, где D – диаметр основания дробящего конуса, м 

 

n = 

, об/мин ( 41 ) 

 

так и по эмпирической формуле 

для дробилок среднего дробления n ≈ 81 ( 4,92 – D) 
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а для дробилок мелкого дробления n ≈ 60 ( 5,84 – D) 

Мощность электродвигателя принимается пропорциональной параметрам D и n, т.е. 

N ≈ 0,21 D2 n, кВт (42) 

Производительность дробилок для среднего и мелкого дробления можно определить по 

теоретической формуле, по удельной производительности и по каталогам 

заводов-производителей. 

В теоретической формуле учитывается влияние основных механических параметров дробилок 

на ее производительность 

Q = 
, т/ч , (43) 

 

D – диаметр нижнего основания дробящего конуса, м; 

n – число оборотов эксцентрика, об/мин; 

i – минимальная ширина разгрузочной щели дробилки, м; 

r - эксцентриситет, м; 

- насыпная масса материала, т/м3;
 

α - угол между образующей подвижного конуса и его основанием, град. 

Вычисленная по теоретическим и эмпирическим формулам производительность дробилок 

существенно отличается от практических данных, поэтому часто определяют по средней удельной 

производительности g на 1 мм ширины разгрузочного отверстия, установленной на рудах  

различного типа и размеров дробилок. Так, удельная производительность дробилки КСД – 1750 в 

среднем составляет 6,2 м3/ мм∙ ч , а для дробилки КСД – 2200 – 10,2 м3/ мм∙ ч. Для дробилок КМД – 

1750 удельная производительность на в среднем 10,1 м3/ мм∙ ч, для дробилок КМД – 2200 - 25 м3/ 

мм∙ ч. 

Наиболее распространенным методом определения производительности дробилок является 

расчетный метод по каталогам заводов – производителей с учетом поправок на дробимость руды, 

насыпную массу и крупность руды. 

Основным достоинством конусных дробилок с пологим конусом являются – большая 

производительность и большая степень дробления, наличие предохранительного устройства от 

поломок и обеспечение равномерной загрузки руды по всему дробильному пространству. Однако эти 
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дробилки имеют довольно сложное устройство, что осложняет их ремонт и обслуживание, а также 

неэффективная работа их при дроблении глинистых и вязких руд, которые быстро забивают 

разгрузочное отверстие. 

В таблице 7 и 8 приведены технические характеристики дробилок для среднего и мелкого 

дробления, выпускаемые отечественными заводами. Эти конусные дробилки выпускаются в двух 

исполнениях: для грубого дробления они имеют индекс Гр и для тонкого – Т, в которых изменена 

форма дробящего пространства, обеспечивающая степень дробления до 18. 

Основными производителями дробилок для среднего и мелкого дробления за рубежом 

являются: фирма ALTA, которая выпускает дробилки под маркой KDC и HCC с диаметром 

основания дробящего конуса от 750 до 1500 мм и производительностью от 40-125 до 540 – 800 т/ч. 

Фирмой KRUPP( Германия) выпускаются дробилки модели КВ и ВК с максимальным диаметром 

дробящего конуса 1600 мм. Большая номенклатура дробилок выпускается фирмой METCO 

MINERALS/NORDBERG . Это модели дробилок GP, HP и MP. Дробилки моделей PYY и PYS 

выпускаются Шеньянским заводом тяжелого машиностроения (КНР). Мобильные дробилки для 

среднего и мелкого дробления модели MAXTRAK на гусеничном ходу производятся фирмой 

TEREX-PEGSON. Эти дробилки имеют максимальную производительность 350 т/ч и входят в состав 

передвижных дробильно-сортировочных установок. 

Для дробления вязких и глинистых руд применяется дробилка мокрого дробления типа 

«WaterFlush», где в рабочее пространство подается вода. 

Для дробления руды, металлических сплавов, сверхпрочной керамики, огнеупоров и других 

материалов применяются конусные инерционные дробилки КИД ( рис.21 ). 
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Рис. 21. Кинематическая схема конусной инерционной дробилки 

1 – наружный конус; 2 –броня наружного конуса; 3 – гидродомкрат; 4 – внутренний конус 5 – сферическая опора; 6 

– корпус; 7 – неуравновешенный ротор-вибратор; 8 – подшипник ротора-вибратора; 9 – эластичная муфта; 10 – резиновые 

амортизаторы; 11 – металлическая опора; 12 – клиноременная передача; 13 – электродвигатель. 

 

В отличии от традиционных конусных дробилок в дробилках КИД в качестве привода 

дробящего конуса используется вращающийся дебалансный вибратор, который обеспечивает 

обкатку дробящего конуса по поверхности наружного конуса, за счет чего происходит дробление 

материала, загружаемого в верхней части рабочего пространства между чашей и конусом. 

Дробилка устанавливается на амортизаторах, закрепленных на фундаменте. От 

электродвигателя через приводную систему дебалансу придаются круговые движения. Под 
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действием центробежной силы дебаланса дробящий конус как бы отбкатывается по внутренней 

поверхности неподвижного конуса и и дробил куски поступающего материала. 

Конусные инерционные дробилки в технологии рудоподготовки могут использоваться в цикле 

мелкого дробления при крупности исходного питания 70-120 мм, для додрабливания 

мелкодробленого продукта (25-35 мм) перед перед измельчением в мельницахи для додрабливания 

зерен критической крупности в циклах само и полусамоизмельчения. 

У этих дробилок степень дробления может регулироваться от 4 до 30. Максимальная крупность 

дробленого продукта , например, в дробилке КИД – 2200, при работе ее в открытом цикле составляет 

16(14) – 0 мм. Применение дробилок КИД на 10-30% увеличивает производительность мельниц, 

снижает в 1,5- 2 раза суммарный расход электроэнергии в цикле дробление-измельчение. В таблице 9 

приведена техническая характеристика инерционных конусных дробилок КИД. 

 
Таблица 9. Техническая характеристика конусных инерционных дробилок КИД 

 

Параметры Типоразмер дробилки 

КИД - 600 КИД - 

900 

КИД-120 

0 

КИД-175 

0 

КИД-2200 

Диаметр конуса, мм 600 900 1200 1750 2200 

Производительность, т/ч 22 42 85 150 262 

Крупность исходного 

питания, мм 

50 60 80 90 110 

Номинальная крупность 

дробленого продукта, мм 

5,0 7,0 8,0 10,0 13,9 

Установочная мощность, квт 75 160 200 400 630 

Габаритные размеры, мм 

длина 

ширина 

высота 

     

2500 3300 3800 6000 6000 

1500 2200 2500 3500 4000 

2100 2300 3000 4500 6000 

Масса, т 6,7 20 30 100 180 

 

 

 

 
4.1.4. Валковые дробилки 

Валковые дробилки применяются при среднем и мелком дроблении твердых и вязких горных 

пород с пределом прочности на сжатие до 2500 кГ/ см2. Обычно в схемах дробления они 
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используются после щековых и конусных дробилок на обогатительных фабриках небольшой 

производительности при гравитационном обогащении руд, содержащих такие хрупкие и склонные к 

ошламованию минералы, как, например, касситерит. 

В зависимости от назначения применяются следующие типы валковых дробилок: 

- одновалковые для дробления агломерата и угля; 

- двухвалковые с зубчатыми валками для дробления угля и мягких пород; 

- двухвалковые с гладкими и рифлеными валками для дробления горных пород и руд; 

- четырехвалковые с гладкими валками для дробления кокса и известняка; 

- валковые дробилки высокого давления ( роллер-прессы) 

 
 

В валковых дробилках дробление материала производится между двумя валками или между 

валком и корпусом дробилки. На поверхность дробящих валков одеваются бандажи из 

марганцовистой стали, которые бывает гладкими или зубчатыми, реже рифлеными для лучшего 

захвата крупных кусков руды. Так зубчатые валки способны захватывать куски в 4-5 раз крупнее, чем 

гладкие валки того же диаметра. В практике обогащения руд чаще применяют валки с гладкой 

поверхностью, диаметр которых должен быть в 20 раз больше размера максимального куска руды. 

Технологическими преимуществами валковых дробилок является незначительный выход 

мелких классов в дробленом продукте, т.к. дробление производится однократным раздавливанием 

кусков при их минимальном истирании. Кроме того, эти дробилки довольно просты по устровйству и 

надежны в эксплуатации. Недостатками валковых дробилок является их невысокая 

производительность, повышенный удельный расход электроэнергии, неравномерный и быстрый 

износ бандажей валков, а также обильное пылевыделение при дроблении сухого материала. 

Такие дробилки применяются для дробления глинистых и влажных железных и марганцевых 

руд, на фабриках, перерабатывающих асбестовые руды, а также в производстве строительных 

материалов. 

Руда в дробилках с гладкими валками (рис.22 ) дробится между поверхностями двух валков, 

которые вращаются навстречу друг другу, раздавливанием и частично истиранием. 
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Рис.22. Двухвалковая дробилка 

1 – станина; 2 – шкив; 3 – рифленый валок; 4 – загрузочная воронка; 5 – гладкий валок; 6 – амортизационная 

пружина 

 

Вал одного из валков установлен в неподвижных подшипниках, вал другого – в подвижных. 

Каждый валок имеет индивидуальный привод от электродвигателя. Изменение величины зазора 

между валками осуществляется регулировочными болтами или специальными прокладками между 

корпусами подшипников. Корпуса подшипников неподвижного валка прикреплены к станине, а 

подвижного установлены в направляющих и могут перемещаться вдоль них. Через корпуса того и 

другого подшипников продеты стержни, на концах которых установлены спиральные пружины, 

удерживающий подвижный валок на необходимом расстоянии от неподвижного. Степень затяжки 

пружин регулируется гайками на резьбовом конце стержней. Продольное перемещение валков 

осуществляется при помощи регулировочного винта, который ввернут во втулку, закрепленную в 

крышке неподвижного подшипника. При помощи гайки и винта возможно осевое перемещение валка 

в пределах 20 мм в каждую сторону. Валки закрываются сверху стальным кожухом, в верхней части 

которого имеется загрузочный бункер-воронка. Окружная скорость валков составляет 4-6 м/с. При 
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диаметре валков от 400 до 1800 мм максимальный размер загружаемой руды составляет от 30 до 85 

мм, а степень дробления 3-4, если дробилки работают в открытом цикле. При замкнутом цикле 

степень дробления увеличивается до 6. 

На рис. 23 показана расчетная схема работы валковой дробилки. Обозначим диаметр куска 

руды, поступающего на дробление, d, диаметр валков D, ширина щели между валками i, угол  

захвата, образованный двумя касательными, проведенными к точкам соприкосновения куска руды с 

окружностью валков, α , центры валков О1 и О2, а центр куска руды В. 

В валковых дробилках также как в щековых и конусных, для 

того, чтобы кусок руды попал в рабочее пространство и был 

раздроблен, угол захвата должен быть α ≤ 2φ. Практически он 

обычно не превышает 330. Величина угла захвата в валковых 

дробилках зависит от диаметра валков и размера максимального 

куска руды в исходном материале при постоянной ширине щели 

между валками. Эта зависимость определяется следующим 

образом. 

Из треугольника О1ВА определяется  tg   /2 

 

 

 

tg /2 = ВА /О1А = = 

, 
 

 

 

 

После упрощения 
 

tg /2 = , 

 

 

Так как tg /2≤ 1, 

 

 

То 

≤ 1. (44) 
 

Диаметр валков дробилки определяется из формулы (44) 
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D ≥ 

 

 

Если принять коэффициент трения скольжения f = 0,3, то 

D ≥ (22,7d -23,8i), 

Или 

D≥ (23-24 i/d)d (45) 

Отношение ширины щели между валками к размеру кусков в исходном питании можно 

условно принять равным 1/S, тогда D≥ 17d при S=4. 

Из этого соотношения следует, что валковые дробилки не могут применяться для дробления 

крупных кусков руды. Например, для дробления руды с размером максимальных кусков руды 10 мм 

диаметр валков должен быть не менее 200…250 мм, а для руды крупностью 75 мм диаметр валков 

должен быть равен 1500…1800 мм. Чтобы увеличить размер кусков руды, поступающей на 

дробление, без изменения диаметра валков, необходимо уменьшить степень дробления. Так, на 

валках диаметром 1270 мм при степени дробления 5, можно измельчать руды с кусками размером 38 

мм. На этих же валках при степени дробления 2 можно измельчать руду крупностью 63 мм. 

Мощность электродвигателей двухвалковых дробилок с гладкими и рифлеными валками 

принимается равной 

Nдв = (11…14)DLv, (46) 

 
где v – максимальная скорость вращения валков, равная v= 

 
 

D – диаметр валка, м 

L – длина валка, м 

Производительность двухвалковой дробилки прямо пропорциональна размеру разгрузочного 

отверстия, и частоте вращения волков, она может быть определена по эмпирической формуле 

Q = 60µπDnLiδ, т/ч, (47) 

Где D- диаметр валка, м; 

L – длина валка, м; 

i – ширина щели между валками, м; 

n – частота вращения валков, мин-1 
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µ - коэффициент разрыхления равный 0,25; 

δ – насыпная масса материала, т/м3 

Поверхность дробящих валков в процессе дробления сильно и быстро изнашивается, поэтому 

сами валки изготовляются из чугуна, а бандажи, надеваемые на валки, из углеродистой или 

марганцовистой стали. Толщина бандажей обычно составляет 65-150 мм. Допустимый износ 

бандажей не должен превышать 10 мм. Срок службы бандажей зависит от твердости руды, 

требуемой крупности дробления и количества продробленой руды. Так при мелком дроблении одна 

пара бандажей обеспечивает дробление 20…50 тыс. т руды, а при более крупном дроблении – до 1 

млн т руды. 

Дробилки характеризуются диаметром и длиной валков. Длина валков обычно в 2-3 раза 

меньше диаметра. У быстроходных валков скорость вращения обычно составляет 40…180 мин-1,, а  

у тихоходных 3,2…4,6 мин-1.Увеличение скорости вращения валков в допустимых пределах может 

значительно повысить их производительность при условии непрерывной и равномерной загрузки. 

Техническая характеристика двухвалковых дробилок с гладкими валками приведена в таблице 

10, а зависимость производительность дробилок от ширины щели между валками – в таблице 11. 

Четырехвалковая дробилка с гладкими валками, применяется для измельчения кокса, 

используемого при агломерации руд. Эта дробилка состоит из станины, четырех гладких валков, 

загрузочного устройства, амортизационных пружин и привода. Валки смонтированы в станине 

попарно в два яруса на подшипниках скольжения в пазах станины. Один из валков каждой пары 

установлен в подвижных подшипниках. Нижние валки вращаются в полтора раза быстрее верхних, 

что обеспечивает получение необходимой производительности нижней пары валков, имеющих 

меньших зазор. Верхний и нижний валки вращаются от отдельных электродвигателей. 

Для дробления агломерата и шлака применяются одновалковые зубчатые дробилки, в которых 

в верхней части установлена колосниковая решетка, выполненная из стальных литых колосников. 

Напротив валка в верхней части корпуса дробилки укреплена щека, футерованная броневыми 

плитами. Куски руды, попадая в дробильное пространство дробятся валками, разбиваются о щеку и 

разгружаются через отверстие в нижней части дробилки. 

Двухвалковые зубчатые дробилки, как и дискозубчатые, применяются для дробления кокса, 

антрацита, а также каменного угля, шлака и других материалов невысокой прочности. 
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Роллер-прессы (рис. 24) являются валковыми дробилками высокого давления, которые могут 

заменять дробилки мелкого дробления и даже стержневые мельницы. 

 

 

 

 

 

Рис. 24. 

Общий вид 

роллер-пр 

есса 

1 – 

загрузочная 

заслонка; 2 – кожух 

ролика; 3 – привод; 

4 – 

подшипник; 5 – 

гидравличес 

кий  

цилиндр; 6 – 

гидравличес 

кое   

прижимное 
устройство; 7 – 

станина; 8 – 

обслуживаю 

щая 

платформа 
 

Принц                                                                                                                                                            

ип действия валковых дробилок высокого дробления основан на использовании высокого давления, 

необходимого для измельчения материала, за счет усилия, придаваемого к подвижному валу. Эти 

дробилки имеют массивную раму, выдерживающую большие динамические нагрузки, валки 

достаточно большого диаметра и подшипники, смотнтированные на подушках. Один из валков 

закреплен неподвижно при помощи подшипников на несущей раме, другой может свободно 

передвигаться на скользящих направляющих. Давление создается за счетгидроцилинтров, которые 

прижимают подвижный валок к неподвижному. Поверхность валков покрывается твердосплавной 

бронефутеровкой., что позволяет увеличить время их службы до 8000 часов. В валковых дробилках 

высокого давления измельчающее усилие прикладывается к массе материала, а не к отдельным 

частица руды. Степень сжатия материала достигает столь высокого значения, что выгружаемый 
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продукт имеет форму пластин, плотность которых составляет около 85% реальной плотности руды. 

Максимальный размер кусков руды, подаваемой на дробление, должен быть меньше зазора между 

валками и составляет 30…50 мм. 

Производительность валков высокого давления составляет до 200…2000 т/ч. Средняя величина 

зазора между валками диаметром 1.4…1,7 м для грубого дробления составляет 30…35 мм. Скорость 

вращения валков шириной 0,8…1,8 м может изменяться в пределах 0,8…2,2 м/с. В настоящее время 

роллер-прессы фирмы КХД Гумбольт Ведаг АГ ( Германия) применяются для дробления и 

измельчения высокотвердых железных руд, а также для дробления и измельчения золотосодержащих 

руд. Преимуществом применения валковых дробилок высокого давления является их высокая 

производительность, низкое потребление энергии и высокое качество дробленого и измельченного 

продукта. 

 
2.3.4. Дробилки ударного действия 

 
 

Дробилки ударного действия в зависимости от устройства дробящего органа подразделяются 

на молотковые, роторные, дезинтеграторы и центробежно-ударные. Эти дробилки применяются при 

дробления не только таких хрупких материалов, как известняк, уголь, но и асбестовых и других руд. 

Молотковые дробилки подразделяются на однороторные нереверсивные и реверсивные с 

подвижной плитой и двухроторные. 

Однороторные нереверсивные молотковые дробилки (рис. 25) состоят из станины 1, ротора 

7, двух колосниковых решеток 2 и 8, механизма подъема выдвижной решетки, отстойной плиты 4, 

отойного бруса 3 и привода 
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Рис. 25. Однороторная молотковая дробилка 

1 – станина; 2 – колосниковая решетка; 3 – отбойный брус; 4 – отбойная плита; 5 – крышка станины; 6 – молоток; 

7 – ротор; 8 – колосниковая решетка; 9, 10, направляющие решетки. 

 

 

На валу ротора укреплены диски, к которым шарнирно подвешиваются молотки 6, свободно 

вращающиеся над колосниковой решеткой. Руда в дробилку загружается через отверстие 5 и 

дробится в результате свободного удара молотков, вращающихся с большой скоростью, а также при 

ударе о плиты и ребра колосниковой решетки. 

В двухроторных молотковых дробилках (рис. 26) роторы вращаются навстречу друг другу. 

Под роторами расположено две колосниковых решетки. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 26. Двухроторная молотковая дробилка 

1 – нижняя часть станины; 2, 14 – колосниковые решетки; 3,13 – дверцы; 4 – отбойные плиты; 5 – задний ротор; 6 

– верхняя часть станины; 7 – крышка; 8 – загрузочная воронка; 9 – заслонка; 10 – футеровка; 11 – молоток; 12 – передний 

ротор. 



79  

Исходный материал через загрузочную воронку направляется к первому ротору. На валу 

ротора укреплены двенадцать треугольных дисков, которые расположены со сдвигом их вершин на 

600. Через отверстия в вершинах дисков шарнирно подвешены молотки, общее количество которых 

составляет 36. Первый ротор имеет число оборотов 1200 в мин, второй - 1500. Наибольший размер 

загружаемых кусков достигает 1000 мм, размер щелей между колосниками 5 – 20 мм при степени 

дробления до 40. Производительность этих дробилок достигает 200 т/ч и более в зависимости от 

физических свойств руды, влажности руды, наличия глины и степени дробления. Дробилки 

отличаются высоким износом молотков и футеровочных плит. В таблице 12 приведена 

характеристика основных типов одно- и двухроторных молотковых дробилок. 

Для дробления влажных и глинистых материалов и руд применяются молотковые дробилки с 

подвижной плитой (рис. 27), которая предотвращает забивание рабочего пространства дробилки, а 

также ротора, молотков и футеровки. 
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Рис. 27. Молотковая дробилка с подвижной плитой 

1 – станина; 2 – очистной транспортер; 3 – ротор; 4 – молоток; 5 – загрузочная воронка; 6 – футеровка; 7 – 

очистной барабан; 8 – подвижная плита; 9 – направляющий брус 

 

Ротор дробилки имеет обычное для молотковых дробилок устройство. Подвижная плита и 

очистной транспортер – это два бесконечных полотна, собранных из шарнирно сочлененных литых 

звеньев. В верхней части эти полотна опираются на ролики натяжного устройства, а в нижней на 

звездочки приводного вала. Очистной транспортер предохраняет стенки станины от налипания 

влажного и глинистого материала. Очистка полотна подвижной плиты и очистного транспортера 

производится скребками, установленными с нерабочей стороны. Иногда в верхнее части дробилки 

крепится вращающийся барабан с очистным устройством, которое предотвращает налипание 

влажного материала на верхнюю часть станины. 
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Техническая характеристика молотковой однороторной дробилки с подвижной плитой 

ДМН – 2100 х 1850 

Производительность, т/ч .................................................... 500…600 

Диаметр ротора в мм.................................................................2100 

Длина ротора в мм .................................................................... 1850 

Число оборотов ротора в минуту .............................................. 492 

Наибольший размер загружаемых кусков, мм ......................... 350 

Крупность дробленого продукта, мм .................................... до 20 

Мощность электродвигателя привода дробилки. кВт ........... 900 

Габаритные размеры в мм: 

длина ................................................8780 

ширина ............................................ 5020 

высота .............................................. 3440 

Масса дробилки без электродвигателя, кг .............................. 66 092 

Роторные дробилки применяются для дробления малоабразивных руд и дают высокую 

степень дробления ( до 15-20). 

Они подразделяются на одно- и двухроторные. Последние в свою очередь бывают с 

последовательным и параллельным дроблением. Однороторные дробилки ( рис. 28) состоят из 

станины, ротора, двух колосниковых решеток, привода и пружин. 
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Рис. 28. Однороторная 

дробилка 

1 – нижняя часть станины; 2 – ротор; 3 – верхняя часть станины; 4 – штора; 5 – отбойная плита; 6 – футеровка; 7 – 

верхняя колосниковая решетка; 8 – нижняя колосниковая решетка; 9 – пружина; 10 – тяга 

 

Станина дробилок изготовляется из листового проката и с внутренней стороны футеруется 

плитами из износоустойчивой стали. В верхней части станины укрепляются отбойные плиты из 

броневой стали. На эти плиты ударяются и разрушаются куски руды, отбрасываемые ротором при 

вращении. Ротор дробилки, диаметр которого составляет до 1100 мм и длина до 960 мм, 

представляет собою массивный стальной корпус, закрепляемый на валу и имеющий пазы для двух 

бил. Число оборотов ротора в минуту достигает 520…675. Исходный материал крупностью 400…800 

мм загружается по наклонной плоскости на вращающийся ротор. Куски руды дробятся билами 

ротора и об отбойные плиты. Раздробленные куски руды проходят через первую колосниковую 

решетку, а крупные попадают опять на ротор, где и происходит их додрабливание. Окончательно 

раздробленный материал крупностью 30…150 мм проходит через вторую колосниковую решетку и 

разгружается под дробилку. 

Двухроторные дробилки имеют два ротора, за счет чего степень дробления в них в два раза 

выше, чем в однороторных. 

https://rostov.bvb-alyans.ru/
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Дезинтеграторы состоят из двух корзин, представляюших собой стержневые роторы, 

входящие один в другой и вращающиеся в разные стороны. Дробление материала производится 

стержнями ротора, которые вращаются в противоположных направлениях. Дробленый материал 

разгружается в нижней части дезинтегратора. Такие дезинтеграторы широко применяются при 

измельчении асбестовых руд и угля. 

Центробежно-ударные дробилки с вертикальным валом находят все более широкое 

применение не только при производстве строительных материалов, но и при дроблении и 

измельчении медных и особенно золотосодержащих руд. Дробление материала в этих дробилках ( 

рис.29) производится за счет центробежной силы, которая разгоняет куски загружаемого материала и 

направляет их на отражательную плиту или слой руды, где происходит дробление «камень о камень». 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 29. Схема и принцип действия ударно-центробежной дробилки 
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1 – воронка для исходной руды; 2 – разделительный конус; 3 – ускоритель; 4 – корпус камеры дробления; 5 – 

ротор; 6 – статор; 7 – воздушная камера; 8 –вентилятор высокого давления; 9 – карданная передача; 10 – центробежная 

муфта; 11 - электродвигатель 

 

При этом разрушение материала происходит по границам между кристаллами минералов, 

поэтому материал разрушается с минимальными энергозатратами. Крупность готового продукта 

регулируется диаметром ротора, закрепленного на вертикальном валу и системой воздушных 

классификаторов, встроенных в дробилку. Недоизмельченный продукт возвращается обратно в 

дробилку. При дроблении руд крепостью по Протодьконову до 20 и исходной крупности до 100 мм 

степень дробления в этих дробилках достигает 15-20 при расходе электроэнергии до 3,0 кВт/ч. 

Дробленый продукт имеет крупность 75% класса минус 10 мм. При этом на 20-30% повышается 

производительность последующей операции измельчения и значительно снижаются общие затраты 

на измельчение. Центробежно-ударные дробилки, техническая характеристика которых приведена в 

таблице 13, типа «Титан Д» и «ДЦ», выпускаемые в России, Barmac B (Metco Minerals), Merlin 

(Sandvik) и др. имеют производительность от 10-20 до 150-320 т/ч при максимальной крупности 

питания 20…70 мм и выдают дробленый продукт крупностью минус 3…6 мм. На основе этих 

дробилок созданы центробежно - ударные мельницы, которые позволяют измельчать материал до 

крупности 40 – 50 мкм. 

 

 
 

Таблица 13. Техническая характеристика центробежных дробилок Титан Д 
 

 

 

 
Параметр Типоразмер дробилки Титан 

Д- 040 Д -063 Д - 125 Д - 160 Д – 160 -6 

С одним 

двигателем 

С двумя 

двигателями 

Производительность, т/ч До 2 До 20 150…220 250…330 250…300 До 500 

Крупность питания, мм До 20 До 30 До 60 70…110 До 70 До 70 

Мощность двигателя, кВт 11 45…75 110…200 250…315 250…315 50…615 

Габаритные размеры, мм       

длина 1240 1200 2400 3400 5000 6400 

ширина 800 1360 2500 3500 3500 3500 

высота 800 2200 3200 4800 2600 2600 
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Масса, т 0,51 2,2 9,0 12,0 14,0 16,0 

 

 

 

 

 

2.4. Теоретические основы процессов измельчения 

 
 

Измельчение руды производится в аппаратах, называемых мельницами, и применяется также 

для уменьшения крупности руды или продуктов обогащения. В зависимости от формы барабана 

мельницы бывают цилиндрическими и коническими, а в зависимости от вида измельчающей среды 

они подразделяются на мельницы самоизмельчения, шаровые, стержневые и рудногалечные. Помимо 

этого мельницы бывают с горизонтальной и вертикальной осью барабана. 

Руда в мельницах измельчается не только под действием удара и раздавливания падающими 

дробящими телами ( крупных кусков руды, шаров, стержней, гали), но и при истирании ее между 

дробящими телами и внутренней поверхностью мельницы. 

Барабанная мельница представляет собой пустотелый барабан, закрытый торцевыми 

крышками, в центре которых имеются полые цапфы, опирающиеся на подшипники. Барабан 

вращается вокруг горизонтальной оси. При вращении барабана дробящие тела, которые занимают 

около половины объема барабана, измельчают поступающую в мельницу руду.. В мельницу исходное 

питание поступает через специальный питатель, закрепленный на загрузочной цапфе, а разгружается 

непрерывно через отверстие в разгрузочной цапфе с другого конца мельницы (рис. 30). 
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Рис. 30. Шаровая мельница с разгрузкой через решетку 

1 – барабан; 2,3 – торцевые крышки; 4,5 – пустотелые цапфы; 6,7 – коренные подшипники; 8 – зубчатый венец; 9 – 

шестерня; 10 – приводной вал; 11 – питатель; 12 – центральное отверстие питателя; 13 – козырек черпака; 14 – 

футеровочные плиты; 15 - болты футеровки; 16 – решетка; 17 – лифтеры; 18 горловина разгрузочной цапфы; 19 – люк 

 

Принцип работы шаровых, стержневых, рудногалечных и мельниц самоизмельчения одинаков, 

поэтому достаточно рассмотреть теоретические основы измельчения в мельницах одного типа – 

шаровых. 

В шаровых мельницах дробящей средой являются кованые или штампованные шары, которые 

при вращении мельницы благодаря трению увлекаются внутренней поверхностью барабана , 

поднимаются на определенную высоту и, падая, измельчают куски руды . В зависимости от скорости 

вращения барабана мельницы могут работать в каскадном, водопадном или смешанном режимах. 

При очень большой скорости вращения барабана шары под действием центробежной силы 
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прижимаются к внутренней поверхности барабана и вращаются вместе с ним. В этом случае шары 

первого или наружного слоя не производят измельчение руды. Такая скорость вращения мельницы 

называется критической. Для того, чтобы шары первого слоя производили измельчение руды, 

скорость вращение барабана должна быть меньше критической. В этом случае шары будут двигаться 

вместе с внутренней поверхностью барабана по круговой траектории до определенной точки А, а 

затем оторвавшись, будут падать по параболической траектории ( рис. 31) 

 

 

 

 
 

Рис. 31. Траектория движения  шаров и схема к расчету скорости 

вращения мельницы 

 
Чем выше точка подъема шара, тем больше скорость падения его и большее ударное действие 

 

на руду в точке В в момент падения, т.е в этом случае кинетическая энергия  
, идущая на 

 

измельчение, будет иметь наибольшее значение. 

Для определения оптимальной частоты вращения мельницы рассмотрим положение одного 

шара массой Р на внутренней поверхности барабана мельницы. Шар, вращающийся вместе с 

барабаном со скоростью v, будет находится в точке m под действием центробежной силы и силы 

тяжести. Центробежная сила С будет равна 

 

С = 

, 

 

где m – масса шара, равная Р/ g ; 
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R – радиус траектории, по которой движется шар; 

g – ускорение свободного падения. 

При подъеме шара на угол α силу тяжести шара можно разложить на силу P sinα, направленную 

по радиусу, и на касательную Pcosα. Чтобы шар оставался в равновесии и не отрывался от стенки 

барабана необходимо 

 

P sin α 

≥ 
 

 

или sin α 

≥ 

 

При критической скорости вращения мельницы шар в момент прохождения его через верхнюю 

точку m1 , будет находится в равновесии, т.е. α = 900, а sinα = 1. 

 

Тогда  
≥ 1 или 

v2 ≥ gR 

 

При частоте вращения мельницы n, об/мин, скорость вращения мельницы будет 

 
v = 

 

 

или  
 

v2 = 

, 
 

Откуда 2 

Тогда критическая скорость вращения мельницы 

n2 = 

, 

 
где D – диаметр барабана мельницы, м. 

Подставляя значения и g определяется критическая частота вращения ( число оборотов в 

минуту) мельницы 
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nкр  = , мин (48) 

= -1 
 

 

Если через R обозначить внутренний радиус барабана мельницы критическая скорость 

вращения барабана мельницы примет вид 

nкр = -1 (49) 

, мин 
 

При расчетах обычно используется наружный диаметр барабана мельницы и число оборотов 

мельницы принимается в среднем около 75% от критической, т.е. 

n = 0,75 nкр = -1 (50) 
, мин 

 

В зависимости от скорости вращения барабана мельницы при заполнении мельницы шарами и 

рудой до 40% объема мельницы работают в каскадном, водопадном, смешанном режиме. При 

каскадном режиме ( 50-60% критической скорости) шары , поднимаясь на небольшую высоту, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

каскадном и водопадном режимах 

Рис. 32.   Контур движения 

шаров в мельнице при 

 

 

скатываются вниз, измельчая руду истиранием и раздавливанием . Применяется этот режим, в 

основном, при работе стержневых мельниц, для получения равномерного по крупности продукта, 

например, перед обогащением гравитационными методами. При водопадном режиме, который 

осуществляется при скорости вращения барабана 75-88% от критической, шары переходят с 
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круговой траекторию на параболическую и осуществляют измельчение руды за счет удара падающих 

шаров и частично истиранием ( рис. 32). 

Применяется этот режим при измельчении крупнодробленой и твердой руды. 

Смешанный режим осуществляется как с падением, так и перекатыванием шаров, что 

наблюдается при частоте вращения барабана мельницы 60…75% от критической. В 

промышленных условиях, когда мельница, когда мельница заполняется на 30…50% ее объема, шары 

движутся в несколько слоев и каждый из них имеет имеет различный радиус движения и различные 

линейные скорости. Чем меньше радиус траектории, тем меньше скорость и тем больше возможность 

для шара скатиться вниз. Поэтому шары наружного слоя, прилегающего к внутренней поверхности 

барабана мельницы, движутся с наибольшим радиусом; суммарная масса внешнего слоя шаров 

больше массы любого внутреннего слоя шаров, что благоприятствует более эффективному 

использованию шаровой нагрузки. Эти шары имеют наибольшую скорость и производят 

измельчение под действием удара. Шары внутренних слоев движутся по траектории с наименьшим 

радиусом и измельчают руду преимущественно истиранием. 

Эффективность работы мельницы определяется не только максимальной производительностью 

и равномерным по крупности продуктом измельчения, но и величиной расходов на измельчение 1 т 

руды или стоимость измельчения, которая складывается из стоимости расходуемой энергии, расхода 

измельчающих тел и футеровки. Расход энергии на 1 т руды при тонком измельчении равен 10…15 

кВт· ч, что составляет 40-60% энергии, расходуемой на весь процесс переработки руды. Такой 

высокий расход энергии объясняется большой массой мельницы с измельчающей средой. Перегрузка 

мельницы ею ведет к повышенному расходу энергии и износу шаров или стержней, а недогрузка 

резко снижает производительность мельницы и вызывает ускоренный износ футеровки барабана 

мельницы. Наибольшая производительность шаровой мельницы соответствует ее скорости вращения 

в пределах 75-88% от критической и заполнению ее шарами на 45…50% объема. 

С увеличением массы измельчающей среды производительность мельницы увеличивается до 

определенного предела, после чего производительность начинает уменьшаться. Оптимальная масса 

шаровой нагрузки зависит от скорости вращения мельницы и от коэффициента заполнения ее. 

Обычно уровень шаровой загрузки в мельнице на несколько сантиметров ниже оси мельницы.. Для 

скорости вращения, равной 75…88% от критической, оптимальная масса шаровой нагрузки 

составляет 1700…1950 кг на 1 м3 объема мельницы при плотности шаров 7900 кг / м3. 
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Как известно, объемная или насыпная масса шаровой нагрузки зависит от плотности стальных 

шаров и объема промежутков, образуемых шарами различной крупности, располагающимися внутри 

барабана мельницы беспорядочною Если принять плотность стальных шаров равной 7500…7800 

кг/м3 и 38-48% объема шаровой нагрузки, приходящихся на промежутки между шарами, то  

объемная масса шаровой нагрузки для стальных кованых шаров будет равна 4500…4800 кг/м3 а для 

литых стальных шаров – 4350…4650 кг/м3. 

Массу шаровой нагрузки G мельницы диаметром D и длиной L  при  коэффициенте  

заполнения φ и насыпной массе шаров 4800 кг/м3 можно определить по формуле 

G = 3,73 φ D2 L, т (51) 

Масса стержневой загрузки определяется по формуле 

G = 5,1 φ D2 L, т (52) 

При расчете плотность стержней принята равной 7800 кг/м3, насыпная масса 6500 кг/м3 и 

объем промежутков между стержнями 16,5%. 

Во время работы мельниц шары и стержни постепенно изнашиваются, масса шаровой и 

стержневой загрузки снижается, что влечет за собой снижение производительности мельницы. 

Поэтому для нормальной работы мельницы постоянно поддерживается масса шаровой или 

стержневой загрузки. Ддя этого в мельницы в соответствии с расходом на 1 т руды автоматически 

загружаются новые шары и стержни. 

Износ шаров и стержней при измельчении зависит от материала, из которого они 

изготовляются, от твердости, абразивности и крупности измельчаемой руды, конечной крупности 

измельчения, и колеблется в широких пределах. Так на медных флотационных фабриках он 

составляет 1,5 кг/т, на медно-никелевых – 1,6 кг/т. Расход стержней при измельчении, например, 

магнетитовых кварцитах составляет 0,4-0,5 кг/т. Средний расход шаров на 1 т измельченного 

продукта приведен в таблице 14. 

 
Таблица 14. Средний расход шаров на 1 т измельченного продукта, кг 

 

Материал шаров Крупность измельченного продукта, мм 

до 0,2 до 0.15 до 0,074 

Сталь хромистая 0,5 0,75 1,0 
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Сталь углеродистая 0,75 1,0 1,25 

Чугун 1,0 1,25 1,50 

Износ шаров может также определяться на 1 кВт ч израсходованной на измельчение 

электроэнергии, который составляет в среднем 0,31 кг, а стержней - 0,46 кг. 

Максимальная крупность шаров, загружаемых в мельницу, зависит от крупности исходного 

продукта. В настоящее время диаметр шаров, применяемых в практике измельчения, составляет 

40…125 мм. 

Диаметр шаров для измельчения руды определенной крупности можно определить по формуле 

Dш = 28 , (53) 

Где Dш – диаметр шара, мм; 

d – средний размер куска руды в питании мельницы, мм. 

Значения оптимального диаметра шара для исходного материала различной крупности, 

приведены в таблице 15. 

 

 
 

Таблица 15. Оптимальный диаметр шаров для измельчения исходного материала 

различной крупности 

Крупность исходного 

материала, мм 

53-60 35-53 27-38 13-19 6,8-9,5 4,7-6,7 2,4-3,3 

Диаметр шаров, мм 125 100-110 90-100 70-80 60 50 40 

Следует учитывать, что при загрузке мельницы шарами одного диаметра эффективность 

измельчения и производительность мельницы снижаются. Поэтому шаровая загрузка должна 

содержать шары различного диаметра. Шары большого диаметра измельчают крупные куски руды, а 

шары среднего и малого диаметра истирают мелкие куски руды. Однако мелкие шары диаметром 25-

50 мм не рекомендуется применять совместно с крупными, т.к. они будут занимать свободное 

пространство между крупными шарами и в значительной степени будут принимать удар и истирание 

на себя, что способствует их быстрому износу и удалению из мельниц. 

Поэтому производится рационная догрузка мельниц шарами различного диаметра при 

определенном соотношении, которое определяет эффективную работу мельницы. В таблице 16 

приведено соотношение шаров различного диаметра в загрузке шаровых мельниц. 
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Таблица 16. Соотношение массы шаров различного диаметра в мельнице в зависимости 

от крупности исходного питания, % 

 
Диаметр шаров, мм 

Количество шаров по массе, % 

при крупности исходного 

питания. мм 

24-60 3-13 

65 - 10 

75 10 20 

90 20 40 

100 30 30 

125 40 - 

 
При длительной работе мельницы шары и стержни истираются, меняют форму и ухудшают 

измельчение. Изношенные мелкие шары удаляются из мельницы непрерывно, а находящаяся в 

мельнице шаровая загрузка  периодически подвергается пересортировке. Эта операция совмещается 

с перефутеровкой барабана мельницы, т.е. с заменой износившейся футеровки. Для этого из 

мельницы выгружаются все шары, которые разделяют по классам крупности на сортировочной 

установке. Мелкие шары ( 10-15 мм) и шары, потерявшие форму удаляются, а в мельницу догружают 

новые шары соответствующего диаметра. Такая сортировка проводится один раз в 2-3 месяца, что 

способствует поддержанию эффективности измельчения. 

Производительность барабанных мельниц измеряется массой измельченного материала в 

единицу времени или количеством вновь образованного расчетного класса крупности также в 

единицу времени. Производительность мельниц зависит от большого количества факторов: от 

крупности исходного и конечного продукта, измельчаемости руды, размера, типа и частоты 

вращения мельницы, содержания твердого в питании, величины циркуляционной нагрузки и 

эффективности работы классифицирующих аппаратов. Поэтому определение производительности 

мельниц по теоретическим формулам невозможно. 

Производительность мельницы по исходному питанию определяется по количеству руды, 

прошедшей через мельницу в единицу времени, т.е. 

Q = 

 
 

где P – количество руды, прошедшей через мельницу, т; 

t – время измельчения, ч. 
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Однако эта формула не дает представления о выполненной работе измельчения исходного 

материала определенной крупности с получением заданной крупности продукта измельчения. Этот 

недостаток свойственен и определению производительности мельницы в зависимости от ее  

размеров, которая пропорциональна диаметру барабана и его длины, т.е. 

Q = K D2,5 L , т/ч , (54) 

где D и L- диаметр и длина мельниц, м; 

K – коэффициент пропорциональности, зависящий от крупности исходной и измельченной 

руды. Его значение изменяется в зависимости от этих параметров в широком диапазоне ( от 0,5 до 

2,9). 

Такое определение производительности мельницы с использованием коэффициента К не 

учитывает количество готового по крупности продукта в исходной руде, величину циркулирующей 

нагрузки и другие факторы. 

Одним из наиболее важных факторов является крупность поступающей в мельницу руды. 

Оптимальной крупностью питания мельниц является крупность, при которой суммарные затраты на 

операции дробления и измельчения 1 т руды будут минимальными. Для стержневых мельниц такой 

оптимальной крупностью питания является 15-20 мм, а для шаровых – 10-13 мм. 

Наиболее точно производительность мельницы можно определить по удельной 

производительности по вновь образованному классу или по эффективности измельчения. 

Производительность мельницы, отнесенная к единице объема мельницы, называется удельной 

производительностью и определяется по формуле 

q = 3∙ ч), (55) 
, т/(м 

 

где Q –производительность мельницы по исходному продукту, т/ч; 

V – рабочий объем мельницы, м3. 

 
В исходном материале, поступающем в мельницу, содержится какое-то количество уже 

готового по крупности материала (расчетного класса), поэтому удельную производительность 

определяют по вновь образованному классу, т.е. по количеству расчетного класса, за который при 

измельчении принимается обычно класс минус 0,074 или 0.044 мм, полученного в единицу времени и 

отнесенного к объему мельницы 



95  

 

q = 
(56) 

 

где q – удельная производительность мельницы по вновь образованному классу, т/(м3∙ч); 

Q – производительность мельницы, т/ч; 

βк – содержание расчетного класса в измельченном продукте, доли ед.; 

βи - содержание расчетного класса в исходном продукте, доли ед.; 

D – внутренний диаметр барабана мельницы, м; 

L – внутренняя длина барабана мельницы, м. 

Содержание  расчетного  класса  в  дробленом  продукте,  направляемом  на измельчение, и в 

продуктах измельчения, приведены в таблице 17. 

Таблица 17. Содержание расчетного класса в дробленом и измельченном продукте 
 

 Крупность дробленого продукта, 

мм 

Крупность продукта измельчения, мм 

-40 -20 -10 -5 -3 -0,4 -0,3 -0,2 -0,15 -0,1 -0,074 

Содержание класса 
-0,074 мм, % 

3 6 10 20 23 40 48 60 72 85 95 

 

Для расчета производительности мельницы по вновь образованному классу используется 

значение удельной производительности при измельчении эталонной руды. Для фабрик, 

перерабатывающих руды цветных металлов, удельная производительность по вновь образованному 

классу принимается равной 1,03 т/м3 ч с учетом поправок на измельчаемость руды, тип и размер 

мельницы, крупность исходного материла и измельченного продукта. 

Одним из важных факторов, определяющих эффективность работы мельницы является 

содержание твердого при измельчении, которое обычно составляет 65-75%. Соотношение твердого к 

жидкому определяет текучесть измельчаемой пульпы и ее способность проходить через мельницу. 

При большом количестве воды пульпа быстро проходит через мельницу, что приводит к укрупнению 

измельченного продукта. Очень плотная пульпа ухудшает текучесть материала, что вызывает 

увеличение содержания крупного класса в продукте измельчения, а также может вызвать забивание 

мельницы. 
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2.5. Измельчительное оборудование 

 
 

В настоящее время для измельчения различных руд и материалов применяется большое 

разнообразие размольного оборудования, которое классифицируется по форме барабана, по виду 

дробящей среды, способу измельчения и способу разгрузки. Наиболее широкое распространение в 

практике рудоподготовки получили барабанные мельницы. К ним относятся прежде всего мельницы, 

в которых измельчение осуществляется стальной средой ( шарами, цильпепсами и стержнями) , 

рудой ( рудное самоизмельчение), рудой с добавкой шаров ( полусамоизмельчение) и галей ( 

рудногалечное измельчение). Барабанные мельницы могут быть также цилиндрическими и 

коническими. В последнее время находят распространение вертикальные барабанные мельницы типа 

Вертимил, применяются вибрационные и центробежные барабанные мельницы, а также мельницы 

для струйного измельчения. 

Применяемые мельницы классифицируются на мельницы для мокрого и сухого помола. 

 
 

2.5.1. Шаровые мельницы 

 
 

Барабанные шаровые мельницы, которые являются основным измельчительным 

оборудованием на фабриках, перерабатывающих руды цветных и редких металлов, различаются 

между собой способом разгрузки измельченного продукта: мельницы с центральной разгрузкой и 

мельницы с разгрузкой через решетку или диафрагму. 
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Рис. 33. Шаровая мельница с 

центральной разгрузкой 

 

 

 

 

 

 
 

Шаровая мельница с 

центральной  разгрузкой 

(рис. 33) состоит из 

цилиндрического барабана 1, 

изготовленного из сварных 

или клепаных стальных 

листов большой толщины. На 

обоих концах барабана 

крепятся торцевые крышки 2 

и 3 с пустотелыми цапфами из 

литой стали. Посредством 

цапф корпус мельницы 

опирается на коренные 

подшипники 4. Барабан 

мельницы и торцевые крышки 

с внутренней стороны футеруются износоустойчивыми футеровочными плитами 5. Исходный 

материал в мельницу загружается питателем через пустотелую загрузочную цапфу 9, а  

измельченный материал в виде пульпы разгружается с противоположной стороны мельницы через 

полую разгрузочную цапфу 10 диаметр которой несколько больше диаметра загрузочной для 

создания самотека пульпы. Горловина разгрузочной цапфы имеет спираль с вращением, обратным 

вращению мельницы для удаления изношенных шаров. 
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В корпусе барабана имеется один или два люка 11 для осмотра, ремонта мельницы и подачи 

футеровочных плит. Для закрепления этих плит в корпусе барабана мельницы имеются отверстия 

для болтов. 

Привод мельницы осуществляется от асинхронных или синхронных двигателей через редуктор 

или непосредственно от электродвигателя через малую венцовую шестерню 7 и большую венцовую 

шестерню 6, укрепленную на барабане мельницы. 

Исходный материал в мельницу поступает через питатель, который укрепляется на загрузочной 

цапфе мельницы. Применяется три типа питателей : барабанный, улитковый и комбинированный ( 

рис.34). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 34. 

Барабанн 

ый, 

улитковы 

й и 

комбини 

рованный питатели 

 
 

Барабан 

ный питатель применяется при работе мельницы в открытом цикле для загрузки ее рудой, 

поступающей со склада или бункера мелкодробленой руды, а также для подачи песков 

гидроциклонов, работающих в замкнутом цикле с мельницей. Питатель представляет собой 

открытый с обоих концов барабан 1, внутри которого находится спиральная улитка 2, подающая 

материал внутрь мельницы при вращении ее. 

Улитковые питатели устанавливаются на мельницы, которые работают в замкнутом цикле 

со спиральными классификаторами, пески которых поступают обратно в мельницу. Питатель 
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состоит из спирали 1, конец которой имеет сменный козырек 2, предохраняющий улитку от износа. 

Питатели могут быть одно – или двухчерпаковые в зависимости от производительности мсельницы. 

Пески классификатора подаются в загрузочную коробку мельницы, откуда они захватываются 

улиткой при каждом обороте мельницы и подают материал в загрузочную цапфу. 

Комбинированные питатели применяются тогда, когда в мельницу одновременно подается 

исходная руда , которая поступает в барабанную часть питателя, и пески классификатора, 

захватываемые улиткой питателя. 

Для защиты внутренней поверхности барабана 

мельниц от износа она облицовывается 

футеровочными плитами, которые 

изготовляют из чугуна, марганцовистой , 

хромистой стали или резины. Футеровочные 

плиты имеют толщину от 50 до 150 мм. Для 

грубого измельчения применяются ребристые 

футеровочные плиты, для тонкого измельчения 

– гладкие или волнистые. Футеровочные 

плиты имеют ступенчатый, волнистый и 

комбинированный профиль (рис.35). 

 
Рис.35. Профили основных видов футеровок. 

а– гладкая; б – волнистая; в – ступенчатая; г – 

комбинированная брусчатая; д-комбинированная 

метало-деревянная 

 
 

Резиновая футеровка используется в 

мельницах для тонкого измельчения и в 

рудногалечных мельницах. Футеровочные 

плиты   крепятся   к   внутренней   поверхности 

барабана болтами с фасонными головками овальной формы. Средний срок службы стальной 

футеровки барабана составляет 6-8 месяцев, резиновой в 2-3 раза больше. Расход футеровки обычно 

колеблется от 0,1 до,4 кг/т в зависимости от крупности и твердости исходного материала, степени  

его измельчения и качества футеровочных плит. 
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Основными параметрами мельницы являются внутренний диаметр и длина барабана, равная 

расстоянию между торцевыми крышками. Максимальный объем барабана мельцы составляет 140 м3. 

Однако в настоящее время эксплуатируются шаровые мельницы с объемом барабана 320 м3. Такие 

мельницы имеют диаметр мм и  длину  мм.  Мельницы  имеют  сокращенное  обозначение, 

например, мельница МШЦ -3200 х 4500 – это Мельница Шаровая с Центральной разгрузкой, 

барабан которой имеет диаметр 3200 мм и длину 4500 мм. 

Техническая характеристика шаровых мельниц с центральной разгрузкой приведена в таблице 

18. 

Таблица 18. Техническая характеристика шаровых мельниц с центральной разгрузкой 
 

 
Параметры Типоразмер мельницы 

МШЦ – 

900 х 

1800 

МШЦ 

1200 х 

2400 

МШЦ- 

1500 х 

3100 

МШЦ- 

- 

2100 х 

3000 

МШЦ- 

- 

2700 х 

3600 

МШЦ- 

-3200 х 

4500 

МШЦ- 

- 3600 

х  

4000 

МШЦ- 

-3600 х 

5500 

МШЦ 

-4000 

5500 

Диаметр барабана 

внутренний D (без 
футеровки). мм 

900 1200 1500 2100 2700 3200 3600 3600 4000 

Длина барабана L 

(без футеровки). 

мм 

1800 2400 3100 3000 3600 4500 4000 5500 5500 

Н о м и н а л ь н ы й 

объем барабана, 

м3 

0,9 3,2 4,4 8,6 19,0 32,0 36,0 49,0 60,0 

С  т  е   п  е   н  ь    

з а п о л н е н и я  

б а р а б а н а 

шарами,% не 

более 

42 42 42 42 42 42 42 42 42 

М о щ н о с т ь 

электродвигателя, 

кВт 

20 50 100 200 380 900 900 1250 2000 

Масса мельницы,т 4,62 16,0 20,84 50,0 73,89 139,0 144,0 162,0 235 

 

Шаровые мельницы с центральной разгрузкой большого объема имеют безредукторный привод 

с помощью кольцевого тихоходного синхронного электродвигателя, расположенного 

непосредственно на барабане мельницы, что позволяет регулировать частоту вращения мельницы в 

соответствии с характером измельчаемого материала, повысить производительность по готовому 

классу, снизить удельные расходы электроэрегии и износ футеровки. 

Техническая характеристика большеобъемных шаровых мельниц приведена в таблице 19. 
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Таблица 19. Техническая характеристика шаровых мельниц большого объема с 

безредукторным приводом 

 
 

Параметры 

Типоразмер мельниц 

МШЦ 

5500 х 8000 

МШЦ 

6000 х 8500 

МШЦ 

7000 х 9000 

Диаметр барабана внутренний D 

(без футеровки). мм 

5500 6000 7000 

Длина барабана L (без футеровки). 

мм 

8340 8500 9000 

Номинальный объем барабана, м3 173 220 320 

Степень заполнения барабана 

шарами,% не более 
42 42 42 

Мощность электродвигателя, кВт 6300 6300 8400 

Масса мельницы,т 650 900 1035 

 

 
 

Шаровая  мельница  с  разгрузкой  через решетку  (  см.рис.  30)  отличается от шаровой 

мельницы с центральной разгрузкой тем, что у нее диаметр барабана больше длины, а измельченный 
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Продукт азгружается не самотеком, а принудительно через решетку (рис.36) с регулируемым 

уровнем разгрузки. 

 

 
Рис.36. Разгрузочная решетка мельницы 

 
 

Диафрагма 1 с отверстиями 2 и радиальными ребрами 3 крепится ребристой стороной к 

торцевой разгрузочной крышке 4 болтами 5. В центре диафрагмы имеется разгрузочное отверстие с 

трубой, проходящей в полую цапфу мельницы. Труба предотвращает забивку мельницы материалом 

в случае перегрузки или при засорении диафрагмы. Диафрагма защищена от износа футеровочными 

плитами 6 и 9 и прямоугольными колосниковыми решетками 7, расположенными радиально. 

Футеровка крепится сквозными болтами 8 к торцевой крышке. Колосниковые решетки 

заклиниваются секторными футеровочными плитами 9, имеющими скос. Плиты крепятся болтами 

10. 

Крупные куски руды и шары задерживаются решеткой в мельнице, а измельченная руда 

разгружается через решетку в промежуточную камеру, находящуюся между колосниковой решеткой 

и диафрагмой. К наружной стороне решетки между ней и торцевой крышкой мельницы укреплены 

радиально расположенные ребра, на которые пульпа попадает через отверстия диафрагму. При 

вращении барабана мельницы ребра выполняют роль лифтеров, которые поднимают пульпу вверх и 

сбрасывают ее на конус, расположенный вершиной к разгрузочной цапфе. Пульпа стекает по 

образующей конуса и через полую цапфу разгружается из мельницы. 
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Разгрузка мельницы через решетку создает большую разность уровней загружаемого и 

разгружаемого материала, что способствует более быстрому продвижению пульпы в барабане 

мельницы. Поэтому производительность мельниц с разгрузкой через решетку на 10…15% больше 

производительности мельниц с центральной разгрузкой. Эти мельницы могут работать с более 

высокой циркуляционной нагрузкой и выдавать более равномерный по крупности продукт. 

В мельнице можно регулировать уровень пульпы с помощью отверстий 2 и скорость 

прохождения ее через мельницу. Это позволяет регулировать крупность измельчаемого продукта и 

производительность мельницы. 

Однако мельницы с разгрузкой через решетку имеют и недостатки: наличие диафрагмы 

усложняет конструкцию, увеличивает ее массу и стоимость мельницы, отверстия диафрагмы 

засоряются щепой и другими посторонними предметами, что усложняет ее обслуживание. 

Мельницы с разгрузкой через решетку называют иногда мельницами с принудительной 

разгрузкой, в отличии от мельниц с центральной разгрузкой. Они применяются обычно в І стадии 

измельчения для получения продукта крупностью более 0,15 мм. Особенно широко они 

используются тогда, когда необходимо получить равномерный по крупности продукт с небольшим 

количеством шламов. Благодаря тому, что разгрузочное отверстие расположено ниже уровня 

загрузки, а мельнице не накапливается материал и зерна не подвергаются переизмельчению, что 

наблюдается в мельницах с центральной разгрузкой. 

Мельницы с разгрузкой через решетку выпускаются различных типоразмеров с рабочим 

объемом барабана от 0,5 до 71 м3 и имеют обозначение МШР – 3600 х 5000 ( мельница шаровая с 

решеткой, с барабаном диаметром 3600 мм и длиной 5000 мм) ( таблица 20). 

Разновидностью шаровых мельниц являются рольганговые мельницы SRR фирмы Меtso 

mineral ( рис.37). Эти мельницы шаровые и стержневые применяются как для мокрого, так и для 

сухого измельчения име.т максимальный диаметр 2,4 м. Вращаются они на обрезиненных роликах. 
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Рис. 37. Общий вид шаровой мельницы рольгангового типа SRR 

 
 

Таблица 20. Техническая характеристика шаровых мельниц с разгрузкой через решетку 
 

 

 

 

 

х 

Параметры Типоразмер мельницы 

МШР 

900 х 

1000 

МШР 

1200 х 

1300 

МШР- 

1500 х 

1600 

МШР- 

2100 х 

1500 

МШР- 

- 

2100 х 

2200 

МШР- 

2100 х 

3000 

МШР- 

3200 х 

4500 

МШР- 

3600 х 

4000 

МШР 

3600 

5000 

Диаметр барабана 

внутренний D (без 

футеровки). мм 

900 1200 1500 2100 2100 2100 3200 3600 3600 

Длина барабана L 

(без футеровки). 

мм 

1000 1300 31600 1500 2200 3000 4500 4000 5000 

Н о м и н а л ь н ы й 

объем барабана, 

м3 

0,5 1,2 2,3 4,3 6,3 8,5 32 36 45 

С  т  е   п  е   н  ь    

з а п о л н е н и я  

б а р а б а н а 

шарами,% не 

более 

45 45 45 45 45 45 45 45 45 

М о щ н о с т ь 

электродвигателя, 
13 30 55 132 200 200 900 1000 1250 
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кВт          

Масса мельницы,т 5,3 10,5 16,5 34,5 40,1 44,9 153 160 167 



106  

2.5.2 Стержневые мельницы 

Стержневые мельницы по устройству аналогичны шаровым мельницам с центральной 

разгрузкой. Длина их обычно в 1,5…2 раза больше диаметра. По способу разгрузки измельченного 

продукта различают стержневые мельницы с центральной и с периферической разгрузкой ( для 

сухого измельчения неметаллических полезных ископаемых, например, асбестовых руд). 

Конструктивно стержневая мельница с центральной разгрузкой ( рис. 38 ) отличается от 

шаровой мельницы аналогичного типа диаметром разгрузочной горловины. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 38. Стержневая мельница с центральной разгрузкой 

 
 

Чтобы снизить уровень пульпы и увеличить скорость прохождения материала, горловину 

делают значительно больше, чем у шаровых мельниц такого же диаметра. Конструкция загрузочной 

горловины стержневых мельниц рассчитана на прохождение большого количества материала в 

единицу времени, особенно при работе мельницы в открытом цикле при малой степени измельчения. 

При внутреннем диаметре разгрузочной горловины 1200 мм и более исключается необходимость 

устройства люка в барабане мельницы, т.к. в нее можно проникнуть через горловину. 
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Торцевые крышки стержневых мельниц имеют меньшую конусность, чем крышки шаровых 

мельниц 

Стержневые мельницы применяются для грубого измельчения в первых стадиях измельчения 

исходной руды крупностью до 20 мм перед шаровыми мельницами и при измельчении руды до 

крупности 1-2 мм перед гравитационными процессами обогащения. Скорость вращения стержневых 

мельниц несколько меньше, чем шаровых, и составляет 60…70% от критической при степени 

заполнения ее стержнями 35…40% внутреннего объема мельницы. 

Большим достоинством стержневых мельниц является меньший износ стержней (0,5…0,6 кг/т) 

и футеровки. 

Дробящими телами в стержневой мельнице являются стержни диаметром от 40 до 100 мм, 

изготовленные из углеродистой стали. Объемная масса стержней составляет 6250…7000 кг/м3. Длина 

стержней обычно на 25-30 мм меньше внутренней длины барабана. Мельница наполныется 

стержными на 100…200 мм ниже оси барабана мельницы. 

Стержни в мельнице с кусками руды между ними выполняют роль колосникового грохота. 

Через щели между стержнями проходят мелкие частицы, в то время, как более крупные, 

задерживаются и подвергаются измельчении. Контакт между стержнями осуществляется по длине 

стержней, а не в отдельных точках, как в шаровых мельницах. При свободном падении стержня сила 

удара по длине стержня получается меньшей, чем удар шара, т.к. удар приходится на значительно 

большую площадь. При этом наблюдается и меньшее истирание руды. Поэтому стержневые 

мельницы дают более равномерный по крупности измельченный продукт и не переизмельчают руду, 

что очень важно, например, при измельчении оловянных руд, в которых содержится хрупкий 

легкошламующийся оловянный минерал – касситерит. 

Вследствие большой массы стержней на единицу объема мельницы производительность их 

выше производительности шаровых. Расход электроэнергии на измельчение в стержневых мельницах 

на 10-15% меньше, чем в шаровых. 

Основные параметры стержневых мельниц для мокрого измельчения приведены в таблице 21. 

Таблица 21. Техническая характеристика стержневых мельниц с центральной разгрузкой 

для мокрого измельчения 
 

 

 
 

Параметры 

Типоразмер мельницы 

МСЦ 

900 х 

1800 

МСЦ 

1200 х 

2400 

МСЦ 

1500 х 

3100 

МСЦ 

2100 х 

3000 

МСЦ 

2700 х 

3600 

МСЦ 

3200 х 

4500 

МСЦ 

3600 х 

4500 

МС 

3600 

550 
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Размеры барабана (внутренние 

без футеровки), мм: 

диаметр 

длина 

 
900 

1800 

 
1200 

2400 

 
1500 

3100 

 
2100 

3000 

 
2700 

3600 

 
3200 

4500 

 
3600 

4500 

 
360 

550 

Рабочий объем, м3 0,9 2,2 4,2 8,5 17,5 32 40 49 

Частота вращения барабана, 

мин-1 

32 27 25 19,7 15,6 14,4 14,4 13,7 

Мощность электродвигателя, 

кВт 
22 40 100 200 400 900 1000 100 

Масса стержневой загрузки, т 2,0 5,0 10,0 20,0 41,0 73,0  114, 

Масса мельницы, т 5,2 13,5 21,0 52,0 81,0 141,0 159,0 172, 

 

 

 

2.5.3. Мельницы самоизмельчения 

Процесс самоизмельчения отличается от обычного метода тем, что в качестве измельчающей 

среды в мельницы загружаются не шары или стержни, а крупные куски руды или галя. Крупные куски 

руды в мельнице измельчаются сами и измельчают мелкие куски. В зависимости от исполнения 

различают рудное самоизмельчения, рудное полусамоизмельчение и рудногалечное измельчение. 

При рудном самоизмельчении в мельницу подается руда крупностью 250-350 мм и даже 1100 – 

1200 мм. Барабаны мельниц самоизмельчения имеют большой диаметр ( до 11-13 м) и длину в 2…3 

раза меньше диаметра. Соотношение размера диаметра барабана и его длина обычно составляет от 

1,2:1 до 2:1. 

При рудном полусамоизмельчении в мельницу добавляются шары диаметром 100 и 125 мм в 

количестве 8-10% от объема мельницы. Шары добавляются при недостатке крупных кусков руды 

(более 100 мм) в исходной руде и для увеличения производительности мельницы. 

В мельницы рудногалечного измельчения, в которых измельчается руда крупностью менее 6 

мм, в качестве измельчающей среды подается рудная галя крупностью минус 100 (75) мм + 40 (25) 

мм, которая выделяется после рудного самоизмельчения или после второй стадии дробления. 

Самоизмельчение нашло широкое распространение на обогатительных фабриках, 

перерабатывающих медные, медно-модибденовые, золотосодержащие, алмазосодержащие и другие 

типы руд. Этот процесс имеет целый ряд преимуществ перед измельчением со стальной средой. Во-

первых, отпадает необходимость среднего и мелкого дробление, а иногда и крупного, 

т.к. в в мельницы самоизмельчения подается руда крупностью 250 (350) мм сразу после 

крупного дробления. Во-вторых, снижается расход стали, т.к. не применяются шары. В-третьих, 
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уменьшается количество шламов, т.к. измельчение осуществляется прежде всего по контактам между 

зернами, В-четвертых, уменьшается количество «натертого» железа, которое оказывает 

отрицательное влияние, например, на процесс флотации или цианирования. 

Однако самоизмельчение обладает и существенными недостатками: 

- расход энергии на измельчение в 1,3-1,4 раза выше, чем при измельчении в мельницах со 

стальной средой; 

- процесс неэффективен при измельчении очень крепких и очень мягких руд; 

- для того, чтобы процесс самоизмельчения протекал эффективно в исходной руде должно быть 

не менее 30…35% кусков руды крупностью более 100 мм, которые и являются измельчающей средой; 

- накапливание в мельнице самоизмельчения кусков руды «критической крупности» (75…25 

мм), которые не являются измельчающей средой и плохо измельчаются сами. Для борьбы с этими 

кусками переходят на режим полусамоизмельчения с ипользованием шаров, додрабливают их перед 

возвратом в мельницу или классифицируют руду по классу минус 100 мм и плюс 100 мм и дозируют 

их в мельницу при оптимальном соотношении. 

На фабриках, перерабатывающих руды цветных металлов, применяются мельницы 

самоизмельчения работающие в мокром режиме, т.е. при измельчении пульп. Эти мельницы имеют 

обозначение ММС или ММПС- 90 х 30 ( Мельницы Мокрого ПолуСамоизмельчения с внутренним 

диаметром барабана 9100 мм и длиной 3260 мм). Объем барабана такой мельницы равен 180 м3. 

Такие мельницы (рис.39) применяются в первой стадии измельчения в замкнутом цикле с 

грохотом, классификатором или гидроциклонами. 
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Рис.39. Мельница для мокрого самоизмельчения 

1 –загрузочная воронка; 2 – подшипник; 3 – корпус; 4 – большая венцовая шестерня; 5 – электродвигатель; 

барабанный питатель 

 

Барабан мельницы, как правило изготовляется из двух половин, соединенных торцевыми 

фланцами. Торцевые крышки барабана имеют коническую форму с радиальными ребрами прочности. 

Угол конусности крышек составляет 150 К торцевым крышкам прикреплены литые полые цапфы, 

внутрь которых вставлены втулки. В загрузочной втулке имеется спираль для более быстрого 

прохождения материала в мельницу. За разгрузочной решеткой, также как в шаровых мельницах с 

решеткой, имеются лифтеры- радиальные перегородки. На разгрузочной цапфе для классификации 
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материала устанавливается бутара с возвратными спиралями. Исходная руда загружается в мельницу 

питателем с вибратором. Между загрузочной цапфой барабана и питателем имеется зазор 10 мм. При 

вращении барабана, скорость которого обычно составляет 75-76% от критической, куски руды 

увлекаются лифтерами и поднимаются вверх, откуда, падая, измельчаются сами и измельчают руду, 

лежащую в нижней части барабана. Измельченный продукт, проходя через разгрузочную решетку, 

разгружается через полую цапфу в бутару, диаметр которой может составлять 3 м и длина 6 м. В 

бутаре выделяется крупный материал, возвращаемый в мельницу на измельчение и мелкий материал, 

который для классификации по крупности идет на грохот или спиральный классификатор и 

гидроциклоны. Большая венцовая шестерня укреплена на барабане мельницы и через малую 

шестерню сопряжена с валом синхронного электродвигателя ( иногда двумя). Толщина  

футеровочных плит в мельницах самоизмельчения составляет 140…160 мм. Техническая 

характеристика мельниц мокрого самоизмельчения, выпускаемых на предприятиях России, 

представлена в таблице 22. 

Широкое распространение мельницы самоизмельчения нашли при переработке медно-

порфировых и золотосодержащих руд на фабриках Чили, Австралии и Ю.Африки. На этих 

предприятиях установлены мельницы самоизмельчения диаметром до 12,2 м и длиной до 5,2 м. 

Шаровая загрузка мельниц составляет от 12,5 до 14% при расходе шаров диаметром 114 мм – 280-300 

г/т. Рабочий индекс Бонда для таких мельниц - 14…17 кВт ч/т. Мощность двигателей (одного или 

двух) - до 10…12 тыс. кВт. 

Мельницы для сухого самоизмельчения ММС или «Аэрофол» имеют конструкцию 

аналогичную мельницам для мокрого самоизмельчения. Для удаления из мельницы измельченного 

материала используется система, состоящая из воздушного классификатора, работающего в 

замкнутом цикле с мельницей, аппарат для очистки воздуха и вентилятора. 

При рудногалечном измельчении применяются мельницы с разгрузкой через решетку, которые 

отличаются от шаровых мельниц конструкцией решетки, формой и профилем футеровки. В качестве 

измельчающей среды в этих мельницах используется рудная галя или куски руды крупностью от 20 

до 120 мм, которая заполняет на 45 -50% объема мельницы. Скорость вращения таких мельниц 

составляет 75…85% от критической. 

Применяются рудногалечные мельницы для тонкого измельчения, например, 

золотосодержащих руд и продуктов обогащения крупностью менее 3…1 мм. При этом практически 

полностью исключается загрязнение измельчаемой руды « натерным» железом, которое образуется 
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при измельчении стальной средой и оказывает вредное влияние на последующий процесс 

переработки руды, например, цианирование золота. 

Рудногалечные и галечные мельницы типа МРГ или МШРГУ имеют диаметр от 4000 до 5500 

мм и длину от 6600 до 7700 мм с рабочим объемом барабана 83…165 м3 (таблица 23). 

Таблица 23. Техническая характеристика рудногалечных и галечных мельниц 
 

 
 

Параметры 

Мельницы рудногалечные Мельницы 

шаровые с 

разгрузкой 

через решетку, 

галечные, 
универсальные 

МРГ- 

4000 х 7500 

МРГ- 

5500 х 7500 

МШРГУ- 

4500 х 6000 

Диаметр барабана внутренний D 

(без футеровки). мм 

4430 5500 4000 

Длина барабана L (без футеровки). 

мм 

6610 7700 7510 

Номинальный объем барабана, м3 83 165 83 

Степень заполнения барабана 

шарами,% не более 
45 45 50 

Мощность электродвигателя, кВт 2500 3150 1600 

Масса мельницы,т 285 600 300 

 
Для тонкого и сверхтонкого измельчения п промышленности строительных материалов, в 

химической и металлургической промышленности применяются вибрационные, центробежные и 

струйные мельницы различных конструкций, в которых измельчение осуществляется под действием 

вибрации измельчающих шаров, при движении шаров под действием центробежных сил, или при 

удалее о плиты под действием сжатого воздуха, перегретого пара или газа. 

Для получения материала крупностью от 74 до 2 мкм используются вертикальные мельницы 

системы  VERTIMIL фирмы Metso Minerals (рис. 40), которые могут применяться как для грубого,  

так и тонкого измельчения и доизмельчения, а также, например, при измельчении извести для 

приготовления известкового «молока». 
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Рис. 40. Мельница Vertimil 

для мокрого измельчения 
 

 

 

Питание крпуностью 6 мм может подаваться в 

мельницу как сверху, так и снизу. Измельчение 

осуществляется истиранием с получением 

мелкого продукта. Мельницы имеют высоту от 7 

д о 13 м. Сечение мельницы от 1,5 х 1,3 до 4 х 4,5. 

Мошность двигателя от 11 до 932 кВт в 

зависимости от размера. Размер загружаемых 

шаров  60  мм.  Мельницы отличаются 

высоклй эффективностью, меньшими 

экспуатационными затратам, небольшим уровнем 

шума   и   небольшой   занимаемой   площадью   а 

также небольшой степенью переизмельчения. 
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2.6. Грохочение и классификация по крупности 

 
 

Продукты, получаемые при дроблении и измельчении руды, различных материалов и продуктов 

обогащения, представляют собой смесь зерен различного размера, крупность которых измеряется от 

сотен миллиметров до микрон. Для разделения их по крупности или для выделения из дробленых и 

измельченных продуктов материала определенной крупности применяются процессы грохочения и 

классификации. 

 

 

 

 

 

 

 
2.6.1. Определение гранулометрического состава руды и продуктов обогащения 

 

 
Гранулометрический состав - это распределение зерен руды по классам крупности. Эти зерна 

имеют неправильную форму, поэтому их крупность характеризуется средним диаметром dср, 

который определяется для зерен крупностью более 5 мм линейными размерами куска в трех взаимно 

перпендикулярных направлениях как среднее из двух или трех измерений: т.е. 

dcр = dср = (57) 
или 

 
 

dср = dср  = (58) 
или 

 

Где l –длина, b - ширина и h – высота куска. 

Для определения гранулометрического состава массы руды, состоящих из мелких частиц 

различных размеров и формы применяются следующие методы анализа : ситовой, седиментационный 

или дисперсный и микроскопический. 
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Ситовой анализ – это рассев материала на ситах или решетах с отверстиями различной 

величины. При этом диаметр зерна определяется размером отверстия сита, через которое оно 

проходит. Материал, оставшийся на сите обозначается знаком «плюс» (+), а прошедший через это 

сито знаком «минус» (-). 

Ситовые анализы позволяют определять крупность частиц до 0,040 мм ( минимальный размер 

отверстий применяемых сит). Ситовые анализы выполняются сухим, мокрым или комбинированным 

способом. Два последних способа применяются для анализа глинистых и шламистых материалов. 

Ситовые анализы выполняются на стандартных наборах сит. Последовательный ряд размеров 

отверстий сит, применяемых при ситовом анализе, называется шкалой классификации, а отношение 

размеров отверстий двух соседних сит называется модулем шкалы. При определении 

гранулометрической характеристики руды после крупного и среднего дробления применяется набор 

сит с модулем 2. Например, набор сит с этим модулем будет состоять из сит с отверстиями 50, 25,  12, 

6 и 3 мм. Для более мелких сит применяется стандартная система  с модулем       . В этой системе за 

основу принято сито 200 меш ( mesh) с отверстиями размером 0,074 мм. Меш – это число отверстий, 

приходящееся на один линейный дюйм ( 25,4 мм). Это модуль используется для сит с размером 

отверстий от 2,362 мм  ( 8 меш) до 0,104 (150 меш). Пользуясь модулем можно определить размер 

отверстий  предыдущего  и  последующего  сита.  Так,  если  при  модуле         = 1,414  имеется  сито с 

отверстиями диаметром 0,074 мм, то предыдущее сито в этой серии будет иметь отверстия равное 

0,074 х 1,414 = 0,104 мм, а последующее 0,074 : 1,414 = 0,043 мм (таблица 24). Ситовой анализ 

проводится в наборе стандартных лабораторных сит. 

Навеска материала помещается на верхнее сито набора и затем весь набор встряхивается на 

механическом встряхивателе в течение 10-30 мин. Рассев считается законченным, если при 

контрольном просеивании за 1 минуту через сито проходит не более 1% материала, находящегося на 

сите. 

Таблица 24. Характеристика контрольных сит для ситового анализа с модулем 

 

Число меш Размер отверстий 

мм 

3 6,680 

6 3,300 

12 1,400 

20 0,830 

32 0,495 
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48 0,295 

60 0,246 

80 0,175 

100 0,147 

150 0,104 

200 0,074 

270 0,053 

325 0,043 
 

Оставшийся на каждом сите материал и выход каждого класса в граммах и в процентах от 

общей массы пробы записывают в таблицу, причем материал, оставшийся на сите обозначается «+», а 

прошедший – знаком «-«. В таблице 25 приведен пример записи результатов ситового анализа. 

 
Таблица 25. Результаты ситового анализа 

 

Крупность 

класса, мм 

Частный выход класса Суммарный выход 

г % «по плюсу» « по минусу» 

-0,59 + 0,42 15 7,32 7,32 100 

- 0,42 + 0,3 13 6,34 13,66 92.68 

- 0,3 + 0,21 21 10,25 23,91 86.34 

- 0,21 + 0,15 17 8,29 32,20 76,09 

- 0,15 + 0,1 35 17,07 49,27 67,8 

- 0,1 + 0,074 41 20,0 69,27 50,73 

- 0,074 + 0 63 30,73 100 30,73 

Исходный 

продукт 

205 100 - - 

 
Результаты ситового анализа изображаются в виде графической зависимости с помощью 

линейной, полулогарифмической или логарифмической шкал. В прямоугольной системе координат 

характеристика крупности может быть построена по частным выходам отдельных классов ( рис.40 ) и 

по суммарным выходам. Обычно строят кривую характеристики « по плюсу», т.е. по суммарному 

остатку материала на ситах, начиная с самых крупных. При этом на оси абсцисс в масштабе 

откладывается размер отверстий сит в миллиметрах в обычном или логарифмическом масштабе, а на 

оси ординат – суммарный остаток на ситах в процентах. Суммарная характеристика крупности 

материала может быть построена и «по минусу» ( рис. 41) 
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Рис. 41. Характеристика крупности материала « по минусу» 
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. При преобладании в материале крупных зерен кривая имеет выпуклый характер, а при 

преобладании мелких зерен –  вогнутый 

характер Суммарные характеристики крупности 

могут иметь (рис.42) выпуклую форму ( кривая 

1), прямолинейную (кривая 2) и вогнутую ( 

кривая 3) 

Рис. 42. Кривые суммарных характеристик 

крупности 

 

 
 

По характеру кривой можно судить о 

распределении материала по крупности. Если 

кривая имеет прямолинейный характер, то 

материал характеризуется равномерным 

распределением зерен по классам крупности. 

При преобладании в материале крупных зерен кривая имеет выпуклый характер, а при преобладании 

мелких зерен . 

Пользуясь кривой суммарной характеристики можно определить выход класса любой 

крупности. Для этого из точки, лежащей на оси абсцисс и соответствующей определенному размеру 

отверстия сита, восстанавливают перпендикуляр до пересечения с кривой и через полученную точку 

пересечения проводят прямую, параллельную оси абсцисс до пересечения с осью ординат. Точка 

пересечения соответствует выходу ( в процентах) класса «+», как это показано на рис. 40. 

Таким образом, пользуясь графическим изображением гранулометрического состава исходной 

руды, продуктов дробления, грохочения, измельчения и продуктов обогащения можно определить 

значения выходов классов различной крупности исходного материала, а также сравнить результаты 

гранулометрического анализа, определить эффективность работы дробильного, измельчительного и 

классифицирующего оборудования. 

Линейные характеристики используются лишь при узком диапазоне крупности материала, т.е 

при небольшом количестве классов материалов. При более полном анализе крупности, включающем 

и результаты седиментационного анализа, построение таких кривых затруднено ввиду того, что 

график по оси абсцисс получается или очень растянутым или линии в области тонких классов будут 
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сливаться. В этом случае результаты ситового анализа изображают в системе с 

полулогарифмическими и логарифмическими шкалами. При полулогарифмической сетке по оси 

абсцисс откладываются логарифмы размеров отверстий сита, а по оси ординат суммарный выход 

классов. При построении логарифмической кривой по оси ординат откладываются логарифмы 

суммарных выходов классов крупности , а по оси абсцисс – логарифмы размеров отверстий сит. 

Для ускоренного определения выхода одного или двух классов крупности пробу материала в 

виде пульпы помещают в сосуд определенного объема, масса которого известна. Сосуд вместе с 

пробой взвешивают, а затем пробу промывают последовательно на одном или двух ситах с 

отверстиями определенного размера, например, на сите с отверстиями 0,074 и 0,044 мм. Материал, 

материал, оставшийся после промывке на ситах, попеременно переносят в тот же сосуд, доливая его 

водой до прежнего объема. Сосуд взвешивают и выход классов определяют по формуле: 

 

 

γ = 

, (59) 

 

где В2 – масса сосуда с материалом оставшемся на сите, г, 

А – масса сухого сосуда, г 

С – объем сосуда, мл. 

В1 – масса сосуда с исходной пробой пульпы, г 

 

При необходимости получения гранулометрической характеристики материала мельче 0,044  

мм обычно применяют седиментационный или дисперсионный анализ, который основан на 

разделении минеральных зерен различной крупности по их скорости падения в воде. Дисперсионный 

анализ проводят методом отмучивания или гидравлической классификации в специальных аппаратах, 

среди которых наиболее широкое распространение получил аппарат типа АДАП. На этом аппарате 

проводится дисперсионный анализ тонких материалов в непрерывном потоке воды на пять классов 

крупности, например, минус 0,044 + 0,020 мм, минус 0,020 + 0,010 мм, минус 0,010 + 0,005 мм и 

минус 0,005 мм. Продолжительность одного анализа на этом аппарате составляет в среднем от 5 до 24 

часов в зависимости от плотности и крупности материала. 

Микроскопический анализ проводиться не только для определения минерального состава руды 

и продуктов обогащения, но и для определения размера очень тонких частиц, определения количества 
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и характера сростков минералов между собой в каждом классе крупности, что дает возможность 

характеризовать эффективность некоторых процессов, например, измельчения и флотации. 

 
2.6.2. Грохочение. Основные принципы и показатели 

 
 

Грохочение – это процесс разделения ( классификации) руд и продуктов обогащения на классы 

по крупности. Грохочению может подвергаться материал крупностью от 1200 до 0,05 мм. Операция 

грохочения при обогащении полезных ископаемых имеет большое значение, особенно в технологии 

рудоподготовки и в зависимости от своего назначения в схемах обогащения может быть 

подготовительной, вспомогательной или самостоятельной. 

Подготовительное грохочение применяется для разделения материала на несколько классов 

крупности, подвергаемых затем раздельной обработке. 

Вспомогательное грохочение применяется в схемах дробления и измельчения для выделения 

готовых по крупности продуктов, а также при обезвоживании руды и продуктов обогащения и для 

отделения суспензии от продуктов обогащения в тяжелых суспензиях. 

Самостоятельное грохочение используется для выделения материала определенной 

крупности, являющиегося готовым продуктом. При этом получаемые продукты отличаются не только 

крупностью, но и содержанием ценных компонентов. Эта операция грохочения применяется в 

угольной промышленности для сортировки угля, в черной металлургии для выделения 

крупнокусковой фракции железной руды, а также в химической и строительной промышленности. 

Процесс иногда называют механической сортировкой. 

При грохочении руда, представляющая собой смесь кусков различной крупности, пропускается 

через одно или несколько сит или решет с отверстиями определенной крупности. При пропускании 

руды через одно сито получается два продукта: подрешетный, прошедший через сито или решето и 

обозначаемый знаком «минус»; и надрешетный, содержащий куски руды, размер которых больше 

отверстия сита и обозначаемый знаком «плюс». При этом за размер минимального зерна в 

надрешетном продукте и максимального зерна в подрешетном продукте принимается размер 

отверстия сита, на котором производилось разделение материала. 

Если материал просеивается чрез несколько последовательных сит с различными размерами 

отверстий , то число полученных продуктов или классов будет больше числа сит на единицу, т.е. n + 
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1, где n – число сит. При этом материал, прошедший через сито с отверстиями а1 , но оставшийся на 

сите с размером отверстий а2 , обозначается « - а1 + а2 «, например, - 25 + 12 мм. 

Процесс грохочения характеризуется эффективностью грохочения – отношением количества 

подрешетного продукта ко всему количеству материала такой же крупности, содержащегося в 

исходном материале. Понятие эффективности грохочения равнозначно понятию « коэффициента 

полезного действия» грохота. 

Предположим, что C– масса подрешетного продукта крупностью – а мм ( а – размер отверстий 

сита), а Q – масса материала той же крупности ( - а мм ) в исходной руде. Тогда эффективность 

грохочение будет 

 
% 

 
Однако в промышленных условиях при непрерывном процессе определить массу подрешетного 

продукта невозможно. Поэтому эффективность грохочения определяется по данным ситовых 

анализов исходного материала и подрешетного продукта. 

Принимая, что в подрешетном продукте зерна крупностью + а мм отсутствуют, составим 

уравнения баланса по схеме, представленной на рис. 43. 

Сумма массы надрешетного T и подрешетного P продуктов равняется количеству исходного 

материала т.е. 

Q = T+C 

Масса материала крупностью – а мм в исходной руде равно суммарной массе этого класса в 

наlрешетном и подрешетном продукте, т.е 



122  

 

 

 

Рис.43. Схема к расчету эффективности 

грохочения 

Q α =T +C 100 

 

где α – содержание материала крупностью – a 

мм в исходном питании, %; 

– содержание материала этой же 

крупности в надрешетном продукте, % . 

Но C = Q -T 

Тогда Q α = C· 100 + (Q –C) , 

Отсюда  = , 

 

 

Эффективность грохочения E =  
, или подставив значение 

C , получим 

 

 

E = 

(60) 

 

Для определения эффективности грохочения средняя проба исходного материала и 

надрешетного продукта подвергаются рассеву на контрольном сите, размер отверстий которого равен 

размеру отверстий грохота. Определяется содержание материала необходимой крупности в этих 

пробах и подсчитывается эффективность грохочения. 

Эффективность грохочения зависит от физических свойств рассеваемого материала (влажности, 

формы зерен, гранулометрического состава), конструкции и условий работы грохота ( размер 

поверхности грохочения, размер отверстий, формы отверстий, толщина слоя материала на сите, 

наклон грохота, амплитуда и частота вибраций просеивающей поверхности. 

Из физических свойств полезных ископаемых наиболее важным при грохочении является 

влажность, форма зерен и соотношение зерен различной крупности. На эффективность оказывает 
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влияние лишь внешняя влага, которая окружает зерна тонкой пленкой. Химически связанная влага в 

минералах и влага в трещинах кристаллов и зерен на процесс грорхочения не влияет. Мелкие 

влажные частицы руды слипаются между собой и прилипают к крупным частицам, образуя крупные 

агрегаты., которые закупоривают отверстия сита. Нарушается расслоение материала и мелкие 

частицы не успевают пройти через отверстия сита, оставаясь в надрешетном продукте. При 

содержании внешней влаги в руде более 4-5% эффективность грохочения резко снижается. 

Для грохочения наиболее неблагоприятной формой зерен является плоская и игольчатая  ( 

тальк, слюда, асбест). Даже если толщина зерен этих минералов позволяет пройти через риверстия 

сита, они при встряхивании переходят в верхние слои руды и уходят в надрешетный продукт, снижая 

эффективность грохочения. Зерна минералов шарообразной и многогранной формы наиболее легко 

проходят через отверстия сита. Серьезные затруднения при грохочении вызывают зерна материала, 

размер которых близок к размеру отверстий сита. Эти зерна называются «трудными». Размер этих 

«трудных» зерен, например, при грохочении руды крупностью менее 12 мм, колеблется в пределах 

0,5 мм. 

Большое влияние на производительность грохота и эффективность грохочения имеют размеры 

просеивающей поверхности грохота. Считается, что длина грохота должна быть в 2-3 раза больше 

ширины сита. Размер отверстий сит промышленных грохотов обычно не менее 0,2 мм, т.к. эта 

величина определяет производительность грохота. 

Наиболее широко используемой формой отверстий является квадратная, однако щелевые и 

прямоугольные отверстия характеризуются большей вероятностью прохождения частиц. В 

перфорированных поверхностях наиболее часто используются круглые отверстия. 

Большое значение имеет толщина рудного слоя на поверхности сита, которая не должна 

превышать четырехкратного размера отверстия сита. 

Просеивающие  поверхности   грохотов. В качестве рабочей поверхности грохотов 

используются колосниковые решетки, проволочные и резиновые сита, а также литые, штампованные 

решета, струнные и шпальтовые сита 

Колосниковые решетки изготовляются из стержней и колосников различного профиля (рис.44 ), 

которые располагаются параллельно на определенном расстоянии друг от друга и скрепляются между 

собой болтами. Ширина отверстия между колосниками составляет не менее 50 мм. 
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Рис. 44. Формы отверстий штампованных и проволочных рабочих поверхностей грохотов 

а – кругоые; б, в – прямоугольные, г – продолговатые. д -тканые ; е – плетеные, ж - шпальтовые 

 
 

Проволочные и резиновые сита могут быть ткаными или сборными с квадратными и 

прямоугольными отверстиями размером от 100 до 0,04 мм.Щелевые или шпальтовые сетки собирают 

из проволочных колосников фасонного сечения, изготовляемых из латуни или нержавеющей стали. 

Шпальтовые сита имеют щели размером от 0,1 до 20 мм. 

Стальные перфорированные решета с отверстиями различной формы ( круглые, прямоугольные, 

квадратные ) имеют размер отверстий от 80 до 100 мм Толщина решет не превышает 8-10 мм. 

Резиновые сита имеют квадратные, круглые или прямоугольные отверстия размером 3…20 и толщину 

до 20 мм. Сита изготовляются также из различных полимерных материалов, например, полиуретана, 

срок службы которых значительно превышает срок службы металлических решет. 

Любая просеивающая поверхность грохота характеризуется «живым» сечением – отношением 

площади всех отверстий сетки в свету к ее общей площади. Если принять число отверстий на единицу 

площади грохота n, а площадь одного отверстия Sо , то общая площадь отверстий будет n Sо . Тогда 

отношение этой площади ко всей площади сита и есть «живое» сечение К , т.е. 
 

К = 
(61) 
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2.6.3. Классификация и конструкция грохотов. 

 
 

В практике обогащения полезных ископаемых применяются грохоты различных конструкций о 

самых простых до очень сложных. Они характеризуются основными конструктивными 

особенностями: характером движения просеивающей поверхности или ее элементов, геометрической 

формой ее и расположением относительно горизонтальной плоскости. По этим конструктивным 

особенностям производится классификация грохотов. 

По характеру движения просеивающей поверхности грохоты подразделяются на : 

неподвижные ( колосниковые, дуговые и валковые); 

подвижные с возвратно-поступательными движениями продольными, круговыми и 

эллипсовидными ( плоскокачающиеся, полувибрационные или гирационные, вибрационные или 

инерционные, самоцентрирующиеся и резонансные). 

По форме просеивающей поверхности: плоские, барабанные, дуговые. 

По расположению просеивающей поверхности: горизонтальные и слабонаклонные; наклонные. 

По способу грохочения: для сухого и мокрого грохочения. 

Наиболее простыми по своему устройству являются колосниковые неподвижные грохоты. 

Изготовляются они обычно непосредственно на обогатительных фабриках с учетом условий 

грохочения и конструктивных особенностей узла дробления и грохочения. Колосниковые 

неподвижные грохоты применяются в основном перед дробилками крупного дробления, а также над 

рудными бункерами для улавливания кусков руды негабаритных размеров. 

Грохот (рис.45) представляет собой плоскую неподвижную решетку, состоящую из 

металлических колосников фасонного сечения ( стальные брусья, полосы или балки), соединенных 

между собой сквозными болтами. 
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Рис.45. Неподвижный колосниковый 

грохот 

1 – колосник; 2 – стяжной болт; 3 – распорная 

труба 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Минимальная ширина межд колосниками составляет 50…70 мм. При установке перед 

дробилками размер отверстий грохотов принимается равным размеру разгрузочной щели дробилки. 

Устанавливаются грохоты под углом, величина которого зависит от характера материала: при 

грохочении руд она принимается 40…45о, а для углей – 30…35о. При грохочении глинистой вязкой 

руды, грохочение которой затруднительно, угол наклона увеличивается на 5…10о. 

При загрузке на колосниковый грохот мелкие куски руды проходят через отверстия между 

колосниками, крупные же скатываются по этим колосникам и поступают в дробилку. 

Эффективность грохочения неподвижных колосниковых грохотов невысокая и составляет 

55…60%. Для повышения эффективности грохочения разгрузочный конец грохота делают 

консольным. Тогда при движении материала колосники вибрируют, за счет чего уменьшается 

закупорка отверстий. 

Размеры грохота устанавливаются в зависимости от количества материала, поступающего на 

грохочение, количества мелкого продукта в исходной руде, наклона грохота, расстояния между 

колосниками, от способа загрузки грохота и необходимой ширины разгрузочного конца грохота. 

Ширина грохота зависит также от размера максимальных кусков руды и принимается равной не 

менее тройного размера максимального куска руды, т.е. В≥ 3 dmax, где dmax – диаметр максимальных 

кусков руды в питании грохота. Длина грохота принимается в два раза больше ширины и обычно 

составляет от 4 до 6 м. 

Производительность грохота зависит от его габаритных размеров, от расстояния между 

колосниками и от характера материал. Например, при расстоянии между колосниками 50 мм 
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удельная объемная производительность составляет 32 м3/ м2·ч. а при  расстоянии  между 

колосниками 200 мм - 76 м3/м2·ч. 

Производительность грохота можно определить по эмпирической формуле 

Q = 2,4 F a , т/ч (63) 

 
 

Дуговые грохоты или дуговые сита относятся к неподвижным гидравлическим грохотам и 

применяются для мокрого грохочения и обезвоживания материала крупностью от 0,05 до 3 мм. Сито 

дугового грохота ( рис.46) набирается из проволоки трапециевидного сечения (шпальтовое сито) и 

закрепляется в корпусе, который представляет собой цилиндрическую поверхность радиусом 

500…1650 мм с центральным углом 90…270º. 

 

 
 

Рис.46. Дуговой грохот ( сито ) 

 
 

1 – загрузочный патрубок; 2 – приемная коробка; 3 – 

регулировочный щит; 4 – корпус; 5 – сито; 6 – 

разгрузочная коробка; 7 – лоток для крупной 

фракции 

 

Щелевые отверстия у дуговых грохотов, 

применяемых для классификации, 

расположены поперек потока пульпы, а у 

обезвоживающих – вдоль. Пульпа подается 

в загрузочный патрубок грохота 

тангенциально на сито в верхнем его конце 

и под действием центробежной силы и силы 

тяжести мелкие частицы и вода проходят 

через отверстия сита, а крупные частицы 

разгружаются в нижней части сита. Скорость подачи пульпы самотеком составляет от 0,5 до 3 м/с, а 

при подаче насосом до 6-10 м/с. Пульпа, поступающая на сито может иметь плотность от 7до 70% 

твердого при эффективности грохочения до 90% ( табл.26) 

 
Таблица 26. Техническая характеристика дуговых грохотов СД 
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Параметры 

Типоразмер грохота 

СД - 1 СД -2А СДО - 3 

Производительность, м3/ч До 200 300-400 450-500 

Радиус кривизны сита, мм 550 550 800 

Полезная площадь сита,м2 0,95 1,9 3,0 

Ширина щели решетки, мм 1,2 и 3 1; 1,5; 2 0,5 

Центральный угол, град. 90 180 180 

Ширина сита, мм 1000 1170 1200 

Габаритные размеры, мм: 

длина 

ширина 

высота 

 

830 

1330 

1680 

 

1440 

1330 

1690 

 

1850 

1415 

2810 

Масса, кг 345 524 836 
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Валковые или дисковые грохоты (рис.47) также относятся к неподвижным, т.к. просеивающая 

поверхность у них является неподвижной, но 

вращаются элементы этой поверхности –диски, 

которые насажены на параллельно 

расположенные валки, вращающиеся в 

направлении перемещения материала. 

Рис.47. Грохот валковый с эксцентрическими 

дисками 

1 – валки; 2 –диски; 3 – шариковые подшипники; 4 – 

ведущий валок; 5 –редуктор; 6 – электродвигатель 

 

Диски образуют просеивающую поверхность 

грохота с квадратными ячейками, размером 50, 

75,100, 125, 150 мм. Валки вращаются от 

электродвигателя через редуктор и цепную 

передачу на звездочку среднего валка, который 

связан цепными передачами с остальными 

валками. При вращении диски разрыхляют 

материал, крупные куски разгружаются в нижней 

части грохота, а мелкие проходят через 

отверстия между дисками. 

Валковые грохоты применяются при грохочении 

угля, известняка и других неметаллических ископаемых, имеющих крупность до 300 мм и малую 

прочность. Обычно они устанавливаются вместо неподвижных колосниковых грохотов перед 

дробилками крупного дробления. 

Подвижные механические грохоты с плоскими решетами и ситами в свою очередь 

подразделяются на качающиеся, полувибрационные ( гирационные) и вибрационные ( инерционные) 

с простым дебалансным вибратором, с самобалансным вибратором, самоцентрирующиеся и 

резонансные 

Плоскокачающиеся грохоты применяются при грохочении угля, асбеста и нерудных 

материалов крупностью от 1 до 350 мм сухим или мокрым способом. В технологии обогащения руд 

цветных и редких металлов они используются лишь при классификации руды перед отсадкой. 
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Плоскокачающийся горизонтальный грохот ( рис. 48) состоит из одного или двух коробов 

прямоугольной формы, открытых с одного конца. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 48. Схема плоскокачающегося грохота с горизонтальным коробом на пружинящих опорах 

 
 

Длина короба в 2…4 раза больше его ширины. Короба подвешиваются на специальных упругих 

подвесках к раме грохота или устанавливаются на упругих опорах. Грохот получает качания от 

эксцентрикового механизма и совершает возвратно-поступательные движения в горизонтальной 

плоскости. Исходный материал загружается в верхнюю часть короба грохота и передвигается под 

действием возвратно-поступательных движений короба к разгрузочному концу. По мере 

продвижения материала, частицы, размер которых меньше размеров отверстий сита, проваливаются 

через него , а крупные разгружаются в нижнем конце грохота. Для более эффективного передвижения 

материала грохоты устанавливаются под углом 8º. 

Полувибрационные грохоты, принципиальная кинематическая схема которого представлена на 

рис. 49, характеризуются круговыми колебаниями сит в вертикальной плоскости, выхываемыми 

эксцентриковым приводным механизмом. 

Рис.49..Кинематическа схема полувибрационного грохота 
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! – маховик с дебалансами; 2 – эксцентриковые заточки; 3 – 

приводной вал; 4 – пружины; 5 – сита; 6 – короб; 7 – шкив 

 

 

 

 

Приводной вал, имеющий две эксцентриковые 

заточки, установлен в подшипниках качения на раме 

грохота. На эксцентриковых заточках вала 

укреплены роликовые подшипники, расположенные 

на коробе. При вращении вала относительно своей 

оси короб получает круговые колебания в вертикальной плоскости. Амплитуда колебаний равна 

двойному эксцентриситету, а частота колебаний – числу оборотов приводного шкива. Концы грохота, 

подвешенные на упругих подвесках или поддерживаемыми прижунными амортизаторами, имеют 

относительную свободу колебаний и амплитуду, отличную от амплитуды колебаний средней части 

короба. Для компенсации центробежных сил, возникающих при вращении эксцентрикового вала, на 

его концах установлены маховики с противовесами. Каждый маховик снабжет двумя противовесами с 

зубчатым механизмом для регулировки расстояния общего центра тяжести противовеса от оси 

вращения моховика. Эта регулировка позволяет уменьшать вибрации, передаваемые на неподвижную 

раму грохота и основание. 

Грохоты устанавливаются под углом 15-30º. Величина эксцентриситета вала грохота обычно 

составляет 3…6 мм. Применяются эти двухситные грохоты для грохочения углей и нерудных 

материалов крупностью от 1 до 400 мм и имеют производительность до 250 м3/ ч. 

На рудообогатительных фабриках наиболее широкое распространение нашли инерционные ( 

вибрационные) грохоты, которые применяются как для сухой, так и для мокрой классификации. 

Инерционные грохоты характеризуются отсутствием жесткой связи подвижного короба с 

источником колебаний, который представляет собой неуравновешенные силы инерции вращающихся 

грузов. 

В зависимости от формы колебаний короба инерционные грохоты делятся на грохоты с 

круговыми колебаниями ( грохоты типа ГИТ, ГИС и ГИЛ) , самобалансные с направленными 

колебаниями ( грохоты типа ГСТ, ГИСЛ, ГИСТ) и с прямолинейными колебаниями с 

самосинхронизующимися вибраторами ( грохоты типа ГРЛ или ГРС). 
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.   На   рис.   50   представлена   кинематическая   схема инерционного  грохота с круговыми 

колебаниями и простым дебалансом. 

 
Рис. 50. Кинематическая схема инерционного 

грохота с простым дебалансом. 

 
Короб грохота 4 с ситом 3 устанавливается на 

рессорах  или  подвешивается  на  упругих  подвесках  5. С 

к о р о б о м через два подшипника связан вращающийся  вал 

1, на концы которого насажены маховики с грузами 2. 

П     р     и вращении вала и маховиков с грузами 

возникают центробежные силы инерции, под действием которых короб совершает круговые или 

эллиптические колебания. 

Примером таких грохотов являются инерционные грохоты тяжелого типа (ГИТ), 

применяющиеся при грохочении руд с насыпной массой до 2,5 т/м3. Грохоты оснащаются 

колосниковыми, проволочными, резиновыми или полиуретановыми просеивающими поверхностями 

с размером отверстий от 200 до 4 мм. Инерционные грохоты тяжелого типа применяются обычно в 

схемах дробления перед дробилками среднего и мелкого дробления. 

Инерционный колосниковый грохот ГИТ-51 ( рис.51) предназначен для грохочения руды 

крупностью до 400 мм. 
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Рис.51. Инерционный грохот тяжелого типа ГИТ-51 

 

 

 

 

Колосниковая решетка, состоящая из стальных литых рам, крепится к поперечным трубчатым 

связям при помощи клина. При грохочении руды большой крупности над основной колосниковой 

решеткой на расстоянии 90-120 мм укрепляются промежуточные колосники, которые предохраняют 
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основное колосниковое полотно от перегрузки и повышают эффективность грохочения. Вибратор 

короба, установленный в средней части грохота, снабжен двумя маховиками с дебалансами, которые 

могут включаться и выключаться автоматически. При включении по мере разгона вибратора 

дебалансы удаляются от оси вращения, а при выключении под действием пружин они возвращаются в 

исходное положение. Это облегчает пуск грохота и снижает амплитуду качания грохота при пуске и 

остановке. 

Инерционные грохоты среднего типа применяются при грохочении материалов с насыпной 

массой до 1,8 т/м3. 

В таблице 27 и 28 представлена техническая характеристика основных типов инерционных 

грохотов . 

 
Таблица 27. Техническая характеристика инерционных грохотов тяжелого типа ГИТ 

 

Параметры Типоразмер грохота 

ГИТ32М ГИТ41 ГИТ42М ГИТ51М ГИТ52М ГИТ-71М 

Удельная производительность, 

м3/м2 ч 

 
26,6 

 
21,7 

 
28,5 

 
44,8 

 
42,8 

 
63 

Крупность исходного питания, 

мм 

 
300 

 
200 

 
300 

 
400 

 
400 

 
800 

Размер просеивающей 

поверхности, мм : ширина 

длина 

 
1250 

3000 

 
1500 

3000 

 
1500 

3000 

 
1750 

4000 

 
1750 

4010 

 
2500 

5000 

Амплитуда, мм 3-5 2-5 3-5 3-7 3-8 4-8 

Частота колебаний, сек-1 12,2-16,2 13,7-16,2 12,2-16,2 12,2-16,2 12,2-16,2 12,2 

Угол наклона, град 15-30 15-30 15-30 15-30 15-30 15-30 

Мощность электродвигателя, 

квт 

 
11 

 
7,5 

 
15 

 
18,5 

 
18,5 

 
3--44 

Габаритные размеры, мм: 

длина 

ширина 

высота 

 
3155 

2000 

1708 

 
3555 

2636 

1845 

 
3600 

2960 

1647 

 
4010 

2530 

1485 

 
4380 

3360 

2070 

 
5365 

3300 

1736 

Масса грохота, кг 3100 2290 3800 5840 7500 12500 



135  

 

Таблица 28. Техническая характеристика инерционных грохотов среднего и легкого типа 

ГИС и ГИЛ 
 

Параметры Инерционные грохоты 

среднего типа 

Инерционные грохоты легкого 

типа 

ГИС42 ГИС52 ГИС62 ГИЛ32 ГИЛ42 ГИЛ43 ГИЛ52 

Производительность, т/ч - - - до 100 180 170 150 

Крупность исходного питания, 

мм 

150 150 150 100 300 200 300 

Размер просеивающей 

поверхности, мм : ширина 

длина 

 
1500 

3750 

 
1750 

4500 

 
2000 

5000 

 
1250 

2500 

 
1500 

3750 

 
1500 

3750 

 
1750 

4500 

Число сит 2 2 2 2 2 3 2 

Площадь одного сита, м2 5,62 7,87 10,0 3,12 5,62 5,62 7,87 

Размеры отверстий сит, мм 

верхнего 

нижнего 

 
20…70 

5…20 

 
20…40 

10…20 

 
- 

 
50 

6, 8, 10, 

13, 20, 

25 

 
50 

6, 8, 10, 

13, 20, 

25 

 
60…13 

25…16 

 
55; 60 

30, 35, 

50 

Амплитуда, мм 4,2 3,8 4,2 2,5 3,0 3,0 3,0 

Частота вращения вала 

вибратора, мин-1 

 
970 

 
970 

 
900 

 
900 

 
940 

 
970 

 
900 

Угол наклона, град 10-25 10-25 10-25 10-25 10-25 10-25 10-25 

Мощность электродвигателя, 

квт 

 
10 

 
10 

 
17 

 
4 

 
10 

 
10 

 
10 

Габаритные размеры, мм: 

длина 

ширина 

высота 

    
3200 

2346 

2350 

 
4100 

2800 

3070 

 
4196 

2800 

3265 

 
4720 

3050 

4325 

Масса грохота, кг 3250 3700 5100 1740 3055 3939 3700 

 

Инерционные грохоты легкого типа ГИЛ (рис.52) предназначены для грохочения 

материалов небольшой насыпной массы таких как уголь, антрацит, горючие сланцы. 

Изготавливаются они как в опорном, так и подвесном исполнении. Сита в этих грохотах 

устанавливаются на упругих подситниках из транспортерной ленты, которые одним концом крепятся 

к разгрузочной части короба, а другим с помощью натяжного винта – к загрузочной. Винт 

используется для натяжения ленты. 



136  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 52. Инерционный грохот легкого типа ГИЛ 

1- электродвигатель; 2 – клиноременная передача; 3 – короб; 4 – подвеска; 5 – вал; 6 -сита 

 

 
Разновидностью инерционных грохотов с круговыми колебаниями и простыми дебалансами 

является самобалансный грохот, кинематическая схема которого аналогична схеме гирационного 

грохота (см. рис. 49). 
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В отличие от инерционных грохотов, короб которых вместе с ситом 

совершает круговые движения, короб грохота с самобалансным вибратором ( с двойным дебалансом) 

совершает прямолинейные движения 

Приводной вал грохота имеет эксцентриситет и при определенном соотношении величины 

эксцентриситета и радиуса вращения центра тяжести грузов маховиков, ось вращения остается 

неподвижной, как у гирационных грохотов. Вал вибратора установлен в двух радиально-сферических 

подшипниках, корпуса которых укреплены на боковых стенках короба.. Подшипники насажены на 

эксцентричные втулки, надетые на шейки вала. Вал вибратора приводится во вращение отт от 

электродвигателя. На валу закреплены два моховика с грузами. На одном конце вала укреплен 

приводной шкив. Короб грохота подвешивается горизонтально. Прямолинейные колебания его 

направлены под углом 40…60º к плоскости сита. Частицы поступающего на грохот материала при 

встряхивании подбрасываются на сите и двигаются к разгрузочному концу. 

Эти грохоты имеют высокую эффективность и применяются при грохочении влажных и 

глинистых материалов, а также при мокром грохочении, обезвоживании, обесшламливании и 

отмывке тяжелых суспензий от продуктов обогащения. К этим грохотам относятся грохота типа ГСТ, 

ГИСТ и ГИСЛ, техническая характеристика которых приведена в таблицах 29 и 30. 

 
Таблица 29. Техническая характеристика инерционных самобалансных грохотов ГСТ 

 

Параметры Типоразмер грохота 

ГСТ62 ГСТ72 ГСТ81 ГСТ82 ГСТ92 ГСТ102 

Производительность, т/ч 500 700 1200 1300 3500 4000 

Крупность исходного питания, 

мм 

150 150 150 150 150 150 

Размер просеивающей 

поверхности, мм : длина 

ширина 

 
6000 

2000 

 
7400 

2500 

 
8100 

3000 

 
8100 

3000 

 
9000 

3500 

 
10500 

4000 

Амплитуда, мм 5…6 5…6 5…6 5…6 4 4 

Число сит 2 2 1 2 2 2 

Угол наклона, град 0…8 0…5 0…5 0…5 0…5 0…5 

Мощность электродвигателя, 

квт 

 

2 х 18,5 
 

2 х 18,5 
 

2 х 30 
 

2 х 37 
 

2 х 45 
 

2 х 55 

Габаритные размеры, мм: 

длина 

ширина 

высота 

 

6200 

3680 

2650 

 

7400 

4200 

2650 

 

8140 

4620 

2800 

 

8140 

4620 

2800 

 

9000 

6000 

3500 

 

10500 

6340 

3600 
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Масса грохота, кг 11000 14500 20500 23000 36000 45000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Таблица 30. Техническая характеристика инерционных грохотов ГИСЛ и ГИСТ 
 

 
Параметры Типоразмер грохота 

ГИСЛ62 

А 

ГИСЛ62 

У 

ГИСЛ81 ГИСЛ82 

А 

ГИСТ72А 

Удельная 

производительность, т/м2 ч 

41…54 41…54 30…40 32…41 37,7 

      

Крупность исходного 

питания, мм 

600 600 300 600 600 

Размер просеивающей 

поверхности, мм : ширина 

длина 

 
2000 

5230 

 
2000 

5230 

 
3000 

9000 

 
3000 

7000 

 
2500 

6400 

Размеры отверстий, мм 0,5…100 - 0,5…100 0,5…100 До 100 

Амплитуда, мм 5…7,5 4,8…7,4 6 4,5…6,5 6 

Частота колебаний, сек-1 16,3 16,3 16,3 12,2 6…8 

Угол наклона, град 0…25 0…25 0…15 0…25 0…25 

М о щ н о с т ь 

электродвигателя, квт 

2 х 15 2 х 15 2 х 30 2 х37 2 х 22 
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Габаритные размеры, мм: 

длина 

 
ширина 

высота 

 

5637 

3505 

2200 

  

10000 

4500 

2800 

 

8065 

5316 

2810 

 

8000 

5000 

4000 

Масса грохота, кг 11170  16000 23500 18000 

 

 

 

К вибрационным грохотам с прямолинейными вибрациями короба относятся резонансные 

грохоты ГРЛ (рис.53). 

 

 

 

 

 

 

Рис. 53. Резонансный грохот 

Основными частями грохота является короб 4 с ситами и массивная рама 1, связанных между 

собой плоскими рессорами 5, пружинными опорами 6 и резиновыми буферами 7. Рама установлена на 

амортизаторах 8. При слабонаклонном расположении грохота применяются поддерживающие 

пружины 9. Эксцентриковый привод 2 установлен на раме с разгрузочной стороны грохота и 

приводится в движение от электродвигателя 10 при помощи клиноременной передачи. Шатун 

привода имеет упругий резиновый элемент 3, с помощью которого он соединен с коробом. 

Эксцентриковый привод через упругий элемент передает движение коробу. Сила инерции 

движущихся масс погашается возвратно-поступательными колебаниями короба и рамы в 

противоположные стороны. Плоские рессоры 5 обеспечивают направленность прямолинейных 

колебаний короба и рамы под углом к плоскости сита. 
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В резонансных грохотах кинетическая энергия короба переходит в потенциальную энергию 

упругих связей. Достоинством резонансного грохота является возможность быстрой регулировки 

режима грохочения путем изменения амплитуды колебаний. Рама и короб колеблются в разных 

направлениях, причем амплитуда колебаний рамы меньше амплитуды колебаний короба. Приэтом 

энергия расходуется лишь на преодоление сил трения. Поэтому для резонансных грохотов требуется 

меньшая мощность привода. Недостатком этих грохотов является сложность их конструкции и 

необходимость уравновешивания масс рамы и короба. 

Резонансные грохоты ГРЛ или ГРД применяются для классификации и обезвоживания 

каменных углей, для дешламации , для отделения и отмывки утяжелителя. 

Техническая характеристика резонансного грохота ГРЛ -61 

Производительность, т/ч ........................................................................ 100 – 200 

Размеры просеивающей поверхности, мм 

Длина ........................................................................................................ 5000 

Ширина ..................................................................................................... 2000 

Рабочая площадь сита, м2 ............................................................................. 10 

Размеры отверстий сита, мм ...................................................................... 6…40 

Наибольший размер загружаемых кусков, мм ........................................... 300 

Число качаний короба в мин ........................................................................ 650 

Мощность электродвигателя, кВт ................................................................. 15 

Масса грохота, кг ......................................................................................... 17115 

В последнее время в горнодобывающей, строительной, химической и фармацевтической 

промышленности получают распространение вибрационные грохоты нового типа – 

многочастотные, выпускаемые фирмой «Круш Текнолоджиз». Эти грохоты снабжены 

механическим устройством, которое преобразует гармонические колебания корпуса в 

многочастотные и равномерно распределяет эти колебания по поверхности сетки. Воздействие на 

сетку колебаний со спектром частот 20…800 Гц обеспечивает движение материала по сетке и его 

перемешивание, облегчающее проникновение мелких частиц через слой материала к поверхности 

сетки. Колебания средней частоты разбивают агрегаты, а высокочастотные колебания обеспечивают 

самоочистку сетки. При этом достигается высокая эффективность грохочения ( до 95-98%) на ситах с 

отверстиями от миллиметров до десятков микрон. 
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Грохоты такого типа выпускаются с площадью грохочения от 0,5 до 4 м2 с количеством сит до 

5. 

Производительность инерционных грохотов Q зависит от площади просеивающей 

поверхности грохота F, размера отверстий сита, от которого в свою очередь зависит удельная 

объемная производительность грохота ( табл. 31) и эффективности грохочения, а также от условий 

работы грохота. 

Эта производительность обычно определяется по формуле 

Q = F q γ k1 k2 k3 k4 k5 , т/ч, (63) 

Где Q – производительность грохота по исходному материалу, т/ч; 

F – площадь просеивающей поверхности грохота , м2; 

q – удельная объемная производительность грохота, м3/м2 ч (табл. 31); 

k1 , k2 , k3, k4 , k5,k6 – поправочные коэффициенты (табл. 32) 

 

Таблица 31. Удельная объемная производительность инерционных грохотов 
 

Размер отверстий 

сита, мм 

5 7 10 16 22 26 35 42 48 52 65 80 85 

q , м3 / м2 ч 18 22 28 38 45 49 58 64 69 71 80 89 92 

 
Таблица 32. Поправочные коэффициенты для расчета производительности инерционных 

грохотов 

К 

о э 

ф 

ф 

иц 

и е 
нт 

Условия, 

учитываемые 

коэффициент 

ом 

Условия грохочения и численные значения коэффициентов 

k1 В л и я н и е 

мелочи 

Содержание 

зерен размером 

менее 0,5 размера 

отверстий,% 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

k1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

k2 В л и я н и е   

к р у п н ы х 

зерен 

Содержание зерен 

размером больше 

размера отверстий 
сита, % 

10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 
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  k2 ).94 0,97 1,00 1,03 1,09 !.18 1,32 1,55 2,00 3,36 

k3 Эффективнос 

ть 

грохочения 

Эффективность 

грохочения,% 
40 50 60 70 80 90 92 94 96 98 

k3 2,3 2,1 1,9 1,6 1,3 1,0 0,9 0,8 0,6 0,4 

k4 Форма зерен 

и материал 

Форма зерен Дробленый 

разный 

Округленная галька Уголь 

k4 1,0 1,25 1,5 

k5 Влияние 

влажности 

Влажность 
материала 

Для отверстий сита менее 25 мм Для отверстий сита более 25 мм 

k5 Cухой Влажный Комкую- 
щийся 

В зависимости от влажности 

1,0 0,75 - 0,85 0,2-0,6 0,9 – 1,0 

k6 С п о с о б 

грохочения 

С п о с о б 

грохочение 

Для отверстий сита менее 25 мм Для отверстий сита более 25 мм 

Cухое Мокрое Любое 

k6 1,0 1,25-1,40 1,4 

 

Производительность двухситных грохотов определяется как по верхнему, так и по нижнему 

ситу. Вследствие неполного использования нижнего сита эффективная площадь его принимается 

равной 0,7 F. 

Технологический расчет грохотов сводится к определению из формулы 64 требуемой площади 

просеивающей поверхности по заданной производительности и количества грохотов, которые 

выбираются по каталогам для обеспечения этой производительности. 

 
Барабанные грохоты применяются для промывки глинистых руд и россыпей, промывки и 

сортировки щебня, песка, улавливания скрапа и крупных кусков из измельченной в шаровых 

мельницах руды, для сортировки шаров при перефутеровке мельниц. 

Барабанный грохот представляет собой барабан цилиндрической иногда конической формы, 

вращающийся вокруг горизонтальной или слегка наклонной оси. Просеивающая поверхность 

барабана изготовляется из проволочной сетки или перфорированных стальных листов. Привод 

барабана осуществляется от электродвигателя через редуктор или коническую передачу. Барабаны 

небольших диаметров имеют центральный вал, к которому на спицах крепятся сита. Барабаны 

большого диаметра вращаются на опорных роликах. Угол наклона оси цилиндрического барабана 

составляет 1…14º. При необходимости грохочения материала на несколько классов крупности 

просеивающая поверхность барабана составляется из нескольких секций или ставов, размер 
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отверстий которых увеличивается к разгрузочному концу. При этом классификация материала 

производится от мелкого к крупному. барабанные грохоты, применяемые при промывке руд, 

называются бутарами, а устанавливаемые для этой цели на драгах, называются дражными бочками 

которые имеют диаметр до 2,75 м и длину до 15 м. 

Барабанный промывочный грохот - скруббер ГБ-1,5 ( рис. 54) состоит из цилиндрического 

барабана, приводных и опорных роликов, упорного ролика, верхней и нижней рамы и привода. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 54. Барабанный грохот ГБ – 1,5 

1 – электродвигатель; 2 – редуктор; 3 – верхний приводной ролик; 4 – бандаж; 5 – барабан; 6 – верхний опорный 

ролик; 7 – упорный ролик; 8 – нижняя рама; 9 – нижний приводной ролик; 10 промежуточный вал; 11 – верхняя рама. 

 

Цилиндрический барабан грохота диаметром 1,5 метра собран из четырех секций. Две секции 

являются глухими и служат для дезинтеграции ( разрушения) материала, остальные я отверстиями 10 

и 50 мм являются сортировочными. Верхние и нижние ролики, которые являются одновременно 

приводными и опорными, установлены на подшипниках качения. Верхний приводной ролик 

приводится в движение электродвигателем через цилиндрический зубчатый редуктор. Вал верхнего 

ролика соединен с валом нижнего промежуточного ролика двумя зубчатыми муфтами. 
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Техническая характеристика барабанного промывочного 

грохота ГБ - 1,5 

Производительность, т/ч ........................................................ 90 

Внутренний диаметр барабана, мм ..................................... 1500 

Длина барабана, мм ............................................................... 4200 

Размеры отверстий, мм: 

первого сортировочного става ............................. 50 

второго сортировочного става .............................. 10 

Максимальный размер загружаемых кусков, мм 300…350 

Частота вращения, об/мин ...................................................... 10 

Угол наклона барабана, град ............................................... 3…8 

Расход воды, м3/м3 .................................................................. 0,5 

Мощность электродвигателя, кВт ......................................... 4,5 

Масса, кг .................................................................................. 5122 

Исходная руда подается в верхний загрузочный люк барабана и при вращении его продвигается 

вдоль оси барабана. Материал, размер которого меньше размера отверстий грохота, проходит через 

них, а крупный материал разгружается через нижний конец барабана. 

Барабанные грохоты имеют довольно простую конструкцию и вращаясь с небольшой частотой 

(10-20 об/мин) не оказывают больших нагрузок на поддерживающие строительные конструкции, 

Работают они спокойно, без вибраций. 

Существенным недостатком их является невысокая производительность и низкая 

эффективность грохочения. Средняя производительность барабанного грохота на 1 м2 площади сита 

при размере отверстий 1 мм и мокром грохочении составляет 0,45 т/ч, при сухом не более 0,25-0,30 

т/ч. Эффективность грохочения этих грохотов составляет всего лишь 60-70%, т.к. одновременно 

работает только 20% просеивающей поверхности, в то время как у плоских грохотов участвует в 

грохочении почти вся поверхность. Кроме того, живое сечение просеивающей поверхности 

барабанного грохота не превышает 16-18%, что значительно меньше, чем у плоских грохотов. 

Диаметр барабана D не должен превышать размер максимального куска в питании не менее 

чем в 14 раз, т.е. 

D≥ 14 dmax , (64) 
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а скорость вращения барабана 
 

n = , об/мин (65) 
÷ 

 

 

 

2.6.4. Процессы классификации продуктов измельчения 

 
 

Классификация – процесс разделения материала на классы крупности в жидкой фазе, в которой 

создается взвесь частиц классифицируемого материала, имеющих различную скорость осаждения. 

Классификация тонкоизмельченных материалов по крупности осуществляется под действием 

силы тяжести (механические классификаторы) или центробежной силы (гидроциклоны). При 

классификации скорость движения частиц зависит главным образом от размера частиц, их плотности 

и формы. 

В механических классификаторах классификация материала происходит не только по 

крупности, но и по плотности. Тяжелые и крупные минералы быстро осаждаются и концентрируются 

в продукте, который называется «пески», а мелкие частицы остаются в слое жидкой фазы и удаляются 

в виде «слива». 

Механические классификаторы применялись широко в циклах тонкого измельчения, когда 

крупная фракция – пески, возвращаются на доизмельчение в мельницу, а слив, имеющий 

определенную крупность, направляемый в цикл.обогащения. 

Принцип действия всех механических классификаторов одинаков, различаются они лишь 

механизмом, обеспечивающим транспортировку песков. Из всех механических классификаторах в 

практике обогащения используются лишь спиральные классификаторы и то в очень ограниченных 

случаях, например, для удаления крупного материала из пульпы, направляемой на классификацию в 

гидроциклоны «скальпирующие» классификаторы, для транспортировки песков в цикле 

самоизмельчения, для промывки глинистых и шламистых материалов. 

Наиболее широкое распространение среди механических классификаторов получили 

спиральные классификаторы ( рис. 55). 
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Рис. 55. Односпиральный классификатор 

Они представляют собой наклонное полуцилиндрическое корыто, в котором на продольном 

валу, параллельно днищу корыта, вращаются одна или две спирали. Пульпа из мельницы подается по 

трубе или желобу в нижне1 боковой стенке корыта вблизи зеркала пульпы ( на расстоянии 1/3 длины 

корыта от сливного порога). Пески оседают на дно корыта и вращающейся спиралью 

транспортируются к верхнему разгрузочному порогу корыта, оттуда по наклонному желобу при 

помощи воды поступают в улитковую часть питателя мельницы и затем в загрузочную цапфу 
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мельницы. Тонкие частицы, скорость осаждения которых значительно мееньше скорости осаждения 

крупных частиц, разгружаются в виде слива через сливной порог. 

Спираль классификатора представляет собой двухходовой винт, лопасти которого сдланы из 

стальных полос, укрепленных на спицах. Наиболее изнашиваемый наружный край спирали, 

футеруется пластинами из белого чугуна. В верхней части классификатора вал вращается в 

подшипниках, шарнирно укрепленных двумя цапфами в упорных подшипниках. Это позволяет 

поднимать нижнюю часть вала и спирали. 

Вал классификатора со спиралью приводятся в движение электродвигателем через зубчатую 

передачу, установленные на специальной площадке в верхней части корыта. При остановке 

классификатора пульпа из корыта не выпускается, нижняя часть вала со спиралью поднимается 

специальным механизмов, расположенным над сливным порогом. Пуск производится с постепенным 

опусканием вращающейся спирали. 

Основными параметрами регулировки крупности слива классификатора являются плотность 

пульпы, которая изменяется подачей воды, площадью зеркала пульпы и скоростью вращения 

спирали. Площадь зеркала пульпы в корыте зависит от размера и угла наклона его, который может 

изменяться от 12 до 18º. Скорость вращения спирали устанавливается в зависимости от требуемой 

крупности материала в сливе. Скорость вращения спирали увеличивается для получения более 

крупного слива. Для классификаторов с диаметром спирали, например, 3000 мм, частота вращения 

спирали составляет 1; 3 или 5 об/мин. Большая скорость вращения спирали приводит к сильному 

взмучиванию пульпы и нарушению процесса классификации. 

Применяемые спиральные классификаторы имеют одну или две спирали и характеризуются 

длиной корыта и диаметром спирали ( табл. 33) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Таблица 33. Техническая характеристика спиральных классификаторов. 
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Тип Размеры корыта, мм Диаметр 

спирали,мм 

Число 

спиралей 

Частота 

вращения 

спирали, 

об/мин 

Наклон 

корыта, 

град 

Мощност 

ь      

электроди 

гателя 

квт 

длина ширина 

С 3000 350 300 1 5,4…25 14…18 1 

непогр 4500 560 500 1 3,2…5,3 14…18 1 

уженн 
5500 830 750 1 2,4…10 14…18 2,8 

ой 
6500 1100 1000 1 1,6…7,6 14…18 7 

спирал 
6500 1384 1200 1 4,1; 8,3 12…15 3; 5 

ью 
8200 1670 1500 1 2,9;3,9; 5,8 15…18 4,5; 7; 10 

КСН 
8400 2200 2000 1 3,1;4,1;6,1 17 7; 10; 14 

 9200 2800 2400 1 2,6;3,5;5,2 17 7; 10; 14 

 12500 3200 3000 1 1,5; 3 18 20; 28 

 9200 5050 2400 2 2.6;3,5;5,2 17 14; 20;28; 

 12500 6300 3000 2 1; 5; 3 18 28; 40 

С 8400 1370 1200 1 4,1; 8,3 15…18 3; 5 

погру 10100 - 1500 1 3,5; 7 15…18 4;5; 7 

женно 
13000 - 2000 1 2,5; 5 15 6; 5; 10 

й 
14000 - 2400 1 1,9; 3,9 15 9; 14 

спирал 
15500 - 3000 1 1; 1,5; 2,5 15 12; 20; 25 

ью 
8400 2600 1200 2 4,1; 8,3 15 3; 5 

КСП 
10100 - 1500 2 3;5; 6,8 15 6,5; 10 

 13000 - 2000 2 2,5; 5 15…18 12,5; 20 

 14000 5020 2400 2 2; 4 15 18; 28 

 

Кроме того эти классификаторы бывают с непогруженной спиралью ( КСН) и с непогруженной 

спиралью (КСП). В классификаторах с непогруженной спиралью уровень сливного порога находится 

ниже уровня нижнего конца вала. Классификаторы такого типа применяются для получения в сли ве 
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более крупного материала ( более 0,15 мм). В классификаторах с погруженной спиралью вся спираль 

в нижней части классификатора расположена ниже уровня пульпы, поэтому верхняя зона осаждения 
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находится в более спокойном потоке, что дает возможность получать в сливе тонкий материал 

крупностью менее 0,15 мм. 

Производительность спиральных классификаторов зависит от гранулометрического состава 

исходного материала, его плотности, плотности и крупности слива. 

Производительность классификаторов может определяться по эмпирическим формулам: 

по сливу 

 

 
по пескам 

Qc = 4,56 m D1,765 Kβ Kρ Kc Kα , т/ч, (66) 

 
Qп = 5,45 m D3 n Kβ Kβ, т/ч (67) 

 

где D – диаметр спирали, м; 

m – число спиралей; 

n - частота вращения спирали, мин-1; 

Kβ , Kρ, Kc и Kα – коэффициенты, учитывающие крупность слива (0,46 – 1,95), плотность 

руды ( ρ/2,7), разжижение слива (1,9-1,0), угол наклона корыта (1,12-0,94). 

Типоразмер классификатора  выбирается по производительность по сливу и пескам. 

Спиральные классификаторы обладают существенным недостатком – большой площадью, 

занимаемую ими в отделении измельчения. Их установка увеличивает площадь этого отделения в 

1,5…2 раза, что значительно повышает капитальные затраты на строительство отделения. 

Поэтому механические классификаторы, применяемые для классификации материала по 

крупности, повсеместно заменяются гидроциклонами. 

Гидроциклоны заняли прочное место среди аппаратов для классификации тонкоизмельченных 

материалов по крупности. В гидроциклонах процесс классификации значительно ускоряется за счет 

центробежной силы, создаваемой при вращении пульпы в гидроциклоне. В практике обогащения 

гидроциклоны применяются прежде всего при классификации измельченных материалов, иногда для 

обесшламливания и обезвоживания, а также для обогащения некоторых типов руд в тяжелых 

суспензиях. 

Гидроциклон ( рис. 56) состоит из конической и цилиндрической частей. 
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Рис. 56. Гидроциклон 

1 – сливной патрубок; 2 – сменные вкладыши; 3 – цилинтрическая часть; 4 – конусы; 5 – конус из колец; 6 – 

песковая насадка; 7 – питаюший патрубок; 8 – резиновая диафрагма; 9 – разделительная диафрагма; 10 – манометр 
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Цилиндрическая часть имеет прямоугольный патрубок для подачи исходного материала, 

который поступает под давлением по касательной к внутренней поверхности этой части. Входящая 

струя пульпы получает вращение по часовой стрелке при правом расположении питающего патрубка, 

или против часовой стрелки при левом расположении патрубка. Под действием центробежной силы, 

которая во много раз превышает силу тяжести, крупные и тяжелые частицы отбрасываются к стенке 

гидроциклона и нисходящим потоком пульпы, движущимся вниз по спирали, разгружаются в нижней 

части гидроциклона через песковую насадки в виде песков. Мелкие и легкие частицы вместе с водой 

за счет конусности конической части образуют внутренний восходящий поток, вращающийся в 

направлении противоположном вращению наружного потока, поднимаются вверх и разгружаются 

через сливной патрубок в виде слива. 

В отверстие питающего патрубка вставляются сменные вкладыши, при помощи которых 

устанавливается необходимая площадь сечения ратрубка. В верхней цилиндрической части 

гидроциклона расположен сливной патрубок, который в зависимости от положения трубопровода для 

слива может быть повернут вокруг своей оси через каждые 90º. 

Коническая часть классифицирующих гидроциклонов, имеющая угол конусности 20º, состоит 

из разъемных конусов или делаются литыми. Диаметр основания конуса соответствует типоразмеру 

гидроциклона. В вершине конической части гидроциклона находится сменная песковая насадка для 

разгрузки песков. Песковые насадки изготовляются из отбеленного чугуна или износостойкой резины 

в виде съемных насадок конической формы с цилиндрическими отверстиями. Диаметр насадки 

устанавливается в зависимости от требуемой крупности разделения. Футеруются песковые насадки 

металлокерамическими сплавами, карбидами металлов и корундом. 

Пульпа в гидроциклон подается насосами под давлением 0,3…2,5 кгс/см2 ( 5…50 Н/см2 ), 

которое измеряется манометром, устанавливаемым на питающем трубопроводе. 

Для   борьбы с  износом внутренняя поверхность корпуса и съемные детали футеруются 

износостойкими материалами: резиной, каменным литьем, легированным чугуном, керамикой, 

твердыми сплавами. Гидроциклоны небольшого диаметра изготовляются цельнолитыми, например, 

из винипласта. 

Производительность гидроциклона и эффективность классификации материала в нем зависят 

прежде всего от гранулометрического состава материала, плотности пульпы, содержания шламов, 

диаметра гидроциклона, диаметра питающего и сливного патрубков, диаметра песковой насадки, 
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соотношения диаметра сливного патрубка и диаметра песковой насадки, давления в питающем 

патрубке и т.п. 

Основным фактором, определяющим показатели работы гидроциклона, является отношение 

диаметра песковой насадки к диаметру сливного патрубка. С увеличением этого соотношения 

увеличивается выход песков, понижается их крупность и содержание твердого, одновременно 

уменьшается крупность слива и его и его выход. Максимальная эффективность классификации имеет 

при соотношении 0,5…0,6. Оптимальный диаметр сливного патрубка обычно составляет 0,2…0,4 

диаметра гидроциклона. 

Угол конусности гидроциклона ( 20º ) является оптимальным для классифицирующих 

гидроциклонов. Увеличение угла конусности приводит к увеличению крупности слива. Для 

классификации разжиженных тонкодисперных пульп с получением весьма тонкого слива 

гидроциклоны диаметром менее 100 мм имеют угол конусности 5…10º. В короткоконусных 

гидроциклонах, применяемых при гравитационном обогащении золотосодержащих руд, угол 

конусности составляет 60, 90 и 120º. 

Содержание твердого в питании гидроциклонов, работающих в цикле измельчения составляет 

30…60% в зависимости от стадии измельчения. Так в I стадии измельчения оно составляет 55-57%,  

во II стадии – 50%, а в III – 40-45%. Содержание твердого в песках гидроциклонов в зависимости от 

стадии измельчения, в которой они работают, колеблется от 75…80% до 65…70%. Содержание 

твердого в сливе зависит от выхода слива, диаметра гидроциклона и содержания класса минус 0,074 

мм в сливе. Так при содержании класса минус 0,074 мм 75…80% содержание твердого в сливе 

составляет, например, для свинцовой руды 32-35%. Увеличение содержания твердого в питании 

увеличивает нагрузку на песковую насадку и повышает плотность пульпы, что в свою очередь 

увеличивает содержание твердого в песках и крупность материала в сливе. 

Техническая характеристика гидроциклонов, применяемых на отечественных обогатительных 

фабриках, приведена в табл. 34 

 
Таблица 34. Техническая характеристика гидроциклонов 

 

Типоразмер 

гидроциклона 

Параметры 

Диаметр, 

мм 

Угол 

конусности 

, 

град 

Эквивалентны 

й 

диаметр 

питающего 

патрубка, мм 

Диаметр 

сливного 

отверсти 

я, мм 

Диаметр 

пескового 

отверстия, мм 

Производительно 

сть 

по питанию, м3/ч 
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ГЦ -25 25 10 6 7 4; 6; 8; 0,7 

ГЦ -50 50 10 12 13 6; 8; 12; 2,5 

ГЦ - 75 75 10 17 22 8; 12; 17; 5,0 

ГЦ -150 150 20 38 50 12; 24; 27; 34 20 

ГЦ - 250 250 20 65 80 34; 48; 75; 50 

ГЦ - 360 360 20 90 115 34; 48; 75; 96; 95 

ГЦ - 500 500 20 130 150 48; 75; 96; 

150; 

180 

ГЦ - 710 710 20 150 200 48; 75; 150; 

200 

260 

ГЦ -1000 1000 20 210 250 75; 150; 200; 

250 

470 

ГЦ - 1400 1400 20 300 380 150; 200; 250; 

300; 360 

900 

ГЦ - 2000 2000 20 400 500 250;300; 360; 

500 

1600 

 

Выбор типоразмера гидроциклона осуществляется по номинальной крупности разделения d50, 

т.е. по крупности частиц, которые с вероятностью 50% могут находится как в сливе, так и в песках. 

Ориентировочный выбор диаметра гидроциклона производится по требуемому гранулометрическому 

составу слива, например, содержанию в нем класса минус 100 или 74 мкм. Для этого сначала 

определяется коэффициент, зависящий от значения содержания этого класса, переходящего в слив: 

Содержание требуемого 

класса 

в сливе, % 

99 95 90 80 70 60 50 

Коэффициент 0,49 0,65 0,79 1,06 1,36 1,77 2,34 

 
Так, например, если в питании флотации должно содержаться 95% класса минус 74 мм, то 

номинальная крупность разделения будет равна d50 = 74 х 0,65 = 48,1 мкм и по диаграмме, 

представленной на рис. 57, диметр гидроциклона, обеспечивающего требуемую крупность 

разделения, будет равен 250 мм. 
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Рис 57. Диаграмма для определения диаметра гидроциклона 

 

 

 

 

В практике обогащения для получения тонкого слива и обесшламливания обычно применяются 

батарейные гидроциклоны, когда в одной батарее в зависимости от диаметра гидроциклонов 

устанавливается 6-8 гидроциклонов, в которые питание подается в питающие патрубке из 

центральной трубы. Сливы всех гидроциклонов собираются в одном приемнике, а пески в другом. 
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Широкое распространение в циклах измельчения получили автоматизированные гидроциклонные 

установки. 

За рубежом наиболее широкое распространение получили гидроциклоны фирмы Warman 

типа CVX диаметром от 40 до 800 мм и производительностью до 1100 м3/ч. 

Помимо двухпродуктовых гидроциклонов в практике обогащения применяются 

трехпродуктовые ( рис. 58), состоящие из двух цилиндров, расположенных один в другом и 

конической части. 

 

 

 
Рис. 58. Трехпродуктовый гидроциклон 

! – цилиндрическая часть; 2 – сливная насадка; 3 – 

задвижка; 4 – труба; 5 – промпродуктовый патрубок; 

6 – песковая насадка; 7 – коническая часть; 8 - 

питающий патрубок 

 
При обогащении в тяжелых суспензиях в этих 

гидроциклонах тяжелая суспензия и руда при 

поступлении в гидроциклон расслаиваются по 

плотности. Тяжелая фракция с суспензией 

разгружается через песковое отверстие, а легкая фракция и менее плотная суспензия  - через сливное 

и промпродуктовое отверстие. 

 
2.7. Схемы рудоподготовки 

 
 

На обогатительных фабриках процессы рудоподготовки осуществляются по технологическим 

схемам, включающим процессы дробления, измельчения и относящиеся к ним процессы грохочения 

и классификации. Процессы дробления и измельчения характеризуются прежде всего высокой общей 

степенью измельчения. Если руда, поступающая на фабрику, имеет размер максимальных кусков 

1200 мм, а крупность измельченной руды перед флотацией составляет менее 0,1 мм, то общая степень 

дробления и измельчения S составляет 1200/0,1 = 12000. Последовательность операций в этих 
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схемах, количество стадий, и получаемые показатели зависят от: физических свойств обогащаемой 

руды ( крепость, влажность, крупность, гранулометрический состав, трещиноватость, форма кусков 

руды, насыпная масса, наличие глины и т.п.), вида применяемого процесса обогащения, требуемой 

производительности, необходимой крупности дробленой и измельченной руды, особенностей 

применяемого оборудования, вида транспорта доставки руды на фабрику ( железнодорожный, 

автомобильный, конвейерный), рельефа местности, климатических условий и т.д. 

Процессы рудоподготовки являются чрезвычайно энергоемкими, более 50% затрат на 

электроэнергию в процессе переработки руды на обогатительных фабриках приходится на эти 

процессы. Для снижения этих расходов дробление и измельчение осуществляют в несколько стадий, 

причем перед каждой стадией выделяется готовый по крупности материал грохочением и 

классификацией. Это снижает расход электроэнергии, затрачиваемой на дробление и измельчение, 

уменьшает износ дробящих и измельчающих материалов и дает возможность получать более 

равномерный по крупности продукт для последующего процесса обогащения. Поэтому выбору 

оптимальной схемы дробления и измельчения придается большое значение. 

 

 
 

2.7.1. Схемы дробления и грохочения 

 
 

Схемы дробления состоят из стадий дробления, которые в свою очередь представляют собой 

совокупность операций дробления и грохочения. 

Схемы дробления отличаются количеством стадий и наличием операций предварительного и 

поверочного грохочения. 

Количество стадий дробления определяется крупностью максимального куска руды в исходной 

руде и в дробленой руде. 

Так, если максимальная крупность кусков руды обычно составляет от 250 до 1200 мм, а 

крупность руды, поступающей на измельчение в шаровые и стержневые мельницы, составляет 10-20 

мм, то степень дробления будет равна 

S = ÷120 
÷ 

 

Степень дробления в щековых и конусных дробилках для крупного дробления обычно 

составляет 3-4, в конусных дробилках для среднего и мелкого дробления – до 5-6. 
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Получить такую степень дробления в одну стадию невозможно, поэтому процесс дробления 

при подготовке руды к измельчению стальной средой ( шарами или стержнями) обычно 

осуществляют в в две или три стадии: 

• крупное дробление, например, от 1100 до 250-300 мм; 

• среднее дробление – от 250-300 до 60-75 мм; 

• мелкое дробление – от 60-75 мм до 10-20 мм; 

При подготовке руду к рудному самоизмельчению руда подвергается только крупному 

дроблению. 

Предварительное грохочение в схемах дробления применяется для выделения готового по 

крупности материала, размер которого меньше размера разгрузочной щели дробилки. 

Благодаря этому снижается расход энергии и износ рабочих частей дробилок, 

увеличивается производительность дробилок по исходной руде. . Однако предварительное 

грохочение экономически выгодно при содержании готового по крупности продукта в исходном 

материале не менее 14-15% . 

Поверочное грохочение применяется для контроля крупности дробленого продукта обычно в 

последней стадии дробления. При этой операции грохочения на додрабливание возвращается 

избыточный продукт, крупность которого может превышать ширину разгрузочной щели дробилки в 

2…3 раза, а количество его может достигать 45% от массы всего дробленого продукта. Установка 

поверочного грохочения позволяет уменьшить крупность дробленого продукта в 3 раза. 

На рис. 59 представлены основные разновидности одностадиальных схем дробления. 
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+ 

дробления ( рис. 

59,а), операцию 

дробления с 

предварительным 

грохочением (рис. 

59, б), операцию 

дробления с поверочным грохочением ( рис. 59, в) и операцию дробления с предварительным и 

поверочным грохочением (рис. 59, г)и с совмещением операций грохочения в одну операцию ( рис. 59 

д ). Схемы с одной стадией дробления обычно применяются при подготовке руды к процессу 

самоизмельчения, когда крупность дробленого продукта составляет 250…350 мм. 

Двух и трехстадиальные схемы дробления компонуются из одностадиальных. Наиболее широко 

распространенными в практике обогащения руд цветных и редких металлов являются 

трехстадиальные схемы, представленные на рис. 60. 
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По трехстадивльным схемам с открытым циклом в третьей стадии дробления (рис. 60, а) 

крупность дробленого продукта обычно составляет 25…30 мм, которая не является оптимальной при 

измельчении в мельницах со стальной средой. Для получения дробленой руды крупностью 10…20 мм 

необходимо в последней стадии дробления применить завкнутый цикл дробления с совмещением 

предварительного и поверочного грохочения (рис. 60 б ) или с разделением этих операций (рис. 60 в). 

В этом случае додрабливанию подвергается не только дробленая руда после второй стадии 

дробления, но и весь избыточный продукт, который представляет собой циркуляционную нагрузку, 

равную 100…120% от величины исходного питания третьей стадии дробления. 

Трехстадиальная схема дроблении с выделением готового по крупности продукта перед второй 

стадией дробления (рис. 60 г) позволяет на 25…30% сократить количество материала, направляемого 

на третью стадию, а применение раздельной операции предварительного и поверочного грохочения в 

третьей стадии ( рис. 60 д ) сокращает количество продукта, поступающего на дробление, при этом 

величина циркуляционной нагрузки сокращается до 20…60%. При этом естественно уменьшается 

количество дробилок, устанавливаемых в третьей стадии, и сокращается расход энергии на процесс 

дробления. 
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При подготовке руды к процессу самоизмельчению применяются одностадиальные схемы 

дробления с предварительным грохочением или без него, если используется рудногалечное 

измельчение, то перед второй стадией дробления предусматривается выделение рудной гали 

крупностью минус 100 (75) + 25 мм на двухситном грохоте, устанавливаемом перед дробилкой 

среднего дробления. 

 

 

 

 

 

2.7.2. Схемы измельчения и классификации 

 
 

Измельчение и классификация являются обязательными операциями подготовки руды перед 

флотационным методом обогащения и иногда перед гравитационным и другими методами. 

Процесс флотации осуществляется обычно при крупности измельчения руды менее 0,1 мм. При 

переработке тонковкрапленных руд измельчение проводится до крупности 0,74 и даже 0,044 мм. При 

этом происходит раскрытие ценных минералов, т.е. освобождение основной части их от сростков с 

минералами пустой породы и с другими ценными минералами, однако при этом не должно 

происходить переизмельчение ценных минералов, т.к. шламы ухудшают технологические процессы и 

снижают показатели обогащения. 

Измельчение руды перед флотацией во всех случаях проводится в сочетании с классификацией, 

которая в зависимости от своего назначения в схеме измельчения может быть предварительной и 

поверочной в замкнутом цикле, поверочной в частично замкнутом цикле и контрольной 

классификацией слива и песков. 

Количество стадий измельчения определяется крупностью измельчения, которая зависит от 

размера вкрапленности ценных минералов. Крупное измельчение проводится до крупности 0,3 (0,2) 

при содержании в измельченном материале 50…60% класса минус 0,074 мм. При среднем 

измельчении в материале крупностью минус 0,3 +0,1 мм содержание класса минус 0,074 мм 

составляет 60…85 мм, и при тонком измельчении до крупности -0,1 мм в измельченном материале 

должно содержаться не менее 85% класса минус 0,074 мм. 
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Одностадиальные схемы измельчения и классификации (рис.61 ) применяются крайне редко и 

используются при получении относительно крупного продукта измельчения ( более 0,2 мм), 

например, перед гравитационным обогащением. 

 
 

 

Рис. 61. . Одностадиальные схемы измельчения и классификации 

 
 

Предварительная классификация исходного материала перед измельчением ( рис. 61 а) 

применяется для выделения из него уже готового по крупности материала, если его содержится не 

менее 15%. Выделение этого продукта увеличивает производительность мельницы, уменьшает 

ошламование руды. Предварительная классификация применяется обязательно в многостадиальных 

схемах перед второй, третьей стадиях и перед доизмельчением. В первой стадии измельчения 

предварительная классификация может применяться для отделения первичных шламов, 

содержащихся в исходной руде, и растворимых солей, которые оказывают вредное влияние на 

процесс обогащения, например, флотацию. 
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Для флотации обычно требуется равномерно измельченный материал определенной крупности. 

Поэтому измельченная руда в виде пульпы при выходе из мельницы подвергается поверочной 

классификации с целью выделения в слив готового по крупности продукта, направляемого на 

флотацию. Недоизмельченная часть материала ( пески гидроциклона) возвращается в мельницу на 

доизмельчения, образуя циркулирующую нагрузку. В этом случае мельница с гидроциклоном 

работает в замкнутом цикле (рис. 61б). 

Исходная  руда  поступает  через барабанный питатель в мельницу, из которой измельченная 

руда в виде пульпы плотностью 65-70% твердого через разгрузочную цапфу поступает в зумпф , 

откуда насосом подается в гидроциклон. Крупные частицы материала в виде песков гидроциклона 

самотеком поступают в барабанный питатель мельницы и в мельницу для доизмельчения.  Слив 

гидроциклона, состоящий из мелкого материала определенной крупности, направляется на флотацию. 

Замкнутый цикл измельчения и классификации позволяет выдавать равномерный по крупности 

продукт с минимальным количеством шламов. При этом значительно повышается 

производительность мельницы и снижается расход электроэнергии на измельчение. Наиболее 

интенсивное увеличение производительности мельниц по исходному питанию наблюдается при 

величине циркуляционной нагрузки от 100 

до 500% ( рис. 62) 
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мость производительности мельницы от величины циркуляционной нагрузки и схема к расчету 

циркуляционной нагрузки 

Возвращаемая в мельницу недоизмельченная часть руды усредняет гранулометрический состав 

измельчаемой массы, создает в мельнице значительный слой пульпы и уменьшает расход дробящих 

тел и футеровки, т.к. удары шаров приходятся в основном на слой пульпы, а не на футеровку. 

Практически на обогатительных фабриках величина циркуляционной нагрузки составляет 200 – 
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300%, реже 500%. Увеличение циркуляционной нагрузки с 500 до 700% приводит к увеличению 

производительности мельницы всего на 4%. 

При замкнутом цикле измельчения величина циркуляционной нагрузки определяется по 

содержанию расчетного класса ( минус 0,074 мм ) в продуктах измельчения и классификации, а также 

по плотности этих продуктов. Циркуляционная нагрузка – это отношение массы песков, 

возвращаемых в мельницу, к массе исходной руды, поступающей в мельницу, т.е. 

С = 

, ( 68) 

 

где С – циркулирующая нагрузка, %; 

S – масса песков, т/ч ; 

Q – количество исходной руды, поступающей в мельницу , т/ч. 

Массу песков S можно определить по материальному балансу расчетного класса в цикле 

(Q + S) α = Qβ + S θ, т/ч, ( 69) 

где α , β , θ– содержание класса минус 0,074 мм в сливе мельницы, в сливе гидроциклона, в 

песках гидроциклона, %. 

Тогда из формул (67) и (68) циркуляционная нагрузка будет равна 
 

С = 
(70) 

 

Например , по результатам ситового анализа α = 28% , β = 60% и θ = 20%. 

Тогда 

С = 

 

 

 

Циркулирующая   нагрузка по плотности продуктов измельчения и классификации 

определяется по материальному балансу по твердому следующим образом: 

(Q + S) R = Q R2 + SR1; 

QR + SR = QR2 + SR1 ; 

S ( R – R1) = Q ( R2 – R), 

Откуда 
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S = 
 

 

И 
 

С = 

, (71) 

 

Где R, R1 и R2 – отношение Ж:Т ( по массе) или разжижение слива мельницы, в песках 

гидроциклона и в сливе гидроциклона. 

Например, при R = 0,6; R1 = 0,25 и R2 = 2,7 

 
C = 

 

 
Схемы с совмещением операций предварительной и поверочной классификации (рис. 61 в) 

применяются при крупности исходного материала 6…8 мм, в котором содержание готового по 

крупности материала не менее 15%, а также во второй и в третьей стадии. 

При наличии первичных шламов или при большом количестве готового по крупности 

материала в исходном питании применяется схема измельчения с разделением операций 

предварительной и поверочной классификации (рис. 61 г). При предварительной классификации 

шламы или готовый по крупности материал выделяется в слив, а крупный материал в виде песков 

направляется в мельницу, которая работает в замкнутом цикле с гидроциклоном. Слив гидроциклона 

является готовым по крупности продукта, а недоизмельченная часть в виде песков возвращается на 

измельчение. 

При необходимости получения тонкоизмельченного материала и недостатке объемов 

измельчительного оборудования применяется схема измельчения с контрольной классификацией 

слива ( рис. 61 г), когда пески операций классификации направляются на измельчение в мельницу, а 

измельченный материал требуемой крупности выделяется в слив контрольной классификации. 

Схема с открытым циклом (рис. 61 д) используются в двухстадиальных схемах при крупности 

исходной руды 20 мм, когда в первой стадии устанавливается стержневая мельница, а соотношение 

объемов мельниц первой и второй стадии составляет 1 : 2. 
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Слив 

Концентрат  Классификация 
 

Пески 
 

 

а 
Руда 

б 
Руда 

в 
Руда 

Измельчение I Измельчение I Измельчение I 

Пески 
Классификация 

Пески 
Классификация 

Слив 

Пески 
Классификация 

Слив 
Классификация 

Слив II флотация 

Хвосты Концентрат 

При переработке тонковкрапленных руд перед флотацией требуется измельчение до крупности 

75% и более класса минус 0,074 мм. Для этого применяются схемы двухстадиального измельчения и 

классификации, основные разновидности которых представлены на рис. 63. 

 

 

 

 

 
 

 

  
 

 

 

 
Рис. 63. Двухстадиальные схемы измельчения 

 
 

В двухстадиальных схемах с открытым циклом в первой стадии ( рис. 63 а) измельчение 

производится сначала в стержневой мельнице, работающей в открытом цикле, а затем в шаровой, 

которая работает в замкнутом цикле с гидроциклонами. Эти схемы применяются на фабриках 

большой производительности, крупность дробленого продукта на которых составляет 20…25 мм, а 

крупность измельченного продукта 55…75% класса минус 0,074 мм. 

Схемы двухстадиального измельчения с замкнутым циклом в первой и второй стадиях ( рис. 63 

б) применяются для получения измельченного материала крупностью 75…85% класса минус 0,074 

мм. По этой схеме в первой стадии измельчения устанавливается стержневая или шаровая мельницы 

в замкнутом цикле с грохотом или гидроциклонами, а во второй шаровая мельница с 

Измель- Измель- 

Слив 

I флотация 
Измель- 
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гидроциклонами. Подобная схема применяется при двухстадиальной схеме флотации ( рис. 63 в), 

когда слив гидроциклонов I стадии измельчения крупностью 45…55% класса минус 0,074 мм 

направляется на флотацию, а хвосты флотации доизмельчаются во II стадии измельчения до 

крупности 75…85% класса и направляются на вторую стадию флотации. Применение такой схемы 

обусловлено различной вкрапленностью полезных минералов и их склонностью к переизмельчению 

или ошламованию. Так из медных минералов переизмельчаются главным образом вторичные 

сульфиды ковеллин и халькозин, а также окисленные минералы меди. Тогда по двухстадиальной 

схеме в первой стадии флотации будут выделяться в основном вторичные сульфидные и окисленные 

минералы меди, а во второй стадии после измельчения до крупности 90…95% класса минус 0,074 – 

халькопирит, потому что содержание меди в виде халькопирита в классе минус 0,05 мм в три раза 

меньше, а вторичных в три раза больше, чем в руде. 

По многостадиальным схемам обогащаются , например, свинцовые руды с неравномерной 

вкрапленностью галенита, который является хрупким минералом и поэтому легко шоамуетмя при 

переизмельчении. Поэтому I стадия измельчения проводится до крупности 50…60% класса минус 

0,074 мм и направляется на флотацию , в которой извлекаются уже свободные зерна галенита. 

Тонковкрапленные во вмещающие породы зерна галенита, не сфлотированные в I стадии флотации 

направляются вместе с хвостами флотацию на II стадию измельчения и классификации, где они 

доизмельчаются до крупности 85…95% класса минус 0,074 мм. При измельчении до такой крупности 

происходит раскрытие тонких зерен галенита, которые флотируются в последующей стадии 

флотации. 

Измельчение руд в три стадии (рис. 64) с межцикловыми операциями флотации применяется 

при наличии в руде крепких пород и весьма тонкой неравномерной вкрапленности полезных 

минералов. 



168  

Пески 
Классификация 

Слив 

Измельчение I 

Измельчение II 

Хвосты 

Классификация Концентрат 
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Рис. 64. Трехстадиальная схема измельчения с межстадиальным обогащением 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

2.8. ДезинтОебгоргаащцениияе и промывка 
Пески 

 

Концентрат Хвосты 

2.8.1. Процессы дезинтеграции и промывки 

 
 

Дезинтеграция и промывка как подготовительные операции применяются при обогащении руд 

и особенно россыпей, содержащих глину, которая цементирует минералы и затрудняет процессы 

обогащения. 

Наиболее часто дезинтеграция и промывка применяется при обогащении россыпей – 

золотосодержащих, алмазосодержащих, оловянных, вольфрамитовых, титановых, титано-

цирконовых, в которых полезные минералы хоть и находятся в свободном состоянии, но 

сцементированы глиной и песком. Кроме того, в этих россыпях содержится пустая порода в виде 

валунов и Гали, не содержащих ценные минералы. 

Дезинтеграция и промывка применяются также как процессы обогащения при переработке руд 

черных металлов, фосфоритов, строительных материалов и др. 

Для эффективного обогащения россыпей гравитационными методами необходимо освободить 

ценные минералы от глины и песка путем дезинтеграции, т.е. разрыхления и диспергирования с 

последующей промывкой и удалением глинистого материала. При дезинтеграции сцементированный 

Измельчение III 
Слив 
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материала разрушается и зерна ценных минералов освобождаются от глины и пустой породы. Так как 

дезинтеграция обычно совмещается с промывкой, то входящая в состав материала глина отмывается  

в виде ила или шлама. 

При обогащении руд и россыпей цветных и редких металлов процесс дезинтеграции и 

промывки являются вспомогательными. По гранулометрическому составу россыпи подразделяются 

на валуны ( плюс 100 мм), галю ( минус 100 + 25 мм), эфеля ( минус 25 + 0,2 мм) и 

ила или шламы ( минус 0,2 или минус 0,1 мм). Кроме того, россыпи характеризуются промывистотью 

или дезинтегрируемостью, которая определяется содержанием глины ( табл. 35). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Таблица 35. Классификация россыпей по промывистости 

 

Категори 

я 

Россыпи Содержание 

глины,% 

Расход воды 

на 1 м3 песков, 

м3 

Количество 

шламов, 

<0,1мм,% 

I Легкопромывистые менее 10 3…5 10 

II Среднепромывистые 10…15 5…8 10…15 

III Труднопромывистые 15…30 6…12 15…20 

IV Весьма труднопромывистые более 30 12…30 30 

 
После дезинтеграции и промывки пески классифицируются по крупности грохочением в том же 

аппарате, что и дезинтеграция или на грохотах. При грохочении выделяется крупный материал – 

валуны и галя, которые не содержат ценных минералов и поэтому отправляются в отвал, мытые 

пески, направляемые на обогащение, и глинистый материал илы или шламы, отправляемые также в 

отвал. 
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На рис. 65 показана технологическая схема процесса дезинтеграции и промывки очень 

труднопромывистых илименитсодержащих песков Малышевского месторождения ( Украина), 

содержащих более 20% глины. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 65. Схема дезинтеграции , 

промывки и обесшламливания  

ильменито-цирконовых песков 

Струйный зумпф 
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2.8.2. Аппараты для дезинтеграции и промывки 

В схемах обогащения песков россыпных месторождений обычно применяется мокрая 

дезинтеграция с промывкой, которая производится в барабанных дезинтеграторах (барабанные 

грохоты или дражные бочки, бутары, скрубберы, скруббер-бутары), в корытных промывочных 

машинах ( горизотальные и наклонные), в вибрационных промывочных машинах (вибромойки). 

Среди барабанных дезинтеграторов необходимо отметить прежде всего барабанные грохоты с 

перфорированной поверхностью, которые используются для дезинтеграции и грохочения 

легкопромывистых песков. Диаметр отверстий в таких барабанных грохотах составляет от 8 до 80 

мм. Бутары ( рис.66), 

 

Рис. 66. Общий вид дражной бочки ( бутары) 

имеют также перфорированную поверхность, но длина барабана в два раза больше, чем у 

барабанных грохотов. Используются они для среднепромывистых песков. Бутары, устанавливаемые 

на драгах для дезинтеграции и грохочения золотосодержащих песков, называются дражными 

бочками., которые имеют диаметр до 3 м, длину до 16 м и угол наклона до 6º В отличии от бутары 

скрубберы (рис.67) не имеют перфорированной поверхности и поэтому выдают 

неклассифицированный материал. 
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Рис.67. Общий вид скруббера С – 12. 

 
Они применяются для труднопромывистых песков с крупностью до 150 мм. В скруббере 

применяется противоточная схема промывки. 

Для дезинтеграции и промывки труднопромывистых песков также используется скруббер-

бутара, в котором соединены скруббер с глухой поверхностью и перфорированная бутара 

цилиндрической , конической (рис.68) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.68. 

Скруббер- бутара СБ- 12. 

1 – барабан скруббера; 2 – лопатка; 3 –опорные и приводные ролики; 4 – барабан бутары; 5 – рама; 6 – 

электродвигатель. 
 

или шестигранной формы (рис. 69) . 
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Рис. 69. Общий вид скруббер- бутары СБ – 22 М 

 
 

Эти аппараты работают по прямоточной схемы с классификацией материала на три фракции. 

Они имеют диаметр барабана 1300 и 2250 мм и производительность до 400 т/ч при крупности 

питания не более 300 мм. 

В таблице 36 приведена техническая характеристика основных типов барабанных 

дезинтеграторов. 

 
Таблица 36 Техническая характеристика барабанных промывочных аппаратов 

 

Параметры Бутара Скруббер С - 12 Скруббер-бутары 

СБ-12 СБ- 22М 

Производительность, т/ч 500 40 40 400 

Крупность питания, мм 300 - 400 150 150 300 

Диаметр барабана. мм  1300 1300 2250 

Расход воды, м3/т 2…3 1…2 1…2  

Удельный расход 

электроэнергии,кВч/т 

 
0,15…0,25 

 
0,25…0,5 

 
0,25…0,5 
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Габаритные размеры, мм 

длина 

ширина 

высота 

  

3810 

2155 

2250 

 

5200 

3010 

2250 

 

8600 

4100 

3950 

Масса,кг  5650 6000 30000 

 

К наиболее распространенным промывочным машинам относятся и корытные мойки, которые 

применяются для дезинтеграции и промывки материала крупностью не более 20 мм и содержащих до 

60…70% глины. Корытные мойки в зависимости от конструкции  подразделяются  на 

горизонтальные, наклонные, комбинированные и бутаро-реечные. 

Корытная мойка ( рис. 70) состоит из неподвижной ванны прямоугольной или овальной  

формы. Внутри ванны установлены один или два вала с дезинтегрирующими устройствами в.виде 

лопастей, устанавливаемых под углом 30…45º, непрерывной или прерывистой спирали. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 70. Корытная мойка. 

1 – корыто; 2 – вал; 3 – лопасти; 4 – привод 



175  

Питание в корытную мойку подается в нижнем конце корыта, заполенного на 2/3 длины водой, 

которая орошает материал по всей длине корыта. Во время работы валы с лопастями вращаются 

навстречу друг другу, перемещают материал к центру и транспортируют его вдоль ванны. Нвстречу 

промываемому материалу движется вода. Отмытый зернистый материал передвигается лопастями в 

верхний конец корыта, где и рагружается. Образуемые в процессе промывки шламы удаляются из 

ванны через боковые карманы или со стороны разгрузки через сливной порог. 

Угол наклона корыта наклонной мойки составляет 5…10º. Корытные мойки имеют 

производительность до 250 т/ч ( табл.37). 

 
Таблица 37. Техническая характеристика корытных моек 

 

Параметры Наклонные мойки Горизонтальные 

мойки 

О-93 КМ-1,2х9 КМ-1,4х9 МБМ МПМ-3,2 

Производительность, т/ч 44 97 160 150 250 

Размеры корыта. мм 1600 х 

7660 

2500 х 

9000 

2900 х 

9000 

 
4800 

 
6000 

Диаметр окружности, описываемой 

лопастями вала, мм 

 
720 

 
1200 

 
1400 

 
2400 

 
3200 

Частота вращения вала с лопастями. 

мин-1 

 
24 

 
15 

 
15 

 
8,4 

 
6,9 

Мощность электродвигателя. кВт 40 55 75 64,8 146,3 

Габаритные размеры, мм: 

Длина 

Ширина 

высота 

 
9622 

2782 

2210 

 
12210 

3370 

2090 

 
11725 

4490 

2530 

 
7180 

9665 

3770 

 
8655 

12360 

5115 

Масса, кг 12600 25000 32600 61000 115000 

Основным достоинством корытных моек является большая производительность, простата и 

надежность конструкции. К недостаткам можно отнести небольшая крвпность исходного материала, 

измельчение хрупких полезных минералов и получение неклассифицированного мытого материала. 

Мечевая мойка-дезинтегратор МД – 3,2 предназначена для дезинтеграции песков россыпных 

месторождений и глинистых руд, прошедших предварительную промывку в скруббере. Мойка 

состоит из ванны, разделенной на мечевую, ковшовую и две торцевые части – переднюю и заднюю. 

Из мечевой части ванны пульпа поступает в роторный отсек, а затем через успокоительный щит в 

классификатор, где пески оседают и по наклонному днищу возвращаются в роторный отсек для 
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повторной классификации, а шламы разгружаются через сливной порог. Из роторного отсека 

осевший материал забирается ротором с четырьмя ковшами, расположенными на мечевом валу, 

разгружается на лоток и далее на желоба для выделения крупнокускового материала из ванны. Пески 

в водой отделяются от крупного материала в решетчатых ковшах и по наклонной решетке поступают 

в ковшовую часть. 

 
Техническая характеристика мечевой мойки МД – 3,2 

 

Производительность по питанию, т/ч 500 

Максимальная крупность питания. мм 60 

Расход воды, м3/ т 1…3 

Частота вращения мечевого вала, мин-1 14…18 

Мощность электродвигателя, кВт 125 

Габаритные размеры, мм:  

Длина 11200 

Высота 4825 

 
Масса, кг 37000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ГЛАВА 3 
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Физические методы обогащения 

 
 

3.1. Классификация физических методов обогащения 

 
 

Физические методы обогащения основаны на различие физических свойств минералов, 

входящих в состав минерального сырья. В зависимости от этих свойств физические методы в 

настоящее время принято классифицировать на: 

• гравитационные методы, в которых используется различие в плотности минералов; 

• магнитые методы обогащения, в которых разделение минералов основано на различии 

магнитных свойств разделяемых минералов и прежде всего на различии их в магнитной 

восприимчивости; 

• в электрических методах используется различие минералов в электрических 

свойствах; 

• в специальных методах используются различия минералов в цвете, блеске, форме 

зерен, прочности, в коэффициенте трения при движении по плоскости, способности 

растрескиваться при нагревании, их природной и наведенной радиоактивности, 

люминесценции. 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Гравитационные методы обогащения 

 
 

Принципы гравитационного обогащения были известны еще 2 тысячи лет тому назад и 

впервые описаны Плинием, а затем Агриколой. Гравитационное обогащение оставалось основным 

методом переработки минерального сырья и только в ХХ века с развитием флотации, магнитной и 

электрической сепарации, гидрометаллургических методов, количество руд, перерабатываемых этим 

методом несколько уменьшилось. Однако методы гравитационного обогащения применяются широко 

при переработке железных руд , угля, россыпных и коренных месторождений золота, олова, титана, 
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алмазов. Гравитационные методы, применяемые в сочетании, например, с флотацией , позволяют 

значительно повысить эффективность, экономичность и комплексность использвания минерального 

сырья. Эти методы обеспечивают более низкие капитальные и эксплуатационные расходы, не 

используют дорогие флотационные реагенты, значительно снижают ущерб, наносимый окружающей 

среде. 

. Разделение смеси минеральных зерен гравитационными методами основано на различии 

скорости и характера их движения в среде под действием силы тяжести и силы сопротивления среды, 

в соответствии с различием плотностей и крупности минеральных частиц. 

Все минералы в зависимости от их плотности можно условно разделить на: 

• тяжелые, имеющие плотность от 4000 до 8000 кг/м3 и более ( самородное золото, 

касситерит, вольфрамит, ильменит, циркон, танталит, колумбит); 

• средние, имеющие плотность от 2700 до 4000 кг/м3 (лимонит, хризоберилл, малахит, 

апатит и др) 

• легкие с плотностью менее 2700 кг/м3 ( кварц, полевые шпаты, гипс, кальцит и др.) 

В качестве среды, в которой осуществляется разделение минералов используется чаще всего 

вода, значительно реже применяется воздух, а также тяжелые суспензии и иногда жидкости. 

В зависимости от вида используемой разделительной среды, направления ее движения 

относительно минеральных взвесей гравитационные процессы гравитационные процессы 

подразделяются на процессы разделения: 

• в вертикальных восходящих потоках среды ( гидравлическая и пневматическая 

классификация, тяжелосредная сепарация); 

• в пульсирующих потоках среды ( отсадка, пневматическая сепарация); 

•  в безнапорной струе воды, текущей по наклонной плоскости ( обогащение на 

концентрационных столах, в желобах, шлюзах, винтовых и конусных сепараторах); 

• в центробежных потоках воды ( гидроциклоны, центробежные концентраторы); 

Гравитационным методам могут подвергаться полезные ископаемые широкого диапазона 

крупности, например, в отсадочных машинах может обогащаться уголь крупностью до 200мм, а 

золотосодержащие и хромитовые руды крупностью до 6 мм. На винтовых сепараторах крупность 

обогащаемой руды может достигать 2…12 мм, на концентрационных столах – 3…0,04 мм. 
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3.2.1. Теоретические основы процессов гравитационного обогащения 

 

 
Основные закономерности процессов гравитационного обогащения начали разрабатываться в 

середине ХIХ века как русскими ( Г.Я.Дорошенко, С.Г.Войслов, В.А.Гуськов, Г.О.Чечотт, 

П.В.Лященко и др), так и зарубежными учеными (Риттингер, Стокс, Ален, Ричардс и др). 

В основе теоретических исследований лежат закономерности движения в средах зерен 

различной плотности и крупности в свободных и стесненных условиях. Для обяснения этих 

закономерностей используются законы классической механики, гидромеханики, аэромеханики и 

гидравлики. 

Все тела в пустоте падают с одинаковой скоростью независимо от их размера, формы и 

плотности. В то время как в воде или в другой среде скорость падения тела  зависит от его диаметра 

d, формы, плотности и плотности среды. 

Минеральная частица, падающая в какой-либо среде, обладает гравитационной силой, 

зависящей от скорости ее движения. Чем больше скорость движения, тем больше эта сила. При этом 

падающая частица встречает сопротивление среды, поэтому скорость ее падения, например, в водной 

среде, значительно меньше скорости падения в пустоте. 

При большой скорости движения частица преодолевает динамическое сопротивление среды, 

характерное для турбулентного потока, при котором позади частицы при ее движении образуется 

пространство с повышенным давлением, что приводит к образованием вихрей позади частицы ( 

рис.71 а). 
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При медленном движении частицы небольших размеров испытывают сопротивление среды, 

обусловленное их вязкостью и вызываемое трением обтекаемых слоев жидкости. В этом случае 

наблюдается ламинарное движение ( рис. 71 б) 

 

 
Рис.71. Характер обтекания жидкостью круглого тела при ламинарном ( а ) и турбулентном (б) 

движении жидкости 

 
 

При этом следует также учитывать условия движения частицы. Свободное движение – это 

движение единичных зерен в неограниченной неподвижной среде, исключающей взаимное 

воздействие зерен друг на друга. Стесненное падение происходит или в ограниченном пространстве, 

соизмеримым с размерами зерна или в присутствии других зерен, когда частица испытывает влияние 

не только среды, но и окружающих частиц. 

Скорость движения частиц в свободных условиях будет определяться силами сопротивления 

среды – динамического для крупных частиц без учета сил трения и сопротивления вязкости среды ( 

статического ) для мелких частиц. 

Динамическое сопротивление, т.е. сопротивление сил инерции изучено Ньютоном, который 
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установил, что сопротивление среды пропорционально скорости падения частицы. Риттингер и 

Стокс, учитывая это сопротивление, вывели закон падения тел в среде, а П.В.Лященко внес в этот 

закон ряд дополнений и изменений.. 

Если падающая в спокойной среде минеральная частица имеет шарообразную форму диаметром 

d и плотностью , то она находится под действием силы тяжести G1, направленной вниз, и 

динамической силы сопротивления среды Рd . Тогда масса этой частицы в среде по закону Архимеда 

будет равна 

G = G1 – Q =  ) g, (72) 
Δ 

 

Откуда 

 
G1 = Q = Δ g, 

и 

 

где Q – масса среды, вытесненная частицей; 

G1 – сила тяжести частицы; 

g - ускорение свободного падения; 

- плотность частицы;. 

Δ - плотность среды. 

Сила сопротивления среды для этой частицы 

 
Рd = , (73) 

Δ 

 

где - скорость движения частицы. 

По этим уравнениям можно определить скорость движения частицы в каждый данный момент. 

Составим дифференциальное уравнение движения частицы. Так как вес ее есть произведение массы 

на ускорение свободного падения, то уравнение примет вид 

 

m Δ g - Δ, 
= ) 

 

где m – масса частицы, 
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dv/ dt – ускорение. 

Если обе части уравнения разделить на массу m = / 6, то получим 

 

2 
,м/с 

 

Отсюда следует, что ускорение падающей частицы в среде равно разности двух ускорений; 

начального  ускорения в среде go  = [( ] g и ускорения силы сопротивления среды g1 = 3/8 

Δ/d , зависящего от скорости , плотности среды Δ, плотности частицы и ее диаметра d. 

С увеличением скорости падения частицы будет увеличиваться и сила сопротивления среды Pd. 

При достижении частицей постоянной скорости падения это ускорение будет равно нулю, т.е. d /dt 

=go – g1 = 0, при этом скорость падения будет называться конечной ( предельной) и наступает она 

очень быстро. Так для минеральных зерен шарообразной формы диаметром 1 мм конечная скорость 

падения достигается через 0,01 -0,1 доли секунды. Эту скорость можно определить из уравнения 

 

 

 
Отсюда 

 

 
см/с (74) 

 
Это выражение называется формулой Риттингера и применяется для определения конечной 

скорости падения частиц любой формы крупностью от 1,5 до 15 мм. Из формулы следует, что 

конечная скорость падения частицы при прочих равных условиях будет тем больше, чем больше 

диаметр ее и плотность. При определении скорости падения частиц шарообразной формы 

коэффициент KR принимается равным 52,2, тогда формула (70) примет вид 

 
, см/с (75) 

 
При падении в среде мелких частиц, скорость падения которых очень мала, динамическим 

сопротивлением среды можно пренебречь, а учитывать лишь сопротивление вязкости среды и 
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наличие вокруг падающих частиц тонкого неподвижного слоя среды, создающее сопротивление 

падения частицы. 

Величина сопротивления, испытываемого падающей частицей шарообразной формы 

небольшого диаметра, была определена английским физиком Стоксом и равна 

PS = 3πμd , (76) 

где μ – коэффициент вязкости жидкости, ( Н · с)/м2. 

При температуре 20ºС вязкость воды равна 0,001 Па·с. С увеличением температуры на 1º 

вязкость уменьшается на 2%. 

Учитывая сопротивление вязкости и пренебрегая динамическим сопротивлением, 

дифференциальное уравнение движения падающей шарообразной частицы будет 

 
m 

 

 
При достижении конечной скорости падения частицы ускорение будет равно нулю, т.е. 

 

 
, 

 
Отсюда 

 

 
, см/с 

 
 

Обозначив  
и приняв 

g = 9,18 см/с, получим 

 

 

 
, см/с (77) 

 

Эта формула стокса, которая применима для определения конечной скорости падения частиц 

размером от 0,12 до 0,012 мм. 

Зерна промежуточной крупности определяется по эмпирической формуле Аллена 

 

 
, см/с (78) 
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Эта формула применима для расчета конечных скоростей падения частиц крупностью от 0,085 

до 0,15 мм. 

Каждая из приведенных формул учитывает лишь один из видов сопротивления и применяется 

для сравнительно узкого класса крупности частиц. 

Если d > 36μ , то Pd > PS , т.е. динамическое сопротивление больше силы сопротивления 

вязкости. В этом случае применяется формула Риттингера. При Pd < PS применяется формула Стокса. 

Этот вывод вытекает из соотношения двух сил сопротивления 

 

 
(78) 

 
При равенстве этих сил dvΔ/36μ = 1 или dvΔ/μ = 36. Это отношение называется параметром или 

критерием Рейнольдса, обозначается Re и характеризует преобладание того или иного вида 

сопротивления. Если Re >36, то Pd > PS при Re< 36, Pd < PS . 

Экспериментальные исследования показали, что формула Риттингера справедлива при 

Re > 1000 и размере частиц более 2 мм, когда наблюдается турбулентный режим движения, а формула 

Стокса при Re < 1 и размере частиц не более 0,1 мм при ламинарном режиме движения частиц. 

Между критерием Рейнольдса и сопротивлением, испытываемым частицей при падении в среде, 

существует зависимость, выведенная экспериментально Рейлеем и названная коэффициентом 

сопротивления . Зависимость между критерием Рейнольдса Re и коэффициентом 

сопротивления может быть представлена в виде диаграммы Рейлея ( рис.72), по которой можно 

судить о постепенном переходе от одного режима движения к другому. 
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Рис.72. Диаграмма Рейлея 

 
 

.В.Лященко, используя критерий 

Рейнольдса и коэффициент среды, 

предложил новый параметр, 

названный параметром Лященко. 

Из формулы, определяющей 

критерий Рейнольдса, следует 

 

 

 

 

 
 

v2d2 = 
, 

 

а из формулы сопротивления среды v2d2 = 

 

Тогда Re2μ/Δ= Р/ , откуда Re2 ψ = РΔ/μ2 , где Re2 ψ – параметр Лященко. 

Расчет конечной скорости падения частиц по этому параметру производится следующим 

образом. Если частица падает в воде с постоянной конечной скоростью, то сила сопротивления среды 

уравновешивается силой тяжести частицы, т.е. 

Р = G0  и Re2 ψ = 

(79) 

 
Определив по формуле (74) параметр Лященко, по диаграмме, представленной на рис. 73, 

находится значение параметра Рейнольдса. По формуле 

= 
Reμ/dΔ, см/с (80) 

определяется конечная скорость падения частицы. 
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Рис. 73. Диаграмма зависимости параметра 

Лященко Re2ψ от числа Рейнольдса 

 

Практически все минеральные частицы после 

дробления и измельчения имеют не шарообразную 

форму, а округлую, плоскую, продолговатую и др. 

Поэтому скорости падения частиц различной 

формы будут отличаться от скорости падения 

частиц, вычисленных по теоретическим формулам 

для шарообразных частиц. Установлено, что 

скорость падения частиц неправильной формы 

значительно меньше теоретической ,однако они 

подчиняются тем же законам, что и падение частиц 

шарообразной формы и оличаются лишь значением 

поправочного коэффициента, который определяется для любого минерала в зависимости от его 

диаметра, плотности, формы и шероховатости поверхности. 

Например, для определения коэффициента в формуле Риттингера сначала определяется 

эквивалентный диаметр частицы, т.е диаметр частицы, которая имеет такой же объем, что и объем 

шара одинакового диаметра с частицей. 

Коэффициент KR определяется по формуле (74) 

 

KR = 

, 

 

Где dЭ – эквивалентный диаметр зерна. 

Подобным образом экспериментально были определены коэффициенты КR для расчета 

скоростей падения минеральных частиц различной формы. Для частиц пластинчатой формы этот 

коэффициент равен 22,7, для продолговатой – 33,4, для угловатой – 35,8, для округлой – 42,2. 

В настоящее время расчет конечных скоростей падения частиц осуществляется на компьютере. 



187  

При падении в среде частиц различной крупности и плотности крупные зерна легкого минерала 

будут падать с такой же скоростью, с какой падают мелкие зерна тяжелого минерала, т.е. эти зерна 

будут иметь одну и ту же конечную скорость падения. Минеральные частицы, имеющие различную 

крупность и плотность, но падающие всреде с одинаковой скоростью, называются равнопадающими. 

Например, скорость падения частицы кварца, имеющей плотность 2650 кг/м3 и крупность 10 

мм в воде будет равна 

≈ 37 см/с 
 

С этой же скоростью будет падать частица галенита плотностью 7650 кг/м3, размер которой 

можно определить по формуле 

, 
 

Отсюда 
 

d2 =  
≈ 0,2 см = 2 мм 

 

Следовательно, с одинаковой скоростью будут падать частицы кварца диаметром 10 мм и 

частицы галенита диаметром 2 мм. Таки частицы будут называться равнопадающими. Отношение 

диаметров равнопадающих легких и тяжелых частиц называется коэффициентом равнопадаемости 

е, т.е. е = 
= 10 : 2 = 5

 

Коэффициент равнопадаемости для минеральных частиц различной крупностив общем виде 

определяется по формулам конечных скоростей падения. 

По формуле Риттингера 

 
е = 

 

 
Незначительной разницей между К1 и К2 можно пренебречь, тогда коэффициент 

равнопадаемости будет равен 

е1 =  
(81) 
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Таким образом, коэффициент равнопадаемости прямо пропорционален отношению диаметрам 

частиц и обратно пропорционален отношению плотностей минералов минус плотность среды. 

Для минеральных зерен, конечная скорость которых подчиняется закону Стокса, коэффициент 

равнопадаемости будет 

 

е2 =  
(82) 

 

Для  минеральных  зерен промежуточной  крупности в соответствии с формулой Алена 

коэффициент равнопадаемости определяется по формуле 

 

е3 =  
(83) 

 

В зависимости от крупности частиц коэффициенты изменяются, например, для кварца и 

галенита они будут соответственно равны е1 ≈ 4 ; е2 ≈ 3,7 и е3 ≈ 2,4. 

Рассмотрим процесс разделения рудного материала на равнопадающие зерна методов 

гидравлической классификации. Эта классификация проводится в гидравлических классификаторах, 

имеющих несколько камер. Получение в каждой из камер равнопадающих частиц обеспечивается 

скоростью восходящей струи воды по максимальной граничной частице легкого минерала. Крупность 

граничных частиц легкого и тяжелого минерала в каждой камере определяется с помощью 

коэффициентов равнопадаемости. 

При классификации смеси частиц кварца и галенита крупностью минус 10 мм в соответствии с 

коэффициентом равнопадаемости в первый класс выпадут частицы, скорость падения которых может 

быть определена по формуле Риттингера. Используя значение коэффициента равнопадаемости, 

равного 4, размер частиц галенита, которые падают с той же скоростью, что и частицы кварца 

крупностью 10 мм, будет равен 

е1 = d1/d2 ; или 4 = 10/d2 , откуда d2 = 2,5 мм 

Во втором классе 

е1 = d2 /d3 или 4 = 2,5 /d3 , d3 = 0,62 мм. 

Для третьего класса крупность разделяемых частиц при падении соответствует формуле Алена с 

коэффициентом равнопадаемости 3,7. Тогда е3 = d3 / d4 ; 3,7 = 0,62 / d4 , откуда d4 = 0, 16 мм. 
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Для мелких частиц применяется формула Стокса с коэффициентом равнопадаемости 2,4. Тогда 

е2 = d4 /d5 ; 2,4 = 0,16/d5 , откуда d5 = 0,07 мм и т.д. 

Таким образом, для классификации по равнопадаемости должны быть приняты скорости 

восходящей струи воды в каждой камере, равные скорости падения крупного зерна легкого минерала. 

В первой камере для частицы кварца крупностью 10 мм эта скорость должна быть равна 

≈ 29 

 
 

Во второй камере скорость восходящей струи воды должна быть равна скорости падения частиц 

кварца крупностью 2,5 мм и т.д. 

В результате гидравлической классификации в камерах выделяются равнопадающие частицы 

кварца и галенита следующей крупности: 

 
Класс Минерал Крупность 

I PbS 2,5 – 10 
 

II Si02  2,5 - 10 

 

III 

PbS 

Si02 

0,6 – 2,5  

0,6-2,5 

 

IV 

PbS 

Si02 

0,16 -0,6  

0,16 – 0,6 

 PbS 0,07 -0,16  
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Зависимость   между  конечной   скоростью   падения   минеральных   частиц,   их   диаметром и 

плотностью   можно   изобразить   графически   в виде 

диаграммы Г.О.Чечотта ( рис. 74). 

 
 

Рис. 74. Диаграмма Г.О. Чечотта 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
уравнение прямой. 

Строится эта диаграмма следующим  образом. В 

формуле  Риттингера  принимается 

K =  A и  Х; тогда получается уравнение 

первой степени = АХ.  Если  принять  условно, что А 

=   const,   то   уравнение,   выраженное   через   Х, есть 

 

По оси абсцисс откладывается        , а по оси ординат -   . Угол наклона прямой к оси абсции 

определяется величиной К и, следовательно, будет зависеть от плотности минерала; чем больше 

плотность, тем больше угол наклона прямой. Графически закон Риттингера для частиц кварца 

выразится прямой о 0 – SiO2, а для частиц галенита – прямой О – PbS. Угол меньше угла , т.к. 

плотность галенита больше плотности кварца. 

При разделенииминеральной смеси кварца и галенита в трехкамерном гидравлическом 

классификаторе при скорости восходящей струи воды в первой камере в ней выпадут частицы 

галенита диаметром от d1 до d2 , т.к. эти частицы имеют скорость падения больше скорости 

восходящей струи воды . Частицы кварца в этой камере не выпадут, т.к. наибольшее зерно кварца 

крупностью d имеет скорость падения ; в лучшем случае эта частица будет  находится  во  

взвешенном состоянии. Таким образом, за исключением частиц галенита диаметром от d1 до d2 

выпавших в первой камере, все зерна кварца от d1 до 0 и частицы галенита от d2 до 0 будут 

увлекаться потокам восходящей струи воды и перейдут во вторую камеру, где скорость восходящей 
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струи воды меньше скорости струи воды, чем в первой камере.  В  этой  камере  выпадут  все 

частицы, которые имеют скорость падения в воде больше, чем и т.д. 

В каждом классе, выделенном в классификаторе, минимальная частица легкого минерала – 

кварца по объему будет равно или больше максимальной частицы галенита. 

Расхождение теоретических и практических данных объясняется прежде всего возникновением 

условий стесненного падения, различной формой частиц, а также наличием сростков легких и 

тяжелых минералов. Частицы одного и того же минерала, имеющие одинаковый объем, имеют, как 

правило различную форму и падают с разной скоростью, т.к. сопротивление среды, в которой падают 

эти частицы, при прочих равных условиях зависит от формы частиц. Иногда частица минерала 

меньшей плотности имеет ту же скорость падения в воде, что и частица минерала большой плотности 

при равном объеме . 

Законы падения минеральных частиц в воде, рассмотренные выше, применимы полностью 

лишь при свободном падении их, и не могут всесторонне характеризовать промышленный процесс 

гидравлической классификации, при которой движение минеральных частиц происходит в 

ограниченном пространстве, т.е. в стесненных условиях.. При массовом движении минеральных 

частиц, в том числе находящихся во взвешенном состоянии, отдельные частицы испытывают влияние 

других движещихся частиц. Вместе с этим сама среда испытывает динамическое воздействие каждой 

из частиц в отдельности и всей массы их в целом. 

В отличие от условия й свободного падения частиц в промышленных аппаратах их падение 

подчиняется условиям стесненного падения. Экспериментально установлено, что скорость 

стесненного падения меньше скорости свободного падения, например, для кварца в 2,76 раза, а для 

галенита в 3,47 раза. 

Экспериментально и теоретически показано, что очень скорость стесненного падения частиц 

зависит от вязкости суспензии, которая увеличивается с увеличением содержания твердого в 

суспензии. В свою очередь вязкость суспензии или пульпы зависит от степени разрыхления или 

взвешенности минеральных частиц в восходящей струе воды. 

Коэффициент разрыхления в свою очередь зависит от скорости восходящей струи воды, 

причем эта скорость в начале разрыхления должна составлять около 1/20 скорости свободного 

падения. 
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П.В.Лященко установил, что зависимость между скоростью стесненного падения, скоростью 

свободного падения и коэффициентом разрыхления существует следующая зависимость 

 

(84) 

 

где 
- конечная скорость частиц в стесненных условиях; 

 
- конечная скорость падения частиц в свободных условиях; 

 

- коэффициент разрыхления; 

n - показатель степени , равный 5-7, увеличивающийся по мере уменьшения крупности 

классифицируемой минеральной смеси. 

Если принять n = 6, то 

 
(85) 

 

 
3.2.2.. Гидравлическая классификация. 

 

 
В практике обогащения руд гидравлическая классификация, в основе которой лежит принцип 

классификации по равнопадаемости широко применяется в качестве подготовительной операции 

перед обогащением руды, например, на концентрационных столах. 

Гидравлические классификаторы со стесненным падением минеральных частиц и 

механической разгрузкой нашли наиболее широкое применение для разделения измельченного 

материала на ряд классов по равнопадаемости. На рис. 75 показан четырехкамерный ( 

четырехспиготный) гидравлический классификатор КГ – 4. 
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Рис.75. Четырехкамерный 

гидравлический классификатор КГ – 4 

1- опорная рама; 2 – водяной коллектор; 3 – 

водяной патрубок; 4 – манометр; 5 – кран; 6 – 

разгрузочные насадки; 7 – разгрузочный конус; 8 

– цилиндры спигота; 9 – вортекс спигота; 10 – 

классифицирующая колонка; 11 – спигот-камеры; 

12 – камера; 13 – корпус; 14 – приводной 

механизм; 15 – электродвигатель; 16 – сливной 

порог; 17 – шток с пробкой; 18 – вал с мешалкой. 

 

Он состоит из четырех пирамидальных 

камер, увеличивающихся в размере от 

места загрузки исходного материала к 

сливному порогу. Нижняя часть каждой 

камеры состоит из трех частей: 

цилиндрической части для 

перемешивания пульпы, в нижней части 

переходящей в усеченный конус, вследствии чего и создаются стесненные условия; стеклянной 

цилиндрической камеры для наблюдения и регулирования процесса классификации и нагнетательной 

трубы, имеющей внутри форму спирали, через которую вода входит тангенциально. Ниже 

нагнетательной трубы имеется приемник для выгрузки осевшего материала, который разгружается 

через отверстие, периодически открывающееся посредством шарикового клапана, закрепленного на 

стержне. Стержень проходит через полый вертикальный вал. На верхнем урнце стержня имеется 

кулачок, насаженный на диск, вращающийся от шестерни. Кулачков на диске от одного до четырех: 

для мелких классов –один и для более крупного материала – четыре. Шестерня вращается со 

скоростью 1,2 мин-1. При поднятии шарикового клапана материал проходит через отверстие клапана 

и попадает в приемник, представляющий собой цилиндр, заканчивающийся конусом с насадкой. Из 

приемника материал разгружается через втулку. Выпуск материала из приемника ругулируется 

клапаном. 

В каждой камере на нижнем конце вертикального полого вала укреплены мешалки из 

полосовой стали, расположенные радиально. Полый вал приводится в движение от горизонтального 

приводного вала, который вместе с укрепленными на нем мешалками делает 1,2 оборота в минуту. 

Мешалки предотвращают сгущение и оседание материала в камере перемешивания и возникновение 
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водоворотов. Количество поступающей в каждую камеры воды регулируется клапаном со шкалой. 

Скорость восходящих потоков в акмерах постепенно уменьшается по направлению к сливному 

порогу. 

Достоинство классификатора – автоматическая разгрузка осевшего материала, достигаемая 

посредством механичски поднимающегося стержня с шариковым клапаном. Это дает возможность 

разгружать продукт с большим содержанием твердого и тем самым снижать расход воды, 

предотсвращая в то же время забивание цилиндрической части камеры. Наличие приемника для сбора 

материала исключает давление пульпы вниз, благодаря чему страняется нарушение классификации в 

момент выгрузки материала. 

Техническая характеристика гидравлических классификаторов КГ приведена в таблице 39 

. 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 39. Техническая характеристика гидравлических классификаторов 
 

Параметры Типоразмер классификатора 

КГ -4 КГ - 6 КГ - 8 

Производительность, т/ч 15…25 15 …25 15 …25 

Число камер 4 6 8 

Максимальный размер питания, мм 1,65 2,5 2,5 

Частота вращения мешалок, мин-1 1,2 1,26 1,26 

Чмсло подъемов клапана в минуту  1,26…5 1,26…5 

Расход воды, л/мин 30…80 50…120 70…160 

Мощность электродвигателя, кВт 1,7 2,8 2,8 

Габаритные размеры, мм: 

длина 

 
3660 

 
5435 

 
7359 

ширина 1752 2307 2884 

высота 2884 3632 4172 

Масса. кг 2000 3320 4770 

 

Процесс классификации в восходящем потоке воды осуществляется также в конусных 

классификаторах, где происходит разделение на пески и шламы материала крупностью 6…10 мм 
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3.2.3.. Процесс отсадки. Отсадочные машины. 

 
 

Среди гравитационных процессов обогащение большое распространение получило 

распространение обогащение на отсадочных машинах. 

Процесс отсадки - это процесс гравитационного обогащения, основанный на разнице скоростей 

падения минеральных частиц в пульсирующей вертикальной струе воды. Материал, подлежащей 

разделению, подается на решето отсадочной машины, через отверстие которого поступает 

пульсирующая в вертикальном направлении восходящая и нисходящая струя воды. В результате 

периодического действия струе происходит разделение обогащаемого материала, т.е.  зерна, 

имеющие большую плотность, концентрируются в нижнем слое материала, лежащего на решете и 

представляют собою концентрат, а зерна меньшей плотности концентрируются в верхнем слое и 

являются хвостами. 

На отсадочных машинах обогащается материал крупностью от 50 до 0,25 мм. Для повышения 

эффективности исходный материал перед отсадкой обычно классифицируют по крупности и каждый 

класс обогащается самостоятельно. Предварительная классификация крупного материала 

производится в соответствии с коэффициентом равнопадаемости в условиях стесненного падения. 

Мелкий материал обычно не классифицируется по крупности перед отсадкой. Узкая шкала 

классификации по наименьшему коэффициенту равнопадаемости дает лучшие результаты при 

обогащении, однако это требует установки большого количества грохотов и отсадочных машин. 

Под действием пульсирующей струи воды расслаивание по высоте смеси минералов различной 

плотности ( кварца и касситерита) осуществляется в соответствии с диаграммой Г.О.Чечотта ( см. 

рис. 74). По действием восходящего потока воды минеральная смесь разрыхляется и частицы легкого 

минерала ( кварца), скорость падения которых меньше скорости восходящего потока, поднимаются в 

верхние слои материала Частицы тяжелого минерала ( касситерита) находятся при этом во 

взвешенном состоянии, а затем и при нисходящем потоке занимают нижний слой. 

В камере машины над решетом минеральные частицы с водой образуют рыхлую смесь – 

естественную постель, которая также создает условия стесненного падения и способствует 

расслаиванию частиц по плотности. Мелкие зерна тяжелого минерала легко проходят по 

промежуткам, образующиеся в рыхлой постели между крупными частицами и образуют нижний слой 

или проходят через отверстия в решете. Разрыхленный слой материала, таким образом, позволяет 

тяжелым частицам пройти в нижний слой, а уплотненный слой, образующийся при нисходящем 
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потоке воды, препятствует прохождении. В нижний слой легких частиц. Попеременное действие 

восходящей и нисходящей струи воды создает условия для постепенного расслаивания материала не 

только по плотности, но и по крупности. 

В восходящей струе воды плотность среды изменяется в вертикальном направлении, т.е. при 

начальном ускорении частиц плотность среды будет наименьшей. Величина начального ускорения 

частиц зависит от плотности минералов и имеет особенно важное значение при расслаивании 

неклассифицированного материала. Неклассифицированные по крупности минеральные частицы, 

имеющие различную плотность, при повторяющихся пульсациях воды даже за очень короткий 

период при падении пройдут путь различной длины, т.к. начальное ускорение для каждой частицы 

будет различным. Так для галенита оно составит 

 

, 

 
в то время как для кварца 

 

 
Следовательно, для галенита начальное ускорение в 1,4 раза больше, чем для кварца. Это 

значит, что скорость падения равнопадающих частиц галенита и кварца в течение начальных 1-2 с 

будет различной. 

Поэтому, если в отсадочной машине создать 

короткие, но часто повторяющиеся пульсации 

воды, то на коротких расстояниях будут созданы 

условия стесненного падения, когда проявляется 

только начальное ускорение, а не конечные 

скорости падения частиц. 

При обогащении неклассифицируемого по 

крупности материала большую роль в процессе 

отсадки играет постель – искусственная или 

естественная. 

Искусственная постель создается из крупных и 

тяжелых минералов ( магнезит, галенит, гранат, 

сульфиды) или из чугунной и стальной дроби. 
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Размер зерен пастели в 3-4 раза больше размера отверстий решета, а плотность материала постели – 

меньше плотности тяжелого минерала, присутствующего в руде и больше плотности легкого 

минерала. Толщина слоя искусственной постели составляет не менее трех размеров максимального 

зерна в питании. 

Естественная постель создается в процессе отсадки из крупных зерен тяжелого минерала, 

находящегося в руде. Толщина слоя постели составляет обычно для мелкого материала до 20 

размеров диаметра максимальных зерен в питании а для крупного материала - 5…10. 

При восходящей струе воды постель слегка приподнимается и разрыхляется. Между зернами 

создаются свободные пространства, образующие различные каналы, по которым продвигаются 

мелкие тяжелые зерна. Таким образом, постель пропускает частицы тяжелого минерала и 

задерживает частицы легкого минерала 

Неклассифицированный материал, поступающий на отсадку, во время процесса отсадки 

подвергается сегрегации, т.е. естественному распределению зерен по крупности и плотности ( рис. 

76). 

 

 
 

. Рис. 76.Явление сегрегации 

а – до отсадки; б – после отсадки 

 

 

 
При сегрегации в нижнем слое, находящемся на решете, концентрируются мелкие тяжелые 

зерна, затем слой крупных тяжелых зерен, над которым будут находиться мелкие зерна легкого 

минерала. Крупные зерна легкого минерала будут концентрироваться в самом верхнем слое. 

Тяжелые минералы нижних слоев при обогащении материала мельче 4 мм будут проходить через 

отверстия решета и собираться в виде концентрата в подрешетном отделении отсадочной машины, а 

легкие минералы проходят по постели вдоль камер машины разгружаются через разгрузочный порог 

последней камеры. 

. 

В современной практике гравитационного обогащения отсадка крупнозернистого материала 

производится обязательно с предварительной классификацией по крупности, а мелкий материал ( от 

5…6 мм м менее) обогащается без предварительной классификации, но обязательно с применением 
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искусственной постели. Руды, подвергаемые отсадке, имеют крупности 0,25…50 мм, а угли – 

0,5…150 мм. 

Основными параметрами, регулирующими процесс отсадки, являются частота и амплитуда 

колебаний среды и расход подрешетной воды. Частота и амплитуда колебания среды зависят прежде 

всего от крупности и плотности обогащаемого материала. Частота пульсаций определяет скорость 

восходящего потока среды , достаточную для взвешивания тяжелых зерен максимальной крупности в 

стесненных условиях. Поэтому число колебаний выбирается с таким расчетом, чтобы легкие частицы 

под действием восходящего потока среды, не успели осесть до начала следующего цикла , тяжелые 

зерна при этом должны пройти через постель до ее уплотнения. 

Амплитуда колебаний в отсадочных машинах, как правило, составляет не менее 1,5 размера 

диаметра максимального зерна в обогащаемом материале. Для минеральных частиц большого 

размера и плотности используется большая амплитуда, но малая частота пульсаций среды, когда 

достигается высокая скорость восходящего потока, обеспечивается необходимая высота подьема 

постели и степень разрыхления ее и обогащаемого материала. При большом числе пульсаций 

снижается степень разрыхления постели. 

Процесс отсадки осуществляется при плотности питания 30…35% твердого. Помимо воды, 

поступающей с исходным питанием в отсадочные машины подается подрешетная вода, расход 

которой зависит от крупности обогащаемого материала и составляет при отсадке руд от 3 до 8 м3/т. 

Расход подрешетной воды в общем расходе воды колеблется от 40 до 70%. Подача подрешетной воды 

регулирует скорость восходящего и нисходящего потока, разрыхленность постели. Увеличение 

количества подрешетной воды вызывает потери тяжелых минералов с хвостами, а недостаток- 

ухудшение качества концентрата. 

Применяемые в настоящее время большое количество (более 90) типов отсадочных машин 

принято классифицировать по таким основным признакам, как конструкция приводного механизма ( 

поршневые, диафрагмовые, с подвижными конусами, с гидравлическим пульсатором, беспоршневые), 

направление движения разгружаемого продукта ( прямоточные и противоточные), способу разгрузки 

продуктов обогащения ( шиберная разгрузка, разгрузка через решетку, комбинированная разгрузка), 

числу ступеней ( одно и многоступенчатые), назначению ( для обогащения крупно и мелкозернистого 

материала, для обогащения неклассифицированного материала). 

Однако в практике обогащения наибольшее распространение получили получили: 

• Поршневые отсадочные машины и машины с подвижным решетом; 
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• Диафрагмовые отсадочные машины 

• Беспоршневые или воздушно-пульсационные машины 

Поршневые машины и машины с подвижным решетом в настоящее время имеют ограниченное 

применение. Используются они лишь при обогащении 

железных , марганцевых руд и угля крупностью от 3 до 40 

мм. Эти машины имеют довольно низкую 

производительность (1,0…25 т/ч) и повсеместно 

заменяются беспоршневыми и диафрагмовыми 

машинами. Однако, на примере этих машин, имеющих 

довольно простое устройство, можно рассмотреть 

принцип работы отсадочных машин. 

В поршневой отсадочной машине с неподвижным 

решетом , схема которой показана на рис. 77, 

 
Рис. 77. Схема отсадочной машины с неподвижным 

решетом. 

 

 
 

камера 1 имеет перегородку не доходящую до дна камеры. Эта перегородка делит камеру на два 

сообщающихся между собой отделения- поршневое и концентрационное. В поршневом отделении 

движется поршень 3, который получает возвратно-поступательные движения от эксцентрикового вала 

4. Руда поступает на решено 5 концентрационного отделения. В концентрационном отделении 

камеры при заполнении всей камеры водой, создается восходящая струя воды, благодаря которой 

слой рудных частиц разрыхляется. При падении в разрыхленном слое частицы расслаиваются в 

соответствии с плотностью – в нижнем слое на решете собираются тяжелые частицы, а в верхнем 

слое – легкие частицы. 

При движении поршня вверх в концентрационном отделении образуется нисходящая струя 

воды, которая улучшает расслаивание частиц за счет увеличения разницы в скоростях падения частиц 

различной плотности. Непрерывное чередование восходящей и нисходящей струи воды позволяет 

разделить материал на два слоя: нижний слой тяжелых минералов и верхний слой легких минералов. 

При крупности обогащаемой руды менее 4 мм тяжелые минералы или тяжелая фракция разгружается 



200  

под решето, величина отверстий которого больше крупности тяжелых частиц. Легкие частиц2ы под 

действием горизонтального потока воды разгружается через сливной порог последней камеры. При 

обогащении крупнокусковой руды тяжелая фракция остается на решете в виде естественной постели 

и разгружается через боковую или центральную разгрузочную щель в стенке корпуса машины. 

Поршневые отсадочные машины бывают двух-, тех- и четырехкамерными. При размере 

отверстий решета 2 мм производительность их составляет 0,5…3,6 т/ч. 

В отсадочных машинах с подвижным решетом восходящие и нисходящие потоки воды 

создаются при движении самого решета от эксцентрикового привода. Отсадочные машины с 

подвижным решетом в России выпускаются для извлечения золота из руд и россыпей с площадью 

отсадки от 6 до 12 м2 ( «Труд 6ПР» и «Труд 12»). 

Диафрагмовые отсадочные машины отличаются от поршневых тем, что в них поршень 

заменен диафрагмой, вертикальные или горизонтальные колебания которой создают вибрации среды. 

Эти машины широко применяются при обогащении золотосодержащих, оловянных, вольфрамовых и 

др россыпей и руд. Изготовляются диафрагмовые машины нескольких типов и их конструкции 

отличаются местом расположения диафрагмы : с вертикальной диафрагмой в перегородке (ОВМ-1), с 

вертикальной диафрагмой в наружных стенках ( МОД-4), с подвижными коническими днищами ( 

МОД1. МОД-2, МОД-3, МОД-6). 

В диафрагмовой высокочастотной отсадочной машине ОВМ ( рис.78) 
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Рис. 78. Диафрагмовая высокочастотная отсадочная машина ОВМ 

диафрагма располагается на внутренней вертикальной стенке между отсадочными камерами. 

Машина состоит из двух отсадочных камер 1 с пирамидальными днищами 2. Камеры разделены 

междукамерной перегородкой 3, в которой установлена диафрагма 4, состоящей из металлического 

диска-поршня, связанного с перегородкой резиновой шайбой 5. Диск диафрагмаы прочно укреплен на 

штоке 6, который проходит через его центр. Шток подвешен на двух стальных пластинах 7, а его 

концы снабжены резиновыми муфтами – уплотнителями 8. Один конец штока посредством 

пружинящей пластины 9 связан с эксцентриком кривошипного механизма 10, который приводится в 

движение электродвигателем 11. 

Корпус машины и кривошип жестко укреплены на сварной раме 12. Внутри камеры в верхней 

части установлены решетки 13, поддерживающие сита 14 и решетки 15 для жесткого крепления сита 

с предотвращения смещения минеральной постели. Система решеток и сит удерживается в камерах 

распорными досками 16 при помощи клиньев 17. 

В конце камер установлены регулируемые по высоте пороги 18, высота которых подбирается в 

соответствии с типом и крупностью обогащаемой руды. Подрешетная вода подается через коллектор 

19. Разгрузочные устройства для концентрата 20 расположены в нижней части камер. 

Исходная руда вместе с водой подается на сито первой камеры, где благодаря непрерывной 

пульсации воды минеральные частицы расслаиваются по плотности и крупности. Тяжелые частицы, 

пройдя в промежутках между зерен постели и сито, собираются в коническом днище камеры, откуда 

периодически или непрерывно разгружаются через разгрузочное устройствл. Частицы легких 

минералов, а также неосевшие частицы тяжелых минералов выносятся потоком воды через порогл во 

вторую камеру, где процесс отсадки повторяется, и конечные хвосты ( легкие минералы) выносятся 

водой через порог второй камеры. 

Отсадочные машины ОВМ, техническая характеристика которых приведена в табл. 40, 

применяются для обогащения руд и россыпей редких и благородных металлов крупностью от 0,1 до 8 

мм. 

Таблица 40. Техническая характеристика диафрагмовых высокочастотных отсадочных 

машин ОВМ 
 

 
Параметры 

Типоразмер машины 

ОВМ-1 ОВМ-3 

Производительность, т/ч До 4 До 12 

Размеры рабочей камеры, мм 300 х 300 600 х 600 
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Крупность исходного питания, мм 0,1 - 8 0,1 - 8 

Число камер 2 2 

Полезная площадь сита одной камеры, м2 0,09 0,36 

Амплитуда, мм До 16 До 16 

Частота вращения вала эксцентрика, мин-1 400 - 960 475 - 825 

Расход подрешетной воды, л/с До 1,5 До 5 

Мощность электродвигателя. кВт 0,6 2,8 

Габаритные размеры, мм: 

Длина 

Ширина 

высота 

 

1220 

655 

998 

 

1990 

943 

1690 

Масса, кг 240 680 

 

Диафрагмолвые отсадочные машины МОД отличаются расположением диафрагмы. Если в 

машине МОД-4 диафрагма располагается в наружной боковой стенке, то в остальных типах машин 

МОД вертикальные колебания воды создаются подвижными коническими днищами каждой камеры. 

Отсадочная машина МОД-4М2 ( рис. 79) состоит из четырех камер, соединенных попарно. В 

боковой вертикальной стенке каждой камеры имеются диафрагмы круглой формы, которые 

приводятся в движение от эксцентрикового привода. Эти машины применяются в основном для 

обогащения золотосодержащих руд и россыпей крупностью до 30 мм. 
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Рис. 79. Диафрагмовая отсадочная машина МОД – 4 

1 – задняя траверса; 2 – подрешетная рама; 3 – решето; 4 – надрешетная рама; 5 – корпус; 6 – редуктор; 7 – муфта; 8 

– электродвигатель; 9 – разгрузочное устройства; 10 – передняя траверса; 11 – манжета. 

 
 

Техническая характеристика отсадочной машины МОД – 4М2 

Удельная производительность при извлечении золота, (м3/(ч·м2) .................... 4…6 

Производительность, т/ч ........................................................................................... 36 

Число камер ................................................................................................................ 4 

Число колебаний диафрагмы, мин-1 ................................................................... 131…165 

Длина хода диафрагмы, мм ....................................................................................... до 75 

Мощность электродвигателя, кВт ............................................................................ 4,4 

Масса машины, кг ....................................................................................................... 3900 

Наиболее широкое распространение при обогащении руд цветных и редких металлов получили 

отсадочные машины с диафрагмой в нижней части камеры ы виде подвижного конического днища. 

Эти отсадочные машины ( рис. 80) состоят из камер, в нижней части которых расположены 

конические днища, которые крепятся к камере при помощи резиновых манжет м обечайки. 
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Рис. 80. Диафрагмовая машина с подвижными коническими днищами. 

1 – корпус; 2 – поддерживающее решето; 3 – загрузочный желоб; 4 – решето; 5 – решето для искусственной 

постели; 6 – распорные доски для крепления решета; 7 – клинья; 8 – регулируемый порог; 9 – резиновая диафрагма; 10 – 

разгрузочное устройство; 11 – коромысло; 12 – пружина; 13 – коническое днище; 14 – шатун; 15 – эксцентриковый 

привод; 16 – приводной шкив; 17 - электродвигатель 

 

Конические днища получают вертикальные колебания через кривошипно-шатунный механизм 

от электродвигателя. При движении днищ создаются восходящие и нисходящие потоки воды. 

Расслаиваясь, тяжелые частицы собираются в нижней части конических днищ и периодически 

разгружаются через специальные краны, а легкие уходят с водой через сливной порог последней 

камеры. 

Техническая характеристика отсадочных машин МОД представлена в табл. 41 
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Таблица 41. Техническая характеристика диафрагмовых отсадочных машин типа МОД 
 

Параметры Типоразмер машин 

МОД-0 

2 

МОД- 

05 

МОД-0 

7 

МОД- 

1М1 

МОД- 

2М1 

МОД- 

3М1 

Труд 

3 

Число камер 2 2 2 2 2 3 2 

Рабочая площадь отсадочных 

решет, м2 

 
0,18 

 
0,5 

 
0,7 

 
1,0 

 
2,0 

 
3,0 

 
3,0 

Производительность, т/ч 0,9 5,0 7,0 10,0 25,0 30,0 45 

Длина хода конусов, мм 2-18 40 43 

Мощность электродвигателя, кВт  1,1 2,2 2 х2,2 4 

Число ходов конусов, мин-1 130 - 236 130-350 130-34 
8 

125-33 
1 

Масса, кг 290 380 750 905 1707 2850 1860 

 

 
 

Среди зарубежных отсадочных машин необходимо отметить высокопроизводительную 

диафрагмовую машину типа «Кливленд» (рис.81) , выпускаемую фирмой IHC ( Голландия), которая 

состоит из 12 модульных трапецевидных камер с общей площадью до 41,6 м2 и  

производительностью в зависимости от количества камер от 170 до 350 м3/ч. 
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1 – питающий патрубок; 2 – входное отверстие; 3 –перегородка; 4 – гидравлическая камера насоса; 5 –корыто; 6 – 

задающий механизм; 7 – цилинтры; 8 – резиновая диафрагма; 9 – втулка разгрузочного патрубка; 10 – приводной цилиндр; 

11 – пульсирующий конус; 12 – резиновый обод. 13 – приемник хфостов; 14 – резиновый занавес; 15 – платформа; 16 – 

корпус отсадочной машины; 17 – труба для воды 

 

Беспоршневые или воздушно-пульсационные отсадочные машины наиболее широко 

применяются для обогащения угля, железных и марганцевых руд. Среди этих машин необходимо 

отметить машины типа ОМ (бывшие МО), ОМК. ОМШ, ОМР. Некоторые типы этих машин 

используются при обогащении руд цветных и редких металлов (МО, ОПМ, МОКБ, МОБМ). 

Для примера рассмотрим беспоршневую машину МОБМ-10 ( ОМР-1), которая применяется для 

мокрого обогащения железной руды крупностью не более 10 мм. Эта машина ( рис. 82) состоит из 

корпуса, разделенного на камеры, которые в свою очередь разделены перегородкой 3 на два 

отделения – отсадочное 1 и воздушное 2. В отсадочном отделении укреплены решета площадью 10 м2 

с искусственной постелью 4, через которую разгружаются частицы тяжелых минералов. 
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Рис. 82. Беспорщневая отсадочная 

машина МОБМ- 1 ( ОМР – 1) 

 

Подрешетная вода в машину 

подается через водяной коллектор 5. 

Над воздушным отделением 

расположен воздухосборник 6, 

питающий машину сжатым воздухом 

от воздуходувки через прямоточные 

роторные пульсаторы 7, приводимые 

в движение электродвигателем. 

Воздух от воздухосборника в 

отсадочное отделение подается при 

вращении роторных пульсаторов. 

Подаваемый воздух обеспечивает 

пульсацию воды в отсадочном 

отделении. В нижней части камер 

машины расположены гидроциклоны 

8, пески которых разгружаются через 

песковые отверстия, а слив возвращается водоструйными насосами в машину. Легкая фракция или 

хвосты разгружаются через сливной порог последней камеры. 

Производительность машин типа МОБМ составляет в среднем 50 т/ч на 1 м2 площади решета ( 

табл. 42) при крупности исходного питания до 8 мм. 

 
Таблица 42. Техническая характеристика беспоршневых отсадочных машин МОБМ 

 

Параметры Типоразмер машины 

МОБМ-4 МОБМ-6 МОБМ-8 МОБМ-1 

0 

МОБМ-1 

2 

Производительность, т/ч 30 45 60 75 90 

Число камер 2 3 4 5 6 

Площадь решета, м2 4 6 8 10 12 

Число пульсаций, мин-1 8…250 
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Рабочее давление воздуха, кг/см2 0,3 

Мощность электродвигателя, кВт 2,8 

Габаритные размеры, мм: 

длина 

ширина 

высота 

 

3800 

3300 

4000 

 

4800 

3300 

4000 

 

5000 

3300 

4000 

 

6800 

3300 

4000 

 

7800 

3300 

4000 

Масса, кг 6600 8900 11200 13500 15800 

 

Для гравитационного обогащения углей крупностью от 0,3 до 150 мм и для руд черных, 

цветных и редких металлов крупностью от 4 до 100 мм применяются отсадочные машины типа ВБ ( 

МО) с бесштоковыми пульсаторами и автоматизированной системой управления и асинхронным 

приводом разгрузки ( табл. 43) 

 
Таблица 43. Техническая характеристика беспоршневых отсадочных машин МО 

 

Параметры Типоразмер машины 

МО-102 

(ВБ-1М 
) 

МО-105 

ВБ-2М) 

МО-208 МО-212 МО-312 МО-318 МО-42 

4 

Площадь разделения, м2 2,5 5 8 12 12 18 24 

Количество камер 1 2 2 2 3 3 4 

Ширина отсадочного 

отделения, м 
 

1,25 

 
1,25 

 
2 

 
2 

 
3 

 
3 

 
4 

Производительность, т/ч 

по руде до 4 мм 

по руде 4-100 мм 

 
25 

37,5 

 
50 

75 

 
80 

120 

 
120 

180 

 
120 

180 

 
180 

270 

 
240 

360 

Габаритные размеры, мм 

Длина 

Ширина 

высота 

 
2680 

2480 

3845 

 
4900 

2480 

3845 

 
4975 

3415 

4540 

 
7300 

3415 

4540 

 
4975 

3750 

4540 

 
7300 

3750 

4540 

 
7300 

5195 

4900 

Масса, кг 5350 9870 15600 23500 19000 27850 37100 

 

Беспоршневая отсадочная машина МОБК-12 имеет круглую форму диаметром 4550 мм с 

рабочей площадью отсадочного отделения 12 м2. Частота пульсаций составляет 200 в минуту, расход 

воздуха – 2600 м3/ч, расход подрешетной воды 1 м3/ч. На этой машине могут подвергаться отсадке 

руды цветных и редких металлов при крупности минус 20 мм. 



209  

Отсадочные пневматические машины типа ОПМ применяются при обогащении руд крупностью 

до 4 мм. Машины имеют воздушную камеру под решетом. Пульсации среды создаются пульсаторами 

роторного типа с электроприводом, позволяющим плавно регулировать амплитудно- частотных 

параметров на ходу. При рабочей площади отсадочных решет 4, 6 и 10 м2  производительность 

машин ОПМ -22, ОПМ -23 и ОПМ -25 составляет 40, 60 и 75 т/ч. 

При обогащении мелкозернистых песков, особенно золотосодержащих, можут применяться 

центробежные отсадочные машины ЦОМ, в которых одновременно происходит центрифугирование и 

отсадка в восходящем пульсирующем потоке. При крупности питания 3мм , числе отсадочных 

отделений 2 и диаметре ротора до 860 мм отсадочные машины имеют производительность до 75 т/ч. 

Эти машины рекомендуется применять для предварительной концентрации и при перечистке легкой 

фракции. 

Выбор типа отсадочной машины определяется составом перерабатываемого сырья, крупности 

питания и требованиями, предъявляемыми к продуктам обогащения. На фабриках небольшой 

производительности целесообразно применение машин типа МОД. Эти же машины устанавливаются 

в циклах измельчения с целью извлечения минералов с высокой плотностью из продуктов разгрузки 

мельниц, которые работают в замкнутом цикле с гидроциклонами. На фабриках с большой 

производительностью предпочтительна установка беспоршневых отсадочных машин, имеющих 

большую отсадочную площадь и высокую производительность. 

Типоразмер и число устанавливаемых машин определяются исходя из удельной 

производительности машины ( т/(м2/ч) на единицу площади решета, которые устанавливаются на 

основе практических данных, полученных на действующих обогатительных фабриках, 

перерабатывающих аналогичное сырье. Так удельная производительность машины при переработке 

россыпных месторождений золота составляет 10…20 т/(м2/ч), при обогащении коренных 

золотосодержащих руд – 20…50, россыпей редких металлов – 5…10, оловянные и вольфрамовые 

руды крупностью 8-16 мм -7…12, а крупностью 1-3 мм – 4-6 т/(м2 ч). 

Тогда требуемая площадь отсадки будет равна 

S = Q / q, м2, 

где S – требуемая площадь отсадки, м2; 

Q –требуемая производительность в операции отсадки, т/ч; 
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q – удельная производительность машины, т/(м2 ч). 

Число устанавливаемых машин будет 

N = S / Sм, 

где Sм – площадь решет в выбранной машине. 

 

3.3. Процессы обогащения в безнапорной струе воды, текущей по 

наклонной поверхности 

 
Обогащение в безнапорном потоке воды текущей по наклонной поверхности получило широкое 

распространение при обогащении руд и россыпей, содержащих золото, касситерит, вольфрамовые 

минералы, такие минералы редких металлов, как ильменит, рутил, циркон, танталит, колумбит, 

пирохлор, лопарит. Процесс основан на разнице в плотности минералов, входящих в состав руды и в 

способности их расслаиваться по плотности и крупности в потоке воды, текущей по наклонной 

поверхности и имеющей глубину не более 10-кратного размера максимального частиц. 

Осуществляется этот процесс обогащения на шлюзах, желобах, винтовых, конусных 

сепараторах, на концентрационных столах. Общим для всех этих аппаратов, является то, что 

движение минеральных частиц в водной среде происходит по наклонной плоскости под углом 2…12º. 

Это приводит к тому, что частицы транспортируются в потоках воды за счет гидродинамической 

силы наклонного потока ее. 

Характер движения частиц в наклонном потоке зависит прежде всего от скорости и глубины 

потока, крупности частиц , концентрации их в потоке и состояния поверхности, по которой они 

двигаются. В наклонном потоке частицы передвигаются влечением по дну агрегата за счет качения 

или скольжения, скачкообразно, т.е чередованием влечения и в потоке на некоторой высоте, и, 

наконец, движение в непрерывно-взвешенном потоке. 

Частица условно шарообразной формы, двигаясь по наклонной плоскости в потоке воды, 

подвержены действию следующих сил (рис. 83) : 
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Рис. 83. Схема движения шарообразного зерна 

на наклонной плости в струе воды 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2. Сила тяжести в воде  
Р0 = mgo (84) 

3. Сила динамического давления потока воды на частицу в направлении движения ее по 

наклонной плоскости 

Pи = ψ ( ср - )2 d2Δ, (85) 

где ψ- коэффициент гидродинамического сопротивления; 

ср – средняя скорость потока при глубине потока Н и высоте от дна у; 

- скорость движения зерна; 

d – диаметр частицы; 

Δ- плотность воды. 

3. Подъемная сила вертикальной составляющей скорости 

Pc = ψ u2
cp d

2 Δ (86) 

4. Сила трения, направленная в сторону , противоположную перемещения частицы 

Рт = (Ро cosα - Pc) f, (87) 

где f – коэффициент трения частицы о поверхность. 

С учетом всех действующих сил дифференциальное уравнение движение шарообразной 
 

частицы при достижении ею постоянной скорости (  
) будет 

 

mgo sin α + ψ ( 
Δ

=( mgo cos α - ψ Δ) 
f
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Откуда 
 

 

, 
 

 

Т.к. 

по формуле Риттингера, то 
 

 

(88) 
 

Из формулы (88) следует минеральная частица будет скользить по наклонной поверхности, если 
 

> 

 
и будет взвешено в потоке, если 

< 
. 

 

Скорость продольного перемещения частицы будет увеличиваться с уменьшением 
.
 

В результате действия всех сил в движущемся потоке воды происходит распределение частиц 

по плотности и крупности. В нижних слоях концентрируются мелкие и крупные частицы большой 

плотности. Легкие минеральные частицы сносятся струей воды значительно быстрее и легче. Таким 

образом происходит расслаивание частиц и разделение их по плотности, т.е обогащение. Однако 

обогащение в безнапорных струях воды, текущей по наклонной поверхности не позволяет получать 

степень обогащения более 2,5-4. Поэтому перед обогащениях в наклонных потоках обычно 

производится предварительная классификация по крупности или по равнопадаемости, а также по 

развитым многостадиальным схемам. 

 
3.3.1 Обогащение на шлюзах 

 
 

Обогащение песков россыпных месторождений золота, олова, вольфрама и многих редких 

металлов на шлюзах различной конструкции является характерным примером использования 

основных принципов разделение минеральных частиц в потоке воды, текущей по наклонной 

поверхности. По своему устройству шлюзы классифицируются на стационарные или неподвижные, 

подвижные механизированные, с подвижным улавливающим покрытием, винтовые и орбитальные. 



213  

Стационарные или неподвижные шлюзы в свою очередь подразделяются на гидравлические 

и дражные. 

Неподвижные шлюзы являются наиболее простыми обогатительными аппаратами, 

применяемые для извлечения тяжелых минералов и металлов из песков россыпных месторождений. 

Они представляют собой слабонаклонный желоб прямоугольного сечения, на дно которого 

укладываются специальные покрытия, которые позволяют создать в придонных слоях турбулентный 

поток и удерживают осевшие на дно тяжелые минеральные частицы. Для эффективного обогащения 

на шлюзах необходимо, чтобы разность в плотности тяжелых минерав и легких была достаточной, 

т.е. соотношение 

должно быть более 3,5. 

 

Пульпа при соотношении Т:Ж = 1: ( 3…10) подается в верхний конец шлюза, который 

устанавливается под углом 3…15˚. При движении по шлюзу в водном потоке минеральные частицы 

разделяются по плотности, тяжелые минералы концентрируются на дне шлюза между трафаретами 

или задерживаются шероховатой поверхностью ворсистого покрытия шлюза, а легкие минералы 

потоком воды уносятся к разгрузочному концу шлюза ( рис. 84). 

 

 
 

Рис.84. Схема разделения частиц на 

шлюзе 

1 – шлихи; 2 – трафарет; 3 - мат 

 

 

 

 

 

Накопившиеся тяжелые частицы, 

представляющие собой концентрат, периодически снимаются после прекращения подачи исходного 

питания. Операция удаления концентрата называется сполоском. Таким образом, неподвижные 

шлюзы являются аппаратами периодического действия. 

Для создания вихревых потоком воды на дне шлюза устанавливаются трафареты, а ворсистые 

покрытия увеличивают сопротивление движущемся по дну частицам и замедляют движение воды в ее 

нижних слоях. Это способствует оседанию в нижних слоях тяжелых частиц, которык первоначально 
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создают рыхлую постель. По мере накопления их постель уплотняется и легкие частицы, не проникая 

в нее, уносятся потоком воды. 

Эффективность работы шлюзов зависит от угла наклона, скорости потока, наполнения пульпой, 

частоты сполосков и характером покрытия. При выборе трафаретов учитывается основной принцип: 

высота трафаретов не должна превышать глубину потока. Так, если глубина потока равна 600 мм, то 

высота трафаретов не должна быть более 300…500 мм. Кроме того, глубина потока зависит от 

крупности обогащаемого материала и должна быть в 1,5…3 раза больше самого крупного куска в 

питании. Расстояние между трафаретами обычно составляет около 100 мм. 

Для обогащения неклассифицированного материала крупностью более 20 мм используются 

шлюзы глубокого наполнения с глубиной потока более 300…400 мм, шириной 700…1800 мм и 

глубиной 750…900 мм. Длина таких шлюзов достигает несколько десятков метров, а угол наклона 

2…3˚. Для создания турбулентного потока в таких шлюзах поперек потока устанавливаются 

трафареты из деревянных брусьев, литых решеток, крупных кусков материала. Иногда для 

улавливания мелких тяжелых минералов, оседающих между трафаретами, по всему дну шлюза под 

трафареты укладывается ворсистая ткань, в которой задерживаются эти минералы или металлы ( 

золото). 

При обогащении тонкозернистого материала применяются шлюзы малого наполнения ( до 100 

мм), дно которых устилается ворсистыми, шероховатыми покрытиями – войлоком, грубошерстным 

сукном, а также рифленой резиной, ковриками из каучука. В этом случае глубина потока пульпы 

составляет 30…50 мм. 

Гидравлические стационарные шлюзы применяются для извлечения, например, золота из 

песков россыпных месторождений на передвижных промывочных установках большой 

производительности. Эти шлюзы отличаются большим сечением ( до 1500 х 1250 мм) с высотой 

бортов до 1 м и длиной до 50 м. Как правило, на этих шлюзах обогащаются неклассифицированные 

пески, содержащие куски до 300…500 мм. 

Дражные стационарные шлюзы являются основными гравитационными аппаратами на 

плавучих драгах и золотомойках. Они устанавливаются для извлечения золота из 

дезинтегрированных и классифицированных по крупности песков. На драгах они располагаются 

продольно или поперечно относительно оси драги . Это шлюзы малого наполнения, имеющие 

ширину до 800 мм и длину 3…6 м и устанавливаемые под углом 6…8˚. Для улавливания мелкого 

золота шлюзы работают в сочетании другими гравитационными аппаратами ( отсадочные машины, 
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винтовые сепараторы, центробежные концентраторы. Удельная производительность таких шлюзов 

обычно составляет до 5 м3/ч на 1 м ширины шлюза. 

Подвижные шлюзы подразделяются на подвижные механизированные шлюзы коробчатого и 

барабанного типа, шлюзы с подвижным резиновым покрытием и орбитальные шлюзы. Все эти 

шлюзы осуществляют механизированный сполоск концентрата, что позволяет автоматизировать 

работу шлюза в целом. Из подвижных шлюзов получили распространение ленточные шлюзы, 

ленточные шлюзы с резиновым покрытием и ленточные шлюзы с орбитальными колебаниями ленты. 

Шлюзы с подвижным резиновым покрытием, устанавливаемые на драгах для обогащения 

золотосодержащих песков представляют собой непрерывную цельноформованную ленту шириной 

810 мм и с бортами высотой 200 мм. На внутренней поверхности ленты имеются ячейки 

прямоугольного   сечения   и   пороги.   Устанавливается   шлюз под  углом 6˚30'. Концентрат с 

движущейся ленты смывается оросителями в желоб для концентрата., а хвосты удаляются в нижней 

части шлюза с противоположной стороны. 

Наиболее совершенным является ленточный концентратор «Бартлез-Кроссбелт» ( рис.85), 

который представляет собой бесконечную полихлорвиниловую ленту шириной 1,2 и 2,4 м которая 

движется между двумя барабанами ( один из них – приводной), находящимися на находящимися на 

расстоянии 3 м друг от друга. 

 

 
 

Рис. 85. Схема концентратора Бартлез-Кроссбелт 

.1 – питающая коробка; 2 – направление движения ленты; 3 – 

концентратная зона; 4 – промпродуктовая зона; 5 – подача 

питания 

 

 

 

 

 

 

Орбитальные колебания создаются дебалансным грузом поперек ленты , когда направление 

движения потока и улавливающей поверхности перпендикулярны. При этом образуется веер 

продуктов на ленте и их непрерывная разгрузка. Частота круговых колебанийленты составляет 320 в 

мин., угол наклона ленты - 2˚, скорость горизонтального движения ленты 4 мм / с. Концентраторы 
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имеет невысокую производительность (100…300 т/ч) и применяются при доводке черновых 

гравитационных концентратов. 

 

 

 

 
Среди автоматических шлюзов малого наполнения, применяемых при обогащении тонких 

фракций тяжелых минералов, широкое распространение получили орбитальные многодечные шлюзы 

- концентраторы «Бартлез-Мозли» (рис.86) и КШМ – 72. 

 

 
 

Рис.86. Орбитальный шлюз Бартлез – Мозли 

1 – гибкие питающие шланги; 2 – натяжные пружины; 3 – контрольная панель; 4 – деки; 5 – электродвигатель; 6- 

стальная рама; 7 – питатель для воды и пульпы; 8 – каркас; 9 – пневматический механизм опрокидывания; 10 – 

эксценриковые массы; 11 – приемные устройства для продуктов обогащения 

 

Процесс концентрации на этих концентраторах периодический и основан на расслаивании 

минеральных частиц по плотности в потоке, движущемся тонким слоем по слабонаклонным 

поверхностям в поле центробежных сил, создаваемых орбитальным движением дек. 

Концентраторы представляют собой многодечный автоматический шлюз, в котором пульпа 

подается на поверхность 40 дек с общей площадью 72 м26, сгруппированных в два пакета по 20 дек. 
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В промежутке между этими пакетами расположен привод шлюза. Деки изготовлены из стекловолокна 

и имеют габариты 1,3 х 1,5 м. Деки подвешены в каркасе под углом 1…3˚ и совершают орбитальные 

движения вследствие вращения эксцентрикового груза от электродвигателя мощностью 0,37 кВт. 

Амплитуда качания дек составляет 4,8…6,4 мм. 

Пульпа равномерно распределяется системой трубок по всем 40 декам. В зависимости от 

свойств обогащаемого материала цикл концентрирования может изменяться до 35 мин, посл чего с 

помощью пневматического запорного клапана подача пульпы прекращается. При разгрузке 

концентрата деки наклоняются на 45˚ для сполоска водой под небольшим давлением, время которого 

регулируется и максимально составляет 72 с. Максимальный расход воды на сполоск – 300 л/ч. После 

сполоска и промывки пакеты шлюзов автоматически возвращаются в исходное положение, 

перекрывается клапан промывки, открывается клапан подачи питания и начинается цикл 

концентрирования. 

Шлюзы нашли широкое распространение, например, для извлечения касситерита крупностью 

до 20 мкм из шламов гравитационного обогащения. При степени концентрации 3…5 извлечение 

олова из таких шламов составляет 70…80%. Производительность шлюза достигает 2…2,5 т/ч. 

Эффективность обогащения на шлюзах повышается при предварительном удалении шламов 5…10 

мкм и крупных частиц ( более 100 мкм). 

3.3.2. Обогащение на винтовых и конусных сепараторах 
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Для обогащения руд и россыпей редких и благородных 

металлов широкое применение нашли аппараты – винтовые 

сепараторы, в которых использован принцип разделения 

материала в безнапорном наклонном потоке малой глубины и у 

которых неподвижный наклонный гладкий желоб выполнен в 

виде спирали с вертикальной осью. 

Винтовой сепаратор ( рис. 87) 

состоит из приемного устройства пульпы 1, винтового желоба 

2, цетральной трубы 4, обеспечивающей жесткость и прочность 

конструкции, отсекателей продуктов 3 и хвостового желоба 5. В 

поперечном сечении желоб имеет овальную форму, причем 

внешний борт его находится выше внутреннего. Угол наклона 

винтовой линии обычно в 2…2,5 раза меньше угла трения 

извлекаемого минерала. 

Пульпа при Т : Ж от 1 : 3 до 1 : 15 загружается в верхней части 

желоба и под действием силы тяжести стекает вниз в виде 

тонкого потока разной глубины по сечению желоба. 

Минеральные частицы, движущиеся в потоке пульпы по 

винтовому желобу, испытывают одновременно воздействие сил, 

различных по величине и направлению. При движении в потоке 

помимо обычных гравитационных и гидродинамических сил, 

действующих на минеральные частицы, создаются 

центробежные силы. Равнодействующая их определяет 

траекторию движения частиц в поперечном сечении потока. 

Под действием этих сил происходит распределение частиц по 

плотности и крупности.. В отличие от движения частиц в прямых наклонных потоках в винтовом 

желобе частицы перемещаются относительно друг друга не только вдоль желоба, но ив поперечном 

направлении. Легкие зерна, имеющие большую скорость перемещения по потоку, отклоняются к 

внешнему борту, тяжелые частицы, имеющие меньшую скорость, чем легкие, движутся у внутреннего 

борта ( рис. 88) 
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Рис. 87. Винтовой сепаратор 

 

 

 
. 

 

 
 

 

 

Рис. 88. Схема расслаивания материала в винтовом желобе 

 
 

На первых витках желоба происходит расслаивание материала по вертикали, при котором 

тяжелые минералы концентрируются в придонном слое. Затем происходит перераспределение зерен в 

радиальном направлении, в результате чего формируются отдельные слои потока частиц , которые 

приобретают установившийся характер движения. Перераспределение зерен в потоке заканчивается 

после прохождения двух, трех витков желоба, после чего потоки частиц движутся по постоянным 

траекториям. Перераспределению способствует подача смывной воды, которая подается к 

внутреннему борту желоба. 

Потоки концентрата и промпродукта отделяются отсекателями, которые представляют собой 

поворотные ножи, установленные у отверстий с отводящим трубопроводом Устанавливаются такие 

устройства с интервалом 0,5 – 1 виток. На верхних витках снимается концентрат, на нижних – 

промпродукт. Хвосты разгружаются в конце желоба. 
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Оптимальное количество витков желоба обычно составляет три. Однако она зависит от 

крупности питания. Для крупного материала достаточно двух витков, а для мелкого, крупностью 

менее 0,15 мм, необходимо 4 витка. 

Винтовые сепараторы изготовляются из чугуна, силумина ( сплава алюминия с кремнием), 

полимерных материалов, рабочая поверхность желобов обычно футеруется резиной, каменным 

литьем или полимерами. 

Основным конструктивным параметром сепаратора является диаметр винтового желоба. На 

сепараторах большого диаметра (1000 и более мм) обычно обогащается материал крупностью 1…2 

мм. Для обогащения тонкозернистых материалов ( менее 0,5 мм) применяются сепараторы диаметром 

500 и 750 мм. Материал крупностью минус 1 + 0,074 мм обогащаются успешно на сепараторах 

различного диаметра. Винтовые сепараторы бывают одно-, двух- и трехжелобными что значительно 

увеличивает их производительность. Степень концентрации на винтовых сепараторах обычно 

составляет 5…10 в зависимости от содержания тяжелых минералов исходном питании. 

На извлечение и качество выделяемых концентратов влияют: разница в плотности разделяемых 

минералов, форма и степень окатанности зерен, гранулометрический состав исходного материала, 

содержание глины и шламов. Перед обогащением на винтовых сепараторах материал подвергается 

дезинтеграции, обесшламливанию и классификации по крупности ( грохочением ) или по 

равнопадаемости ( в гидравлических классификаторах). При этом улучшаются технологические 

показатели обогащения и увеличивается производительность сепаратора. При большом содержании в 

питании глины и шламов ( более 25%) процесс сепарации становится неустойчивым. Также 

неустойчивым становится процесс сепарции неклассифицированного материала, содержащего 

незначительное количество мелкой фракции ( менее 10% минус 2 мм) и большого количество 

крупных( 20 ; 16; 12 мм) фракций ( более 30% ) На винтовых сепараторах хорошо извлекаются 

тяжелые минералы крупностью от 4 до 0,25 мм, более мелкие минералы улавливаются хуже, а 

минералы мельче 0,074 мм почти не извлекаются и снижают извлечение более крупных минеральных 

частиц. Большое значение имеет форма частиц обогащаемого материала. Частицы пластинчатой 

формы под действием сил трения скольжения, которая больше силы трения качения сферических 

частиц, удерживаются у внутренней стенки желоба и ухадят в концентрат. Частицы сферической 

формы наоборот, движутся вблизи внешнего борта желоба и уходят в хвосты. 

Сростки тяжелых минералов с минералами пустой породы, имеющие промежуточную 

плотность, плохо извлекаются на сепараторах и нарушают селективность разделения. Поэтому 
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винтовые сепараторы применяются в основном для обогащения россыпей, в которых отсутствуют 

сростки. 

Оптимальная плотность пульпы, поступающей на сепаратор, для песков россыпных 

месторождений составляет от 35 до 50% твердого, для руд – от 15 до 35% твердого. Повышение 

содержания твердого в пульпе нарушает процесс расслоения материала и материал движется по 

желобу сплошной массой, в то время, как при большом разжижении ( менее 10% твердого) 

приходится снижать количество материала, поступающего на сепаратор из-за переполнения желоба. 

Для повышения качества концентрата, уменьшения заиливания в зоне концентрирования, для 

транспортировки тяжелых минералов смывная вода подается в приосевую зону каждого желоба 

Расход смывной воды обычно составляет 0,3…0,6 л/с для одного желоба. При избытке смывной воды 

тяжелые минералы сносятся в область промпродукта и даже хвостов. 

Удельная производительность винтовых сепараторов на 1 м2 площади составляет для 

сепаратора СВ2Л-1000 довольно высока и составляет 0,9…2,5 т/ч. 

Простота устройства, отсутствие механического привода, высокая удельная 

производительность, малая площадь, занимаемая ими и высокая надежность работы обеспечили 

винтовым сепараторам широкое применение их при обогащении титановых и титано-цирконовых 

песков, золотосодержащих россыпей, оловянных и вольфрамовых руд. Устанавливаются они также 

на драгах. 

Разновидностью винтовых сепараторов являются винтовые шлюзы, которые отличаются 

формой желоба и малым наклоном его днища ( рис. 89). 
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Рис. 89. Шлюз винтовой ШВ2Л - 1000 

 
 

Применяется такой шлюз для обогащения 

тонкозернистых материалов ( менее 0,074 мм) при 

малых скоростях движения тонкого потока по шлюзу. 

В табл. 44 приведена техническая характеристика 

основных типов винтовых сепараторов и винтового 

шлюза. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Таблиц 44. Техническая характеристика винтовых 

сепараторов и винтового шлюза. 

 Типоразмер сепаратора Винтовой 

 
Параметры 

шлюз 

ШВ2Л-10 
00 

СВ2Л-1000 СВ2Л-1500 СВ3Л-1500 

Номинальный диаметр, мм 1000 1500 1500 1000 

Шаг витка желоба, мм 600 1000 1000 600 

Число витков желоба, шт 4 3 3 4 

Число желобов, шт 2 2 3 2 

Производительность, т/ч 2…10 10…20 15…30 0,2…2 
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Крупность материала, мм 0,7…2 0,1…2,0 0,07…3,0 0,03…0,01 
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Содержание твердого в питании, % 15…40 15…40 15…40 15…40 

Расход смывной воды, м3/ч 0,4…1,0 0,1…0,3 0,6…1,2 0,3 

Габаритные размеры. мм     

длина 1070 1800 1800 1310 

ширина 1070 1800 1800 1310 

высота 4060 5150 6010 3680 

 

В практике гравитационного обогащения используются также аппараты, в которых основным 

элементом является суживающийся желоб с плоским днищем, на основе которых созданы конусные 

сепараторы различной конструкции. 

Струйный ( суживающийся ) желоб ( рис. 90) представляет собой короткий клиновидный 

желоб с плоским и гладким днищем, устанавливаемый под углом 15…20˚ к горизонту. 

 

 
 

Рис. 90. Схема работы 

струйного желоба 

 

 
 

Исходная пульпа плотностью 

50…60% твердого подается в 

верхний конец желоба 2 и имеют 

глубину потока 1…2 мм. При 

движении по желобу вниз 

минеральная смесь расслаивается 

по глубине в зависимости от 

плотности минералов. Тяжелые 

минералы концентрируются в 

придонном медленно текущем 

слое пульпы, в то время как частицы легких минералов остаются в верхнем слое. Высота слоя пульпы 

в конце суживающего желоба увеличивается до 7…12 мм и расслоившиеся по высоте потока 

минералы при сходе с нижнего узкого конца сепаратора образуют веер продуктов, который делится 

рассекателями – делителями 2 на концентрат, промпродукт и хвосты, поступающие в приемники 3 
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Суживающие или струйные желоба ( концентраторы) расположенные по кругу с питающим 

концом каждого желоба по периферии круга с 

наклоном к центру образуют конусный сепаратор, 

установленный основанием вверх. Такой сепаратор 

может состоять или нескольких конусов. Примером 

одноярусного конусного сепаратора является 

сепаратор Кеннона ( рис. 91), который применяется 

при обогащения россыпей крупностью до 2 мм и 

многоярусный сепаратор Райхерта. 

 
Рис. 91. Концентратор Кеннона 

представляет собой короткий клиновидный 

желоб с плоским и гладким днищем, 

устанавливаемый под углом 15…20˚ к горизонту. 

представляет собой короткий клиновидный желоб с плоским и гладким днищем, 

устанавливаемый под углом 15…20˚ к горизонту. 

Сепаратор Кеннона по внешнему виду имеет форму опрокинутого конуса с углом от 14 до 20˚, 

разделенного на 48 струйных желобов размером 150 х 15 х 900 мм. Сепаратор имеет диаметр 2,2 м и 

высоту 1,9 м, занимает мало места и имеет высокую производительность, которая составляет до 

27…45 т/ч. 

Пульпа с содержанием твердого 50…60% через центральный распределитель с помощью 24 

делительных трубок подается в делитель для равномерного распределения по ширине желоба и 

гашения скорости. Струя пульпы поступает на желоб с очень малой скоростью, что способствует 

процессу сепарации. Продукты разгружаются в центре конуса с помощью отчекателей в виде двух 

концентрических труб, которые могут перемещаться вертикально, благодаря чему регулируется 

выход продуктов обогащения. Извлечение тяжелых минералов из песков на этом сепараторе 

достигает 90%. 

Сепаратор Кеннона явился предшественником многоярусных конусных  сепараторов Рейхерта 

и отечественных сепараторов СК. 

Основным элементом конусного сепаратора Рейхарта ( рис. 92) 
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количества конических воерхностей. 

Рис. 92. Схема работы конусного 

концентратора Рейхерта 

1  - питатель; 2 – двойной конус; 3,5 – 

регулируемая втулка; 4 – конус; 

 
является неглубокий конус диаметром 2 м с 

постоянным углом наклона 17˚. Таких 

перевернутых двойных или одинарных 

конических поверхностей, работающих 

параллельно в сепараторе может быть до 

пяти и даже семи. Сепаратор изготовляется 

из фибергласа или чугуна, покрытых 

полиуретаном, нержавеющей стали, резины 

или бронзы. Высота сепаратора может 

достигать 13…14 м в зависимости от 

Концентраты выделяются через регулируемые щели в днище элементов, размср которых 

составляет около 3 мм. Затем концентрат удаляется через двойное сборное кольцо, хвосты удаляются 

через центральную трубу. 

Производительность такого сепаратора составляет 80 т/ч. 

Конусные сепараторы СК применяются при обогащении титано-цирконовых россыпей на 

Верхне-Днепровском горно-металлургическом комбинате ( Украина ), которые успешно заменили 

столы ЯСК. Эти сепараторы имеют от одного до шести конусов, диаметром 2 и 3 м с углом при 

вершине конуса 140…156˚ ( рис.93). 
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Рис. 93. Трехярусный конусный сепаратор СК2 -3 

 
 

1 – загрузочное устройство; 2 – механизм для регулировки положения отсекателей; 3 – стабилизирующая 

перегородка; 4 – кожух; 5 – отсекатели; 6 – подача воды; 7 – труба для подачи концентрата с верхнего конуса на нижний; 8 

– трубы для питания среднего конуса; 9 – рабочий конус; 10 – труба для хвостов; 11 – труба для питания нижнего конуса; 

12 – коллектор нижнего яруса; 13 – клинья; 14 – отклоняющее кольцо; 15 щели для распределения воды; 16 – камера для 

подачи воды в концентрат верхнего и среднего конуса; 17 – опоры; 18 – коллектор среднего конуса; 19 – трубы для сбора 

концентрата; 20 – трубы для промпродукта; 21 – трубы для хвостов 

 

Исходная пульпа плотностью 50…60% твердого через загрузочное отверстие попадает в желоб, 

откуда через стабилизирующее кольцо, расположенное по всему периметру верхнего конуса, а затем 

на сам конус, на внутренней поверхности которого в его нижней узкой части находятся 

разделительные клинья, образующие суживающие желоба. Продукты обогащения –концентраты, 
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промпродукты и хвосты разгружаются в центре с помощью концентрических трубных отсекателей, 

перемещением которых в вертикальном направлении регулируется выход продуктов разделения. 

В многоярусных сепараторах совмещается нескольких операций. Так, например, на конусе 

верхнего яруса проводится основная операция концентрации, на нижних конусах перечистные и 

контрольные. 

Применяемые конусные сепараторы ( табл. 45) имеют большую производительность по 

исходному питанию, доходящую до 100 т/ч и удельную производительность на единицу площади. В 

сепараторах отсутствуют движущиеся части, они легко регулируются, удобны в эксплуатации. 

Однако эти сепараторы обладают существенными недостатками. Во-первых, они дают очень 

невысокую степень концентрации ( 1,5…2), большие циркулирующие нагрузки, во-вторвх, требуют 

подачи питания с небольшими колебаниями по содержанию твердого ( не более 5% отн), в – третьих, 

подача питания должна осуществляться равномерно по всей поверхности конусов. 

 
Таблица 45. Техническая характеристика конусных сепараторов СК 

 

Параметры Трехярусный 

СК2 - 3 

Пятиярусный 

СК 3,6/3 -5 

Шестиярусный 

СК 3,6/3 - 6 

Диаметр основания верхнего конуса, мм 2000 3600 3600 

Диаметр основания нижнего конуса, мм  3000 3000 

Длина образующей конуса, мм 770 1600;1300 1610; 1300 

Площадь рабочей поверхности одного конуса, м2 2,85 7,0 7,0 

Угол образующей конуса, град 14…20 14…20 16…18 

Содержание твердого в питании,% 45…60 45…60 45…60 

Производительность, т/ч 20…40 75…100 80…120 

Габаритные размеры, мм 

длина 

ширина 

высота 

 

2160 

2250 

3450 

 

3700 

3700 

7750 

 

3700 

3700 

9150 

Масса, кг 3300 6800 7800 

 

 

 

 
3.3.3. Обогащение на концентрационных столах 
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Обогащение на концентрационных столах проводится в тонком слое воды, текущей по 

наклонной поверхности (деке), которая совершает возвратно-поступательные движения в 

горизонтальной плоскости, перпендикулярные направлению потока обогащаемого материала. Эти 

аппараты широко применяются для обогащения золотосодержащих, оловянных, вольфрамовых, 

редкометальных руд и россыпей крупностью 3…0,04 мм. 

Концентрационные столы отличаются довольно высокой степенью обогащения, которая в 

зависимости от крупности материала, и содержания в нем тяжелых минералов может составлять 

20…50, а при извлечении свободного золота степень концентрации достигает 1000 и более. Однако 

концентрационные столы имеют очень небольшую производительность, несмотря на довольно 

большую площадь концентрации. Кроме того, перед обогащением на столе материал должен 

подвергаться классификации на классы по равнопадаемости в гидравлических классификаторах, 

после которой в каждом классе частицы легкого минерала имеют одинаковую скорость падения с 

частицами тяжелых минералов. При этом размер тяжелых частиц будет меньше на величину 

коэффициента равнопадаемости, это позволяет значительно улучшить процесс расслаивания 

материала их на поверхности деки. 

Рис.94. Общий вид концентрационного стола 

Коцентрационный стол (рис. 94) представляет собой плоскость трапецеидальной или 

ромбической формы, имеющую небольшой уклон перпендикулярно направлению ее движения. 

Приводной механизм, расположенный у одной из сторон стола, сообщает ей 
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возвратно-поступательное движение в горизонтальной плоскости. Причем движется дека 

дифференциально, т.е. она имеет минимальную скорость в начале переднего хода и максимальную в 

его конце. При обратном движении наоборот – максимальная скорость в начале хода и минимальная  

в конце. 

Дека стола изготовляется из древесины или алюминия и сверху покрывается стеклопластиком, 

линолеумом, резиной или пластиком. На поверхности деки находятся нарифрения в виде деревянных 

или медных реек, в также в виде углублений в самой деке. Причем высота нарифлений уменьшается к 

торцевой части деки. В верхней части деки находится специальная емкость для исходной пульпы и 

желоб для подачи воды по всей поверхности стола. 

Исходная пульпа поступает в приемную емкость, откуда вместе с пульпой попадают на 

поверхность деки. Минеральные частицы, находящиеся на деке подвергаются действию силы 

тяжести, силы гидравлического давления смывной воды, направленной поперек деки, силы трения о 

деку ( для частиц в придонном слое) и силы инерции, вызванной возвратно- поступательным 

движением деки и направленной вдоль нее. Частицы минерала силой трения удерживаются на 

поверхности стола и перемещаются вместе с ней от начала до конца хода стола. При быстром 

обратном ходе деки частицы отрываются от поверхности и скользят вперед. В результате возвратно 

поступательного дифференциального движения стола частицы перемещаются вперед в продольном 

направлении деки, причем частицы большой плотности при одинаковой крупности будут 

передвигаться вперед с большей скоростью, т.к. приобретаемая ими сила инерции их больше, чем 

частиц меньшей плотности. Сила смывной воды, наоборот будет действовать больше на крупные 

частицы легких минералов и эти минералы будут перемещаться в поперечном направлении деки с 

большей скоростью, чем тяжелые частицы. 

При воздействии сил, действующих на частицы они будут передвигаться в зависимости от 

плотности и крупности по равнодействующей силе ( рис. 95). 
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Рис. 95. Схема движения тяжелых (Т) и легких (Л) 

минеральных зерен на поверхности 

концентрационного стола 

 

Под действием силы инерции частицы будут 

передвигаться вдоль стола с различной скоростью. 

Скорость передвижения тяжелой частицы Т будет 

больше скорости передвижения легкой частицы Л, 

т.е.υт > υл. Скорость передвижения тяжелой частицы 

под действием смывной воды, наоборот будет меньше скорости передвижения легкой частицы, т.е. uт 

< uл. Частицы будут передвигаться по своим равнодействующим: тяжелые частицы по направлению 

ТА, а легкие по направлению ЛВ. Тяжелые частицы представляют собой концентрат, а легкие – 

хвосты. 

Под действием силы инерции и силы смывной воды на поверхности стола происходит также 

расслаивание материала по крупности. Частицы тяжелого минерала занимают на деке нижний слой, 

частицы легкого минерала – верхний. Частицы тяжелого минерала по объему меньше и они 

просеиваются в промежутках между более крупными частицами легкого минерала, которые, занимая 

верхний слой на деке стола, подвергаются более сильному воздействию потока смывной воды. 

Наоборот, частицы тяжелого минерала занимают нижний слой и защищены от непосредственного 

воздействия потока воды частицами легкого минерала и будут двигаться в придонном слое медленно 

между нарифлениями стода. Эти нарифления позволяют получать на деке как бы два потока – 

верхний ламинарный и нижний – турбулентный. Турбулентный характер движения воды между 

нарифлениями способствует расслаиванию материала по плотности и удалению легких минералов, 

попавших в слой тяжелых ( рис. 96). 

Рис. 96. Схема движения потока и частиц 

между нарифлениями стола 

 
Расположение нарифлений, их высота и 

расстояние между ними зависят от 
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плотности тяжелых и легких минералов, угла наклона деки, количества и скорости смывной воды и 

от производительности стола. 

Высота нарифлений определяется крупность. Обогащаемого материала и составляет 6…12 мм. 

Нарифления обычно устанавливаются на деке стола не по всей ее поверхности, срезаются под углом 

30…45˚. Наиболее высокие нарифления со стороны подачи питания. Это способствует хорошему 

расслоению материала в начале процесса концентрирования, Примерно с ¾ длины их глубина 

нарифлений постоянно уменьшается по направления к разгрузке тяжелых минералов. Это 

способствует постепенному выделению легких минералов в верхние слои текущей смывной водой, в 

то время как тяжелые минералы, находящиеся между нарифлениями, постепенно передвигаются к 

разгрузке. Нижние нарифления на стандартных столах имеют длину равную длине стола, остальные 

срезают со стороны привода, поэтому верхние нарифления имеют меньшую высоту, чем нижние. 

Расстояния между нарифлениями обычно составляет от 20 до 45 мм в зависимости от высоты 

нарифлений и крупности обогащаемого материала. На рис. 97 показаны основные виды нарифлений 

на современных концентрационных столах. 

 

 

 

 

 
 

Рис.97. Типы нарифлений на столах 

а – стандартный стол; б – стол СК- 22; в – шламовый стол Холмана; г – стол СКМ – 1; д – песковый стол Холмана 

 

Эффективность расслаивания материала на столе по плотности и крупности зависит прежде 

всего от амплитуды и числа ходов деки стола, которые в свою очередь определяются крупностью и 

характером обрабатываемого материала. 
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При обогащении крупного материала, который располагается на деке слоем большой высоты, 

необходима большая амплитуда, при которой создается большая подъемная сила восходящего потока 

между нарифлениями. Число ходов деки при этом принимается небольшим. 

При обогащении мелкого материала, наоборот, большая подъемная сила не требуется, поэтому 

амплитуда уменьшается, а число ходов увеличивается. 

В зависимости от максимального размера частиц минералов в питании амплитуда и число 

ходов стола можно определить по формулам: 

мм; (89) 
 

n = 

мин 

-1, (90) 

 

где - амплитуда, мм 

dmax – размер максимального зерна в питании, мм 

n - число ходов деки стола, мин-1 

Так при максимальной крупности зерен 3 мм амплитуда составляет 24 мм, число ходов стола 

200 в минут, в то время как для крупности 1 мм эти значения будут соответственно 18 и 250, а для 

крупности 0,1 мм – 10 и 400. 

При движении частиц минералов на деке стола большое значение имеет величина угла 

поперечного и продольного наклона деки. Угол поперечного наклона деки выбирается в зависимости 

от характера и крупности обогащаемого материала и обычно составляет 1…2,5˚(4…12мм на м) при 

обогащении шламов и 6…10˚ (8…30 мм на м) при обогащении песков. Если угол поперечного 

наклона будет большим, то скорость пульпы и потока смывной воды на деке будут большими, при 

этом не только легкие частицы, но и тяжелые будут смываться. При малом угле наклона различие 

между скоростями передвижения легких и тяделых минералов будут недостаточными для их 

расслаивания. 

Угол продольного наклона деки зависит не только от крупности материала, но и от высоты 

нарифлений. С увеличением этих параметров продольный наклон деки при обогащении  песков 

может составлять 2…25 мм на м, а при обогащении шламов 1…7 мм на м. 

Так как весь процесс обогащения на столе происходит в водной среде, то на разделение 

минералов существенно влияет плотность исходной пульпы и количество подаваемой смывной воды. 
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Обычно содержание твердого при переработке песков составляет менее 25%, в то время как для 

шламов – 30%. При большом разжижении пульпы возрастает скорость передвижения материала в 

поперечном направлении и тяжелые минералы выносятся вместе с легкими, а для расслаивания 

материала по плотности не хватает времени. При большой плотности пульпы процесс расслаивания 

также ухудшается и передвижение материала по поверхности деки затрудняется. 

Кроме воды, поступающей с пульпой на деку, подается смывная вода, количество которой 

зависит от крупности руды и угла поперечного наклона деки. Количество смывной воды должно быть 

достаточным для образования свободно движущегося слоя воды глубиной, достаточной для  

покрытия максимальных кусков руды. С увеличением угла наклона количество смывной воды 

увеличивается. Избыток смывной воды, также как и ее недостаток, нарушают процесс разделения 

материала. Избыток увеличивает скорость поперечного потока воды и потери тяжелых минералов с 

легкими. Расход смывной воды составляет в среднем от 1 до 2 м3 на тонну исходного материала. 

В результате расслаивания по плотности и по крупности на деке стола образуется веер 

продуктов ( рис. 98 ). 

 
Рис. 98. Веерообразное расположение 

продуктов на деки концентрационного стола 

 
В верхней полосе 1 этого веера содержаться 

тяжелые минералы, составляющие 

концентрат. Далее в полосе 2 располагается 

промпродукт, состоящий из сростков пустой 

породы с тяжелым минералом. Нижняя 

полоса 3 – отвальные хвосты, 

представленные легкими минералами вмещающих пород. И, наконец, в полосе 4 находятся шламы. 

По высоте слоя между нарифлениями материал располагается такде по плотности и по 

крупности. Самые нижние слои занимают мелкие зерна тяжелого минерала, затем крупные тяжелы, 

над которыми располагаются мелкие зерна легкого минерала и в самом верхнем слое – крупные зерна 

легкого минерала. Причем слои минералов не будут параллельными деке стола, т.к. частицы 

минералов движутся с потоком воды по деке. Так тяжелые минералы концентрируются в углах  

между нарифлениями, а сверху располагаются легкие минералы, хорошо смываемые водой. 
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Концентрационные столы, которые были впервые применены для  гравитационного 

обогащения в 1896 году, представляли собой неподвижные столы периодического действия с 

улавливающем покрытием деки. Однако они из-за малой производительности и низкой 

эффективности были заменены сотрясательными столами непрерывного действия, которые 

применяются в настоящее время широко при обогащении руд и россыпей цветных, редких и 

благородных металлов. 

Концентрационные столы принято классифицировать в зависимости от : 

- характера обогащаемого материала; 

- количества дек; 

- способа установки; 

- конструкции дек и нарифлений на них. 

В зависимости от крупности обогащаемого материала столы подразделяются на песковые, 

которые применяются для обогащения материала крупностью минус 3 +0,2 мм, и шламовые для 

обогащения материала крупностью минус 0,2 + 0,02 мм. В свою очередь эти столы могут быть одно- и 

многодечными. По способу установки столы подразделяются на опорные и подвесные. 

Соотношение длины деки и ее ширины определяется крупностью обогащаемого материала. 

Так, для песковых столов соотношение L : B составляет 2,5 : 2,7, для шламовых столов это 

соотношение составляет 1,5. На деке песковых концентрационных столов устанавливаются высокие 

прямоугольные нарифления, а на деке шламовых – низкие прямоугольные чередующиеся с высокими 

нарифлениями треугольного сечения. 

Среди отечественных концентрационных столов наибольшее распространение  получили 

столы типа СКО ( стол концентрационный опорный), столы СК- 22.( опорно-подвесные) Наиболее 

известные зарубежные конструкции столов- столы Вильфлей, концентрационные столы китайского 

производства «BY», а также столы Дейстер и Джемени. 

 
Столы типа СКО ( рис. 99) – это плоскокачающиеся концентрационные столы, которые 

применяются как для обогащения песков (песковые) , крупностью минус 3 +0,2 мм, так и шламов 

(шламовые) крупностью минус 0,2 + 0,04 (0,01)мм. Состоят они из диагональных дек, количество 

которых составляет от 1 до 6. 
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Рис. 99. Концентрационный стол опорного типа СКО – 7,5 

1 – дека; 2 – приводной механизм; 3 – жесткие опоры; 4 – креновый механизм; 5, 6 – желоба для питания и воды 

 

Площадь одной стандартной деки составляет 7,5 м2. Так стол СКО-15 - двухдечный стол с 

суммарной площадью дек 15 м2 Выпускаются также столы с небольшой поверхностью дек – 0,5 и 2 

м2. Поверхность дек имеет резиновое покрытие. Все деки соединяются траверсами с самобалансным 

приводным механизмом инерционного типа, который от электродвигателя придает им 

асимметричные возвратно-поступательные движения. Поперечный наклон каждой деки проводится с 

помощью кренового механизма. Продолный уклон всех дек регулируется изменением длины опоры. 

Деки снабжены желобами для распределения питания, приема продуктов обогащения. Приводной 

механизм и деки опираются на жесткие качающиеся опоры. 
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Амплитуда колебаний деки пескового стола составляет 18 и 20 мм, шламового 10, 14 мм при 

числе хода ее 310…350 мин-1. В табл. 46 приведена техническая характеристика опорных 

концентрационных столов СКО. 

 
Таблица 46. Техническая характеристика концентрационных столов СКО 

 

Параметры Типоразмер стола 

СКО – 0,5 СКО - 2 СКО – 7,5 СКО -15 СКО - 22 

Количество дек 1 1 1 2 3 

Общая площадь дек, м2 0,5 2,0 7,5 15 22 

Крупность питания, мм: 

песковых столов 

шламовых столов 

 
3 + 0,2 

-0,2 +0,04 

 
3 + 0,2 

-0,2 +0,04 

 
3 + 0,2 

-0,2 +0,04 

 
3 + 0,2 

-0,2 +0,04 

 
3 + 0,2 

-0,2 +0,04 

Производительность столов т/ч 

песковых 

шламовых 

 
0,05 

 
0,3-1,0 

0,08 -0,3 

 
1 – 3,5 

0,3 - 1 

 
2 – 7 

0,7 - 2 

 
3-10 

1,4 - 4 

Частота хода дек, мин-1 280-400 280-400 280-400 280-350 280-350 

Амплитуда колебаний, мм 4-16 10-26 10-20 10-20 10-20 

Удельный расход электроэнергии, 

кВтч / т 

 
4,0 

 
3,7 

 
3,0 

 
2,5 

 
1,8 

Габаритные размеры, мм 

длина 

ширина 

высота 

 
1550 

660 

660 

 
3000 

1250 

1000 

 
5200 

2300 

1700 

 
5400 

2300 

2300 

 
5400 

2300 

2300 

Масса, кг 100 450 1550 2400 3000 

 
К опорным столам, которые применяются для извлечения золота, циркона, рутила, монацита, 

олова и вольфрамита, а также для извлечения металлов и пластмасс из вторичного сырья, относятся 

одно- двух и трехдечные столы Вильфлея (Wilfley) (рис.100) 
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Рис. 100. Общий вид двухдечного стола Вильфлея 

Диагональные деки стола изготовляются из красного дерева или из клееной фанеры толщиной 

19 мм на сосновой раме. Поверхность дек покрывается резиной, линолеумом или стеклопластиком. 

Нарифления изготовляются из красного дерева или из твердой древисины. Угол наклона дек может 

изменяться до 8˚. Амплитуда хода дек для песковых столов составляет 10…25 мм при частоте хода 

260 – 280 мин-1, а шламовых – 10…19 мм при частота хода деки 

300 мин-1. Максимальная производительность песковых столов составляет 1,9 т/ч, а шламовых 0,8 

т/ч. Расход воды для стандартного однодечного стола изменяется в зависимости от групности и 

характера обогащаемого материала от 19 до 76 л/мин. 

Концентрационные столы опорного типа «BY» производства КНР применяются в основном для 

извлечения золота. Они имеют максимальную площадь деки 7,5 м2 и производительность до 7…10 

т/ч. 



239  

Трехдечные подвесные концентрационные столы СК – 22 предназначены для обогащения руды 

крупностью минус 3 + 0,2 мм ( песковые) и минус 0,2 + 0,04 мм ( шламовые). Столы ( рис.101) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Р и с . 1 0 1 . 

Концентрационный трехдечный стол СК – 22. 

1 – Электродвигатель; 2 – траверса дек; 3 – желоб для смывной воды; 4 – дека; 5 – желоб для пульпы; 6 – опорная 

рама№; 7 – траверса привода; 8 – приводной механизм; 9 – противовес; 10 – механизм крена 

 

 

представляют собой опорно-подвесную конструкцию и имеют три деки общей площадью 22 м2, 

покрытые резиной. Самобалансный инерционный приводной механизм подвешен на тросах к балкам 

опорной рамы. Приводной механизм – вибратор с тремя парами дебалансов, кинематически 

связанных между собой, обеспечивает с помощью траверсы возвратно-поступательное движение дек. 

Конструкция вибратора позволяет изменять амплитуду движения дек до 22 мм. 
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Приводной механизм стола подвешен на двух траверсах. Положение его регулируется 

изменением длины тросов. Деки стола подвешены в четырех точках: две через одиночные траверсы и 

две через рамочные траверсы, на которых установлены механизмы изменения поперечного наклона 

дек. Наклон дек регулируется одновременным изменением длины подвески сос стороны привода и 

индивидуально каждой декой с помощью креновых механизмов, расположенных на 

противоположных концах дек. Продольный наклон одновременно всех дек регулируется изменением 

длины тросов подвески со стороны разгрузки концентрата. 

На всех деках установлены желоба для приема и распределения исходного материала, а также 

брызгала для смывной воды. У песковых столов деревянные нарифления расположены параллельно 

оси деки. У шламовых столов только в нижней части имеется небольшой участок нарифлений, 

остальная поверхность стола гладкая. 

 
Техническая характеристика концентрационного стола СК – 22 

Число дек ................................................................... 3 

Общая площадь дек, м2 ............................................22,5 

Амплитуда хода деки, мм ..................................... 10; 12; 14 

Число ходов деки, мин-1 .......................................... 300 

Угол поперечного наклона, град ............................. 0 – 8 

Крупность питания, мм 

пескового . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .- 3 + 0,2 

шламового . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -0,2 + 0,04 

Производительность стола, т/ч 

пескового ....................................................... 3 – 10 

шламового ...................................................... 1 – 3 

Мощность двигателя, кВт .......................................... 2,2 

Для извлечения тонкого золота крупностью до 0,01 мм в перечистных операциях все более 

широкое применение находят концентрационные столы Джемини (Gemeni), которые представляют 

собой сдвоенную деку , на поверхности которых вместо нарифлений размещены желобки – канавки, 

которые располагаются под определенным углом к продольной оси стола. Кроме того, вдоль оси 

каждой деки со стороны подачи смывной поды находится « золотая рифля», которая улавливает 

частицы свободного золота. Тяжелые частицы, например, золота концентрируются на дне желобков, а 

легкие частицы вмещающих пород смываются поперечным потоком воды. При переходе концентрата 

из желобка в желобок в образовавшемся веере при подаче смывной воды происходит как бы 
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перечистка концентрата, за счет чего на столе достигаются высокие степени концентрации ( до 

1500…1800). Столы имеют небольшую производительность ( 45…545 кг/ч) при крупности питания 

до 1,2 мм. Аналогом стола Джемини является концентрационный стол СКО -1 -3,5М2 ( рис. 102). 

 

 

 

 
Рис. 102. Концентрационный стол СК – 1 

– 3,5 М2 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

по эмпирической формуле 

Производительность концентрационных 

столов зависит от характера руды, 

крупности материала, плотности пульпы, 

конструктивных особенностей столов и 

режимов его работы. Особенно на 

производительность влияет крупность 

обогащаемого материала. 

Производительность столов определяется 

 

 

Q = , т/ч (91) 

 

Где  
- плотность руды, тяжелого и легкого минералов, г/ см

3; 

n – число дек; 

F – площадь деки, м2; 

dср- среднеарифметический диаметр зерен в исходном питании 
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Удельная производительность столов характеризуется невысокими значениями. Так для. 

песковых столов она не превышает 0,4 т/ч м2, а для шламовых всего 0,1 т / ч м2. Ориентировочно 

удельная производительность может быть определена по эмпирической формуле 

g = 0,2 dmax, где dmax – максимальный размер зерен в исходном питании, мм. 

 

 
 

3.4. Обогащение в центробежных концентраторах и сепараторах 

 
 

Среди гравитационного обогатительного оборудования особое место занимают центробежные 

аппараты, в которых разделение материала по плотности происходит под действием центробежных 

сил, во много раз превосходящих силы тяжести разделяемых частиц. Среди центробежных 

сепараторов наибольшее распространение получили центробежные безнапорные сепараторы 

периодического и непрерывного действия. Применяются они в основном для извлечения золота. В 

этих сепараторах создается центробежное поле высокой интенсивности с подачей дополнительной 

воды для рыхления материала. 
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Рабочим органом во всех типах центробежных сепараторах, работающих по принципу 

центрифугирования, является чаша в виде полусферы сложного профиля, которая изнутри футерована 

рифленой резиной. Исходный материал подается в центральную часть вращающейся чаши. Тяжелые 

частицы под действием центробежной силы отбрасываются к периферии конуса и попадают в рифы ( 

рис.103), куда под давлением подается вода для создания эффекта 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 103. Схема 

работы 

центробеж 

ного сепаратора 

 
 

псевдоожижения. При накоплении частиц тяжелых минералов в рифахони разгружаются в 

нижней части чаши через отверстие, легкие частицы увлекаются восходящим потоком воды и 

удаляются в верхней части чаши в виде хвостов. 

Наибольшее распространение в промышленной практике получили центробежные 

концентраторы Нельсона ( Knelson), которые применяются в основном при обогащении 

золотосодержащих россыпей и руд, для улавливания золота из сульфидных и окисленных руд, на 

драгах, при переработке лежалых хвостов ( техногенных отвалов) более чем в 70 странах. В этих 
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сепараторах, которые отличаются диаметром чаши, конструкций рабочего органа и видом разгрузки, 

центробежное ускорение может изменяться от 60 до 300 g, в среднем 90g. 

На рис. 104 представлена схема и разрез центробежного концентратора Нельсона. В этих 

сепараторах исходное питание крупностью до 6 мм и плотности пульпы 25…40% твердого подается в 

нижнюю часть центральной чаши . Под действием центробежных сил тяжелые частицы оседают в 

рифах чаши, в которых имеются отверстия, куда подается под давлением вода, разрыхляющая слой 

осевших частиц, что приводит к также к сегрегации частиц, т.е. к распределению частиц не только по 

плотности , но и по крупности. Тяжелые частицы остаются в рифах конуса и по окончании цикла 

обогащения разгружаются вручную или автоматически. Легкие частицы потоком поступающей воды 

разгружаются через верхний край конуса. Время концентрирования в сепараторах составляет от 0,5 

до 4 часов, а время выгрузки – 1 – 2 мин. В концентраторах Нельсона при подаче промывной воды 

создаются условия для извлечения частиц золота крупностью до 10 мкм. Степень концентрации в 

таких концентраторах может составлять до 1000…1500 при высоком извлечении золота. В табл. 47 

приведена техническая характеристика основных типоразмеров центробежных концентраторов 

Нельсона. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Таблица 47. Техническая характеристика центробежных концентраторов Нельсона 

 

Параметры Типоразмер концентратора 

КС-MD3 KC-MD7 KC-MD1 

2 

KC-MD2 

0 

KC-CM 

D30 

KC-XD 

48 

Диаметр чаши, мм 100 200 300 500 780 1200 

Производительность       

по твердому, т/ч 0,045 0,68 3,6 13,6 30 -60 120-150 

по пульпе, м3/ч 0,66 5,64 10,14 27,24 - - 

Максимальная крупность питания, 

мм 
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Россыпи 

Коренные руды 

1,7 

1.7 

4,7 

1.7 

6,0 

1.7 

6,0 

1.7 

6,0 

1.7 

6,0 

1.7 

Мощность электродвигателя, квт 0,13 0,56 1,1 3,7 12,0 30,0 

Расход воды, м3/ч 0,66-0,9 4,5-6,8 6,8-9,1 18,1-27,2 34,1-45, 

6 

40,9-65, 

7 

KC MD – концентраторы с ручной разгрузкой, KC XD – с автоматической разгрузкой, KC CD 

– с центральной разгрузкой, KC VS – с виброгрохотом. 

 
 

Центробежные концентраторы Фалкон (Falcon) отличаются от концентраторов Нельсоте тем, 

что количество улавливающих колец ( рифов) у них значительно меньше, а глубина их больше. 

Скорость вращения чаши значительно больше, поэтому величина центробежного ускорения 

достигает 300g. Концентраторы, схема и разрез которых представлены на рис. 105, используются для 

извлечения тонкого свободного золота из руд и россыпей, техногенного минерального сырья при 

доводке золотосодержащих, оловянных и др. концентратов. 
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Рис.105. Схема центробежного концентратора Фалкон 

1 – коническая чаша; 2 – ватержакет; 3 – полый вал для подачи воды; 4 – сальник; 5 – выгрузка концентрата; 6 – 

кран; 7 – приводной шкив 

 

В настоящее время применяется три типа центробежных концентраторов Фалкон: 

С – сепараторы с постоянной разгрузкой концентрата без прекращения подачи питания, 

В – сепараторы с периодической разгрузкой через полый вал и 

SB – сепараторы  периодического действия с разгрузкой концентрата через выпускные клапаны. 

 
 

В концентраторах с периодической разгрузкой имеется зона промывки, расположенная в 

верхней части вращающегося ротора. При вращении чаши ротора тяжелые частицы поднимаются по 

гладким стенкам чаши и удерживаются в рифлях верхней части чаши. Вода, поступающая в рифли, 

позволяет частицам мигрировать внутри «постели»  и удерживаться в рифлях. При высоком значении 
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центробежного ускорения извлекаются тяжелые частицы крупностью 10 и даже 5 мкм. При 

накоплении в рифлях слоя концентрата подача питания автоматически прекращается на 30 сек, 

вращение чаши замедляется, а вода из встроенных форсунок вымывает концентрат в желоб. Эти 

концентраторы отличаются высокой производительностью дл 390 т/ч, простотой эксплуатации, 

невысоким расходом смывной воды, возможностью работы при плотности пульпы до 45% твердого. 

В табл. 48 приведена техническая характеристика основных типоразмеров центробежных 

концентраторов Фалкон. 

 
Таблица 48. Техническая характеристика центробежных концентраторов Фалкон 

 

Типоразмер Параметры 

Производитель- 

ность, 

т/ч 

Площадь 

концентрирова- 

ния, 

см2 

Ускорение, g Расход 

ожижающей 

воды, м3/ч 

Мощность 

эл.двигателя, 

кВт 

Масса. кг 

SB-40 0,025 285 50…300 0,24…1,2 0,4 37 

SB-250 1…8 1710 50…300 1,8…2,7 2,2 365 

SB-750 5…47 5320 50…300 6…9 7,5 1135 

SB-1350 23…114 8710 50…300 8…15 15 2445 

SB-2500 42…206 17445 50…300 15…24 30 4395 

SB-5200 105…392 32615 50…300 30..42 75 9386 

C400 1…4,5 2500 50…300 - 7,5 1215 

C1000 5…27 6890 50…300 - 15 2525 

C2000 20…60 14210 50…300 - 30 4615 

C4000 45…100 62425 50…300 - 75 10150 

 
Отечественной промышленностью выпускаются центробежные концентраторы типа ЦВК, в 

которых чаша концентратора совершает гармонические планетарные колебания высокой частоты с 

амплитудой 1…3 мм., что позволяет разрыхляться осевший на дне материал. Центробежное 

ускорение в этих сепараторах достигает 100 g. Тяжелые частицы задерживаются в рифлях, а легкие 

выносятся потоком наверх чаши.. Производительность таких концентраторов достигает 20 т/ч 

Принцип концентрации в центробежном поле используется в центробежной отсадочной 

машине ЦОМ, которая состоит из двух цилиндрических отсадочных камер, вращающихся на 

независимых вертикальных осях, эксцентрикового балансирного привода и диафразмы, создающей 

пульсирующие колебания подрешетной воды. Разделение минеральных частиц по плотности 

происходит при одновременном воздействии на них возвратно-поступательного потока пульпы, как в 
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отсадочной машине, и вращательного движения ротора, как в центробежном концентраторе. 

Исходный материал подается через пустотелый вал к основанию ротора и равномерно распределяется 

по его внутренней поверхности. Под действием пульсирующего потока воды частицы малой 

плотности взвешиваются в ней и направляются к сливному порогу. Тяжелые частицы проходят через 

слой естественной постели и через проницаемую стенку ротора попадают в днище, откуда 

разгружаются в виде концентрата. 

Центробежные отсадочные машины ( табл.49) обеспечивают мобильную разгрузку 

надрешетного продукта и искусственной постели из отсадочного отделения, имеет эжекторную 

систему транспорта продуктов обогащения. 

 
Таблица 49. Техническая характеристика центробежных отсадочных машин ЦОМ 

 

Параметры Типоразмер 

ЦОМ-1М ЦОМ-2 ЦОМ-3 Модуль -1 Модуль-2 

Производительность , т/ч 20 50 75 75 100 

Диаметр ротора, мм 370 630 860 630; 370 860; 370 

Площадь отсадочных 

отделений,м2 

1 2 3 3 4 

Мощность двигателей, кВт 12,1 32,2 49,5 44,3 61,6 

Степень концентрации 10 10 10 100 100 

Масса, кг 1700 3000 4500 5000 6500 

 
Модуль+1 – ЦОМ-2 + ЦОМ-1М; 

Модуль-2 - ЦОМ-3 + ЦОМ-1М 

 

 

 

 
3.5. Обогащение в тяжелых суспензиях 

В технологии различного минерального сырья широко применяется процесс обогащения в 

тяжелых средах, которое основано на разделении минералов по плотности, когда минералы, 
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имеющие плотность больше плотности среды, тонут, а минералы, имеющие плотность меньше 

плотности среды – всплывают 

В промышленности в качестве тяжелых сред применяются тяжелые суспензии, т.к. тяжелые 

жидкости ( трихлорэтан C2HCl3 , дибромэтан C2H4Br2, бромоформ CHBr2 , жидкость Туле) 

являются ядовитыми и имеют высокую стоимость. 

Сущность процесса заключается в том, что тонкоизмельченный суспензоид или утяжелитель 

перемешивается с водой и находится в ней во взешенном состоянии, образуя суспензию заданной 

плотности, в которой легкие минералы всплывают, в тяжелые оказываются на дне аппарата. Для 

отделения, например, известняка, кварца и доломита, имещих плотность 2600 кг/м3 от сульфидных 

минералов с плотностью более 4000 кг/ м3, можно использовать суспензию плотностью 2800 …3000 

кг/ м3. Сульфидные минералы в такой суспензии оседают и образуют сульфидный концентрат, а 

минералы вмещающих пород всплывают и удаляются в виде хвостов. 

В качестве утяжелителей на фабриках цветной металлургии применяются ферросилиций, 

галенит и магнетит, реже барит, пирит и даже арсенопирит. Наибольшее распространение получил 

гранулированный ферросилиций ( сплав железа с кремнием) плотностью 6400…7000 кг/м3, который 

может применяться для приготовления суспензии плотностью от 2000 до 3200 кг/м3. Для этого 

ферросилиций должен содержать от 10 до 20% кремния. При более высоком содержании кремния 

ухудшаются магнитные свойства ферросилиция и затрудняют его регенерацию. При низком 

содержании кремния ферросилиций плохо дробится и сравнительно легко окисляется. 

Для приготовления тонкого порошка ферросилиция измельчается до 0,15 + 0,074 мм. При этом 

образуются частицы неправильной формы, что увеличивает вязкость суспензии при повышенной 

плотности и ухудшает процесс разделения минералов. В этом отношении наиболее эффективным 

является гранулированный ферросилиций, частицы которого имеют шарообразную форму. Из такого 

ферросилиция приготовляется суспензия плотностью до 3800 кг/м3 при низкой вязкости. 

Гранулированный ферросилиций, кроме того, хорошо отмывается от продуктов обогащения и 

регенерируется с небольшими потерями. 

Плотность утяжелителя должна превышать плотность суспензии на его основе не менее, чем в 

2 раза. Утяжелитель должен быть химически инертным, не растворяться в воде и механически 

прочным. Объемная концентрация в пульпе утяжелителя обычно составляет 40…42%. К основным 
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параметрам получаемой суспензии кроме плотности относится такие реологические параметры, как 

вязкость, устойчивость ( стабильность) и текучесть, которая зависит от вязкости. 

Вязкость тяжелых суспензий и ее сопротивление сдвигу увеличивается с повышением 

концентрации и крупности частиц утяжелителя. Поэтому объемное содержание утяжелителя в 

суспензии обычно составляет 20…25% при количестве в нем частиц крупностью менее 10 мкм 

7…16%. При увеличении вязкости и сопротивления сдвигу снижается текучесть суспензии и 

нарушается процесс разделения минералов по плотности. Снижение вязкости суспензии и ее 

сопротивление сдвигу достигается подачей поверхностно-активных веществ или реагентов- 

пептизаторов ( жидкое стекло, гексаметафосфат натрия). 

Устойчивость суспензии характеризует ее способность обеспечивать постоянную 

концентрацию и плотность в различных по высоте слоях. Устойчивость зависит от плотности 

суспензии, от типа суспензии и формы и крупности утяжелителя. Она тесно связана с вязкостью и 

пределом текучести и регулируется подачей поверхностно-активных веществ. 

Суспензии плотностью 1300…1800 кг/м3 применяются в основном для обогащения угля, 

плотностью 2700…2900 кг/м3– для предварительной концентрации различных руд и 2900…3600 

кг/м3 для специальных процессов обогащения руд и алмазов. 

Обогащению в тяжелых суспензиях подвергается руда крупностью от 100 до 4…6 мм. При 

использовании гидроциклонов в качестве обогатительных аппаратов можно обогащать руду 

крупностью до 0,3…0,5 мм. 

Эффективность и экономическая целесообразность применение процесса обогащения в 

тяжелых суспензиях во многом зависит от применяемого способа регенерации утяжелителя, т.е. 

отделения его от продуктов обогащения и последующей очистке с целью приготовления суспензии и 

возвращения ее в цикл обогащения. 

Принципиальная схема цепи аппаратов технологии обогащения руды в тяжелой суспензии 

приведена на рис.106. 
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1 – грохот; 2 – суспензионный сепаратор; 3 – грохот для отмывки суспензии; 4 – барабанный магнитный сепаратор; 

5 – ленточный магнитный сепаратор; 6 – размагничивающий аппарат; 7 – спиральный классификатор; 8 – бак для 

суспензии; 10 – емкость для приготовления суспензии. 

 

По этой схеме дробленая руда поступает на грохот для отделения мелких классов и шламов. 

Подрешетный продукт направляется в суспензионный сепаратор, где и происходит разделение его на 

легкую и тяжелую фракции. Продукты обогащения поступают на грохот с размером отверстия 1…3 

мм, на которых сильной струей воды из брызгал, установленных над грохотом, производится  

отмывка утяжелителя, который направляется на регенерацию. Регенерация утяжелителя, 

обладающего магнитными свойствами (ферросилиций, магнетит) проводится на магнитных 

сепараторах в одну или две стадии. Выделенный утяжелитель подвергается размагничиванию для 

предотвращения образования флокул и направляется в емкость для приготовления суспензии.Для 

обогащения в тяжелых суспензиях применяются суспензионные сепараторы, которые отличаются по 

глубине и формы ванны, в которой производится обогащение, по способу транспортировки тяжелого 

и легкого продукта, по способу отделения суспензии от продуктов обогащения, по с пособу 

стабилизации суспензии в сепараторе и т.д. 

Наиболее широкое распространение получили колесные, барабанные и конусные сепараторы. 
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Колесные сепараторы СТК и СКВП с наклонным или продольным расположением колеса 

применяются в основном для обогащения углей, антрацитов и сланцев крупностью от 13 до 300 мм. 

Ванна такого сепаратора шириной до 3200 мм разделена на обогатительное и транспортирующее 

отделение, которые сообщаются в нижней части корпуса. В обогатительном отделение 

осуществляется обогащение и удаление всплывшего продукта гребковым устройством, а в 

транспортирующем отделении осуществляется разгрузка тяжелого продукта элеваторным колесом и 

дренаж суспензии. Колесные сепараторы СТК и СКВП в зависимости от крупности обогащаемого 

продукта имеют производительность от 125 до 500 т/ч. Колесные сепараторы Дрюбой (Drewboy) ( 

рис.107) при размере ванны 4000 мм имеют производительность до 500…820 т/ч 

. 

 
 

Рис. 107. Общий вид колесного сепаратора 

Дрюбой 

 

 

 

 

 
 

Барабанные сепараторы выпускаются с 

внутренней спиралью и элеваторной 

разгрузкой. Сепараторы со спиральной 

разгрузкой СБС ( рис.108) применяется для обогащения руд цветных и черных металлов крупностью 

от 4 до 150 мм. Сепаратор состоит из наклонного вращающегося барабана, который опирается на 

опорные ролики двумя бандажами и приводится в движение венцовой шестерней и шестерней 

приводного вала, от электродвигателя через клиноременную передачу и редуктор. Продольному 

смещению барабана препятствуют упорные ролики, устанавливаемые на раме сепаратора. Угол 

наклона барабана составляет 3˚. 
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Рис. 

108. 

Барабан 

ный 

сепарат 

ор СБС 

1 – 

барабан; 2 – 

загрузочн 

ый 

желоб; 3 -, 10, стойки; 4 – разгрузочный желоб для легкого продукта; 5 – малая шестерня; 6 – привод; 7 – упорные ролики; 

8 – рама; 9 – желоб для тяжелой фракции; 11 – опорные ролики 

 

 

С одной стороны барабана имеется сливное отверстие для разгрузки легкой фракции и 

суспензии, а с другой стороны – элеваторное колесо с перфорированными лопастями для разгрузки 

тяжелой фракции. Внутри барабана имеется спираль для транспортирования тяжелой фракции к 

элеваторному колесу. Исходный материал и суспензия поступают по загрузочному лотку сос стороны 

разгрузки легкой фракции в барабан. Исходный материал разделяется в суспензии на легкую ( 

всплывшую) фракцию и тяжелую ( потонувшую) фракцию. Легкая фракция разгружается вместе с 

суспензией через отверстие в барабане в желоб передней торцовой стенки, а тяжелая фракций 

подается сначала спиралями в элеваторное колесо, а затем лопастным элеватором на разгрузочный 

желоб. 

Барабанный сепаратор с элеваторной разгрузкой СБЭ ( рис. 109) состоит из элеваторного 

барабана с перфорированными лопастями для разгрузки тяжелой фракции, загрузочного лотка, по 

которому подается руда и суспензия, желоба для разгрузки тяжелой фракции и желоба для разгрузки 

легкой фракции. 
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Рис.109. Барабанный сепаратор СБЭ с элеваторной разгрузкой 

1 – барабан; 2 – желоб для тяжелой фракции; 3 – загрузочный желоб; 4, 9 – стойки; 5 – упорные ролики; 6 – привод; 

7 – рама; 8 – малая шестерня; 10 – желоб для легкой фракции; 11 – опорные ролики 

 

Барабан, длина которого равна его диаметру, устанавливается на опорные ролики и вращается 

приводом, расположенным под барабаном. Руда и суспензия подаются по загрузочному лотку через 

отверстие в торцевой стенке барабана. Тяжелая фракция при вращении барабана поднимается 

перфорированными лопастями и разгружается в желоб. Легкая фракция через отверстие в задней 

торцевой стенке барабана разгружается также в желоб. Для предотвращения захватывания легкой 

фракции внутри барабана имеются продольные отбойники. В табл. 50 приведена характеристика 

барабанных спиральных и элеваторных сепараторов. 

 
Таблица 50. Техническая характеристика барабанных сепараторов 

 

Параметры Спиральные Элеваторные 

СБС-1,8 СБС-2,5 СБС-3,0 СБЭ-1,8 СБЭ-2,5 СБЭ-3,0 

Производительность, т/ч 18…90 32…160 50…250 18…90 32…160 50…250 

Размеры барабана, мм       

Диаметр 1800 2500 3000 1800 2500 3000 

длина 3600 5000 6000 1800 2500 3000 

Частота вращения 

барабана,мин-1 

3 ; 4; 6 
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Крупность исходного питания, 

мм 

4…150 

Мощность электродвигателя, 

кВт 

 

7 

 

10 

 

14 

 

7 

 

10 

 

14 

Масса , кг 14663 22290 29140 10800 16750 21130 

 

Большое распространение в практике обогащения руд цветных и редких металлов получили 

конусные сепараторы с наружным и внутренним эрлифтом. Они имеют высокую точность  

разделения по плотности, чему способствует глубокая ванна и довольно спокойная зона разделения. 

Конусный сепаратор с наружным эрлифтом ( рис. 110) представляет собой конструкцию, 

верхняя часть которой 1 имеет цилиндрическую форму, а нижняя – коническую. 
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Рис. 110. Конусный сепаратор с наружным эрлифтом 
 

 

В верхней части сепаратора устанавливаются желоба 2 и 3 

для загрузки исходного материала и удаления легкой 

фракции. Нижняя часть конуса заканчивается переходным 

коленом 4, которое соединяет конус с эрлифтом 5. В 

нижнюю часть эрлифта форсункой 6 подается сжатый 

воздух, который с тяжелой фракцией образует 

пульповоздушную смесь, поднимающуюся к разгрузочной 

камере 7. Всплывшая легкая фракция вместе с суспензий 

разгружается через сливной порог в желоб 2. 

Внутри конуса от привода 8 через червячный редуктор 9 

для поддержания утяжелителя во взвешенном состоянии 

вращается рамочная мешалка 10 с частотой от 4 до 10 

оборотов в минуту. Скребки рамочной мешалки 

предотвращают осаждение утяжелителя и руды на стенках 

конуса. Диаметр цилиндрической части конуса составляет 

от 3 до 6 м, а ширина сливного порога в зависимости от 

количества легкой фракции составляет 8…15% длины 

окружности основания конуса. 

Принцип действия конусных сепараторов с внутренним 

эрлифтом (рис.111) аналогичен действию сепараторов с 

наружным эрлифтом. Эрлифт с кольцевой форсункой в 

этих сепараторах располагается внутри сепаратора и разгрузка тяжелой фракции вместе с суспезией 

осуществляется на желоб, расположенный в верхней цилиндрической части сепаратора. 
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Рис. 111. Конусный сепаратор с 

внутренним эрлифтом 

1 – конус; 2 – стойки; 3 – разгрузка тяжелой фракции; 4 –желоб для разгрузки тяжелой фракции; 

 

 

 
В табл. 51 приведена техническая характеристика применяемых в промышленности конусных 

сепараторов. 
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Таблица 51. Техническая характеристика конусных тяжелосредных сепараторов 
 

Параметры Типоразмер сепаратора 

СК-3 СК-3,6 СК-6А СТК-2, 

5 

СТК-3, 

5 

СТК-4, 

5 

СТК-6 

Производительность, т/ч 40-195 50 300 70 40-250 300 500 

Диаметр конуса, мм 3000 3600 6000 2500 3500 4500 6000 

Диаметр аэролифта, мм 250 150 250 150 200 220 300 

Частота вращения 6 10, 1,5;2,5 3,8;4,8; 3,0;4,2; 2,2;2,7; 1,4;2,6; 

мешалки, мин-1    5,6 4,8 3,6;3,8 3,0 

Давление воздуха 

эрлифте, МПа 

в 0,22 0,22 0,3 0,22 0,22 0,3 0,3 

Крупность обогащаемого 

материала, мм 

   6…50 6…100 6…80 6…100 

Мощность двигателя 

привода мешалки, кВт 

4,5 4,5 7,0 3,0 3,0 5,5 13 

Габаритные размеры, мм        

Длина 3100 4300 5430 7500 

Ширина 2960 3950 5580 7000 

Высота 4740 8900 8680 11000 

Масса, кг 5125 8070 29100 5000 18900 21200 36000 

 

Производительность сепараторов обычно определяется по удельным производительностям, 

полученным при обогащении руд различного состава и крупности. Так, удельная производительность 

двухпродуктовых сеператоров при обогащении руд цветных и редких металлов при крупности 40…5 

мм составляет от 13 до 20 т/(м2/ ч), а при обогащении алмазосодержащих руд крупностью 25…2 мм – 

7…9 т/(м2/ч). 
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Тяжелосредное обогащения может также осуществляться в так называемых динамических или 

центробежных тяжелосредных сепараторах, типичным представителем которых является 

модифицированн 

ые  циклоны ( рис. 112). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 112. Тяжелосредный 

гидроциклон 

1 – приемная камера для тяжелой фракции; 2 – песковая насадка 3 – цилиндрическая часть; 4 –патрубок для легкой 

фракции; ; 5 – приемник для исходного питания; 6 – питающий патрубок; 7 – патрубок легкой фракции; 8 – рама: 9 – 

коническая часть 

 

В этих циклонах действующие центробежные силы создают большие скорости потока, при 

которых снижается вязкость суспензии и повышается ее стабильность. Поэтому при центробежной 

сепарации становится возможным осуществлять разделение по плотности частиц крупностью до 

0,2…0,5 мм. Принцип действия центробежных сепараторов аналогичен действию гидроциклонов. 

Циклон, устанавливается почти горизонтально, что позволяет подавать питание в него при 

сравнительно низком давлении. Тяжелые частицы ( пески) перемещаются под действием 

центробежной силы вдоль стенок циклона и разгружаются через песковую насадку, а легкие частицы 

( слив) – через сливную насадку. Производительность тяжелосредного циклона зависит от его 

диаметра и может составлять от 25 до 100 т/ч. 

 

 
 

3.6. Технология гравитационного обогащения руд и россыпей 
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Технология гравитационного обогащения определяется свойствами обогащаемой руды, 

требованиями к продуктам обогащения и представляет собой совокупность подготовительных, 

основных и вспомогательных процессов. В большинстве своем схемы гравитационного обогащения 

являются многостадиальными с использованием аппаратов различных типов, позволяющих полно и 

комплексно извлечь ценные минералы из минерального сырья. 

Наиболее широко гравитационные процессы применяются при обогащении россыпей, 

содержащих касситерит, вольфрамит, ильменит, рутил, циркон, танталит, золото, алмазы и др. 

Минералы, входящие в состав россыпей находятся в свободном состоянии, зерна их имею окатанную 

форму, они имеют более высокую плотность, чем минералы вмещающих пород. 

Обогащение россыпей обычно включает три цикла – рудоподготовку ( дезинтеграция, 

промывка, обесшламливание), первичное обогащение с получением черновых гравитационных 

концентратов и доводку этих концентратов с получением мономинеральных концентратов ( рис. 113). 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 113. Принципиальная схема обогашения 

россыпей 
 

 

 

 

 
Перед гравитационным обогащением песков 

россыпных месторождений производится их 

дезинтеграция, промывка, классификация по 

крупности и обесшламливание. При этом 

происходит отмывка глины, удаление крупных 

фракций, не содержащих тяжелые минералы, 

удаление шламов и классификация мытых 

песков по крупности в зависимости от 

применяемых гравитационных аппаратов. 

Первичное обогащение россыпей производится 

на отсадочных машинах, винтовых и конусных сепараторах, шлюзах, центробежных концентраторов 

и концентрационных столах. В зависимости от типа россыпи, размера тяжелых минералов, 

Исходные пески 

Доводка 

коллективный 

концентрат 

Гравитационное 

мытые пески 

хвосты 

отвальные 

галя и 

шламы 

Дезинтеграция, 

грохочение и 

обесшламливание 

Готовые концентраты 
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распределения их по классам крупности применяются различные сочетания гравитационных 

аппаратов. 

При обогащении песков, содержащих ценные тяжелые минералы различной крупности 

применяют комбинированные схемы, которые включают отсадку материала крупностью минус 10 + 6 

мм, обогащение материала крупностью – 6 мм на винтовых сепараторах, материала минус 3 + 0,2 мм 

– на концентрационных столах. При первичном обогащении выделяют грубые гравитационные 

концентраты, с извлечением в них тяжелых минералов 90…95%, которые затем направляются на 

доводку с использованием методов магнитного, электрического обогащения. 

Обогащение золотосодержащих россыпей производится, как правило, на передвижных 

установках, из которых самыми распространенными являются драги – плавучие обогатительные 

фабрики. 

Современная передвижная драга представляет собой комплексный агрегат, который 

одновременно осуществляет добычу песков, их обогащение с получением первичных концентратов и 

удаление хвостов в отвал. 

 

Рис. 114. Общий вид драги 

 

 

 
Драга состоит из многочерпакового механизма для добычи песков, обогатительной установки, 

смонтированной на понтоне, установку для передвижения драги и силовую установку для снабжения 
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оборудования электроэнергией. В зависимости от емкости черпака драги подразделяются на 

малолитражные ( до 100 л), малой мощности ( 100…150 л), средней мощности ( 150…250 л) и 

большой мощности ( более 250 л). Максимальная глубина черпания таких драг составляет 50 м. 

Дезинтеграция и грохочение исходных песков проводится в дражной бочке, надрешетный 

продукт которой – галя и валуны направляются в отвал, а подрешетный продукт ( эфеля) 

направляется на обогащение, которое проводится на шлюзах и отсадочных машинах. Однако шлюзы 

малоэффективны при значительном содержании в песках золота мельче 0,2 мм. Для улавливания 

золота этой крупности на хвостах шлюзов устанавливаются отсадочные машины. Выделенныей 

гравитационный концентрат перечищается на концентрационных столах и направляется на доводку 

на шлихообогатительные установки. Извлечение золота на драгах составляет от 85 до 95% и зависит 

от крупности и формы золота, эффективности работы обогатительного оборудования. 

На драгах, перерабатывающих также ильменит- и касситеритсодержащие россыпи вместо 

шлюзов и отсадочных машин устанавливаются винтовые сепараторы. 

Технологическая схема извлечения золота на драгах включает обогащение на шлюзах и 

отсадочных машинах. Аналогичные схемы, драги и оборудование применяются также при 

обогащении россыпей, содержащих минералы других редких металлов. 

По более сложным гравитационным схемам обогащаются коренные руды. Так, например, при 

обогащении наиболее простой по вещественному составу касситерит-кварцевой руды обычно 

применяют процессы и аппараты, позволяющие выделять касситерит при различной крупности его ( 

рис.115) 
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Руда перед обогащением подвергается трехстадиальному дроблению до крупности 10…0мм. В 

соответствии с коэффициентом равнопадаемости для касситерита и кварца руда классифицируется на 

классы: минус 10 + 4 мм; минус 4 + 1,5 мм; минус 1,5 + 0,5 мм и минус 0,5 + 0,2 мм и минус 0,2 мм. 

Первые четыре класса поступают отдельно на отсадочные машины, работающие в индивидуальном 

режиме. В результате обогащения каждого класса выделяется концентрат, промежуточный продукт и 

хвосты. Промпродукт после доизмельчения до крупности минус 0,2 мм объединяется с материалом 

крупностью минус 0,2 мм и подвергаются отсадке на высокочастотной машине или на 

концентрационном столе. В результате обогащения выделяется оловянный концентрат, содержащий 

до 60% олова при извлечении 92%. 

При обогащении тонковкрапленных оловосодержащих руд применяются стадиальное 

обогащение на концентрационных столах ( рис. 116). 

Измельчение до 0.2 мм 

Промпродукт 

Хвосты 

Концентрат 

Высокочастотная отсадка 

Пески +0.2 мм 

Концентрат 

-0.2+0 мм -0.5+0.2 мм -1.5+0.5 мм -10+4 мм 

Г р о х о ч е н и е 

Руда -10 мм 

 -4+1.5 мм 

О т с а д к а 

 

Классификация 
 

Слив -0.2 мм 
 

 



264  

Хвосты 

Обезвоживание 

К о н ц е н т р а ц и я н а с т о л а х 

Концентрат 
Обезвоживание 

Измельчение 

Слив 

Классификация 

Оборотная вода 

Концентрат 

Хвосты (шламы) 

Р 

и 

с 

. 

1 

1 

6 

. 
 
 

 
 

  
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

Схема гравитационного обогащенич оловянных руд на концентрационных столах 

Перечистка на шлюзах 

Промпродукт 

Обогащение на шлюзах Пески 

Промпродукт Промпродукт 

-0.14+0 -.0.3+0.14 -0.6+0.3 -1.2+0.6 -2.5+1.2 

К о н ц е н т р а ц и я н а с т о л а х 

Слив IV класс III класс II класс I класс 

Г и д р а в л и ч е с к а я к л а с с и ф и к а ц и я 

Руда -2.5 мм 



265  

Перед обогащением измельченная руда подвергается предварительной классификации по 

равнопадаемости в гидравлических классификаторах. Помимо кварца и касситерита в руде 

присутствует лимонит, имеющий плотность 3800 кг/ м3. Коэффициент равнопадаемости касситерита 

с кварцем и лимонитом равен 3,7 м 2,1 Скорость восходящей струи воды в каждом отделении 

гидравлического классификатора была рассчитана по наименьшему коэффициенту равнопадаемости. 

Соответствующие этой скорости определены классы крупности: 

1 класс минус 2,5 + 1,2 мм 

II класс: касситерит минус 1,2 + 0,6 мм 

Лимонит минус 2,5 + 1,2 мм 

Кварц минус 2,5 + 2,2 мм 

III класс: касситерит минус 0,6 + 0,3 мм 

Лимонит минус 1,2 + 0,6 мм 

Кварц минус 2,2 + 1,1 мм 

IV класс: касситерит минус 0,3 + 0,14 мм 

Лимонит минус 0,6 + 0,3 мм 

Кварц минус 1,1 + 0,52 мм 

V класс: касситерит минус 0,14 + 0 мм 

Лимонит минус 0,3 + 0 мм 

Кварц минус 0,52 + 0 мм 

Первые четыре класса обогащаются раздельно на концентрационных столах, где выделяются 

три продукта : концентрат, промпродукт и хвосты. Промпродукт перечищается на столах. Хвосты 

измельчаются в стержневой мельнице и объединяют со сливом гидравлического классификатора, т.е. 

с V классом. Затем объединенный продукт подвергается обогащению на шламовых 

концентрационных столах, либо на винтовых сепараторах или на шлюзах. Полученные концентраты 

объединяют с концентратами столов, а шламы направляются в цикл флотации для извлечения 

тонкого касситерита. Оловянный концентрат содержит до 55% олова при извлечении 90…93%. 

Обогащение в тяжелых суспензиях в технологии переработки руд цветных металлов часто 

применяется виде предварительного обогащения и концентрации, что позволяет, например, из руды 

крупностью минус 80 + 4 мм выделить легкую фракцию с отвальным содержанием металлов при 

выходе этой фракции 25…30%. Это позволяет увеличить производительность основного 
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технологического оборудования, снизить общую стоимость переработки руды и выделить легую 

фракцию, которая обычно используется в качестве дорожного покрытия. 

Кроме того, высокая точность разделения позволяет использовать этот процесс перерабатывать 

бедные и забалансовые руды, что значительно повышает извлечение металлов. 

Примером применения метода предварительного обогащения в тяжелых суспензиях может 

служить схема переработки полиметаллических руд, содержащих медь, свинец, цинк ( рис.117). 

Основными рудными минералами в перерабатываемых рудах являются сфалерит, пирит, галенит и 

халькопирит. Нерудные минералы представлены кварцем, серицитом, кварцитом и кальцитом. 

Вкрапленность минералов составляет от 0,005 до 2 мм. 
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Рис. 117. 
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1, 7, 8, 10, 11 и 20 – конвейеры; 2, 5 - грохот вибрационный; 3 – спиральный классификатор; 4 – конусный 

сепаратор СК – 6; 6 -= воронка дренированной суспензии; 9 – конусная дробилка КСД – 1750; 12 – эрлифт; 13 – эрлифт 

аварийной разгрузки конуса; 14 – аварийная емкость; 15 – грохот дуговой; 16 – барабанный магнитный сепаратор ЭБМ – 

12; 17 – пульподелитель; 18 – ленточный магнитный сепаратор; 19 – аппарат размагничивающий; 21 – зумпф 

 

После дробления до крупности 50 мм исходная руда промывается на самобалансном грохоте с 

целью промывки и удаления материала крупностью минус 8 мм выход которго составляет 25…30%. 

На промывку 1 т руды расходуется 0,3 м3 воды. Надрешетный продукт крупностью минус 50 + 8 мм 

поступает в конусный сепаратор СК-6, производительность которого составляет 6,5…8,2 т на м2 
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площади зеркала сепаратора. Применяемая суспензия имеет плотность 2650…2680 кг/м3. В качестве 

суспензоида применяется смесь ферросилиция и магнетита ( 50% по массе). Тяжелая фракция 

разгружается эрлифтом, куда подается сжатый воздух, на грохот, разделенный перегородкой на две 

части. На вторую часть грохота поступает легкая фракция. На грохоте суспензия сначала дренируется, 

а затем отмывается. Дренированная суспензия поступает в воронку объемом 120 м3, а затем 

возвращается в процесс. Регенерация отмытого утяжелителя производится сначала на барабанном 

сепараторе ЭМБС-12 с напряженностью магнитного поля 175 А/м, затем на ленточном магнитном 

сепараторе с напряженностью магнитного поля 137 А/м. После размагничивающего аппарата 

утяжелитель поступает на приготовление суспензии. Расход ферросилиция составляет 150…165 г/т, а 

магнетита 150…200 г/. Потери утяжелителя не превышают 35…60 г/т. Легкая фракция, выход 

которой составляет 34…37%, после отмывки направляется в бункера, откуда отгружается в виде 

щебня для строительства дорог. Тяжелая фракция после додрабливания до минус 16 мм направляется 

в главный корпус на измельчение вместе с с подрешетным продуктом минус 8 мм. Потери металлов с 

легкой фракцией не превышают 4…5%. 

 

 
 

3.7. Магнитные методы обогащения 

 
 

3.7.1. Теоретические основы процессов магнитной сепарации 

 
 

Магнитные методы обогащения широко применяются в практике переработки руд, в состав 

которых входят магнитные минералы. Это относится прежде всего к железным и марганцевым рудам, 

для которых магнитные методы являются основными . Кроме того эти методы применяются при 

доводке коллективных концентратов, содержащих редкометальные магнитные минералы, как 

ильменит, монацит, франклинит и др., а также при разделении, например вольфрамо-оловянных 

концентратов, в которых магнитным минералом является вольфрамит, а немагнитным – касситерит. 

Разделение минералов осуществляется в магнитном поле, которое образуется вокруг 

постоянных магнитов или вокруг проводников с электрическим током. Такое магнитное поле 

характеризуется вектором магнитной индукции В, которая является силовой характеристикой 

магнитного поля и которая определяет: силу, действующую в точке поля на движущейся 
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электрический заряд; действие магнитного поля на тела, имеющие магнитный момент. Индукция 

магнитного поля – величина векторная, численно равная силе, с которой магнитное поле действует на 

единичный элемент тока , направленной перпендикулярно полю. За единицу магнитной индукции в 

системе СИ принята индукция такого магнитного поля, в котором на каждый метр длины проводника 

при силе тока 1А действует максимальная сила Ампера 1 Н. Эта единица называется тесла ( Тл) и 

равна 

1 Тл = 

 
 

Магнитное поле, созданное токами проводимости и не зависящее от магнитных свойств 

вещества, характеризуется вектором напряженности магнитного поля. В вакууме напряженность 

магнитного поля совпадает с магнитной индукцией В. 

H = B - 4π J ( в системе единиц СГСМ) или H = (B/μ0) – J ( в системе единиц СИ), где J – 

намагниченность вещества ( магнитный момент единицы его объема), μ0 – магнитная постоянная, 

равная 4 π · 10-7 гн/м или 1,26 · 10-6 гн/м. 

Напряженность магнитного поля не зависит от свойств среды, а определяется только силой тока 

и формой проводника. 

Отношение μ= В/μ0 Н , определяющее магнитные свойства вещества, называемое магнитной 

проницаемостью. Численное значение ее выражается в относительных единицах по отношению к 

абсолютному значению магнитной проницаемости вакуума μ0. Величина μ = μ'/μ0 , где μ' = В/Н 

называется относительной магнитной проницаемостью. Она не зависит от системы единиц. В 

зависимости от величины μ вещества делят на диамагнетики ( μ<1), парамагнетики (μ >1) и 

ферромагнетики ( μ >> 1). 

Диамагнетики- это вещества, магнитные моменты атомов которых в отсутствии внешнего 

поля равны нулю, т.к. магнитные моменты всех электронов атомов скомпенсированы При внесении 

диамагнетика в магнитное поле его атомы приобретают наведенные магнитные моменты, 

направленные противоположно направлению внешнего магнитного поля. Вектор намагниченности 

диамагнетика равен J = H · , где χ – магнитная восприимчивость среды. Для всех диамагнетиков χ< 0 

и составляет 10-6…10-5. 
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Парамагнетики намагничиваются в направлении внешнего магнитного поля и поэтому к 

действию внешнего поля прибавляется действие наведенного внутреннего поля. Если исключить 

внешнее поле, парамагнетики возвращаются в ненамагниченное состояние. Магнитная 

восприимчивость у диамагнетиков находится в пределах 10-5…10-3. 

Ферромагнетики обладают сильными магнитными свойствами. Прежде всего это такие 

металлы, как железо, кобальт и никель. Эти вещества способны сохранять магнитные свойства и в 

отсутствии внешнего магнитного поля, представляя собой постоянные магниты. В ферромагнитных 

веществах величина χ может иметь очень большие значения – до 104…106. 

Магнитная проницаемость является одним из основных магнитных свойств тел. Она 

характеризует способность их пропускать магнитные силовые линии, как бы концентрируя их в себе 

при внесении тела в магнитное поле. Тело, обладающее магнитной проницаемостью в магнитном 

поле, само намагничивается, т.е. становится магнитом, и вступает во взаимодействие с полюсами 

основного магниты, в поле которого оно было помещено. Например, железо, магнетит, гематит и 

некоторые другие металлы и минералы, обладающие высокой магнитной проницаемостью, легко 

притягиваются полюсами магнита, тогда как кварц, кальцит и гипс, имеющие небольшую магнитную 

проницаемость, магнитные силы не оказывают действия. 

Все вещества в той или иной мере взаимодействуют с магнитным полем, у некоторых 

материалов магнитные свойства сохраняются и в отсутствие внешнего магнитного поля, 

намагничивание материалов происходит за счет токов, циркулирующих внутри атомов – вращения 

электронов и движения их в атоме. 

В отсутствие внешнего магнитного поля магнитные моменты атомов вещества ориентированы 

обычно беспорядочно, так что создаваемые ими магнитные поля компенсируют друг друга. При 

наложении внешнего магнитного поля атомы стремятся сориентироваться своими магнитными 

моментами по направлению внешнего магнитного поля, и тогда компенсация магнитных моментов 

нарушается, тело приобретает магнитные свойства – намагничивается. Большинство тел 

намагничивается очень слабо и величина индукции магнитного поля В в таких веществах мало 

отличается от величины индукции магнитного поля в вакууме В0. 

Ферромагнитные вещества обладают очень высокими максимальными проницаемостями, 

например, для железа она составляет 5000. В таким материалах при сравнительно малых 

напряженностях поля Н возникают большие индукции В, но связь между этими величинами 
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нелинейна из-за явления насыщения и гистерезиса, которое заключается в неоднозначной 

зависимости индукции в веществе от индукции внешнего магнитного поля при его изменении. 

Одним из основных магнитных свойств тел является магнитная восприимчивость – 

физическая величина , характеризующая связь между намагниченностью ( магнитным моментом) 

вещества и магнитным полем в этом веществе. Объемная магнитная восприимчивость равна 

отношению намагниченности единицы объема вещества J к напряженности Н намагничивающего 

магнитного поля, т.е. χ = J / H. Магнитная восприимчивость величина безразмерная. Рассчитанная на 

единицу массы вещества она называется удельной магнитной восприимчивостью, т.е. χ уд. = χ / ρ, где 

ρ- плотность вещества. Магнитная восприимчивость может быть как положительной, так и 

отрицательной. Отрицательной магнитной восприимчивостью облаждают диамагнетики, т.к. они 

намагничиваются не по направлению поля, а против. У парамагнетиков и ферромагнетиков 

магнитная восприимчивость положительная, т.к. они намагничиваются по направлению внешнего 

поля. 

По технологической классификации все минералы в зависимости от величины удельной 

магнитной восприимчивости принято делить на три группы: 

Немагнитные ( парамагнитные) минералы, обладающие удельной магнитной 

восприимчивостью менее 1,26 · 10 -7 м3/ кг и диамагнитные минералы, которых удельная магнитная 

восприимчивость менее ); 

Слабомагнитные или парамагнитные минералы с величиной удельной магнитной 

восприимчивостью от 7,5 ·10-6 до 1,26 ·10-7 м3/ кг; 

Сильномагнитные или ферромагнитные с величиной удельной магнитной восприимчивости 

более 3,8 · 10-5 м3/ кг. Ферромагнитными свойствами обладают четыре элемента : железо, никель, 

кобальт и гадолиний. 

Как видно из табл. 52, подавляющая часть сильномагнитных и слабомагнитных минералов 

связана с железом, это или основные железные минералы – магнетит, гематит, лимонит, сидерит или 

минералы, в которых присутствует железо или марганец– ильменит, вольфрамит и др. 

 
Таблица 52. Классификация минералов по удельной магнитной восприимчивости χ, 10-8 м3/кг 

 

Минерал Формула Значение χ 

Немагнитные 
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Кварц SiO2 - 0.25 

Кальцит CаСО3 - 0,5 

Апатит Ca5(PO4)3 (F, OH, CI ) 1,26 

Пирит FeS2 1,26 

Дистен  5 

Касситерит SnO2 6 

Полевой шпат (Na, K, Ca) (AlSiO3O8) 6,30 

Рутил TiO2 2,5…6 

Циркон ZrSiO4 -1 + 4 

Cлабомагнитные 

Гематит Fe2O3 80…220 

Лимонит Fe2O3· n H2O 2…3 

Амфибол  113 

Биотит  50 …65 

Вольфрамит FeWO4 8…13 

Гюбнерит  103 

Сидерит FeCO3 75 

Ильменит FeTiO3 330 

Пиролюзит MnO2 20 

Монацит Th(PO4) 18 

Ставролит  46 

Доломит CaMg(CO3)2  

Сильномагнитные 

Магнетит Fe3O4 8000·10-7 

Титаномагнетит Fe(Fe3+
, Ti)2O4 300 -400· 10-7 
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Пирротин FeS 700· 10-7 

Мартит Fe2O3 70…90· 10-7 

 

Магнитные свойства минералов не являются постоянными физическими величинами. Они 

изменяются в зависимости от напряженности магнитного поля, температуры, крупности измельчения, 

формы частиц, влажности, особенности кристаллической решетки, наличия изоморфных примесей и 

дефектов. 

Магнитное поле, в котором происходит процесс разделения, может быть однородным, когда 

напряженность в любой точке поля постоянная по величине и направлению. При этом градиент 

напряженности grad H, представляет собой производную  
в направлении наибольшего 

 

возрастания Н. На магнитный минерал, помещенный в такое поле, действует вращающий момент, 

которое приведет его в положение, параллельное линиям поля ( рис. 118). 

 

 

 

 

Рис. 118. Однородное ( а) и неоднородное ( б) магнитное поле 

 
 

В неоднородном поле, в котором grad > 0, кроме вращающего момента, магнитные минералы 

испытывают силу F, которая перемещает их в направлении градиента поля, т.е. в направлении более 

интенсивных участков поля. Наличие этой силы обуславливает отделение магнитных частиц от 

немагнитных при перемещении их через магнитное поле. 

Аппараты, в которых производится отделение магнитных частиц от немагнитных, называются 

магнитными сепараторами. В магнитных сепараторах применяется только неоднородное магнитное 
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поле, создаваемое соответствующей формой полюсов, от которой зависит напряженность магнитного 

поля и магнитная сила. 

Напряженность магнитного поля, создаваемая элементом тока iΔl в системе СИ равна 

 
(92) 

 
 

Где α – угол между iΔl и r, 

r – расстояние от элемента тока до точки, в которой определяется напряженность. 

Это соотношение называется законом Био- Савара. Единицей напраяженности магнитного поля 

в системе СИ является ампер на метр ( А/м). 1 А/м – напряженность магнитного поля, создаваемого 

прямолинейным бесконечно длинным проводником с током 4 А на расстоянии 2 м от него. В системе 

СГСМ напряженность магнитного поля измеряется в эрстедах. Соотношение этих величин равно 1 

А/м = 4π · 10-3 Э. 

Магнитная сила, действующая на частицы минералов в магнитном поле, равна потенциальной 

энергии, которую приобретает частица при намагничивании, т.е. 

Fm = μ0 JV gradH (93) 

где μ0 – магнитная проницатемость в вакууме, равная 4π 10-7, Гн/м; 

J – удельная магнитная восприимчивость; 

V – объем частицы; 

 
 

3.7.2. Магнитные и электромагнитные сепараторы 

 
 

Для магнитного обогащения полезных ископаемых применяются магнитные сепараторы как с 

постоянными естественными магнитами, так и и с электромагнитными системами. Постоянные 

магниты создают магнитные поля небольшой напряженности и поэтому могут применяться только 

при обогащении руд, содержащих сильномагнитные минералы. В качестве литых или порошковых 

магнитов применяются магнитные материалы на основе сплавов Fe – Co, Fe –Co – Ni, Fe –Al, Fe – Al 

– Ni – Co, ферритов, используются также соединения редкоземельных элементов с кобальтом и т.п. 

Для создания поля высокой напряженности применяются электромагниты. Устройство 

электромагнитов основано на том, что при пропускании электрического поля через проводник, 

намотанный спиралью на железный стержень, последний приобретает магнитные свойства и будет 
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служить жлектромагнитом. Напряженность магнитного поля такого искусственного магнита или 

соленоида, длина которого значительно больше диаметра витков будет 

Н = 4π n I, 

Где n – число витков на 1 см длины соленоида; 

I - сила тока 

Напряженность поля в таком соленоиде имеет одинаковую величину во всех точках и 

параллельна оси соленоида. 

Магнитный силовой поток через какой-либо контур равен произведению магнитной индукции 

В на площадь этого контура S и на косинус угла α между направлением поля и нормалью к 

поверхности контура 

Ф = В S cos α 

Единицей магнитного потока в системе СИ является вебер (Вб)_, в системе СГСМ – максвелл, 

причем 1 ВБ равен 108 мкс. 

Как уже указывалось выше, в сепараторах для обогащения сильномагнитных руд применяются 

системы из постоянных магнитов, создающих поле небольшой напряженности. Необходимая сила 

магнитного поля сепаратора определяется магнитной восприимчивостью извлекаемых магнитных 

минералов. Например, в сепараторах для слабомагнитных руд напряженность магнитного поля в 10… 

20 раз больше напряженности сепараторов дл сильномагнитных руд. Поэтому для обогащения 

сильномагнитных, например, магнетитовых руд, применяются сепараторы с открытыми 

 
Рис. 

119. Схемы 

рабочих зон 

сепаратор 

ов с 

открытой 

магнитно 

й 

системой ( а ) и 

замкнуто 

й системой ( б) 
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многополюсными системами ( рис. 119 а), в которых магнитные силовые линии выходят из 

полюса N и по дугообразной линии возвращаются в полюс S. 

При обогащении слабомагнитных руд применяются сепараторы с замкнутыми магнитными 

системами, при которых создается поле большой напряженности ( см. рис. 119 б). 

Магнитные сепараторы характеризуются длиной рабочей зоны, т.е. участка магнитной  

системы, где магнитные частицы притягиваются к магнитным полюсам и удерживаются на них. В 

сепараторах с высокой напряженностью рабочая зона имеет обычно небольшую длину ивысоту, 

Поэтому в них можно обогащать руду крупностью не более 20…30 мм. В сепараторах с низкой 

напряженностью рабочая зона имеет длину и высоту, которые позволяют обогащать руду крупностью 

до 150 мм. 

Применяемые в настоящее время магнитные и электромагнитные сепараторы 

классифицируются в зависимости от напряженности создаваемого магнитного поля, сособа 

обогащения – сухой или мокрый), способа подачи исходного питания, направления движения руды и 

продуктов обогащения, конструктивных особенностей. 

В зависимости от создаваемой напряженности магнитного поля сепараторы подразделяются на 

две большие группы: 

- сепараторы со слабым полем напряженностью 80… 120 кА/м для обогащения 

сильномагнитных руд; 

- сепараторы с сильным полем напряженностью 800…1600 кА/м для обогащения 

слабомагнитных руд. 

Сепараторы с сильным магнитным полем применяются как для сухого, так и для мокрого 

обогащения тонкоизмельченных руд, а сепараторы со слабым полем используются обычно для сухого 

обогащения крупной руды и для мокрого обогащения мелкой руды. 

По типу рабочего органа сепараторы классифицируются на барабанные, валковые, роторные и 

дисковые. 

По способу подачи исходной руды в рабочую зону сепараторы делятся на: 

- сепараторы с верхней подачей; 

- сепараторы с нижней подачей. 
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В сепараторах с верхней подачей ( рис. 120 а) исходный материал подается транспортирующим 

устройством в верхнюю часть вращающегося магнитного ролика , при выходе из рабочей зоны 

магнитные частицы под действием силы тяжести разгружаются в отсек магнитного продукта ( 

концентрата), а немагнитные частицы под действием центробежной или силы движения воды 

направляются в отсек немагнитного продукта ( хвосты). Сепараторы с верхней подачей имеют 

большую скорость вращения ролика или барабана и применяются в основном для обогащения 

крупного и 

зернистог 

о 

материала 

. 
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Рис.120. Схемы магнитных сепараторов с верхней ( а ) и нижней ( б ) подачей питания 

 
 

В сепараторах с нижней подачей ( см. рис. 120 б) исходная руда подается транспортирующим 

устройством под вращающийся магнитный ролик, который как бы вытягивает магнитные частицы из 

потока и при выходе из рабочей зоны его частицы попадают в отсек для концентрата, а немагнитные 

частицы транспортирующим устройством подаются в отсек для хвостов. Сепараторы с нижней 

подачей используются при обогащении мелкого материала. 
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В зависимости от направления движения исходного питания и продуктов обогащения 

сепараторы подразделяются на прямоточные, противоточные и полупротивоточные ( рис. 121 ) 

 

Рис. 121. Схема устройства сепараторов с прямоточной ( а ), противоточной ( б ) и 

полупротивоточной ( в ) ваннами. 

В прямоточных сепараторах ( рис. 121 а) руда и немагнитные частицы движется в одном 

направлении, а магнитные частицы отклоняются от этого направления до 90˚. 

В противоточных сепараторах ( см. рис. 121 б) магнитный продукт поступает навстречу 

потока руды и немагнитному продукту. Угол между направлением движения продуктов составляет 

более 90˚. 

В полупротивоточнх сепараторах ( см. рис. 121 в) исходная пульпа подается в нижнюю 

часть сепаратора, а магнитная и немагнитная фракции движутся в противоположном направлении. 

При обогащении сильномагнитных тонкоизмельченных руд магнитный продукт загрязняется 

немагнитными частицами, которые попадают в образующиеся флоккулы магнитного концентрата и 

снижают его качество. Для предотвращения этого в сепараторах применяются магнитые системы с 

чередующейся полярностью. При прохождении в таком переменном магнитном поле поток 

магнитных частиц как бы перемешивается, магнитные флокулы разрушаются, освобождая 

немагнитные частицы. Такие сепараторы называются сепараторы с магнитным перемешиванием. 

В настоящее время в промышленности применяются следующие типы сепараторов: 
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ПБМ и ПБС – магнитные ( с постоянными магнитами) барабанные сепараторы для мокрого и 

сухого обогащения сильномагнитных руд и извлечения сильномагнитных минералов из нерудных 

материалов, а также для регенерации ферромагнитных суспензий; 

ЭБМ и ЭБС – электромагнитные сепараторы для мокрого и сухого обогащения 

сильномагнитных руд; 

ЭВМ и ЭВС – электромагнитные валковые сепараторы для мокрого и сухого обогащения 

слабомагнитных руд; 

ЭРМ – электромагнитные роторные для мокрого обогащения слабомагнитных руд . 

Кроме того, сепараторы с противоточной ванной имеют индекс П, с противоточной – ПП, с 

противоточной цикуляционной ванной – ПЦ, с полупротивоточной циркуляционной ванной ППЦ, 

для центробежного ( быстроходного ) режима – Ц. В обозначение сепараторов включается также 

число рабочих элементов ( барабанов, валков, роликов), их диаметр и длина. Так обозначение 

магнитного сепаратора 2ПБС-90/250 расшифровывается как двухбарабанный сепаратор с 

постоянными магнитами для сухого обогащения, с диаметром барабана 63 см и длиной барабана 200 

см. 

Магнитные сепараторы для сухого обогащения сильномагнитных руд с верхней подачей 

представляют собой шкивной или барабанный сепаратор, внутри которых находится магнитная 

система с постоянной или чередующейся полярностью. Эти сепараторы применяются для сухого 

обогащения руды крупностью от 10…20 до 100…120 мм, а также в качестве железоотделителя. 

Барабан сепаратора (рис.122), снабжен многополюсной системой 
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Рис. 122. Схема шкивного сепаратора 

1 – барабан; 2 – обмотка; 3 – немагнитная 

обечайка; 4 – боковые стенки; 5 – вал; 6 – 

кожух; 7 – опорный валик; 8 -.делительнач 

перегородка 

 

 

 

Электромагниты расположены по всей 

окружности барабана и вращаются 

вместе с ним. Дробленая руда 

загружается на поверхность барабанат 

равномерным слоем ленточным 

питателем. Магнитные куски руды 

притягиваются к шкиву, при движении 

ленты огибают его и под ним разгружаются в приемник. Немагнитные куски руды под действием 

центробежной силы отделяются от поверхности ленты сразу же при огибании шкива и делительным 

шибером направляются в приемник немагнитного продукта. 

Напряженность магнитного поля на поверхности шкива составляет 80…120 кА/м. Шкивные 

магнитные сепараторы применяются также в качестве железоотделителей для удаление из руды, 

поступающей на дробление случайных железных предметов. 

На рис. 123 представлен барабанный сепаратор ПБС, а в табл. 53 и 54 техническая 

характеристика магнитных сепаратором ПБС и ПБМ. 
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Рис. 123. Магнитный сепаратор 4ПБС – 

63/200. 

1, 2 – магнитные системы; 3 – барабан; 4 – рама; 5 

– приемная коробка; 6 – редуктор привода; 7 – 

регулировочное устройство; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В барабанные сепараторы с нижней 

подачей исходного питания ПБМ измельченная руда в виде пульпы подается в приемный короб, а 

затем в ванну, где вращается в барабан, в котором неподвижно установлена магнитная система из 

треж литых магнитов. При вращении барабана магнитные частицы притягиваются к его поверхности 

и перемещаются к концам магнитной системы, где смываются брызгалами в лоток для концентрата. 

Немагнитные частицы разгружаются через выпускное отверстие ванны. В ванне поддерживается 

постоянный уровень. Пятиполюсная магнитная система сепараторов состоит из прессованных 

феррито-бариевых магнитов, которая обеспечивает напряженность магнитного поля барабана 110 

кА/м. 

Таблица 53. Техническая характеристика магнитных сепараторов ПБС 
 

Параметры Типоразмер 

ПБС – 63/50 2ПБС-90/250 

Диаметр барабана, мм 630 900 

Длина барабана, мм 500 2500 

Крупность исходного материала, мм 3 25 
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Производительность , т/ч 30 500 

Мощность электродвигателя, кВт не более: 

для тихоходного режима (ПБС) 

для быстроходного режима ( ПБСЦ) 

 

1,1 

3 

 

4 х 2 

Число барабанов 1 2 

Напряженность магнитного поля на 

поверхности барабана, ( кА/м) 

85 80…110 

Габаритные размеры, мм, не более 

длина 

ширина 

высота 

 

950 

1300 

1800 

 

3400 

2370 

3200 

Масса сепаратора, т 0,7 8,3 
 

 

 

Таблица 54. Техническая характеристика магнитных сепараторов ПБМ 
 

Параметры Типоразмер 

ПБМ-90/ 

250 

ПБМ-П-9 

0/250 

ПБМ-ПП- 

-90/250 

ПБМ- 

П-120/ 

300 

ПБМ- 

ПП-12 

0/300 

ПБМ-1 

50/400 

Диаметр барабана, мм 900 900 900 1200 1200 1500 

Длина барабана, мм 2500 2500 2500 3000 3000 4000 

Крупность исходного 

материала, мм 

 
6 

 
3 

 
0,2 

 
3 

 
1 

 

Напряженность магнитного 

поля, кА/м 

 
118 

 
118 

 
118 

 
105 

 
105 

 
105 

Габаритные размеры, мм 

длина 

ширина 

высота 

 
3038 

1700 

1880 

 
3038 

1740 

1750 

 
3038 

1720 

1970 

 
3670 

2200 

2360 

 
3704 

2215 

2280 

 
5500 

3000 

2700 

Масса, т 3,4 3,5 3,3 5,6 5,5 12,8 

 
Барабанные электромагнитные сепараторы ЭБМ (рис.124) используются для мокрого 

обогащения сильномагнитных руд и для регенерации ферромагнитных утяжелителей. По принципу 

работы эти сепараторы и по конструкции основных частей аналогичны магнитным сепаратором с 

постоянным полем ПБМ. 
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Рис.     124. Электромагнитный 

барабанный сепаратор ЭБМ – 80/250. 

1 – барабан; 2 – скребки; 3 – 

электромагнитная система; 4 – 

противоточная ванна; 5 – загрузочная 

коробка; 6 - сливной патрубок; 7 – рама; 8 – 

хвостовые насадки; 9 – привод; 10 - 

питающий лоток ; 11 – загрузочная коробка 

 

 

 

 

 

Они состоят из секторной 

электромагнитной     системы  с 

полюсами, чередующимися по 

периметру барабана,  что 

обеспечивает  хорошее 

перемешивание материала, при 

прохождении его через магнитное поле, напряженность которого составляет 210 кА/м. ( табл. 55). 

Сухая магнитная сепарация материала крупностью менее 3 мм применяется редко ввиду 

сильного пылеобразования, поэтому применяется она для обогащения магнетитовой руды 

крупностью 50…70 мм. Магнитная система этих сепараторов ( рис.125) состит из стальных секторов  

с чередующейся полярностью. Между сектороми расположены катушки обмотки, которые вместе с 

секрорами одеты на стальное ярмо. Напряженность поля на поверхности барабана составляет 

110…120 кА/м. В табл. 53 приведена техническая характеристика электромагнитных сепараторов для 

сухого и мокрого обогащения. 
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Рис. 125. 

Электромагнитный 

барабанный сепаратор 

ЭБС – 90 /100 

1 – барабан; 2 – 

электромагнитная система; 3 

–питатель; 4 – рама с кожухом 
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Таблица 55. Техническая характеристика электромагнитных сепараторов для сухого и 

мокрого обогащения сильномагнитных руд и для регенерации магнитных суспензий 

Параметры Типоразмер сепаратора 

ЭБС-2 ЭБМ-80/17 

0Б 

ЭБМ-90/25 

0 

Размеры барабана, мм 

диаметр 

длина 

 

900 

1000 

 

800 

1700 

 

900 

2500 

Производительность по исходной руде, т/ч 60   

Производительность по суспензии, м3/ч  310 450 

Число оборотов барабана, мин-1 25 6,5; 8,4; 10,8 

Напряженность магнитного поля, кА/м 110…120 210 210 

Мощность электромагнитной системы, кВт  20 23 

Мощность электродвигателя привода, кВт 1,1 3,0 4,0 

Габаритные размеры, мм 

длина 

ширина 

высота 

  

3100 

2100 

2200 

 

3900 

2300 

2200 

Масса, кг 4710 5500 8400 

 
Электромагнитные валковые сепараторы предназначены для сухого (ЭВС) и мокрого (ЭВМ) 

обогащения слабомагнитных руд цветных редких и черных металлов, доводки черновых 

концентратов, обезжелезнения материалов крупностью 0,1…5,0 мм с содержанием твердого в пульпе 

до 30…45% твердого. 

Основными узлами сепараторов ( рис. 126) являются электромагнитная система, рабочие 

органы (валки), питатель и ванная с отделениями для продуктов магнитной сепарации. Специальный 

профиль полюсных наконечников обеспечивает создание магнитного неравномерного поля в зазоре 

между валком и наконечником, величина которого регулируется передвижением валка. 

Напряженность магнитного поля достигает 1350 кА/м. 
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Сепарируемый материал подается в зазор между валком и полюсным наконечником. 

 
 

Рис. 126.Электромагнитный валковый 

сепаратор 2 ЭВМ – 38/250 

1 – электромагнитная система; 2 –питатель; 3 

–ванна; 4 – привод валков; 5 – привод питателей; 6 – 

разгрузочное устройство; 7 – защитные кожуха; 8 – 

водвод воды; 9 – рама; 10 – полюсгые наконечники; 

11 –немагнитная рама 

 
 

Под воздействием магнитного поля 

слабомагнитные минералы притягиваются к 

поверхности валка и выносятся в зону 

слабого магнитного поля, где отрываются 

от поверхности валка и под действием силы 

тяжести разгружаются в отсеки ванны для 

слабомагнитного продукта. Немагнитные 

частицы транспортируются самотеком и 

разгружаются в отсек ванны для 

немагнитного продукта. Сепараторы типа ЭВС имеют верхнюю, а сепараторы типа ЭВМ – нижнюю 

подачу исходного питания. В четырехвалковых сепараторах на нижних валках производится 

контрольная операция немагнитного продукта, прошедшего через верхние валки. 

Электромагнитный сепаратор 4ЭВС- 36/100, который применяется для сухой магнитной 

сепарации гравитационных редкометальных концентратов, состоит из независимых 

электромагнитных систем – верхней и нижней, В каждой системе имеется два сердечника и четыре 

полюсных наконечника. Валки имеют индивидуальный привод. 

Валковые электромагнитные сепараторы для обогащения слабомагнитных руд крупностью 

минус 4…5 мм ( марганцевые, окисленные железные, вольфрамитовые) обычно применяются двух и 

четырехвалковые сепараторы типа ЭВМ. Устройство этих сепараторов аналогично устройству 

магнитных сепараторов ЭВС. Исходный продукт в виде пульпы плотностью 70…80% твердого 

подается через загрузочное устройство и поступает в зазор между валками и полюсным наконечником 
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магнитной системы. Магнитные частицы притягиваются к поверхности вращающихся валков и 

смываются водой в применик магнитного продукта, а немагнитные частицы через щелевые зазоры в 

полюсных наконечников разгружаются в приемник немагнитного продукта. 

В табл. 56 приведена техническая характеристика валковых электромагнитных сепараторов 

типа ЭВС и ЭВМ. 

 
Таблица 56. Техническая характеристика валковых электромагнитных сепараторов 

 

 
Параметры Сепараторы ЭВМ Сепараторы ЭВС 

2ЭВМ 

30/100 

4ЭВМ 

30/100 

2ЭВМ 

38/250 

4ЭВМ 

38/250 

8ЭВС 

16/100 

ЭВС 

28/9 

ЭВС 

36/50 

2ЭВС 

36/100 

;ЭВС 

36/100 

Д и а м е т р 
валка,мм 

300 380 160 250 360 

Рабочая длина 
валка, мм 

1000 2500 1000 90 50 1000 

Число валков 2 4 2 4 8 1 1 2 4 

Напряженность 

магнитного поля, 
кА/м 

1200 1250 1350 1400 1350 1350 1400 

М о щ н о с т ь 

электропривода, 
кВт 

6 9 15 33 24 2,2 7,5 15 16 

Г а б а р и т н ы е 

размеры, мм 

длина 

3000 5300 5300 3600 850 2100 2700 2600 

ширина 1900 2200 2600 2900 2500 1500 1600 2300 2300 

высота 1800 2400 2600 3000 3500 1850 1850 2000 2400 

Масса, кг 7000 12000 20000 37000 20000 1100 4000 8800 13000 

 

Для обогащения руд, содержащих слабомагнитные минералы, применяются электромагнитные 

роторные сепараторы для мокрой магнитной сепарации. 

Сепаратор ЭРМ – 1 ( 2ВК- 5В) обладает повышенной напряженностью магнитного поля и 

удлиненной зоной разделения, что благоприятно влияет на процесс селективного выделения 
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слабомагнитных минералов. Магнитный поток в сепараторе распространяется вдоль ови валка, что 

првктически исключает нерабочие зоны, уменьшает износ валков и уменьшает расход 

электроэнергии. 

Сепаратор ( рис. 127) состоит из валков - роторов 1, полюсных наконечников 2, катушек 3, 

загрузочного устройства 4, правой и левой ванн 5 и и привода 5. Два валка - ротора 1 и два полюсных 

наконечника2 и четыре катушки 3 образуют горизонтально расположенную магнитную систему О-

образной формы. 

Магнитная сила, возникающая в катушках, намагничивает зубцы валков - роторов, благодаря 

чему магнитные частицы, притягиваясь к их поверхности, выносятся вращающимися валками в 

концентратное отделение ванны, а немагнитные частицы под действием центробежной силы, 

возникающей при вращении валков, разгружаются между клиновидными выступами валка и 

разгружаются в ванну для немагнитной фракции. 

Магнитный поток в зазорах между валками - роторами и полюсными наконечниками направлен 

от впадин наконечников к выступам зубцов валков и и замыкается через четыре рабочих зазаора 

шириной 8 – 9 мм. Валки - роторы, сердечники и полюсные наконечники изготовляются из 

малоуглеродистой стали. 

Загрузочное устройство сепаратора состоит из двухбарабанного питателя и шиберов. Барабаны 

питателей приводятся во вращение одним из валков через звездочки и роликовую цепь со скоростью 

50 оборотов в минуту. Привод сепаратора состоит из дух асинхронных  электродвигателей 

мощностью по 2,8 кВт и червячных редукторов с передаточным числом 16,7. 
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Рис. 127. Общий вид электромагнитного сепаратора ЭРМ -1 

 
 

Вода к сепаратору для периодического смыва валков подается снизу ванны. Постоянный 

уровень воды в ваннах поддерживается автоматически. В табл. 57 приведена техническая 

характеристика электромагнитных сепараторов ЭРМ. 
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Таблица 57. Техническая характеристика электромагнитных сепараторов ЭРМ 
 

Параметры Типоразмер сепаратора 

2ЭРМ-5/10 

0 

ЭРМ-15/1 

60 

2ЭРМ-15 

/160 

4ЭРМ-15 

/160 

4ЭРМ-2 

0/160 

Число рабочих зон 2 1 2 4 4 

Площадь рабочей зоны, м2 0,05 0,15 0,15 0,15 0,20 

Напряженность магнитного поля, 

кА/м 

    
1274 

 

Число валков- роторов 2 1 2 4 4 

Диаметр валка-ротора, мм 1000 1600 1600 1600 1600 

Скорость вращения валков, мин-1 51,8 50 50 50  

Крупность исходного питания, мм 3 - 0 

Производительность, т/ч 2…8 2…4 2…8 10…15 10…15 

Мощность электродвигателей, кВт 3 4,5 9,0 18,5 26,0 

Габаритные размеры, мм      

длина 3000 4100 5000 5500 6000 

ширина 1800 2200 2200 5500 3000 

высота 3500 2200 3700 4700 5500 

Масса, кг 14000 15000 25000 45000 69500 

Все более широкое распространение в промышленности для мокрого магнитного обогащения 

тонкоизмельченных руд получают высокоградиентные или полиградиентные сепараторы – 

барабанные, валковые и роторные. В этих сепараторах сильное магнитное поле создается 

намагничеснными ферромагнитными телами (стержни, шары). Магнитные минералы удерживаются  

в каналах между намагничеснных тел, затем выносятся из рабочей зоны и смываются водой в бункер 

для магнитного продукта. 

Производительность барабанных сепараторов для сухой сепарации рекомендуется принимать 

по каталогам или по промышленным данным, а производительность сепараторов для мокрого 

обогащения определяется по удельной производительности на единицу длины барабана или валка в 

зависимости от крупности исходного материала, содержания твердого, диаметра барабана или валка и 

типа ванны. 
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Так удельная производительность сепаратора ПБМ с противоточной ванной при диаметре 

барабана 1200 мм, содержании в материале класса минус 0,074 мм - 50…60%, содержании твердого в 

питании 50% удельная производительность равна 100…120 т/(м·ч). Удельная производительность 

валкового сепаратора при обогащении титаноциркониевых песков составляет всего 1 т /( м·ч) 

По удельной производительности производительность сепараторов ПБМ определяется по 

формуле 

Q = q(L – 0,1), т/ч, где q – удельная производительность, т/(м· ч); L – длина барабана, м. 

Производительность сепараторов для слабомагнитных руд может быть определена 

аналогичным путем по формуле 

Q = q n (L – 0,1), т/ч, где n – число рабочих органов ( барабанов, роторов, валков) в сепараторе. 

 
 

3.8. Электрические методы обогащения 

 
 

Электрические методы обогащения основаны на различии электрических свойств минералов и 

прежде всего в их электропроводности и диэлектрической проницаемости. Эти методы широко 

применяются в настоящее время в технологии обогащении титано-циркониевых, тантало-ниобиевых, 

оловянно-вольфрамовых руд и россыпей, при обогащении полевых шпатов фосфоритов, калийных 

солей, алмазосодержащих руд. 

 
3.8.1. Теоретические основы процессов электрической сепарации 

 
 

При электрических методах обогащения происходит взаимодействие электрического поля и 

минеральной частицы, обладающей определенным зарядом. Электрическое поле – это особая форма 

материи, существующая в пространстве вокруг заряженных тел, и проявляющаяся в том, что на 

любой заряд, помещенный в любую точку этого поля, будет действовать сила, не зависящая от 

скорости его движения. Основной количественной характеристикой электрического поля является 

напряженность Е, которая определяется как отношение силы F ,действующей на заряд, к величине 

заряда q, т.е. E = F/q. За направление напряженности электрического поля принимается направление 

силы, действующей на положительный заряд, а распределение электрического поля в пространстве 

наглядно изображается с помощью силовых линий напряженности, начинающихся на  

положительных зарядах и оканчивающихся на отрицательных. Поле является однородным, если 
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напряженность во всех его точках будет одинаковой. Во всех остальных случаях оно будет 

неоднородным. 

Зависимость плотности тока j от величины напряженности электрического тока в данной точке 

выражается законом Ома: j = σ E, где σ – удельная электропроводность. Величина обратная σ 

называется удельными электрическим сопротивлением ρ 

Минералы, как и все твердые кристаллические тела обладают определенными электрическими 

свойствами, которые определяют их поведение в электрическом поле. К этим свойствам относятся 

электропроводность и диэлектрическая проницаемость. Электропроводность или проводимость- это 

способность тела пропускать электрический ток под воздействием электрического поля, а также 

физическая величина, количественно характеризующая эту способность. По величине 

электропроводности, которая измеряется в (ом· м)-1 все кристаллические тела подразделяются на три 

группы. 

- проводники, проводящие электрический ток, которые имеют σ > 106 (ом·м)-1( самородные 

металлы, магнетит, гематит, рутил, многие сульфидные минералы, графит и др); 

- диэлектрики, которые не проводят электрический ток, имеющие σ < 10-8 (ом·м)-1 ( кварц, 

полевой шпат, алмаз, циркон и др); 

- полупроводники, имеющие промежуточное значение σ (  от      до ) ( висмутин, куприт, 

сидерит, тенорит, тетраэдрит и др.). 

Это деление в значительной мере условно, т.к. электропроводность изменяется в широких 

пределах в зависимости от температуры, строения кристаллической решетки, внешних воздействий, 

агрегатного состояния, наличия дефектов, размера и формы частиц и т.п. 

Диэлектрическая проницаемость – это величина, характеризующая диэлектрические свойства 

среды и ее реакцию на наличие электрического поля. Если незаряженный проводник поместить в 

электрическое поле, образованное, например, двумя заряженными электродами, будет наблюдаться 

явление электростатической индукции, при котором на одном конце этого проводника, обращенном к 

положительному электроду, возникает отрицательный электрический заряд, а на другом конце – 

положительный заряд. Относительная диэлектрическая проницаемость вещества показывает во 

сколько раз напряженность электрического поля в данной среде меньше, чем в вакууме. Значение 

диэлектрической проницаемости зависит прежде всего от структуры вещества и от внешних условия, 

изменяясь в пределах от 1 до 100…200. Чем больше электропроводимость тела, тем выше значение 
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его диэлектрической проницаемости. Так величина диэлектрической проницаемости серы составляет 

3,6, кварца – 4,3, алмаза -5,7, каменной соли и кальцита – 6,3, гематита и халькопирита – 81. 

У диалектриком положительные и отрицательные заряды связаны между собой и не могут 

свободно передвигаться под влиянием поля, как электроны в проводниках. В электрическом поле 

связанные электрические заряды диэлектрика смещаются в зависимости от напряженности поля. При 

поляризации диэлектрика положительные заряды смещаются к отрицательному электроду, а 

отрицательные – к положительному. 

Электрические силы, действующие на частицы минералов в электрическом поле, зависят 

прежде всего от заряда самой частицы и разницы в величине диэлектрической проницаемости 

частицы и среды, в которой происходит разделение. 

Электрическое поле существует не только в пустоте, но и внутри самой частицы, где могут 

действовать электрические силы. При этом необходимо учитывать также различие между 

проводниками и диэлектриками. В проводнике электрические заряды свободно перемещаются под 

действием электрических сил, поэтому в нем возникает электрическое поле и свободные заряды 

свободно двигаются под действием этого поля.. Тогда на одном конце проводника появляется 

избыток электронов и он заряжается отрицательно, а на другом наблюдается недостаток электронов  

и он заряжается положительно. 

В отличие от проводников в диэлектрике движение зарядов под действием электрических сил 

не происходит. Сила, действующая на заряды в диэлектрике со стороны электрического поля, 

уравновешивается внутримолекулярными силами, удерживающими заряды в пределах молекулы 

диэлектрика. В диэлектрике атомы и молекулы содержат одинаковое количество положительных и 

отрицательных зарядов. Эти заряды образуют диполи. При соприкосновении диэлектрика с 

заряженным телом все заряды, противоположные ему по знаку, притянутся, а с одинаковым зарядом – 

оттолкнуться. Произойдет ориентация диполей, т.е. парные заряды сместятся, оставаясь внутри 

молекулы связанными друг с другом, т.е. произойдет поляризация. 

Силы, действующие на частицы в электрическом поле подразделяются на электрические и 

механические. К электрическим силам относятся: 

- электрическая кулоновская сила Fк , равная произведению заряда частицы q на напряженность 

в данной точке E, т.е. Fk = q E. Под действием этой силы, которая действует в неоднородных и 

однородных полях постоянного и переменного тока, происходит притягивание разноименно 

заряженных частиц и отталкивание одноименно заряженных; 



293  

- пондеромоторная сила возникает только в неоднородных электрических полях. Она 

значительно меньше кулоновской и зависит от разницы между диэлектрической проницаемости 

среды εс и диэлектрической проницаемости частицы εч. При εч < εс эта сила стремится вытолкнуть в 

наиболее слабые участки электрического поля, а при εч > εс наоборот втянуть. Эта сила при 

сепарации в воздухе всегда направлена в сторону от электрода. 

- сила зеркального отображения присутствует в любых полях вблизи электрода. Она связана с 

остаточным зарядом частиц при ее контакте с электродом и направлена к нему. Она также 

значительно меньше кулоновской силы. 

К механическим силам относятся прежде всего сила тяжести, центробежная сила и сила 

сопротивления среды. 

Основной стадией электрической сепарации является электролизация частиц, т.е.создания на 

них электрических зарядов различных по величине и знаку. Электролизация частиц может 

осуществляться следующими способами. 

1. Контакт с электродом, находящимся под определенным электрическим потенциалом. Если 

поместить частицу диэлектрика 1 и проводника 2 в электрическое поле положительного 

электрода ( рис.128 а), 

 

 

 

Рис. 128. Схема зарядки частиц при соприкосновении с электродо (а) и при ионизации 

подвижными ионами 

1 – минерал – непроводник; 2 – минерал – проводник; 3 – электрод с большим радиусом кривизны; 4 – электрод с 

малым радиусом кривизны; 5 – ионы газов 

 

то у обеих частиц на стороне, обращенной к положительному электроду появляется 

отрицательный заряд, а на противоположной стороне – положительный. У проводника, 
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обладающего высокой положительно заряженным электродомэлектропроводностью, 

отрицательный заряд переходит на положительный электрод и нейтрализуется, благодаря чему 

приобретает заряд одноименный заряду контактного электрода и отталкивается от него. Для 

диэлектрика отрицательный заряд, обусловленный его поляризацией, не может перейти на 

положительный электрод, и частица с двумя противоположными и равными зарядами будет 

электрически нейтральна и останется на этом электроде. Различное поведение проводников и 

диэлектриков на заряженном электроде позволяет отделить их друг от друга. 

2. Зарядка частиц в поле коронного разряда ( рис. 128 б) происходит при осаждении 

ионизированных частиц воздуха на минералах. Коронный разряд возникает только в 

неоднородном электрическом поле около тонкого электрода с малым радиусом кривизны и не 

распространяется до противоположного электрода. При наложении разности потенциалов к 

двум электродам, один из которых имеет малый радиус кривизны( иглы, проволока), а другой 

имеет большой радиус кривизны или является плоским, то напряженность поля у электрода с 

малым радиусом кривизны будет значительно больше, чем у электрода с большим радиусом 

кривизны. Вблизи электрода с малым радиусом кривизны при определенной разнице 

потенциала происходит коронный разряд, сопровождающийся ионизацией воздуха. При этом 

ионы, имеющие одинаковый заряд с коронирующим электродом, который обычно заряжается 

отрицательно а также заряженные молекулы воздуха движутся от коронирующего электрода к 

противоположному, имеющему большой радиус кривизны, и отдают ему свой заряд. 

Отрицательные ионы движутся к положительному электроду и заполняют собою пространство 

между электродами. Между электродами возникает ток короны. Эти ионы вследствии 

адсорбции заряжают все частицы материала, находящиеся в рабочей зоне коронного разряда. 

Частицы приобретают отрицательный заряд и притягиваются к противоположному электроду и 

осаждаются на нем. 

3. Трибоэлектрические заряды , возникают на частицах при их 

перемещении по транспортирующему лотку или при трении 

друг о друга ( рис. 129) 

 
Рис. 129. Способы зарядки 

частиц при трибоэлектрической 

сепарации. 
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При взаимном трении частицы заряжаются равными по абсолютной величине, но различными 

по знаку электрическими зарядами. Знак заряда получаемый частицами при трении зависит от 

химического состава частиц, состояния их поверхности, наличия примесей и т.п. 

Возникновение зарядов на минеральных частицах могут также возникать за счет резкого 

перепада температуры ( пироэффект), при сжатии кристаллов ( пьезоэффект), за счет разницы в 

кинетики образования электрических зарядов ( метод индукции) и т.д 

. 

 
 

3.8.2. Электрические сепараторы 

Электрические сепараторы классифицируются в зависимости от вида электрического поля, 

способа сообщения заряда частицам и характеру движения материала через электрическое поле. В 

настоящее время в практике обогащения применяются : 

- электростатические сепараторы; 

- коронно – электрические сепараторы; 

- коронно- электростатические сепараторы. 

По виду электрода сепараторы разделяются на барабанные и пластинчатые. 

Электрические барабанные сепараторы с электростатическим полем отличаются 

простотой конструкции. Каскадный сепаратор, схема которого представлена на рис. 130, состоит из 

шестнадцати пар электродов. 
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Нижние электроды 1 имеют гладкую поверхность, диаметр 75 и длину 2400 мм, верхние 

неподвижные электроды 2 представляют собой стержни диаметром 5…6 мм. Нижние электроды 

заземляются, а на верхние подается высокое 

напряжение. Частицы- проводники, отталкиваясь от 

гладких электродов, проходят через жалюзи 

противоположного электрода и выводятся в приемник 

для концентрата. Частицы минералов- диэлектриков, 

прилипают к поверхности барабанов и счищаются с 

него щеткой в отделение для непроводников ( 

хвостов). Процесс сепарации регулируется величиной 

подаваемого напряжения и расстоянием между 

электродами. 

 
Рис. 130. Каскадный электростатический 

сепаратор 

 

 
 

В коронно-электрических сепараторах или просто в 

коронных сепараторах ( рис. 131) вращающийся 

электрический барабан 1 заземляется и служит 

осадительным электродом. На некотором расстоянии 

от него располагается коронирующий электрод 2, 

состоящий из одной или нескольких тонких проволок 

3, укрепленных на изоляторах Над осадительным барабаном установлен бункер-питатель 4, а под 

барабаном – приемный бункер 5, состоящий из трех отделений. Для очистки поверхности барабана от 

прилипших частиц устанавливается резиновая щетка 6. 

Минеральная смесь из бункера-питателя поступает на вращающийся осадительный электрод, а 

снего в поле коронного разряда. 
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Рис. 131. Схема электрического коронного 

сепаратора 

 

 

 

На минеральных частицах адсорбируются заряженные 

ионы воздуха. Минерал-проводник при 

соприкосновении с поверхностью осадительного 

барабана-электрода быстро разряжаются, заряжаются 

положительно и отталкиваются от плверхности осадительного барабана, попадая в отделение 

приемного бункера для концентрата Частицы минерала – диэлектрика благодаря оставшемуся на них 

заряду, притягиваются к барабаны и удерживаются на его поверхности, откуда снимаются щетков в 

отделение для непроводников. Минералы- полупроводники или сростки минералов разгружаются в 

промпродуктовое отделение. 

В барабанных коронно-электростатических сепараторах ( рис.132) помимо осадительного и 

коронирующего электрода устанавливаются отклоняющие электроды, которые имеют потенциал, 

одинаковый с коронирующим электродом и создают дополнительно электростатическое поле. 
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В таких сепараторах частицы минералов, попадая в 

поле коронного разряда, приобретают его заряд. 

Минералы различной проводимости получают заряды 

различной величины в зависимости от скорости 

разрядки. Затем частицы минералов попадают в зону 

действия электростатического поля отклоняющего 

электрода, и притягиваются к нему, т.к. обладают 

зарядом того же знака. Электростатическое поле 

стремится освободить частицу от заряда или передать 

его осадительному электроду. Передача заряда с 

частицы-диэлектрика будет происходить очень 

медленно и заряд частицы не изменится за время ее 

пребывания в электростатическом поле. Более того, 

электрические силы этого поля будут прижимать 

 

Рис. 132. Схема коронно-электростатическог 

сепаратора. 

1 – отклоняющий электрод; 2 – коронирующий 

Электрод; 3 – шибер; 4 – бункер; 5 – осадительный 

Электрод; 6 – щетка; 7 – делители; 8 – приемникм 

 

частицы к осадительному электроду., что будут способствовать передаче заряда минерала-

проводника заземленному электроду, что ускорит его отрыв от поверхности осадительного электрода. 

Электростатическое поле оказывает также влияние на полу коронного разряда. Повышение 

напряженности электростатического поля сокращает зону зарядки минералов и уменьшает ток 

коронного поля. Поэтому большое значение для процесса сепарации в таком комбинированном поле 

имеет взаимное расположение электродов. Уменьшение расстояния межу коронным и отклоняющим 

электродами приводит к уменьшению зоны зарядки. 

В настоящее время наиболее широкое распространение в промышленной практике 

электрической сепарации получили коронно- электростатические сепараторы типа ЭКС и СЭС. 

Коронно-электростатический сепаратор ЭКС – 1250, схема которого представлена на рис. 133, 

имеет два осадительных электрода диаметром 130 мм, устанавливаемых друг под другом. 
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Рис. 133. Схема коронно-электростатического 

сепаратора ЭКС -1250 

1 – бункер с электроподогревом; 2 – барабанный питатель; 3 – осадительный электрод; 4 – коронирующий 

электрод; 5 – отклоняющий электрод; 6 – щетка; 7 – делительные шибера; 8 – перекидные стенки; 9 – проводники; 10 – 

непроводники; 11 – промпродукт; 12 - приемники 

 

 

 

 

 

 

Перед каждым осадительным электродом на 

расстоянии 40 мм размещается под углом 20…25˚ 

коронирующий электрод ( нихромовая проволока 

диаметром 0,3…0,4 мм) и под углом 45…50˚ 

отклоняющий электрод ( текстолитовый стержень 

диаметром 25 мм).. В сепараторе выделяется три 

продукта 6 проводники, промпродукт и диэлектрики. 

Выход продуктов регулируется шиберами. 

Сепаратор ЭКС- 3000 отличается от сепаратора 

ЭКС – 1250 длиной барабана и отсутствием нижних 

перечистных парабанов. Коронирующий электрод 

сепаратора представляет собой цилиндрическую 

колодку с рядами игл. Отклоняющий электрод 

выполнен из металлической трубки диаметром 

10…12 мм и заключен в эбонитовый или 

керамический чехол. Техническая характеристика 

сепараторов типа ЭКС приведена в табл.56. 
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Таблица 56. Техническая характеристика коронно-электростатических сепараторов 
 

Параметры Типоразмер сепаратора 

ЭКС - 1250 ЭКС - 3000 

Производительность, т/ч 2 5 

Рабочая длина осадительного электрода, мм 1250 3000 

Число каскадов 2 1 

Пределы регулирования рабочей щели питателя, мм 1…10 1…10 

Частота вращения, мин-1 

барабана питателя 

осадительного электрода 

 

1,14; 2,9; 5,8 

300; 400; 450 

 

6 

300; 450; 

500 

Диаметр, мм   

осадительного электрода 130 160 

коронирующего электрода 0,4 Игольчатый 

барабана питателя 160 160 

Рабочее напряжение. кВ 19…20 19…20 

Положение коронирующего электрода, град 20…25 20…25 

зазор, мм 40 40 

Положение отклоняющего электрода, град 45…50 45…50 

Зазор, мм 15…18 15…18 

Мощность электродвигателя осадительных электродов, кВт 1,7 1,7 

Габаритные размеры, мм   

длина 2540 4370 

ширина 930 930 

высота 3390 1955 

Масса, кг 2200 2200 

 
Секционные электрические сепараторы СЭС ( рис. 134 ) собираются из отдельных блоков , 

представляющих собой самостоятельный рабочий аппарат, состоящий из питающего бункера, 

направляющего лотка, осадительного, коронирующего и отклоняющего электродов. 
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Рис.134. Схема электрического сепаратора 

СЭС-2000 

1 – питатель; 2 –коронирующий электрод; 3 

–отклоняющий электрод; 4 – заземляющий электрод; 5 – 

отсекатель; 6 - щетка 

 

 

 
Верхние блоки имеют загрузочное устройство 

с питателем , а нижние – приемные бункера . 

Такая конструкция позволяет в одном 

аппарате совмещать несколько 

обогатительных операций и получать готовые 

продукты. Техническая характеристика 

электрических сепараторов СЭС представлена 

в табл. 57. 

 

 

 

 

 

Таблица 57. Техническая характеристика электрических сепараторов СЭС 
 

Параметры Типоразмер 

СЭС - 1000 СЭС - 2000 

Производительность, т/ч 5,0 8…8,5 

Рабочее напряжение, кВ 8…20 19…20 

Температура сепарируемого материала, ˚С 40…45 40…45 

Положение коронирующего электрода, угол, град. 

зазор, мм 

30 30 

40 40 

Положение отклоняющего электрода, угол, град. 

зазор, мм 

45…50 45…50 

15…18 15…18 

Частота вращения, мин-1 

осадительного электрода 

барабана питателя 

 

500 

3 

 

500 

3 
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Длина разгрузочной щели, мм 2000 2000 

Ширина разгрузочной щели, мм 0…13 0…13 

 

Пластинчатый электростатический сепаратор ПЭСС представляет собой аппарат, 

состоящий из 88 блоков. В каждом блоке, схема которого представлена на рис.135, имеется верхний 

пластинчатый заземленный электрод, заряженный отрицательно, отклоняющий клинообразный 

электрод и заряженный нижний положительный электрод. 

 
Рис.135. Схема секции электрического сепаратора 

ПЭСС 

1 – питатель; 2 – пластинчатый заземленный электрод; 3 – 

верхний высоковольтный электрод; 4 –нижний 

высоковольтный электрод; 5 – изолятор; 6 , 7 – приемники 

продуктов сепарации; 8 - отсекатель 

 

 

 
Между электродами движется слой нагретого до 

90…100˚С материала , в котором частицы 

диэлектриков получают отрицательный 

трибозаряд, а частицы проводников – 

положительный. При этом минералы- проводники 

отклоняются к верхнему электроду и направляются 

в приемник для проводников. Минералы – 

диэлектрики отклоняются в сторону нижнего 

электрода и попадают в приемник для 

диэлектриков. Сепараторы отличаются большой 

производительностью (16…20 т/ч) и возможностью выполнения в одном аппарате основных и 

перечистных операций с получением готовых фракций проводников и непроводников. В сепараторе 

смонтировано 8 секций, которые состоят из 11 блоков. Питание в сепаратор подается четырьмя 

двухсторонними питателями. Рабочее напряжение в сепараторе составляет 18…20 кВ. Угол наклона 

плоскости – 37…40˚, зазо между электродом и плоскостью - 24…25 мм. 

Трибоэлектростатические сепараторы СТЭ состоят из системы плоскостей, на которых 

частицы минералов приобретают трибозаряд, статических электродов и отсекателя, который 
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разделяет отсепарированный материал. Исходная минеральная смесь при температуре 90…140˚С из 

питателя двумя потоками поступает на плоскости, которые имеют угол наклона 38…40˚ и 

называются подготовительными . Перемещаясь самотеком минералы приобретают различные по 

величине и знаку зарядов, благодаря трению о поверхность плоскостей и друг о друга. Заряженный 

таким образом материал поступает в электростатическое поле, которое создается заряженными 

электродами при рабочем напряжении на них 20 кВ. Зазор между электродами и плоскостью 

составляет 45…65 мм. При свободном падении в межэлектродном пространстве траектория движения 

минеральных частиц изменяется в зависимости от остаточного заряда, напряжении на заряженном 

электроде, градиента напряженности поля, а также плотности и крупности частиц. Отклоненная 

фракция выводится из сепаратора, а остальной материал на вторую, а затем на третью секцию. 

Производительность сепаратора составляет 6…7 т/ч при крупности исходного материала 0,3…0,074 

мм . 

 

 
 

3.8.3. Схемы электромагнитного и электрического обогащения 

 
 

Процессы сухой и мокрой магнитной сепарации являются основными при обогащении прежде 

всего магнетитовых руд как крупно, так и тонковкрапленных руд с получением высококачественных 

магнетитовых концентратов, направляемых в металлургическое производство. Широко применяется 

магнитная сепарация при переработке марганцевых, гематитовых и других слабомагнитных руд, 

бурых железняков, хромито-марганцевых и каолиновых руд, для доводки гравитационных 

редкометальных концентратов, оловянно-вольфрамовых концентратов, при сортировке отходов 

производства цветных металлов, при очистке стекольных песков. Магнитные методы часто 

применяются в комбинации с другими методами обогащения, например, с флотацией, с 

электрической сепарацией, а также в сочетании с обжигом при переработке окисленных кварцитов. 

Электрические методы обогащения успешно применяется для доводки концентратов руд редких 

металлов ( цирконо-пирохлоровых, тантало-ниобиевых, касситерито-шеелитовых, тьитано-

цирконовых), при переработке неметаллических полезных ископаемых ( кварцевых песокв, 

магнезита, асбестовых, фосфоритовых руд), для переработки алмазосодержащих концентратов. 
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Перед магнитным обогащением руды, как правило, подвергаются грохочению, 

обесшламливанию, обеспыливанию, сушке в зависимости от их вещественного состава, 

применяемому процесс магнитной сепарации и требованиям к получаемым продуктам обогащения. 

Классификация материала по крупности перед магнитным обогащением обеспечивает выбор 

оптимальных параметров сепарации в зависимости от крупности обогащаемого материала, что 

повышает качество получаемых концентратов и извлечение железа в концентрат. При обогащении 

сильномагнитных руд крупностью минус 50 – 0 мм методом сухой сепарации руда предварительно 

классифицируется на классы крупности: минус 50 + 25 мм; минус 25 + 8(10) мм и минус 8 (10) + 3 мм 

и минус 3 мм. Мелкую руду перед сухой сепарацией подвергают обеспыливанию. Слабомагнитные 

руды обогащаются при крупности минус 5…6 мм. 

На рис. 136 приведена принципиальная схема обогащения магнетитовой руды с 

использованием процессов сухой и мокрой магнитной сепарации и получением магнитного 

концентрата, содержащего до 63…64% железа. 

 
Рис. 136. Принципиальная схема магнитного обогащения магнетитовых руд 
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Перед обогащением слабомагнитные руд ее 

подвергают предварительно 

магнетизирующему обжигу, а затем мокрой 

магнитной сепарации (рис. 137). 

При обогащении гравитационными методами 

россыпных и коренных месторождений, 

содержащих касситерит и вольфрамит, 

выделяют коллективные 

оловянно-вольфрамовые  концентраты, 

которые затем разделяют электромагнитной 

сепарацией ( рис. 138). Вольфрамит по этой 

схеме выделяется в магнитную фракцию, 

содержащую до 70…74% триоксида 

вольфрама при извлечении до 90…95%, а 

касситерит – в немагнитную фракцию, 

содержащую до 60% олова при извлечении 

95…98%. 

Магнитная сепарация применяется широко 

при доводке гравитационных концентратов, 

получаемых из россыпных месторождений. 

Если концентраты содержат большое 

количество таких магнитных минералов, как 

магнетит и ильменит, то их выделяют в 

начале процесса на магнитных сепараторах ( 

рис. 139), а немагнитные минералы ( циркон, 

рутил, дистен, силлиманит) выделяют затем 

методами электрической сепарации. 
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сленных железных руд с применением предварительного восстановительного обжига. 

Рис 
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Рис. 138. Схема разделения оловянно-вольфрамового концентрата с использованием магнитной 

и электрической сепарации 
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Рис.139.Схема доводки гравитационного концентрата с магнитной сепарацией в голове 

процесса 

При электрической сепарации, которая широко применяется при доводке гравитационных 

концентратов руд и россыпей редких металлов. Для повышения селективности разделения таких 

гравитационных концентратов перед электрической сепарацией производится их подсушка с 

обеспыливанием во избежание сливания частиц и нагрев, т.к. электрическая сепарация проводится 

при температуре от 45 до 110˚С. Значительно повышается эффективность сепарации при 

предварительной классификации материала по крупности. 
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Примером может служить технология титано-цирконовых россыпей, в которых содержатся 

минералы-проводники – ильменит и рутил, хромит и магнетит; минералы-непроводники- циркон, 

ставролит, дистен и кварц. Ильменит, хромит и магнетит являются также магнитными минераломи. 

При гравитационном обогащении все эти минералы выделяются после дезынтеграции и 

обесшламливания в коллективный гравитационный концентрат, который направляется на разделение 

с использованием процесса электрической и магнитной сепарации ( рис.140). 
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Рис. 140.. Принципиальная схема доводки гравитационного концентрата с электрической 

сепарацией в голове процессов 
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Гравитационные концентраты, в которых содержится до 31…34% ильменита, 15…16% 

циркона, 15…17% рутила и 10…12% дистен-силлиманита, после сушки направляются на 

электрическую сепарацию в сепараторы ПЭСС, в которыъ производится разделение на проводники и 

непроводники. В проводниковой фракции содержание ильменита повышается до 60…62%, 

содержание рутила до 26…27%. В непроводниковой фракции содержание циркона достигает 

28…30%, дистена 24…28%, ставролита до 15…19%. 

После магнитной сепарации проводниковой фракции выделяется ильменитовый концентрат, 

содержащий 90…92% ильменита при извлечении его 88 % , и рутиловый концентрат, содержащий 

89…90% рутила при извлечении 90 %. После разделения непроводников с использованием 

электростатической ( сепараторы ЭКС и СЭС) и трибоэлектрической сепарации ( сепараторы СТЭ) 

выделяется цирконовый концентрат ( содержание оксида циркония 65…66% ) ставролитовый 

концентрат ( содержание ставролита 75…77%) и дистеновый концентрат ( содержание дистена 

92…93%). 

 
3.9. Специальные методы обогащения 

 
 

К специальным методам обогащения относятся процессы, основанные на использовании 

разницы в цвете и блеске, в твердости, в интенсивности различных видов физических излучений, в 

способности минералов растрескиваться при нагревании. 

Наиболее широкое распространение среди специальных методов получили методы сортировки 

или рудоразборки, которые основаны на различиях излучения в оптической области спектра ( 

оптические методы) , в области радиометрического излучения ( радиометрическая сортировка). 

Эти процессы применяются, как правило, при предварительной классификации руды с целью 

выделения продукта с отвальным содержанием ценного компонента, при выходе которого более 

20…25% использование этих процессов становятся экономически целесообразным. Они отличаются 

высокой производительностью, эффективностью, низкими расходами электроэнергии, воды, топлива 

и экологичностью. 
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Сортировка по цвету и отражательной способности применяется для выделения алмазов, 

золота, драгоценных камней, урановых минералов. 

Ручная сортировка в настоящее время применяется в очень ограниченных масштабах, т.к. 

отличается большой трудоемкостью. Она используется на предприятиях небольшой 

производительности и достаточно высокой стоимости продуктов обогащения ( алмазы, драгоценные 

камни). Сортировку руды производят непосредственно в забое ( в шахте) или уже на поверхности на 

специальных рудоразборных конвейерах при крупности материала от 10 до 300 мм. Эффективность 

такой сортировки зависит от различия в цвете кусков породы и ценных минералов. Примером 

использования процесса ручной сортировки могут быть крупнокристаллические сподуменовые и 

берилловые руды, в которых сподумен ( литиевый минерал) и бериллийсодержащие минералы ( 

изумруд, хризоберилл) сильно отличаются от минералов вмещающих пород не только по цвету и 

блеску, но и по форме. 

Механическая сортировка по цвету, блеску и отражательной способности используется в 

фотометрической и люминесцентной сепарации, которые являются более производительными и 

эффективными, нежели ручная сортировка. 

При фотометрической сортировке с применением фотоэлемента движущиеся по ленточному 

конвейеру куски руды освещаются источником света. В зависимости от интенсивности отраженного 

света, попадающего на фотоэлемент, возникает электрический ток, который затем усиливается и 

приводит в действие механизм отклоняющего шибера, который сбрасывает куски в отсек для 

концентрата или в отсек для хвостов ( рис. 141). 



313  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.141. Схема фотолюминисцентного сепаратор 

1 – питатель; 2 –светонепроницаемый кожух сортирующего узла; 3 – источник ультрафиолетового излучения; 4 

–линза; 5 – светофильтры; 6 –фотодатчики; 7 –светофильтры; 8 –электромагнитные шиберы; 9 - фотометр 

 

 

 

 

 

Фотометрический метод применяется при предварительном обогащении, например, золото-

кварцевых руд, бериллийсодеражщих руд. 

Люминесцентный метод основан на способности некоторых минералов  люминесцировать 

под влиянием внешних воздействии ( ультрафиолетовых и рентгеновских лучей), которые 

возбуждают в минералах сильную люминесценцию. Такие сепараторы используются для обогащения 

алмазосодержащих руд. В рентгено-люминесцентных сепараторах используется свечение алмазов под 

действием рентгеновских лучей. При прохождении алмаза через зону просвечивания в 
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фотоумножителе появляется импульс тока, который заставляет срабатывать механизм, 

перемещающий приемную воронку под желоб для алмазов. При прохождении через зону 

просвечивания минералов вмещающих пород такого импульса не появляется и минералы уходят в 

хвосты. 

Современные высокоскоростные оптические сепараторы способны различить тысячи оттенков 

различных цветов и имеют производительность от 12 т/ч при крупности питания 2…35 мм до 450 т/ч 

при крупности исходной руды 400 мм. Эти сепараторы способны производить обогащение руды 

крупностью до 1 мм. 

Наиболее широкое промышленное применение получили методы, использующие природную 

или наведенную радиактивность. Интенсивность гамма-излучений и бета-излучений используется 

при обогащении радиоактивных руд, содержащих уран и торий. Основанная на этих излучениях 

радиометрическая сортировка осуществляется в сепараторах, которые состоят из следующих 

конструктивных узлов: транспортирующего устройства, радиометра, разделяющего механизма и 

питателя. Питателем руда подается на транспортирующее устройство, который подает руду к 

разделяющему механизму. Радиометр регистрирует гамма- излучение при движении руды через 

сепаратор и управляет механизмом, разделяющим руду на продукты обогащения. По типу 

транспортирующих устройств сепараторы разделяются на ленточные, вибрационные, ковшовые и 

карусельные. Наиболее простыми являются ленточные сепараторы с электромеханическим 

разделяющим механизмом шиберного типа ( рис. 142). Многоканальные ленточные сепараторы 

имеют несколько каналов с датчиками и разделяющими механизмами и могут одновременно 

производить обогащение нескольких потоков руды. 
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Рис. 142. Схема ленточного 

радиометрического сепаратора с 

электромеханическим разделителем 

1 – ленточный конвейер; 2 – датчик радиометра; 3 

–шибер; 4 – электромагнит; 5 – экран; 6 –радиометр 

 

Радиометрическая сортировка бывает трех 

видов: кускова, порционная и поточная. 

При кусковой и порционной сортировке 

материал разделяется на куски или порции, 

которые раздельно подаются в зону 

разделения активности. При поточной 

сортировке через зону измерения непрерывным потоком проходит вся рудная масса, а за условную 

порцию принимается то количество руды, которое находится в данный момент под датчиком. Такая 

сортировка применяется при обогащении бедных руд. При кусковой сортировке осуществляется 

классификация по зкой школе с отмывкой глины и шламов. 

Наглядным примером порционной сортировки являются радиометрические контрольные 

станции, в которых интенсивность излучения проводится в емкостях – вагонетках, скипах, думпкарах 

и автомашинах. Эти большеобъемные емкости помещаются между датчиками радиометра, 

регистрирующего интенсивность ее гамма-излучения и в соответствии с установленным эталонным 

графиком определяется содержание урана в порции руды с последующим направлением ее в цикл 

обогащения богатой рядовой или бедной руды ( рис. 143) 
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Рис. 143. Технологическая 

схема 

радиометрическогообогащения 

урановой руды 

 

Э  ф  ф  е  к  т  и  в  н  о  с  т  ь  

р а д и о м е т р и ч е с к о г о 

обогащения определяется 

прежде всего контрастностью 

руды – распределением урана 

между отдельными кусками 

руды. Если контрастность 

отсутствует, значит минералы 

урана распределены равномерно во всех кусках и радиометрическая сепарация при данной крупности 

материала не позволит произвести обогащение. Контрастность можно характеризовать показателем 

контрастности, который характеризует относительное отклонение ценного компонента в кусках руды 

от среднего содержания этого компонента, т.е. 

 
М= , 

 
Где М – показатель контрастности (0…2); α – среднее содержание ценного компонента в 

руде,%; у – среднее содержание ценного компонента в отдельных кусках пробы, % ; q – масса куска в 

общей массе пробы, доли ед. 

Фотонейтронный метод сортировки основан на измерении интенсивности искусственного 

нейтронного излучения. Этот метод применяется при обогащении литиевых, бериллиевых, урановых, 

оловянных руд. 

Обогащение по твердости применяется в процессе избирательного измельчения, которое 

основано на различной твердости минералов, входящих в состав руд, например, бериллиевых. При 

избирательном измельчении применяются мельницы с центральной разгрузкой, мелкие шары или 

галя, снижается частота вращения мельницы. При избирательном измельчении бериллиевых руд 

легко измельчающиеся частицы минералов вмещающих пород (тальк, слюды) отделяются от 
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бериллийсодержащих минералов, имеющих твердость от 5,5 до 8,5, на грохотах или спиральных 

классификаторах. На второй стадии классификации применяются гидроциклоны, центрифуги или 

сепараторы ( рис. 144). 

 
Рис. 144. Схема обогащения берилливой руды 

методои избирательного измельчения 

 
Обогащение бериллиевых руд избирательным 

измельчением применяется перед флотацией 

для удаления в хвосты хрупких минералов, 

обладающих низкой твердостью, содержание 

которых в рудах доходит до 70…80%. Степень 

обогащения берилла в этом случае составляет 

2…4 ( иногда 8…10) при извлечении его 

70…90% в песковую фракцию. 
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Декрипитация – это свойство некоторых минералов растрескиваться и разрушаться при 

нагревании и последующем охлаждении. Этот процесс применяется, например, при обогащении 

литиевых руд, в которых литиевый минерал сподумен, находящийся в виде α – модификации, при 

нагревании до 950…1200˚С переходит в β – модификацию и разрушается. Минералы вмещающих 

пород при этом свою крупность не изменяют. Обжиг руды производят обычно в барабанных печах в 

течение 1…2 часов. Затем охлажденная руда измельчается в шаровой мельнице с резиновой 

футеровкой, а из мельницы направляется на 

грохочение или воздушную сепарацию для 

отделения мелкого порошкообразного 

сподуменового концентрата от крупных кусков 

породы ( рис. 145). 

 
Рис. 145. Схема обогащения сподуменовой руды 

методом декрипитации 

 
Растрескиваются при нагревании и превращаются в 

порошок такие минералы, как кианит, барит, 

флюорит, в то время как кварц практически не 

разрушается, поэтому при грохочении обожженной 

руды концентрируется в крупных классах. 

 
ГЛАВА 4 

Физико – химические методы обогащения 

 
 

Основным физико-химическим методом обогащения является флотация. С использованием 

этого метода перерабатывается более 90% добываемых руд цветных металлов, большое количества 

неметаллических полезных ископаемых, железных, марганцевых руд, углей. Широкое применение 

флотации объясняется универсальностью его и премуществами перед другими методами  

обогащения: высокая производительность и высокая степень автоматизации, возможность 

переработки бедных руд с низким содержанием металлов ( меди до 0,5…1%, молибдена до 
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0,05…0,06%), тонковкрапленных руд, для которых другие методы непреемлемы, получать высокие 

технологические показатели ( качество концентратов и извлечение), комплексно перерабатывать 

сложные, например, полиметаллические руды с выделением в концентраты основных ценных 

компонентов. 

Флотация ( франц. flottation, от flotter – плавать на поверхности воды) – это метод 

обогащения, основанный на различии физико-химических свойств поверхности минералов, их 

способности смачиваться водой. Одни минералы в тонкоизмельченном состоянии в водной среде 

не смачиваются водой , прилипают к вводимым в воду пузырькам воздуха и всплывают с ними на 

поверхность, другие минералы, которые не смачиваются водой, не приливают к пузырьками воздуха 

и остаются в объеме пульпы. 

Для обеспечения избирательности прилипания частиц к пузырькам воздуха вводятся различные 

неорганические и органические химические соединения ( флотационные реагенты). 

Флотируемость различных минералов зависит от способности поверхности их смачиваться 

водой. Эти способности можно изменять искусственно, применяя флотационные реагенты 

Все минералы обладают большей или меньшей флотационной способностью и могут быть 

сфлотированы, если их поверхность будет для этого подготовлена. Не смачиваются водой и хорошо 

флотируются такие минералы как графит, сера уголь, молибденит. После обработки 

соответствующими флотационными реагентами хорошо флотируются сульфидные минералы- 

галенит PbS, пирит FeS2, халькопирит CuFeS2 . В тех же условиях плохо или совсем не флотируются 

окисленные минералы, например, церуссит PbCO3, малахит CuCO3 · Сu(OH)2 , хризоколла CuSiO3 

· 2H2O, кварц SiO2 и др. 

Путем подбора флотационных реагентов можно создать такие условия, когда одни минералы, 

присутствующие в руде, будут флотироваться, а другие нет. Например, если в полиметаллической 

руде содержаться одновременно галенит, халькопирит, сфалерит и пирит, обладающие примерно 

одинаковой флотируемостью, то во флотационной пульпе применением различных флотационных 

регентов создаются такие условия при которыхвыделяются свинцовый, медный, цинковый и 

пиритный концентраты. 

С момента открытия флотационного процесса (1860 г.) он претерпел значительные изменения. 

Процесс флотации возник вначале в виде масляной флотации, основанной на избирательном 

смачивании сульфидных минералов маслами. Руда, измельченная до определенной крупности 
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перемешивается с водой и минеральным маслом. Сульфидные минералы при этом хорошо 

смачиваются маслом и вместе с ним всплывают на поверхность воды, откуда и удаляется в виде 

концентрата. Процесс просуществовал недолго из – за высокого расхода масла и и его высоких 

потерь, которые составляли до 20%. 

При пленочной флотации руда, измельченная до крупности 0,2…0,3 мм, подается 

равномерным слоем на поверхность воды. Минералы, хорошо смачиваемые водой, тонут, а плохо 

смачиваемые остаются на поверхности воды и собираются в виде концентрата. Для ухудшения 

смачиваемости водой подавались различные масла. Однако этот, да и процесс масляной флотации 

имели очень небольшую производительность и не могли обеспечить обогащение полиметаллических 

руд с выделением селективных концентратов. 

В процесс пенной флотации, который появился в начале прошлого столетия, используется 

воздух в виде пузырьков, вводимых в пульпу различными методами. В начале пузырьки газа 

получались путем растворение карбонатов в серной кислоте, нагревании пульпы до 80…90˚С с 

выделением пузырьков из воды, и созданием вакуума, при котором растворенный в пульпе воздух 

выделялся также в виде пузырьков. Создание специальных аппаратов для флотации, позволяющих 

вводить воздух в пульпу из атмосферы в виде воздушных пузырьков необходимого размера, 

позволило использовать этот процесс в больших масштабах, на фабриках большой 

производительности. 

Минералы могут также разделяться при помощи гидрофобной твердой поверхности при 

флотации твердой стенкой, твердой поверхностью, покрытой слоем гидрофобной вязкой жидкости 

при обогащении на жировой поверхности. 

Флотация может применяться также для извлечения из промышленных растворов и сточных 

вод тонкодисперсных гидрофобных осадков ( флотация осадков) или ионов и молекул ( ионная 

флотация). 

Разработка широкой номенклатуры флотационных реагентов различного химического состава и 

свойств обеспечило создание методов селективной флотации полиметаллических комплексных руд. 

Одновременно с развитием промышленной практики исследованиями отечественных ученых- 

Фрумкина А.Н., Ребиндера П.А., Плаксина И.Н., Полькина С.И., Митрофанова С.И. Эйгелеса А.К., 

Богданова О.С., Классена В.И., Глембоцкого В.А. и зарубежных – Таггарта, Годена, Уорка и др. 

разработаны физико-химические основы флотационного процесса, механизма минерализации 
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воздушных пузырьков, взаимодействия реагентов с поверхности минеральных частиц, что позволило 

решить многие практические задачи селективной флотации различных типов минерального сырья. 

 
4.1. Теоретические основы процесса флотационного обогащения 

 

Для проведения процесса флотации в пульпу, представляющую собой смесь тонкоизмельченной 

руды с водой, загружаются флотационные реагенты, изменяющие степень смачиваемости 

поверхности минералов. Под действием флотационных реагентов поверхность одних минеральных 

частиц смачивается водой, т.е. становится гидрофильной, а поверхность других не смачивается водой, 

т.е. становится гидрофобной. Гидрофобные частицы прилипают к пузырькам (рис. 146) и выносятся 

на поверхность пульпы, где образуют слой минерализованной пены, которая снимается в виде 

пенного продукта. 

 

 

Рис. 146. Схема минерализации воздушного пузырька 

 
 

Физико – химические явления, происходящие при флотации, очень сложны, т.к. во 

флотационном процессе участвует три фазы : 

- твердая фаза ( минеральные частицы); 

- жидкая ( вода); 

- газообразная ( воздух). 
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Поэтому поверхностные явления, происходящие при флотации рассматриваются на границе 

фаз: жидкой – газообразной (Ж-Г), твердой – жидкой (Т – Ж ) и твердой – газообразной (Т –Г ). 

Поверхность раздела двух фаз отличается по физико-

химическим свойствам от свойств в объеме фаз. Это 

различие заключается в том, что на поверхности раздела 

фаз имеется избыток свободной энергии. На молекулу А ( 

рис. 147) ,находящуюся внутри жидкой фазы, действуют 

силы взаимного притяжения со стороны всех окружающих 

соседних молекул. В результате этого силы 

притяжения молекул взаимно уравновешены, сами молекулы находятся Рис.147. Схема действий 

молекулярных 

сил 

в состоянии равновесия и для их перемещения внутри жидкости не нужно 

затрачиватьопределенную работу. Силы молекулярного сцепления действуют лишь на близких 

расстояниях, поэтому молекулы испытывают притяжение со стороны ближних молекул. 

Для молекулы Б, расположенным на поверхности жидкой фазы, ни все силы молекулярного 

сцепления уравновешены, это объясняется тем, что молекулы в газообразной фазе удалены на 

значительные расстояния друг от друга и силы их взаимного притяжения ничтожны. Поэтому 

молекулы, находяжиеся на границе раздела фаз испытывают притяжение только со стороны жидкой 

фазы. Эти силы не уравновешены и направлены внутри жидкой фазы, т.к. они стремятся втянуть 

молекулы внутрь жидкости Для создания новой поверхности раздела необходимо затрать работу 

против сил молекулярного сцепления. Работа, затрачиваемая на образование 1 см2 поверхности 

раздела фаз или эквивалентная ей свободная энергия, приходящаяся на единицу площади этой 

поверхности, называется поверхностным натяжением, которая обозначается буквой σ ( сигма) и 

измеряется в дж/м2 или н/м ( эрг/см2 или дин/см). Поверхностное натяжении воды составляет при 

20˚С, например составляет 72,8 дин/ см. Поверхностное натяжение является очень важной 

характеристикой раздела фаз. Его можно изменить, растворяя в водной фазе различные вещества. 

Вещества, уменьшающие поверхностное натяжение называются поверхностно-активными (ПАВ). 

Этим вещества способны накапливаться на границе раздела двух фаз с образованием слоя 

повышенной концентрации – адсорбционного слоя. Обычно это органические соединения, в 
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молекулы которых одновременно входит полярная группа ( ОН. СООН, NH2 ) и аполярная группа ( 

углеводородная цепь). Растворимые вещества, например, неорганические соли, повышают 

поверхностное натяжение, поэтому называются поверхностно-инактивные. 

В зависимости от химической активности и строения различают полярные, аполярные и 

гетерополярные вещества. Полярными веществами называют химические соединения, хорошо 

растворимые в воде и обладающие значительной поверхностной энергией. Молекулы полярных 

веществ диссоциируют на ионы. К ним относятся органические кислоты и соли, некоторые минералы 

и др. Аполярные вещества, напротив, химически мало активны, плохо растворяются в воде и не 

смачиваются ею, обладают незначительной поверхностной энергией и не распадаются в воде на 

ионы. К ним относятся минеральные масла, жиры и другие органические соединения. Вещества, в 

состав которых одновременно входят полярная группа и аполярная углеводородная цепь, называются 

гетерополярными (рис. 148). 

Рис. 148. Строение гетерополярной молекулы 
 

 

При растворении гетерополярного соединения в воде его молекулы 

стремятся к границе раздела фаз, где концентрация их больше, чем в 

объеме раствора. Эти гетерополярные молекулы ориентируются на 

границе раздела жидкость газ так, что полярные группы их 

направлены в воду, а аполярные углеводородные радикалы – в 

газовую фазу. Это объясняется тем, что аполярная группа почти не 

имеет сродства с водой и выталкивается в газовую фазу. Молекулы 

ПАВ за счет полярной группы, наоборот, имеют сродство к более 

полярной фазе – воде. 

По виду гидрофильных групп поверхностно- активные вещества 

принято делить на ионогенные и неионогенные. Ионогенные 

вещества диссоциируют в воде на ионы, одни из которых обладают адсорбционной активностью, 

другие – адсорбционно неактивны. Есди адсорбционно активными являются анионы, то такие ПАВ 

называются анионными или анионноактивными, в противоположном случае – катионными или 

катионоактивными. Если анионные ПАВ –это органические кислоты и соли, но катионные – 

основания, обычно амины различной степени замещения и их соли. 
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Таким образом, в результате концентрации гетерополярных молекул на границе раздела 

жидкость – газ происходит снижение поверхностного натяжения. Такая самопроизвольная 

концентрация вещества на границе раздела фаз называется адсорбцией. 

Адсорбцию Г (моль/см2) на поверхности раздела фаз можно вычислить по величине 

поверхностного натяжения раствора с концентрацией вещества С (моль/л). Уравнение, связывающее 

адсорбцию с изменением поверхностного натяжения, предложено Гиббсом 

Г = -  
, (94) 

 

где R –газовая постоянная, эрг/( моль· град); 

T – абсолютная температура, град. 

Изменение поверхностного натяжения характеризуется производной dσ/dC в зависимости от 

концентрации вещества. 

Как видно из уравнения Гиббса, адсорбция положительна, когда производная dσ/dC имеет 

отрицательное значение. В этом случае растворенное вещество будет снижать поверхностное 

натяжение и концентрация его в поверхностном слое будет больше, чем в объеме раствора. При 

отрицательном значении адсорбции, когда производная dσ/dC будет иметь положительное значение, 

концентрация растворенного вещества в поверхностном слое меньше, чем в объеме раствора, и 

поверхностное натяжение повышается. 

Зависимость между поверхностным натяжением и концентрацией раствора ПАВ можно 

изобразить в виде кривой, представленной на рис. 149, которая строится по экспериментальным 

данным. Используя такой график и уравнение Гиббса можно расчетом определить величину 

адсорбции для различных концентраций ПАВ. 

Зависимость адсорбции от концентрации ПАВ выражается также уравнением Лангмюра 

 
Г = Г∞ 

, (95) 

 
где Г∞ - предельное значение адсорбции, т.е. полное заполнение поверхности раздела 

молекулами ПАВ, при толщине слоя в одну молекулу; 

b - константа, постоян ная для данного вещества, равная концентрации, при которой 
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Г = 0,5Г∞ и увеличивающаяся при переходе к высшему гомологу в данном гомологическом 

ряду в 3…3,5 раза. 

График зависимости величины адсорбции Г от концентрации С представлен на рис. 150. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 149. Зависимость поверхностного Рис. 150.Зависимость велисины адсорбции Г 

от концентрации С 

натяжения от концентрации поверх- 

ностно-активного вещества С. 

Для математического описания адсорбции можно использовать уравнение Фрейдлиха в 

логарифмической форме 

lgГ = lg k + (96) 

 
 

где k и n – постоянные величины при Т = соnst 

Как видно, зависимость адсорбции от концентрации ПАВ имеет линейный характер и это 

позволяет графически определить значение постоянных k и n. Однако уравнение Гиббса не 

применяется при высоких равновесных концентрациях, в этом случае применяется уравнение 

Лангмюра. 

Явление смачивания твердых минеральных поверхностей является одним из основных физико 

– химических явлений, определяющих поведение минералов при флотации. 
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Вода является одной из взаимодействующих фаз и средой, в которой происходит разделение 

минералов при пенной флотации. Поэтому взаимодействие минералов с водой можно рассматривать 

как процесс смачивания поверхности минералов, что в свою очередь связано с явлением гидратации. 

Как известно, молекула воды характеризуется несимметричным расположением атомов ( рис. 

151) и поэтому в молекуле имеется два полюса – положительный и отрицательный. В целом же 

молекула нейтральна. 

И такая молекула называется полярной. За меру полярности принят 

дипольный момент µ, который равен произведению заряда е на расстоянии 

между полюсами l , т.е. µ= e l. Дипольный момент воды равен 1,85 D (Дебай) 

или 1· 1018 эл-ст.ед.· см. 

Рис. 151. Структура 

молекулы воды 
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Наличие дипольного момента у молекулы равнозначно наличию электрического поля, поэтому, 

если в непосредственной близости от полярной молекулы находится другая молекула, то она 

испытывает действие электрического поля. Так как вода обладает высоким дипольным моментом, то 

многие вещества под действием диполей воды диссоциируют на ионы, растворяются и 

гидратируются. Вокруг ионов в воде мгновенно образуется уплотненный слой диполей воды, т.е. 

ионы гидратируются. Образование такой гидратной оболочки означает, что энергия связи между 

гидратированными ионами и диполями воды больше, чем между диполями воды. Образование 

гидратной оболочки вокруг молекул определяется их полярностью. Полярные молекулы 

гидратируются сильнее аполярных. Гетерополярные молекулы гидратируются в зависимости от 

структуры. В молекуле будет гидратироваться наиболее сильно полярная группа, в то время как 

аполярная группа гидратируется намного слабее. 

Как же осуществляется процесс смачивания минеральной поверхности водой. Если на 

поверхность минерала ( твердая фаза – Т) в воздушной среде ( газообразная фаза – Г) поместить 

коплю воды ( жидкая фаза – Ж), то через некоторое время система придет в равновесие и капля воды 

примет определенную форму ( рис. 152) 

. Тогда на границе раздела трех фаз поверхностное 

натяжение будет: на границе раздела Ж – Т оно будет 

σжт, на границе Ж –Г – σжг, на границе Г –Т – σгт. 

Возможность смачивания минеральной поверхности 

можно определить по работе адгезии. Так как под 

адгезией понимается взаимодействие жидкой и Рис. 

152. Схема действий поверхностных твердой фавз на границе их раздела, то работа адгезии 

сил на границе раздела трех фаз есть работа, затрачиваемая на отрыв этих разнородных 

фаз. Когезия – это работа, затрачиваемая на преодоления межмолекулярных сил сцепления при 

переходе молекул вещества из объема в поверхностный слой. Эта работы равна удвоенному значению 

поверхностного натяжения вновь образовавшихся при отрыве жидких фаз, т.е. 

 
Wког = 2σжг (97) 

Работа адгезии связана с изменением поверхностного натяжения на границе раздела трех фаз 

Wадг = σгт + σгж – σжт (98) 
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В этом уравнении экспериментально можно определить лишь σгж, поэтому Wадг определяется 

косвенным путем. 

Уравнение равновесия поверхностных сил на границе раздела фаз будет 

σгт  - σтж – σгж cosӨ = 0 (99) 

где Ө - равновесный краевой угол смачивания. 

Из этого уравнения следует 

σгт - σтж = σгж cosӨ (100) 

Тогда равновесное значение краевого угла смачивания определяется из формулы 
 

cosӨ = 

(101) 

 

При подставлении это равенство в уравнение работы адгезии получается 

Wадг = σгж ( 1 + cosӨ ) (102) 

Краевой угол измеряется всегда в жидкую фазу. Величина cosӨ находится в пределах ± 1. При 

полном смачивании поверхности минерала ( гидрофильная поверхность) Ө = 0, тогда cosӨ = 1, а 

работа адгезии Wадг = 72,8 ( 1 + 1 ) = 145,6 эрг/ см2. 

На абсолютно несмачиваемых поверхностях ( гидрофобная поверхность) Ө = 0, cosӨ = - 1, 

работа адгезии Wадг = 0. С такой поверхности воздух легко вытесняет воду и прилипает к 

поверхности. Абсолютно гидрофобных тел в природе нет. Даже на парафине краевой угол равен 

104…107˚. Примером гидрофильного минерала может служить совершенно чистый кварц. 

Основной акт флотации – это закрепление минеральной частицы на пузырьке воздуха. Этот 

самопроизвольный процесс основан на втором законе термодинамики, согласно которому 

самопроизвольно могут осуществляться процессы, приводящие к уменьшению свободной энергии 

системы. 

Убыль свободной поверхностной энергии может быть определена по уравнению 
 

ΔF = σжг 

, 

(103) 

 

Где ΔF – убыль свободной поверхностной энергии системы, отнесенной к единице вновь 

образованной поверхности раздела твердое – газ, 
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σжг - свободная поверхностная энергия единицы поверхности раздела жидкость – газ; 

Sжг и S1
жг – площади поверхности раздела жидкость – газ до и после прилипания пузырька к 

твердой поверхности; 

Sтг – площадь поверхности раздела твердое – газ; 

Ө - равновесный краевой угол смачивания, определяемый по уравнению. 

При пенной флотации, когда размеры частиц малы по сравнению с размерами пузырьков 

отношение (Sжг - S
1
жг)/ Sтг ~ 1, тогда максимальная работа, которая может совершить система при 

вытеснении жидкости воздухом с единицы поверхности минерала будет ΔF = σжг ( 1 – cos Ө) .  Когда 

Ө>0, то ΔF>0, т.е.прилипание частицы к пузырьку возможно, если краевой угол смачивания Ө>0. 

При прилипании минеральной частицы к пузырьку воздуха обязательно образуется краевой 

угол и чем он будет больше, тем прочнее прилипание. Величину краевого угла можно изменять, 

обрабатывая минеральную поверхность флотационными реагентами и по его величине судить о 

способности минералов смачиваться водой. т.е. о их флотируемости. Краевой угол, таким образом, 

является мерой смачиваемости поверхности. 

Практика флотации показала, что минеральные частицы могут флотироваться не только тогда, 

когда краевой угол больше 90˚, но и тогда, когда значение его меньше 90˚. Так многие минералы 

флотируются при значение краевого угла 10…15˚. 

Рассмотренные закономерности и зависимости справедливы лишь для статических условий, в 

то время как процесс прилипания минеральных частиц к пузырькам воздуха происходит в пульпе при 

непрерывном и интенсивном перемешивании. Прилипание, а следовательно, и флотируемость 

минералов зависит от большого количества факторов, к которым относятся: физико-химические 

свойства флотируемых минералов и их крупность, свойства и концентрация  флотационных 

реагентов, степень аэрации пульпы, турбулентность при ее перемешивании, крупность пузырьков 

воздуха, вероятность столкновения частиц с пузырьками. 

При рассмотрении явления смачивания необходимо учитывать наличие гистерезиса 

смачивания, которое проявляется в том, что краевой угол смачивания обычно не принимает своего 

равновесного значения. Основной причиной гистерезиса смачивания является проявление сил трения, 

действующих вдоль периметра смачивания. Если на горизонтальную поверхность минерала в воде 

поместить пузырек воздуха, то образуется равновесный краевой угол ( рис. 153). 
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При наклоне поверхности периметр прикрепления 

пузырька или периметр смачивания остается 

неизменным, а краевых углов образуется два – причем 

оттекающий угол Ө2 будет больше равновесного, а 

натекающий угол Ө1 меньше равновесного. 

Рис. 153. Явление гистерезиса 

смачивания 
 

 

Таким. образом, изменение периметра смачивания отстает от изменения краевого 

угла. Это отставание в изменении периметра смачивании называется гистерезисом смачивания. 

 
Гистерезис смачивания объясняется микрошероховатостью поверхности, силами трениями, 

образованием на поверхности минерала адсорбционного слоя ориентированных молекул, ополярные 

концы которого могут препятствовать растеканию воды на твердой поверхности. На шероховатой, 

неровной поверхности минерала гистерезис смачивания проявляется значительно больше, поэтому 

прилипание пузырька воздуха к такой поверхности и флотируемость частиц улучшается. Однако до 

сих пор не существует единого мнения о роли гистерезиса смачивания при флотации. 

В процессе флотации пузырек воздуха минерализуется благодаря прилипанию к нему большого 

количества минеральных частиц. Это прилипание с образованием агрегата частица – пузырек принято 

называть элементарным актом флотации. 

Столкновение пузырьков с минеральными частицами обычно происходит при движении 

пузырьков снизу вверх, когда частица под действием силы тяжести падает или при движении частицы 

вверх, когда поднимающийся пузырек движется с большей скоростью и сталкивается с ней. После 

столкновения происходит разрыв водной прослойки между ними. Минеральная частица огибает 

пузырек, толщина водной прослойки между ними постепенно уменьшается. Если поверхность 

минерала плохо смачивается, то прослойка воды неустойчива и достигнув малой толщины, 

разрывается самостоятельно, но не до конца. Оставшаяся тонкая устойчивая пленка не препятствует 

прилипанию частицы минерала к пузырьку. На гидрофобной поверхности частицы водная прослойка, 

достигшая минимальной толщины, при которой она становится термодинамически неустойчивой, 

разрывается мгновенно, скачкообразно, этот момент и соотвестствует элементарному акту 

прилипания частицы к пузырьку, т.е. образованию трехвазного периметра смачивания и краевого угла 
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смачивания. Причем на участке прилипания частицы к пузырьку в пределах площади прилипания 

остается тонкая пленка воды, являющаяся новой двухмерной фазой, принципиально отличной по 

своим свойствам от свойств объемной жидкости (рис.154). 

 

 
 

Рис.154. Схема прилипания пузырька 

воздуха к минеральной частице через 

тонкую пленку воды 

1,2 – переходные слои на границе раздела Г-Ж и 

Т-Ж; 3 –тонкая пленка между пузырьком и 

минеральной частицей 

 

 

 

 

 

Толщина водной прослойки в этом 

случае равна 400Å. 

Если поверхность минеральной частицы будет достаточно гидрофильной, то водная прослойка 

между частицей и пузырьком будет толстой и термодинамически устойчивой, поэтому краевой угол 

будет небольшим и прилипания не произойдет – пузырек оттолкнется от частицы. 

Образование начальной площади прилипания на минеральных частиц облегчается, когда 

микропузырьки воздуха образуются непосредственно на поверхности минерала. Затем крупный 

пузырек сливается ( коалесцирует) с этими мелкими пузырьками и использует имеющуюся под ними 

площадь прилипания. Предполагается, что образование на поверхности гидрофобных частиц 

микропузырьков воздуха способствует удалению гидратной пленки с поверхности минералов. 

Прилипание частиц к пузырьку обычно рассматривается в кинетических условиях, когда важна 

не только прочность, но и скорость прилипания. Считается, что при минерализации пузырька 

продолжительность прилипания частиц к пузырьку воздуха находится в пределах 0,0001…0,015 с. 

Для осуществления флотации минеральных частиц, прилипших к пузырьку, последний должен 

поднять их на поверхности пульпы. Минерализованный пузырек при всплывании в пульпе, 

испытывает помимо силы трения, тяжести частиц и силы инерции воздействие различных 

механических сил ( столкновение с другими минеральными частицами, пузырьками, турбулентных 

струй пульпы, движущихся частей флотационных машин и др.) которые могут оторвать частицы от 
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пузырька. Чтобы частица не оторвалась, прочность ее прилипания должна быть достаточной для 

удержания частицы на поверхности пузырька. Эта прочность зависит от площади прилипания, 

размера пузырька и величины краевого угла смачивания, а также от массы частицы. Чем больше 

плотность частицы и ее размеры тем больше отрывающие силы. 

С учетом динамических сил, действующих на частицы при их движении в пульпе, и 

центробежных сил инерции, развиваемые в момент огибания частицей пузырька, силы отрыва 

частицы увеличивается в среднем в 4…5 раз по сравнению с силой тяжести частицы, а краевой угол 

возрастает при этом в 1.2…3 раза. 

 
4.2. Флотационные реагенты и механизм их действия 

 

Реагенты, применяемые при флотации, должны изменять поверхностные свойства минералов, 

обеспечивать избирательную флотацию различных минералов, способствовать образованию 

прочных, но легко разрушаемых пузырьков воздуха, образованию минерализованной пены и 

всплыванию флотируемых минералов в виде пенного продукта. 

Применяемые в настоящее время флотационные реагенты отличаются большим разнообразием. 

Они представлены неорганическими и органическими соединениями различного состава – щелочами, 

кислотами, солями, продуктами переработки древесины, продуктами нефтехимического и 

коксохимического производства. 

В зависимости от функции, которую выполняют флотационные реагенты во флотации , они 

делятся на три группы: 

- собиратели ( коллекторы), 

- регуляторы (модификаторы), 

- пенообразователи ( вспениватели). 

Реагенты – собиратели – органические соединения, имеющие гетерополярную, структуру, 

которые избирательно закрепляясь на поверхности минеральных частиц, уменьшают смачиваемость 

их водой, т.е. гидрофобизируют и тем самым обеспечивают прилипание их к пузырькам воздуха. 

Реагенты – регуляторы или модификаторы – неорганические и органические соединения, 

способные изменять флотируемость минералов, регулировать действие собирателей на минеральные 

частицы, т.е. улучшать флотируемость одних минералов и ухудшать флотируемость других. 
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Действие реагентов- регуляторов при флотации весьма разнообразно и сложно. Одни 

регуляторы могут воздействовать на поверхность минералов, изменяя ее химический состав, ослабляя 

или усиливая взаимодействие собирателя с поверхностью минерала ; другие могут вытеснять 

собиратель с поверхности минерала е закрепляться на ней, предотвращая их флотацию ; третьи могут 

взаимодействовать с собирателем, переводя его в осадок, в результате чего действие собирателя 

ослабляется или совсем прекращается. Регуляторы могут изменять свойства среды, в которой 

происходит взаимодействие реагентов с минералами. 

В зависимости от задачи, которую выполняют регуляторы при флотации, их подразделяют на 

активаторы, подавители ( депрессоры) и регуляторы среды, флокулянты и коагулянты. 

Активаторы – реагенты, которые закрепляясь на минеральной поверхности, способствуют 

адсорбции собирателя и гидрофобизации, улучшая флотируемость минералов. 

Подавители ( депрессоры) – реагенты, которые наоборот, препятствуют адсорбции собирателя, 

гидрофилизируют поверхность, ухудшая флотируемость минералов. 

Регуляторы среды создают условия во флотационной пульпе, благоприятные для флотации 

одних минералов и неблагоприятные для флотации других. Эти реагенты изменяют рН, создавая 

кислую или щелочную среду, химический состав применяемых реагентов- собирателей, растворимых 

солей в жидкой фазе пульпы, изменяют физические и химические свойства поверхности минералов. 

Флокулянты и коагулянты – реагенты, которые способствуют образованию агрегатов частиц 

в пульпе 

Пенообразователи ( вспениватели) – поверхностно-активные вещества, добавляемые во 

флотационную пульпу для тонкого диспергирования воздуха и образования устойчивой пены. 

Приведенная классификация флотационных реагентов является условной, т.к. один и тот же 

реагент может выполнять несколько функций. Так многие собиратели обладают пенообразующими 

свойствами ( дитиофосфаты, олеиновая кислота, гидроксамовые кислоты). Сернистый натрий 

является активатором окисленных минералов цветных металлов и подавителем многих сульфидных 

минералов. 

 
4.2.1. Реагенты – собиратели 

Для флотации различных минералов применяют различные собиратели, которые можно 

классифицировать во-первых по их способности диссоциировать в водной среде на ионы, а во-

вторых, по типу иона, гидрофобизирующего поверхность минерала. 



334  

Реагенты собиратели клсссифицируются на две большие группы ионогенные и неионогенные 

прежде всего по способности диссоциировать в водной среде на ионы ( рис. 155). 
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Рис. 155. Классификация реагентов -собирателей 

Ионогенные собиратели в свою очередь подразделяются на анионные и катионные в 

зависимости от вида гидрофобизирующего иона. Неионогенные собиратели представлены 

аполярными углеводородными жидкостями, которые нерастворимы в воде. 

Анионные собиратели представлены тремя большими группами: сульфгидрильные собиратели, 

получаемые на основе двухвалентной серы. К ним относятся ксантогенаты, имеющие в составе 

полярной части группу и дитиофосфаты, содержащие группу 

 

 

 

 

Большая группа анионных собирателей представлена соединениями на основе карбоновых 

кислот и поэтому называемых карбоксильными. В своем составе анионы этих собирателей имеют 

полярную группу 

 

 

 

 

 

Собиратели производные серной кислоты, представлены алкилсульфатами и 

алкилсульфонатами, в состав аниона которых входят группы и 

 
и 

 

 

 

 

 

 
Катионные собиратели, гидрофобизирующим ионом которых является катион, применяются 

реже анионных. К ним относятся высшие жирные амины и их соли, четвертичные аммониевые 

основания. 

Большинство представленных реагентов-собирателей имеют структуру гетерополярной 

молекулы, состоящей из полярной и аполярной групп. Полярная группа такой молекулы способна 

взаимодействовать с водой, а аполярная, представляющая углеводородный радикал, не 

взаимодействует с диполями воды и является гидрофобной. 
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Типичным примером такого собирателя с гетерополярной молекулой является олеиновая 

кислота С17Н33СООН, структурная формула которой представлена на рис.156 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

156. 

Структ 

ура 

молеку 

 

 

 

 

 

 

 
лы олеата натрия 

Рис. 

При адсорбции таких собирателей на поверхности минерала солидофильная часть полярной 

группы ( у олеиновой кислоты это СОО–) ориентируется к поверхности минерала и взаимодействует 

с ней, образуя прочное химическое соединение ( рис. 157). Аполярная группа, представленная у 

олеиновой кислоты углеводородным радикалом С17Н33, направлена в водную фазу и, являясь 

гидрофобной, гидрофобизирует поверхность минерала, обеспечивая прилипание его к пузырькам 

воздуха и флотацию. 

 

 
 

Собиратели, содержащие двухвалентную серу. При 

флотации руд цветных металлов наибольшее применение 

нашли собиратели производные дитиоугольной и 

дитиофосфорной кислот. Типичным представителем 

таких собирателей являются ксантогенаты, 

представляющие собой соли ксантогеновых кислот ( 

кислых эфиров дитиоуголной кислоты) с общей формулой 

 

Рис. 157.. Схема адсрбции олеиновой 

кислоты на поверхности минерала 
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Где R – углеводородный радикал, например, этил, амил, бутил, изопропил и др; 

Ме – металл ( К или Na) 

Название ксантогенат получает по углеводородному радикалу, являющемуся остатком спирта, и 

по металлу, на основе которого он получен. Например, ксантогенат С4Н9OСSSK называется 

бутиловым ксантогенатом калия. 

Производство ксантогенатов основано на реакции взаимодействия между сероуглеродом СS2 и 

спиртом в щелочной среде 

 

 

 
Наиболее часто в практике флотации применяются бутиловый С4Н9ОСS2K, этиловый 

С2Н5ОСS2K и изопропиловый i- C3H7 OCS2K ксантогенаты. 

Ксантогенаты представляют собой кристаллы желтого цвета, обладающие специфическим 

устойчивым запахом, хорошо растворимые в воде, где они диссоциируют на ионы 

ROCS2K ↔ ROCS2¯ + K 

В кислой среде ксантогенаты гидролизуются по реакции 

ROCS2K + Н2О → ROCS2Н + КОН → ROH + CS2 + KOH 

Наиболее быстро разложение ксантогената осуществляется при рН < 5 и при повышенной 

температуре. Поэтому применение их ограничивается щелочной средой. Ксантогенаты, являясь 

восстановителями, хорошо окисляются в водных растворах до диксантогенида, 

 

 

 

 
окисление которого в присутствии сульфидных минералов значительно ускоряется. 

Собирательная активность ксантогенатов растет с увеличением длины углеводородного радикала, но 

при этом уменьшается его растворимость и избирательность. 

Расход ксантогената обычно составляет от 10 до 100 г/т перерабатываемой руды. В зависимости от 

расхода он подается в процесс в виде 2…10%- ного водного раствора. Часто во флотацию подается 

сочетание ксантогенатов, например, бутилового и изопропилового, что значительно повышает 

собирательные свойства реагентов и извлечение сульфидных минералов. 
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Ксантогенаты могут служить исходным сырьем для получения реагентов-собирателей, которые 

применяются, например, медно – молибденовых руд. Так при взаимодействии изопропилового 

ксантогената с метиламином образуется тионокарбамат, известный под названием ДТК 

 

 

 

 

 

 

 
Диалкилдитиофосфаты или аэрофлоты являются тионопроизводными эфиров 

диалкилфосфиновых кислот, у которых атомы кислорода замещены на серу. Они получаются в 

результате взаимодействия пятисернистого фосфора со спиртами при температуре 50…80˚С. К 

полученной дитиофосфорной кислоте для нейтрализации добавляют поташ, сода или углекислый 

аммоний 

 

 

 

 
Полярная группа дитиофосфатов аналогична полярной группе 

ксантогенатов, только в состав ее входит не углерод, а фосфор, т.е. 

 
или (RO)2PS2Ме, 

где R – алифатический радикал, Ме – К+, Na+ или NH+ 
4. 

При флотации руд цветных металлов спиртовые ( бутиловый, изобутиловый, изопропиловый и 

этиловый) дитиофосфаты применяются в виде 5…10% - ных водных растворов. Они являются более 

селективными собиратели, нежели ксантогенаты при переработке медно-пиритных, медно-цинково-

пиритных руд, т.к. являются слабыми собирателями для пирита, иногда их применяют в сочетании с 

ксантогенатыми без подачи вспенивателя, потому что ониобладают пенообразующими свойствами. 

Оксигидрильные собиратели – это ионогенные собиратели с карбоксильной группой, 

имеющие общую формулу R–COOH, содержат одну или несколько оксигрупп – ОН и групп =О. Эти 
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собиратели называются карбоксильными, т.к. в полярной части их молекулы имеется карбоксильная 

группа –СОО–. 

Наиболее распространенными карбоксильными собирателями являются жирные кислоты и их 

соли, называемые мылами. Они содержаться в растительных маслах и почти во всех  животных 

жирах. 

Физико-химичсские и флотационные свойства карбоновых кислот зависят от числа 

карбоксильных групп, их расположения в молекуле, величины и строения углеводородного радикала. 

Так их растворимость щелочных солей их в воде уменьшается с увеличением молекулярной массы. 

Углеводородный радикал R в этих реагентах может быть представлен двумя видами 

углевлдородов: насыщенными ( предельными) с общей формулой СnH2n+1 и ненасыщенными ( 

непредельными) – СnH2n-1. К первым относятся, например, пальмитиновая кислота С15Н31СООН, 

стеариновая кислота С17Н35СООН и др. 

Типичным представителем ненасыщенных жирных кислот является олеиновая кислота 

С17Н33СООН, имеющая одну двойную связь 

 

 

 

 

 
Олеиновая кислота и ее соль (олеат натрия) являются одними из основных реагентов – 

собирателей для несульфидных минералов ( барита, флюорита, кальцита, фосфорита, шеелита, 

апатита и др. Одним из недостатков олеиновой кислоты и олеата натрия является из малая 

селективность. Олеиновая кислота труднорастворима в воде. 

Со щелочами олеиновая кислота образует мыло ( олеат натрия или калия), которое уже хорошо 

растворяется в воде. 

В водной среде олеат натрия подвергается гидролизу 

С17Н33СООNa + H2O→ C17H33COOH + NaOH 

Получаемая в результате гидролиза олеиновая кислота частично диссоциирует на ионы 

C17H33COOH → C17H33COO- +Н+ 
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Форма собирателя в жидкой фазе пульпы ( ионная или молекулярная) зависит от рН жидкой 

фазы. Обычно флотации оксигидрильными собирателями осуществляется при рН > 7, когда эти 

собиратели находятся в пульпе в основном в ионной форме. 

Техническая олеиновая кислота, которая применяется в практике флотационного обогащения 

помимо олеиновой кислоты ( 40%) содержит линолевую С17Н31СООН, пальмитиновую, 

стеариновую кислоты и до 10% нафтеновых кислот. Сумма жирных кислот в технической олеиновой 

кислоте должна быть не менее 92%. 

Олеиновая кислота применяется при температуре пульпы выше 16˚С, т.к. при более низких 

температурах снижается ее дисперсность и ухудшаются собирательные свойства, а расход 

увеличивается более чем в 2 раза, который в обычных условиях составляет 0,15…1 кг/т руды. 

В процесс флотации олеиновая кислота подается обычно в тонкодисперсном состоянии в виде 

эмульсии с керосином ( 1:1 или 1:2) или в виде мыла после омыления щелочью. 

Олеиновая кислота является довольно дефицитным и дорогим реагентом, поэтому она часто 

успешно заменяется более дешевыми собирателями. В качестве таких заменителей используется 

сырое таловое масло, дистиллированное таловое масло, жирнокислотная фракция талового масла. 

Сырое талловое масло состоит из смеси жирных кислот (35…40%), смоляных кислот ( 

40…59%) и органических неомыляемых веществ. Жирные кислоты представлены олеиновой ( 

32…38%), линолевой ( 58%) и линоленовой (4%) кислотами. 

Дистиллированное талловое масло, которое получается при вакуумной разгонке сырого 

талового масла, содержит до 60% жирных кислот, в жирнокислотной фракции таллового масла 

содержание жирных кислот повышается до 90%, а содержание смоляных кислот снижается до 2%. 

Эти собиратели обладают высокой флотационной активностью и с успехом заменяют 

олеиновую кислоту в виде эмульсии с содой и кросином. 

Среди других заменителей олеиновой кислоты необходимо отметить нафтеновые кислоты, 

которые выделяются при перегонке нефти. Они отличаются от других карбоновых кислот структурой 

изоциклического углеводородного радикала, например 

СН2–СН2 

 
СН2–СН2 

СН· С 
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Наиболее флотоактивной является фракция, выделяемая дистилляцией при температуре 1200С, 

которая содержит 68…76% нафтеновых кислот. При флотации расход их в 2…3 раза выше расхода 

олеиновой кислоты, но стоимость в 9…10 раз ниже. При обработке нафтеновых кислот щелочью 

получается нафтеновое мыло, которое называется мылонафтом и содержит не менее 43% 

нафтеновых кислот. 

Нафтеновые кислоты и мылонафт применяются для флотации при температурах пульпы менее 

10˚С. Они имеют меньшую чувствительность к солям жесткости в жидкой фазе пульпы, обладают 

пенообразующими свойствами и могут заменять олеиновую кислоты при флотации окисленных 

минералов. 

Среди других заменителей олеиновой кислоты можно отметить синтетические жирные 

кислоты (СЖК), которые выделяются из натуральных и синтетических парафинов методом 

ступенчатой диссоциации. Эти кислоты являются более слабыми собирателями по сравнению с 

олеиновой кислотой, но значительно селективные и обладающие хорошими пенообразующими 

свойствами. 

К собирателям анионного типа относятся реагенты – органические производные серной 

кислоты – алкилсульфаты и алкилсульфанаты. 

Алкилсульфаты или соли сульфоэфиров вторичных спиртов имеют формулу ROSO3Na, где R 

– углеводородный радикал, содержащий 4…14 атомов углерода. Алкилсульфаты получают при 

сульфировании 66%-ной серной кислотой некоторых животных жиров и углеводородов нефти, 

хорошо растворимых в воде. Алкилсульфаты получают также при действии серной кислоты на 

высшие спирты С10 –С16 по реакции 

ROH + H2SO4 → ROSO3H + H2O 

Затем полученные сульфоэфиры нейтрализуют едким натром с получением алкилсульфата 

натрия 

ROSO3H + NaOH → ROSO3Na + + H2O 

 

Алкилсульфаты обладают высокой поверхностной активностью и входят в состав многих 

моющих средств. Они являются хорошими собирателями для окисленных минералов, сохраняют 

селективность в кислых средах и не чувствительны к солям жесткости. Некоторые из этих 

собирателей являются хорошими пенообразователями, пептизаторами шламов и эмульгаторами. 
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Алкилсульфонаты или соли сульфокислот отличаются от алкилсульфатов тем, что в них 

углерод радикала связан непосредственно с атомом серы сернокислотного остатка, т.е. R – SO3H, где 

R – алкильный радикал, содержащий в основном 11…18 атомов углерода. 

Алкилсульфонаты получаются при взаимодействии углеводородов, карбоновых кислот и 

других органических соединений с верной кислотой. Содержат не менее 40% натриевых солей 

алкилсульфоновых кислот, Применяются в виде водных растворов. Они являются слабыми 

собирателями, обладают хорошими пенообразующими свойствами, растворимы в воде. Используются 

при флотации несульфидных минералов, часто в сочетании с карбоксильными собирателями. 

Среди других анионных собирателей в последнее время все более широкое распространение 

особенно при флотации руд редких металлов находят производные фосфорных и арсоновых кислот, а 

также алкилгидраксамовых кислот и их солей. 

Представителем последних является анионный комплексообразующий собиратель ИМ – 50 – 

водный раствор натриевых солей алкилгидраксамовых кислот, имеющих структуру 

R– C= O, где R – C6H13…С8Н17. 

Эти соли выделяются при обработке метиловых эфиров карбоновых кислот 

гидраксиламинсульфатом в щелочной среде в присутствии ПАВ. Вначале при взаимодействии 

жирных кислот с метиловым спиртом в присутствии серной кислоты выделяются метиловые эфиры 

RCOH + CH3OH R–COOCH3 + H2O 

А затем в результате реакции этих эфиров с сернокислым гидраксиламином в присутствии 

щелочи при 20…22˚С получается раствор натриевой соли гидроксамовых кислот 

 

 
 

Реагент ИМ-50 в кислой форме содержит 60…70% гидроксамовых кислот, 15…20% жирных 

кислот и 20…30% влаги. Применяется он в виде 1…4%-ных водных растворов. Реагент является 

хорошим собирателем перовскита, пирохлора и других ниобиевых минералов при рН 6,5…7 , а также 

касситерита при рН 5,5…2,0. Реагент ИМ-50 совсем не флотирует силикатные минералы, но очень 

чувствителен к присутствию в пульпе шламов и ионов таких металлов, как железо. 

Катионные собиратели относятся к ионогенным и отличаются от анионных тем, что 

гидрофобизирующим ионом у них является катион, т.е. положительно заряженный ион. Катиооные 

собиратели являются аминами- органическими производными аммиака, в которых один или все 



344  

атомы водорода замещены углеводородными радикалами. При замещении одного атома водорода 

получаются первичные амины R –NH2, двух атомов – вторичные амины R2NH и при замещении трех 

атомов водорода образуются третичные амины R2–N–R. В зависимости от природы радикала амины 

бывают алифатические, циклические и гетероциклические. 

В практике флотации наибольшее применение нашли первичные алифатические амины, 

углеводородный радикал которых содержит от 10 до 18 атомов углерода, их соли и соли замещенных 

четвертичных аммониевых оснований. 

Амины, в углеводородной цепи которых содержится более 6…8 атомов углерода в воде 

нерастворимы, поэтому они применяются в виде хлористоводородных или уксуснокислых солей, 

например, NH4Cl или RNH3Cl . В щелочной среде амины образуют соединения с гидроксильной 

группой RNH3OH. 

Четвертичные аммониевые основания образуются при замещении в группе аммония всех 

четырех атомов водорода. Примером может служить бромистый цетилтриметиламмоний 

 

 
 

Эти реагенты в кислой среде диссоциируют на ионы и находятся преимущественно в ионной 

форме, а в щелочной среде – в молекулярной. Поэтому они могут закрепляться на минералах как в 

ионной, так и в молекулярной форме. 

Применяются катионные собиратели главным образом при флотации силикатных минералов- 

полевых шпатов, кварца, слюд, при флотации литиевых, бериллиевых минералов, а также при 

флотации ионов и молекул. 

Наиболее широкое распространение России нашли катионные собиратели АНП и ИМ-11. 

Катионный собиратель АНП ( аминонитропарафин), имеющий формулу С14Н29NH3Cl, 

получается при обработке 55…65%-ной азотной кислотой при температуре 135…145˚С мягких 

парафинов. Полученные жидкие продукты обрабатывают метанолом и переводят их в гидрохлориды 

соляной кислотой или хлористым аммонием.. Состоит он из хлоргидратов первичных аминов ( не 

менее 75%) с радикалами, имеющими 14…15 атомов углерода. Применяется он в виде 1…2%-ного 

раствора при расходе 0,05…0,25 кг/. Обладает пенообразующими свойствами. Реагент АНП может 

применяться при флотации кварца, слюд, полевых шпатов, пирохлора, берилла, танталит-колумбита, 

железных минералов, литиевых, бериллиевых минералов и др. 
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Катионный собиратель ИМ-11 ( С13Н27NH3Cl) получается при обработке смеси предельных 

углеводородов, содержащих 13…16 атомов углерода, газообразным хлором, после чего 

хлорированные углеводороды обрабатываются аммиаком в этиловом спирте с получением аминов. 

Состоит реагент ИМ-11 из хлористоводородных солей первичных и вторичных аминов. Может 

применяться для тех же целей, что и реагент АНП. 

В США успешно применяется катионный собиратель лауриламин С12Н25NH2 , выделяемый из 

жирных кислот кокосового масла. Реагент плохо растворяется в воде, поэтому применяется в виде 

гидрохлоридлауриламина С12Н25NH3Cl. Обладает также пенообразующими свойствами. 

 
Неионогенные или аполярные собиратели в отличие от гетерополярных не диссоциируют на 

ионы и нерастворимы в воде. Они не содержат полярные группы, поэтому не взаимодействуют с 

диполями воды 

Аполярные собиратели – это углеводородные жидкости, выделяемые при переработке нефти. 

Различный химический состав перерабатываемых нефтей обуславливает непостоянство состава 

продуктов их переработки. 

Применяются аполярные собиратели при флотации минералов, обладающих природной 

гидрофобностью – молибденита, угля, серы, графита, алмазы и др. Они используются также при 

флотации силикатов, карбонатов и оксидов в сочетании с жирными кислотами, а для флотации 

сульфидов в сочетании с ксантогенатами. 

В практике флотации наиболее широко применяются такие углеводородные масла, как керосин, 

трансформаторное, машинное масло, смазочные нефтяные масла, смолы и продукты переработки 

угля, древесины, смолы, сланца и торфа. 

Керосин осветлительный – это смесь предельных углеводородов, выделяемых при 

температуре 150…300˚С. В керосине содержится от 20 до 50% парафиновых углеводородов, от 30 до 

80% нафтеновых соединений. Не обладает пенообразующими свойствами, а наоборот, снижает объем 

пены и ее стабильность, поэтому применяется для гашения обильной пены. 

Трансформаторное масло получают при перегонке мазута, образовавшегося при обработке 

нефти. После очистки серной кислотой оно нейтрализуется щелочью. 
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Ветлужское масло выделяется при газификации древесины в виде тяжелой  фракции 

перегонки газогенераторной смолы. В нем содержится до 40% высокомолекулярных фенолов, 

поэтому масло может применяться в качестве пенообразователя. 

 
Механизм действия реагентов-собирателей. Закрепление реагентов-собирателей на 

поверхности минеральных частиц происходит при адсорбции их на границе раздела твердой 

(минерал) и жидкой (вода)фазы. Причем адсорбция может быть как химическая (хемосорбция), так и 

физическая. Основное различие между этими типами адсорбции заключается в характере сил, 

связывающих адсорбированное соединение с поверхностью минерала. При химической сорбции или 

хемосорбции адсорбированные молекулы или ионы связаны с минералами химическими связями. 

Энергия связи адсорбированной молекулы с поверхностью минерала достигает 1 эВ ( 1 эВ = 23,053 

ккал/моль). При физической адсорбции силы, связывающие адсорбируемое соединение с 

поверхностью минерала являются электростатическими, т.е. молекулярными силами сцепления ( 

силы Ван-дер-Ваальса) и энергия связи при этом виде сорбции составляет лишь 0,01…0,1 эВ. Кроме 

того, при физической адсорбции адсорбируемую молекулу и минерал необходимо рассматривать как 

две независимые системы, в то время как при хемосорбции минерал и прочно связанные с ним 

адсорбированные молекулы представляют собой единую систему. Адсорбция в этом случае 

завершается образованием нового химического поверхностного соединения адсорбированных ионов  

с ионами кристаллической решетки минералов. 

При физической адсорбции выделяется небольшое количество теплоты ( около 0,4…2 

ккал/моль), в то время как при химической адсорбции теплота адсорбции достигает  20…30 

ккал/моль. Кроме того. при физической адсорбции не закрепляется прочно на участках минеральной 

поверхности и легко десорбируется. Химическая сорбция необратима, адсорбируемое вещество 

закрепляется на активных центрах поверхности минерала. Физическая сорбция неспецифична, 

природа поверхности твердой фазы и состав адсорбируемого вещества оказывают незначительное 

влияние на полноту адсорбции, которая определяется главным образом концентрацией 

адсорбируемого вещества. 

Химическая сорбция избирательна, т.к. зависит от химического сродства адсорбируемого 

вещества к поверхности твердого тела (минерала). 

Форма взаимодействия собирателя с минералом определяется состоянием реагента и 

поверхности минерала в пульпе. Если реагент диссоциирует на ионы и на поверхности минерала 
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закрепляется анион или катион, то адсорбция будет осуществляться за счет химической связи между 

ионами собирателя и минерала, т.е. будет ионной. Неионогенные собиратели адсорбируются, как 

правило, в молекулярной форме за счет физической адсорбции. 

Современные представления о механизме сорбции реагентов – собирателей можно рассмотреть 

на примере наиболее часто применяемых и хорошо изученных собирателей – ксантогената – 

собирателя для сульфидных минералов и олеиновой кислоты – собирателя окисленных минералов. 

Необходимым условием образования гидрофобного покрытия на поверхности минералов 

необходимо, чтобы анион собирателя образовывал с катионом минерала более прочное соединение, 

чем существующее на его поверхности . 

Взаимодействие ксантогената с поверхностью сульфидных минералов происходит при 

химической адсорбции аниона ксантогената с образованием прочной химической связи с катионом 

кристаллической решетки минерала, т.е. с образованием ксантогената металла. Кроме того в 

образовавшемся сорбционном покрытии помимо химически закрепившегося собирателя присутствует 

физически сорбированный собиратель – продукт окисления ксантогената – диксонтогенид. 

Большинство сульфидных минералов являются соединениями с полупроводниковыми 

свойствами. Свежеобнаженная поверхность этих минералов обладает электронной проводимостью n 

– типа. Поверхность неокисленного сульфидного минерала, на которой не адсорбировался кислород, 

имеет свободные электроны и на ней не может адсорбироваться отрицательно заряженный анион 

ксантогената..Поэтому, например, свежеприготовленный галенит, не подвергнутый процессу 

окисления, является гидрофобным и хорошо флотируется одним вспенивателем. 
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Сульфидные минералы хорошо окисляются кислородом и на их поверхности образуются 

окисленные соединения, состав которых зависит от условий окисления. Например на поверхности 

галенита при окислении образуются поверхностные соединения PbSO4, PbS2O3, PbCO3 или НPO2. 

При окислении адсорбированный кислород связывает свободные электроны на поверхности минерала 

и поверхность приобретает дырочный тип проводимости ( р – тип). Продукты окисления сульфидов 

( 
)   

,связанные с кристаллической решеткой минерала , замещаются анионом  ксантогената 

с о б р а з о в а н и е м 

сульфидо-ксантогената 

(Рис.158). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 158. Схема состава сорбционного слоя ксантогенана на галените 

При глубоком окислении сульфидных минералов образуются ксантогенаты металлов, которые 

отслаиваются с поверхности. 

Неокисленная сульфидная поверхность может взаимодействовать с ксантогенатом, образуя 

ксантогенат свинца, однако это может произойти только при высокой концентрации собирателя. 

Одновременно с сорбцией ионов ксантогената на поверхности минералов происходит 

физическая сорбция собирателя в молекулярной форме- в виде продукта окисления ксантогената – 

диксантогенида. Присутствие диксантогенида в сорбционном слое оказывает существенное влияние 

на флотируемость сульфидных минералов. Количество сорбированного собирателя в виде 

диксантогенида при флотации сульфидного минерала обычно составляет около 10…20% от общего 

количества сорбированного собирателя. 

Таким образом, наиболее эффективная флотация сульфидных минералов происходит при 

одновременном присутствии в адсорбированном слое на поверхности минералов как химически 
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закрепившегося ксантогената, так и химически сорбированных молекул диксантогенида. 

Соотношение между этими двумя формами определяется рН жидкой фазы пульпы, концентрацией 

собирателя и состоянием поверхности сульфидного минерала. 

При взаимодействии олеиновой кислоты с поверхностью окисленных минералов анион 

олеиновой кислоты С17Н33СОО- гидрофобизирует поверхность минерала, закрепляясь на ней 

полярной группой СОО-. Углеводородный радикал С17Н33,   являясь аполярной группой,, 

ориентируется в водную фазу, обеспечивая гидрофобность поверхности ( см. рис.157). 

Анион олеиновой кислоты химически взаимодействует с катионом минерала, образуя на его 

поверхности соответствующее труднорастворимое мыло, например, на поверхности кальцита или 

флюорита кальциевое мыло по реакции 

СаСО3 + 2С17Н33СООН = (С17Н33СОО)2Са + Н2СО3 

который обеспечивает гидрофобизацию поверхности минерала и его флотацию. 

Закрепление оксигидрильных собирателей на поверхности несульфидных минералов зависит 

также от состояния поверхности минерала, структуры реагентов и от условий , в которых эти 

реагенты применяются. Состояние таких жирнокислотных собирателей, как олеиновая кислота и 

олеат натрия в пульпе зависит от концентрации водородных ионов ( рН). В зависимости от величины 

рН они могут находится в виде молекул или в вимде диссоциированных ионов, поэтому адсорбция 

может осуществляться в ионной форме ( химическая адсорбция) и в молекулярной форме ( 

физическая адсорбция). Обычно адсорбированный гидрофобный слой на поверхности минералов 

представлен этими двумя формами: химически сорбированным олеатом металла и физически 

сорбированными молекулами олеиновой кислоты. 

Взаимодействие катионных собирателей с поверхностью минералов определяется прежде всего 

условиями, в которых они применяются, т.е. состоянием амина в водном растворе. Например, 

лауриламин при рН до 10 находится в растворе преимущественно в ионной форме и закрепляется в 

этих условиях на поверхности , например, кварца химически с образованием комплексного 

соединения. При рН более 11 лауриламин присутствует в растворе в виде молекул, которые 

сорбируются на поверхности минерала за счет физической адсорбции. Возможно также закрепление 

амина на поверхности минерала путем связывания ионов или молекул амина с водородом гидроксила 

у силикатов или водорода амина с серой у сульфидов. Характерной особенностью катионных 

собирателей является непрочность их закрепления на минералах. Считается, что флотируемость 
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минералов катионными собирателями зависит в основном от плотности адсорбированного слоя амина 

и не зависит от характера этого слоя, образованного ионами или молекулами. 

Закрепление аполярных реагентов на поверхности минералов происходит за счет физической 

сорбции. Капельки эмульсии аполярного собирателя закрепляются на минерале, и если этих капелек 

будет много, то они, сливаясь друг с другом, образуют на поверхности минерала сплошную 

гидрофобную пленку. Образование такой пленки зависит от степени гидратации самой поверхности 

минерала, которую можно изменять, применяя поверхностно-активные вещества. Эти вещества 

снижают гидратированность поверхности и создают благоприятные условия для адсорбции 

аполярного собирателя. 

 
4.2.2. Реагенты – модификаторы 

 
 

Реагенты модификаторы или регуляторы применяются для изменения гидратируемости 

поверхности минералов путем регулирования действия собирателей на их поверхность. По влиянию 

на процесс флотации минералов реагенты – регуляторы подразделяются на депрессоры ( подавители), 

активаторы и реагенты - регуляторы среды. Иногда к реагентами-регуляторам относятся 

флокулянты и пептизаторы. 

Если реагенты – депрессоры предотвращают адсорбцию собирателей и повышают 

гидрофильность поверхности минералов, то реагенты- активаторы способствуют взаимодействию 

реагентов - собирателй с поверхностью минералов. 

Депрессоры и активаторы позволяют из полиметаллических руд, содержащих несколько ценных 

минералов цветных металлов, выделить их в самостоятельные концентраты. Так при флотации 

свинцово-цинково-пиритных руд, содержащих галенит PbS, сфалерит ZnS и пирит FeS2 , вначале 

флотируется галенит, а флотируемость сфалерита и пирита подавляется реагентами депрессорами – 

цинковым купоросом с сернистым натрием и известью. После свинцовой флотации после активации 

сфалерита медным купоросом флотируется сфалерит в цинковый концентрат, а пирит выделяется в 

виде камерного продукта при его депрессии известью. Флотационная способность пирита может быть 

восстановлена при нейтрализации щелочности, например, серной кислотой. 

Реагенты – депрессоры, применяемые в настоящее время в практике флотации, представлены 

как неорганическими, так и органическими соединениями. Механизм депрессирующего действия 

этих соединений на минеральную поверхность может быть различным. 
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Во – первых, депрессор может образовывать на поверхности минерала труднорастворимое 

гидрофильное соединение, которое предотвращает адсорбцию собирателя или вытесняет ионы 

собирателя. 

Во – вторых, депрессоры могут связывать ионы активатора как в объеме пульпы, так и на 

поверхности минерала, предотвращая ее активацию. 

В – третьих, депрессор может образовывать труднорастворимое гидрофильное соединение с 

собирателем в пульпе, которое уже не будет обладать собирательными свойствами. 

В – четвертых, на поверхности минералов могут закрепляться гидрофильные нерастворимые 

неорганических или органических соединений, предохраняющие поверхность от адсорбции 

собирателей. 

Иногда депрессия достигается сочетанием нескольких способов. 

При взаимодействии реагентов – депрессоров с минералами необходимо учитывать 

продолжительность их контакта, температуру пульпы, концентрацию реагентов, влияющих на 

скорость реакций в пульпе и на поверхности минералов. Время контакта с депрессорами обычно 

составляет 10…20 и более минут. 

К числу депрессоров, широко применяющихся при флотации руд цветных и редких металлов, 

относятся такие неорганические соединения как щелочи, сернистый натрий, цинковый купорос, соли 

синильной кислоты, соединения оксидов серы, хроматы и бихроматы, жидкое стекло, фосфаты, 

плавиковая кислота и ее соли, а также органические соединения такие как карбоксиметилцеллюлоза, 

крахмал, декстрин, танин и др. 

Для депрессии минералов, содержащих железо ( пирит, пирротин, арсенопирит,ентландит и др) 

широко применяются щелочи и их соли. К ним относятся прежде всего известь, кальцинированная 

сода или карбонат натрия Na2CO3 и каустическая сода или гидроксид натрия NaOH, которые 

используются также как регуляторы среды. 

В качестве депрессоров щелочи и их соли применяются для депрессии пирита при отделении его 

от сульфидов мели и сфалерита, а также при отделении пирротина и пентландита от сульфидов меди. 

Депрессия пирита в присутствии щелочи осуществляется при десорбции слоя адсорбированного 

ксантогената и при образовании на его поверхности гидроксида Fe(OH)2. 

Наиболее широкое распространение получила негашеная известь, которая применяется виде 

известкового «молока» и которая может создать концентрацию гидроксильных ионов, 
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соответствующую значению рН до 12,5, в то время как предельное значение рН, создаваемое содой не 

превышает 10,5. 

Едкий натр, сода и известь частично или полностью десорбируют с поверхности многих 

несульфидных минералов олеиновую кислоту, поэтому применяются при селективной флотации, 

например. литиевых и бериллиевых руд. 

 
Сернистый натрий Na2S получают в промышленности восстановлением сульфата натрия 

углем при температуре 1200˚С. Полученный плав выщелачивают и щелок, содержащий 28…32% 

Na2S отделяют от шлама и выпаривают при температуре 140…180˚С с получением плавленого 

сернистого натрия, который содержит 63…68% Na2S. 

Сернистый натрий широко применяется при флотации сульфидных и несульфидных минералов 

как депрессор, например, сульфидных минералов, и как активатор, например окисленных минералов 

цветных металлов, а также как десорбент собирателей и регулятор рН пульпы. 

Сернистый натрий представляет собой соль сильного основания и слабой кислоты и в водных 

растворах распадается на ионы 

Na2S → 2Na+ + S2- 

Ион  S2-  как  анион  слабой  сероводородной кислоты H2S в воде подвергается гидролизу, 

который протекает в две стадии 

S2-  + H2O → HS¯ + OH¯ 

HS¯ + H2O → H2S + OH¯ 

Поэтому в зависимости от рН в пульпе могут присутствовать H2S, HS¯ и S2- (рис.159). 
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При гидролизе сернистого натрия создается 

сильная щелочная среда. 

Депрессирующее действие сернистого 

натрия связано прежде всего с десорбцией 

собирателя с минеральной поверхности с 

заменой ионов ксантогената на сульфид- 

или гидросульфид-ион, благодаря 

образованию с катионами тяжелых 

металлов более труднорастворимых 

сульфидных соединений типа MeS, чем 

ксантогенаты этих металлов. Кроме того, 

депрессия сульфидных минералов 

сернистым натрием может происходить 

при гидрофилизации Рис.159.Диаграмма состояния сернистого натрия в         поверхности минералов 

в результате сорбции 

растворе  в  зависимости от рН ионов S2- и ОН образующиеся при 

гидролизе. 

Способность ионов S2- и HS¯вытеснять с поверхности сульфидов анионы ксантогената 

используются при селективной флотации сульфидных коллективных концентратов с применением 

сернистого натрия как десорбента собирателя. Повышенные концентрации сернистого натрия 

применяются для депрессии сульфидов меди и железа при флотации молибденита, который не 

депрессируется сернистым натрием. 

Сернистый натрий является хорошим сульфидизатором ( активатором) окисленных минералов 

тяжелых металлов- карбонатов и сульфатов свинца и меди. При сульфидизации, например, церуссита 

PbCO3, при рН не более 9,5 образуется пленка сульфида свинца 

PbCO3 + Na2S = PbS + Na2CO3, 

вследствие чего минерал хорошо флотируется ксантогенатами. В более щелочной среде пленка 

образующегося сульфида свинца отслаивается с образованием коллоидного сернистого свинца. При 

рН более 11 поверхность минералов покрывается слоем гидроксида, препятствующим сульфидизации 

минералов и закреплению ксантогената. 



354  

Цианиды – соли синильной кислоты являются депрессорами пирита, сфалерита, сульфидных 

медных минералов, минералов серебра, ртути, кадмия и никеля. Для флотации обычно используются 

щелочные цианиды NaCN и KCN, являющиеся солями сильного основания и слабой синильной 

кислоты HCN. 

Цианиды хорошо растворимы в воде, в водном растворе гидролизуются с выделением 

цианистого водорода, являющегося сильнейшим ядом 

NaCN + H2O → NaOH + HCN, 

Поэтому применяются цианиды исключительно в щелочных средах, в которых они не подвергаются 

гидролизу. 

Использование цианидов имеет целый ряд недостатков: сильная токсичность, что требует 

особой осторожности при работе с ними, высокая стоимость, растворение золота, присутствующего в 

рудах. 

Основная область использования цианидов при переработке минерального сырья – извлечение 

золота и серебра методом цианирования, где используется способность этих металлов образовывать с 

цианидами комплексные хорошо растворимые соединения, например, 

4NaCN + 2Au + 0,5O2 + H2) → 2Na[Au(CN)2] + 2NaOH 

В последнее время ввиду большой токсичности цианистых соединений применение их в 

качестве депрессоров значительно ограничено. 

В основе депрессирующего действия цианидов лежит их способность образовывать 

труднорастворимые комплексы с металлами. Механизм депрессирующего действия их при флотации 

сульфидов тяжелых металлов состоит в разрушении в разрушении образующего на поверхности 

минералов химического соединения – ксантогената металла или в образовании на поверхности 

минерала комплексного цианистого иона, предотвращающего адсорбцию ксантогената. 

В зависимости от подавляющего действия цианидов минералы тяжелых металлов 

подразделяются на три группы ( Каковский И.А.). 

В первую группу входят минералы, металлы которых Pb, Bi, Sn, As и Ru не образуют с 

цианидами труднорастворимых цианистых комплексов, а ксантогенаты этих металлов не 

взаимодействуют с цианидами, т.е не растворяются в цианистых растворах. 

Во вторую группу входят минералы, содержащие Hg, Cd и Сu, которые при избытке циан-ионов 

образуют с комплексные соединения Hg(CN) , Cd(CN) , Cu(CN) . Цианиды на эти минералы 
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оказывают депрессирующее действие, но при повышенном расходе, а ксантогенаты этих металлов 

слабо растворяются в цианистых растворах. 

В третью группу входят минералы, содержащие Zn, Pt, Ni, Au, Fe, которые очень чувствительны 

к депрессирующему действию цианидов. Ксантогенаты этих металлов хорошо растворяются в 

цианистых растворах, например, 

(ROCS2)2Fe + 6 CN¯ = Fe(CN) 
+ 2

ROCS 

Используя такую классификацию можно определить возможность селективного разделения 

минералов цианидами. Разделение минералов, входящих в одну группу, практически невозможно. 

Наиболее легко и при небольших расходах цианидов разделяются минералы первой и третьей 

группы, например, свинцовые и цинковые минералы. Минералы первой и второй групп разделяются 

только при больших расходах цианида, а отделение минералов второй группы от минералов третьей 

возможно с применением сочетания цианида с другими депрессорами, напримет, цинковым 

купоросом. 

Для депрессии вторичных сульфидных минералов меди, которые хорошо растворяются в 

цианистых растворах, используются ферри – и ферроцианиды K3[Fe(CN)6] и K4[Fe(CN)6]. Эти 

соединения могут применяться в слабокислой или нейтральной среде при разделении , например, 

медно-свинцовых концентратов, в которых медь представлена вторичными сульфидами – борнитом и 

халькозином. 

Цинковый купорос ( сульфат цинка) ZnSO4·H2O применяется для депрессии цинковой обманки 

самостоятельно, а также в сочетании с цианидом или сернистым натрием. 

Депрессирующее действие цинкового купороса объясняется тем, что в нейтральной и щелочной 

средах образуются осадки гидроксида цинка  Zn(OH)2 и карбоната  
цинка 

ZnCO3, которые при рН 

7…10,5 налипают на поверхности цинковой обманки и депрессируют его. 

В присутствии цианида в пульпе образуются труднорастворимые цианид цинка Zn(CN)2, а 

также комплексные соединения Zn(CN) 
и 

Zn(CN) , депрессирующее действие которых 

объясняется замещением меди и железа кристаллической решетки минерала цинком комплексной 

соли, при котором перешедшие в раствор медь и железа образуют более устойчивые соединения типа 

KCu(CN)2. Таким образом происходит дезактивация поверхности сфалерита. 
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При селективной флотации сульфидных руд в качестве депрессоров могут применяться 

сульфоксидные соединения. К ним относятся: сернистый газ SO2, сернистая кислота H2SO3, 

сульфиты и тиосульфаты щелочных и щелочноземельных металлов, например, Na2SO3 и Na2S2O3. 

Эти соединения совместно с железным купоросом депрессируют галенит при разделении медно-

свинцовых концентратов, а совместно с сернистым натрием или цинковым купоросом депрессируют 

цинковую обманку. Действие сульфита и тиосульфата натрия как восстановителей связано с 

поглощением кислорода из пульпы и предотвращением окисления сульфидной поверхности, что 

препятствует адсорбцию собирателя. Кроме того, сульфоксидные соединения могут образовывать с 

ионами железа, меди, свинца, золота и серебра довольно прочные комплексные соединения, 

способные растворять ксантогенаты металлов. 

Хроматы и бихроматы калия и натрия K2Cr2O4 и Na2Cr2O4 (соли хромовой и двухромой 

кислот) являются депрессорами галенита и применяются при разделении свинцово – медных 

концентратов. При флотации обычно используются щелочные соли двухромовой кислоты. 

Депрессирующее действие бихроматов на сульфид свинца обусловлено их способностью окислять 

сульфидную поверхность и взаимодействовать с катионвми окисленной поверхности с образованием 

труднорастворимого соединения – хромата свинца PbCrO4 , а также сорбцией на минеральной 

поверхности различных гидрофильных комплексов Cr (III). 

Жидкое стекло – растворимая в воде щелочная соль кремниевых кислот nNa2O· mSiO2 – 

наиболее широко применяемый депрессор минералов вмещающих пород ( силикатов, карбонатов) 

при флотации руд цветных и особенно редких металлов. Жидкое стекло поступает на обогатительные 

фабрики в виде силикат-глыбы, которая представляет собой прозрачные бесцветные или светло-

зеленые и желтоватые куски. Получают жидкое стекло сплавлением кварца с содой или сульфатом 

натрия в присутствии угля при температуре 1300 – 1500˚С. Химический состав жидкого стекла 

непостоянен, характеризуется он модулем, т.е. числом молекул SiO2 , приходящихся на одну 

молекулу Na2O, который равен 2,0…4,5. При флотации применяют обычно 5% -ные растворы 

жидкого стекла с модулем 2,2…3,0. При модуле более 3,0 жидкое стекло трудно растворяется в воде, 

образует коллоидные растворы и крупные гели кремниевой кислоты. Жидкое стекло с модулем менее 

2,2 создает сильно щелочную среду, в которой снижается его депрессирующее действие. 
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Жидкое стекло диссоциирует в водных растворах по реакциям 

Na2SiO3 + 2H2O H2SiO3 + 2Na+ + 2OH¯ 

H2SiO3→ H+ +HSiO 

HSiO 
→ H

+ + SiO 

Состав продуктов диссоциации зависит от рН раствора. Так, при рН< 8 в растворе присутствуют 

в   основном   недиссоциированная   кремниевая   кислота   H2SiO3,   при   рН   9   –  ионы  HSiO 
и
 

недиссоциированная H2SiO3 , при рН 10…12 – в основном ионы HSiO 
, а при рН 13 преобладают 

ионы  SiO 
.  Эти    продукты   диссоциации  жидкого   стекла,   а  также     его  коллоидная  форма могут 

взаимодействовать с поверхностью минералов, предотвращая адсорбцию собирателя или десорбируя 

его. 

При флотации жирнокислотными собирателями жидкое стекло применяется для депрессии 

кварца и других силикатных минералов, кальцита, апатита и флюорита, а также пирохлора. 

Кремнефтористый натрий Na2SiF6 применяется в качестве регулятора среды и селективного 

депрессора при разделении рутила и циркона, пирохлора и циркона. Депрессия минералов может 

быть следствием создания кислой среды, в которой затрудняется адсорбция жирных кислот, 

следствием образования коллоидных частиц геля кремниевой кислота, ионов SiF 
и мицелл,

 

содержащих эти ионы и адсорбирующихся на поверхности минералов. 

Для депрессии минералов, содержащих железо и щелочноземельные металлы применяется 

гексаметафосфат натрия Na6P6O18 который является также эффективным подавителем 

пептизатором шламистых частиц таких минералов, как кварц, кальцит, апатит. Этот реагент также 

способен связывать катионы поливалентных металлов в пульпе, иногда успешно заменет жидкле 

стекло. Депрессирующее действие гексаметафосфата связано с закреплением его на поверхности 

минерала с образованием гидрофильных соединений. Взаимодействуя с катионами железа и кальция, 

образует прочные комплексные соединения, что снижает расход собирателя и улучшают 

селективность процесса флотации. 

В практике флотационного обогащения используются такие органические подавители, как 

карбоксиметилцеллюлоза ( КМЦ), крахмал, декстрин, танин, производные лигнита и пр. 
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Карбоксиметилцеллюлоза ( КМЦ) – водорастворимая натриевая соль карбоксиметилового 

эфира целлюлозыявляется депрессором вторичные силикаты – тальк, хлорит, пироксены, а также 

циркона и сульфидов – халькопирита, галенита и сфалерита. Применяется она например, для 

депрессии минералов вмещающих пород типа талька при флотации медно-никелевых руд ( рН  

8…10). 

Крахмал как и целлюлоза относятся к классу высокомолекулярных соединений – 

полисахаридов. Крахмал нерастворим в холодной воде, в горячей он сначала набухает, а затем 

постепенно растворяется. Применяется крахмал для депрессии оксидов железа в щелочной среде при 

рН более 10,5, для депрессии серицта при флотации сульфидов, депрессии барита и кальцита при 

отделении от флюорита, также для депрессии молибдените при его отделении от сульфидов меди из 

коллективного медно-молибденового концентрата. 

Декстрин является продуктом неполного гидролиза крахмала, растворим в воде с 

образованием клейкой массы. Применяется в качестве депрессора сподумена и оксидов железа при 

флотации кварца, слюды и полевых шпатов катионными собирателями. Является также хорошим 

депрессором серицита, талька, вторичных силикатов, барита и молмбденита. 

В качестве депрессоров при флотации часто применяются дубильные вещества, например, 

танин, которые содержаться в коре некоторых деревьев. Эти вещества обычно хорошо растворимы в 

воде. 

К дубильным веществам относится также квебрахо, содержащиеся в дубовой коре. 

Применяются дубильные вещества при флотации несульфидных минералов для депрессии оксидов 

железа, кальцита и доломита. 

В качестве органических подавителей применяются также щавелевая кислота (СООН)2, 

которая депрессирует железосодержащие минералы при флотации, например, касситерита, а также 

лимонная кислота, которая является депрессором флюорита, граната, ставролита и слюды. 

 
Реагенты – активаторы применяются во флотационном процессе для активации поверхности 

минералов, в результате которой создаются условия для закрепления реагентов-собирателей и 

флотации минералов. Активаторы применяются тогда, когда поверхность минералов не может 

взаимодействовать с собирателем недостаточно или минералы были задепрессированы. 

Активация происходит либо при образовании на поверхности минерала активирующего 

поверхностного соединения, либо при растворении депрессирующего поверхностного слоя. В первом 
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случае активация обычно происходит в результате ионного обмена. Примером может служить 

активация поверхности сфалерита ионами меди, добавляемой в виде медного купороса. В этом случае 

на поверхности сфалерита за счет обменной реакции образуется пленка сульфида меди 

ZnS + Cu2+ → CuS + Zn2+ 

которая взаимодействует с собирателем – ксантогенатом. 

Обменная химическая реакция происходит при активации некоторых окисленных минералов 

тяжелых цветных металлов, при которой с их поверхности ионы SO или СО вытесняются ионами 

S2-.Поэтому такой процесс активации называется сульфидизацией, которая происходит при участии 

ионов S2- и HS-, образующихся в результате гидролиза и диссоциации сернистого натрия Na2S 

Na2S + H2O ↔ NaSH + NaOH 

А затем поверхность окисленного минерала, например церуссита, взаимодействует с 

продуктами гидролиза 

 

 

 
или 

PbCO3 + 3NaOH = NaHPbO2 + Na2CO3 + H2O 

NaSH + NaHPbO2 = 2NaOH + PbS 

 
PbCO3 + Na2S = PbS + Na2CO3 

Сульфид свинца образуется на поверхности церуссита в виде пленки, которая и 

взаимодействует с ксантогенатами как сульфидный минерал. По такому же механизму 

сульфидизируются и окисленные минералы меди – малахит, азурит, куприт. 

Еще одним примером такого механизма является активация кварца, например, ионами железа 

при флотации его карбоксильными собирателями. 

Активация может происходить и за счет химической очистки поверхности минералов от 

пленок, которые мешают адсорбции собирателя. Например, при окислении пирита на его  

поверхности образуется пленка гидрооксидов железа или труднорастворимых основных сульфатов 

железа, которая предотвращает адсорбцию собирателя. При обработке серной кислоты пленки 

гидроксидов и основных сульфатов железа растворяются и пирит восстанавливает свои 

флотационные свойства. 



360  

Реагенты – активаторы являются в основном неорганические кислоты и соли. Прежде всего это 

серная кислота, которая применяется при флотации слюды, рутила,енита, пирохлора, циркона, 

ильменорутила и других минералов редких металлов. 

Медный купорос CuSO4· 5H2O – один из наиболее широко применяемых активатором,  

который активирует флотацию сфалерита, пирита и пирротина. Скорость взаимодейтсвия минералов 

с медным купоросом зависит от рН пульпы. В кислой и нетральной среде концентрация ионов 

двухвалентной меди будет выше, чем в щелочной, поэтому в щелочных пульпах время на активацию 

требуется больше. Время контактированя пульпы с медным купоросом составляет обычно 5…10 

минут, а расход медного купороса обычно составляет 0,2…0,4 кг/т. 

Соли железа являются активаторами не только ценных минералов, но и таких минералов 

вмещающих пород, как кварц, турмалин. Кроме того, катионы железа, так же как катионы кальция и 

магния ( «неизбежные ионы») связывают в объеме пульпы ионы собирателя, например, олеиновой 

кислоты, что вызывает повышенный расход собирателя и значительно ухудшает селективность 

процесса флотации. Поэтому при флотации многих руд редких металлов после киалотной обработки 

осуществляют отмывку «неизбежных ионов» или связывают их в труднорастворимые гидроксиды с 

помощью щелочи. 

Как указывалось выше, в качестве активатора (сульфидизатора) окисленных минералов цветных 

металлов, широко применяется сернистый натрий Na2S. 

Плавиковая кислота HF иногда применяется для активации полевых шпатов и берилла, 

уксуснокислый свинец Pb(C2H3O2)2 является активатором антимонита Sb2S3. 

Реагенты – регуляторы среды применяются для создания необходимой кислотности или 

щелочности пульпы, в которой происходит флотация минералов. 

Для получения оптимальных технологических показателей необходимо во флотации 

поддерживать оптимальное значением концентрации ионов водорода (рН). 

Влияние значения рН на флотацию многогранно. 

Во-первых, ионы водорода оказывают влияние на устойчивость гидратных слоев и могут 

изменять степень гидратации поверхности минерала, т.е. его флотируемость. 

Во-вторых , изменяя значение рН, можно регулировать процесс диссоциации реагентов, т.е. 

изменять их свойства и растворимость. Регулируя величину рН, можно поддерживать необходимую 
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концентрацию различных форм собирателей и таких регуляторов, как цианид, сернистый натрий, 

жидкое стекло. 

В- третьих, щелочность или кислотность оказывают влияние на состояние поверхности 

минерала, изменяя его и регулируя степень взаимодействия с собирателем. 

В – четвертых, создание определенной щелочности способствует выведению из жидкой фазы 

пульпы ионов тяжелых металлов в виде гидроксидов, например, 

Fe3+ + 3OH¯ ↔ Fe(OH)3 , 

что снижает расход собирателя и повышает селективность процесса флотацию. 

В качестве регуляторов щелочности или кислотности пульпы применяются щелочи ( известь, 

сода, едкий натр) и кислоты ( серная кислота, щавелевая или уксусная кислота), а также реагенты, 

изменяющие концентрацию водородных ионов вследствие гидролиза ( сернистый натрий, железный  

и медный купорос, жидкое стекло и др). 

Известь СаО наиболее дешевый и распространенный реагент, применяемый для создания 

щелочной среды, например, при депрессии пирита. Применяется обычно негашеная известь, которая 

обрабатывается водой с получением гидроксида кальция СаО + Н2О = Са(ОН)2 и применяют в виде 

суспензии, называемой известковым «молоком». Насыщенный раствор Са(ОН)2 имеет высокую 

щелочность и создает значение рН более 12. Обычно при таких значениях рН щелочность пульпы 

определяется по содержанию свободной СаО в 1 дм3. 

Кальцинированная сода Na2CO3 (безводный углекислый натрий или карбонат натрия), а 

также гидрокарбонат натрия NaHCO3 (двууглекислый натрия, питьевая сода) хорошо растворяются в 

воде и в результате гидролиза ее растворы приобретают щелочной характер, но величина рН не 

превышает 11. Поэтому соду применяют для создания рН от 7 до 10. 

Каустическая сода или каустик – это техническое название едких щелочей – гидроксида 

натрия NaOH и гидроксида калия КОН, которые также применяются для создания щелочной среды, 

особенно когда необходимо исключить влияние на флотацию ионов кальция. 

Серная кислота H2SO4 широко применяется для создания среды со значением рН менее 7 

при флотации рутила, ильменита, пирохлора и циркона катионными собирателями, алкилсульфатами 

и реагентом ИМ-50 ( алкилгидраксамовые кислоты). 



362  

Многие депрессоры и активаторы одновременно являются и регуляторами среды. К ним в 

первую очередь относятся сернистый натрий, жидкое стекло, железный купорос и др. 

Изменение щелочности пульпы часто происходит и за счет минерального состава флотируемой 

руды. Окисленные руды обычно создают кислую среду, а при наличии в руде карбонатов 

щелочноземельных металлов пульпа приобретает щелочную реакцию. 

 
4.2.3. Реагенты – пенообразователи 

Реагенты - пенообразователи или вспениватели, адсорбируясь на границе раздела газ – 

жидкость, повышают устойчивость воздушных пузырьков, сохраняя их в дисперсном состоянии. Это 

увеличивает устойчивость флотационной пены, от чего зависит извлечение ценного минерала в 

концентрат. 

Вспениватели должны обеспечивать получения большого количества мелких пузырьков, 

способных транспортировать частицы полезных минералов на поверхность пульпы. В то же время 

они должны создавать такую минерализованную пену, которая при выходе из флотационной машины 

быстро бы разрушалась и освобождала минеральные частицы от пузырьков воздуха. 

Пенообразователи не должны обладать собирательными свойствами, т.к. это ухудшает селективность 

флотационного процесса. 

Пена – это концентрированная эмульсия газа в жидкой фазе, содержание которой в пене 

составляет 2…13%. Пна имеет ячеистую структуру и состоит из деформируемых пузырьков, между 

которыми находится тонкая прослойка воды и поверхностно-активным веществом. Если в чистую 

воду, имеющую поверхностное натяжение 72,8 эрг/см2, подавать воздух, то пузырьки его, 

поднимаясь, сразу же разрушаются и пена не образуется. При подаче в воду ПАВ оно адсорбируется 

на границе вода – воздух, уменьшает поверхностное натяжение и сопротивление пузырька разрыву 

увеличивается. Если в смесь вода-воздух подать тонкоизмельченный минерал ( твердую фазу) 

устойчивость такой трехфазной пены увеличивается. Подавляющее число пузырьков имеет крупность 

0,6…0,8 , хотя крупность их находится в пределах 0,3…1,3 мм. Минимальный размер 

транспортирующих пузырьков должен быть не мене 0,6 мм. Пузырьки меньшего размера 

поднимаются довольно медленно и могут быть вынесены вместе с камерным продуктом в хвосты. В 

то же время очень мелкие пузырьки, сорбируясь на флотируемых частицах повышают их 

гидрофобность и скорость их подъема в пульпе. 
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Минерализованные пузырьки на поверхности пульпы образуют пену, которая должна быть 

устойчивой и в то же время хрупкой. Хрупкая пена быстро разрушается, при этом флотируемые 

частицы попадают вновь в пульпу, снижая извлечение минерала. Медленно разрушаемая вязкая пена 

плохо транспортируется по желобам, плохо транспортируется насосами и в сгустителе образует слой 

устойчивой пены, за счет чего увеличиваются потери металла со сливом. Для разрушения усточивой 

пены в желобах применяются брызгала, а также углеводороды типа керосина или спирты изостроения 

( реагент Эксол Б), которые вытесняют ПАВ с межфазной границы и снижают пенообразование. 

Пенообразователи – это гетерополярные поверхностно-активные вещества, которые 

адсорбируются на границе газ-вода таким образом, что полярная группа направлена в газовую фазу, а 

полярная – в жидкую. ( рис. 160). 

При этом пузырек становится более прочным 

потому, что во-первых, около полярных групп молекул 

вспенивателя образуется гидратный слой, во-вторых, 

полярные группы удерживают воду и препятствуют ее 

вытеканию из прослойки и препятствуют испарению 

воды и , в третьих, адсорбированный слой вспенивателя 

эластичность пузырька, т.е. его прочность. 

Рис. 160. Схема адсорбции пенообразователя 

на границе раздела вода-воздух 

1 – полярная группа; 2 – аполярная группа 

Кроме того, адсорбция пенообразователя препятсвует коалесценции пузырьков, т.е. их 

слипанию, что позволяет сохранять их дительное время в дисперсном состоянии. 

Пенообразующими свойствами обладают поверхностно-активные органические вещества с 

гетерополярным строением молекулы. Наиболее эффективными пенообразователями являются 

соединения, имеющие в своем составе одну из полярных групп : – ОН ( гидроксил), = С= О ( 

карбонил), – СООН ( карбоксил), SO2OH (сульфогруппа) и NH2 ( аминогруппа). Пенообразователи 

должны обладать определенной растворимостью в воде и эффективно понижать поверхностное 

натяжение. 

В зависимости от состава полярной группы пенообразователи принято классифицировать на 

кислые, основные и нейтральные. 
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К кислым вспенивателям относятся ксиленол, алкиларилсульфонаты, к основным тяжелые 

пиридиновые основания, которые в настоящее время не применяются ввиду их токсичности, и к 

нейтральным : сосновое масло, терпинеол, циклогексанол., алифатические спирты с длиной 

углеводородного радикала от 6 до 8 атомов углерода , полипропиленгликоли , Т- 92. 

Ксиленол – это смесь изомеров высокомолекулярных одноатомных фенолов, хорошо 

растворяется в 10%-ном растворе едкого натрия. Выделяется при переработке каменно-угольной 

смолы. 

Алкиларилсульфонаты - соли алкилароматических сульфокислот с общей формулой 

 

 

R –– SO3Me 

Где R – алифатический радикал, Ме – металл. 

Алкиларилсульфанаты имеют разветвленные углеводородные радикалы, обладают хорошими 

пенообразующими свойствами при содержании в молекуле 10…12 атомов углерода. Обладает всеьма 

слабыми собирательными свойствами. Применяются при селективной флотации полиметаллических 

руд. 

Среди нейтральных пенообразователей необходимо отметить прежде всего сосновое масло, 

представляющее собой смесь ароматических спиртов терпенового ряда. Получается оно при 

фракционной перегонке скипидара – сырца при температуре не ниже 170˚С и содержит не менее 50% 

терпеновых спиртов. Расход соснового масла при флотации обычно составляет 25…100 г/т руды. 

Терпинеол – это спирт, имеющий формулу C10H17OH получается также при перегонке 

скипидара. Обычно применяется в виде флотационного масла, содержащего от 40 до 90% терпинеола. 

 
4.3. Флотационные машины, устройство, принцип действия, области 

применения. 

После измельчения до необходимой крупности и обработки флотационными реагентами руда в 

виде пульпы подвергается флотации в аппаратах, называемых флотационными машинами. 

Во флотационных машинах частицы минералов сталкиваются с пузырьками воздуха, 

гидрофобные частицы прилипают к пузырькам и выносятся на поверхность пульпы в виде 

минерализованной пены, которая самотеком или специальными пеносъемниками удаляется в желоб 
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для пенного продукта. Гидрофильные частицы остаются в камере удаляются в виде камерного 

продукта через отверстие в нижней части машины. 

Флотационные машины принято классифицировать по способу аэрации и перемешивания, 

конструктивным особенностям и технологическому назначению. Основным признаком, по 

которому классифицируются флотационные машины является способ аэрации и перемешивания 

пульпы. 

В настоящее время все применяемые флотационные машина подразделяются на три группы: 

-механические; 

-пневмомеханические; 

-пневматические. 

В механических флотационных машинах аэрация пульпы осуществляется устройством « 

импеллер-статор», в котором при вращении импеллера пульпа выбрасывается через 

направляющие статора в объем камеры, создавая разряжение в центральной части этого блока, за 

счет чего создается разряжение, которое достаточно для засасывания воздуха из атмосферы. При 

этом также происходит перемешивание пульпы и образование большого количества пузырьков, 

В пневмомеханических машинах перемешивание и аэрация пульпы осуществляется также 

импеллером, но в камеру обычно по полому валу импеллера подается под давлением воздух, 

который и разбивается этим импеллером на пузырьки. 

В пневматических флотационных машинах аэрация и перемешивание пульпы 

осуществляется сжатым воздухом, подаваемым от воздуходувок, который, проходя через 

специальные аэраторы или под действием пульсационных устройств, диспергируется. 

Несмотря на многообразие типов флотационных машин , они должны удовлетворять 

следующим требованиям: 

− машины должны обеспечивать необходимую кинетику и селективность флотации при 

заданном режиме; 

− машины должны обеспечивать максимальную аэрацию и равномерное распределение ее 

по объему пульпу; 

− в машинах должен создаваться необходимый режим перемешивания пульпы, 

обеспечивающий минерализацию пузырьков воздуха частицами минералов; 

− машины должны обеспечивать эффективное удаление как пенного продукта, так и 

камерного продукта и регулировку их выходов; 
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− флотомашины должны обладать высокой производительностью ( удельной 

производительностью) и быть малоэнергоемкими; 

− машины должны быть полностью автоматизированными, легко управляемыми, 

удобными и надежными при эксплуатации; 

− машины должны быть износоустойчивыми, особенно аэрационные узлы, иметь простую 

конструкцию, обладать возможностью быстрого ремонта; 

− машины должны занимать небольшую производственную площадь и легко 

монтироваться в соответствии со схемой флотации с минимальным количеством насосов для 

перекачки продуктов флотации. 

 

Флотационные машины механического типа. До самого последнего времени 

механические флотационные машины были самыми распространенными в промышленной 

практики флотационного обогащения различного минерального сырья. Повышение 

производительности фабрик, измельчительного оборудования привело к созданию флотационных 

машин механического типа с большим объемом камер. Однако увеличение объема камер вызвало 

увеличение их глубины и создало трудности в осуществлении аэрации в связи с увеличением 

противодавления столба пульпы. Поэтому при объеме камер флотационных машин более 12 м3 

используются пневмомеханические аэрационные блоки. Исключение составляют флотационные 

машины фирмы «Сала» с объемом камеры 44 м3 и фирмы «Вемко» с объемом 80 и 127 м3, 

машины ФМ- 8 и 16 института ИОТТ , машины ФМО-16 и 30 с осевыми импеллерами и машины 

МФУ для флотации угля. 

Самыми распространенными машинами механического типа являются машины марки ФМ, 

выпускаемые «ОАО «Усольмаш» и «ОАО Завод «Труд». Механические флотационные машины 

ФМ выпускаются с объемом камеры от 0,2 до 16 м3. На рис.161 представлена флотомашина ФМ-

16УМ, а в таблице 58 техническая характеристика механических флотационных машин, 

выпускаемых «ОАО Усольмаш» 
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Рис. 161. Общий вид механической флотационной машины ФПМ – 16УМ 

 
 

Таблица 58. Техническая характеристика механических флотационных машин 

производства ОАО «ПО Усольмаш» 

Параметры ФМ-0,2 

М 

ФМ-3,2 

М1 

ФМ-6,3 

М1 

ФМ-16УМ ФМ- 10 

0УМ 

Объем камеры, м3 0,2 3,2 6,3 16 102 

Удельный расход воздуха, 

м3/мин м2 

  

0,8 

 

0,8 

 

0,9 

 

Диаметр импеллера,мм  600 750 16 102 

Окружная скорость импеллера, 

м/с 

 9,07 7,1 6,29 7,2-8,3 

Масса импеллера, кг 3 38,6 93 237 1323 

Масса статора, кг  60 89 - - 

Срок службы аэрационного 

узла, час 

 25000 25000 25000 2500 

Мощность электродвигателя, 

кВт 

 11 22 45 250 
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Удельная потребляемая 

мощность, кВт/м3 

 3,3 3,1 2,2 31,98 

Масса одной камеры, кг  2493 3866 8009 33336 

Габаритные размеры      

двухкамерной секции, мм. 3500 4844 3100 5616 

длина,  2116 2748 4480 5468 

ширина  2638 3023 3371 7576 

высота      

 

 

 

Флотационные машины механического типа обладают целым рядом достоинств, которые 

способствовали их широкому распространению в практике флотации. 

Во-первых, эти машины имеют довольно простое устройство, легко управляемы. 

Во-вторых, машины могут работать на плотных и грубоизмельченных пульпах. 

В-третьих, всасывающие блоки флотационных машин могут осуществлять подсасывание 

пульпы на расстоянии 4-6 камер, поэтому их установка не требует большого количества насосов 

для перекачки промпродуктов. 

Флотационные машины механического типа представляют собой длинную ванну, 

разделенную перегородками на ряд прямоугольных камер. Эти машины изготовляются секциями 

из двух камер. Первая камера является всасывающей, вторая – прямоточной. Внутри каждой 

камеры установлен вертикальный вал с импеллером, помешенный в центральную трубу, в 

которую в верхней части вставлена труба для засасывания воздуха. Нижняя часть центральной 

трубы переходит в стакан, соединенный с неподвижным статором. В стакане имеются боковые 

отверстия, закрытые пробками в прямоточных камерах, а во всасывающих к ним присоединяются 

патрубки, по которым засасывается пульпа. 

Основной рабочей деталью механической флотационной машины является блок импеллер – 

статор (рис. 162). 
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Рис. 162. Блок импеллер- статор 

Механической флотационной машины 

1 – ступица; 2 – радиальные лопатки; 3 – 

лопатки статора; 4 – конический диск; 5 – диск 

статора; 6 – отверстия для циркуляции пульпы 

 

 

 

Импеллер представляет собой диск с 

радиально  расположенными 

вертикальными лопатками. При его 

вращении потоком пульпы 

засасывается воздух, поступающий по 

центральной трубе. Ударами лопаток 

импеллера пульпа и воздух перемешиваются и выбрасываются в виде пульповоздушной смеси 

между лопатками статора в камеру машины. Окружная скорость импеллера в этих машинах 

обычно составляет около 9 м/с. С увеличением скорости увеличивается количество засасываемого 

воздуха, но чрезмерное перемешивание пульпы приводит к отрыву от пузырьков воздуха крупных 

чапстиц флотируемых минералов. 

Количество пульпы, поступающей на импеллер, должно быть оптимальным, т.к. квеличение 

ее объема приводит к тому, что центральная часть импеллера полностью заполняется пульпой, 

вследствиии чего засасывание воздуха прекращается. Поэтому пульпа подается не только на 

центральную часть импеллера, но и периферические участки его лопастей. 

На эффективность работы импеллера оказывает влияние также плотность пульпы, 

увеличение которой приводит к уменьшению количества засасываемого воздуха и увеличению 

расхода электроэнергии. 

Статор представляет собой вертикальный диск с отверстиями и лопатками, расположенными 

под углом 45…60° к радиусу диска статора. Наличие статора увеличивает количество 

засасываемого воздуха и способствует лучшей диспергации его. Статор с направляющими 

лопатками отводит от импеллера пульпу в глубь камеры без образования завихрений и 

увеличивает расход воздуха в машине в 2…2,5 раза. 
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Объемное содержание воздуха в хорошо аэрированной пульпе в этих машинах обычно 

составляет 20…30%, а средний размер пузырьков при оптимальном расходе пенообразователя 

достигает 0,8…1 мм. Производительность машин со статором в 1,5…1,7 раза больше 

производительности других машин механического типа. При остановке импеллера статор 

предохраняет от заиливания. В работе импеллер и статор подвергаются сильному износу, поэтому 

поверхность их гуммируется износоустойчивой резиной. 

Расстояние между верхней кромкой лопаток импеллера и диском статора обычно составляет 

3…5 мм, а между лопатками импеллера и статора ширина зазора составляет от 8 до 10 мм. 

Всасывающие и прямоточные камеры разделены между собой перегородками с большими 

прямоугольными отверстиями, поэтому пульпа в камерах устанавливается на одном уровне. 

Флотационная машина механического типа работает следующим образом 

Исходная пульпа через питающий карман по патрубку поступает на импеллеп всасывающей 

камеры, откуда периферической частью его выбрасывается через статор в камеру. При этом в 

полости импеллера образуется разряжение, благодаря которому атмосферный воздух 

засасывается через центральную трубу. В вихревых потоках, выходящих от импеллера, 

происходит диспергация воздуха и энергичное перемешивание го с пульпой, т.е. аэрация.. 

Благодаря радиально расположенным лопаткам статора вихревые потоки, создаваемые 

импеллером, гасятся и в верхней части камеры образуется относительно спокойная зона 

разделения. 

Пузырьки воздуха с прилипшими к ним минеральным частицам собираются на поверхности 

пульпы в виде минерализованной пены и удалятся пеносьемников в желоб для пенного продукта. 

Нефлотируемая часть пульпы разгружается через порог последней в ряду камеры, где установлено 

автоматическое устройство для регулирования уровня пульпы в камере. Крупная песковая часть 

пульпы удаляется из камеры через песковое отверстие в нижней части перегородки между 

камерами. 

Выход пенного продукта регулируется автоматически путем изменения уровня пульпы в 

камере и частотой вращения пеногона. 

Флотационные машины механического типа просты в регулировке, обслуживании и ремонте. 

Весь приводной механизм собран в один блок, который легко и быстро может быть заменен 

другим. Применение радиального импеллера позволяет обеспечить объем засасываемого воздуха в 

количестве 1 м3 на 1 м3 на объем камеры в 1 минуту. 
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Флотационные машины механического типа обладают целым рядом достоинств, которые 

способствовали их широкому распространению в практике флотации. 

Во-первых, эти машины имеют довольно простое устройство, легко управляемы. 

Во-вторых, машины могут работать на плотных и грубоизмельченных пульпах. 

В-третьих, всасывающие блоки флотационных машин могут осуществлять подсасывание 

пульпы на расстоянии 4-6 камер, поэтому их установка не требует большого количества насосов 

для перекачки промпродуктов. 

В-четвертых, камеры этих машин выпускаются в двух исполнениях – всасывающие и 

прямоточные, поэтому они могут легко компоноваться по операциям. 

В-пятых, для машин механического типа нет необходимости установки специальных 

аэрационных систем, снабженных воздуходувками или компрессорами. 

Однако флотомашины этого типа обладают и существенными недостатками, главным из 

которых является их невысокая удельная производительность по потоку, невысокая степень 

аэрации и скорость флотации. Кроме того, как указывалось выше, эти флотомашины не могут 

иметь большую глубину, а следовательно большой объем, из-за трудностей, связанных с 

засасыванием воздуха. 

Наиболее широко применяемые в отечественной и зарубежной практике механические 

флотационные машины с объемом камер не более 16 м3, имеют невысокую производительность 

по потоку ( 20-32 м3/ мин), низкую степень аэрации и скорость флотации. Поэтому на 

обогатительных фабриках большой производительностью количество камер флотационных 

машин этого типа достигает 1000 и более штук. 

 
Пневмомеханические флотационные машины нашли широкое распространение в практике 

флотационного обогащения из-за целого ряда преимуществ перед машинами механического типа. 

Прежде всего эти машины имеют значительно большую производительность по потоку, которая 

обычно составляет от 2 до 3 объемов камеры в минуту. Принудительная подача воздуха и 

эффективная работа аэрационных блоков значительно повышает степень аэрации пульпы, 

увеличивается скорость флотации, снижается потребляемая мощность, сокращается фронт флотации 

и снижаются капитальные и эксплуатационные затраты. Специальное износостойкое покрытие камер 

и аэрационных узлов значительно повышает срок эксплуатации камер. 
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Принудительная подача воздуха позволяет увеличить объем камер и обеспечить равномерное 

распределение пузырьков воздуха по всему объему камеры. Объем камер флотационных машин 

пневмомеханического типа достигает 130 – 160 м3 и даже 300 м3. 

Однако флотомашины этого типа имеют довольно существенные недостатки, к которым 

отностся прежде всего необходимость установки большого количества насосов для перекачки 

промродуктов, так как эти камеры не могут работать на подсосе. Кроме того, в этих камерах 

значительно снижается эффективность при флотации пульпы плотностью более 40% тв, поэтому они 

устанавливаются в основных, а не в перечистных операциях 

Выпуском камер этого типа занимаются крупнейшие фирмы, производители обогатительного 

оборудования6 Оутокумпу, Вемко, ОАО «Усольмаш», РИВС, Метсо Минералс, Денвер и др. 

Пневмомеханические флотационные машины выпускаются ОАО «ПО Усольмаш» как в 

камерном, так и в чановом исполнении с объемом камеры от 3,2 до 100 м3. ( таблица 59) 

 
Таблица 59 . Техническая характеристика пневмомеханических флотационных машин 

камерного типа производства ОАО «ПО Усольмаш» 

Параметры ФПМ-3, 

2 

ФПМ 

6,3 УМ 

ФПМ-8, 

5 УМ 

ФПМ-1 

6УМ 

ФПМ-1 

6ЦМ 

ФПМ-4 

0 

Объем камеры, м3 3,2 6,3 8,5 16 16 40 

Удельный расход воздуха, м3/мин 

м2 

0,8 0,8 20,94 0,9 0,9  

Диаметр импеллера,мм 650 600 760 760 760  

Окружная скорость импеллера, м/с 6,8 8,68 6,8 9,94 9,94  

Масса импеллера, кг 50 93 123 123 123 187 

Срок службы аэрационного узла, 

час 

25000 25000 25000 25000 25000 25000 

Мощность электродвигателя, кВт 11 22 30 45 45 55 

Удельная потребляемая мощность, 

кВт/м3 

3,1 2,94 3,02 1,16 1,16 0,92 

Масса одной камеры, кг 1855 3160 4658 7474 8019 7572 

Габаритные размеры двухкамерной 

секции, мм. длина, 

ширина 

высота 

 

3600 

1915 

2560 

 

4844 

2748 

3312 

 

4628 

2434 

3820 

 

6200 

3018 

4090 

 

5978 

3082 

4138 

 

8000 

4800 

6600 
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Габаритные размеры двухкамерной 

секции, мм. длина, 

ширина 

высота 

 

3600 

1915 

2560 

 

4844 

2748 

3312 

 

4628 

2434 

3820 

 

6200 

3018 

4090 

 

5978 

3082 

4138 

 

8000 

4800 

6600 

 

Таблица 60 . Техническая характеристика пневмомеханических флотационных машин 

чанового типа производства ОАО «ПО Усольмаш» 

Параметры ФПМ-45 ФПМ 

УП100 

Объем камеры, м3 45 100 

Удельный расход воздуха, м3/мин 13-14 10-30 

Диаметр импеллера,мм 900 1320 

Окружная скорость импеллера, м/с 6,25- 7,54 5,6-7,2 

Масса импеллера, кг 172 751 

Масса статора, кг  2587 

Срок службы аэрационного узла, час 25000 25000 

Мощность электродвигателя, кВт 55 132 

Удельная потребляемая мощность, кВт/м3 1,1 1,17 

Масса одной камеры, кг 7949 32200 

Габаритные размеры чана, мм. длина, 

диаметр чана 

высота 

4982 

4924 

7982 

5570 

5400 

7982 

 
Пневмомеханические      камерные флотационные машины РИФ, выпускаемые научно-

производственным объединением РИВС имеют объем камеры от 3,2 до 45 м3. Чановые машины РИФ 

имеют емкость камер от 45 до 130 м3. Все эти машины обеспечены аэрационными узлами РИФ 

(рис.163 ), которые обеспечивают придонные и восходящие потоки пульпы, позволяют увеличить 

количество тонкодисперсного воздуха, снизить потребляемую мощность. 
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Рис. 163. Общий вид аэрационного узла 

пнемвомеханической флотационной машины 

 
Аэрационные узлы унифицированы и могут 

устанавливаться во флотомашины с объемом камер 

1,2; 1,6; 3,2; 6,3; 8,5; 12,5; 16; 40; 85; 100 и 130 м3. 

Камерные флотационные машины РИФ компонуются 

из приемных карманов (1), собственно камер (2), 

промежуточных (4) и разгрузочных карманов (5) и 

пенных желобов (3) (рис.164 ). 

 

 

 
 

 

 

Рис. 164.Камерная флотационная машина РИФ -45 

 
 

Компоновка  осуществляется  в  соответствии  со  схемой  флотации. В прямоточной нитке с 

емкостью камер от 0,2 до 8,5 м3 рекомендуется устанавливать не более 6-8 камер, при объеме камер 
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16-40 м3 – не более 4 камер. Камеры флотационных машин оснащены поперечными пенными 

желобами.  На внутреннюю  поверхность  камер  наносится химически  стойкое фуриловое  покрытие 

«Голтар», а основные детали, подверженные абразивному износу, покрываются 

резинометаллическими футеровками. На рис.165 показана примерная компоновка камер флотомашин 

чанового типа РИФ 45.. 

 

 
 

 

Рис. 165. Компоновка чановых флотационных машин РИФ - 45 

 
 

В таблице 61 дана техническая характеристика камерных флотомашин РИФ. 

Таблица 61 . Техническая характеристика пневмомеханических флотационных машин 

РИФ 
 

Параметры РИФ3,2 РИФ6,3 РИФ8,5 РИФ16 РИФ25 РИФ45 

Объем камеры, м3 3,2 6,3 8,5 16 25 45 

Производительность по потоку, 

м3/мин 

4 8 10 20 20 30 

Мощность привода импеллера, 

кВт 

7,5 18,5 22 37 37 55 

Удельная потребляемая 

мощность, кВт/м3 

1,5 1,0 1,0 0,9 0,85 0,85 

Удельный расход воздуха на 

камеру, м3/мин на м2 площади 

камеры 

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Масса двухкамерной секции, кг 4300 6500 7000 13100 17030 21000 
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Чановые пневмомеханические машины РИФ выпускаются с объемом чанов 45; 65; 85; 100 и 130 

м3 ( таблица 62 ). 

Таблица 62 Техническая характеристика чановых флотационных машин 

РИФ 45 и РИФ 100 

Параметры РИФ 45 РИФ 100 

Объем чана, м3 45 100 

Производительность по потоку, м3/мин 40 100 

Мощность привода импеллера, кВт 45/55 75/90/110 

Удельная потребляемая мощность, кВт/м3 0,85 0,7 

Удельный расход воздуха м3/м3 мин 1,0 0,2 

Габаритные размеры, мм   

диаметр чана 4010 5600 

высота чана 3800 4700 

Масса чана без футеровки, кг 14500 68000 

 
Для перечистных операций предназначена чановая машина колонного типа РИФ 8,5П, которую 

рекомендуется применять при плотности пульпы не более 40% твердого и крупности более 70% 

минус 0,074 мм.. Производительность такой машины составляет до 8,5 м3/мин. 

В настоящее время компанией Оутокумпу выпускаются пневмомеханичекие флотомашины трех 

основных модификаций: 
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- машины камерного типа: 

- ОК – U (U – образный корпус); 

- ОК – R (R –образный корпус); 

HG – ( для перечистных операций) 

- машины чанового типа TancCell: 

ТС 

ТС – XHD 

- машины SK для скоростной песковой флотации в цикле 

измельчения. 

 
Рис. 166. Узел « ротор – статор» пневмомеханической 

флотационной машины ОК 

 

Традиционные машины камерного типа (рис.166) оборудованы 

типичным узлом «ротор-статор», 

который позволяет эффективно перемешивать пульпу и 

равномерно распределять диспергируемый воздух по всему 

объему камеры. Кроме того, этот узел способен запускаться под полной загрузкой, что снижает время 

простоя и позволяет использовать электродвигатели меньшей мощности. 

Пульпа в камеру поступает у днища и выходит из камеры в ее верхней части. Основная доля 

потока от верхней части ротора движется вертикально вниз, не выходя из ротора. Это обусловлено 

наличием зоны относительно высокого давления на разгрузке ротора и низкого давления на входе. 

Механизм флотомашины ОК-U состоит из ротора, устанавливаемого на полом валу и статора, 

прикрепленного или к опорной поверхности или непосредственно к его основе на дне камеры. 

Вал присоединен к редуктору или блоку подшипников и приводится в движение 

электродвигателем. Передача между двигателем и редуктором осуществляется через клиноременную 

передачу . При помощи блока подшипникового узла передача осуществляется непосредственно через 

клиноременную перерачу между двигателем и валом. Двигатель с рамой и системой передачи 

устанавливается на опорные балки общей рамы в верхней части камеры. Воздух в камеры поступает 

через полый вал и вертикальные отверстия в роторе. Пузырьки воздуха вместе с флотируемыми 
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минеральными частицами поднимаются к поверхности пульпы и образуют пену, которая сливается 

через порог пенного желоба 

В таблице 63 представлена техническая характериатика флотационных машин ОК- U. 

Таблица 63. Техническая характеристика флотационных машин ОК-U 
 

Типо- 

размер 

Объем 

камеры, 

м3 

Диаметр 

ротора, 

мм 

Число 

оборотов 

в мин 

Уст. 

мощ- 

ность, 

кВт 

Подаваемый 

воздух 

Масса 

2-х кам 

секции, 

кг 

Масса 

привода 

, 

кг Мин. 

давле- 

ние 

Расход, 

м3/мин 

ОК-0,5 0,5 310 315 2,75-3,75 0,07 1,0 240 235 

ОК-1,5 1?5 400 220 5,5-7,5 0,09 1-2 680 600 

ОК-3 3 500 205 11-15 0,13 2-4 1620 1240 

ОК-8 8 650 185 15-37 0,20 2-5 2370 1080 

ОК-16 16 750 165 30-55 0,24 3-9 3720 1590 

ОК-38 38 900 155 55-110 0,32 8-15 5760 2800 

ОК-50 50 1050 132 110-132 0,33 11-22 9600 2750 

 
Флотационные машины модификации OK-R выпускаются с объемом камеры не более 5 м3 

(таблица 64 ).Отличает эти машины соотношение ширины к высоте камеры, которое составляет 1,9-

2,13, в то время как в машинах ОК-U оно не превышает 1,1-1,3 и только для машины ОК-16 оно 

составляет 1,77. 

 

 
 

Таблица 64. Техническая характеристика флотационных машин ОК-R 
 

Типо- 

размер 

Объем 

камеры, 

м3 

Диаметр 

ротора, 

мм 

Число 

оборотов 

в мин 

Уст. 

мощ- 

ность, 

кВт 

Подаваемый 

воздух 

Масса 

2-х кам 

секции, 

кг 

Масса 

привода 

, 

кг Мин. 

давле- 

ние 

Расход, 

м3/мин 

ОК-0,5 0,5 310 315 2,2-4,0 0,07 1 240 235 

ОК-1,5 1,5 400 220 5,5-7,5 0,09 1-2 680 600 

ОК-3 3,0 500 205 11-15 0,13 2-4 1620 1240 
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ОК-5 5,0 500 220 15-22 0,16 3-5 1770 1350 

 

Флотомашины HG по конструкции более глубокие, чем традиционные камеры. Они 

применя.ются в основном в перечистных операциях и оборудованы устройством для промывки пены 

и пеногонами. Более толстый слой пены и его эффективная промывка обеспечивают получение 

концентрата более высокого качества с меньшим содержанием шламов, что значительно упрощает 

циклы флотации и снижает циркуляционные нагрузки. 

Таблица 11. Техническая характеристика флотационных машин OK-SK 
 

Типо- 

размер 

Объем 

камеры, 

м3 

Диаметр 

ротора, 

мм 

Число 

оборотов 

в мин 

Уст. 

мощ- 

ность, кВт 

Подаваемый 

воздух 

Масса, 

кг 

Мин. 

давле- 

ние 

Расход, 

м3/мин 

SK-15 0,3 200 370 2,2 0,12 0,2 350 

SK-40 1,3 400 210 5,5 0,17 0,3-0,8 1260 

SK-80 2,2 500 185 11 0,22 0,5-1 1800 

SK-240 8,0 650 157 22 0,38 1-3 3800 

SK-500 23,0 900 130 55 0,44 1-6 8900 

 
Флотационные машины пневмомеханического типа выпускаются компанией Метсо Минералс в 

двух модификациях – камерные машины DR и чановые машины.  с  камерой реактивного типа RCS и 

с механизмом DV. 

Камерные машины DR применяются при флотации грубоизмельченных обесшламленных пульп. 

Машина представляет собою чан емкостью от 0,34 до 42,5 м3( табл.66). В чане установлен близко 

расположенный ко дну импеллер с рециркуляционным колодцем. Чаны обеспечены питающим, 

промежуточным или разгрузочным карманами. Уровень пульпы регулируется автоматически при 

помощи сферических клапанов. 

Таблица 66. Техническая характеристика флотационных камер DR 
 

Типоразмер Объем 

камеры, м3 

Производительность 

, 

м3/час 

Расход 

Воздуха, м3/ 

мин 

Давление, 

кПа 

Число 

камер 

DR 15 0,34 25 0,67 7 15 
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DR 18sp 0,71 55 1,33 8 12 

DR 24 1,4 110 2,5 190 9 

DR 100 2,8 215 3,8 10 7 

DR 180 5,1 415 5,0 14 6 

DR 300 8,5 580 7,7 18 5 

DR 500 14,2 760 11,3 18 4 

DR 1500 45,2 1780 19,8 23 3 

 

Флотационные машины RCS представляют собою чан с низкорасположенным входом и 

выходом пульпы. В верхней части жестко закрепляется подвеска для крепления механизма привода. 

Верхняя часть камеры полностью закрыта. Футеруется только центральная часть днища чана. На 

уровне днища камеры установлены конусовидные клапаны, регулирующие поток материала. Чан 

оборудован двумя внутренними желобами для пенного продукта. Разгрузка желобов осуществляется 

на одну сторону камеры и может регулироваться при компоновке чана. Для уменьшения времени 

пребывания пены в камере, для лучшего извлечения крупных частиц и повышения эффективности 

процесса могут быть установлены пеногоны. Регулировка уровня пульпы осуществляется с помощью 

обычных конусовидных клапанов с пневматическим приводом, управляемых поалавковыми 

датчиками уровня. 

Такая конструкция обеспечивает подачу потока пульпы в подымпеллерную зону, 

предотвращающую осаждение материала. Этот механизм создает мощные радиальные  потоки 

пульпы к стенкам чана, первичный возвратный поток к нижней стороне импеллера и вторичную 

верхнюю рециркуляцию. Все это позволяет эффективно распределять пузырьки воздуха по объему 

чана, обеспечить максимальный контакт частиц с пузырьками воздуха и поддерживать твердую фазу 

во взвешенном состоянии. В активной нижней зоне формируется взвесь твердых частиц и 

осуществляется контакт этих частиц с пузырьками воздуха. Верхняя часть с уменьшенной 

турбулентностью препятствует отделению частиц от пузырьков. Спокойная поверхность пульпы в 

чане сводит к минимуму осыпание частиц в объем пульпы. 

Конструкция механизма позволяет свести к минимуму образование локальных зон высокой 

турбулентности внутри импеллера и статора, что повышает износостойкость всего механизма. 

Импеллер и статор изготовляются из износостойких эластомеров или литого полиуретана. 
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Расход воздуха для аэрации регулируется в каждом чане автоматически или вручную. Для чанов 

объемом до 50 м3 используется клиноременный привод, для чанов большего объема применяется 

редукторный привод с удлиненными подшипниками выходного вала и конструкцией типа «сухого 

колодца». 

В таблице 67 приведена техническая характеристика флотационных машин RCS компании 

Метсо Минералс. 

Таблица 67. Техническая характеристика флотационных машин RCS 
 

Типоразме 

р 

Объем 

камеры, 

м3 

Производительностть 

, 

м3/ч 

Мощность 

эл.двигателя, 

кВт 

Расход 

воздуха, 

м3/мин 

Число 

чанов в 

секции 

RCS 5 5 70-200 15 4 4 

RCS 10 10 115-400 22 6 4 

RCS 15 15 225-600 30 8 4 

RCS 20 20 230-800 37 10 3 

RCS 30 30 380-1220 45 13 3 

RCS 40 40 400-1600 55 16 3 

RCS 50 50 600-2000 75 19 3 

RCS 70 70 900-2800 90 24 2 

RCS 100 100 1020-4000 110 30 2 

RCS 130 130 1660-5200 132 35 2 

RCS 160 160 1710-6400 160 40 1 

RCS 200 200 2560-8000 200 46 1 

 

 
Пневматические флотационные машины имеют наиболее простую конструкцию по 

сравнению с механическими и пневмомеханическими машинами в первую очередь из-за отсутствия 

движущихся частей. Эти машины долгое время не находили промышленного использования прежде 

всего из-за отсутствия надежных и долговечных аэраторов и необходимости установки большого 

количества насосов для компоновки аппаратов в технологическую схему. 

В настоящее время созданы высококачественные аэраторы и большеобъемные флотомашины с 

большой удельной производительностью. Пневматические флотационные машины стали 

конкурентноспособными по капитальным, эксплуатационным затратам и по надежности работы.. 

К пневматическим флотационным машинам относятся : 

- машины пенной сепарации: 

- колонные машины: 



382  

- пульсационные машины 

- реакторы-сепараторы; 

.Машины пенной сепарации ФПС применялись при флотации грубоизмельченных пульп и 

сростков. Особенностью этих машин является подача на пенный слой пульпы, предварительно 

обработанной реагентами. Флотационная машина ФПС (рис.167 ) состоит из камеры 1, в центре 

которой расположено загрузочное устройство 2. 

 
Рис. 167. Флотационная машина пенной сепарации ФПС 

 
 

По бокам от этого загрузочного устройства над приемными 

желобами 3 установлены брызгала 4. С двух сторон от приемных 

желобов ниже пенных порогов на глубине 150-200 мм 

расположены в два ряда трубчатые аэраторы с пористыми 

стенками 6. Камера флотационной машины имеет пирамидальную 

форму с вершиной в нижней части, где имеется разгрузочное 

устройство 7. 

Загрузка пульпы, обработанной реагентами производится через 

загрузочное устройство, которое обеспечивает равномерное 

распределение пульпы по всей длине флотационной камеры.. В 

желобах 3 пульпа подвергается аэрации через резиновые 

пористые трубки, установленные в этих желобах, разжижению 

водой из брызгал 4. Затем пульпа поступает на пенный слой, образуемый в результате подачи сжатого 

воздуха через трубчатые резиновые аэраторы. Гидрофобные частицы остаются на поверхности 

пенного слоя или прикрепляются к пузырькам воздуха при падении в пенном слое. Разгрузка 

флотируемых частиц осуществляется через пенный порог 5. Гидрофильные частицы под действием 

силы нтяжести падают на дно камеры и разгружаются через разгрузочное устройство. В такой 

флотационной машине флотируются частицы большой крупности. Так при флотации сильвинитовой 

руды крупность ее составляла -3 +0,8 мм, а из грубых гравитационных оловянных концентратов 

флотировались сульфиды крупностью -2 мм.. При этом скорость флотации увеличивалась в 100 раз. 

Однако ненадежность конструкции аэраторов не позволила найти этим машинам широкого 

применения в практике обогащения, за исключением флотации алмазов. 
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Колонные флотационные машины применяются при флотации угля, руд и другого 

минерального сырья. По сравнению с механическими и пневмомеханическими машинами аппараты 

колонного типа обладают рядом достоинств: 

• в одном аппарате возможно совмещение основной и перечистной операции; 

• сокращается количество перечистных операций в 2-5 раз; 

• удельная объемная производительность увеличивается в 1,5-2 раза; 

• повышается качество концентрата и извлечение; 

• в 1,5-2 раза уменьшается металлоемкость и на 30-50% энергоемкость; 

• использование производственных площадей снижается в 3-5 раз; 

• в 1,8-2,5 раза снижаются эксплуатационные затраты; 

• упрощается система управления. 

Вместе с тем колонные аппараты обладают и существенными недостатками: 

• большая высота; 

• неэффективность извлечения крупных частиц ( более 150-200 мкм); 

• ограничение производительности колонных аппаратов скоростью всплывания комплекса « 

минерал-пузырек» в определенных пределах; 

• неэффективность работы аппарата в контрольных операциях; 

• необходимость предварительной калибровки оборудования и строгого контроля; 

• отсутствие надежно работающих аэраторов; 

• чувствительность аппаратов к изменениям производительности по потоку. 

Принцип действия колонных флотационных машин, несмотря на их большое конструктивное 

разнообразие, один и тот же. Заключается он в том, что ( рис.168 ) в камеру , имеющую 

прямоугольное или круглое сечение через аэратор , расположенный в нижней части подается воздух 

который поднимаясь на верх колонны встречает поток измельченной пульпы, поступающий через 

питающее устройство 

 
Гидрофобные частицы, прилипшие к пузырькам воздуха поднимаются в верхнюю часть 

колонны и в виде пенного продукта разгружаются в пенный желоб , а камерный продукт удаляется 

через специальное отверстие , как правило, аэролифтом. 

Основным устройством в колоннах являются аэрационные трубки. Вначале они изготовлялись 

из различного вида перфорированных трубок. Однако эти трубки подвергались быстрому истиранию, 
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забиванию твердыми частицами, создавали сложности при регулировке крупности пузырьков, 

требовали подачи свежей воды и т.п. В колонных машинах конструкций последних лет 

рекомендованы и использованы аэраторы со специальными тканевыми рукавами, из 

маслобензостойких перфорированных резиновых трубок, аэраторы газлифтового типа, решетчатые 

аэраторы и др. 

 

 

Рис. . 168. Схема работы флотационной пневматической машины колонного типа 
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Для флотации грубозернистых материалов в условиях агрессивных и высокоплотных сред 

рекомендованы газлифтные и решетчатые аэраторы. В таких колонных оптимальное соотношение 

расхода пульпы и воздуха должно составлять 0,5-3,0, а скорость потока пульпы – 0,7 -4,0 см/с. 

При выборе геометрической формы колонны большого объема учитывается , что процесс 

флотации происходит в центральной части камеры, имеющей цилиндрическую форму, что позволяет 

более рационально использовать объем камеры. 

В глубоких флотационных пневматических машинах большое значение имеет направление 

потока пульпы по отношению к направлению движения пузырьков воздуха. Так изменение 

направления фаз от прямотока к противотоку содержание воздуха повышается в 1,5-2 раза. 

Увеличивается в 2 – 3 раза « живое сечение» газовой фазы и время минерализации пузырьков. 

В таблице 68 приведена техническая характеристика флотационных пневматических машин 

типа ФП. 

Таблица 68 . Техническая характеристика флотационных машин ФП 
 

Параметры ФП-1 ФП-2,5 ФП-6,3 ФП-10 ФП-25 ФП-40 ФП-80 ФП- 10 

0 

ФП-220 

Объем, м3 1 2,5 6,3 10 25 40 80 100 220 

Производитель- 

ность по потоку 

ку, м3/мин, 
макс 

 
0,33 

 
0,62 

 
1,5 

 
4 

 
6 

 
10 

 
15 

 
20 

 
30 

Д и а м е т р 

камеры, мм 
500 800 1200 200- 3400 3400 3400 3400 4500 

Высота, мм 5000 5000 5000 5200 3700 5200 1100 1300 1600 

Избыточное 

давление 

МПа 

 
0,15 

 
0,15 

 
0,15 

 
0,15 

 
0,15 

 
0,18 

 
0,24 

 
0,26 

 
0,28 

Мощность 

двигателя 

воздуходувки, 

кВт 

 
- 

 
- 

 
- 

 
14 

 
25 

 
40 

 
70 

 
75 

 
100 

Расход воздуха 

,м3/мин, макс. 

 

0,5 

 

1,3 

 

3,2 

 

5 

 

10 

 

20 

 

40 

 

50 

 

110 

Удельная 

энергоемкость, 

кВт/м3 

 

- 

 

- 

 

- 

 

1,4 

 

1,0 

 

1,0 

 

0,87 

 

0,75 

 

0,49 

Удельная 

металлоемкость, 

Кг/м3 

 

580 

 

440 

 

343 

 

320 

 

232 

 

180 

 

150 

 

140 

 

118 

Масса камеры. 

кг 
580  

1120 
 
2160 

 
3200 

 
5800 

 
7800 

 
12000 

 
14000 

 
26000 
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Колонные флотационных машин АО «Механобр Инжиниринг» ( табл. 69) применяются в 

основном в перечистных операциях. В аэраторах этих машин используется специальное эластичное 

тканевое покрытие на основе спандекса, который обладает высокой износоустойчивостью в течение 

длительного времени. Флотомашина имеет высоту 7 м, причем 5,5 м приходится на зону 

минерализации 1,5 м на зону очистки. Регулирование уровня пульпы осуществляется автоматически с 

использованием аэролифтной разгрузки камерного продукта. Флотомашины также оснащены 

системой автоматического поддержания расхода воздуха.( рис. 169). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 169. Колонная машина РИФ 

1 – камера; 2 – питатель пульпы; 3 – система подачи 

воздуха; 4 – аэратор 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Таблица 69 Техническая характеристика колонных флотомашин АО «Механобр 

Инжиниринг» 
 

Показатели ФП 1,2 ЦМ ФП 8,5 ЦМ ФП 25 ЦМ ФП 63 ЦМ 

Объем камеры, м3 2 7 26 52 

Диаметр (сечение) камеры, мм 600 1000х100 2000х200 2000х400 



387  

  0 0 0 

Высота камеры, мм 7000 7000 7000 7000 

Производительность по пульпе, 

м3/мин 

0,25 0,7 2,5 5,0 

Расход воздуха, м3/мин 0,5 1,7 6,8 13,6 

Расход промывной воды, м3/мин 0,07 0,2 0,8 1,6 

Расход воздуха на эрлифт, м3/мин 0,1 0,3 1,2 2,4 

Давление воздуха в аэраторе, МПа 0,1-0,15 

Давление воздуха в эрлифте 0,07-0,2 

Масса камеры, кг 1300 2500 7000 1400 

Габаритные размеры, мм 

длина 

ширина 

высота 

 

1500 

1500 

7750 

 

2000 

1930 

7750 

 

3800 

3010 

9000 

 

6403 

3010 

10200 
 

Колонные машины РИФ (таблица 70) рекомендуется применять в перечистных операциях при 

крупности материала более 70% класса минус 0,074 мм и производительности по потоку не более 2,5 

м3/мин. При установке этих машин сокращаются расходы на электроэнергию и ремонт на 40%, на 

60% сокращаются размеры производственной площади. 

 
Таблица 70. Техническая характеристика колонных машин РИФ 

 

Показатели РИФ6ПК РИФ12ПК РИФ25ПК1 РИФ25ПК РИФ50ПК1 

Объем камеры, м3 6 12 25 25 50 

Производительность 

по потоку, м3/мин 

0,6 1,2 1,2 2,5 2,5 

Г е о м е т р и ч е с к и е 

размеры, мм: длина 

ширина 

высота 

 

1000 

1000 

6300 

 

2000 

1000 

6300 

 

2800 

1400 

6300 

 

2000 

2000 

6300 

 

2800 

2800 

6300 

Удельный расход 

воздуха, 
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м3/мин м2 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 

Давление воздуха, кПа 80-110 80-110 80-110 80-110 80-110 

Удельный расход 

электроэнергии,кВт/м3 

 
0,3 

 
0,6 

 
0,6 

 
1,2 

 
1,2 

Габаритные, размеры,      

мм, длина 1800 3000 4000 3800 4600 

ширина 1200 1800 2600 3000 3800 

высота 7000 9000 9000 9000 9000 

Масса, кг 2600 3700 5200 7300 10000 

 

 

 

В последнее время все более широкое распространение получают пневматических 

флотационных машинах типа реактор-сепаратор, такие как Джеймсон Селл , Пневматик Селл , 

Контакт Селл и Центрифлот и др .Их преимущества по сравнению с колонными аппаратами 

обусловлены следующими причинами. 

В реакторе-сепараторе флотация осуществляется последовательно в два этапа: первоначально 

при оптимальном перемешивании происходит закрепление частиц на пузырьках, а затем в камере в 

относительно спокойных условиях минерализованные пузырьки отделяются от пульпы. Процесс 

аэрирования пульпы и минерализации пузырьков пространственно отделен от процесса расслоения 

пульпо-воздушной смеси на пену и пульпу. 

В механических, пневмомеханических и колонных флотомашинах оба процесса происходят 

одновременно, хотя оптимальный гидродинамический режим для них существенно отличается. 

Минерализация эффективно происходит при значительной степени турбулентности и ускоряется с 

уменьшением размера пузырьков, а отделение пузырьков в пену улучшается с увеличением их 

размеров и при минимальной турбулентности. 

В реакторе-сепаратор типа камеры Джеймсона (Джеймсон Селл), схема которого 

представлена на рис.170, роль зоны минерализации выполняет реактор 1, а камера (сепаратор) 

служит для отделения концентрата от хвостов. 
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Рис. 170 . Принципиальная схема флотационной машины типа « реактор-сепаратор» 

1 – реактор; 2 – камера; 3 – пенный желою; 4 - задвижка 

 
 

В реакторе 1 получают более высокое число столкновений пузырьков и частиц благодаря 

оптимальной степени турбулентности, оптимальному соотношению размеров пузырьков и частиц, 

а так же повышенной аэрации пульпы ( 50 %) относительно аэрации во флотационных колоннах 

(10-20 %). Подача воздуха осуществляется через пористую перегородку в виде микропузырьков 

воздуха крупностью около (400 − 600) мкм. В аппарате Центрифлот минерализация проходит 
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эффективнее, чем в поле силы тяжести, за счёт ввода питания в реактор тангенциально. 

Центробежная сила вызывает движение пузырьков к оси вращения, что увеличивает вероятность 

столкновения и минерализации. 

При применении микропузырьков имеются ограничения по производительности в связи с  

их малой и даже отрицательной скоростью подъема, приводящей к уносу минерализованной 

нагрузки в хвосты. Все эти недостатки исключаются, если в сепараторе устанавливают 

оптимальный гидродинамический режим для процесса отделения минерализованных пузырьков в 

пену, а пульпы с пустой породой в хвосты. Сечение камеры сепаратора 2 должно быть таким, 

чтобы скорость противоточного движения пульпы не превышала скорость подъема 

минерализованных пузырьков. 

Это позволяет уменьшить высоту камеры, которая для флотационных колонн является 

параметром, обусловливающим заданную вероятность микропроцессов столкновения и 

минерализации. Добавление смывной воды увеличивает эффективность вторичной концентрации 

в пене. 

Реакторы-сепараторы называют аппаратами для интенсивной флотации, время закрепления 

частиц на пузырьках воздуха составляет от 1 до 10 секунд, а время отделения в сепараторе 

минерализованных пузырьков в пену от пульпы (150 – 180) с. 

 
4.4. Основы технологии флотационного обогащения руд цветных металлов 

 
 

4.4.1. Факторы, влияющие на технологию флотации руд 

 
 

Пенная флотация представляет собой сложный физико-химический процесс, на  который  

влияет большое количество факторов, относящихся как к особенностям флотируемой руды, так и к 

свойствам флотационных реагентов, свойствам применяемой воды, характеристики пульпы, типа 

флотационных машин, применяемой схемы флотации, требованиям к качеству получаемых 

продуктов флотации. 

Характеристика исходной руды определяет всю технологию ее обогащения. Это прежде всего 

химический и минеральный состав руды, свойства минералов, входящей в ее состав, крупность и 

характер сростков минералов, наличие в них примесей, степень окисленности, наличие растворимых 

в воде веществ и т.п. Характеристика исходной пульпы определяет прежде всего технологию ее 



391  

подготовки к флотации. Измельчение руды обычно производится до такой крупности, при которой 

подавляющее количество частиц полезных минералов будет свободно от сростков с другими 

минералами и размер измельченныъ частиц будет соответствовать подъемной силе пузырьков 

воздуха. Переизмельчение частиц до крупности 5…10 мкм значительно ухудшает процесс флотации, 

снижает качество получаемого концентрата и его извлечение ценного минерала в концентрат. 

Большое значение при флотации имеют флотационные реагенты , их расход порядок подачи  

в процесс и продолжительность контакта с пульпой. Обычно сначала в процесс подают реагенты – 

регуляторы, изменяющие щелочность и подавляющие флотируемость минералов вмещающих пород, 

затем собиратель и последним подается пенообразователь. Реагенты – регуляторы часто подают в 

мельницу или в контактные чаны, затем в контактные чаны подаются реагенты – собиратели при 

необходимости значительного времени контакта их с флотационной пульпой. При небольшом 

времени контактирования с собирателем они подаются непосредственно в камеру флотационной 

машины. Собиратели и регуляторы часто подаются дробно, т.е. несколькими порциями по фронту 

флотационных машин в данной операции. При этом большая часть реагента (60…70%) обычно 

подается в начало флотации. 

На процесс флотации существенное влиянии оказывает состав применяемой воды – свежей 

или оборотной. В воде , как правило, присутствую соли жесткости ( соли кальция и магния), соли 

железа, которые, например, увеличивают расход собирателя при флотации несульфидных минералов 

олеиновой кислотой вследствии образования нерастворимых олеатов. Ионы присутствующие в 

жидкой фазе пульпы могут также оказывать активирующее или депрессирующее действие на 

флотацию различных минералов, ухудшать пенообразование. 

Большое значение при флотации имеет плотность флотируемой пульпы. Обычно 

соотношение твердой и жидкой фаз в пульпе определяется либо процентом твердого, либо 

соотношением массы твердого к массе жидкого (Т:Ж), либо разжижением ( соотношение Ж:Т). 

При постоянной производительности отделения флотации и определенном объеме 

флотационных машин более плотная пульпа будет находиться в машинах. При этом увеличивается 

концентрация реагентов на единицу объема жидкой фазы пульпы, снижается скорость флотации 

крупных частиц и аэрация пульпы, увеличивается переход в пенный продукт шламистых частиц 

минералов вмещающих пород. Обычно при флотации плотность пульпы находится в пределах 

25…40% твердого. По ходу процесса происходит разжижение пульпы и разница в плотности пульпы 

в первой и последней камерах может достигать 10…15%. 



392  

В перечистных операциях для получения наиболее чистых концентратов плотность пульпы 

принимается меньше, чем в основной операции. Это объясняется тем, что в более разбавленных 

пульпах снижается скорость флотации шламов, загрязняющих концентраты. 

Влияние температуры пульпы особенно заметно при флотации несульфидных минералов с 

использованием в качестве собирателей жирных кислот или их мыл. Повышение температуры часто 

интенсифицирует процесс флотации, т.к. при этом повышается растворимость кислот и снижается их 

расход, но это почти всегда ухудшает селективность процесса. 

На флотацию сульфидных минералов ксантогенатами температура пульпы почти не влияет, т.к. 

они хорошо растворяются в воде любой температуры. Однако при повышенной температуре 

увеличивается растворимость самих минералов и в пульпе появляется большое количество 

«неизбежныъ» ионов, которые могут нарушить процесс флотации. 

Существенное влияние на флотируемость различных минералов оказывает концентрация 

водородных ионов в пульпе (рН). Так, например, почти все сульфидные минералы лучше флотируют 

ся в щелочной среде при рН 8…9, т.к. применяемые для их флотацити ксантогенаты в кислой среде 

разлагаются. Для каждого сульфидного минерала есть критическое значение рН, при которой 

наблюдается наилучшая флотируемость со всеми сульфгидрильными собирателями. 

Катионные собиратели при флотации многих несульфидных минералов наиболее эффективны в 

кислой среде. 

Оптимальное значение концентрации водородных ионов в пульпе определяет состояние 

реагента и поверхности минерала для их наилучшего взаимодействия, что обеспечивает высокие 

технологические показатели. На обогатительных фабриках концентрация водородных ионов в пульпе 

не только измеряется, но и автоматически регулируется во всех операциях флотации. 

К другим факторам, оказывающим влияние на процесс флотации, относятся: тип применяемых 

флотационных машин, метод и степень аэрации пульпы, условия эксплуатации машины; выбор 

оптимальной схемы флотации ( с выделением грубых концентратов, наличие операции 

доизмельчения, число и последовательность операций флотации, способ переработки промпродуктов 

и т.п.), рациональное распределение операций флотации по флотационным машинам 

. 

4.4.2 .Операции и схемы флотации 

. 
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При флотации руд цветных и редких металлов применяются разнообразные технологические 

схемы, выбор которых зависит прежде всего от характеристики обогащаемой руды. Очень редко в 

практике флотации удается получить кондиционный концентрат и отвальные хвосты за одну 

операцию. Это достигается лишь при оптимальном сочетании нескольких операций, которые по 

своему назначению подразделяются на основную, контрольную и перечистные операции. 

Основная флотация - первая в технологической схеме операция флотации, в результате 

которой получается черновой концентрат и хвосты. В одной технологической схеме флотации может 

быть несколько операций основной флотации, например, при обогащении полиметаллических руд, 

основная коллективная флотация, основная медная флотация, основная цинковая флотация и т.д. 

Контрольная флотация – операция перефлотации хвостов основной флотации с целью 

доизвлечения полезных минералов из них. 

Перечистная флотация – операция повторной флотации черновых концентратов или 

концентратов, получаемых в контрольной флотации для повышения качества их. 

 
В технологических схемах флотации может быть несколько контрольных операций, 

проводимых с целью получения отвальных хвостов и высокого извлечения ценных минералов, и 

несколько перечистных операций для получения готовых концентратов. 

Схемы флотации различаются между собой числом стадий обогащения, числом циклов 

обогащения и назначением отдельных стадий и циклов, которые и опредедяют принципиальную 

схему флотации. По числу стадий схемы флотации подразделяются на одно-, двух- и 

многостадиальные. В свою очередь стадия флотации может включать несколько циклов, в каждом из 

которых выделяется один или несколько продуктов обогащения. 

Монометаллические руды, из которых выделяется лишь одлин полезный минерал, могут 

обогащаться по одно- и многостадиальным схемам. Причем количество стадий флотации зависит от 

крупности вкрапленности полезного материала, а также способности его и минералов вмещающих 

пород к ошламованию. 

При крупной вкрапленности полезного минерала, который при измельчении не склонен к 

ошламованию, можно выделить кондиционный концентрат и отвальный хвосты по простой 

одностадиальной схеме ( рис.171), 
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Измельчение 

Основная флотация 

Концентрат Хвосты 

 
 

 

 

 

 

Рис.171. Одностадиальная схема флотации 

 
 

что в практике флотации встречается крайне редко,т.к. для этого необходимо, чтобы в руде 

содержание ценного минерала было высоким и он бы обладал хорошими флотационными 

свойствами, а требования к его извлечению были бы невысокими. 

Наличие шламующихся полезных минералов, например, галенита, имеющих неравномерную 

вкрапленность, требует применение двухстадиальных схем флотации (рис.172 ), 

Руда 
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минерала от ошламования. 

Рис. 172. Схемы 

двухстадиальной 

флотации 

в   которой    после  

г   р   у   б    о    г   о  

и з м е л ь ч е н и я   

в ы д е л я е т с я 

концентрат в первой 

стадии.          Хвосты 

первой  стадии 

доизмельчаются и 

направляются на 

вторую стадию 

флотации, где также 

в ы д е л я е т с я 

концентрат.       Это 

п р е д о х р а н я е т 

основную         массу 

Встречаются руды с очень сложной и неравномерной вкрапленностью, когда полезные 

минералы находятся в тонких сростках с другими минералами, которые также имеют различную 

крупность. Обогащение таких руд проводят по сложным трехстадиальным схемам с доизмельчением 

хвостов первой и второй стадии флотации 

Если полезный минерал находится в виде тонких сростков с другими минералами и образует с 

ними агрегаты, то из такой руды после грубого измельчения выделяется основная масса отвальных 

хвостов и бедный концентрат, который после доизмельчения идет на перечистную операцию (рис. 

173). При этом хвосты перечистной операции ( промпродукт) содержат значительные количества 

полезного минерала и направляются в основную операцию без доизмельчения. 

При неравномерной вкрапленности полезных минералов сравнительно грубое измельчение 

позволяет в основной флотации сразу выделить крупные минералы в концентрат. Богатые хвосты 

Концентрат II 

Хвосты 

Измельчение 

Хвосты Концентрат II 

II флотация 

Измельчение Концентрат I 

Хвосты 
I флотация 

Измельчение 

Концентрат I 

Контрольная флотация 
Промпродукт 

а б 

Хвосты 
I флотация 

Концентрат I 
I флотация 

Хвосты 

II флотация 

Измельчение 

Хвосты Концентрат II 

II флотация 

Хвосты Измельчение 

Измельчение 

Руда Руда 



396  

а 
Руда 

б 
Руда 

направляются на контрольную флотацию, где выделяется промпродукт, который после 

доизмельчения направляется в основную флотацию или в самостоятельный цикл флотации 

промпродукта. 

При флотации полиметаллических руд в зависимости от последовательности выделения 

полезных минералов в самостоятельные концентраты различают коллективную, селективную и 

коллективно-селективную схемы флотации. 

Если в процессе флотации извлекаются все минералы, обладающие одинаковой 

флотируемостью, то такая флотация называется коллективной.. При селективной флотации 

полезные минералы извлекаются последовательно, причем каждый последующий концентрат 

извлекается из хвостов предыдущей флотации ( рис.174 а) 

 

 

Рис. 174. Схема 

селективной ( а) и 

коллективно-селектив 

ной (б) флотации 
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сначала флотируются в коллективный концентрат с удалением в хвосты основной массы минералов 

вмещающих пород. Полезные минералы в коллективном концентрате обычно находятся в сростках 

между собой, поэтому после доизмельчения концентрата из него последовательно извлекаются 

ценные минералы в самостоятельные концентраты ( рис.174 б). 

Коллективно-селективная схема флотации имеет ряд преимуществ перед схемой селективной 

флотации. Обычно по этой схеме исходная руда подвергается грубому измельчению до крупности 

45…55% класса минус 0,075 мм. Более тонко измельчается лишь коллективный концентрат, выход 

которого может составить от 5 до 10% от исходной руды. По схеме селективной флотации для 
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разделения тонковкрапленных минералов тонкому измельчению (до 70…90% класса минус 0,074 мм) 

подвергается вся масса исходной руды, что значительно увеличивает затраты на измельчение. С 

применением коллективно-селективной флотации уменьшаются расходы на измельчение, расходы на 

реагенты, уменьшается количество флотационных машин, затраты на флотацию. Однако по этой 

схеме возникают определенные трудности при разделении коллективного концентрата, например, 

введение операции десорбции собирателя, что значительно усложняет технологическую схему, 

реагентный режим. 

При флотации очень редко удается за одну операцию получить кондиционный концентрат и 

отвальные хвосты. Поэтому схемы усложняются введением контрольных операций хвостов и 

перечистных операций концентратов. При этом образуются промежуточные продукты, которые не 

являются конечными и подвергаются дополнительной обработке для извлечения из них полезных 

минералов. 

Промежуточные продукты при флотации это концентраты контрольных и хвосты перечистных 

операций. Они могут обрабатываться по различным схемам. Наиболее распространенной схемой 

является возарат продуктов в предыдущую операцию. Например, концентрат контрольной флотации 

и хвосты первой перечистной возвращаются в основную флотацию, а а хаосты второй перечистной в 

голову первой перечистой. Часто промпродукты перед возвращением их в основной рудный поток 

подвергаются доизмельчению, что позволяет доизмельчать сростки минералов и обновлять 

поверхность минеральных зерен. 

Иногда промпродукты по наличию сростков и труднофлотируемых разновидностей минералов, 

содержанию полезных минералов отличаются от исходной пульпы, поэтому возвращение их в 

рудный поток может нарушить флотационный процесс. Такие промпродукты обрабатываются в 

отдельном цикле с доизмельчением и выделением отвальных хвостов. Получаемые концентраты в 

этом цикле направляются в основной рудный цикл, обычно в перечистную флотацию. 

Большое значение в технологии флотационного обогащения имеет не только тип применяемых 

флотационных машин, но и их распределение по операциям флотации. 

 

 

 

 
Всасывающие блоки механических флотационных машин могут осуществлять всасывание 

пульпы на расстоянии 4…6 флотационных камер, поэтому компоновка механических машин 
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осуществляется при установке небольшого количества насосов, а в случае простой технологической 

схемы ( рис. 175). 

 

 
 

Рис. 175. Схема распределения потоков в механической флотационной машине 

 
 

Однако ни всегда удается рационально 
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т.п. Поэтому для перекачки продуктов и 

подачи их в операции флотации 

устанавливаются песковые насосы и 

большое количество трубопроводов. 

Камеры пневмомеханических флотомашин не могут работать как всасывающие, поэтому подача 

пульпы в операции флотации осуществляется при помощи насосов. Основной поток рудной пульпы 

направляется обычно самотеком при организации каскадного расположения камер. На рис.176 

показано флотационное отделение с установкой большеобъемных флотационных 

пневмомеханических машин чанового типа. 
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Рис.176. Флотационное оборудование обогатительной фабрики, оборудованное чановыми 

флотационными машинами большого объема 
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ГЛАВА 5. 

Вспомогательные процессы 

 

5.1. Классификация вспомогательных процессов 

К вспомогательным процессам относятся прежде всего процессы обезвоживания, т.е. удаление 

влаги из продуктов обогащения, а также процессы очистки воды, выделяемой при обезвоживании и 

процессы обеспыливания, которые применяются при очистке газов, используемых при сушке. 

Конечные продукты обогащения представлены в виде пульпы, содержащей большое количество 

влаги ( до 70…90%). Находящуюся в этих продуктах влагу принято подразделять на внутреннюю и 

внешнюю. 

Внутренняя влага – это влага, содержащаяся в кристаллической решетке минерала. К ней 

относится кристаллизационная влага ( Н2О) и конституционная или гидратная, которая присутствует 

в кристаллах в виде ОН¯ , Н+ и удаляется только при обжиге и прокаливании. 

Внешняя влага – это гравитационная, капиллярная, пленочная и гигроскопическая. Основная 

масса влаги представлена гравитационной, которая заполняет промежутки между частицами, и 

является средой, в которой находятся эти частицы. Капиллярная влага заполняет частично или 

полностью поры между частицами и поры внутри частиц и удерживается капиллярными силами. 

Пленочная влага удерживается силами молекулярного притяжения между частицами твердолго и 

воды, которая как бы обволакивает частицы толстым слоем, большим, чем гигроскопическая влага. 

Гигроскопическая влага присутствует в виде адсорбированных паров воды гигроскопическими 

материалами. 
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Перед транспортировкой получаемых концентратов на металлургические предприятия из них 

обычно удаляется основное количество влаги, т.е. они подвергаются обезвоживанию, после которого 

содержание влаги в концентратах составляет 4…10% влаги. 

Конечная влажность обезвоженных продуктах зависит от их разжижения ( соотношения Ж:Т), 

плотности и крупности минеральных частиц, температуры пульпы , применяемого способа 

обезвоживания, наличия примесей и добавок , условий работы обезвоживающих аппаратов. 

Основное количество гравитационной влаги и часть капиллярной удаляются в зависимости от 

гранулометрического состава продукта и его конечной влажности методом дренирования, т.е. 

самотеком, который применяется для обезвоживания , например, грубозернистых гравитационных 

концентратов, железных и марганцевых концентратов, выделяемых магнитной сепарацией.. 

Обезвоживание таких концентратов проводится в штабелях (крупность минус 150…200 + 0,1…1 мм) 

на обезвоживающих грохотах ( минус 300 +0,35 мм), в элеваторах ( 2…35 мм) и в механических 

классификаторах. Конечная влажность продуктов дренирования достигает 5…10%. 

Удаление влаги из тонкозернистых продуктов обогащения является более сложным процессов и 

осуществляется в несколько стадий ( рис.177).. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 177. Принципиальная схема обезвоживания флотационного концентрата 

 
 

Вначале основная масса воды, содержащаяся в концентрате удаляется сгущением, сгущенный 

продукт влажностью 45…55% твердого, направляется на фильтрование, после которого выходит в 

виде кека, содержащего 10…20% влаги, и, наконец, пройдя сушку, он будет иметь влажность 3…5%. 
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К вспомогательным процессам можно отнести также процессы обеспыливания и очистки 

сточных вод с оборотным водоснабжением. 

 

 
 

5.2. Процесс сгущения 

 

Сгущение – это непрерывный процесс разделения твердой и жидкой фазы, основанный на 

естественном осаждении твердых частиц пульпы под действием силы тяжести. Твердые минеральные 

частицы, осевшие в аппарате для сгущения (сгустителе), непрерывно разгружаются в виде 

сгущенного продукта, а осветленная жидкая фаза удаляется в виде слива. 

Процесс сгущения осуществляется обычно в цилиндрических резервуарах большой емкости – 

сгустителях, получивших широкое распространение в практике обогащения различных руд. Помимо 

цилиндрических сгустителей в последнее время все более широкое распространение получают 

пластинчатые сгустители различной конструкции, где осождение осуществляется на наклонных 

пластинах. 

В цилиндрическом сгустителе исходная пульпа поступает в центр сгустителя. При оптимальном 

заполнении материалом в установившемся режиме образуется несколько зон ( рис. 178). 

Исходная пульпа 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 178. Зоны сгущения 

в радиальном сгустителе 

В верхней части располагается зона А – зона осветленной воды , которая поступает в 

кольцевой желоб сгустителя и удаляется в виде слива. Далее следует зона Б – зона пульпы 

первоначальной плотности, куда подается исходная пульпа. В этой зоне в зависимости от содержания 

твердого происходит свободное или стесненное осаждение частиц. В нижней части находится зона 
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уплотнения или сжатия Г, в которой жидкость выделяется из пульпы в результате давления 

находящегося выше материала. Иногда между зоной Б и Г выделяют промежуточную зону В – зону 

осаждения или сгущения. Сгущенный материал разгружается через отверстия в центральной части 

днища сгустителя. 

На процесс сгущения, протекающий под действием силы тяжести, влияют различные факторы 

такие, как минералогический и гранулометрический состав материала, содержание твердого в 

исходной пульпе, плотность твердой фазы, температура пульпы, рН среды, наличие реагентов, 

требования к чистоте слива и т.п. 

С увеличением крупности и плотности частиц эффективность сгущении я повышается, т.к. 

скорость падения их соответствует закономерностям скорости осаждения частиц – закону Стокса. 

Чем мельче материал, тем медленнее идет процесс сгущения, а осаждение материала крупностью 

менее 0,1 мкм практически прекращается. В этом случае частицы уже являются коллоидными, для 

которых влияние молекулярных сил, броуновского движения и электрического отталкивания 

одноименно заряженных частиц, уравновешивает скорость падения частиц и они находятся во 

взвешенном состоянии. 

Трудно сгущаются глинистые материалы, когда они разбухают и тончайшие глинистые частицы 

обволакиваю минеральные зерна и стабилизируют их. 

Увеличение плотности пульпы и понижение температуры повышают вязкость пульпы, а 

следовательно, увеличивают сопротивление подения частиц и уменьшают скорость их осаждения. 

Эффективность сгущения повышается с разжижением пульпы, но только до определенного предела, 

т.к. в сильно разбавленных пульпах частицы настолько разрозненны, что не могут укрупняться. 

Оптимальное отношение Т:Ж при сгущении составляет около 1:6. 

В зависимости от состава пульпы и от состава специальных реагентов твердые частицы при 

сгущении осаждаются раздельно или в виде агрегатов, которые имеют значительно большую 

скорость осаждения. Поэтому для интенсификации процесса осаждения применяются различные 

способы агрегации тонких минеральных частиц и прежде всего процесс коагуляции и флокуляции. 

Как известно, тонкие коллоидные частицы как твердые тела обладают свойствами 

адсорбировать ионы на поверхности с образованием на них двойного электрического слоя, который 

имеет заряд одноименный с зарядом адсорбированных ионов. Поэтому эти частицы имеют 

одинаковые заряды и отталкиваются друг от друга. Изменение двойного электрического слоя частиц 

можно осуществить добавлением электролита, который не только изменяет общий заряд частицы, но 
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и снижает величину электрокинетического потенциала ее до такого критического значения, при 

котором частицы теряют устойчивость и образуют крупные агрегаты, которые обладают большой 

массой и быстро осаждаются. Такое явление называется коагуляцией. В качестве электролитов 

коагулянтов применяется известь, серная кислота, сульфаты металлов и т.п. 

Тонко диспергированные частицы можно укрупнять также с помощью поверхностно – 

активных высокомолекулярных органических соединений. Флокулянты адсорбируются на 

поверхности минеральных частиц, строго ориентируясь аполярными радикалами в водную фазу. 

Затем частицы образуют крупные агрегаты – флокулы. Такой процесс в отличии от коагуляции 

называется флокуляцией. 

В качестве флокулянта на обогатительных фабриках применяются ваысокомолекулярные 

соединения – полиакриламид, сепаран, полиоксиэтилен и др. 

Молекулярная масса полиакриламида (ПАА) 

 

 

 

 

где n - число звеньев в молекуле, колеблется от 1· 106 до 60 · 106. 

Применяется ПАА в виде водного раствора концентрацией 0,05…0,15%. Расход флокулянта 

составляет 40…100 г/т. Использование полиакриламида позволяет увеличить скорость осаждения 

минеральных частиц в 4…10 раз, уменьшить потери твердого со сливом в 4…5 раз и увеличить 

удельную производительность сгустителя на 30…40%. 

 
Сгустители. На обогатительных фабриках для сгущения нашли наиболее широкое 

распространение цилиндрические сгустители непрерывного действия с центральным или 

периферическим приводом, а также пластинчатые сгустители. 

Радиальный сгуститель с центральным приводом ( рис. 179) 
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состоит  из цилиндрического чана с горизонтальным или коническим днищем и кольцевым 

сливным желобом. В центре чана на металлической ферме укреплен вертикальный вал , к нижнему 

концу которого прикреплен гребковый механизм с гребками . Исходная пульпа по желобу или трубе 

поступает в питающую  воронку, которая располагается в центре сгустителя. Пройдя 

предохранительный  диск и  распределительный  диск пульпа поступает в сгуститель. Частицы 

минералов оседают на днище сгустителя, имеющего угол наклона до 12°, и гребками перемещаются к 

разгрузочной воронке в центре чана. Осветленная вода в верхней части сгустителя переливается 

через  бор  и  по  кольцевому  желобу  удаляется через отверстие в стенке чана. Чан сгустителей 
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большого диаметра изготовляется из бетона, а сгустителей небольшого размера – из железа. 

Сгущенный продукт из сгустителей небольшого размера обычно разгружается самотеком, а из 

больших сгустителей - диафрагмовыми насосами. 

Сгустители с центральным приводом имеют диаметр от 2,5 до 50 м с глубиной чана в центре от 

2,8 до 7,5 мм с площадью сгущения от 5 до 7850 м2 ( табл. 71). 

Сгустители с периферическим приводом отличаются от сгустителей с центральным приводом 

только устройством разгрузочного механизма, который состоит из рамы с гребками, опирающуюся на 

центральную колонну и монорельс, уложенный по всему периметру чана. У периферии рама 

заканчивается кареткой, на которой имеется электродвигатель, редуктор и приводной ролик. Каретка 

движется по монорельсу и приводит в движение гребковую раму с граблинами, окружная скорость 

которой у периферии обычно составляет 0,1 м/с. Слив удаляется через кольцевой желоб, а сгущенный 

продукт через отверстия в днище откачивается центробежными или диафрагмовыми насосами. 

Сгустители с периферическим приводом выпускаются только двух диаметров – 25 и 30 м ( см. 

табл. 71). 

Таблица 71 Техническая характеристика радиальных сгустителей 
 

 
Параметры С центральным приводом 

Ц-2,5 Ц-4 Ц-6 Ц-9 Ц-12 Ц-15 Ц-18 Ц-25 Ц-30 Ц-50 

Диаметр чана,м 2,5 4,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0 25,0 30,0 50,0 

Глубина чана в центре,м 2,8 3,0 3,4 3,6 3,8 4,0 4,3 4,0 4,0 5,0 

Площадь осаждения, м2 5,0 12,0 28,0 63,0 110,0 175 250 490 700 1950 

Продолжительность одного 

оборота гребков, мин 

 
1,3 

 
2,0 

 
3,0 

 
4,5 

 
6,0 

 
7,5 

 
9,0 

 
10;13 

 
23 

 
17;26 

Мощность привода гребков, 

кВт 

0,8 1,1 1,7 2,5 3,0 3,5 4,0 5,0 6,0 8,5 

Габаритные размеры, м 

Внешний диаметр 

 
3,0 

 
5,0 

 
7,0 

 
10,5 

 
13,0 

 
16,0 

 
19,0 

 
27,0 

 
32,0 

 
52,0 
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высота 5,2 5,4 8,5 8,7 9,7 10,0 10,5 13,0 13,5 13,5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Производительность сгустителей определяется по удельной производительности, т.е. по 

количеству твердого в сутки на 1 м2 площади сгущения . Эта величина зависит от содержания 

твердого в сгущенном продукте, от содержания материала крупностью минус 0,074 мм в питании, от 

свойств ценного минерала и от свойств применяемого флокулянта. Значения удельной 

производительности устанавливается по практическим данным. В табл. 72 приведены значения 

удельной производительности сгустителя при сгущении различных концентратов. 

 
Таблица 72. Удельная производительность сгустителя при сгущении концентратов 

 

 
Концентраты Содержание,% Удельная 

производительность 

, 

т/(м2/сут) 

кл. -0,074 мм твердого в 

сгущенном 

продукте 

Свинцовые 90…95 65…70 0,7…0,8 

Цинковые 85…90 60…70 0,7…0,9 

Медные 80…85 60…65 0,6…0,7 

Никелевые 85…95 60…65 1,1 

Пиритные 75…85 70…75 2,2…4 

Молибденовые 98 40…45 0,2 

Апатитовые 75 48…49 4,7 

Флюоритовые 55…60 60…70 1…2 
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В последнее время повсеместное использование находят высокопроизводительные 

цилиндрические сгустители типа Супафло фирмы Оутокумпу ( Финляндия). Производительность 

этих сгустители в 3…10 раз больше производительности обычных сгустителей. Они обеспечивают 

получение сгущенного продукта плотностью до 75% и чистого слива. 

Отличаются эти сгустители наличием питающего колодца, в который питание и раствор 

флокулянта подается по касательной ( типа трубы Вентури), и в котором происходит эффективная 

флокуляция с деаэрацией поступающей пульпы, наличием перегородок для регулирования 

перемешивания и регулируемой скоростью подачи пульпы. Все это приводит к увеличению скорости 

осаждения, снижению расхода флокулянта, повышению производительности по твердому и 

увеличению плотности сгущенного продукта. Кроме того, сгуститель Супафло имеют небольшой 

размер и занимают значительно меньше площади, чем обычные сгустители. Диаметр наиболее 

широко применяемых сгустителей Супафло обычно составляет от 6 до 12 м. 

В пластинчатых сгустителях используется принцип осаждения на наклонной поверхности. 

Пульпа в этих сгустителях проходят в каналах небольшой толщины, образуемых тонкими наклонно 

установленными пластинами под углом 55°. Это позволяет придать потоку пульпы ламинарный 

характер, значительно сократить путь и время осаждения твердых частиц, что значительно 

увеличивает ( в 5…10 раз) удельную производительность сгустителя на единицу занимаемой площади 

по сравнению с радиальным сгустителем. 

Пластинчатый сгуститель ( рис.180) состоит из двух основных частей – верхней емкости с 

наклонными пластинами и нижней цилиндрической или конической емкости для отстоя. 
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Рис. 180. Плпстинчатый сгутитель 

1 – подача питания; 2 – камера флокуляции; 3 – 

пакеты наклонных плстин; 4 – слив; 5 – выход 

слива; 6 – отстойная камера; 7 – сгущенный 

продукт; 8 – гребок сприводом; 9 – мешалка 

камеры флокуляции 

 

 

 

Питание в пластинчатый сгуститель 

поступает через вертикальные камеры, 

которые расположены с двух сторон 

верхней емкости с наклонными 

пластинами и через щелевые питающие 

отверстия равномерно распределяется 

между пластинами без взмучивания. 

Твердая фаза осаждается на пластинах, 

которые изготовляются из 

стеклопластика или алюминиевого 

сплава, и попадает в нижнюю трапецевидную емкость, где происходит дальнейшее сгущение и 

уплотнение. Площадь выше ввода питания является зоной осветления В сгустителе предусмотрено 

регулирование процесса осаждения и получение сгущенного продукта, содержащего до 60% 

твердого, и слива с содержание твердого 0…1 г/л. Однако эти сгустители не могут применяться для 

сгущения крупного материала и материала, имеющего большую плотность, а также для пульпы с 

высоким содержанием пены. 

В табл. 73 приведена техническая характеристика сгустителей пластинчатого типа СП. 

 
 

Таблица 73. Техническая характеристика пластинчатых сгустителей СП 
 

Параметры Типоразмер сгустителя 

СП – 1А СП -2А СП – 4А СП – 6А СП- 8А СП 12А СП-18А 

Производительность 

по твердому, м3/ч 
 

25 

 
50 

 
100 

 
150 

 
200 

 
300 

 
450 
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Площадь поверхности 

зеркала слива, м2 
 

1 

 
2 

 
4 

 
6 

 
8 

 
12 

 
18 

Площадь осаждения, 

м2 
 

20 

 
40 

 
80 

 
120 

 
160 

 
240 

 
360 

Габаритные размеры, 

мм: 

длина 

ширина 

высота 

 
 

2250 

1250 

4900 

 
 

2550 

2250 

5500 

 
 

4150 

2150 

6260 

 
 

3950 

3300 

6550 

 
 

3950 

4500 

6200 

 
 

6550 

6500 

6500 

 
 

3950 

9650 

6500 

Масса, кг 2650 5550 6800 12000 16000 24600 37500 

 

 

 

Фирма Меtso Minerals выпускает пластинчатые сгуститель нескольких типов: сгустители с 

удлиненныи чаном LT с общим объемом пульпы от 1,1 до 72,8 м3, LTS c объемом от 0,8 до 65 м3, 

LTK c объемом от 4,5 до 112 м3 и комбинированный пластинчато - чановый сгуститель с диаметром 

чана от 6300 до 12000 мм, площадью осаждения от 220 до 1040 м2 и объемом пульпы от 86 до 1004 

м3. 

Иногда для сгущения используются гидроциклоны, которые обычно устанавливаются перед 

сгустителями. Слив гидроциклонов является питанием сгустителей. В результате выделения в пески 

гидроциклона наиболее крупных классов улучшаются условия сгущения в сгустителе и снижается 

расход флокулянта. Пески гидроциклонов и сгущенный продукт сгустителя обычно объединяются. 

 

 

 

 

 

5.3. Процесс фильтрования 

 
 

После сгущения сгущенный продукт, содержащий 45…55% твердого, направляется на 

следующую стадию обезвоживания – фильтрование- процесс разделения твердой и жидкой фаз 

пульпы с помощью пористой перегородки под действием разницы давлений, создаваемой 

разрежением воздуха или избыточным давлением. Эта пористая перегородка или фильтрующая 
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поверхность пропускает воду и задерживает твердые частицы. Твердый материал, остающийся на 

фильтрующей поверхности, называется кеком, а жидкая часть пульпы, проходящая через эту 

поверхность – фильтратом. 

Фильтрование может осуществляться под вакуумом, т.е. при наличии разности давления с 

внутренней и внешней стороны фильтрующей поверхности, и под давлением ( пресс-фильтрование). 

В качестве фильтрующей перегородки используются технические хлопчатобумажные и 

синтетические ткани, а в последнее время специальные керамические перегородки – керамек. 

Величина пор пористой перегородки должна быть меньше расзмеров частиц фильтруемого 

материала. Особенно это имеет существенное значение в начале процесса фильтрования, т.к. на 

поверхности фильтрткани образуется слой осадка из твердых частиц, который уже сам выполняет 

роль фильтрующей перегородки. 

Толщина этого слоя и структура его влияют на скорость фильтрования, влажность кека и 

производительность фильтра. Очень тонкие частицы забивают поры ткани и снижают эффективность 

фильтрования, в то время, как крупные частицы создают благоприятный для фильтрования первый 

слой. Фильтткань засоряется не только тонкими частицами минералов, нол и отложениями осадка 

кристаллической структуры, выделившегося из жидкой фазы пульпы. 

Процесс фильтрования осуществляется на фильтрах непрерывного и периодического действия. 

В зависимости от вида давления, создающего напор фильтры подразделяются вакуум-фильтры и 

пресс – фильтры. 

К фильтрам непрерывного действия относятся барабанные, дисковые и ленточные вакуум – 

фильтры. Разность давления в этих фильтрах создается за счет вакуума с одной стороны 

фильтровальной поверхности. С другой стороны давление остается равным атмосферному. 

Фильтрами непрерывного действия являются также фильтр - прессы с движущейся фильтровальной 

лентой. 

К фильтрам периодического действия относятся пресс- фильтры различной конструкции, 

которые широко применяются не только в горно-рудной промышленности, но и в металлургической 

и в химической. 

Барабанный вакуум-фильтр с наружной фильтрующей поверхностью состоит из барабана, 

опирающегося на два опорных подшипника ( рис.181) 



412  

 
 
 

 

 
 

ванна 

Рис. 181. Барабан вакуум- фильтр 

1 – подшипники; 2 – фильтровальная камера; 3 – решетка; 4 барабан; 5 – канал; 6 распределительная головка; 7 – 

 
 

Барабан погружен в ванну с пульпой, где твердые частицы поддерживаются во взвешенном 

состоянии маятниковой мешалкой. В боковой стенке ванны имеются переливные отверстия, которые 

обеспечивают постоянный уровень пульпы в ванне. 

Барабан фильтра с внешней стороны по всей длине разделен на неглубокие ячейки, снаружи 

покрытые перфорированной металлической решеткой с отверстиями диаметром 5 мм. На решетку 

укладывается фильтровальная ткань. Ячейки образуют камеры, от которых отходят каналы, 

соединенные с валом барабана, для подключения ячеек к вакуумной линии и к линии сжатого воздуха 

неподвижно устанавливается распределительная головка (рис. 182), которая плотно приживается к 

подвижной шайбе, прикрепленной к торцевой поверхности вала, имеющей  отверстия,  совпадающие 

с отверстиями каналов полого вала. 
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Рис. 182. Распредилительная головка 

1 – камера для фильтрата; 2 – камера для отдувки осадка; 3 – камера для 

регенерации ткани 

 

Распределительная головка внутри разделена на камеры для отвода 

фильтрата при образовании осадка и его просушки, камеру для 

отдувки кека и камеру для регенерации ткани. 

Полый вал фильтра имеет отверстия, совпадающие с отверстиями в 

шайбе, поэтому при вращении вала его каналы периодически совмещаются с камерами 

распределительной головки. За полный оборот вала барабан проходит следующие зоны ( рис. 183): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 183. Схема распределения зон  в вакуум- фильтре 

при фильтровании 
 

 

I – зона фильтрования ( 132°), в которой ячейки барабана движутся в ванне фильтра и 

находятся под вакуумом. При этом вода из пульпы проходит через поры ткани, а твердые частицы 

остаются на поверхности и образуют осадок (кек). 

II – зона просушки ( 192°), когда ячейки выходят из ванны и через осадок просасывается воздух, 

который вытесняет из него воду. 

III и VI – промежуточные зоны. 

IV – зона отдувки ( 25…35°) в которой ячейки соединяются с линией сжатого воздуха и 

происходит отделение кека от ткани, 
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V –зона регенерации (35°) это зона очистки пор ткани, которая производится подачей чистой 

воды или сжатого воздуха. 

Барабанные вакуум-фильтры имеют максимальный диаметр барабана 3000 мм и площадь 

фильтрующей поверхности 40 м2 ( табл.74). 

 

 

 

Таблица 74. Техническая характеристика барабанных вакуум-фильтров с наружной 

фильтрующей поверхностью 

 
 

Параметры Типоразмер фильтра 

БОУ5-1,75 БОУ10-2,6 БОУ20-2,6 БОУ40-3-4 

Площадь фильтрования, м2 5 10 20 40 

Размеры барабана, мм:     

диаметр 1762 2612 2612 3000 

длина 960 1350 2702 4400 

Число вращений барабана, с-1 0,002-0,032 0,002-0,032 0,002-0,032 0,007-0,188 

Мощность электродвигателя, кВт 1,1 2,2 3 4,1 

Масса, т 5,27 7,88 12,95 17,88 

 

Эти барабанные вакуум-фильтры применяются при фильтровании труднофлотируемых 

продуктов, когда образуется сравнительно тонкий слой кека. Верхним пределом крупности частиц в 

фильтруемых пульпах считается 60…70% класса минус 0,074 мм, т.к. при более тонком материале кек 

имеет повышенную влажность. Недостатком этих фильтров является небольшая фильтрующая 

поверхность. 

Для фильтрования суспензий с высокой скоростью осаждения минеральных частиц 

применяются барабанные вакуум-фильтры с внутренней фильтрующей поверхностью (ВУ) с 

площадью фильтрования 25 и 40 м2. 



415  

В практике обогащения применяются также барабанные вакуум-фильтры со сходящим 

полотном, в котором отсутствует отдувка кека и разгрузка его осуществляется при огибании тканью 

роликов. 

Дисковые вакуум-фильтры ( рис.184) отличаются от барабанных формой фильтрующей 

поверхности, которая состоит из отдельных дисколв , закрепленных на общем полом валу . Каждый 

диск состоит из 10 или 12 секторов, покрытых фильтровальной тканью. Секторы через каналы в валу 

соединены с рапределительной головкой 3, в которой зона фильтрования составляет 104°,зона 

просушки - 159°, зона отдувки - 15° и зона регенерации - 37°. Металлические секторы изготовляются 

из штампованных сит с отверстиями 3…5 мм. Устойчивы к износу секторы из полиэтилена, 

винипласта и резины. 

 

 

Рис. 184. Дисковый вакуум -фильтр 

 
 

Диски погружены в ванну , в которую подается пульпа. 

Работа дисковых вакуум-фильтров аналогична работе барабанных с той лишь разницей, что кек 

образуется на боковых поверхностях дисков, откуда разгружается в карманы при отдувке 

фильтрткани. Достоинством этих фильтров по сравнению с барабанными, является высокая 

производительность и возможность фильтрования в одном фильтре двух различных продуктов, для 

чего ванна фильтра делится перегородкой на два самостоятельных отсека. Недостатком фильтров 
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является неполное удаление кека с ткани и повышенная влажность его. Применяются они при 

фильтровании продуктов крупностью менее 0,2…0,15 мм. 

В последнее время все более широкое распространение получают вакуумные дисковые 

установки с керамическими фильтрующими элементами. К таким установкам относятся прежде всего 

дисковые фильтры типа Керамек ( СERAMEC) финской фирмы Оутокумпу. Эти фильтры аналогичны 

обычным дисковым фильтрам, но в качестве фильтрующей поверхности устанавливаются 

микропористые керамические пластины капиллярного типа из керамики с размером отверстий 1,5…2 

мкм, по которым осуществляется движение жидкости, но воздух по ним не проходит. Влага удаляется 

из кека на таких пластинах до тех пор, пока в капиллярах имеется свободная жидкость. Уровень 

вакуума достигает 90…95 кПа. 

Каждый фильтрующий диск фильтра ( рис.185) состоит из 12 керамических элементов – 

пластин, устанавливаемых на специальных рамах из нержавеющей стали. 

 

 
 

Рис. 185. Общий вид 

дскового вакуум-фильтра 

Керамек СС- 45 

 
Количество дисков может 

быть, 10 или 15 с площадью 

фильтрования 15, 30 и 45 

м2. Разгрузка кека с 

поверхност дисков 

осуществляется 

специальными 

керамическими 

скребками-ножами. Очистка 

фильтрующих пластин и их регенерация проводятся 1…2 раза в сутки с помощью ультразвуковых 

вибраторов, расположенных в ванне между дисками, или путем химической промывки. Фильтр 

оснащен автоматическим устройством, который управляет его работой. 
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Эти фильтры отличаются большими преимуществами по сравнению с обычными дисковыми и 

барабанными фильтрами. 

Во – первых, низкое потребление электроэнергии. Так средняя потребляемая мощность для 

фильтра площадью 45 м2 составляет всего 17 кВт ( 125 кВт для тканевых фильтров), мощность 

электродвигателя вакуумного насоса – 2,2 кВт. Значительно снижает расход электроэнергии ( в 10 – 

15 ) способствует также отсутствие воздуходувки с мощностью электродвигателя 90кВт. 

Во – вторых, низкая влажность получаемого кека. В зависимости от крупности фильтруемого 

материала влажность кека может составлять 6…8%. 

В – третьих, высокое качество фильтрата, содержащих не более 0,2 г/л твердого, что исключает 

потери ценных продуктов с фильтратом. 

В – четвертых, осуществление эффективной промывки кека за счет тонкого и равномерного 

слоя его и отсутствия движения воздуха через него. 

В – пятых, продолжительный срок службы пластин, который при их полной регенерации 

составляет более 1 года. 

Эти фильтры отличаются также низкими эксплуатационными расходами и высоким 

коэффициентом использования, который обычно составляет 0,95. 

Удельная производительность этих фильтров при фильтровании, например, медных и 

цинковых концентратов в зависимости от крупности, плотности пульпы (60%) и влажности кека 

7…10% составляет от 350 до 1200 кг/м2 · час ( табл. 75) 

Ленточные вакуум-фильтры применяются для обезвоживания крупнозернистых продуктов, 

например, гравитационных концентратов, содержащих касситерит, вольфрамит, ильменит, золото и 

др., крупность которых может составляет до 2…4 и более мм. 

Ленточный вакуум – фильтр ( рис. 186) по своей конструкции напоминает конвейер. 
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Рис. 186. Ленточный вакуум- фильтр 

Он состоит из прорезиненной бесконечной рифленой ленты 1, натянутой между приводным и 

натяжным барабанами. В средней части ленты имеются отверстия, по краям борта, а около бортов – 

пазы. Сверху на ленту накладывается ткань, которая крепится резиновыми жгутами, продетыми в 

подрубленные края ткани и закрепленные а пазах. У верхней рабочей ветви ленты борта отклоняются 

и лента приобретает форму желоба, центральная часть которого движется над вакуумной камерой 

Пространство между рифлями под тканью находится под разряжением Продукт по лотку 2 подается 

на ленту со стороны натяжного барабана. Фильтрат отсасывается через отверстия в ленте и поступает 

в вакуум-камеры. Кек разгружается с ленты при огибании приводного барабана. 

Ленточные вакуум-фильтры ЛОН, техническая характеристика которых представлена в таблице 

76, имеют высокую удельную производительность, обеспечивают регулировку толщины осадка и 

скорость движения фильтровальной ткани. К недостаткам следует отнести большие габаритные 

размеры и сложность изготовления прорезиненной ленты. 

 

 

 

 
Таблица 76. Техническая характеристика ленточных вакуум-фильтров ЛОН 

 

Показатели Типо-размер фильтра 

ЛОН 1,8 ЛОН 4,5 ЛОН 10 

Площадь фильтрования, м2 1,8 4,5 10,0 

Рабочее давление, мПа, не более 0,068 0,068 0,068 
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Рабочая длина вакуум-камеры, м 3,6 9,0 9,5 

Ширина фильтрующей ленты, мм 500 500 1250 

Скорость движения фильтрующей ленты, м/с 0,013…0,08 0,025…0,15 0,066…0,166 

Температура рабочей среды,°С 10…60 10…60 10…60 

Удельная производительность, т/м2· ч 5,2 5,2 10,0 

Мощность привода, кВт 4,0 5,7 11,0 

Габаритные размеры, мм 

- длина 

- ширина 

- высота 

 

5300 

1890 

1435 

 

11710 

1350 

1600 

 

12700 

3240 

2590 

Масса, кг 2470 4130 9820 

 

Большим разнообразием отличаются пресс-фильтры различных конструкций, которые находят 

все более широкое распространение на обогатительных фабриках. В пресс-фильтре с вертикальным 

расположением плит и системой продувки кека сжатым воздухом (рис.187) два прямоугольных 

каркаса скреплены друг с другом двумя горизонтально расположенными плстинами. 
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Рис. 187. Общий вид пресс-фильтра с вертикальными плитами 

 
 

К одному каркасу крепится неподвижная плита и гидравлические цилиндры, головки поршней 

которых крупятся к подвижной плите пресса. Фильтрационные полипропиленовые камеры, которые с 

двух сторон покрыты фильтрационной тканью, расположены между подвижной и неподвижной 

плитами. Фильтрткань крепится на трубчатых опорах, которые свободно передвигаются по двум 

направляющим в верхней части фильтра. В этиъх опорах имеются ворсунки для промывки 

фильтрткани. Для активации разхгрузки кека и промывки фильтрткани к направляющим для 

трубчатых опор крепятся механические вибраторы. 

Неподвижная, подвижная плиты и плиты фильтрационных камер соединены цепями, которые 

обеспечивают постоянное расстояние между плинами при открытии пресс-фильтра. 
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Исходная пульпа поступает в фильтрационные камеры через отверстия в верхней части. Жидкая 

фаза (фильтрат) проходит через фильтрткань камер и удаляется в нижней части их. Оставшийся слой 

кека стабилизируется при раздувании резиновой мембраны, расположенный с одной из его боковых 

сторон, за счет подачи воды или воздуха под большим давлением. Через отвертия в нижней части 

камер подается сжатый воздух, который вытесняет из кека воду. Порсле удаления воды желоб для 

сбора воды приемное отверстие для разгрузки кека и пресс- фильтр открывается с образованием 

щелей между фильтрационными камерами. Фильр-ткань свободно повисает на трубчатых опорах и 

кек разгружается в образовавшуюся щель. Для обеспечения полноты разгрузки кека ткань 

подвергается вибрации. При промывке, которая продолжается около 30 с, свободно висящая ткань 

орошается водой из отверстий, расположенных в трубчатых опорах. После промывки пресс-фильтр 

закрывается и готов к следующему циклу фильтрования. Управление процессом фильтрования 

осуществляется автоматически. 

В пресс-фильтрах VPA фирмы Metso minerals количество фильтровальных камер размером 

1,0х1,0, 1,5 х 1,5 м, 2,0 х 2,0 м и глубиной камеры 32, 42 и 53 мм составляет от 10 до 50. Время всего 

цикла фильтрования от 7 до 11 мин. Содержание влаги в обезвоженном кеке в зависимости от 

крупности фильтруемого материала колеблется от 5 до 9%. 

Камерные фильтр-прессы ФКМ и ФКМм, выпускаемые заводом «Прогресс» состоят из 

фильтровальных плит размером 1,2 х 1,2; 1,5 х 1,5 и 1,5 х 2,0 м при количестве их от 23 до 103 штук 

при общей площади фильтрования от 50 до 500 м2. В рамных фильтрах РОР. РОМ. РЗМ и РЗР, 

выпускаемые этим же заводом , площадь поверхности фильтрования составляет от 2 до 140 м2 при 

размере рам от 0,315 х 0,315 до 1,0 х 1,0 м. 

Иногда в качестве фильтрующих аппаратов применяются вакуумные барабанные и дисковые 

фильтры, а также фильтрующие центрифуги, которые позволяют выделять твердые частицы 

размером от 1 до 50 мкм. 

Производительность фильтров определяется по удельной производительности 1 м2 площади 

фильтра в час, которая определяетс по практическм данным (табл. 77) и которая зависит от крупности 

материала в питании и от содержания твердого в питании. 

Таблица 77. Удельная производительность дисковых и барабанных вакуум-фильтров 
 

Концентраты Содержание,% Удельная 

производительность 

, т/(м2 · ч) 

Влажность 

кека,% класса -0,074 мм твердого в 

питании 
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Медный 65…80 

80…85 

90…95 

65…70 

45…65 

65…70 

0,1…0,2 

0,05…0,1 

0,1…0,28 

12…14 

10…11 

12…14 

Свинцовый 55…65 

90…95 

50…60 

65…75 

0,12…0,15 

0,15…0,20 

9…12 

10…12 

Цинковый 75…80 

85…90 

65…70 

45…65 

0,23 

0,1…0,15 

11…12 

14…16 

Пиритный 75…85 

85…90 

70…75 

60 

0,3…0,5 

0,35 

11…13 

12…14 

Никелевый 70…75 (0,044мм) 60…65 0,2 17 

Молибденовый 75…80 

85…90 

50 

52…54 

0,2…0,3 

0,08…0,1 

12…14 

20…24 

Флюоритовый 55…60 60…70 0,12…0,2 12…14 

 

По требуемой производительности по концентрату Q (т/ч) и удельной производительности q 

(т/м2· ч) определяется общая площадь фильтрования S ( м2) и число фильтров N: S = Q/q, м2 и N = S/ 

Sф, где Sф – площадь фильтра, м2 

В фильтровальных установках, принципиальная схема которой показана на рис.188, 

применяются водокольцевые вакуум-насосы, соединенные с фильтром системой труб через ресивер. 
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Рис. 188. Схема цепи аппаратов фильтровальной установки 
1 – чан для сгущенной пульпы; 2 –насос; 3 – сливная труба для перелива ванны; 4 – вакуум-фильтр; 5 –труба для 

фильтрата; 6 – ресивер; 7 – труба; 8 –влагоуловитель; 9 – барометрическая труба; 10 – вакуум-насос; 11 – насос для 

фильтрата 

 

Отсасываемый вакуум-насосом воздух вместе с фильтратои попадает в ресивер, в котором он 

освобождается от влаги. Вода из ресивера поступает в приемник, из которого центробежным насосом 

направляется обычно в сгуститель или в оборот. Воздух, освобожденный от влаги в ресивере, 

направляется во влагоуловитель, в котором происходит окончательное отделение его от воды, и через 

вакуум-насос выбрасывается в атмосферу. Вода из влагоуловителя, устанавливаемого на высоте 10,5 

м при самотечном отделении фильтрат и на высоте не менее 2,5 м при принудительном отводе 

фильтрата, через гидрозатвор, предупреждающий попадание воды в вакуум-насос, удаляется в 

приемник для оборотной воды. Сжатый воздух для отдувки кека поступает к распределительной 

головке вакуум – фильтра от воздуходувок через воздухосборник. 

Эффективность работы вакуум-фильтров определяется их производительностью, влажностью 

отфильтрованного кека, содержанием твердых частиц в фильтрате и скоростью фильтрования. 

На работу вакуум-фильтров влияют: гранулометрический состав пульпы, содержание в ней 

твердого, температура пульпы, наличие в пульпе растворимых солей, флокулянтов и коагулянтов, 

давление, создаваемое воздуходувкой, величина вакуума и т.п. 

Гранулометрический состав исходной пульпы определяет структуру кека, которая влияет в 

свою очередь на величину вакуума и и удельную производительность фильтра. Наличие в питании 

шламов приводит к образованию на фильтр-ткани плотных осадков с низкой проницаемостью, что 

увеличивает влажность кека и снижает производительность фильтра. 

С увеличением плотности фильтруемой пульпы увеличивается производжительность фильтра. 

Подогрев пульпы перед фильтрованием снижает влажность кека и также повышает 

производительность фильтра. 

Для повышения производительность фильтровальных установок перед фильтрованием пульпу 

обрабатывают реагентами-флокулянтами, которые изменяют структуру кека и предоствращают 

забивание фильтр-ткани. Например, подача полиакриламида в количестве 1-…20 г на тонну кека 

повышает производительность фильтра на 30…50%. 
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Величина вакуума зависит от пористости осадка, производительности вакуум-  насоса, 

состояния фильтрткани и т.п. При обезвоживании на дисковых и барабанных вакуум-фильтрах 

вакуум обычно находится в пределах 0.06…0,08 МПа, а на ленточных – 0,04 МПа. 

Частота вращения барабана или дисков определяет производительность фильтра и влажность 

кека. При небольшой частоте вращения кек имеет большую толщину, но из-за меньшего количества 

циклов фильтрования производительность фильтра снижается. При увеличении частоты вращения 

фильтра толщина кека уменьшается, но увеличивается его влажность и производительность. На 

барабанных вакуум-фильтрах с внешней фильтрующей поверхностью толщина кека обычно 

составляет не менее 5 мм, а на дисковых – 8 мм. 

 

 

 

 
5.4. Процесс сушки. Устройство и принцип действия сушильных агрегатов 

 
 

После фильтрования кек, содержащий от 10 до 20% влаги, направляется на последнюю стадию 

обезвоживания – сушку, при которой удаление влаги происходит путем испарения влаги в 

окружающую среду при нагревании. Этот процесс дорогой, поэтому применяется лишь тогда, когда 

это рационально и экономично, например, для предотвращения смерзаемости концентратов в зимнее 

время, при хранении и перевозке их на дальние расстояния. 

Процесс сушки зависит от влажности, вида содержащейся в материале влаги, 

гранулометрического состава материала, параметров среды, кондиций по влажности после сушки. 

Для сушки рудных концентратов применяются агрегаты, которые называются сушилками. В 

зависимости от формы агрегата они подразделяются на подовые, шахтные, трубы-сушилки, 

барабанные, распылительные и печи-сушилки кипящего слоя. В сушилках прямого действия 

происходит непосредственное контактирование высушиваемого материала с теплоносителем. К ним 

относятся барабанные сушилки, печи кипящего слоя, распылительные и трубы сушилки. В сушилках 

непрямого действия нагрев материала осуществляется через разделительную горячую стенку ( 

сушилки с вращающимся барабаном и шнековые сушилки). В прямоточных сушилках материал и 

теплоноситель движутся в одном направлении, а в противоточных движение их происходит в 

противоположных направлениях. 
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Наибольшее распространение в практике обогащения руд цветных и редких металлов 

применяются барабанные прямоточные сушилки, использующие в качестве теплоносителя 

природный газ. 

Барабанная сушилка (рис. 189) представляет собой цилиндрический барабан диаметром 

1,2…3,5 м и длиной от 6 до 27 м, установленный под углом 2…4˚ в сторону разгрузки материала. 

Барабан вращается с частотой 1…6 мин-1. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 189. Схема барабанной сушилки прямого действия 
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Барабан имеет внутренние насадочные устройства для равномерного перемешивания материала 

и его интенсивного контактирования с теплоносителем. 

Барабан при помощи неподвижно закреплнггых на нем бандажей опирается на ролики и 

приводится в движение от электродвигателя через редуктор и зубчатую шестерню. В качестве 

теплогенератора используются выносные прямоугольные топки объемом от 6 до 90 м3, в которых при 

сжигании топлива получают теплоноситель. Исходный материал обычно ленточным конвейером 

подается в загрузочное устройство, выполненного в виде наклонного ( под углом 60…80˚) 

цилиндрического или прямоугольного желоба. При вращении барабана материал подхватывается 

насадками и поднимается вверх, откуда при падении вниз соприкосается с теплоносителем, 

температура которого на входе составляет 600…900˚С при сушке сульфидных концентратов. При 

этом материал передвигается к нижнему концу барабана, где установлено разгрузочное устройство, 

представляющее собой камеру, в верхней части которой имеется газоходная система для удаления 

отработанных газов, а в нижней части- патрубок для разгрузки высушенного материала на ленточный 

конвейер, подающий высушенный материал на склад готовой продукции. Влажность получаемого 

материала обычно составляет 3…5%. Температура отходящих газов обычно составляет 100…200˚С. 

Достоинством барабанных сушилок является большая производительность, высокий тепловой 

коэффициент полезного действия и небольшой расход электроэнергии (0,02…0,1 кВт·ч/кг 

испаряемой влаги. Существенным недостатком этих сушилок является большой пылевынос, который 

может достигать 20% от количества высушенного материала. Для улавливания этой пыли 

устанавливаются одно- и двухступенчатые системы, включающие циклоны, скрубберы и 

электрофильтры. В качестве дымососных установок используются вентиляторы и дымососы. На 

обогатительных фабриках применяются барабанные прямоточные сушилки, выпускакмые, например, 

заводом «Прогресс» техническая характеристика которых представлена в табл. 78. 

Таблица 78. Техническая характеристика барабанных сушилок 
 

 
Тип Диаметр 

барабана, 

м 

Длина 

барабана 

, м 

Мощность 

двигателя 

, 

кВт 

Габаритные размеры. мм Масса, кг 

длина ширина высота 

БН -1,0 1,0 4 ; 6 4 5300;7300 2280 2150 4960;5430 
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БН – 

1,2 

1,2 6; 8; 10 7,5 7350;9350; 

11400 

2550 2350 7070;7660; 

8230 

БН – 

1,6 

1,6 8 ;10; 12 15; 30 9700;11700; 

13700 

3300 2900 13450;14330; 

16360 

БН – 

2,0 

2,0 8 ;10; 12 30 9900;11950; 

13950 

3850 3600 21920;23542; 

24960 

БН – 

2,2 

2,2 10;12; 14 30 12100;14100 

16150 

3950 3750 27410;29410; 

31410 

БН – 

2,8 

2,8 14; 16 55 14100;16100 5250 5000 79349;84549 

 

Необходимый объем сушилок определяется по величине удельного напряжения объема по 

испаряемой влаге w, т.е. по количеству влаги, испаряемой с 1 м3 объема сушилки: 

V = 3, 
,м 

 

где Q – производительность по сухому материалу, т/ч; 

R1 и R2 – отношение Ж:Т в исходном и конечном продукте сушки; 

- удельное напряжение объема по испаряемой влаге, кг/(м3·ч)
 

Нормы удельного напряжения объема по испаряемой влаге устанавливаются на основе 

практических данных, например, при сушке сульфидных концентратов оно составляет 60…70 

кг/(м3·ч), баритовых концентратов – 10…11 кг/(м3·ч), а флюоритовых – 40…50 кг/(м3·ч). 

Для сушки гравитационных, например, ильменитовых концентратов , применяются сушилки 

кипящего слоя ( рис. 190), основным элементом которой является сушильная камера с 

газораспределительной решеткой, под которую подаются дымовые газы или нагретый воздух с 

температурой 500…800˚С. 
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5. 5. Пылеулавливание 

Рис. 190. Схема сушки в печи кипящего слоя 

 
 

Под действием этих теплоносителей на решетке 

образуется «кипящий слой» из материала 

высотой 30…45˚С, в котором и происходит 

испарение влаги. Производительность такой 

сушилки достигает 300 т/ч в зависимости от 

крупности исходного материала. Оптимальной 

крупностью для сушилок кипящего слоя 

является 0,25…1,0 мм. 

 

 

В процессах дробления, грохочения, при сухих методах обогащения, при сушке и 

транспортировке сухих материалов происходит выделение пыли, которая улавливается в местах ее 

выделения. Твердые минеральные частицы затем выделяются из потоков воздуха и газа. 

Пылеулавливание , таким образом, имеет большое значения для создания благоприятных санитарно- 

гигиеническимх условий труда в отделениях и цехах обогатительных предприятий и способствует 

повышению извлечения ценных металлов за счет выделения их из газов. 

На обогатительных фабриках в местах выделения пыли устанавливаются герметические 

укрытия, из которых отсасывается пылесодержащий воздух, направляемый на очистку. Особенно 

большое количество пыли выделяется из дымовых газов при сушке концентратов. 

Выбор способа пылеулавливания и типа пылеулавливающего устройства зависит прежде всего 

от крупности выделяемых частиц, требуемой степени очистки и особенностей агрегатов, 

выделяющих пыль. 
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Крупные частицы пыли размером от 0,1 до 0,5 мм выделяются из потока воздуха или газа в 

пылевых камерах или циклонах при небольших скоростях движения этих потоков.. Частицы пыли 

размером от 0,01 до 0,1 мм улавливаются в батарейных циклонах и мокрых пылеуловителях.Тонкие 

частицы пыли крупностью от 0,01мм до 0,0001 м меньше могут выделяться в рукавных фильтрах, 

мокрых пылкуловиятелях и электрофильтрах. 

Эффективность пылеулавливания определяетмся по формуле 

Е = (βисх – βоч)· 100/βисх , 

Где βисх и βоч – содержание пылив исходном и очищенном воздухе, мг/м3 

Пылевые или пылеосадительные камеры представляют собой камеру прямоугольной формы 

с пирамидальным днищем или воронкой. Поперечное сечение камеры во много раз больше сечения 

воздуховода, по которому падается воздух. Поэтому скорость потока воздуха резко 

уменьшаетсякрупные частицы оседают в бункере, а воддух с тонкой пылью выносится в следующий 

пылеулавливающий аппарат. Эффективность улавливания пыли в пылевых камерах составляет всего 

30…40%, поэтому устанавливаются они для предварительной очистки воздуха от частиц крупной 

пыли. 

В циклонах улавливаются частицы крупностью до 5 мкм под действием центробежной силы. 

Циклон для улавливания сухой пыди слстоит из цилиндрической и конической части ( рис. 191). 

 
 

Рис. 191. Циклон для улавливания пыли 

 

 

 
Запыленный воздух или газ подается по трубопроводу со 

скоростьюдо 20…25 м/с в цилиндричекую часть циалона по 

касательной к его внутренней поверхности и получает 

вращательное движение. По действием центробежной силы 

твердые частицы оседают на стенках циклона, перемещаются по 

спирали к конической части и разгружаются в ее нижней части 

через насадку. Очищенный воздух или газ удаляются через 

верхний патрубок. 
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Эффективность очистки воздуха зависит от диаметра циклона, который , как правило более 1 

м, и для циклонов диаметром 2…3 м достигает 90…92%. 

Циклоны небольшого диаметра ( 100…250 мм) в количестве от 6 до 60 штук объединяются в 

батарею и работают параллельно.( рис. 192) 

Рис. 192. Батарейный циклон 

1 – корпус; 2 ,4 – камеры газораспределения; 5 – 

циклонные элементы; 6 - пылесборник 

 

Поступающий газ, содержащий пыль, подается 

одновременно во все батарейные циклоны со 

скоростью 10…12 м/с. Пыль из циклонов 

поступает в общий пылесборник. Откуда 

разгружаются через затвор. Батарейные 

циклоны обеспечивают выделение частиц 

крупностью до 5 мкм с эффективностью 

65…85% и частиц крупностью 10…20 мкм с 

эффективностью от 85…95%. 

Большое распространение на обогатительных 

фабриках получили рукавные фильтры, в 

которых отделение пыли осуществляется через 

пористую перегородку и электрофильтры, в 

которых выделение пыли основано на 

заряжении      частиц в неоднородном 

электрическом поле и осаждение их на 

электроде противоположного знака заряда. 

В рукавных фильтрах фильтрующие 

перегородки представлены в виде руковов, 

изготовленных из различных тканей ( 

шерстяных, хлопчатобумажных синтетических 

и др.). Верхняя часть руковов закрепляется на 

встряхивающем механизме, который каждые 

3…8 минкт стряхивает осевшую на внутренней 
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стороне пыль в пылеприемник. В момент встряхивания автоматически отключается подача 

пылесодержащего воздуха или газа. Для очистки ткани от накопившейся пыли подается сжатый 

воздух в направлении, противоположном направлении подачи запыленного воздуха. 

В рукавных фильтрах число секций колеблется от 4 до 10 при количестве руковов диаметром 

220 мм в секции – 14 и общей площади фильтрования 112…280 м2. Фильтры отличаются высокой 

эффективностью очистки ( 98%) от частиц различной крупной крупности при ее высокой 

концентрации в очищаемом воздухе. 

В электрофильтрах (рис.193) частицы пыли заряжаются в поле коронного разряда, где они 

получают электрический заряд и осаждаются на электродах противоположного заряда. 

 
Рис. 193. Схема электрофильтра 

1 – источник электропитания; 2 – рама; 3 – изоляторы; 4 – газоход; 5 

– осадительные электроды; 7 – решетка; 8 – камера электрофильтра 9 

– бунке для пыли; 10 - газоход 

 

При встряхивании электродов пыль сбразывается в 

пылевой сборник. Осадительные электроды в 

электрофильтрах выполняются в виде стальных пластин 

или труб диаметром 150…300 мм и длиной 3…4 м. 

Коронирующие электроды ( проволока диаметром 1,5…2 

мм из нихрома) подвешиваются к изолированной раме 

между пластинами или трубами и находятся под 

напряжением 50…60 кВ. Все электроды для предотвращения колебания в нижней части также 

крепятся к раме. Электрофильтры работают на постоянном токе от источника высоковольтного 

питания. 

Запыленный воздух или газ подается в нижнюю часть корпуса по газоходу под решетку и 

равномерно распределяется равномерно по объему камеры. Заряженные частицы пыли осаждаются  

на пластинах или внутренней поверхности труб и периодически встряхиваются в пылевой бункерпри 

помощи специального кулачкового механизма. 

Достоинством электрофильтров является их высокая степень очистки, достигающая 99,5% при 

расходе электроэнергии всего 0,1…0,8 кВт на 1000 м3 запыленного воздуха или газа, возможность 

работать при температуре воздуха или газа до 170˚С , широкий диапазон концентрации пыли и 
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полная автоматизация их работы. Недостатком электрофильтров является их большие габаритные 

размеры, высокая стоимость и сложность всей пылеулавливающей установки. 

Устанавливаются электрофильтры, как правило, во второй ступени пылеулавливания после 

циклонов. 

Улавливание пыли поизводится также в мокрых пылеуловителях различной конструкции от 

простых мокрых фильтров – барботеров до скруббера Вентури. 

Очищенный воздух от пыли затем удаляется в атмосферу. 

 

 

 

 

5.6. Очистка сточных вод и оборотное водоснабжение 

 

Источником сточных вод на обогатительных фабриках являются в основном отходы 

обогащения (хвосты) в виде пульпы, которые складируются в хвостохранилищах. Хвосты составляют 

подавляющую часть общего объема всех сточных вод обогатительных фабрик ( 60…90%).Эти 

сточные воды содержат не только твердые частицы различной крупности, но и растворенные и 

диспергированные в жидкой фазе различные органические и неорганические вещества – 

флотационные реагенты и продукты их взаимодействия м минеральными компонентами руды. В 

соответствии с требованиями к составу воды водных объектов у пунктов хозяйственно-питьевого и 

культурно-бытового водопользование содержание взвешенных веществ в водоемы не должно 

увеличиваться более чем на 0,25 мг/л. В сточных водах не должно быть плавающих примесей, они не 

должны иметь запахов, содержание растворенного кислорода не менее 4 мг/л и биохимическая 

потребность в кислороде (БПК) не должна превышать 3 мг/л. Важной характеристикой сточных вод 

является величина рН, которая колеблется в пределах от 8 до 12. Содержание ионов кальция и магния 

определяют жесткость сточных вод. Содержание вредных примесей, особенно ионов тяжелых 

металлов, не должно превышать предельно-допустимую концентрацию (ПДК) их в водоемах. Однако 

она часто значительно превосходит величину ПДК. Так суммарное содержание сульфатов и хлоритов 

часто составляет около 1 г/л. 

Предельно-допустимые концентрации в воде не должны превышать , мг/л: мышьяка – 0,05, 

ртути- 0,005, цианидов – 0,1, цинка и меди – 1,0, свинца – 0,1, ПАВ – 0,05, ксантогенат бутиловый – 

0,001. 
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Хвостовая пульпа и сливы поступают в хвостохранилище, где под действием силы тяжести 

твердые частицы оседают, а жидкая фаза используется в качестве оборотной воды. В 

хвостохранилище под действием аомосферных факторов, химических и биохимических процессов рн 

снижается до 7…8, значительно уменьшается содержание тяжелых металлов, сульфидов, цианидов, 

ксантогенатов. Таким образом, хвостохранилище является также очистным сооружением. В нем 

происходит прежде всего осаждение твердых частиц, которое зависит от степени их дисперности, рН 

среды, состава жидкой фазы и температуры. Для ускорения осаждения твердых частиц в 

хвостохранилище применяют коагулянты ( известь, сульфат железа, сульфат алюминия) и 

флокулянты ( полиакриламид). При осаждении твердых частиц происходит осаждение и некоторых 

вредных веществ, например, жирных кислот и их мыл. 

Для обезвреживания сточных вод применяются различные химические, физико-химические и 

микробиологические методы. 

Химические или реагентные методы очистки осуществляются с использованием таких 

химических веществ, как гашеная и хлорная известь, гипохлорит кальция, железный купорос и др. 

Ионы тяжелых металлов ( медь, цинк, свинец, никель, кадмий) при очистке осаждаюися в виде 

труднорастворимых соединений. Так ионы меди осаждаются в присутствии извести при рН 8…9 в 

виде труднорастворимого гидроксида Cu(OH)2 или основной соли Cu2(OH)2CO3, также как и ионы 

никеля, свинца, цинка и кадмия. Для осаждения мышьяка используются также соли двух- и 

трухвалентного железа. 

Для очистки сточных вод от цианидов, которые используются в основном при цианировнии 

золотосодержащих руд, применяется хлорирование жидким хлором при рН более 9…10, 

гипохлоритом СаOСl или хлорной известью CaOCl2 в щелочной среде при рН 10…11. 

При этом окисление простых цианидов происходит по реакции 

CN¯ + OCl¯ → CNO¯ + Cl¯ 

Образующиеся при этом ионы CNO¯ подвергаются гидролизу с образованием углекислоты и 

нитратов 

CNO¯ + 2H2O → CO 
+ 

NH 

При окислении комплексных цианидов, например, цианида меди, образуется также гидроксид 

меди Cu(OH)2. 
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Роданиды CNS¯ также как и цианиды окисляются хлором при рН 10…12. При изпользовании 

хлорной извести окисляются ксантогенаты, дитиофосфаты, сульфиды, жирные кислоты, которые 

переходят в труднорастворимые кальциевые соли, тяжелые металлы при этом осаждаются в виде 

основных карбонатов или гидроксидов. Расход активного хлота составляет около 30 г на 1 г цианида. 

Остаточная концентрация цианида в обезвреженном растворе обычно составляет не менее 5 мг/л 

Недостатком этого метода является накапливание в сточных водах хлор – ионов. 

Для удаления из сточных вод цианидов применяется также озонирование, метод INCO и 

сульфат двухвалентного железа. 

При озонировании в щелочной среде озон О3 окисляет цианиды до цианатов, которые затем 

разрушаются с образованием углекислоты и нитратов, при этом отпадает необходимость удаления из 

сточных вод хлора. Расход озона составляет 4,3…12,9 г на 1 г цианида при остаточной концентрации 

его менее 0,5…1 мг/л. 

Озоном также хорошо окисляются сульфиды до сульфатов, 

В методе INCO для разрушения цианидов и роданидов используется смесь воздуха и SO2 при 

рН 8,0. Диоксид серы подается в виде метабисульфита натрия ( Na2S2O5). В присутствии медного 

купороса, как катализатора цианид удаляется в виде железоцианистого комплекса, который 

осаждается вместе с медью, цинком или никелем. Образующаяся при этом кислота нейтрализуется 

известью при рН 8…10 

При использовании сульфата двухвалентного железа с известью при рН 8…10 образуются 

комплексные соединения - цианиды железа, в которых группа CN¯ остается неразрушенной, поэтому 

возможно образование простого растворимого цианида. 

Для очистки и осветления сточных вод широко используются такие физико-химические методв, 

как флотация ( ионная, флокулярная, электрофлотация ), электрокоагуляции и электролиз, сорбция и 

экстракция. 

Все более широкое распространение получают микробиологические методы, основанные на 

способности микроорганизмов окислять неорганические и органические вещества до углекислоты и 

воды. При этом микроорганизмы используют эти веществ, присутствующие в сточных водах, в 

качестве источников энергии и питательных солей, разлагая их до углекислоты, газа и воды. Эти 

процессы осуществляются в аэробных и анаэробных условиях. Аэробная очистка проводится в 
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водоемах, биологических прудах, аэротенках, в которых проводится аэрация с образованием слоя 

активного ила, содержащего микроорганизмы. 

Для осаждения ионов тяжелых цветных металлов используются сульфатредуцирующие 

бактерии восстанавливают сульфаты до сероводорода в анаэробных условиях. Они широко 

распространены в почвах, водах, геотермальных областях, нефтяных месторождениях. Их рост 

сопровождается образованием сероводорода, который осаждает металлы и подавляет окислительные 

процессы в отвалах и рудных телах. Очень важная роль этих бактерий в осаждении металлов в 

отстойниках и прудах, что и позволяет использовать их для очистки сточных вод 

 
Сточные воды обогатительных фабрик обычно после обработки или без нее возвращаются на 

фабрики для их повторного использования. Для этого на фабриках организуется оборотное 

водоснабжение, которое позволяет не только предотвратить загрязнение водоемов сточными водами, 

но и значительно снизить расход свежей воды на производственные нужды. Расход оборотной воды 

обычно составляет от 80 до 90% от рсвхода всей воды на фабрике. 

Схемы оборотного водоснабжения зависят от применяемой технологии обогащения, 

флотационных реагентов, используемых в этих процессах, состава и свойств свежей и оборотной 

воды. 

При переработке монометаллических руд все осветленные воды из хвостохранилища и сливы 

сгустителей концентратов возвращаются в операции измельчения и флотации в зависимости от 

наличия в них флотационных реагентов. При переработке полиметаллических руд применяется схема 

поциклового оборотного водоснабжения, при котором вода, выделяемая в цикле возвращается в тот 

же цикл. Так при коллективно-селективной флотации сточные воды, выделяемые из хвостов 

коллективной флотации, возвращается в измельчение перед коллективной флотацией, а сливы 

сгустителей получаемых концентратов возвращаются в свои циклы с очисткой от вредных примесей 

или без нее. 

В возвращаемых на флотацию сточных водах допускается небольшое содержание (0,2…0,3 г/л) 

тонкодисперсных частиц – шламов, оказывающих вредное влияние на процесс флотации. 

 

 

 

 
ГЛАВА 6 
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Контроль процессов обогащения 

Обогатительные фабрики являются высокомеханизированными и автоматизированными 

промышленными предприятиямим, на которых ежесуточно перерабатываются десятки тысяч руды, 

установлены сотни аппаратов основного и тясячи вспомогательного оборудования. Практически все 

технологические процессы не только контролируются автоматически, но и управляются с помощью 

современной вычислительной техники. 

Приборы автоматического контроля широко используются для измерения и регулировки таких 

параметров, как количество перерабатываемой руды, расход реагентов, содержание твердого в 

пульпе, расход пульпы, реагентов и воды, концентрация водородных ионов и концентрация 

реагентов, температура воды, пульпы, масел, давление воды, газа, пара, воздуха, время работы 

агрегатов, время ремонта и простоев, расход электроэнергии и т.п. 

Централизованное управление процессом осуществляется с диспетчерского пункта фабрики, 

где для обработки большого количества показателей применяется информационно-вычислительная 

техника. 

Для оперативного контроля технологическим процессом и контроля качественных параметров 

продуктов обогащения, применяются автоматизированные системы аналитического контроля АСАК. 

Контроль основных параметров процесса осуществляется в системе централизованного 

контроля. Эти системы входят в автоматизированную систему управления производством (АСУ ТП). 

Для учета и технической отчетности на фабриках определяются следующие основные 

показатели: количество переработанной руды и полученных концентратов; содержание металлов в 

руде, концентратах и хвостах; извлечение металлов в концентраты и потери его с отвальными 

хвостами; время работы и и простоев оборудования, расход электроэнергии, реагентов, воды и других 

материалов. Кроме того на фабриках осуществляется оперативный контроль для управления 

технологическим процессом, для своевременного выявления отклонений от принятого режима. 

С целью оперативного контроля технологического процесса, составления технологического и 

товарного баланса металлов, определения эффективности отдельных циклов обогащения и основного 

оборудования, расчета качественно-количественной и водно-шламовой схемы производится 

опробование руды и продуктов обогащения. 

Контроль качества продукции и показателей работы фабрики осуществляется отделами 

технического контроля (ОТК), которые осуществляют не только контроль качества выпускаемой 

товарной продукции, но и следят за соблюдением установленной технологии производства, 
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качеством поступающего на фаьрику сырья, реагентов и др. материалов, а также количественным 

учетом поступающего рудного сырья, откружаемых концентратов и учетом извлекаемых металлов. 

 

6.1. Опробование 
 

Для определения и изучения химического, минералогического и гранулометрического состава 

исходной руды и продуктов обогащения, их влажности, плотности пульпы осуществляется 

опробование с получением представительных проб, т.е. части материала, обладающих свойствами 

всей массы опробуемого материала. 

Совокупность операций отбора проб, обработки и подготовки их к анализу называется 

опробованием. 

В зависимости от использования результатов анализа проб опробование может быть 

технологическим оперативным, которое применяемым для управления процессом обогащения, 

технологическим балансовым – для составления технологического баланса и товарное – для учета 

металла и составления товарного баланса. 

При технологическом оперативном опробованими отбираются пробы от руды и различных 

продуктов обогащения за определенный интервал времени, который в зависимости от 

продолжительности подготовки и анализа пробы может составлять от 15 мин до 2 ч. При балансовом 

опробовании для оценки работы смены и фабрики контролируемый интервал времени принимается 

равным продолжительности смены. Товарное опробование проводится только для исходных и 

конечных продуктов за контролируемый период времени, например, месяц. 

Опробование производится по определенной схеме в соответствии с технологическим 

процессом. Полученные в результате опробования данные характеризуют состояние процесса и 

состав продуктов в момент взятия пробы. 

В зависимости от периодичности отбора пробы опробование может быть систематическим и 

периодическим. Систематически отбирают пробы на влажность на влажность поступающей на 

фабрику руды и готовых концентратов; содержание металлов в рудк в концентратах и в хвостах; 

плотность пульпы в сливах гидроциклонах, плоность сгущенных концентратов, щелочность пульпы, 

гранулометрический состав измельченной руды; расход и концентрацию реагентов, содержание 

твердого в сливе сгустителей. 
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Периодически отбирают пробы для контроля гранулометрического состава исходной и 

дробленой руды, гранулометрического состава слива мельниц, песков и слива гидроциклонов для 

определения циркуляционной нагрузки и др. 

Полное опробование технологического процесса для расчета качественно-количественной и 

водно-шламовой схемы проводится также периодически в соответствии с графиком или при 

изменении технологической схемы и реагентного режима. 

Операции опробавания включают операцию отбора точечных проб, составление объединенной 

пробы и лабораторных проб. Точечная проба – это количества материала, отобранное от 

опробуемого продукта за одну отсечку пробоотбирающего устройства. Из точечных проб 

составляется за определенный промежуток времени составляется объединенная проба, из которых 

готовится лабораторная проба, направляемая на анализ.Эти пробы могут быть часовыми, сменными и 

месячными. 

Отобранная проба должна характеризовать состав и свойства того материала, от которого она 

была отобрана, т.е. она должна быть представительной. Поэтому большое значение имеют масса 

пробы, метод ее отбора и обработки. 

Масса пробы зависит от крупности, физико-химических свойств продукта, требуемой точности 

пробования и анализа. 

Зависимость массы пробы от размера кусков опробуемого материала выражается зависимостью, 

которая называется формулой Чечотта 

Q = kd2, кг, 

где d – размер максимального куска опробуемого материала, мм; 

k – коэффициент, зависящий от однородности опробуемого материала, содержания в нем 

металла и его ценности. 

Коэффициент k зависит от однородности материала и тем больше, чем ценнее металл, 

содержащийся в руде и неоднороднее опробуемый материал ( табл. 79) 

 
Таблица 79. Значения коэффициента k 

 

Категория 

однородности 

Руды 

цветных и редких 
металлов 

благородных металлов железные 

Весьма однородные 0,05 0,2 - 

Однородные 0,1 0,2 0,025 

Среднеоднородные 0,15 0,4 0,05 
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Неоднородные 0,2 0,8…1 0,1 

 

Методы, средства отбора и подготовки проб определяются свойствами опробуемого продукта, 

условиями его опробования и назначением опробования. В настоящее время для опробования 

материала, находящегося в движении, применяются в основном механическое пробоотбиратели, 

которые производят отсечку точечных проб от опробуемых продуктов путем пересечения через 

определенный промежуток времени всего потока. Собираемые в приемнике пробоотбирателя 

точечные пробы составляют объединенную пробу за определенный период времени. 

При обробовании потока пульпы применяются пробоотборники с продолным или поперечным 

методом пересечения потока, которые через равные промежутки времени отсекают порцию 

материала от всей струи. 

Масса объединенной пробы составляет обычно для руд 0,001…0,025%, для концентратов – 

0,002…0,2% и для хвостов- 0,0004…0,006% от массы опробуемого продукта. Масса проб от товарных 

продуктов составляет 10-3…10-5 %. 

Объединенные пробы обрабатывают по стандартным схемам, пример которой приведен на 

рис.194. 
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усреднения материала пробы по составу и крупности. 

Рис. 194. Схема обработки пробы 

 
 

Эти схемы обычно состоят из 

нескольких стадий, включающих 

операции дробления и 

измельчения,  грохочения, 

перемешивания и сокращения. 

Последовательное дробление и 

измельчение проб осуществляется в 

дробилках, мельницах, истирателях 

при одновременном 

перемешивании и сокращении в 

зависимости от крупности 

материала. Таким образом, 

первичной пробы доводится до 

конечной      при  сохранении 

прдставительности ее. Перед 

каждым сокращением проба 

тщательно перемешивается для 

Пробы более 100 кг и крупности кусков 50…100 мм перемешивают методом кольца и конуса, 

для проб массой более 20…25 кг и при отсутствии крупных кусков применяется перемешивание 

методом перекатывания. При небольших количествах мелкоизмельченные пробы перемешиваются 

просеиванием через сито, размер отверстий которого в 2…3 раза больше размера максимальных 

кусков в пробе. При механическом перемешивании применяются специальные смесители или 

специальные мельницы. 

После того, как проба тщательно перемешена, ее сокращают различными способами в 

зависимости от количества материала и его крупности. Ручное сокращение проб производится 

методом конуса с квартованием и методом квартования с вычерпованием. Для сокращения материала 

крупностью менее 25 мм и тонкоизмельченного материала применяют кроме сократителией 

желобчатого типа с продолным сечением потока материал, механические сократители. 
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Методом квадратования отбирают пробы тонкоизмельченного материала на химический 

анализ. 

При опробовании дробленых руд применяютмя механизированные 

пробоотборочно-сократительные установки с механическими пробоотборниками с дробилками, 

мельницами и механическими сократителями 

При обработке пульповых проб сначала осуществляется обезвоживание их и сушка при 

температуре 105…110˚С 

Для оперативного контроля технологического процесса на фабриках используются системы 

автоматического отбора, доставки и подготовки проб к анализу и их анализ. Например, в системе 

Проскон, применяемой для управления обогатительными производствами, например, измельчением. 

флотацией,сгущением и фильтрованием, 

 
6.2. Контроль и управление процессами обогащения 

 
 

Современные обогатительные фабрики – это промышленные предприятия, оснащенные 

высокопроизводительным оборудованием, работающим в непрерывном технологическом потоке, и 

автоматизированными комплексами контроля и управления. Автоматизированная система 

управления технологическим процессом (АСУ ТП) – комплекс технических средств и 

вычислительной техники для автоматического отбора, переработки и представления информации в 

виде компьютерных программ, обеспечивающих управления по заданным параметрам технологией, 

оборудованием и обслуживающим персоналом. В составе АСУ ТП выделяются следующие 

функциональные подсистемы: 

- централизованного контроля; 

- расчета технико-экономических показателей; 

- управления технологическими процессами 

- информационного оперативно – диспетчерского обслуживания. 

Автоматизированные системы управления обычно классифицируются по технологическому 

признаку в соответствии с классификацией процессов обогащения: - управление процессами 

дробления руд, процессами измельчения, флотации, обезвоживания и т.п. 
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Цетрализованный контроль обеспечивает сбор, первичную обработку, хранение информации и 

выдачу информации. 

Автоматический контроль вещественного состава руд и продуктов обогащения (АСАК) это 

совокупность технических средств отбора, доставки и подготовки проб к анализу, средств анализа, 

аппаратуры управления, переработки и представления информации, огранизационного обеспечения, 

компьютерных программ. 

Расчет технико-экономических показателей предназначен для своевременного обеспечения 

технологического персонала информацией по оперативному планированию производства, 

оперативного учета и анализа основных показателей, оценки производственной деятельности 

фабрики 

 
6.3. Учет на обогатительных фабриках 

 
 

Для учета качественных и количественных показателей работы фабрики за определенный 

период времени рассчитываются балансы металлов. 

Под балансом металлов подразумевается отчет о поступлении на обогатительную фабрику 

руды, движении и использования руды, продуктов обогащения и отходов и распределении в них 

металлов за определенный промежуток времени. Баланс отражает работу фабрики, ее отдельных 

цехов за смену, сутки, месяц, квартал и год. Составленный баланс металлов дает представление о 

техническом уровне производства, степени извлечении металлов, точности учета и контроля. 

Различается два вида балансов: технологический и товарный. 

Технологический баланс составляется по данным оперативного аналитического контроля с 

учетом количества переработанной руды и количества полученных концентратов и отвальных 

хвостов. 

Для составления технологического баланса и определения количественных и качественных 

показателей работы фабрики используются: сухая масса руды и продуктов обогащения, содержание 

металлов в процентах или в г/т. Выход концентратов и извлечение металлов в концентраты 

выражается в процентах. 

В табл. 80 представлена форма баланса металлов по технологической схеме с получением 

свинцового, цинкового концентратоа и отвальных хвостов. 

Таблица 80. Технологический баланс металлов 
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Продукты 

Выход Содержание,% Извлечение,% 

% т/сут свинца цинка свинца цинка 

С в и н ц о в ы й 

концентрат 

 
10 

 
1000 

    

       

       

       

 

Технологический баланс составляется для: 

- оперативного контроля и управления технологическим процессом, соблюдения кондиций на 

получаемые концентраты и хвосты и определения извлечения металлов; 

- оценки работы смен, секций и фабрики в целом по качественным и количественным 

показателям. 

Товарный баланс составляется по фактическому количеству переработанной руды, количеству 

полученных концентратов и отвальных хвостов, а также с учетом количества продуктов, оставшихся 

в незавершенном производстве, количеству механических потерь, по содержаниюметаллов в руде, 

концентратах и хвостах и продуктах незавершенного производства. Таким образом, товарный баланс 

отражает результаты фактической деятельности фабрики за определенный период времени. 

Используется товарный баланс для : 

- учета количества переработанной руды, полученных концентратов и хвостов; 

- анализа конечных показателей обогащения – извлечение металлов в товарные концентраты; 

- учета остатков руды, концентратов, хвостов и продуктов незавершенного производства за 

отчетный период: 

- определения количества механических потерь металлов в процессе с целью устранения или 

снижения этих потерь; 

- финансовых, хозяйственных расчетов фабрики с поставщиками руды и потребителями 

концентратов. 

Для составления товаврного баланса определяется: 

- масса и влажность руды, поступающей на фабрику за отчетный период: 

- масса и влажность концентратов, отгруженных потребителям; 

- масса и влажность остатков руды, концентратов и продуктов незавершенного производства; 
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- содержание металлов в руде, концентратах и отвальных хвостах; 

- величина механических потерь руды, концентратов и других продуктов ( пылеобразование, 

слив в сгустителях, фильтраты и т.п.) 

- результаты технологического баланса за отчетный период. 

Таким образом, принципиальное различие между технологическим и товарным балансом 

состоит в том, что в технологическом балансе не учитываются механические потери на различныъх 

стадиях переработки руды. Поэтому технологическое извлечение несколько выше товарного. 

Причинами такой «невязки» могут быть также неправильная организация опробования, ошибки при 

анализе на влажность руды и продуктов обогащения, ошибки химических анализов, неточность учета 

остатков концентратов и продуктов незавершенного производства. 

Сопоставление и анализ технологического и товарного балансов позволяет определить 

источники потерь, величину ошибки при взвешивании, опробовании и анализах. 

 

 

 

 
ГЛАВА 7 

 

Практика обогащения руд и россыпей цветных металлов 

 
 

Руды цветных и редких металлов отличаются большим разнообразием вещественного состава и 

являются в большинстве своем комплексными рудами. Из 25 основных промышленных типов руд 

извлекается более 70 ценных компонентов, причем 16 из них относятся к основным металлам, а 36 к 

сопутствующим, доля которых в стоимостном выражении составляет 35%. Поэтому большое 

значение в переработке минерального сырья приобретает его комплексное использование – 

технология, обеспечивающая рентабельное получение из этого сырья продуктов, количество и 

номенклатура которых соответствует максимально возможному на современном уровне техники и 

экономике. 

Содержание ценных компонентов в перерабатываемых рудах постоянно снижается. Запасы 

богатых руд практически исчерпаны. Так содержание меди в рудах за 100 последних лет снизилось в 
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10 раз, содержание железа за 30 лет в рудах снизилось в 2 раза. Кроме того, основные запасы 

промышленных руд находятся в труднодоступных районах, особенно в России. 

При переработки таких руд помимо технологических и технических аспектов приобретают 

экономические, экологические и организационные аспекты, что требует совершенствования всей 

горно-добывающей промышленности. 

Основными направлениями такого совершенствования являются : 

- увеличение производительности рудников и фабрик; 

- повышение комплексности использования добываемой рудной массы; 

- улучшение системы рудоподготовки, включая усреднение руды; 

- применение процессов предварительной концентрации; 

- раздельное обогащение различных сортов руд; 

- применение комбинированных технологических процессов; 

- использование нового высокопроизводительного оборудования; 

- широкое использование автоматизированных систем управления технологическими 

процессами; 

- для месторождений со сложным геологическим строением рудных тел и разнообразным 

вещественным составам их – технологическое картирование всего месторождения и его отдельных 

участков. 

Применяемые в настоящее время технологические схемы обогащения руд цветных и редких 

металлов также отличаются большим разнообразием – от простых малооперационных до сложных 

многооперационных с использованием не только процессов обогащения, но и процессов пиро- и 

гидрометаллургии. 

В зависимости от основных металлов, содержащихся в рудах, различаются следующие 

основные технологические типы руд цветных и редких металлов: 

Медные 

Медно-цинковые 

Медно-никелевые 

Свинцовые 

Свинцово-цинковые 

Медно-свинцово-цинковые 

Молибденовые и медно-молибденовые 
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Вольфрамовые и вольфрамомолибденовые 

Руды, содержащие сурьму, ртуть и мышьяк 

Оловянные руды и россыпи 

Золотосодержащие руды и россыпи 

Руды и россыпи редких металлов и урана 

 

 

 

 

 

 
7.1. Технология медных и медно-пиритных руд 

 

Руды, в которых основным металлом является медь, на 90…95% перерабатываются 

флотационным методом и лишь на 5…10% руд подвергается металлургической переработки или 

другими методами обогащения. 

Широкое применение флотационного обогащения медных руд определяется свойствами 

медных минералов, содержащихся в руде, и сопутствующих минералов других цветных металлов и 

минералов вмещающих пород. 

Из 170 известных в настоящее время медьсодержащих минералов промышленное значение 

имеют около 15, основные из которых представлены сульфидами и оксидами ( табл.81) 

Таблица 81. Характеристика основных медных минералов 
 

Минерал Формула Содержание 

меди,% 

Плотность, 

кг/м3 

Твердость 

Первичные сульфиды 

Халькопирит CuFeS2 

 

34,6 

 

4100…4200 

 

3…4 

Вторичные сульфиды     

Халькозин 

Ковеллин 

Борнит 

Cu2S 

CuS 

Cu5FeS4 

79,9 

64,5 

63,3 

5500…5800 

4600…4700 

4500…5300 

2,5…3 

1,5…2 

3 

Сульфосоли (блеклые руды)     

Тетраэдрит 

Теннантит 

Cu12Sb4S12 

Cu12As4S12 

45…51 

45…51 

4400…5100 

4400…5100 

3…4 

3,5 

Оксиды 

Куприт 

 

Cu2O 

 
88,8 

 
5800…6200 

 
3,5…4 
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Тенорит CuO 79,9 5800…6400 3,5…4 

Карбонаты 

Малахит 

Азурит 

 

Cu2(CO3)(OH) 

2 

Cu3(CO3)2(OH 

)2 

 
57,4 

55,3 

 
3900…4100 

3700…3900 

 
3,5…4 

3,5…4 

Силикаты 

Хризоколла CuSiO3· nH2O 

 

до 45 

 

2000…2300 

 

2…4 

Сульфаты     

Халькантит 

Брошантит 

CuSO4· 5H2O 

Cu4SO4 · 

25,4 

34,8 

2200 

3800…3900 

2,5 

3,5…4 

 (OH)6    

 

Сульфидные минералы меди хорошо флотируются сульфгидрильными собирателями в 

широком диапазоне рН, т.к. обладают высокой сорбционной способностью, которая зависит от 

степени окисленности сульфидной поверхности и содержания меди в минерале. По флотируемости 

ксантогенатами медные минералы располагаются в следующей последовательности: 

Халькопирит < борнит < ковеллин < халькозин. 

Чистая и свежеобнаженная поверхность мульфидных минералов меди обладает некоторой 

гидрофобностью, частичное окисление ее способствует закреплению собирателя, при длительном 

окислении флотируемость минералов резко снижается в результате образования на поверхности 

минералов труднорастворимых окисленных соединений, например, гидроксид железа, который 

препятствует сорбции собирателя. 

Наиболее распространенными сульфгидрильными собирателями при флотации сульфидных 

минералов меди являются ксантогенаты, но они могут флотироваться также дитиофосфатами, 

дитиокарбаматами. 

Наиболее эффективным подавителем халькопирита являются цианиды, действие которых 

зависит от рН среды и применяемого собирателя. Значительно хуже подавляются цианидами 

вторичные сульфиды меди, что объясняется их хорошей растворимостью с получением устойчивого 

медно-цианистого комплекса. Поэтому для их подавления используются ферри- и ферроцианиды 

K3Fe(CN)6 и K4Fe(CN)6. 

Довольно сильным подавителем всех сульфидных минералов меди является сульфид натрия 

Na2S, причем лучше всего сернистым натрием депрессируется халькопирит уже при рН > 5,5, в то 
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время как халькозин подавляется при рН>7. Подавляющее действие сернистого натрия объясняется 

вытеснением ксантогената с поверхности медных минералов ионами S2- и HS¯, что используется, 

например, в технологии разделения медно-молибденовых концентратов. 

Известь подавляет флотируемость сульфидов меди при более высокой концентрации, чем при 

депрессии пирита, что позволяет широко применять ее для их разделения. 

Окисленные медные минералы и карбонаты ( малахит, азурит и куприт), а также такие 

сульфаты, как брошантит, хорошо флотируются сульфгидрильными собирателями, но при 

обязательной сульфидизации их поверхности сернистым натрием. Обычный расход сернистого 

натрия при этом составляет 100…200 г/т, оптимальное значение рН 8…10 и время контактирования 

0,5 мин. При большом времени перемешивания с сернистым натрием происходит отслаивание вновь 

образованной рыхлой сульфидной пленки. 

Плохой флотируемостью обладает силикат меди – хризоколла, поэтому руды, содержащие 

хризоколлу, перерабатываются комбинированным способом с использованием процесса 

сернокислотного выщелачивания, цементации и флотации цементной меди. 

Постоянным спутником сульфидных медных минералов является пирит FeS2 и реже пирротин 

FeS. Пирит хорошо флотируется ксантогенатами в слабокислой и нейтральной среде, депрессорами 

его являются циан-ионы, щелочи и известь. При окислении на поверхности пирита образуется пленка 

гидроксида железа Fe(OH)3, которая характеризуется низкой растворимостью и может вытеснять 

собиратель с поверхности минерала. Флотируемость пирита полностью подавляется при рН > 8 

известью, действие которой связано не только с повышением рН и образованием на поверхности 

пленки гидроокислов железа, но и адсорбцией ионов кальция в виде гипса. Расход извести обычно 

составляет 3…5 кг/т при остаточной концентрации СаО 900…1200 г на 1 м3 жидкой фазы. 

Активируется пирит в кислой среде, когда избыточная щелочность нейтрализуется подачей 

кислоты или отмывается в сгустителе. 

Пирротин является наиболее легко окисляемым сульфидом железа и наиболее 

труднофлотируемым. Флотируется лучше в кислой среде, при флотации в щелочной среде 

необходима активация медным купоросом. 

Качество получаемых при обогащении медьсодержащих руд медных концентратов 

определяется техническими условиями. Самые богатые медные концентраты содержат до 40% меди, а 



449  

самые бедные – 15%. Содержание цинка и свинца, как вредных примесей, не дожно превышать для 

богатых концентратов 2 и 2,5%, а для бедных – 11 и 9%. 

 
Основными промышленными типами медьсодержащих руд являются медные колчеданные 

руды, медистые песчаники и медно-порфировые руды. 

Медные колчеданные (сплошные) руды или медистые пириты, отличаются большим 

разнообразием и непостоянством химического состава сульфидов меди и пирита, чрезвычайно тонкой 

вкрапленностью сульфидных минералов, тонким взаимным прорастанием, склонностью вторичных 

медных сульфидов к переизмельчению. Из-за тонкой и неравномерной вкрапленности сульфидов 

необходимая степень раскрытия минералов при их минимальном ошламовании достигается 

использованием многостадиальных схем измельчения и флотации. 

Медистые песчаники, на долю которых приходится около 20% всех мировых запасов меди, - 

это оруденелые осадочные породы с вкрапленностью сульфидных минералов. В основном эти руды 

на 85…99% сложены поролдными минералами песчаников – кварцем, полевыми шпатами, 

кальцитом, хлоритом, серицитом. Рудные минералы представлены халькозином, борнитом и 

халькопиритом. Среди рудных минералов окисленных и смешанных руд преобладают брошантит, 

малахит, азурит, содержание окисленной меди в таких рудах составляет более 50%. 

Медно-порфировые руды занимают первое место по запасам и добыче меди. Эти руды помимо 

меди содержат молибден в количествах, позволяющих из этих руд извлекать и молибденовый 

концентрат. Сульфиды в медно-порфировых рудах представлены в основном халькопиритом, 

халькозином, борнитом, пиритом и молибденитом. Общее количество сульфидов составляет обычно 

3…4%. В зависимости от содержания меди в окисленной форме медно-порфировые руды 

подразделяются на сульфидные ( содержание окисленной меди менее 10…15% от общей), смешанные 

( от 10…15 до 50…75% окисленной меди) и окисленные , когда в руде содержится более 50…75%. 

окисленной меди. Окисленные минералы меди в рудах представлены малахитом, азуритом, 

брошантитом и хризоколлой. Сложен состав минералов вмещающих пород,  представленный 

кварцем, полевыми шпатами, кальцитом, флюоритом, хлоритом, серицитом. 

Технология переработки сульфидных и медно-пиритных руд отличаются относительной 

простотой и определяется типом руды, составом медных минералов и минералов вмещающих пород, 

вкрапленностью их, флотационной активностью пирита и т.д. Этими факторами определяя.тся 
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Руда 

Измельчение 

Классификация 

Основная флотация 

I перечистная Контрольная 

II перечистная 

Медный 

прежде всего стадиальнойсть и тип флотационной схемы – прямой селективной , коллективной или 

коллективно-селективной. 

Легкообогатимые руды с равномерной вкрапленностью обогащаются обычно по 

одностадиальным схемам, которые включают операции измельчения и классификации, основную 

флотацию, контрольную и одну- три перечистные ( рис. 195). 

 
Рис. 195. Схема одностадиальной флотации медных руд 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Для медных руд с неравномерной и сложной вкрапленностью применяют двухстадиальные 

схемы ( рис. 196). 
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Флотация Флотация Основная 

Концентрат 

 
 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 196. Двухстадиальные схемы флотации медных руд 

При наличии в руде таких вторичных минералов меди, как ковеллин, сопособных к 

переизмельчению и ошламованию после I стадии измельчения и классификации до крупности 

45…60% минус 0,074 мм и I основной флотации выделяется готовый медный концентрат, а хвосты 

контрольной медной флотации после доизмельчения до крупности 80…85% класса минус 0,074 мм 

поступают на II основную медную флотацию, где получается медный концентрат, который после 

перечистных операций объединяется с концентратом I основной флотации. 

На фабриках больщой производительности получили распространение двухстадиальные схемы, 

по которым после I стадии измельчения выделяется грубый медный концентрат, который после 

доизмельчения до крупности 85…95% класса минус 0,074 мм поступает на перечистные операции, 

где выделяется готовый медный концентрат. 

В зависимости от типа медной руды и характера вкрапленности медных минералов и пирита, 

содержания пирита применяются схемы – прямой селективной, коллективной и коллективно-

селективной флотации. 

Так вкрапленные руды, отличающиеся невысоким содержанием пиритной серы, могут 

перерабатываться по коллективной флотации с получением только медного концентрата или по 

коллективно-селективной или селективной схеме с получением медного и пиритного концентратов. 
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Особенностью большинства вкрапленных медных руд является то, что отделение медных руд  

от минералов вмещающих пород происходит при грубом измельчении ( 45…50% класса минус0,075 

мм) с выделением хвостов с отвальным содержанием меди. Тогда по коллективно-селективной 

флотации (рис.197) после грубого измельчения в присутствии ксантогената и дитиофосфата 

проводится коллективная флотация сульфидов меди и железа при рН не более 7,5. 

 

 

 

 

 

Получаемый коллективный медно-пиритный концентрат после доизмельчения до крупности 

80…95% класса минус 0,074 мм перемешивается с известью при рН 10…12 для подавления пирита и 

направляется на медную флотацию для получения медного концентрата, хвосты контрольной медной 

флотации вкрапленных руд, как правило содержат не более 28…30% серы и поэтому направляются на 

пиритную флотацию, которая проводится после нейтрализации избыточной щелочи до рН 5…7. Если 

в руде присутствуют окисленные медные минералы, то в измельчение подается сернистый натрий в 

количестве 100…200 г/т. 

По схеме прямой селективной флотации перерабатываются обычно сплошные ( 

колчеданные) сульфидные руды с большим содержанием пирита. По этой схеме ( рис. 198) руда 

перед медной флотацией измельчается сразу до крупности 80…85% класса минус 0,074 мм в целях 

максимального отделения медных минералов от пирита. 
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концентрат для повышения качества перед перечистными операциями доизмельчается до крупности 

90…95% класса минус 0,074 мм.При содержании в руде минералов вмещающих пород не более 

10…15% хвосты контрольной медной флотации являются готовым пиритным концентратом. В 

противном случает пиритный концентрат может быть выделен из хвостов медной флотации при рН 

6…7. 

Получаемый пимритный концентрат по техническим условиям должен содержать от 38 до 50% 

серы и не более 1% суммы свинца и цинка при влажности 3%. 
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Месторождения медно-порфировых руд, содержащих помимо меди молибден в виде 

молибденита MoS2 и повеллита CaMoO4 являются самыми крупными не только по запасам и добычи 

меди, но и источником получения значительного количества молибдена. 

Технология этих руд обычно включает: одностадиальное измельчение руды до крупности 

60…65% класса минус 0,074 мм; коллективную медно – молибденовую флотацию; доизмельчение 

коллективных концентратов до крупности 85…90% класса минус 0,074 мм и селективную флотацию 

с получением медного и молибденового концентрата. Пиритный концентрат из таких руд не 

выделяется, т.к. содержание пирита в них не превышает 3…5%. 

На фабриках, перерабатывающих медно-порфировые руды получила распространение схема с 

доизмельчением промпродукта и переработкой его в отдельном цикле. 

Основной проблемой при обогащении медно-молибденовых руд является разделение 

коллективного медно-молибденового концентрата с депрессией сульфидов меди и железа и 

флотацией молибжденита. Очень редко применяется технология с депрессией молибденита и 

флотацией сульфидом меди и пирита. 

В настоящее время наиблее распространенным методом разделения медно-молибденовых 

концентратов является депрессия сульфидов меди и железа сернистым или гидросернистым натрием, 

которые подаются в пропарку медно-молибденового концентрата при температуре 80…90˚С. При 

«паровой» флотации молибденовая флотация проводится также при температуре 80…90˚С, 

содаваемой подачей пара непосредственно в камеры флотационных машин. При такой повышенной 

температуре уменьшается расворимость кислорода и значительно уменьшается степень окисления 

сернистых ( S2-) и гидросернистых (HS-) ионов за счет этого расход сернистого натрия снижается в 

5…10 раз и составляет 3…5 кг/т коллективного концентрата. 

Для депрессии сульфидов меди и железа применяется также окислительная пропарка 

концентрата в известковой среде, применение таких окислителей как перекись водорода, 

низкотемпературный обжиг и использование таких специальных реагентов как НОУКС ( смесь P2O5 

и NaOH), Анимол Д ( As2O3 и NaOH), МФТК ( тионокарбомат). 

Депрессия молибденита проводится с подачей крахмала. 

Получаемые молибденовые концентраты содержат от 45 до 51% молибдена. 

Примером переработки медно-порфировых руд могут служить руды Кальмакырского 

месторождения, которые обогащаются на Алмалыкской медной фабрике ( Узбекистан). 
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Особенностью вещественного состава руд этого месторождения является тонкая и неравномерная 

вкрапленность сульфидных минералов и минералов вмещающих пород, Наличием в руде помимо 

халькопирита халькозина и окисленных минералов меди – куприта, малахита и хризоколлы, 

содержание которых в смешанных рудах составляет 25% от общей меди. В рудах также присутствует 

пирит, магнетит, пирротин и золото. Минералы вмещающих пород представлены сиенит-диоритами  

и ганодиорит-порфирами, которые оказывают вредное влияние при извлечении минералов меди . 

Коллективная медно-молибденовая флотация проводится по схеме, представленной на рис. 199. 

Исходная руда измельчается в шаровых мельницах, работающих в замкнутом цикле с 

гидроциклонами, до крупности 55…58% класса минус 0,074 мм. Для улавливания свободного золота 

в цикле измельчения установлены отсадочные машины, концентрат которых поступает на 

золотожоводочную секцию. В качестве собирателя молибдена используется верененное масло ( 6…8 

г/т), которое подавется в мельницы. В межцикловой флотации при рН 8…9 выделяются 

легкошламующиеся вторичные минералы меди. Во флотацию подается смесь собирателей – 

бутиловый и изопропиловый ксантогенат ( 5 г/т). Для сульфидизации поверхности окисленных 

медных минералов подается сернистый натрий в количестве 20 г/т. Хвосты межцикловой флотации 

подуергаются классификации на пески и шламы, которые флотируются в самостоятельных циклах. 

Пески перед флотацией доизмельчаются до крупности 60…62% класса минус 0,074 мм и 

направляются на основную коллективную флотацию в присутствии только вспенивателя. Во 

флотацию шламов подаются сернистый натрий ( 25 г/т) и собиратель (10 г/т). Концентрат 

контрольной флотации и хвосты первой перечистной после доизмельчения до крупности 90% класса 

минус 0,074 мм направляются в промпродуктовый цикл, где выделяются хвосты с отвальным 

содержанием меди. Полученный после второй перечистной флотации коллективный медно-

молибденовый концентрата содержит до 18% меди и до 0,16% молибдена при извлечении меди до 

83…85% и молибдена 70…75%. 

Полученный коллективный концентрат подвергается разделению с депрессией сульфидов меди 

и железа сернистым натрием. Коллективный концентрат после сгущения до 60…65% твердого 

направляется на пропарку с сернистым натрием при 75…85˚С в течение 40…60 мин. Температура 

пульпы в основной флотации поддерживается на уровне 85…90˚С. В основную флотацию подается 

пар, сернистый натрий ( 45 г/т) и веретенное масло (3 г/т). После перечистной флотации, которая 

проводится при температуре 80˚С, получается медный концентрат, содержащий 18…20% меди при 
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извлечении меди до 85%, и молибденовый продукт, содержащий до 40% молибдена при извлечении 

60%. Общий расход сернистого натрия на операцию разделения составляет около 100 г/т руды. 

В медистых оруденелых песчаниках, перерабатываемых на Джезказганской фабрике 

(Казахстан) основными медными минералами являются борнит, халькозин и халькопирит. Нерудные 

минералы представлены хварцем, полевыми шпатами, карбонатами, серицитом, хлоритом. Размер 

вкрапленности медных минералов колеблется от 0,02 до 0,2 мм. Руда характеризуется также высокой 

вязкостью, абразивностью, трудной дробимостью и измельчаемость. 

Технологическая схема обогащения медной руды включает трехстадиальное дробление до 

крупности минус 20 мм и измельчение в 2 стадии до крупности 63…65% класса минус 0,074 мм и 

раздельную флотацию песков ( 25…30% класса минус 0,074 мм) и шламов (80…85% класса минус 

0,074 мм. Флотация шламов проводится при плотности пульпы 20% твердого в присутствии 

сернистого натрия ( 15…20 г/т), бутилового ксантогената ( 12…16 г/т) и вспенивателя (70 г/т). 

Песковая фракция при содержании твердого 68…70% тв доизмельчается до крупности 60% 

класса минус 0,074 мм, обрабатывается ксантогенатом (18…20 г/т) и машинным маслом (90…110  

г/т), добавляемого для улучшения флотируемости крупных частиц и вместе с промпродуктом 

шламовой контрольной флотацией направляется на основную и контрольную флотацию. Медный 

концентрат I перечистной флотации доизмельчается ло крупности 90…95% класса минус 0,074 и 

вместе с концентратом основной шламовой флотации дважды перечищается с получением богатого 

медного концентрата, содержащего 39…40% меди при извлечении ее 90…93%. 

 

 

 

 
7.2. Обогащение медно-цинковых руд 

 
 

Медно-цинковые руды являются наиболее сложным объектом для флотационного обогащения. 

Объясняется это сложностью их вещественного состава, характером вкрапленности минералов меди, 

цинка, пирита, близостью флотационных свойств сульфидов меди, цинка и железа. 

Основным сульфидным минералом цинка является сфалерит или цинковая обманка ZnS. ( табл. 

82). 

Таблица 82. Характеристика основных цинковых минералов 
 

Минерал Формула Содержание Плотность, Твердость 
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  цинка,% кг/м3  

Сфалерит ZnS 67,1 3500…4200 3…4 

Смитсонит ZnCO3 59,5 3500…3800 2,5 

Каламин 2ZnO ·SiO2 ·H2O 53 3400…3500 4…5 

Цинкит ZnO 80,3 5700 4 

 

Основной изоморфной примесью в цинковой обманке является железо, содержание которого 

может доходить до 26%. Богатая железом разновидность сфалерита – марматит, которая обладает 

бурым, коричневым и даже черным цветом; бесцветная или слабоокрашенная разновидность 

сфалерита, мало содержащая железа, - клейофан. Разновидность сфалерита, обогащенная марганцем 

называется вюрцит. 

Флотируемость сфалерита зависит от его вещественного состава и элементов, которые 

присутствуют в нем в виде изоморфных примесей, и особенно железа. Лучше всего флотируется 

маложелезистый сфалерит. Увеличение содержания железа в кристаллической решетке сфалерита 

повышает его способность к окислению и к снижению флотируемости неактивированного сфалерита. 

Неактивированный сфалерит хорошо флотируется ксантогенатами, однако для повышения его 

флотируемости сфалерит перед подачей собирателя подвергают активации медным купоросом, 

которая происходит в результате обмена катионов цинка кристаллической решетки сфалерита на 

катионы меди с образованием на поверхности слоя CuS. Предварительная активация сфалерита 

ионами меди увеличивает сорбцию собирателя и повышает прочность его закрепления. Природная 

активация сфалерита происходит как в самом месторождении в результате окисления сульфидных 

медных минералов, особенно вторичных, так и при измельчении. Способствуют такой активации и 

водорастворимые минералы меди, например, халькантит CuSO4· 5H2O. 

Депрессорами цинковой обманки являются цианид с цинковым купоросом, сернистый натрий в 

сочетании с цинковым купоросом, сульфит и тиосульфат натрия в сочетании с сернистым натрием и 

цинковым купоросом. 

Получаемые при флотации цинксодержащих руд цинковые концентраты обычно содержат от 45 

до 56% цинка, не более 1…3,5% меди и 5…12% железа. 

В зависмости от минерального состава и содержания полезных компонентов медно-цинковые 

руды принято классифицировать на : 
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- сплошные ( колчеданные) сульфидные руды с содержанием сульфидных минералов 75…95%; 

- вкрапленные руды с содержанием сульфидных минералов 20…30%. 

Медно-цинковые руды, перерабатываемые на уральских обогатительных фабриках ( Гайская, 

Учалинская, Сибайская и др) являются в основном колчеданными. Эти руды сильно различаются по 

минеральному составу, характеру вкрапленности ценных минералов, содержанию меди, цинка , серы, 

их соотношением. Для них характерно преобладание сульфидов железа ( пирита, пирротина, 

марказата, суммарное содержание которых может достигать 90%. В рудах помимо халькопирита и 

сфалерита могут содержаться борнит, халькозин, ковеллин, блеклые руды. Минералы пустой породы 

представлены серицитом, хлоритом, кварцем, баритом. 

Все колчеданные руды отличаются разнообразной текстурой, структурой и степенью 

метаморфизма. Один и тот же минерал может быть представлен несколькими генерациями, 

отличающимися формой, размером зерен, содержанием примесей. 

Наличие в руде различных сульфидов меди,, а также сульфатов и оксидов меди, присутствие 

сфалерита, обладающего различной флотируемостью, и флотоактивного пирита, неблагоприятное 

соотношение в руде меди и цинка ( от 1:2 до 1:0,3) создают значительные трудности в осуществлении 

селективной флотации. 

Медно-цинковые руды в зависимости от вещественного состава и особенно содержания в них 

сульфидной серы обогащаются по схеме прямой селективной флотации или  коллективно-

селективной флотации. 

При прямой селективной флотации вся руда измельчается до крупности 85…95% класса 

минус 0,074 мм, когда происходит раскрытие основной массы тонковкрапленных зерен  

халькопирита, сфалерита и пирита. 

На Сибайской обогатительной фабрике перерабатываются колчеданные и вкравпленныемедно-

цинковые руды, отличающиеся тонкой взаимной вкрапленностью сульфидных минералов. Отделение 

их возмодно лишт при измельчении до крупности 95…100% класса минус 0,044. Руды этого 

месторождения обогащаются по трехстадиальной прямой селективной флотации (рис. 200). 
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ьницы подается сульфит натрия ( 50 г/т) и цинковый купорос ( 50 г/т), для депрессии пирита- известь. 

Медная флотация проводится в присутствии бутилового ксантогената (90…150 г/т) и 

пенообразователя. В цинковую флотацию для активации сфалерита подается медный купорос (400 

г/т). Щелочность пульпы для депрессии пирита в основной циоковой флотации составляет 800…900 

г/м3 свободной СаОи в перечистных повышается до 1300 г/м3. Цинковый концентрат с содержанием 

цинка до 30…40% цинка подвергается операции обезмеживания и обезжелезнения, которая включает 

сгущение до 75% твердого, десорбцию ксантогената сернистым натрием и перемешивание с 

железным или цинковым купоросом. Медно-пиритная флотация осуществляется с подачей 

ксантогената ( до 570 г/т). Получаемый при этом цинковый концентрат в виде камерного продукта 

содержит до 52% цинка при содержании в нем меди до 0,6%. Медно-пиритный продукт 

присоединяется к медному концентрату, содержащему 19…20% меди при извлечении меди до 85%. 

Коллективно-селективная схема флотации медно-цинковых руд применяется на Гайской и 

Учалинской обогатительных фабриках, где перерабатываются сплошные и вкрапленные рудыв 

основном медно-цинковые. 

На Гайской обогатительной фабрике в настоящее время перерабатываются шахтные 

сплошные и вкрапленные медные и медно-цинковые руды, а также привозные руды. 

Эти руды отличаются тесной ассоциацией сульфидов при весьма неравномерной вкрапленности 

их, большим многообразием руд ( медные, медно-цинковые, серноколчеданные, сплошные медные) с 

различным содержанием металлов, разнообразием состава медных минералов ( первичные и 

вторичные сульфиды, оксиды), высокой флотационной активностью части пирита. На фабрике 

применяются для обогащения этих руд две разновидности схемы : коллективно-селективная схема с 

доизмельчением грубого медно-цинкового концентрата и коллективно-селективная с депрессией 

пирита в основной флотации и получением медно-цинкового концентрата. 

На фабрике применяется четырехстадиальная схема измельчения исходной руды крупность 

которой после трехстадиального дробления составляет 20% класса плюс 20 мм. После третьей стадии 

измельчения до крупности 70…75% класса минус 0,074 мм проводится межстадиальная флотация ( 

рис.201), 

 

 
 

где извлекаются в основном вторичные сульфидные минералы меди , которые флотируются 

также после IV стадии измельчения при крупности 75…78% класса минус 0,074 мм при небольшом 
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расходе ксантогената ( 5…10 г/т). Камерный продукт медной флотации является питанием основной 

медно-цинковой флотации, которая проводится после перемешивания с медным купоросом ( 10…50 

г/т). Расход ксантогената в медно-цинковой флотации уже составляет 120…170 г/т. Отвальные  

хвосты выделяются в виде камерного продукта контрольной медно-цинковой флотации. При 

содержании в руде пиритной серы более 38% эти хвосты являются пиритным концентратом. 

Грубый медно-цинковый концентрат, содержащий 3% меди и 2% цинка после доизмельчения 

до крупности 92…95% класса минус 0,074 мм трижды перечищается в известковой среде пири рН до 

12 для депрессии пирита. После перечисток медный концентрат, который содержит 13% меди и 9% 

цинка, направляется на десорбцию в присутствии NaHS и на медно-пиритную флотацию. 

Получаемый медно-пиритный концентрат присоединяется к медному концентрату, который содержит 

14% меди и 2…3% цинка. Камерный продукт медно-пиритной флотации – это цинковый концентрат, 

в котором содержание цинка составляет 50% и меди 1%. Дкпрессия сфалерита проводится цинковым 

купоросом , который подается в медно-пиритную флотацию. 

Медно-цинковые  руды, перерабатываемые на Учалинской фабрике,  относятся к 

труднообогатимым, отличаются сложностью минерального состава,  высокой флотационной 

активностью сфалерита , неравномерной вкрапленностью сульфидных минералов и повышенным 

содержанием цинка. В сплошных рудах содержание пирита доходит до 86%, содержание 

халькопирита составляет 2% и сфалерита – 5,5%. Вторичные сульфиды меди ( от 10 до 60% от 

содержания общей меди) представлены ковеллином и халькозином. Присутствует в руде и теннантит. 

Обогащение руды на фабрике проводится по коллективно-селективной схеме (рис. 202). 

Измельчение руды перед коллективной флотации осуществляется до крупности 85…90% класса 

минус 0,074 мм. Для активации сфалерита в коллективную флотацию подается медный купорос ( 

70…100 г/т). Депрессия сфалерита и пирита при разделении коллективного концентрата достигается 

подачей в измельчение этого концентрата сочетания сернистого натрия и цинкового купороса при 

соотношении 1:2.5. Подаются эти реагенты и при доизмельчении грубого медного концентрата до 

крупности 100% класса минус 0,074 мм перед перечистными операциями. Из хвостов медной 

флотации извлекается цинковый концентрат при активации цинковой обманки медным купоросом. 

Хвосты коллективной и цинковой флотации являются пиритным концентратом. Цинковый 

концентрат с содержанием железа 10…13% подвергается операции обезмеживания  и  

обезжелезнения после десорбции ксантогената сернистым натрием в присутствии активированного 

угля.  Цинковый  концентрат  выделяется  при  этом  в  камерный  продукт  с  депрессией  сфалерита 
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сернистым натрием и цинковым купоросом при рН 9,0…9,2. Выделяемый медно-пиритный продукт 

после трех перечисток направляется в цикл селективной флотации. Получаемый медный концентрат 

содержит 16…18% меди при извлечении до 80%. Цинковый концентрат при извлечении цинка 75% 

содержит 48…49% цинка. На фабрике в качестве собирателя применяется бутиловый ксантогенат, 

пенообразователя метилизобутилкарбинол ( МИБК). 

 
7.3. Обогащение свинцовых, свинцово-цинковых и медно-свинцово-цинковых 

руд 

Свинецсодержащие руды чрезвычайно разнообразны по своему минеральному составу. Руды, 

содержащие только свинцовые минералы встречаются крайне редко, в них помимо свинца обычно 

содержатся цинк ( свинцово-цинковые руды) и медь (полиметаллические или медно-свинцово-

цинковые руды). 

В этих рудах основным промышленным минералом свинца является галенит PbS ( табл.83) или 

Таблица 83. Характеристика основных свинцовых минералов 
 

Минерал Формула Содержание 

свинца,% 

Плотность, 

кг/м3 

Твердость 

Галенит PbS 86,8 7400 7600 2…3 

Церуссит PBCO3 77,5 6400…6600 2,5…3 

Англезит PbSO4 68,3 6100…6400 2,5…3 

Вульфенит PbMoO4 55,8 6300…7000 3 

 

 
 

свинцовый блеск, имеющий всеьма совершенную спайность. Поэтому разрушение кристаллов 

галенита происходит по плоскостям спайности без разрыва ионных связей, вследствии чего 

поверхность свежеобнаженного галенита является гидрофобной. Теоретическое содержание свинца в 

галените составляет 86,6%, в нем содержатся в виде примесей серебро, висмут, кадмий, сурьма, 

олово, цинк и др. В получамых на обогатительных фабриках свинцовых концентратов содержание 

свинца должно составлять 40…73% свинца. Содержание основных примесей цинка и меди не должно 

превышать 2…11 и 1,5… 6% соответственно в зависимости от марки концентрата. 
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Под действием кислорода в присутствии углекислого газа и воды поверхность галенита 

окисляется с образованием сульфата ( при рН до 6,7), карбоната ( рН 6,7…9)( или гидрокарбоната ( 

рН 9…12) свинца. Галенит хорошо влотируется ксантогенатами и дитиофосфатами при рН до 9…9,5. 

Депрессором галенита является сернистый натрий при больших расхода ( 1 кг/т), хромат 

K2CrO4B и бихромат K2Cr2O7. Последние обладают сильными окислительными свойствами, 

поэтому дейстие их связано те только с образованием на поверхности галенита при рН 5…6 

труднорастворимого хромата свинца, но и с окислением поверхности минерала и ксантогената. 

Для депрессии галенита могут применяться реагенты – восстановители, такие как сульфит 

натрия, тиосульфат натрия, сернистая кислота и сернистый газ, часто в сочетании с железным 

купоросом. 

В рудах зоны окисления свинцовых сульфидных руд повсеместно присутствуют окисленные 

минералы свинца – церуссит PbCO3, англезит PbSO4 и плюмбоярозит. Окисленные минералы свинца 

и прежде всего англезит и церуссит не флотируются не флотируются сульфгидрильными 

собирателями без предварительной сульфидизации сернистым натрием. Оптимальное значение рН 

при сульфидизации церуссита 8,5…9,3, для англезита – 7,5…8,2. Плюмоярозит не сульфидизируется 

и не флотируется. 

Свинцовые сульфидные руды обогащаются по простым технологическим схемам, выбор 

которых определяется крупностью вкрапленности, равномерностью распределения и флотационной 

активностью галенита. При крупной вкрапленности руды обогащаются по комбинированным 

гравитационно-флотационным схемам, которые включают выделение крупновкрапленного галенита в 

голове процесса в тяжелых суспензиях или в отсадочных машинах. Мелковкрапленный галенит после 

извлечения извлекается флотацией с использованием ксантогената или дитиофосфата в содовой среде 

при рН 8…8,5. 

Смешанные руды, в которых содержание окисленных минералов свинца может составлять от 15 

до 80% свинца от общего содержания его в руде, могут перерабатываться по схеме раздельной 

флотации сульфидных и окисленных минералов и по схеме совместной флотации. Раздельная 

флотация применяется для руд, в которых содержится примерно одинаковое количество галенита и 

окисленных минералов свинца. В этом случае сначала флотируют галенит, а затем после 

мульфидизации – окисленные минералы свинца. Обычно же в рудах преобладает одна из форм 

свинцовых минералов,поэтому флотация сульфидных и окисленных минералов свинца проводится 

совместно, после сульфидизации окисленных минералов сернистым натрием, который подается по 
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всему фронту флотации для поддержания оптимальной концентрации сульфид- и гидросульфид-

ионов. Избыток сернистого натрия может вызвать нежелательную депрессии галенита, а недостаток – 

неполную сульфидизацию окисленных минералов. 

При неравномерной вкрапленности свинцовых минералов применяются схемы стадиального 

измельчения и флотации, по которой осуществляется флотация смешанных свинцово-баритовых руд 

на Кентаусских фабриках. 

В этих рудах относительное содержание окисленных форм свинца в виде церуссита, англезита и 

полюмбоярозита составляет от 15 до 20%. В руд в промышленных количествах содержаится барит. 

Основные нерудные минералы – кальцит, доломи, кварц, лимонит, гетит. Руды отличаются 

чрезвычайно тонкой и неравномерной вкрапленностью свинцовых минералов. Так около 90% зерен 

галенита имеют крупность менее 0,2 ммм и 50% из них крупностью 0,020 мм. Церуссит на 50% 

представлен зернами крупностью менее 0,005 мм, а зерна барита имеют крупность менее 0,05 мм. 

Обогащение руд осуществляется по схеме трехстадиальной флотации ( рис.203). Перед I основной 

свинцовой флотацией руда измельчается до крупности 45…50% класса минус 0,074. Свинцовая 

флотация проводится с подачей сернитого натрия (450 г/т) для сульфидизации окисленных  

минералов свинца, бутилового ксантогената (85 г/т). дитиофосфата ( 18 г/т), вспенивателя Т-66 ( 10 

г/т) и жидкого стекла ( 300 г/т) для депрессии нерудных минералов. 

Хвосты I основной флотации доизмельчаются до крупности 75…80 % класса минус 0,074 мм, а 

хвосты флотации до 90% класса минус 0,044 мм. Свинцовые флотации проводятся с подачей 

сернистого натрия, суммарный расход которого в этих операциях составляет 350 г/т, расход 

ксантогената – 75 г/., дитиофосфата – 12 г/т и вспенивателя – 15 г/т. Получаемый свинцовый 

концентрат содержит 44…46% свинца при извлечении его 80…82%. 

Камерный продукт контрольной свинцовой флотации III стадии направляется на баритовую 

флотацию в которую для извлечения барита подается собиратель – смесь олеиновой кислота ( 45 г/т) 

и алкилсульфата ( 90 г/т). В основную и перечистную баритовую флотации для депрессии нерудных 

минералов жидкое стекло в количестве 1100 и 50 г/т. Получаемый баритовый концентратс 

содержанием 80…82% барита используется в химической промышленности и в нефтяной в качестве 

утяжелителя. 

Обогащение свинцово-цинковых руд несмотря на их широкое разнообразие осуществляется по 

схемам селективной или коллективно- селективной флотации, часто с предварительным  

обогащением в тяжелых суспензиях. 
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Предварительное обогащение или концентрирование руды позволяет удалить перед основным 

процессом обогащения до 24…30% нерудных минералов с отвальным содержанием ценных 

металлов,, повысить содержание ценных клмпонентов в тяжелой фракции перед флотацией,  

повысить производительность основного процесса, снизить расходы на флотационные реагенты, 

электроэнергию, повысить комплексность и экономичеость переработки руды. 

Флотация свинцово-цинковой руды на большинстве обогатительных фабрик осуществляется по 

селективной схеме, по которой из измельченной руды сначала флотируют свинцовые минералы при 

депрессии сфалерита, а затем после активации сфалерита медным купоросом, проводится цинковая 

флотация в высокощелочной среде для подавления пирита. 

Коллективно-селекстиная флотация применяется значительно реже, т.к. разделение 

коллективного свинцово-цинкового концентрата вызывает трудности, связанные с тем, что 

активированный и сфлотированный сфалерит плохо подавляется и требует введение операции 

десорбции коллективного концентрата. 

По схеме прямой селективной флотации обогащаются сульфидные и смешанные свинцово-

цинковые руды на одной из фабрик Дальнего Востока. В сульфидных рудах галенитом представлено 

91% свинца; сфалеритом 93% цинка. В смешанных рудах доля окисленных флрм цинка доходит до 

29% и доля кисленных форм цинка до 28%. 

Кроме галенита и сфалерита в вплошных рудах содержаться пирротин, пирит, а также 

небольшие количества арсенопирита и халькопирита. Минералы вмещающих пород представлены 

кварцем, карбонатами, хлоритом и серицитом. 

Вкрапленные руды отличаются тем, что сульфидные минералы различной вкрапленности 

находятся в алевролитовых сланцах, грубозернистых песчаниках брекчиях. В прожилково-

вкрапленных рудах рудные прожилки чаще представлены галенитом, нежели пиритом. 

Руды характеризуются крайне неравномерным распределением основных элементов – свинца и 

цинка, а также неравномерной эмульсионной вкрапленностю халькопирита и пирротина в сфалерите. 

В рудах присутствуют также англезиТ, пирофорфит, халькозин, ковеллин, смитсонит и гидроксиды 

железа, осложняющие процесс флотации. Руда орбогащается по схеме прямой селективной флотации 

( рис. 204). Особенностью применяемого реагентного режима является применение смеси бутилового 

и этилового ксантогената при соотношении 2:1, а также сочетания сернистого натрия и сульфата 

аммония для сульфидизации окисленных минералов. Для снижения содержания пирита в свинцовом 

концентрате перед свинцовой флотацией пульпу перемешивают с известью при рН 9…9,5, а затем 
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снижают значение рН до 8,3…8,8. Для депрессии сфалерита используется смесь сернистого натрия и 

цинкового купороса. 

Свинцовые концентраты, получаемые при обогащении сульфидных руд, содержат 74…75% 

свинца при извлечении 93…95% свинца: цинковые концентраты содержат 52…53% цинка при 

извлечении 92…94%. 

Коллективно-селективная схема флотации ( рис. 205) применялась при обогащении  

сульфидных и прожилково-вкрапленных свинцово-цинковых руд на одной из фабрик Узбекистана. 

Рудные минералы в этих рудах представлены сфалеритом (2…3%), галенитом (1…2%), а также 

церусситом, смитсонитом и каламином. Халькопирит присутствует в небольших количествах в виде 

эмульсионной вкрапленности в сфалерите. Минералы вмещающих пород представлены кварцем и 

полевыми шпатами (30…40%), пироксенами и гранатами( 20…25%), карбонатами ( 25%), серицитоми 

хлоритом (7…8%). 

Руда после измельчения до 35…45% класса минус 0,074 мм в присутствии соды (5-…80 г/т) и 

сернистого натрия (60…65 г/т) поступает на I коллективную флотацию, куда подается медный 

купорос 75…100 г/т) и бутиловй ксантогенат ( 15…20 г/т). Хвосты флотации доизхмельчаются до 

крупности 77…85% класса минус 0,074 мм и направляются на II основную коллективную флотацию, 

куда подается также медный купорос (35…45 г/т) и ксантогенат ( 10…15 г/т). Контрольная 

коллективная флотация проводится в присутствии сернистого натрия (35…40 г/т) и ксантогената ( 5 

г/т). После двух перечистных операций коллективный концентрат направляется на десорбцию с 

сернистым натрием ( 100…150 г/т руды), отмывку и доизмельчение. Десорбция проводится в 

сильнощелочной среде при температуре 85°С, при этом снижается расход сернистого натрия и 

повышаются показатели селективной флотации.. 

После десорбции коллективный концентрат доизмельчается до крупности 83…85% класса 

минус 0,044 мм. Для подавления сфалерита в мельницу доизмельчения подается цинковый купорос ( 

100..110 г/т) и сульфит натрия ( 45 г/т). Свинцовая флотация проводится в присутствии цинкового 

купороса (45…50 г/т), сульфит натрия ( 20 г/т) и ксантогенат ( 2 г/т) Эти же реагенты подаются в 

контрольную и перечистные флотации. 

После активации медным купоросом и подачи ксантогената из хвостов контрольной свинцовой 

флотации извлекается коллективный цинково-пиритный концентрат. Полученный в этом цикле 

цинково-пиритный концентрат направляется в цинковую флотацию при рН 10,5…11 с подачей 

извести, медного купороса и ксантогената. После двух перечистных операций при рН 11,5 выделяется 



467  

цинковый концентрат, содержащий 54…55% цинка при извлечении 75% цинка. Свинцовый 

концентрат содержит 50…55? Свинца при извлечении его 83%. 

Медно-свинцово-цинковые или полиметаллические руды являюьтся наиболее 

труднообогатимыми. Помимо сцовых и цинковых минералов в них содержаться медные минералы и 

пирит, которые обладают не только близкими флотационными свойствами, но и взаимно влияют на 

флотируемость. 

Кроме основных сульфидных минералов – галенита, сфалерита, халькопирита и пирита, в рудах 

часто присутствуют вторичные сульфиды меди – борнит, халькозин, ковеллин, а также такие 

сульфиды железа, как пирротин и марказит. В зонах окисления полиметаллических руд присутствуют 

окисленные минералы меди, свинца и цинка – малахит, азурит, церуссит, англезит, смитсонит, 

калами. 

В полиметаллических рудах помимо основных минералов часто содержатся значительные 

количества золоат, серебра, кадмия, висмута, и др. 

В основном полиметаллические руды относятся к колчеданным, отличающимся высоким 

содержанием пирита и часто пирротина. Руды характеризуются непостоянством химического и 

минерального состава. Чрезвычайно непостоянно соотношение меди, свинца и цинка. 

Минералы вмещающих пород представлены также довольно широко: напряду с кварцем, 

кальцитом и доломитом часто присутствуют, барит, флюорит, апатит, мусковит, биотит, полевые 

шпаты, хлорит и серицит. Руды, как правило, тонковкрапленные с тесным взаимным прорастанием 

сульфидов. 

Для переработки медно-свинцово-цинково-пиритных руд в настоящее время применяютмя три 

принципиальные схемы: прямая селективная, коллективно-селективная и частичнор коллективно-

селективная (рис.206). Выбор схемы зависит прежде всего от содержания ценных металлов в руде, 

минерального состава, крупности и характера вкрапленности минералов меди, свинца, цинка и 

пирита, флотируемости минералов, требований к качеству получаемых  концентратов. 

Схемы прямой селективной флотации ( рис. 206 а) не нашли широкого распространения, т.к. 

селективная флотация близких по флотационным свойствам сульфидов меди, свинца и цинка крайне 

затруднительна, особенно если руды были подвергнуты процессам окисления. По этой схеме сначала 

флотируют медные минералы при рН 6,5, для чего в измельчение подается сернистая кислота, 

которая активирует халькопирит и является депрессором галенита и сфалерита. Затем проводят 
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свинцовую флотацию с подавлением свалерита и пирита. Хвосты свинцовой флотации сгущаются, 

перемешиваются с медным купоросом для активации сфалерита и направляются на цинковую 

флотацию, из хаостов которой после нейтрализации щелочности извлекается пирит. 

Недостатком технологии прямой селективной флотации являются большие расходы на 

измельчение всей руды до крупности, необходимой для селективного отделения сульфидных 

минералов не только от нерудных, но и друг от друга. Кроме того, значительно увеличивается фронт 

флотационных машин, т.к. исходная руда проходит через все циклы флотации, увеличивается расход 

реагентов, электроэнергии. 

По коллективно-селективной схеме ( рис. 206 б) после измельчения до 50…50% класса минус 

0,074 мм в коллективный концентрат в слабощелочной среде извлекают все сульфидные минералы: 

галенит, халькопирит, сфалерит и пирит. При неравномерной вкрапленности сульфидных минералов 

коллективная флотация проводится в две стадии при измельчении до 80…85% класса минус 0,074 мм. 

Если в руде присутствует небольшое количество окисленных минералов цветных металлов, то для их 

сульфидизации в измельчение подается небольшое количество сернистого натрия ( 50…100 г/т). 

Коллективный сульфидный концентрат после доизмельчения направляется на медно-

свинцовую флотацию с подавлением сфалерита и пирита. Медно-свинцовые концентраты 

подвергаются селективной флотации с получением медного и свинцового концентратов.Из камерного 

продукта медно-свинцовой флотации после активации медным купоросом флотируется сфалерит в 

цинковый концентрат, а затем после нейтрализации щелочной среды – пирит. 

Очень часто перед доизмельчением коллективного концентрата применяется операция 

десорбции сернистым натрием. При этом с сульфидных минералов удяляется собиратель, который 

мешает последующему разделению его. Коллективно-селективные схемы применяются при флотации 

бедных полиметаллических руд с агрегативным характером вкрапленности, когда при грубом 

измельчении выделяется основное количество хвостов, более тонкому измельчению подвергается 

только коллективный концентрат. 

Недостатком коллективно-селективных схем флотации является применение операции 

десорбции собирателя. Этот процесс включает обработку коллективного концентрата сернистым 

натрием (4…6 кг/т концентрата) при содержании твердого в пульпе 60…65%, с последующей 

отмывкой или в присутствии активированного угля. 

По частично коллективно-селективной схеме ( рис.206 в) в коллективный концентрат 

извлекаются только сульфиды меди и свинца при депрессии сфалерита и пирита. Затем из хвостов 
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медно-свинцовой флотации извлекается активированная цинковая обманка, а затем пирит. 

Полученный коллективный медно-свинцовый концентрат разделяется на медный и свинцовый. Это 

разделение осуществляется при депрессии сульфидных минералов меди и флотацией галенита или 

при депрессии галенита и флотацией медных минералов. Достигается это применением различных 

селективных реагентов- депрессоров или сочетанием их. Выбор метода разделения и реагентного 

режима зависит прежде всего от минерального состава медно-свинцового концентрата, особенно от 

присутствия в концентрате вторичных сульфидов меди. 

Эффективным депрессором медных минералов и прежде всего халькопирита является цианид, 

который не оказывает депрессирующего действия на галенит, который извлекается в пенный продукт, 

а халькопирит – в камерный. При повышенном содержании (более 10…12%от всей меди) в 

концентрате вторичных сульфидов меди ( борнита, халькозина и ковеллина), которые хорошо 

растворяются в цианистых растворах и плохо депрессируются цианидом, в свинцовом концентрате 

повышается содержание меди. Для снижения влияния вторичных сульфидов меди цианид 

применяется в сочетании, например, с сульфидом, сульфитом натрия и цинковым купоросом. При 

высоком содержании вторичных сульфидов меди для разделения концентратов применякомплексная 

соль – железосинеродистый калий. 

Бихроматы и хроматы применяются для разделения медно-свинцовых концентратов, в которых 

медь представлена в основном халькопиритом, а соотношение свинца и меди более 2,5. Подавление 

галенита наиболее эффективно при рН 7…8. Процесс разделения нарушается при наличии в пульпе 

ионов меди, которые,сорбируясь на поверхности галенита, затрудняют образование гидрофильной 

пленки хромата свинца. Этот способ депрессии эффективен тогда, когда в медно-свинцовом 

концентрате содержание свинца должно быть достаточно высоким для получения кондиционного 

свинцового концентрата без перечистных операций, т.к. после подавления бихроматом 

флотируемость галенита практически не восстанавливается. 

Для подавления галенита применяются методы с использованием восстановителей: сернистого 

газа, сернистой кислоты, сульфита и тиосульвата натрия, часто в сочетании, например с железным 

купоросом, бихроматом калия, хлорным железои и т.д. Применение реагентов – восстановителей 

вместо цианидов позволяет значительно снизить потери золота при растворении его в цианистых 

растворах и исключить из процесса цианид, являющийся сильным ядом. 

На обогатительной фабрике ОАО «Зыряновский свинцовый комбинат» перерабатываются 

полиметаллические и свинцово-цинковые руды нескольких месторождений, но основными являются 
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сульфидные руды Зыряновского рудника, являющиеся типичными полиметаллическими при 

соотношении Pb : Zn : Cu = 1 : 1,7 : 0,20. Рудные минералы представлены галенитом, халькопиритом, 

сфалеритом и пиритом, В небольших количествах присутствую блеклая руда, арсенопирит, пирротин. 

Руды отличаются неравномерной вкрапленностью вплоть до эмульсионной. Относительное 

содержание меди в виде вторичных сульфидов не превышает 10%. Медь в виде окисленных форм 

представлена на 3%, а свинец и цинк на 10%. 

Вмещающие породы – кварц, окварцованные, хлоритизированные и серпентинизированные 

алевролиты, песчаники, кварциты. На фабрике применяется частично коллективная схема флотации ( 

рис.207) 

Все руды, поступающие на обогатительную фабрику, предварительно обогащаются в тяжелой 

суспензии. Тяжелая фракция направляется на измельчение в присутствии сернистого натрия и 

цинкового купороса до крупности 45…55% класса минус 0,074 мм и на I основную медно-свинцовую 

флотацию, которая проводится в присутствии сульфита натрия, смеси бутилового и изопропилового 

ксантогената при соотношении 1:1 и вспенивателя. Хвосты I медно-свинцовой флотации 

измельчаются до крупности 75…85% класса минус 0,074 мм и направляются на II медно-свинцовую 

флотацию, куда для депрессии сфалерита подается сернистый натрий и цинковый купорос. После 

перечисток коллективный медно-свинцовый концентрат соджержит до 15…16% меди, до 36…37% 

свинца и до 6…7% цинка. Хвосты контрольной медно-свинцовой флотации направляются на 

цинково-пиритную флотацию, которая проводится при рН 8,2…8,5 в присутствии медного купороса 

940…75 г/т) ксантогената ( 10…25 г/т ), дитиофосфата (3…15 г/т). Выделяемые после контрольной 

флотации отвальные хвосты содердат 0,06% свинца, 0,1% цинка и 0,02% меди. После перечистки 

цинково-пиритный концентрат направляется на цинковую флотацию, которая проводится в щелочной 

среде при подаче медного купороса и собирателей. Цинковый концентрат, получаемый после трех 

перечисток, содержит 58% цинка, 0,3% меди и 1% свинца при извлечении цинка 88,5%. При 

необходимости из хвостов цинковой флотации выделяется пиритный концентрат. 

Коллективный медно-свинцовый концентрат длительное время подвергался разделению 

цианидным методом, который затем был заменен бихроматным. Получаемый в виде камерного 

продукта свинцовый концентрат содержит 74% свинца, 3% цинка и 1,9% меди при извлечении свинца 

87%. Пенный продукт – медный концентрат содержит 26% меди, 3% свинца и 4,5% цинка при 

извлечении меди 71%. 
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Шламы, выделяемые в процессе обогащения в тяжелой суспензии, перерабатываются в 

отдельном цикле с получением коллективного концентрата, который направляется во вторую стадию 

измельчения рудного цикла. 

 

 

 

 

 

7.4. Обогащение никелевых руд 

 

В природе собственных никелевых минералов известно около 50 и несколько десятком 

минералов, содержащих двухвалентное железо и магний, в которые никель ваходит в виде 

изоморфной примеси. Основная масса никеля извлекается из руд в виде сульфидных и силикатных 

минералов, характеристика которых приведена в табл. 84 

 

 

 

 

 

 

 
. 

Таблица 84. Характеристика основных никельсодержащих минералов 
 

Минерал Формула Содержание 

никеля,% 

Плотность, 

кг/м3 

Твердость 

Пентландит ( Fe, Ni)9S8 31,22 4500…5000 3…4 

Пирротин от Fe6S9 до Fe11S12 от 0,25 до 

14,22 

4500…4700 3,5…4,5 

Миллерит NiS 64,67 5200…5600 3 …3,5 

Никелин NiAs 43,9 760…7900 5,0…5,5 

Гарниерит (Ni,Mg)OsiO2·H2O 40…46,6 2,27…2,93 2,0…3,5 

 
Основное количество никеля добывается в месторождениях магматических сульфидных медно-

никелевых руд, которые добываются в Норильске, на Кольском полуострове, в Канаде, 
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Норвегии, Швеции, США. Содержание никеля в этих рудах колеблется от 0,3 до 4%, а соотношение 

меди и никеля в маломедистых рудах составляет от 0,5 до 0,8 и в высокомедистых – от 2 до 4. 

Основные минералы в рудах этих месторождений – никеленосный пирротин, пентландит, 

халькопирит, магнетит, встречаются никелин, миллерит, пирит, кубанит, а также минералы 

платиновой группы. 

В зависимости от вещественного состава и текстурных лособенностей никелевые руды 

подразделяются на следующие типы: 

- вкрапленные при содержании никеля от 0,25 до 0,5% никеля и соотношении никеля, меди и 

кобальта 55…50 : 28…23 : 1; 

- брекчиевидные руды ( содержание никеля 2…4% и меди 0,8…2,5%) при соотношении никеля, 

меди и кобальта 56 : 22 : 1; 

- сплошные сульфидные, состоящие в основном из пирротина (60…80%), пентландита и 

халькопирита при соотношении никеля, меди и кобальта 25…35 : 14 : 1. 

Силикатные никелевые руды характеризуются невысоким содержанием никеля ( до 1%) при 

соотношении никеля и кобальта 20…30 : 1. Добыча никеля из силикатных руд в общем 

производствеиникеля составляет не более 15…20%, причем перерабатываются эти руды без 

предварительного обогащения. 

По своим флотационным свойствам никелевые минералы – сульфиды и арсениды близки к 

халькопириту и пириту. Пентландит флотируется значительно лучше пирритина, причем 

флотируемость этих минералов сильно зависит от степени изоморфного замещения никеля железом и 

кобальтом, а также от степени окисленности. Эти минералы, особенно пирритин, окисляются 

значительно быстрее других сульфидов, что используется при их селективной флотации из медно-

никелевых руд. Флотируемость этих минералов значительно улучшается при активации медным 

купоросом, а введение сернистого натрия перед активацией медным купоросом повышает сорбцию 

ксантогената на поверхности пирротина и пентландита и их флотируемость. 

В настоящее время обогащаются практическитолько сульфидные медно-никелевые руды, 

которые при содержании никеля более 2% могут направляться непосредственно в плавку без 

предварительного обогащения. 

Выбор метода обогащения медно-никелевых руд зависит от содержания меди и никеля в руде и 

от их соотношения в получаемом коллективном концентрате. 
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Основные трудности обогащения сульфидных медно-никелевых руд связаны с разделением 

сульфидов меди и никеля. Это объясняется прежде всего изменением флотационных свойств 

сульфидов никеля в зависимости от содержания в них железа, тонкой взаимной вкрапленностью 

сульфидов, трудностью депрессии сульфидов никеля при их активации медным купоросом и 

сложным составом минералов вмещающих пород, особенно алюмосиликатов. Для депрессии таких 

флотоактивных силикатов, как тальк, хлорит, серицит, применяется карбоксиметилцеллюлоза ( КМЦ) 

при рН 7,5…9,5, иногда в сочетании с жидким стеклом. 

Вкрапленные медно – никелевые руды обогащаются по схеме коллективной флотации с 

получением коллективного медно-никелевого концентрата, который в зависимости от соотношения 

меди и никеля селективно разделяют на медный и никелевый ( при соотношении больше 2) или 

подвергают плавке с получением файнштейна ( при соотношении меньше 2), который затем 

разделяется флотацией на медный и никелевый ( метод И.Н. Масляницкого). 

По схеме коллективной флотации ( рис.208) обогащаются руды на обогатительной фабрике 

комбината «Печенганикель», где перерабатываются бедные медно-никелевые руды, отличающиеся 

весьма тонкой и неравномерной вкрапленностью рудных минералов, повышенным содержанием 

неизвлекаемого никеля, связанного как с эмульсионной вкрапленностью сульфидов, так и с наличием 

силикатных форм никеля. Наиболее труднообогатимыми рудами являются оталькованные. Рудные 

минералы представлены пентландитом, пирротином, халькопиритом, магненитом. Никельна 74…89% 

связан с пентландитом и на 11…26% с пирротином. Породообразующие минералы представлены 

оливином, пироксеном, серпентином, серицитом, тальком, хлоритом. 

После измельчения в шаровых мельницах до крупности 45…50% класса минус 0,074 мм пульпа 

поступает на межцикловую флотацию, куда подается медный купорос бутиловый ксантогенат и 

дитиофосфат. Хвосты межцикловой флотации доизмельчаются в мельницах в присутствии 

ксантогената до крупности 80…85% класса минус 0,074 мм при подаче медного купороса и 

бутилового дитиофосфата. Концентраты перечищаются в присутствии КМЦ ( 400…560 г/т) для 

депрессии минералов вмещающих пород. Получаемый коллективный медно-никелевый концентрат 

содержит 5,8…6% никеля, 2,3…2,75% меди при извлечении меди и никеля по 75%. 

Готовый медно-никелевый концентрат после сгущения и обжига направляется на плавку с 

получением файнштейна. При медленном охлаждении файнштена в течение 36…40 часов 

выделяются крупнозернистые соединения халькозина Cu2S и хизлевудита Ni3S2 , а также 

металлического медно-никелевого сплава. После измельчения файнштейн флотируют в 
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сильнощелочной среде при рН 12 при подаче едкого натрия и соды. При подаче бутилового 

ксантогената в пенный продукт извлекаются сульфиды меди, а в камерном продукте остаются 

сульфиды никеля и медно-никелевый сплав. Медный концентрат содержит до 68…69% меди и до 

8…9% никеля, а никелевый концентрат – 64…67% никеля и 4…8% меди, при извлечении никеля 96% 

и меди 92%. 

По схеме селективной флотации ( рис.209) перерабатываются сплошные богатые руды 

месторождения Талнах на Талнахской обогатительной фабрике ОАО «ГМК « Норильский никель». 

Эти руды характеризуются различной флотационной активностью сульфидных минералов, которые 

можно расположить по уменьшению флотируемости в следующей последовательности: халькопирит ( 

талнахит, моихукит, кубанит ), пентландит и никеленосный пирротин, пирротин. Селективная 

флотация медных и никелевых минералов происходит прежде всего за счет различной скорости 

окисления сульфидной поверхности. Никелевые сульфидные минералы хорошо и быстро окисляются, 

в то время как халькопирит окисляется значительно медленнее. В известковой среде при рН 10,5 

сначала флотируются медные сульфидные концентраты, сожержащие 27,5% меди и 1% никеля, а 

затем пентдадит с пирротином в коллективный концентрат. Этот концентрат затем направляется на 

никелевую флотацию, где в пенный продукт извлекается никелевый концентрат, содержащий 9,2% 

никеля и 4,5% меди. Получаемый пирротиновый концентрат, в котором содержится 2,2% никеля и 

1,5% меди , направляется на гидрометаллургическое производство, где концентрат подвергается 

автоклавно-окислительному выщелачиванию при Т:Ж=1:1. температуре 108°С, давлении 150 кПа в 

присутствии воздуха обогащенным кислородом. При этом все сульфидные минералы окисляются и 

выщелачиваются. С образованием элементной серы и сульфаьлв меди и железа.. После агрегации 

серы при температуре 135…140°С, давлении 40…50 кПа и рН 3 осаждаются сульфиды меди медными 

гранулами и металлизованными железными окатышами. При последующей серосульфидной 

флотации выделяется серосульфидный концентрат, который после дезинтеграции в присутствии 

ПАВ,  направляется  на  серную  флотацию,  которая  проводится  в  присутствии ДП-4 ( ). 

Полученный сульфидный концентрат, содержащий 8% никеля, 3…5% меди и не более 5% 

элементной серы, направляется на плавку. Серный концентрат с содержанием элементной серы более 

70% направляется на автоклавную выплавку серы, которая также проводится в присутствии ПАВ. 

 

7.5. Обогащегние золотосодержащих руд и россыпей 
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Золотосодержащее сырье характеризуются большим разнообразием. В основном это 

золотосодержащие россыпные месторождения, коренные месторождения, конгломераты и 

техногенное сырье. Золото в них находится в самородном виде, представляющем твердый раствор 

золота с примесями серебра, меди, железа, свинца, висмута, платины. 

Россыпные месторождения золота представляют собой рыхлые золотоносные отложения 

обломочного материала, образовавшегося в результате разрушения коренных месторождений под 

действием физических и химических процессов выветривания. 

Среди золотосодержащих россыпей наибольшую промышленную ценность имеют 

аллювиальные ( русловые, долинные и террасовые) ( рис. 210), а также погребенные россыпи. 

Золотые россыпи имеют длину от 1…3 до 25 км и даже до 100 км, ширину от 1 до 200…300 и даже до 

1000м и мощность 1…3 м. 

 

 
Рис. 210. Генетическая классификация россыпей 

I– аллювиальные; II – делювиальные; III – элювиальные; 1 – русловые; 2 - косовые; 3 – долинные; 4 – террасовые; 

 

Содержание золота в них колеблется от г/м3 до десятков кг/м3. Минеральный состав тяжелой 

фракции россыпей обычно представлен касситеритом, вольфрамитом, шеелитом, ильменитом, 

колумбитом, цирконом. Рыхлые отложения россыпи в зависимости от крупности принято 

подразделять на валуны ( более 200 мм), галю ( ), эфеля ( ) и шламы. Валуны и галя , как 

правило, не содержат золота, иногда в гале встречаются самородки. Эфеля- это песчано-галечный 

зернистый материал, содержащий золото. К шламам принято относить мелкозернистый материал, 

илистую и глинистую часть отложений. Так мелкозернистый материал имеет крупность 0,05…0,25 

мм, илистый – 0,05…0,005 мм и глинистый - менее 0,005 мм. Содержание глины в песках россыпных 

месторождений может колебаться от 10% ( легкопромывистые) до 30 и более процентов ( очень 
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труднопромывистые). В зависимости от крупности золото классифицируется на самородки ( более 4 

мм), крупное золото ( 2…4 мм), мелкое ( 1…0,25 мм) и тонкое ( 0,1…0,05 мм). 

Золотосодержащие россыпи имеют обычно следующее строение ( рис. 211). 

 

 

 
Рис. 211. Схематический разрез аллювиальной 

долинной россыпи 

 
Верхняя часть – растительный слой ( I ) состоит из 

дерна, мха и т.п. По этим почвенным покровом 

находятся песчано-глинистые и глинистые 

отложения или «илы» ( II ). Далее идет псчано-

глинистый нанос (Ш), содержащий 

небольшое количество золота. Эти отложения имеют сложное строение и обчно состоят из 

нескольких слоев. Мощность их колеблется от 1…3 до 20…30 и даже до 100…150 м. Основной 

частью россыпи, содержащей промышленные количества золота, являются валунно-галечные 

отложения или продуктивный пласт ( IV). Мощность этого пласта, лежащего непосредственно на 

плотике россыпи и имеющего четкие нижние границы, составляет 1…2 м. Общая мощность 

отложений в россыпных месторождениях составляет от 1…5 до 30…50 и редко до 4000 м ( 

погребенные россыпи. Форма россыпного месторождения в плане чрезвычайно разнообразна как в 

поперечном, так и в продолном направлении, поэтому распределение золота в них также 

неравномерно по мощности и простиранию. 

Особый тип месторождений золота представляют метаморфизованные россыпи или 

конгломераты – древние рудообразования промежуточного типа между коренными и россыпными 

месторождениями. Они состоят из сцементированной гали с примесью песка, гравия и валунов. 

Цемент составляет 70…80% конгломерата и состоит из сульфидов ( пирита и пирротина), циркона, 

граната, хлорита, кальцита, рутила, уранинита. Содержание золота обычно составляет 5…20 г/т, 

урана до 0,06%. 

Коренные месторождения золота условно можно классифицировать на : 

• собственно золотые, в которых золото является единственным ценным компонентом; 
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• комплексные золотые, в которых ероме золота ценными компонентами являются 

серебро, медь, свинец и цинк; 

• золотосодержащие, в которых золото является попутным компонентом при извлечении 

меди, цинка, свинца, никеля и др. 

Техногенное сырье представлено хвостами золотоизвлекательных фабрик, дражными отвалами, 

вскрышными породами, отвалами забалансовых руд, пиритными концентратами и огарками и др. Это 

сырье характеризуется низким содержанием золота 0,2…0,5 г/т., что делает их при современном 

уровне техники и технологии низкорентабельными. 

Основным способом разработки россыпных месторождений золота является открытый, 

осуществляемый с применением механизированных методов – дражного, гидравлического и 

экскаваторного. Наибольшее распространение получил дражный способ с применением драг 

различной конструкции и производительности. При гидравлическом способе разработки, который в 

основном применяется для крутопадающих долинных и терреасовыз россыпей песок добывается 

гидромониторами, с подачей в них воды под высоким напором. ( 20…2000кПа). Размытые пески 

затем в виде пульпы транспортируются по трубам на обогатителные установки. Экскаваторы и 

бульдозеры применяются при разработке россыпей небольшой мощности с раздельной выемкой 

песков. 

Процесс извлечения золота из песков россыпных месторождений можно разделить на три 

основные стадии: подготовительные процессы, первичное обогащение с получением гравитационных 

концентратов и доводка этих концентратов с получением товарных продуктов. 

Подготовительные процессы – дезинтеграция и грохочения применяются с целью 

освобождения гернистой части песков и золота от глины и шламов, а также для удаления крупных 

фракций песков, не содержащих золота. Золотосодержащие пески – это плотная масса в основном 

окатанного материала, сцементированного глиной. При мокрой дезинтеграции разрыхляется вся 

масса песков, разрушается сцементированный глинистый материал, промывается и в виде ила или 

шлама.удаляется глина. Одновременно с дезинтеграцией осуществляется и грохочение, при котором 

выделяется крупный материал- валуны и галя, который не содержит золота и удаляется сразу в отвал. 

Классифицированный по крупности промытый материал направляется на гравитационное 

обогащение. 

При дезинтеграции и промывке легко и среднепромывистых песоквпесков на драгах обычно 

применяются дражные бочки( барабанные грохоты) диаметром до 3 м и длиной до 16 м различной 
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конструкции. Для дезинтеграции труднопромывистых песокв используют скруббера и скруббер-

бутары, в которых осуществляется также классификация материала на два или три продукта. Для 

труднопромывистых песков могут применяться и двухстадиальные схемы, когда во второй стадии 

применяются корытные , мечевые мойки и вибромойки. Часто на месторождениях малой мощности 

применяются мобильные промывочные приборы, в которых осуществляется не только дезинтеграция 

и промывка, но и обогащение песков. 

Дражный способ наиболее дешевый из всех применяемых способов разработки россыпных 

месторождений. Драга – это механизированный агрегат, в котором осуществляется единый поточный 

производственный процесс, начиная с выемки песков и кончая складированием хвостов в отвал. При 

переработке золотосодеражщих россыпей наибольшее распространение получили электрические 

многочерпаковые драги с объемом черпаков от 50 до 600 л . 

При работе драги добытые пески из черпаков непрерывно разгружаются в завалочный бункер, 

откуда по наклонному лотку поступают в дражную бочку, где пески не только дезинтегрируются и 

промываются, но и классифицируются по крупности. Материал крупностью минус 20 мм поступает 

на стационарные или подвижные шлюзы , Хвосты шлюзов поступают в отсадочные машины, где 

улавливается тонкое золото ( рис.212). 

 

Рис. 212. Схема цепи аппаратов драги, перерабатывакющей золотосодержащие россыпи 

1 – черпаковая цепь; 2 – дражная бочка; 3 – поперечные шлюзы; 4, 15 – отсадочные машины; 5 – эфельные шлюзы; 

6 – доводочный шлюз; 7 – дополнительные шлюзы; 8 – вибрационные грохота; 9 – самородкоуловитель; 10 – стакер; 11 – 

шлюзы самородкоуловителя; 12- песковый насос; 13 – обезвоживающий конус; 14 – зумпф; 116 – концентрационный стол 
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Хвосты обогащения направляются в отвал конвейером – стакером, а бедный гравитационный 

концентрат направляется на доводку с применением отсадочных машин, концентрационных машин, 

где выделяются золотосодержащие шлихи, в состав которых помимо золота входят касситерит, 

шеелит, магнетит, циркон и др. Эти шлихи обрабатываются на шлиходоводочных обогатительных 

фабриках или установках, где получают шлиховое золото, направляемое на аффинажный завод. 

Технология коренных золотосодержащих руд определяется прежде всего вещественным 

составом руд, гранулометрическим составом их, распределением золота по классом крупности, 

фазовым составом золота , характером вкрапленности золота в минералы – носители, формой 

золотин, пробностью золота и т.п. 

Основным процессом извлечения золота из руд и продуктов обогащения является 

цианирование, основанный на избирательном растворении золота в растворах цианидов металлов в 

присутствии растворенного в пульпе кислорода. Растворении золота проводится в щелочной среде 

при рН 11…12 в цианистых растворах небольшой концентрации ( 0,03…0,3%): 

 
2 Au + 4 NaCN + ½ O2 = 2 Na[Au(CN)2] + 2NaOH 

Цианирование довольно длительный процесс, в зависимости от характера присутствующего в 

выщелачиваемом продукте золота, оно может продолжаться 24…72 часа. 

В настоящее время в промышленности применяются методы цианирования: перколяционный ( 

просачивание) и метод перемешивания при интенсивной аэрации пульпы. В последние годы получил 

метод кучного выщелачивания, который является разновидностью перколяционного. 

Из цианистых растворов после отделения и очистки их от твердой фазы золото может 

выделяться методом осаждения цинком, а также сорбцией на угле и ионообменных смолах. Из 

богатых золотосодержащих растворов золото выделяется электролизом с получением 

золотосодержащих шламов, из которых после плавки с флюсами, оно получается в виде сплава с 

серебром ( сплав Доре), направляемого на аффинажный завод. 

Для наиболее простых золото-кварцевых, малосульфидных руд, из руд зоны окисления и коры 

выветривания основным методом извлечения золота является цианирование. Это объясняется тем, 

что сульфидные минералы практически отсутствуют в рудах, но имеются оксиды, гидроксиды и 

карбонаты железа, с которыми часто связано тонкое золото. Если в этих рудах присутствует 

свободное крупное золото, но оно выделяется гравитацией в богатый гравитационный концентрат, 
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направляемый на плавку, а хвосты гравитации подвергаются цианированию, где извлекается мелкое 

золота ( рис.213). Извлечение золота по такой комбинированной схеме может достигать 95 и более 

процентов. 
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Рис. 214. Гравитационно-флотационная схема обогащения золотосодержащих руд 

 
 

отдельно или в смеси с гравитационным. 
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Особую сложность при переработке имеют упорные руды, в которых содержится арсенопирит 

со значительным количеством золота в виде тонкой, доходящей до эмульсионной вкрапленности. 

Часто в таких рудах присутствуют сорбционно - активные углистые вещества – прекрасные сорбенты 

золотоцианистого комплекса. Переработка таких руд проводится по схеме, представленной на рис. 

215. 
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Рис.216. Схема переработки углистой золото-мышьяковой руды 

 
 

По этой схеме из руды при грубом измельчении выделяется свободное золото в виде 

гравитационного концентрата. Хвосты гравитации после доизмельчения направляются на 

коллективную сульфидную флотацию, концентрат которой после обжига, автоклавного или 

бактериального выщелачивания подвергается сорбционному цианированию. Из гравитационного 

концентрата после перечистных операций выделяется богатый концентрат, направляемый на плавку. 

При   отсутствии   в   руде   свободного   золота   применяется   чисто флотационноя  схема с 

получением сульфидного концентрата, который после вскрытия тонковкрапленного золота пиро -, 

гидрометаллургическими или бактериальными методами, подвергается сорбционному цианированию. 

В последние годы все более широкое распространение получили бактериально - химические 

методы выщелачивания с использованием тионовых железоокисляющиъх мезофильных бактерий 

Acidithiobacillus ferrooxidans или умеренно термофильных микроорганизмов рода Sulfobacillus. 

Выщелачивающая среда имеет рН 2…2,2 и содержит бактерий в количестве до 109 кл/мл. 

Эти бактерии адаптируются к высокому содержанию в пульпе мышьяка, являющегося сильным 

ингибитором жизнедеятельности бактерий. Выщелачивание проводится в чанах с механическим 

перемешиванием и подачей воздуха при соотношении Т:Ж=1:5…1:4. В процессе бактериального 

выщелачивания, продолжительность которого составляет 90…100 часов, происходит окисление и 

растворение сульфидных минералов, при котором с высокой эффективностью вскрывается в них 

тонковкрапленное золото. В растворы при выщелачивании переходят мышьяк в основном в 

пятивалентной форме и железо в трехвалентной форме. После выщелачивания ( рис. 216) пульпа 

направляется на сгущение и фильтрование для отделения твердой фазы от раствора. 
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Касситерит SnO2 – основной промышленный минерал олова, который присутствует в 

оловосодержащих россыпях и коренных рудах. Содержание олова в нем составляет 78,8%. 

Касситерит имеет плотность 6900…7100 кг/т и твердость 6…7. Основными примесями в касситерите 

являются железо, тантал, ниобий, а также титан, марганец, свиней, кремний, вольфрам и др. От этих 

примесей зависят физико-химические свойства касситерита, например, магнитная восприимчивость, 

и его флотационная активность. 

Станнин Cu2S·FeS·SnS4 - сульфидный минерал олова, хотя и является наиболее 

распространенным минералом после касситерита, не имеет промышленного значения, во-первых, 

потому, чтов нем невысокое содержание олова ( 27…29,5%) , во-вторых, наличие в нем сульфидов 

меди и железа усложняет металлургическую переработку концентратаов и , в-третьих, близость 

флотационных совйств станина к сульфидам затрудняет из разделение при флотации. Состав 

оловянных концентратов, получаемых на обогатительных фабриках, различен. Из богатых оловянных 

россыпей выделяются гравитационные концентраты, содержащие ло 60% олова, а шламовые 

концентраты, получаемые как гравитационными, так и флотационными методами могут содержать от 

15 до 5% олова. 

Оловосодержащие месторождения подразделяются на россыпные и коренные. Россыпные 

месторождения олова являются основным источником мировой добычи олова. В россыпях 

сосредоточено около 75% мировых запасов олова. Коренные оловянные месторождения имеют 

сложный вещественный состав, в зависимости от которого они подразделяются на кварц- 

касситеритовые, сульфидно-кварц-касситеритовые и сульфидно-касситеритовые. 

Кварц-касситеритовые руды обычно являются комплексными оловянно-вольфрамовыми. 

Касситерит в этих рудах представлен крупно- , средне- и мелквкрапленными в кварце кристаллами ( 

от 0,1 до 1 мм м более). В этих рудах помимо кварца и касситерита обычно присутствут полевой 

шпат, турмалин, слюды, вольфрамит или шеелит, и сульфиды. В сульфидно-касситеритовых рудах 

преобладают сульфиды - пирит, пирротин, арсенопирит, галенит, сфалерит и станин. Содержатся 

также минералы железа, хлорит и турмалин. 

Оловянные россыпи и руды обогащаются в основном гравитационными методами с 

использованием отсадочных машин, концентрационных столов, винтовых сепараторов и шлюзов. 

Россыпи обычно значительно проще обогащаются гравитационными методами, чем руды коренных 

месторождений, т.к. они не требуют применения дорогостоящих процессов дробления и 
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измельчения. Доводка черновых гравитационных концентратов осуществляется магнитными, 

электрическими и другими методами. 

Оловосодержащие россыпи перерабатываются по простым гравитационным схемам, которые 

включают дезинтеграцию и промывку, если в них содержатся глины. Схемы усложняются 

присутствием в россыпях минералов высокой плотности и низким содержанием касситерита, что 

требует многократных перечистных операций. 

Обогащение на шлюзах применяется при крупности зерен касситерита более 0,2 мм, т.к. более 

мелкие зерна плохо улавливаются на шлюзах и извлечение их не превышщает 50…60%. Более 

эффективными аппаратами являются отсадочные машины, которые устанавливаются для первичного 

обогащения и позволяют извлекать до 90% касситерита. Доводка грубых концентратов 

осуществляется на концентрационных столах ( рис. 217). 
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применяются отсадочные машины различных конструкций обычно с искусственной постелью. 

Устанавливаются также шлюзы. Первичные концентраты подвергаются перечистным операциям на 

отсадочных машинах. Доводка, как правило проводится на береговых доводочных кстановках. 

Извлечение касситерита из россыпей обычно составляет 90…95%. 

Обогащение коренных оловянных руд, отличающихся сложностью вещественного состава и 

неравномерной вкрапленностью касситерита, осуществляется по более сложным многостадиальным 

схемама с использованием не только гравитационных методов, но и флотогравитации, флотации, 

магнитной сепарации. 

При подготовке оловянных руд к обогащению необходимо учитывать способность касситерита 

к ошламованию вследствие его крупности. Более 70% потерь олова при обогащения приходится на 

ошламованный касситерит, который уносится со сливами гравитационных аппаратов. Поэтому 

измельчение оловянных руд проводится в стержневых мельницах, которые работают в замкнутом 

цикле с грохотами. На некоторых фабриках в голове процесса применяется обогащение в тяжелых 

суспензиях, что позволяет выделить в отвальные зхвосты до 30…35% минералов вмещающих пород, 

снизить расходы на измельчение и повысить извлечение олова. 

Для выделения в голове процесса крупнозернистого косситерита применяется отсадка при 

крупности питания ее от 2…3 до 15…20 мм. Иногда вместо отсадочных машин при крупности 

материала минус 3+ 0,1 мм устанавливаются винтовые сепараторы, а при обогащении материала 

крупностью 2…0,1 мм применяют концентрационные столы. 

Для руд с неравномерной вкрапленностью касситерита применяются многостадиальные схемы 

с последовательным доизмельчением не только хвостов обогащения, но и бедных концентратов и 

промпродуктов. В оловянной руде, которая обогащается по схеме, представленной на рис.218, 

касситерит имеет крупность от 0,01 до 3 мм. 
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Первая стадия обогащения проводится в отсадочных машинах при крупности руды 90% минус 

10 мм с выделением грубого оловянного концентрата. Затем после доизмельчения хвостов первой 

стадии обогащения и гидравлической классификации по равнопадаемости осуществляется 

обогащение на концентрационных столах. Получаемый по такой схеме оловянный концентрат 

содержит 19…20% олова при извлечении 70…85% и направляется на доводку. 

При доводке из грубых оловянных концентратов удаляются сульфидные минералы, минералы 

вмещающих пород, что позволяет повысить содержание олова до кондиционного. 

Крупновкрапленные сульфидные минералы крупностью 2…4 мм удаляются флотогравитацией 

на концентрационных столах, перед которой концентраты обрабатываются серной кислотой ( 

1,2…1,5 кг/т), ксантогенатом ( 0,5 кг/т) и керосином ( 1…2 кг/т). 

Содержащиеся в гравитационных концентратах магнетит, гематит, турмалин и вольфрамит 

удаляются магнитной сепарацией. Часто выделяемые при доводке вольфрамит и сульфидные 

минералы извлекаются в самостоятельные концентраты, что позволяет снизить общие затраты на 

доводку. 

Из шламов гравитационного обогащения касситерит извлекается флотацией с применением 

селективных реагентов- собирателей и депрессоров. Для руд сложного минерального состава, 

содержащих значительные количества турмалина, гидроксидов железа применение жирнокислотных 

собирателей позволяет получать бедные оловянные концентраты, содержащие не более 2…3% олова. 

Поэтому при флотации касситерита применяются такие селективные собиратели, как Аспарал – Ф 

или аэрозоль -22 ( сукцинаматы), фосфоновые кислоты и реагент ИМ-50 ( алкилгидроксамовые 

кислоты и их соли). Для депрессии минералов вмещающих пород применяется жидкое стекло, 

щавелевая кислота. 

Перед флотацией касситерита производится удаление из шламов материала крупностью минус 

10…15 мкм, затем из проводится флотация сульфидов, из хвостов которой при рН 5 при подаче 

щавелевой кислоты , жидкого стекла и реагента Аспарал- Ф ( 140…150 г/т), подаваемого в качестве 

собирателя, флотируется касситерит ( рис. 219).  Получаемый флотационный концентрат содержит  

до 12% олова при извлечении от операции до 70…75% олова. 

Иногда для извлечения касситерита из шламов используются орбитальные шлюзв Бартлес – 

Мозли и концентраторы Бартлес – Кросбелт. Получаемые на этих аппаратах черновые концентраты, 

содержащие 1…2,5% олова, направляются для доводки на шламовые концентрационные столы с 

получением товарных шламовых оловянных концентратов. 
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Вольфрам в рудах представлен более широкой гаммой минералов, имеющих промышленное 

значение, чем олово. Из 22 вольфрамовых минералов, известных в настоящее время, основными 

являются  четыре  :  вольфрамит  (Fe,Mn)WO4  (  плотность  6700…7500  кг/м3),  гюбнерит  MnWO4  ( 

плотность 7100 кг/м3), ферберит FeWO4 ( плотность 7500 кг/м3) и шеелит CаWO4 ( плотность 

5800…6200 кг/м3). Кроме этих минералов практическое значение имеет молибдошеелит, 

представляющий   собой   шеелит   и   изоморфной   примесью   молибдена   (   6…16%). Вольфрамит, 

гюбнерит  и  ферберит  являются  слабомагнитными  минералами,  в виде примесей  в них содержатся 

магний, кальций, тантал и ниобий. Вольфрамит часто в рудах встречается вместе с касситеритом, 

молибденитом и сульфидными минералами. 

К промышленным типам вольфрамсодержаших руд жильные кварц-вольфрамитовые и кварц-

касситерито-вольфрамитовые, штокверковые, скарновые и россыпные. В месторождениях жильного 

типа содержаться вольфрамит, гюбнерит и шеелит, а также минералы молибдена, пирит, 

халькопирит, минералы олова, мышьяка, висмута и золота. В штокверковых местороджениях 

содержание вольфрама в 5…10 раз мешьше, чем в жильных, но они имеют большие запасы. В 

скарновых рудах наряду с вольфрамом, представленным в основном шеелитом, содержатся молибден 

и олово. Россыпные месторождения вольфрама имеют небольшие запасы, однако играют в добыче 

вольфрама значительную роль Промышленное содержание триоксида вольфрама в россыпях 

(0,03…0,1%) значительно ниже, чем в коренных рудах., ноих разработка значительно проще и 

эвкономически выгоднее. В этих россыпях наряду с вольфрамитом и шеелитом содержится также 

касситерит. 

Качество вольфрамовых концентратов зависит от вещественного состава обогащаемой руды и и 

тех требований, которые предъявляются к ним при использовании в различных отрослях 

промышленности. Так для производства ферровольфрама концентрат должен содержать не менее 

63% WO3, вольфрамито-гюбнеритовый концентрат для производства твердых сплавов должен 

содержать не менее 60% WO3. Шеелитовые концентраты обычно содержать 55% WO3. Основными 

вредными примесями в вольфрамовых концентратах являются кремнезем, фосфор, сера, мышьяк, 

олово, медь, свинец, сурьма и висмут. 

Вольфрамовые россыпи и руды обогащаются, как и оловянные, в две стадии – первичное 

гравитационное обогащение и доводка черновых концентратов различными методами. При 
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невысоком содержании триоксида вольфрама в руде (0,1…0,8%) и высокими требованиями к 

качеству концентратов, общая степень обогащения составляет от 300 до 600. Такая степень 

обогащения может быть достигнута только при сочетании различных методов, начиная с 

гравитационных и кончая флотацией. 

Кроме того вольфрамитовые россыпи и коренные руды обычно содержат и другие тяжелые 

минералы ( касситерит, танталит-колумбит, магнетит, сульфиды), поэтому при первичном 

гравитационном обогащении выделяется коллективный концентрат, содержащие от 5 до 20%WO3. 

При доводке этих коллективных концентратов получают кондиционные мономинеральные 

концентраты, для чего применяются флотогравитация и флотация сульфидов, магнитная сепарация 

магнетита и вольфрамита. Возможно также применение электрической сепарации,обогащения на 

концентрационных столах и даже флотация минералов смещающих пород. 

Большая плотность вольфрамовых минералов позволяет эффективно применять для их 

извлечения гравитационные методы обогащения: в тяжелых суспензиях, на отсадочных машинах, 

концентрационных столах, винтовых и струйных сепараторах. При обогащении и сособенно при 

доводке коллективных гравитационных концентратов широко применяется сагнитная сепарация. 

Вольфрамит обладает магнитными свойствами и поэтому отделяется в сильномагнитном поле, 

например, от немагнитного касситерита. 

Исходная вольфрамовая руда, также как и оловянная, дробится до крупности минус 12+ 6 мм и 

обогащается отсадкой, где выделяется крупновкрапленный вольфрамит и часть хвостов с отвальным 

содержанием триоксида вольфрама. После отсадки руда поступает на измельчение в стержневые 

мельницы, в которых измельчается до крупности минус 2+ 0,5 мм. Во избежание излишнего 

шламовобразования измельчение проводится в две стадии. После измельчения руда подвергается 

гидравлической классификации с выделением шламов и обогащением песковых фракций на 

концентрационных столах. Получаемые на столах промпродукты и хвосты доизмельчаются и 

направляются на концентрационные столы. Хвосты также последовательно доизмельчаются и 

обогащаются на концентрационных столах. Практика обогащение показывает, что извлечение 

вольфрамита, гюбнерита и ферберита гравитационными методами достигает 85%, в то время как 

шеелит, скланный к ошламованию извлекается гравитационными методами только на 55…70%. 

При обогащении тонковкрапленных вольфрамитовых руд, содержащих всего 0,05…0,1% 

триоксида вольфрама, применяется флотация. 
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Особенно широко применяется флотация для извлечения шеелита из скарновых руд, в которых 

присутствуют кальцит, доломит, флюорит и барит, флотируемые теми же собирателями, что и 

шеелит. 

Собирателями при флотации шеелитовых руд являются жирные кислоты типа олеиновой, 

которая применяется при температуре не менее 18…20°С в виде эмульсии, приготовленной в мягкой 

воде. Часто олеиновую кислоту перед подачей в процесс омыляют в горячем растворе 

кальцинированной соды при соотношении 1:2. Вместо олеиновой кислоты применяют также талловое 

масло, нафтеновые кислоты и т.п. 

Флотацией очень трудно отделить шеелит от минералов щелочноземельных металлов, 

содержащих кальций, барий и оксиды железа. Шеелит, флюорит, апатит и кальцит содержат в 

кристаллической решетке катионы кальция, которые обеспечивают химическую сорбцию 

жирнокислотного собирателя. Поэтому селективная флотация этих минералов от шеелита возможнав 

узких пределах рН с применением таких депрессоров, как жидкое стекло, кремнефтористый натрий, 

сода, серная и плавиковая кислота. 

Депрессирующее действие жидкого стекла при флотации кальцийсодержащих минералов 

олеиновой кислотой заключается в десорбции кальциевых мыл, образующихся на поверхности 

минералов. При этом флотируемость шеелита не изменяется, а флотируемость других 

кальцийсодержащих минералов резко ухудшается. Повышение температуры до 80…85°С уменьшает 

время контактирования пульпы с раствором жидкого стекла с 16 часов до 30…60 минут. Расход 

жидкого стекла составляет около 0,7 кг/т. Процесс селективной шеелитовой флотации, 

представленный на рис.220, с использованием процесса пропарки с жидким стеклом, называется 

методом Петрова. 
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Важнейшими из известных в настоящее время титансодержащих минералов являются ильменит 

FeTiO3 (плотность 4600…5200 кг/м3), рутил TiO2 (плотность 4300 кг/м3) и перовскит CaTiO3 

(плотность 4000 кг/м3). Помимо этих минералов источником получения титана являются 

титаномагнетиты Fe3O4 ·FeTiO3, лейкоксен TiO2 · TiO2 · H2O и др. 

Ильменитсодержащие руды и россыпи являются основным источником получения титата. 

Ильменит обычно содержит примеси магния, марганца, оксида железа. В коренных рудах ильманит 

часто находится в тонком срастании с магнетитом ( ильменито-магнетит) или в виде твердого 

раствора ( титаномагнетит) при различном соотношении этих соединений. Содержание TiO2 в 

ильменитах коренных руд составляет от 40 до 53%, а в россыпных - от 60 до 70%. Выделяют 

ильменит из руд и россыпей методами гравитации, магнитной и электрической сепарации и 

флотации. 

Рутил самый богатый титаном минерал содержит небольшие примеси железа, олова, иногда 

хрома, ванадия, ниобия и тантала. В промышленных рудах рутил обычно содержит 95…99% TiO2. 

Первое место в мире по добычи титана принадлежит россыпным месторождениям, из которых 

наибольшее значение имеют морские прибрежные россыпи, содержащие, как правило, помимо 

ильменита и рутила, циркон, монацит и др. Эти россыпи хорошо обогащаются. Речные аллювиальные 

россыпи содержат довольно большое количество глины и требуют предварительной дезинтеграции и 

промывки. 

Ильменитовые концентраты, выделяемые при обогащении россыпей, обычно содержат от 50 до 

64% TiO2 в зависимости от вещественного состава россыпей и ильменита. Рутиловые концентраты 

должны содержать не менее 94…98% TiO2. 

Переработка россыпей осуществляется в три стадии – I стадия – дезинтеграция, промывка и 

обесшламливание, в которой выделяются мытые пески, галя и шламы; II cтадия – гравитационное 

обогащение мытых песокв с получением коллективного гравитационного концентрата и III стадия – 

доводка коллективных концентратов с получением кондиционных концентратов. 

Первичное обогащение россыпей осущетсвляется на обогатительных фабриках, расположенных 

непосредственно на месте добычи песков. Часто разработка и первичное обогащение россыпей 

производится на драгах, схема цепи аппаратов которой предствлена на рис. 221. 



498  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 

221. 

Схема цепи 

аппарат 

ов 

драги для 

обогащения титансодержащих песков 

1 – черпаковая цепь; 2 – дражная бочка; 3 – конвейер для гали; 4 – грохот; 5 ,6 – винтовые сепараторы; 7 – 

обезвоживающий конус; 8 – магнитный сепаратор; 9 – землесос; 10 - экскаватор 

 

Перед 

обогащением пески подвергают дезинтеграции и грохочению в дражной бочке с удалением 

крупной фракции – гали. Дезинтеграция и грохочение песков перед первичным обогащением 

обеспечивают разрушение сцементированного глиной материала и разделение его на отдельные 

частицы. 

Труднопромывистые пески, содержашие большое количество глины ( более 20%), подвергаются 

двух и даже трехстадиальной дезинтеграции в скрубберах и промывке в моечных машинах с 

последующей классификацией и обесшламливанием в гидроциклонах. 

Первичное обогащение россыпей на драгах проводят на винтовых сепараторах, на 

стационарных установках – также на конусных сепараторах, шлюзах, концентрационных столах и 
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отсадочных машинах. Доводка ильменимтсодержащих гравитационных концентратов проводится на 

магнитных сепараторах с получением в магнитной фракции ильменитового концентрата. 

Комплексные титано-цирконовые пески подвергаются доводке с использованием процессов 

магнитной , электрической сепарации и гравитации. Примером могут служить обогащение древней 

прибрежно-морской россыпи, содержащей до 20% глины и до 70% кварца. Минералы тяжелой 

фракции песков представлены ильменитом, рутилом, цирконом, дистеном, силлиманитом, 

ставролитом, а также хромитом и турмалином. 

Дезинтеграция песков проовдится в две стадии: первая в барабанных скрубберах, вторая - в 

мечевых мойках. Обесшламливание осуществляется в гидроциклонах и струйных зумпфах. Мытые 

пески обогащаются в многоярусных конусных сепараторах, которые обладают высокой 

производительностью, простотой конструкции и возможностью осуществлять в одном сепарации 

несколько операций. 

Доводка коллективного гравитационного концентрата проводится по схеме, представленной на 

рис.222. 
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Получаемый ильменитовый концентрат содержит до 65% TiO2, рутиловый – до 92..95% TiO2, 

цирконовый – 62…65% ZrO2. Дистен-силлиманитовый концентрат содержит 58% Al2O3, а 

ставролитовый – 48% Al2O3. Извлечение циркона и рутила составляет 90…91%, а ильменита – 85%. 

 

 
7.8. Обогащение литиевых и бериллиевых руд 

 
 

Литий и бериллий относятся к группе легких редких металлов, отличающихся малой 

плотностью и высокой химической активностью. Кроме того, эти металлы, часто вместе 

присутствуют в рудах и минералах, из которых извлекаются одними и теми же методами. Основные 

промышленные минералы лития представлены алюмосиликатами ( сподумен LiAl(Si2O6, лепидолит 

KLi1,5Al1,5(Si3AlO10)(F,OH)2 и фосфатами (амблигонит LiAl(PO4)(F,OH), в то время как бериллий 

присутствует помимо алюмосиликатов (берилл Be3Al2Si6O18), в силикатах (фенакит Be2SiO4)  и 

даже в сульфидах ( гельвин ( Mn,Fe,Zn)8Be6Si6O24S2 ). 

Литиевые и берилловые руды отличаются большим разнообразием и сложностью 

вещественного состава, как ценных минералов, так и минералов вмещающих пород. Прежде всего это 

пегматитовые руды, такие как гранитные сподуменовые пегматиты, мусковит-альбитовые пегматиты, 

сподумен-кварц-альбитовые бериллиевые пегматиты: гидротермальные-пневматолитовые жилы и 

др.В рудах часто содержатся другие ценные минералы, например, танталит, колумбит, касситерит, 

вольфрамит, молибденит. Минералы вмещающих пород представлены кварц-полевошпатовым 

комплексом, слюдами, альбитом, флюоритом. 

Источником сырья для производства лития являются также осадочные солевые месторождения, 

в которых литий присутствует в соляных озерах. 

При переработке литиевых и берилловых руд применяются следующие методы: 

- селективная добыча и сортировка, которые применяются при наличии в руде 

крупнокристаллических минералов лития ( сподумена) и бериллия ( берилла в виде изумруда), 

отличающиеся по цвету от минералов вмещающитх пород. 

- для руд содержащих сподумен применяется метод декрипитации, при котором сподумен при 

нагревании до 950…1100° переходит из α- в β – модификацию в результате чего растрескивается и 
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после избирательного измельчения в шаровых мельницах отделяется от минералов породы 

грохочением. 

- избирательное измельчение применяется также при обогащении бериллиевых руд и основано 

на высокой твердости бериллийсодержащих минералов, когда после измельчения в шаровых 

мельницах мягкие и легкоизмельчаемые минералы ( тальк, сланцы) отделяются от минералов 

вериллия грохочением или классификацией. 

- сподуменовые руды иногда обогащаютя в тяжелой суспензии, т.к. сподумен имеет плотность 

3200 кг/м3, а минералы вмещающих пород -2600…2700 кг/м3. Обогащению в тяжелой суспензии 

применяется для руды крупностью не менее 3 мм. 

- при обогащении некоторых видов бериллиевыз руд применяется процесс радиометрического 

обогащения по наведенной радиоактивности при облучении руды γ – лучами. 

- для литиевых руд, содержащих циннвальдит (KLiFeAl (Si3AlO10)(F, OH), который является 

слабомагнитным минералом, т.к. содержит до 12,5% железа, применяется магнитная сепарация. 

Для тонковкрапленных литиевых и бериллиевых руд основным методом обогащения является 

флотация. Литиевые минералы – сподумен и амблигонит также как и бериллиевые минералы хорошо 

флотитуются как анионными ( олеиновая кислота и олеат натрия), так и катионными собирателями, 

но обязательно в присутствии модификаторов, т.к. эти собиратели являются мало селективными и 

флотируют также минералы вмещающих пород. 

При флотации литиевых руд, содержащих кварц, слюды, полевые шпаты, минералы железа, 

применяется прямая или обратная флотация. По схеме прямой флотации ( рис. 223) исходная руда 

после измельчения обрабатывается при плотности 50…70% твердого едким натром (1…3 кг/т) и 

подвергается обесшламливанию, что позволяет очистить поверхность минералов от таких примесей, 

как железо. Флотируется сподумен при рН 6,5…8,5 олеиновой кислотой или ее заменителями ( 

таловое масло). 
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Рис. 223. 
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Измельченная руда 

При флотации бериллиевых руд применяются кислотные и щелочные схемы По кислотной 

селективной схеме флотации ( рис. 224) измельченная руда подвергается перемешиванию с серной 

кислотой ( 4 кг/т), после чего из нее катионным собирателем ( 500 г/т) извлекается слюда. 

 

 

 

 

 

 
Рис. 224 Схема селективной 

флотации бериллиевых руд 

с кислотной обработкой 
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Флотация турмалина и 

Перемешивание с NaOH (или Пенный продукт 

Сода, OlH Отмывка 
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подаются в измельчение или в контактный чан перед флотацией, после отмывки избытка щелочи 

берилл флотируется анионным собирателем . 

При наличии в руде флотоактивных турмалина и граната они извлекаются в голове процесса 

при малом расходе жирной кислоты ( рис. 225). Флотационные бериллиевые концентраты обычно 

содержат 7,5…95% BeO при извлечении около 70%. 
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Рис. 225. Щелочная схема флотации бериллиевых руд 
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руд осуществляется по схеме селективной флотации ( рис. 226), когда в щелочной среде при рН до 9 
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флотируется катионным собирателем полевошпатовый концентрат при депрессии кварца плавиковой 

кислотой. 

Приложение 

Характеристика основных минералов руд цветных металлов 

Список литературы 

Предметный указатель 
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Приложение 

Характеристика основных промышленных минералов руд цветных металлов 
 

 
Название 

минерала 

Формула Содержание,% Плотность, 

г/см3 

Твердость Цвет 

Самородные элементы 

Золото Au 50…95 13.0 -19,2 2,5 желтый 

Медь Cu  8,7…8,9 2,5 красный 

Платина Pt 80…90 14…19 4 серый 

Серебро Ag  10,5 5 белый 

Медные минералы 

Халькопирит CuFeS2 34,6 4100…4200 3…4 желтый 

Халькозин Cu2S 79,9 5500…5800 2,5…3 серый 

Ковеллин CuS 64,5  1,5…2 синий 

Борнит Cu5FeS4 63,3 4600…4700 3 синий 

Кубанит CuFe2S3 23,0  

4500…5300 

3…4 желтый 

Тетраэдрит Cu12Sb4S12 45…51 4400…5100 3…4 черный 

Теннантит Cu12As4S12 45…51  
4400…5100 

3,5 черно-серы 

й 

Куприт Cu2O 88,8 5800…6200 3,5…4 красный 

Тенорит CuO 79,9  
5800…6400 

3,5…4 черный 

Малахит Cu2(CO3)(OH)2 57,4 3900…4100 3,5…4 зеленый 

Азурит Cu3(CO3)2(OH)2 55,3  

3700…3900 

3,5…4 синий 

Хризоколла CuSiO3· nH2O до 45 2000…2300 2…4 синий 

Халькантит CuSO4· 5H2O 25,4 2200 2,5 голубой 

Брошантит Cu4SO4 · (OH)6 34,8 3800…3900 3,5…4 зеленый 

Свинцовые минералы 

Галенит PbS 86,8 7400 7600 2…3 серый 
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Церуссит PBCO3 77,5 6400…6600 2,5…3 белый 

Англезит PbSO4 68,3 6100…6400 2,5…3 белый 

Вульфенит PbMoO4 55,8 6300…7000 3 желтый 

Цинковые минералы 

Сфалерит ZnS 67,1 3500…4200 3…4 коричневый 

Смитсонит ZnCO3 59,5 3500…3800 2,5 белый 

Каламин 2ZnO ·SiO2 ·H2O 53 3400…3500 4…5  

Цинкит ZnO 80,3 5700 4 желтый 

Никелевые минералы 

Пентландит ( Fe, Ni)9S8 31,22 4500…5000 3…4 желтый 

Пирротин от Fe6S9 до Fe11S12 от 0,25 до 14,22 4500…4700 3,5…4,5 бронзовый 

Миллерит NiS 64,67 5200…5600 3 …3,5 желтый 

Никелит NiAs 43,9 760…7900 5,0…5,5 красный 

Гарниерит (Ni,Mg)OsiO2·H2O 40…46,6 2270…2930 2,0…3,5  

Виоларит FeNi2S4 39?0 4790 5 серый 

Минералы олова 

Касситерит SnO2 78,6 6800…7100 7 коричневый 

Станнин Cu2FeSnS4 27 4400 4 серый 

Минералы вольфрама 

Вольфрамит (Fe,Мn )WO4 76,5 WO3 6700…7500 4,5…5,5 серый 

Гюбнерит MnWO4 76,7 WO3 7100 5,0 красный 

Шеелит CaWO4 80,6 WO3 5800…6200 4,0…5,0 белый 

Ферберит FeWO4 76,3 WO3 7500 5,0 черный 

Минералы молибдена 

Молибденит МoS2 60 5600 1,0 серый 

Повеллит CaMoO4 48,2 4500 3,5 желтый 
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Молибдит МоО3 37,9 4500 1,5 белый 

Вульфенит PbMoO4 26,0 6800 3,0 желтый 

Минералы мышьяка 

Арсенопирит FeAsS As 46 6100 6,5 белый 

Кобальтин CoAsS As 45 6330 5,5 белый 

Реальгар AsS As 70 3500 2,0 красный 

Аурипигмент As2S3 As 61 3480 1,5 желтый 

Скородит FeAsO4· 2H2O As2O5 50 3280 3.5 эеленый 

Минералы титана 

Ильменит FeTiO3 52,6 TiO2 4600…5200 5…6 черный 

Рутил TiO2 100 TiO2 4300 6,0 бурый 

Ильменорутил (Ti,Nb,Fe)O2 53 TiO2 4600…5100 6,0 черный 

Перовскит CaTiO3 58,9 TiO2 4000 5,5…6,0 черный 

Лейкоксен TiO2· TiO2·H20 50…92 TiO2 3300…4300 5…6  

Сфен CaTi[SiO4]O 40,8 Ti 3300…3550 3,3…3.6 желтый 

Лопарит (Na,Ce,Sr,Ca)(NB,Ti)O2 39,2 TiO2 4700…5000 5,5…6 черный 

Минералы циркония 

Циркон ZrSiO4 ZrO2 67 4200…4700 7,5 Желто-бур 

ый 

Бадделеит ZrO2 ZrO2 100 5700 6,5 бурый 

Эвдиалит Na12Ca6Fe2Zr3Si24O67(OH) 

Cl 

ZrO2 13 2900 5,5 красный 

Минералв тантала и ниобия 

Танталит FeTa2O6 Ta2O5 86 5370 6,0 черный 

Колумбит FeNb2O6 Nb2O5 79 5370 6,0 черный 

Пирохлор NaCaNb2O6F Nb2O5 73 4000 5,0 желтый 

Микролит NaCaTa2O6 Ta2O5 82 6000 5,5 желтый 
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Минералы железа 

Пирит FeS2 47 5200 6,5 Латунно-же 

лтый 

Пирротин FeS 60 4600 4,0 желтый 

Магнетит Fe3O4 74,2 5200 6,0 черный 

Гематит Fe2O3 70 5260 5,5 красный 

Гетит HFeO2 90 Fe2O3 4140 6б0 Красно-бур 

ый 

Сидерит FeCO3 60 FeO 3960 4,0 белый 

Минералы лития 

Сподумен LiAl(Si2O6) Li2O 4,5…8,0 3200 6,5…7 белый 

Лепидолит К2Li3Al5Si6O20F4 Li2O 4,0 2850 3,0 розовый 

Амблигонит LiAlPO4F LiO2 8…9,5 3100 1,5 белый 

Циннвальдит KliFeAl2Si3O10F2 Li2O 2…3,5 3000 2,5 бурый 

Петалит LiAlSi4O10 Li2O 2…4 2390…2460 6,0…8,5 белый 

Минералы бериллия 

Берилл Al2Be3(Si6O18) BeO 11…14 2600…2900 7,5…8 Голубой, 

зелеый 

Хризоберилл Al2BeO4 BeO 19,8 3500…3800 8,5 желтый 

Фенакит Be2(SiO4) BeO 45,5 3000 7,5 желтый 

Бертрандит Be4Si2O7(OH)2 BeO 42,0 2630 7,0 белый 

Гельвин Mn8(BeSiO4)6 S2 BeO 11,0…14,2 3300 6,0…6,65 коричневый 

Гентгельвин Zn8(BeSiO4)6 S2 BeO 11,0…14,2 3660 6,0 белый 

Даналит Fe8(BeSiO4)6 S2 BeO 12,7…14,7 3400 5,5…6,0 бурый 

Минералы редкоземельных элементов 

Монацит CePO4 R2O3 70 5100 5,5 желтый 

Бастнезит СеСО3F R2O3 75 4990 5,0 желтый 

Паризит CaCe2(CO3)3F2 R203 60 4400 5,0 желтый 
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Ортит CaFeCeAl2Si3O12OH R203 23 4100 6,0 черный  

Фергусонит YNbO4 R203 51 5600 6,5 бурый  

Эвксенит YTiNbO6 R203 40 4800 6,0 черный  

Самарскит YfeNb2O8 R203 до 46 5500 6,0 черный  

Приорит (Y,Er,Ca,Th)(Ti,Nb)2O 

6 

R203     

Ксенотим YPO4 R203 80     

Эшинит CeTiNbO6 R203 43 4900 6,0 черный  

Минералы вмещающих пород  

Барит BaSO4 66 BaO 4500 3,5 белый  

Апатит Ca5(PO4)3 F 44 P2O5 3200 3,5 белый  

Каолинит Al2Si205(OH)4 46 SiO2 2600 5,0 белый  

Турмалин NaFe3Al6B3Si6O27(OH)4 15 FeO 3270 1,0 черный  

Мусковит KAl3Si3O10(OH)2 Al2O3 37 2800 7,5 белый  

Вермикулит HMg3AlSi3O10(OH)2·H2O Al2O3 15 2500 1,0 коричневый  

Биотит KFe3AlSi3O10(OH)2 Al2O3 13 3350 3,0 черный  

Аллофан Al2SiO5·5H2O Al2O3 40 1870 3,0 белый  

Эгирин NaFeSi2O6 Fe2O3 3240 6,0 белый  

Микроклин KAlSi3O8 Al2O3 18,0 2550 6,0 белый  

Альбит NaAlSi3O8 Al2O3 19,0 2610 6,0 белый  

Анортит СаAlSi3O8 Al2O3 37,0 2760 6,0 белый  

Нефелин KNa3Al4O16 Al2O3 35 2600 6,0 белый  

Тальк Mg3Si4O10 MgO 31,7 2820 1,0 белый  

Флогопит KMg3AlSi3O10(OH)2 MgO 27,0 2750 2,0 жельый  

Флюорит СaF2 F 49 3180 4,0 белый  
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