
 

Ros. Khim. Zh. 2023. V. 67. N 3  45  

 

 

DOI: 10.6060/rcj.2023673.6 

УДК: 542.22 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ РАЗРУШЕНИЯ ПОЛИКОМПОНЕНТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

С.В. Воробьев, М.Ю. Колобов, И.В. Постникова, А.М. Козлов 

Ивановский государственный химико-технологический университет, г. Иваново, Ивановская область, 

г. Иваново, пр. Шереметевский, 7, 153000 

E-mail: ch4rlythec4t@gmail.com, mikhailkolobov@rambler.ru, poirvic@mail.ru, ale3069@yandex.ru 

Разработана технология разрушения поликомпонентных материалов апатит-

нефелиновой руды Хибинского месторождения с целью увеличения полноты извлечения 

целевого компонента. 

Нагрев частиц апатит-нефелиновой руды до температуры 600 C и быстрое охла-

ждение их водой до температуры 105 C приводит к образованию в них огромной сетки 

микро- и макротрещин, которые проходят по границам связи компонентов друг с другом, 

разделяя эти компоненты. 

При ударном нагружении поликомпонентного материала в каскадном струйном 

измельчителе на границах связи отдельных компонентов возникают мощные концентра-

ции напряжений, приводящие к их разрушению именно по границам связи. Данные поло-

жения открывают перспективу создания новой технологии сухого обогащения фосфат-

ных руд. 
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A technology has been developed for the destruction of polycomponent materials of the 

apatite-nepheline ore of the Khibiny deposit in order to increase the completeness of the extraction 

of the target component. 

Heating particles of apatite-nepheline ore to a temperature of 600 C and their rapid cool-

ing with water to a temperature of 105 C leads to the formation of a huge network of micro- and 

macrocracks in them, which pass along the boundaries of the connection of the components with 

each other, separating these components. 

Under shock loading of a multicomponent material in a cascade jet mill, powerful stress 

concentrations arise at the bond boundaries of individual components, leading to their destruction 

precisely along the bond boundaries. These provisions open up the prospect of creating a new tech-

nology for the dry processing of phosphate ores. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Снижение себестоимости продуктов хими-

ческой промышленности, как правило, осуществ-

ляется за счет увеличения производительности аг-

регатов большой единичной мощности при сниже-

нии удельных затрат энергии (квт·ч/тонну продук-

ции) и поддержании надежности работы оборудо-

вания на определенном уровне. 

Наращивание производительности агрега-

тов большой единичной мощности без реконструк-

ции оборудования приводит к снижению сроков 

межремонтных пробегов основного оборудования 

и не всегда учитываемого снижения времени его 

работы от капитального до капитального ремонтов. 

Существенно реже осуществляется второй 

подход снижения себестоимости продукции – раз-

работка новой технологии производства продук-

ции, либо с сокращением ряда промежуточных ста-

дий, либо с совмещением нескольких процессов в 

одной единице оборудования, когда последова-

тельно или параллельно протекают несколько вза-

имно интенсифицирующих друг друга процессов, 

что позволяет существенно снизить удельные 

энергозатраты и капитальные затраты. 

Поэтому разработка технологии разруше-

ния поликомпонентных материалов с целью увели-

чения полноты извлечения целевого компонента 

при использовании сухих способов обогащения 

фосфатных руд является актуальной научной и 

технологической проблемой, имеющей важное 

народно-хозяйственное значение. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Технологический процесс разрушения по-

ликомпонентной апатит-нефелиновой руды Хи-

бинского месторождения по границам связи от-

дельных компонентов апробирован в лабораториях 

кафедры технологических машин ИГХТУ. Об-

разцы руды размерами от 40 до 150 мм нагревались 

в печи до температур в диапазоне 400 - 950 C и 

быстро охлаждались водой до температуры 105 -

108 C. 

Далее образцы измельчались в ударно-мо-

лотковой дробилке до размеров менее 12 мм и про-

дукты грубого измельчения направлялись в каскад-

ный струйный измельчитель для получения тонко-

дисперсных продуктов с размерами менее 200 мкм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследование элементного состава апатит-

нефелиновой руды Хибинских месторождений про-

водилось на сканирующем электронном микро-

скопе VEGA 3 SBH. На рис. 1 представлена много-

слойная карта поверхности одного из исследуемых 

образцов апатит-нефелиновой руды. 

 

 
Рис. 1. Многослойная карта поверхности образца апатит-

нефелиновой руды Хибинских месторождений 

 
Проведенные исследования показали, что в 

образцах исследуемой породы в больших количе-

ствах присутствуют такие химические элементы, 

как: кислород O2 (35,1 - 45,3%), кальций Ca (0,3 - 

21,2%) кремний Si (1,4 - 19,3%), углерод C (11,7 - 

15,9%), калий K (1,04 - 13,2%).  

Результаты исследований сведены в табл. 1. 

Полученные данные коррелируют с резуль-

татами проведенных ранее исследований элемент-

ного состава апатит-нефелиновых руд [1, 2], что 

позволяет использовать их для проведения рентге-

ноструктурного фазового анализа руды. 

Рентгенофазовые исследования образцов 

апатит-нефелиновой руды проводились на рентге-

новском дифрактометре ДРОН УМ 1. Расшифровка 

порошковых рентгенограмм осуществлялась с по-

мощью программы Crystal Impact Match! 2 с ис-

пользованием базы PDF-2 (2004).  

На рис. 2. представлена порошковая рент-

генограмма одного из исследуемых образцов. 

Результаты исследований количественного 

фазового анализа образцов апатит-нефелиновой 

руды Хибинских месторождений представлены в 

табл. 2.  

Полученные данные коррелируют с резуль-

татами проведенных ранее минералогических ис-

следований [3-6]. 
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Таблица 1 

Элементный состав образцов апатит-нефелиновой руды Хибинских месторождений 

Элемент Массовый процент, % 

Обр. 1 Обр. 2 Обр. 3 Обр. 4 Обр. 5 Обр. 6 Обр. 7 

O 38,1 45,3 36,9 37,4 38,3 37,3 35,1 

Ca 0,3 0,9 0,4 1,4 5,7 17,8 21,2 

Si 19,3 17,3 19,7 21,2 17,3 3,9 1,4 

C 15,6 10,6 15,7 15,9 14,6 11,7 13,0 

K 11,7 6,1 12,4 13,2 10,5 3,2 1,0 

Al 9,0 8,6 7,8 7,2 6,3 2,5 0,8 

Ba 1,4 - 3,4 1,3 2,0 7,7 8,6 

Na 2,8 5,6 1,6 0,5 1,2 4,8 6,0 

Fe 1,2 3,5 1,0 0,6 0,2 0,2 0,2 

Mg  1,3 - - - - - 

Ti  0,4 - - -  - 

Yb - - - - 0,1 0,2 0,1 

Mn  0,1 - - -  - 

P 0,3 0,1 0,8 0,9 3,3 10,2 12,3 

 

 
Рис. 2. Порошковая рентгенограмма образца апатит-нефелиновой руды Хибинских месторождений 

 
Таблица 2 

Минералогический состав образцов апатит-нефелиновой руды Хибинских месторождений 

Минерал Массовый процент, % 

 Обр. 1 Обр. 2 Обр. 3 Обр. 4 Обр. 5 Обр. 6 Обр. 7 

Фторапатит 54,2 27,1 32,8 58,4 7,7 53,9 38,8 

Нефелин 22,8 43,1 42,5 21,3 8,5 39,6 18,2 

Пироксены (эгирин, ав-

гит, эгирин-авгит) 
7,9 14,9 13,6 11,6 31,9 - 14,1 

Сфен  7,6 2,9 3,2 3,3 3,6 1,3 - 

Полевые шпаты  6,9 8,8 5,0 1,9 40,1 2,4 13,4 

Титаномагнетит 0,6 1,6 1,9 - - - - 

Слюды (биотит, муско-

вит) 
 1,1 1,1 3,4 31,9 2,9 15,5 

Натролит - - - - 8,1 - - 
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На основании проведенных исследований 

можно сделать вывод о том, что образцы относятся 

к апатит-нефелиновому типу с пятнистой текстурой. 

Апатит пятнистой породы имеет плоскую 

или линейную пространственную ориентацию. Раз-

мер отдельных пятен колеблется от 0,5 до 3 - 4 см. 

Они обычно представлены крупными (1 - 2 см) изо-

метричными пойклитическими зернами темно-

цветных минералов (эгирит-авгит, сфен, эгирин, 

титаномагнетит), включающими массу мелких зер-

нышек апатита и отдельные изометрические инди-

виды нефелина. Зерна апатита почти всегда 

меньше зерен нефелина, полевого шпата, пироксе-

нов, сфена и титаномагнетита. Размер мелких зе-

рен варьируется от 0,1 до 1 мм. 

Получено усредненное массовое содержа-

ние основных компонентов апатит-нефелиновой 

руды Хибинских месторождений: фторапатит – 

36%, нефелин – 36,2%, эгирин – 12,1%, мусковит – 

7,4, альбит – 5,9%, титанит – 2,4%. 

Из работ [7, 8] известно, что в условиях 

быстрого нагрева образцов различных горных по-

род, и, в частности, апатитовых руд, скорость роста 

количества дефектов начинает преобладать над 

скоростью процесса релаксации, что существенно 

снижает прочностные характеристики поликомпо-

нентного материала.  

В ходе экспериментальных исследований, 

проведенных с целью установления взаимосвязи 

между термическими напряжениями, создавае-

мыми внутри образца с его динамической прочно-

стью, частицы апатит-нефелиновой руды разме-

рами от 40 до 150 мм нагревались в печи до темпе-

ратур в диапазоне 400 - 950 ℃ и быстро охлажда-

лись водой до температуры 105 - 108 ℃. Исследо-

вания показали, что динамическая прочность ча-

стиц чрезвычайно мала, и при ударе о жесткую по-

верхность частицы разрушаются на мелкие осколки.  

Таким образом, экспериментальными ис-

следованиями [9-11] найдено, что, нагрев частиц 

апатит-нефелиновой руды до температуры 600 ℃ и 

быстрое охлаждение их водой до температуры 105 

℃ приводит к образованию в них огромной сетки 

микро- и макротрещин, что подтверждается иссле-

дованиями на электронном сканирующем микро-

скопе VEGA 3 SHB (рис. 3). При этом трещины 

проходят по границам связи компонентов друг с 

другом, разделяя эти компоненты. 

Современные технологии рудоподготовки 

апатит-нефелиновой руды включают в себя грубое 

измельчение породы в щековых дробилках с после-

дующим тонким измельчением (помолом) в шаро-

вых мельницах. И в первом, и во втором случаях 

энергия для разрушения подводится к разрушае-

мому материалу с небольшой скоростью деформа-

ций методами сжатия и сдвига [12].  

 

 
Рис. 3. Образец апатит-нефелиновой руды Хибинского место-

рождения после нагрева до температуры более 600 C и охла-

ждения в воде до 105 C 
 

Как заметил Дмитриев А.П. [13], способ 
разрушения с небольшой скоростью нагружения 
малоэффективен для активации механизмов не-
упругой деформации в образце поликомпонент-
ного материала, приводящих к образованию нару-
шений сплошности по границам связи компонен-
тов. Кроме того, подобное механическое воздей-
ствие всегда сопряжено с неупругим поведением 
минерального вещества, вызывающим значитель-
ные энергозатраты. 

Учитывая эту способность твердых матери-
алов накапливать именно при ударах подведенную 
к ним энергию, появляется возможность разруше-
ния поликомпонентных частиц по границам связи 
компонентов при ударных нагрузках, даже когда 
максимальные напряжения при единичном ударе 
меньше предела прочности частицы.  

Таким образом, вышеописанные исследо-
вания показывает, что ударный способ измельче-
ния поликомпонентных материалов - наиболее це-
лесообразный способ как с экономической, так и с 
технологической точек зрения, т.к. при ударе и 
движении с большими скоростями волн деформа-
ции на границах связи отдельных компонентов воз-
никают мощные концентрации напряжений в не-
сколько раз превышающих средние напряжения в 
объеме разрушаемых частиц, которые и предопре-
деляют разрушение именно по этим границам. 

Большим преимуществом ударного спо-
соба разрушения поликомпонентных частиц явля-
ется разрушение их по границам связи отдельных 
компонентов, где накапливаются максимальные 
напряжения и, в первую очередь, образуются мик-
ротрещины даже при малых ударных нагрузках 
[14, 15]. 
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На основании проведенного анализа кон-
струкций струйных противоточных измельчителей 
[16–18], можно сделать вывод, что струйные мель-
ницы с псевдоожиженным слоем имеют эффектив-
ность выше, чем у других известных струйных мель-
ниц из-за высокой нагрузки струи на материал. 

С учетом устранения недостатков извест-
ных струйных измельчителей предлагаемая кон-
струкция [19] отличается тем, что имеет в зонах по-
дачи энергоносителя накопительные карманы, в 
которых концентрация твердых частиц в 1,5 - 1,7 раза 
выше концентрации твердых частиц в объеме псев-
доожиженного слоя, что приводит к увеличению 
концентрации твердых частиц в противоточных 
струях и к увеличению производительности струй-
ного измельчителя по тонкодисперсному продукту 
при тех же расходах энергоносителя. 

Процесс тонкого измельчения предлагается 
осуществлять путем непрерывного или импульс-
ного ударного нагружения при столкновении про-
тивоточных двухфазных потоков, образованных 
струями сжатого воздуха и эжектированными в 
струи поликомпонентными частицами, разогнан-
ными до критических скоростей соударения 
наименее прочных частиц целевого компонента с 
целью их измельчения и «дораскрытия» по грани-
цам связи поликомпонентных частиц [20–24]. 

Разработанная конструкция решает следу-
ющие задачи: 

а) проведение процесса избирательного из-
мельчения наименее прочного целевого компонента; 

б) создание более высокой концентрацией 
твердой фазы в противоточных двухфазных струях; 

в) исключение износа стенок измельчителя 

противоточными струями и предотвращение за-
грязнения тонкодисперсного продукта продуктами 
намола металла. 

На основе теоретических и эксперимен-
тальных исследований процесса разрушения поли-
компонентных материалов на примере апатит-
нефелиновой руды предложена технология разру-
шения поликомпонентных частиц по границам 
связи составляющих компонентов: 

а) найдено, что нагрев поликомпонентного 
материала на примере апатит-нефелиновой руды до 
температуры 550 - 650 C и быстрое охлаждение во-
дой приводят к резкому снижению динамической 
(ударной) прочности вследствие больших термиче-
ских напряжений растяжения в объеме материала; 

б) показано, что при нагреве с последую-
щим быстрым охлаждением водой и ударном 
нагружении поликомпонентного материала на при-
мере апатит-нефелиновой руды на границах связи 
отдельных компонентов возникают мощные кон-
центрации напряжений, приводящие к их разруше-
нию именно по границам связи. Данные положения 
открывают перспективу создания новой техноло-
гии сухого обогащения фосфатных руд. 
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