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При нынешних темпах добычи и 
обработки полезных ископае-

мых уровни затрат на их переработ-
ку являются одними из энергоемких 
и дорогостоящих процессов в мире. 
Из которых половина приходится на 
операции подготовки руд к обога-
щению. Доля капитальных затрат на 
рудоподготовку, составляет 40–60% 
от суммарных затрат по фабрике [1]. 
Примерно такое же процентное соот-
ношение составляют эксплуатацион-
ные затраты на рудоподготовку.

В этой связи становится значимой 
проблема повышения экономичности 
дробильно-измельчительных переде-
лов, для действующих предприятий и 
вновь проектируемых. Для действую-
щих предприятий снижение эксплуа-
тационных затрат обычно осуществля-
ется за счет модернизации оборудо-
вания, интенсификации его работы и 
совершенствования технологической 
схемы. На вновь проектируемых пред-
приятиях, целью является снижение 
капитальных затрат и обеспечение 
минимально возможной стоимости 
переработки 1  т руды. Одним из пу-
тей решения данных задач, является 
совершенствование методов прове-
дения исследований рудоподготови-
тельных операций, с последующей вы-
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дачей более надежной информации 
для проектировщика. Поэтому без со-
ответствующих экспериментов выбор 
технологической схемы рудоподготов-
ки и оборудования для дробления и 
измельчения не всегда оправдан.

Оценка прочностных свойств ру- 
ды – это одна из главных задач про-
водимых исследований. В  настоящее 
время, одними из самых распростра-
ненных в мире исследований в лабора-
торных условиях, по оценке прочност-
ных свойств руды являются тесты по 
определению энергетических индек-
сов работы Ф. Бонда и разработанный 
в JKMRC (Австралия) метод падающе-
го груза JK «Drop-weight» test [2].

Индекс работы дробления  – CWI, 
определяет энергию, необходимую 
для разрушения одиночных частиц 
руды с широким диапазоном крупно-
сти (-80+10 мм), в результате воздей-
ствия двух встречных маятников. Та-
ким образом, оценивается прочность 
разрушения руды, и  на основе этого 
производится расчет дробильного 
оборудования.

Индекс работы стержневого из-
мельчения  – RWI. Позволяет рассчи-
тать затраты энергии при измельчае-
мости руды крупностью -13,2+3,2 мм. 
В  прошлом RWI был более востре-
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бован, в  виду большего распростра-
нения стержневого измельчения. На 
сегодняшний день его чаще использу-
ют для расчета технологических схем 
рудоподготовки не имеющих цикл 
стержневого измельчения.

Индекс работы шарового измельче-
ния – BWI, определяет энергозатраты 
и измельчаемость руды крупностью ме-
нее 3,2 мм, с помощью лабораторной 
шаровой мельницы. В практике иссле-
дований рудоподготовки BWI получил 
самое широкое использование.

Параметры прочности руды  – A, 
b, A·b характеризуют сопротивление 
руды к ударной нагрузке (тест пада-
ющего груза JK DWT). Для выпол- 
нения теста необходимо подготовить 
пять различных фракций (-63  +  53; 
-45 + 37,5; -31,5 + 26,5; -22,4 + 19; 
-16 + 13,2 мм), отобранные частицы 
«правильной» формы собрать в отдель-

ные комплекты, для последовательного 
разрушения с разной энергией удара.

Параметр истирания руды ta, ко-
торый определяется с помощью спе-
циальной лабораторной мельницы 
300х300  мм с четырьмя 10-миллиме-
тровыми лифтерами. Данный метод 
определения абразивного самоизмель-
чения руды (ta) входит в методику теста 
падающего груза JK DWT. 

Индекс падающего груза DWi, сге-
нерирован из полученных результатов 
теста падающего груза. Полученные 
значения (A·b, ta, DWi) по методике 
JKMRC теста падающего груза, ис-
пользуются в расчетах выбора, произ-
водительности и энергопотребления 
мельниц СИ/ПСИ, а так же являются 
исходными данными для моделирова-
ния циклов рудоподготовки с помо-
щью специально разработанной ком-
пьютерной программы JKSimMet. 

Индексы и параметры, характеризующие прочностные свойства руды

Обо-
значе-

ние

Размер-
ность

Типовая 
крупность, 

мм

Основная формула Примечания

CWI кВт∙ч/т от 80  
до 10

53,49 I
CWI

⋅
=

ρ

53,49 – постоянная выве-
денная экспериментально 
Ф. Бондом; I – ударная 
энергия (Дж/мм); ρ – плот-
ность образца, г/см3

RWI кВт∙ч/т от 13,2  
до 3,2

0,23 0,625

80 80

68,4

10 10
CM

RWI

D G
P F

=

=
 

⋅ ⋅  −  
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68,4; 49,1 – постоянные 
выведенные эксперимен-
тально Ф. Бондом; D – раз-
мер ячейки контрольного 
сита; DCM – измельчаемость 
материала в стержневой 
мельнице; DШМ – измельчае-
мость материала в шаровой 
мельнице; F80 и P80 – круп-
ность фракции 80%-го про-
хождения соответственно 
питания и продукта.

BWI кВт∙ч/т от 3,2  
до 0,045
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A, b – от 63  
до 13,2

( )
10 1 CSb Et A e − ⋅ = − 

[3]

ta – от 53  
до 37,5

ta = t10/10 [3]

DWi кВт∙ч/м3 от 63  
до 13,2 ( )( ) ( )

1
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Рассмотренные индексы 
и параметры, характеризу-
ющие прочностные свой-
ства руд сведены в таблицу, 
в ней так же представлены 
основные формулы, зна-
чения, типовые диапазо-
ны крупности испытуемой 
руды, согласно методикам 
тестов. Основными процес-
сами разрушения в данных 
тестах являются ударные и 
истирающие нагрузки.

При выполнении теста на установ-
ке падающего груза преобладает удар-
ное разрушение (истирающее разру-
шение испытывается отдельно, ta), а в 
шаровой мельнице Бонда происхо- 
дит преимущественно абразивный тип 
разрушения с элементами ударной 
силы. Поэтому, при разрушении круп-
ных кусков на установки падающего 
груза процесс разрушения зависит от 
формы и структуры образца, т.е. фи-
зико-механических свойств. При вы-
полнении теста Бонда, фракция ма-
териала имеет отличительно меньшую 
крупность, чем в тесте падающего 
груза (см. таблицу), процесс разруше-
ния начинает происходить на микро-
уровне, и  зачастую руда становится 
более устойчивой к измельчению, что 
можно связать в первую очередь с ми-
неральным составом породы. Следо-
вательно, если руда имеет динамику 
равномерного разрушения при ударе 
и истирании, то можно утверждать, 
что существует корреляционная зави-
симость, с помощью которой, напри-
мер можно выразить параметры проч-
ности руды (A∙b) через индекс работы 
Бонда (BWI). Для проведения анализа 
и выявления математических зависи-
мостей между параметрами тестов 
падающего груза и энергетических 
индексов работы Бонда, была создана 
база данных (БД), лабораторных те-
стовых исследований технологии ру-
доподготовки золотосодержащих руд. 

Для проведения анализа и выяв-
ления математических зависимостей 
между параметрами тестов падающе-
го груза и энергетических индексов 
работы Бонда, была создана база 
данных (БД), лабораторных тестовых 
исследований технологии рудоподго-
товки золотосодержащих руд. Источ-
никами пополнения БД были проекты 
зарубежных золото-извлекательных 
фабрик 2003–2013  гг. (проанализи-
ровано 56 различных проектов). Об-
щее количество выполненных тестов 
проводимых на одинаковых выбор-
ках, приведено на рис. 1.

С помощью компьютерных про-
грамм (STATISTICA, STATGRAPHICS), 
были выполнены различные статисти-
ческие анализы, построены графики 
и получены уравнения зависимостей.

Зависимость A∙b и BWI
На рис.  2 представлена зависи-

мость BWI(A∙b), для 23  пар (11-ти 
различных проектов). Результаты по-
казывают, что имеет место хорошая 
корреляция (R2  =  0,86). Выведено 
уравнение регрессии степенного вида, 
выражающего зависимость индекса 
работы шарового измельчения Бонда 
от параметров теста падающего груза:

BWI = 75,88 ∙ (A ∙ b)-0,458 	 (1)

Хорошая корреляция на примере 
11-ти проектов (рис. 2) связана со схо-
жей структурой и минералогическим 

Рис. 1. Количество тестов вошедших в БД
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составом руд. Полученную зависимость 
рекомендуется использовать для про-
гнозирования истирающего разруше-
ния на микроуровне по данным удар-
ного разрушения руды на макроуровне. 

Зависимость ta и BWI
Оба значения получаются из тестов 

измельчения, которые имеют следую-
щие существенные различия: крупность 
исходной руды и разные процессы из-
мельчения (самоизмельчение и шаровое 

измельчение). На графике 
(рис. 3) видна хорошая кор-
реляция (R2 = 0,9) между ta и 
BWI. Объем данных, для по-
строения данной зависимо-
сти, составляет 22  парных 
теста 11-ти проектов, индек-
сы работы Бонда отобраны 
из БД, с учетом использова-
ния одинакового контроль-
ного сита с размером ячейки 
(0,075 мм).

Получаем индекс рабо-
ты Бонда шарового измель-
чения по результатам теста 
истирания: 

BWI = 6,6 ∙ ta
-0,69 	 (2)

Зависимость DWi и BWI
Зависимость индексов 

BWi(DWi) представлена на 
графике (рис.   4). Из БД 
выбрано 22  парных теста 
6-ти различных проектов. 
Размер ячейки контроль-
ного сита в тесте Бонда  – 
0,15  мм. Высокая корре-
ляция, связана со структу-
рой и минералогическим 
составом руд, таким обра-
зом, прочностные свойства 
руды в двух тестах повлия-
ли на разрушение руды от-
носительно одинаково.

Получаем индекс рабо-
ты Бонда шарового измель-
чения по результатам теста 

падающего груза: 

BWI = 7,9 ∙ e0,096∙DWi 	 (3)

Оценка прочностных свойств руды 
имеет различные подходы [2, 5, 6, 7]. 
При расчете циклов дробления опре-
деляется индекс дробимости. Для рас-
чета циклов шарового измельчения, 
следует определить удельную энергию 
разрушения и измельчаемость руды с 
помощью лабораторного теста Бонда 
шарового измельчения. Гораздо боль-

Рис. 2. Зависимость между индексом работы Бонда 
шарового измельчения (BWI) и параметром разру-
шения руды (A∙b)

Рис. 3. Зависимость между индексом работы Бонда 
шарового измельчения (BWI) и параметром истира-
ния руды (ta)

Рис. 4. Зависимость между индексом работы Бонда 
шарового измельчения (BWI) и индексом падающего 
груза DWi
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шего объема информации о прочност-
ных свойствах руды требуется, для 
расчета циклов СИ/ПСИ, увеличивая 
тем самым количество различных экс-
периментов. С  помощью полученных 

уравнений (1–3) возможен расчет нуж-
ного индекса или параметра по одному 
из тестов, что может сократить сроки 
исследования или использования огра-
ниченного количества образцов руды.
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