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ÐÀÇÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß ÊÂÀÐÖÀ* 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ (÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ  è 
êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ) èìïóëüñíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé  îáðàáîòêè (ÈÝÌÎ) íà ñòå-
ïåíü ðàçóïðî÷íåíèÿ êâàðöà. Ïî ðåçóëüòàòàì  ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà 
ïîëó÷åííûõ ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ 
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÈÝÌÎ íà îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò âûõîäà 
êëàññà -0,5 ìì ïðè óäàðíîì èçìåëü÷åíèè êâàðöà. Ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà “m” èç óðàâíåíèÿ Ðîçèíà-Ðàììëåðà, îò âåëè÷èíû êîòîðîãî çàâèñèò îäíîðîä-
íîñòü ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà ïðè èçìåëü÷åíèè.  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðóäîïîäãîòîâêà, èìïóëüñíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà, ðàçó-
ïðî÷íåíèå, êâàðö. 
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O.A. Azimov  
EXPERIMENTAL GROUNDING OF 

THE REGIMES OF IMPULSE ELEC-
TROMAGNETIC SOFTENING OF 
QUARTZ 

The results of laboratory tests for defin-
ing the influence of impulse parameters of 
electromagnetic processing (such as fre-
quency, intensity and impulse number of 
electromagnetic field) on softening of quartz 
are given. Liner regression analysis has been 
conducted. On the basis of these results the 
function graphs describing impact grinding 
of quartz were constructed. The graphs show 
the dependence of the increment of 0.5 mm 
fraction on amplitude-frequency characteris-
tics of impulse electromagnetic processing. 
The consistency of grain composition during 
grinding depends on the value of “t” ratio. 
The values of “t” ratio from Rozin-Rammler 
equation are reviewed. 

Key words: ore preparation, impulse elec-
tromagnetic processing, softening, quartz. 
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*Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà íà áàçå Íåêîììåð-
÷åñêîãî ïàðòíåðñòâà Íàó÷íî-îáðàçîâàòåëü-
íîãî öåíòðà «Èííîâàöèîííûå ãîðíûå òåõ-
íîëîãèè» (ÖÈÃÒ) 

ðîöåññ ðóäîïîäãîòîâêè â 
òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ðóä, à òî÷íåå, ïðîöåññ èç-
ìåëü÷åíèÿ ðóäû â ìåëüíèöàõ, ÿâëÿåò-
ñÿ íàèáîëåå ýíåðãîåìêèì. Îäíèì èç 
ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïî ñíè-
æåíèþ ýíåðãîåìêîñòè èçìåëü÷åíèÿ 
ðóäû ÿâëÿåòñÿ åå ïðåäâàðèòåëüíàÿ 
îáðàáîòêà èìïóëüñíûì ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ïîëåì [1, 2]. 

Òåõíîëîãèÿ èìïóëüñíîé ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé îáðàáîòêè (ÈÝÌÎ) ðóä 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïå-
ðåä ïîìîëîì â ìåëüíèöàõ ïóòåì ïðî-
ïóñêàíèÿ ðóäû ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêèé 
òðóáîïðîâîä îïðåäåëåííîé äëèíû, íà 
êîòîðîì ðàçìåùåíà ñèñòåìà ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ êàòóøåê, ãåíåðèðóþùàÿ â 
íåïðåðûâíîì àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå 
èìïóëüñû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ 
çàäàííîé ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ [5].  

Ýíåðãîçàòðàòû íà ÈÝÌÎ íå ïðå-
âûøàþò 0,1–0,4 êÂò ÷àñ íà îäíó òîí-
íó ðóäû [1, 3]. Íåáîëüøàÿ ýíåðãîåì-
êîñòü ïðîöåññà ïîçâîëÿåò ïðè ÈÝÌÎ 
íà ñòàäèè ðóäîïîäãîòîâêè ñíèçèòü 
óäåëüíóþ ýíåðãîåìêîñòü ïîìîëà â 

Ï
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1,3–2,2 ðàçà, ÷òî ñîñòàâëÿåò â ñðåä-
íåì 8–15 êÂò ÷àñ íà îäíó òîííó ðóäû. 

Îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíå-
íèÿ ÈÝÌÎ âî ìíîãîì îáóñëîâëåíà 
ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì ðóäû. Æåëà-
òåëüíî, ÷òîáû ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ 
ñîîòâåòñòâîâàë õîòÿ áû îäíîìó èç 
íèæåïðèâåäåííûõ òðåáîâàíèé: 

- ìèíåðàëû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ðó-
äû, îáëàäàþò ðåçêî îòëè÷àþùèìèñÿ 
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèìè è ìåõàíè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè; 

- îäèí èëè íåñêîëüêî ìèíåðàëîâ 
îáëàäàþò ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè; 

- îäèí èëè íåñêîëüêî ìèíåðàëîâ 
îáëàäàþò ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ; 

- îäèí èëè íåñêîëüêî ìèíåðàëîâ 
ÿâëÿþòñÿ ïüåçîýëåêòðèêàìè, ëèáî 
ñèëüíûìè ýëåêòðîñòðèêòîðàìè. 

Ïüåçîýëåêòðè÷åñòâî - ÿâëåíèå âîç-
íèêíîâåíèÿ ïîëÿðèçàöèè äèýëåêòðèêà 
ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé (ïðÿìîé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé 
ýôôåêò) è âîçíèêíîâåíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ äåôîðìàöèé ïîä äåéñòâèåì 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (îáðàòíûé ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò). Ïðÿìîé è 
îáðàòíûé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ýô-
ôåêòû íàáëþäàþòñÿ â îäíèõ è òåõ æå 
êðèñòàëëàõ-ïüåçîýëåêòðèêàõ (êâàðö, 
òóðìàëèí è äð.) [4]. 

Êâàðö ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ 
ðàñïðîñòðàíåííûõ ìèíåðàëîâ â ñî-
ñòàâå ðàçëè÷íûõ ðóä. Ïîýòîìó öåëå-
ñîîáðàçíî îïðåäåëèòü îáëàñòü îïòè-
ìàëüíûõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïîëÿ ÈÝÌÎ äëÿ ðàçóïðî÷íå-
íèÿ êâàðöà. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïîñòàâëåíû 
ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

Çàäà÷à 1. Âûÿâèòü âëèÿíèå ïàðà-
ìåòðîâ ÈÝÌÎ (÷àñòîòû ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîëè÷åñòâà èì-
ïóëüñîâ) íà ñòåïåíü ðàçóïðî÷íåíèÿ 
êâàðöà.  

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñëåäóþ-
ùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:  

- ðóäà êðóïíîñòüþ -10+7 âçâåøèâà-
ëàñü ïî 80 ãð. äëÿ êàæäîãî èñïûòàíèÿ; 

- ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîáû ïîä-
âåðãàëèñü ÈÝÌÎ ïðè ðàçíûõ ïàðà-
ìåòðàõ; 

- äëÿ èçìåëü÷åíèÿ óäàðíûì ñïîñî-
áîì íà êîïðå âñå ïðîáû (ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå è êîíòðîëüíûå) äåëèëèñü ïî 
20 ãðàììîâûì íàâåñêàì; 

- ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ íà êîïðå ïðî-
áû ïðîñåèâàëèñü â òå÷åíèå 5 ìèí. 
âðó÷íóþ. Áûëè èñïîëüçîâàíû ñèòà ñ 
ðàçìåðîì ÿ÷ååê 5, 2, 1 è 0,5 ìì. Ïî-
ñëå ðàññåâà êàæäàÿ ôðàêöèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è êîíòðîëüíûõ ïðîá 
âçâåøèâàëàñü.  

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçóïðî÷íå-
íèÿ áûëà ïðèíÿòà âåëè÷èíà îòíîñè-
òåëüíîãî ïðèðîñòà âûõîäà êëàññà -0,5 
ìì. Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ïðè-
ðîñòà âûõîäà êëàññà  -0,5 ìì, õàðàê-
òåðèçóþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ðåæèìà ÈÝÌÎ, îïðåäåëÿ-
ëàñü ïî ôîðìóëå:  
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Контр

5.0Θ  - ñîäåðæàíèå êëàññà -0,5 

ìì â êîíòðîëüíîé ïðîáå, %. 
Ïî ðåçóëüòàòàì ëèíåéíîãî ðåãðåñ-

ñèîííîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ 
áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòè âëèÿíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ÈÝÌÎ íà îòíîñèòåëü-
íûé ïðèðîñò âûõîäà êëàññà -0,5 ìì 
ïðè óäàðíîì èçìåëü÷åíèè êâàðöà 
(ðèñ. 1 è ðèñ. 2). 

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðóäû ïî êëàñ-
ñàì íà ðàçãðóçêå ìåëüíèöû èñïîëüçó-
åì óðàâíåíèå Ðîçèíà-Ðàììëåðà, êî-
òîðîå íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ 
â ïðàêòèêå è îòðàæàåò âñå îñîáåííî-
ñòè ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ: 
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå íàïðÿæåííîñòè èìïóëüñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàçó-
ïðî÷íåíèå êâàðöà 
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ÷àñòîòû èìïóëüñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàçóïðî÷íåíèå 
êâàðöà  
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ãäå, R – ïîëíûé îñòàòîê íà ñèòå ñ 
ðàçìåðîì а, %; а – ðàçìåð îòâåðñòèÿ 
ñèòà èëè ñîîòâåòñòâóþùèé êëàññ 
êðóïíîñòè, ìì; k, m– êîýôôèöèåíòû, 
çàâèñÿùèå îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è 
ðàçìåðíîñòè а. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m 
õàðàêòåðèçóåò ðàññåÿíèå ÷àñòèö ïî 
êðóïíîñòè; ÷åì áîëüøå m, òåì âûøå 
îäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà. [7]  

Çàäà÷à 2. Èññëåäîâàòü âëèÿíèå 
ÈÝÌÎ ïåðåä ðàçðóøåíèåì êâàðöà 
óäàðíûì ñïîñîáîì íà èçìåíåíèå êî-
ýôôèöèåíòà m. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è áûëè ïðîàíàëèçèðîâà-
íû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòà-
íèé, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçðóøåíèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (îáðàáîòàííûõ 
èìïóëüñíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì) 
è êîíòðîëüíûõ ïðîá  êâàðöà óäàðíûì 
ñïîñîáîì íà êîïðå (òàáë. 2).  Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà m íåîáõî-
äèìî ðàññìàòðèâàòü âûõîä ôðàêöèè 
äâóõ êëàññîâ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ 

áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ïî âû-
õîäàì ôðàêöèè êëàññîâ +5 ìì (R1) è 
+0,5 ìì (R2). Ïðè ýòîì, d1=5;  d2=0,5. 

 

; ; 

; ; 

; 

;  

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà  “m” îò ðåæèìà ÈÝÌÎ áûëà ïî-
ñòðîåíà ãèñòîãðàììà (ðèñ. 3). 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: 

- ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ 
ÈÝÌÎ:  íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ îò 0,8*105À/ì äî 
1,2*105À/ì, ÷àñòîòå ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ îò 3 êÃö äî 6 êÃö è êîëè-
÷åñòâå èìïóëüñîâ îò 3 äî 5 ìîæíî 
ìàêñèìàëüíî ðàçóïðî÷íèòü êâàðö, ÷òî 

Òàáëèöà 1 
Îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò âûõîäà êëàññà -0,5 ìì  
ïîñëå ðàçðóøåíèÿ íà êîïðå 
 

№ Ðåæèì ÈÝÌÎ èëè êîíòðîëü Âûõîä êëàññà 

-0,5 ìì, %. 

Îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò 

çà ñ÷åò ÈÝÌÎ 

(ïî êëàññó - 0,5 ìì), % 

1 Êîíòðîëü 11,48 - 

2 Í×-3èìï (Í=2,5*105À/ì, 2êÃö) 12,86 12,02 

3 Í×-10èìï (Í=2.5*105À/ì, 2êÃö) 11,41 -0,61 

4 Í×-3èìï (Í=2,5*105 À/ì, 8êÃö) 14,02 22,13 

5 Í×-5èìï (Í=2,5*105 À/ì, 8êÃö) 14,52 26,48 

6 Í×-5èìï (Í=2,5*106À/ì, 8êÃö) 8,95 -22,04 

7 Í×-3èìï (Í=2,5*106À/ì, 8êÃö) 8,5 -25,96 

8 Í×-5èìï (Í=8*105À/ì, 8êÃö) 9,53 -16,99 

9 Í×-1èìï (Í=1,2*105 À/ì, 2 êÃö) 12,77 11,2 

10 Í×-3èìï (Í=1,2*105 À/ì, 2êÃö) 13,23 15,24 

11 Í×-5èìï (Í=1,2*105 À/ì, 2êÃö) 14,65 27,61 

12 Í×-1èìï (Í=2,5*105 À/ì, 2êÃö) 15,06 31,18 

13 Í×-1èìï (Í=1,2*105 À/ì, 6 êÃö) 12,63 10,02 

14 Í×-4èìï (Í=1,2*105 À/ì, 6 êÃö) 14,47 26,05 

15 Í×-1èìï (Í=0,8*105 À/ì, 6 êÃö) 14,33 24,83 

16 Í×-3èìï (Í=0,8*105 À/ì, 6 êÃö) 12,05 4,97 
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Òàáëèöà 2 
Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ êâàðöà ïîñëå ðàçðóøåíèÿ íà êîïðå 
 

âûõîä ïî êëàññàì, äîë.åä. № Ðåæèì ÈÝÌÎ  

èëè êîíòðîëü +5ìì -5+2ìì -2+1ìì -1+0,5ìì -0,5ìì 

êîýôô.  

m 

1 Êîíòðîëüíàÿ   0,204 0,455 0,148 0,078 0,115 1,114 

2 Í×-3èìï (Í=2,5*105À/ì, 2êÃö) 0,139 0,471 0,170 0,091 0,129 1,155 

3 Í×-10èìï (Í=2.5*105À/ì, 2êÃö) 0,176 0,489 0,138 0,083 0,114 1,157 

4 Í×-3èìï (Í=2,5*105 À/ì, 8êÃö) 0,109 0,468 0,185 0,098 0,140 1,167 

5 Í×-5èìï (Í=2,5*105 À/ì, 8êÃö) 0,113 0,456 0,190 0,096 0,145 1,144 

6 Í×-5èìï (Í=2,5*106À/ì, 8êÃö) 0,284 0,412 0,140 0,074 0,090 1,125 

7 Í×-3èìï (Í=2,5*106À/ì, 8êÃö) 0,384 0,342 0,123 0,066 0,085 1,032 

8 Í×-5èìï (Í=8*105À/ì, 8êÃö) 0,287 0,444 0,121 0,053 0,095 1,097 

9 Í×-1èìï (Í=1,2*105 À/ì, 2 êÃö) 0,165 0,441 0,178 0,088 0,128 1,119 

10 Í×-3èìï (Í=1,2*105 À/ì, 2êÃö) 0,111 0,482 0,183 0,092 0,132 1,191 

11 Í×-5èìï (Í=1,2*105 À/ì, 2êÃö) 0,132 0,430 0,190 0,102 0,146 1,108 

12 Í×-1èìï (Í=2,5*105 À/ì, 2êÃö) 0,107 0,443 0,199 0,100 0,151 1,135 

13 Í×-1èìï (Í=1,2*105 À/ì, 6 êÃö) 0,159 0,448 0,177 0,090 0,126 1,135 

14 Í×-4èìï (Í=1,2*105 À/ì, 6 êÃö) 0,125 0,449 0,186 0,095 0,145 1,123 

15 Í×-1èìï (Í=0,8*105 À/ì, 6 êÃö) 0,120 0,442 0,195 0,100 0,143 1,138 

16 Í×-3èìï (Í=0,8*105 À/ì, 6 êÃö) 0,160 0,470 0,167 0,082 0,121 1,153 
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ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû 
íà ïîìîë. 

- â ïðîöåññå ïðîâåäåííûõ ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, 
÷òî ÈÝÌÎ íå òîëüêî ðàçóïðî÷íÿåò 
îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë, íî è èç-

ìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà ïî 
êëàññàì êðóïíîñòè. ×åì áîëüøå êî-
ýôôèöèåíò m, òåì âûøå îäíîðîä-
íîñòü ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà 
èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà, ÷òî ïðèâî-
äèò ê  óìåíüøåíèþ øëàìîâ. 
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