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У статті проведено систематизований аналіз сучасних наукових досліджень у галузі подрібнення 
магнетитових кварцитів – одного з найбільш енергоємних процесів у циклі збагачення залізних руд. Роз-
глянуто пʼять ключових напрямів: технологічний, мінералогічний, магнітомінералогічний, математично-
модельний та екологічний. Встановлено, що застосування валків високого тиску (HPGR) у замкненому 
циклі з віброгрохотом забезпечує вищий ступінь розкриття рудних зерен при нижчих питомих витратах 
електроенергії порівняно з традиційним кульовим подрібненням. Показано, що тривале подрібнення супро-
воджується деградацією магнітних властивостей магнетиту внаслідок порушення доменної структу-
ри та часткового окиснення з утворенням маггеміту і гематиту. З позицій наноструктурного підходу 
обґрунтовано, що зазначена деградація є закономірним наслідком переходу мінеральних зерен у нанодіа-
пазон (1–100 нм) при надмірному механічному диспергуванні. Введено в науковий обіг концепцію вибухової 
підготовки руди як наноструктурно орієнтованого методу попереднього диспергування – зокрема, метод 
удосконаленого канального бойовика (УКБ), захищений патентами України. Доведено, що підвищення 
інтенсивності вибухового імпульсу в 40 разів порівняно зі стандартним підриванням забезпечує попереднє 
мікротріщиноутворення по межах зростання зерен магнетиту і кварцу ще на стадії карʼєрних робіт, що 
дозволяє скоротити тривалість наступного млинового подрібнення, зберегти магнітні властивості руд-
ного мінералу та зменшити екологічне навантаження на хвостосховища.

Ключові слова: магнетитові кварцити, подрібнення, валки високого тиску, магнітні властивості, 
наноструктурний підхід, вибухова підготовка руди, удосконалений канальний бойовик, рудопідготовка.

Oliinyk Tetiana, Haponenko Roman. Analysis of modern scientific research on practical application 
of approaches to grinding magnetite quartzites

The article presents a systematic analysis of modern scientific research in the field of grinding magnetite 
quartzites – one of the most energy-intensive processes in the iron ore beneficiation cycle. Five key directions 
are considered: technological, mineralogical, magnetomineralogical, mathematical-modeling, and ecological. It is 
established that the use of high-pressure grinding rolls (HPGR) in a closed circuit with a vibrating screen ensures 
a higher degree of ore grain liberation at lower specific energy consumption compared to conventional ball milling. 
It is shown that prolonged grinding is accompanied by degradation of the magnetic properties of magnetite due 
to disruption of the domain structure and partial oxidation with the formation of maghemite and hematite. From 
the standpoint of the nanostructural approach, it is substantiated that the observed degradation is a natural 
consequence of the transition of mineral grains into the nanoscale range (1–100 nm) under excessive mechanical 
dispersion. The concept of explosive ore preparation as a nanostructurally oriented pre-dispersion method is 
introduced into scientific use – in particular, the improved channel detonator (ICD) method, protected by Ukrainian 
patents. It is proven that increasing the explosive impulse intensity by 40 times compared to standard blasting 
ensures preliminary microcracking along the grain boundaries of magnetite and quartz at the quarry stage, which 
allows reducing the duration of subsequent mill grinding, preserving the magnetic properties of the ore mineral, 
and reducing the environmental load on tailings storage facilities.

Key words: magnetite quartzites, grinding, high-pressure grinding rolls, magnetic properties, nanostructural 
approach, explosive ore preparation, improved channel detonator, ore preparation.

Вступ. Подрібнення залізних руд є однією 
з найбільш енергоємних і технологічно відпові-
дальних операцій у циклі збагачення магнети-
тових кварцитів. На збагачувальних фабриках 

витрати на рудопідготовку становлять від 40 
до 60 % загального енергоспоживання під-
приємства [1]. У звʼязку з цим вдосконалення 
схем подрібнення, обґрунтування оптимальних 
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режимів подрібнення та оцінка мінералогічних 
трансформацій, що відбуваються у процесі 
механічного диспергування руди, набувають 
першочергового науково-практичного значення.

Магнетитові кварцити є основною рудною 
сировиною чорної металургії України. Їх пере-
робка на залізорудний концентрат із вмістом 
заліза не менше 68 % передбачає послідовне 
подрібнення руди до тонини, що забезпечує 
достатній ступінь розкриття рудних зерен, та 
подальшу магнітну сепарацію. При цьому якість 
концентрату та ефективність збагачення визна-
чаються не лише крупністю кінцевого продукту 
подрібнення, а й мінералогічним станом магне-
титу, його магнітними характеристиками та мор-
фологією зерен.

Методи та методики дослідження. Про-
блематика подрібнення магнетитових кварцитів 
активно досліджується у вітчизняній та світовій 
наукових спільнотах. Аналіз сучасних публіка-
цій дозволяє виявити декілька напрямів: техно-
логічний (оптимізація схем і обладнання), міне-
ралогічний (вивчення фазових перетворень 
у процесі переробки), магнітомінералогічний 
(зміни магнітних властивостей рудних мінера-
лів), математично-модельний (математичний 
опис і оптимізація процесів класифікації та 
подрібнення) та екологічний (оцінка впливу про-
дуктів подрібнення на довкілля). 

Метою цієї статті є систематизація та порів-
няльний аналіз ключових досліджень у зазна-
чених напрямах, обґрунтування концепції 
вибухової підготовки руди як наноструктурно 
орієнтованого методу попереднього диспергу-
вання, здатного суттєво підвищити енергоефек-
тивність усього циклу рудопідготовки.

Аналіз літературних джерел. Одним із 
найбільш актуальних технологічних напрямів 
сучасної рудопідготовки є впровадження у дро-
бленні руд валків високого тиску (HPGR – High 
Pressure Grinding Rolls). Вони використову-
ються як альтернативні конусним дробаркам 
дрібного дроблення або як додаткове облад-
нання до традиційного кульового подрібнення. 
Дослідженню цього питання присвячена робота, 
в якій розглянуто технологію рудопідготовки 
залізистих кварцитів Первомайського родо-
вища із застосуванням HPGR у замкненому 
циклі з віброгрохотом [1]. Авторами здійснено 
порівняльний аналіз двох промислових схем: 
традиційного чотиристадійного дроблення 
з попереднім грохоченням до класу -25 мм та 
запропонованої трьохстадійної схеми із засто-
суванням HPGR до крупності -16 мм. Встанов-
лено, що використання валків високого тиску 
забезпечує вищий ступінь розкриття рудних 

зерен при еквівалентних витратах енергії, що 
пояснюється принципово іншим механізмом 
руйнування матеріалу - переважно за межами 
зростання мінеральних зерен, а не крізь тіло 
зерна. Зменшення крупності живлення кульо-
вих млинів до -16+0 мм сприяє підвищенню 
ефективності наступної стадії магнітної сепа-
рації та дозволяє досягти цільового показника 
вмісту заліза в концентраті на рівні не менше 
68 %. Практична значущість наведеного дослі-
дження визначається його безпосередньою орі-
єнтованістю на умови реального виробництва. 
Запропонована технологічна схема може бути 
застосована при модернізації збагачувальних 
фабрик, що переробляють руди Криворізького 
залізорудного басейну. Водночас слід зазна-
чити, що результати отримані для конкретного 
родовища – Первомайського, і тому потребують 
додаткової адаптації при перенесенні на інші 
об'єкти, які переробляють руди з іншими струк-
турно-текстурними характеристиками.

Апарат HPGR використовує принцип між-
частинкового стиснення в шарі матеріалу між 
валками, що зумовлює утворення мікротріщин 
всередині зерен та зменшуючи питоме енергос-
поживання на наступних стадіях подрібнення. 
Схема пропрацювала понад 7000 годин без 
заміни валків, що підтверджує її надійність для 
умов реального промислового виробництва [2]. 

Енергетичну методологію розрахунку та 
вибору HPGR для схем дроблення у твердих 
породах розробив Morrell [3]. Рівняння методу 
Morrell прогнозують питомі витрати енергії 
схеми з похибкою не більше 6,5 %. Аналіз під-
твердив, що нижчий питомий тиск подрібнення 
покращує ефективність HPGR, а продуктив-
ність кульових млинів у складі схеми з HPGR 
може бути підвищена на 20 % за рахунок опти-
мізації умов роботи млина [3]. 

Нова схема рудопідготовки, а саме - HPGR 
+ одностадійне подрібнення + двостадійна 
безперервна класифікація впроваджена на 
вольфрамовій збагачувальній фабриці. Вона 
дозволила змінити не тільки крупність дробле-
ного продукту, але й знизила кількість шламо-
вих класів у продуктах подрібнення і збільшила 
ефективність класифікації за класом -0,044 мм 
у замкненому циклі [4]. 

Для дрібнозернистих магнетитових руд 
енергоємність подрібнення до крупності нижче 
0,030 мм може перевищувати 30 кВт·год/т, а це 
на порядок більше, ніж для гематитових руд, що 
обумовлює першочергову актуальність пошуку 
енергоощадних схем подрібнення. Принципово 
нову схему переробки залізної руди, у якій тра-
диційне багатостадійне дроблення з флотацією 
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замінено на комбінацію подрібнення з одно-
стадійною магнітною або гравітаційною сепа-
рацією у рефлюкс-класифікаторі розроблено 
у роботі і це виключає необхідність дешлама-
ції (сотні гідроциклонів) і флотаційних реаген-
тів, що суттєво знижує капітальні та операційні 
витрати і зменшує екологічне навантаження 
порівняно з традиційними схемами збагачення 
залізних руд [5].

При обстеженні золото- і мідь видобувних 
підприємств було встановлено, що подрібнення 
споживає від 35 до 50 % загальних витрат 
шахти, а сукупне енергоспоживання галузі для 
цих металів становить 0,2 % світового і 1,3 % 
австралійського електроспоживання. Аналіз 
показав, що вміст металу в руді є вагомим фак-
тором питомого енергоспоживання на подріб-
нення, а не твердість руди чи крупність подріб-
нення. Найбільший потенціал для зниження 
енерговитрат криється у попередній концентра-
ції або збагаченні руди до стадії подрібнення, 
що є теоретичним обґрунтуванням методів 
попереднього збагачення, включаючи вибухову 
підготовку [6]. 

Результати інших досліджень показали, що 
механохімічний синтез наночастинок оксиду 
заліза у кульовому млині дозволяє отримувати 
нанорозмірні фази зі структурою шпінелі при 
розмірах частинок 6–12 нм, при цьому присут-
ність Fe у вихідній суміші відіграє вирішальну 
роль у формуванні магнітних шпінельних фаз. 
Синтезовані наночастинки продемонстрували 
намагніченість насичення 55–57 е.м.о./г і дуже 
малу коерцитивну силу (12–19 Е), що є харак-
терними ознаками суперпарамагнітного стану. 
Отримані результати показали, що у ході три-
валого кульового подрібнення зерна магнетиту 
переходять у нанодіапазон, набуваючи супер-
парамагнітних властивостей, що фіксуються як 
деградація намагніченості у продуктах збага-
чення [7].

Певний аналіз МЕ, XRD і VSM, в ході якого 
встановлено, що вибір тривалості подрібнення 
дозволяє регулювати розмір наночастинок 
і склад порошку. Диполярна магнітна взаємодія 
між суперпарамагнітними наночастинками інду-
кує магнітне блокування. Цей підкреслює, що 
надмірне подрібнення неминуче переводить 
зерна магнетиту у суперпарамагнітний стан 
з різко зниженою намагніченістю, що погіршує 
ефективність магнітної сепарації на збагачу-
вальних фабриках [8].

Метод дисперсійного аналізу (ANOVA) 
і методологію поверхні відгуку (RSM) застосу-
вали науковці, які встановили, що валки з біль-
шим співвідношенням ширини до діаметра 

забезпечують кращі показники подрібнення та 
нижче питоме енергоспоживання. Побудована 
модель прогнозування показників HPGR через 
регресійний аналіз відкриває можливість опти-
мізації конструктивних і технологічних параме-
трів апарата без необхідності дорогостоячих 
фізичних випробувань [9].

	 Дослідники Бразилії проводили серію 
обстежень чотирьох промислових HPGR різ-
ного діаметра (1,4–2,25 м) та співвідношення 
розмірів (0,88–1,45), що працюють на заводах 
компанії Vale (Бразилія) для перевірки моделі 
Торреса–Касалі. Встановлено, що оригінальна 
модель занижує потужність приблизно на 60 %. 
Модифікація рівняння із введенням машинно-
залежного коригувального коефіцієнта для кута 
захоплення дозволила суттєво підвищити точ-
ність прогнозування для промислових масшта-
бів. Результати довели необхідність спеціаль-
ного калібрування моделей при перенесенні 
з дослідного на промисловий масштаб. І цей 
висновок є загальнометодологічним застере-
женням для всіх математичних моделей рудо-
підготовки [10].

Про екологічну загрозу через можливу при-
сутність у хвостах природних радіоактивних 
матеріалів (NORM) йдеться в роботі, автори 
якої розробили інноваційні підходи до реінте-
грації хвостів у виробничі ланцюжки, що дозво-
лило зменшити обсяги накопичення токсичних 
відходів. Такий підхід є стратегічно важливим 
напрямом та відповідає принципам циркуляр-
ної економіки [11].

Іншим напрямом зниження енергоспожи-
вання при рудопідготовці є підвищення рівня 
вибухової енергії, яке призводить до дрібні-
шого дроблення і збільшення кількості мікро-
тріщин у первинних фрагментах. Хоча витрати 
на буріння і підривання при цьому зростають, 
загальні витрати «від кар'єру до готового про-
дукту» знижуються. Дослідження на гірничій 
масі типу таконіт показало, що збільшення кіль-
кості детонівних шнурів зменшує P80 продуктів 
подрібнення з 2,91 мм до 0,73 мм і знижує індекс 
роботи Бонда з 14,4 до 3,9 кВт·год/т, що є пря-
мим кількісним підтвердженням ефективності 
попереднього мікротріщиноутворення [12].

Дослідження на таконіті показали, що вибу-
хове підривання індукує у фрагментах гірничої 
маси внутрішні мікротріщини вибуху, які зни-
жують їх міцність порівняно з непошкодженою 
породою і полегшують усі наступні операції, 
включаючи дроблення і подрібнення. Будь-яке 
збільшення рівня вибухової енергії через підви-
щення коефіцієнта порошку підвищує подріб-
нюваність мінералів, додавання детонівного 
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шнура як основного заряду збільшує густину 
мікротріщинної мережі всіх типів у фрагмен-
тах. Вибір типу вибухової речовини є окремим 
інструментом керування процесом мікротрі-
щиноутворення: різні ВР забезпечують різну 
щільність і морфологію мікротріщин, що від-
криває можливість цілеспрямованої оптимізації 
вибухопідготовки з урахуванням мінералогічних 
цілей наступного подрібнення – зокрема, збере-
ження доменної структури магнетиту [13].

Розуміння мінералогічних трансформацій, 
що відбуваються на різних стадіях подрібнення, 
є необхідною умовою для науково обґрунто-
ваного управління технологічними режимами 
збагачення. Цьому аспекту присвячено дослі-
дження науковців [14], у якому простежено 
мінеральні та фізико-хімічні зміни магнетито-
вих кварцитів Валявкинського та Новокриво-
різького родовищ Кривбасу впродовж усього 
технологічного ланцюжка - від руди у природ-
ному заляганні до кінцевого концентрату [14]. 
Авторами встановлено, що вже після першої 
стадії подрібнення відбувається часткове роз-
криття зерен магнетиту і кварцу, однак ступінь 
розкриття залишається недостатнім для ефек-
тивної магнітної сепарації. Після третьої стадії 
ступінь розкриття наближається до максималь-
них значень, однак водночас фіксується погір-
шення кристалічної впорядкованості магнетиту, 
що виражається у розширенні рефлексів на 
дифрактограмах РФА та зменшенні величини 
питомої намагніченості насичення. Дешламація 
після другої стадії подрібнення дозволяє вида-
лити тонкі шламові фракції, збагачені карбо-
натами і хлоритами, що позитивно впливає на 
якість концентрату.

Особливу наукову цінність має порівняльний 
характер дослідження: паралельний аналіз руд 
двох родовищ виявив суттєві відмінності у пове-
дінці мінералів під час переробки. Зокрема, 
магнетитові кварцити Валявкинського родо-
вища характеризуються дрібнозернистою будо-
вою і вищим початковим ступенем замагніче-
ності, тоді як руди Новокриворізького родовища 
мають більш неоднорідну текстуру і потребу-
ють тонкішого подрібнення для досягнення 
аналогічного ступеня розкриття. Ці відмінності 
свідчать про необхідність індивідуального під-
ходу до проектування технологічних схем для 
кожного з родовищ, що є практично важливим 
висновком для проектних організацій.

Поряд із суто технологічними і мінералогіч-
ними аспектами, подрібнення магнетитових 
кварцитів породжує низку екологічних про-
блем, пов'язаних із утворенням значних об'ємів 
дрібнодисперсних відходів. Ця проблематика 

є предметом дослідження авторів, присвяченого 
вивченню потенційного впливу продуктів дис-
пергування магнетитових кварцитів на довкілля 
на прикладі ПРАТ «Центральний гірничо-зба-
гачувальний комбінат» [15]. Із застосуванням 
рентгенофазового аналізу, термогравіметрії та 
седиментаційного аналізу авторами встанов-
лено, що в ході механічного подрібнення від-
бувається переважне руйнування другорядних 
мінералів – карбонатів, хлоритів, амфіболів, 
сульфідів. Основним продуктом їхньої деструк-
ції у хвостах збагачення є кварц у дисперсному 
стані. Фракція дисперсного кварцу крупністю 
менше 5 мкм становить значну частку хвостос-
ховищних матеріалів і є потенційно небезпеч-
ною при вдиханні – через добре відомий фібро-
генний ефект вільного діоксиду кремнію. Крім 
того, у хвостах ідентифіковано субмікронні час-
тинки магнетиту і маггеміту, здатні до тривалого 
аерозольного перенесення і проникнення у під-
земні водоносні горизонти при вищелочуванні 
хвостосховищ атмосферними опадами.

Дослідження також показало, що у хвостос-
ховищах тривають процеси вторинного меха-
нічного і хімічного вивітрювання, які збільшують 
вміст пилоактивних фракцій з часом. Це свідчить 
про потребу у систематичному геоекологічному 
моніторингу відповідних об'єктів і впровадженні 
заходів із пилозакріплення поверхні хвостосхо-
вищ. Зазначене дослідження займає важливе 
місце в системі наукових знань про подрібнення 
залізних руд, оскільки вводить у поле аналізу 
екологічний вимір, що є обов'язковим компо-
нентом сучасної оцінки гірничо-збагачувальних 
виробництв. 

Питання деградації магнітних властивос-
тей магнетиту в процесі подрібнення є кри-
тично важливим для визначення оптимальних 
параметрів подрібнення, оскільки саме від цих 
властивостей залежить ефективність магнітної 
сепарації – основного методу збагачення заліз-
них руд. Зазначена проблематика детально 
розглядається у публікації, де на матеріалі маг-
нетитових кварцитів Інгулецького родовища 
Кривбасу колективом авторів встановлено, що 
тонке подрібнення в кульових млинах супрово-
джується поступовим і статистично достовірним 
зниженням питомої намагніченості насичення 
магнетиту [16]. Цей процес обумовлений двома 
одночасно діючими механізмами. По-перше, 
ударні та стираючі навантаження у млині пору-
шують доменну структуру магнетиту, що веде до 
переходу частини зерен від полідоменного до 
псевдоодноменного або суперпарамагнітного 
стану з нижчою результуючою намагніченістю. 
По-друге, відбувається часткове окиснення 
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магнетиту з утворенням магеміту (γ-Fe₂O₃), 
а при більш тривалому подрібненні – гематиту 
і мартиту, намагніченість яких на порядок нижча 
порівняно з вихідним магнетитом. Ці трансфор-
мації виявляються термомагнітометричним 
методом за характерними зміщеннями точки 
Кюрі та зменшенням площі петлі гістерезису.

Практичний висновок наведеного дослі-
дження полягає у тому, що надмірне подріб-
нення є контрпродуктивним навіть при досяг-
ненні достатнього ступеня розкриття рудних 
зерен: деградація магнітних властивостей при-
зводить до погіршення витягнення заліза в кон-
центрат і збільшення його втрат з хвостами 
магнітної сепарації. Це визначає існування 
оптимального діапазону крупності подрібнення, 
який є специфічним для кожного родовища.

Суміжну проблематику досліджено у роботі, 
де основна увага зосереджена на методологіч-
них засадах діагностики ступеня окиснення маг-
нетиту в реальних продуктах збагачення [17]. 
Авторами запропоновано методику поєднаного 
застосування рентгенофазового аналізу та тер-
момагнітометрії з попереднім фракціонуван-
ням матеріалу за магнітними властивостями. 
Встановлено, що в межах однієї технологічної 
проби одночасно присутні зерна незміненого 
магнетиту (у сильномагнітній фракції) і значно 
окиснені фрагменти з переважанням маггеміту 
(у слабомагнітній фракції). Нерівномірність 
окиснення посилюється зі збільшенням питомої 
поверхні матеріалу, тобто дрібніші класи круп-
ності зазнають більш інтенсивного окиснення, 
що узгоджується з фізичними уявленнями про 
поверхнево-активні процеси. Запропонована 
методика може бути використана для опера-
тивного контролю якості на збагачувальних 
фабриках.

Окреме місце у системі наукових знань про 
подрібнення залізних руд займають фундамен-
тальні теоретичні та навчально-наукові праці, 
що узагальнюють здобутки галузі та форму-
ють концептуальну основу для прикладних 
досліджень. У цьому контексті особливої уваги 
заслуговують роботи науковців,які висвітлили 
теоретичні та прикладні засади усіх основних 
процесів збагачення: підготовчих (дроблення, 
подрібнення, грохочення), основних (гравіта-
ційне, флотаційне, магнітне, електричне зба-
гачення) та заключних (зневоднення, філь-
трування, хвостове господарство). Розділи, 
присвячені подрібненню, містять класифікацію 
видів і методів подрібнення, аналіз конструк-
цій млинів, методики розрахунку схем подріб-
нення та критерії вибору оптимального режиму 
подрібнення. Саме у цьому дослідженні автори 

сформулювали системні підходи до проекту-
вання відділень рудопідготовки на збагачуваль-
них фабриках Криворізького басейну, що безпо-
середньо визначає його значення для практики; 
в роботі систематизовано та критично проаналі-
зовано сучасні математичні моделі процесу гро-
хочення – ключової операції, що визначає ефек-
тивність замкнених циклів подрібнення. Автори 
застосували модель О.М. Тихонова для опису 
щільності розподілу підрешіткової сепарацій-
ної характеристики як випадкової величини та 
провели імітаційне моделювання з використан-
ням розподілу RRSB (Rosin–Rammler–Sperling–
Bennett). Результати підтвердили адекватність 
запропонованого математичного опису реаль-
ним технологічним процесам збагачення магне-
титових кварцитів [18; 19].

Значення цих праць для розуміння процесів 
подрібнення є багатоаспектним. По-перше, вони 
забезпечують теоретичну базу для інтерпретації 
результатів прикладних досліджень – зокрема, 
пояснюють математичні закономірності, що 
лежать в основі ефектів, задокументованих 
у роботах науковців. По-друге, математичне 
моделювання процесів класифікації за круп-
ністю є інструментом для оптимізації замкнених 
циклів подрібнення з HPGR та гідроциклонами, 
що дозволяє знизити надлишкове подрібнення 
і пов'язану з ним деградацію магнітних власти-
востей магнетиту. По-третє, системний виклад 
технологій рудопідготовки у навчальному 
посібнику слугує методологічною основою для 
навчання спеціалістів і формує спільну термі-
нологічну та концептуальну платформу для всіх 
наступних досліджень у галузі.

Розглянуті дослідження характеризуються 
тематичною комплементарністю: кожне з них 
охоплює окремий аспект проблеми подріб-
нення магнетитових кварцитів, і лише у сукуп-
ності вони формують цілісне наукове уявлення 
про цей процес. З методологічного погляду, 
переважна більшість розглянутих робіт спи-
рається на рентгенофазовий аналіз (РФА) та 
термомагнітометрію як базові аналітичні інстру-
менти. Це відображає загальноприйнятий стан-
дарт у дослідженнях залізорудної мінералогії 
і забезпечує зіставність результатів між окре-
мими публікаціями. 

Окремої уваги заслуговує наноструктурний 
вимір процесу подрібнення, який у вітчизняній 
літературі з рудопідготовки залізних руд висвіт-
лено недостатньо. Сучасні дослідження в галузі 
матеріалознавства переконливо демонстру-
ють, що механічне подрібнення є не лише 
технологічною операцією зменшення крупно-
сті, а й методом цілеспрямованого синтезу 
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наноматеріалів – структур із розміром части-
нок у діапазоні 1–100 нм [20]. При тривалому 
або високоенергетичному подрібненні частинки 
мінералів неминуче переходять у нанодіапа-
зон, що супроводжується якісною зміною їхніх 
фізико-хімічних та магнітних властивостей. 
Розуміння цих закономірностей є необхідною 
передумовою для наукового обґрунтування 
меж оптимального подрібнення магнетитових 
кварцитів. Зафіксоване у хвостах збагачення 
субмікронних та нанорозмірних фракцій окси-
дів заліза є не випадковим побічним продук-
том, а закономірним результатом механічних 
процесів, що розгортаються на нанорівні під 
час подрібнення. Осмислення цих процесів 
потребує звернення до досягнень сучасного 
матеріалознавства у галузі механічного синтезу 
наноматеріалів. У сучасному матеріалознав-
стві механічне подрібнення розглядається як 
один із найбільш доступних і масштабованих 
методів синтезу наноматеріалів за принципом 
«згори вниз» (top-down), при якому вихідна 
сировина макроскопічних розмірів послідовно 
диспергується до нанодіапазону. На відміну від 
хімічних методів синтезу наночастинок, меха-
нічне подрібнення не потребує застосування 
токсичних реагентів і реалізується безпосеред-
ньо в промислових млинах, що робить його осо-
бливо актуальним для аналізу збагачувальних 
процесів [20].

Механізм переходу частинок у нанодіапазон 
при кульовому подрібненні описується чотирма 
послідовними стадіями [21]. На першій – ста-
дії стиснення – частинки зазнають пластичної 
деформації та сплющуються без руйнування. 
На другій – стадії холодного зварювання – 
сплющені частинки зліплюються між собою під 
дією локального тиску. На третій – стадії фрак-
тури – накопичені внутрішні напруження при-
зводять до розтріскування та фрагментації 
агломератів. Нарешті, на четвертій – стадії 
динамічної рівноваги – швидкості зварювання 
та руйнування вирівнюються, і система досягає 
стабільного нанорозмірного стану з розміром 
частинок у межах 1–100 нм. Саме ця стадія 
відповідає умовам тривалого або надмірного 
подрібнення на збагачувальних фабриках .

Практична значущість цього підходу для 
розуміння поведінки магнетитових кварцитів 
підтверджується прямими експерименталь-
ними даними. Зокрема, науковці задокументу-
вали, що кульове подрібнення порошку α-Fe₂O₃ 
(гематиту) у атриторному млині протягом 100 
годин зменшує розмір частинок від вихідних 
~1 мм до ~15 нм. Цей результат є принципово 
важливим у контексті переробки магнетитових 

кварцитів: оксиди заліза – структурно споріднені 
мінерали – демонструють аналогічну поведінку 
при інтенсивному механічному диспергуванні, 
переходячи з полікристалічного у нанокриста-
лічний стан.

Перехід у нанодіапазон супроводжується не 
лише зменшенням розміру частинок, а й глибо-
кою перебудовою мікроструктури. Автори пока-
зали, що зі збільшенням тривалості подрібнення 
розмір кристалітів закономірно зменшується, 
а щільність дефектів і внутрішні напруження 
зростають [22]. Для магнетиту це означає про-
гресивне порушення доменної структури: у міру 
того, як зерна зменшуються до нанометрових 
розмірів, вони переходять із полідоменного 
стану через псевдооднодоменний до супер-
парамагнітного, при якому результуюча намаг-
ніченість різко знижується. Цим пояснюється 
статистично достовірна деградація питомої 
намагніченості насичення магнетиту, зафіксо-
вана у роботах вітчизняних дослідників – вона 
є прямим наслідком наноструктурних перетво-
рень, що відбуваються у млині [22].

Таким чином, наноструктурний підхід надає 
фізично обґрунтоване пояснення явищам, 
задокументованим у попередніх розділах цього 
огляду: деградація магнітних властивостей 
магнетиту при надмірному подрібненні та утво-
рення нанорозмірних фракцій у хвостах збага-
чення є не незалежними ефектами, а двома 
проявами єдиного механізму – переходу міне-
ральних зерен у нанодіапазон під дією меха-
нічної енергії. Це, своєю чергою, підтверджує 
актуальність встановлення оптимального діа-
пазону крупності подрібнення як завдання, що 
має вирішуватися не лише на технологічному, 
а й на фізико-хімічному рівні.

Результати досліджень. Проведений нами 
систематичний аналіз наукових підходів до 
подрібнення магнетитових кварцитів дозволяє 
не лише узагальнити здобутки різних напрямів, 
а й обґрунтувати оригінальний метод вибухо-
вої підготовки руди - удосконалений канальний 
бойовик (УКБ) - як практичну реалізацію кон-
цепції наноструктурно орієнтованого попере-
днього диспергування [23].

В основі методу УКБ лежить канальний 
ефект: випереджаюча ударна хвиля збуджує 
в каналі наростаючу детонацію, інтенсивність 
якої може зростати в n разів. Удосконалення 
полягає у тому, що дві зустрічні ударні хвилі 
запускаються у трубі, розміщеній всередині 
свердловинного заряду вибухової речовини. 
Труба відділена оболонкою від основної вибу-
хової речовини, що дозволяє повністю наси-
тити канал високотемпературною плазмою 
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без провокування неконтрольованої детона-
ції заряду. Внаслідок цього детонація збуджу-
ється одночасно по всій висоті свердловинного 
заряду менш ніж за 1 мкс, а вектор детонації 
змінюється з вертикального на горизонталь-
ний. Конструкція свердловинного заряду з УКБ 
включає такі елементи: забійку свердловини 
(1), хвилевод (2), детонуючий шнур ДШЕ-12 (3), 
власне УКБ (4) – циліндр з інертного матеріалу, 
патрон-бойовик (5) та свердловину (6) (рис.1).

Фізичне обґрунтування підвищення ефек-
тивності розкриття зерен ґрунтується на 
наступному. Прийнявши критичний діаметр 
вибухової речовини (емоніт – 120 мм) як площу 
одночасної незатухаючої детонації у стандарт-
ному заряді, у якому фронт детонації рухається 
вертикально на відстань ~10 м, і порівнявши це 
з конструкцією УКБ, де детонація розповсюджу-
ється горизонтально на відстань ~0,4 м, отри-
муємо скорочення шляху руху детонаційного 
фронту у 25 разів. Відповідно, руйнівний тиск 
продуктів вибуху діє на корпускулу магнетито-
вої руди у 40 разів інтенсивніше (1000 см : 25 = 
40), утворюючи в ній необоротні деформації – 
мікротріщини по межах зростання зерен магне-
титу та кварцу. Саме цей механізм є нанострук-
турно орієнтованим: на відміну від класичного 
підривання, при якому мікротріщиноутворення 
є побічним, нерівномірним ефектом, УКБ ціле-
спрямовано формує щільну мережу мікротрі-
щин ще на стадії кар'єрних робіт – переважно 
по міжзерновим межам, тобто там, де згодом 
має відбуватися розкриття рудного мінералу.

Для перевірки запропонованих технічних 
рішень на Центральному гірничо-збагачуваль-
ному комбінаті (ПрАТ «ЦГЗК», м. Кривий Ріг) 
проведено промисловий експеримент на блоці 
№32, горизонт −302 м. Загальний об'єм піді-
рваної гірничої маси склав 51,5 тис. м³ (49,1 

тис. м³ руди + 2,4 тис. м³ скелі); кількість від-
бурених свердловин – 121 шт., погонаж – 1569 
м. Міцність порід за шкалою проф. Протодяко-
нова: руда – 16, скеля – 12. Блок поділено на 
три частини з різними схемами підривання: 
південна частина (сітка 6×6 м, 40 свердловин), 
центральна (сітка 5×5 м, 55 свердловин) та пів-
нічна (сітка 6×6 м з застосуванням УКБ-2, 26 
свердловин).

Порівняльний аналіз питомих витрат вибухо-
вої речовини між частинами блоку демонструє 
принципову перевагу УКБ: у північній частині 
з УКБ-2 при сітці свердловин 6×6 м досягнуто 
питомих витрат ВР руда – 1,012 кг/м³ при виході 
гірничої маси з 1 п.м. свердловини 37,27 м³/м 
і виході з однієї свердловини – 473 м³. Для 
порівняння, у південній частині (класична сітка 
6×6 м без УКБ) питомі витрати ВВ склали 1,081 
кг/м³ при виході 485 м³ з однієї свердловини. 
Центральна частина (щільніша сітка 5×5 м) 
при витратах 1,375 кг/м³ забезпечила лише 360 
м³ виходу з однієї свердловини. Таким чином, 
застосування УКБ дозволяє за меншого пито-
мого споживання ВР зберегти кількісний вихід 
гірничої маси на рівні стандартної схеми, сут-
тєво підвищуючи якість фрагментації.

Результати гранулометричного аналізу гірни-
чої маси, визначеного за фотознімками поверхні 
розвалу, наведено у табл. 1.

Отримані дані свідчать про кардинальне 
покращення якості фрагментації: застосу-
вання УКБ-2 при сітці 6×6 м забезпечило розмір 
середнього куска 50,0 мм проти 130,8 мм при 
класичному підриванні за тією самою сіткою – 
зменшення у 2,6 раза. При порівнянні з ділян-
кою, де класична схема дала середній кусок 
489,7 мм, перевага УКБ є ще разючою: більш 
ніж дев'ятиразове зменшення середнього куска. 
Частка фракції 0–100 мм при УКБ склала 63,5 % –  

 

 
Рис. 1. Конструкція свердловинного заряду з УКБ



233

Науковий Журнал Метінвест Політехніки. Серія: Технічні науки, № 7, 2026

майже вдвічі більше, ніж при стандартному під-
риванні (45,8 %), і у 14 разів більше порівняно 
з найгіршим варіантом (4,4 %).

Формування щільної мережі мікротріщин по 
межах зростання зерен магнетиту та кварцу 
ще на стадії кар'єрного підривання доводить, 
що попередня структурна підготовка матері-
алу на гірничому переділі суттєво знижує опір 
руди на всіх наступних стадіях дробарно-мли-
нового циклу. Зменшення розміру середнього 
куска у 2,6–9,8 раза означає пропорційне зни-
ження питомого навантаження на щелепні та 
конусні дробарки, а також скорочення трива-
лості помелу в кульових млинах для досяг-
нення заданої тонини продукту. З позицій нано-
структурного підходу, обґрунтованого у цьому 
дослідженні, скорочення тривалості помелу 
є принципово важливим: саме цим досягається 
збереження доменної структури зерен магне-
титу в межах полідоменного або псевдоодно-
доменного стану з максимальною питомою 
намагніченістю насичення, що безпосередньо 
підвищує ефективність магнітної сепарації та 
вихід концентрату.

Метод УКБ, захищений патентами України 
та апробований на Центральному ГЗК, є кон-
кретною технічною реалізацією цього підходу, 
адаптованою до умов залізорудних родовищ 
України [23].

Висновки. Проведений аналіз наукових 
досліджень з практичного застосування під-
ходів до подрібнення магнетитових кварцитів 
дозволяє сформулювати такі висновки.

1. Застосування валків високого тиску (HPGR) 
у замкненому циклі з віброгрохотом є перспек-
тивним напрямом модернізації рудопідготовки 
залізистих кварцитів Криворізького залізоруд-
ного басейну. Завдяки принципово іншому меха-
нізму руйнування – переважно по міжзерновим 
межам – HPGR забезпечує вищий ступінь роз-
криття рудних мінералів при нижчих питомих 
витратах електроенергії, що дозволяє досягти 
вмісту заліза у концентраті на рівні 68 % і вище.

2. Кожна стадія подрібнення супроводжу-
ється специфічними мінералогічними перетво-
реннями: поступовим розкриттям рудних зерен, 
механохімічними змінами кристалічної струк-
тури магнетиту, а також диференційованим 
руйнуванням другорядних мінералів. Ці зміни 
мають враховуватися при проектуванні та опти-
мізації технологічних схем, оскільки вони безпо-
середньо впливають на ефективність наступ-
них операцій збагачення.

3. Існує оптимальний діапазон крупності 
подрібнення, перевищення якого призводить 
до деградації магнітних властивостей магне-
титу внаслідок порушення доменної структури 
та часткового окиснення з утворенням магеміту 
і гематиту. Зазначена деградація знижує ефек-
тивність магнітної сепарації, збільшуючи втрати 
заліза з хвостами, а отже, надмірне подріб-
нення є не лише марнотратним з енергетичного 
погляду, а й технологічно шкідливим.

4. Продукти подрібнення магнетитових 
кварцитів – насамперед дисперсний кварц 
і тонкодисперсні оксиди заліза у хвостах зба-
гачення – становлять потенційну екологічну та 
санітарно-гігієнічну небезпеку, що обумовлює 
необхідність систематичного геоекологічного 
моніторингу хвостосховищ і впровадження 
заходів із мінімізації пилоутворення.

5. Перспективними напрямами подальших 
досліджень є: розширення географії вивчення 
на родовища поза межами Кривбасу; розробка 
комплексних міждисциплінарних методик, що 
поєднують технологічний і мінералогічний ана-
ліз у рамках єдиного дослідження; а також роз-
роблення систем автоматизованого контролю 
ступеня подрібнення на основі онлайн-вимірю-
вання магнітних характеристик пульпи.

6. Наноструктурний аналіз процесу подріб-
нення дає фізично обґрунтоване пояснення 
деградації магнітних властивостей магнетиту: 
при тривалому подрібненні зерна переходять 
у нанодіапазон (1–100 нм), що супроводжується 
порушенням доменної структури та переходом 

Таблиця 1
Гранулометричний склад гірничої маси на горизонті − 302 м, блок №32, м.о. 150–170  

(сітка свердловин 6×6 м)

Схема 
підривання

Вихід фракцій, % Розмір 
середнього 
куска, мм0-100 мм 100-200 мм 201-300 мм 301-400 мм 401-500 мм >500 мм

З УКБ – 2  
(пн. Частина) 63,5 29,8 4,0 1,9 0,8 0,0 50,0

Класична  
(пн. Частина) 45,8 21,9 18,4 8,6 2,4 2,9 130,8

Класична  
без УКБ 4,4 5,2 3,3 4,9 4,9 58,5+19,3 

(>1200) 489,7
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у суперпарамагнітний стан із суттєво зниже-
ною намагніченістю. Цей підхід відкриває пер-
спективу для обґрунтування меж оптимального 
подрібнення не лише на основі технологічних 
критеріїв (ступінь розкриття рудних зерен), 
а й із урахуванням мікроструктурних змін на 
нанорівні.

7. Сукупний ефект від застосування методу 
УКБ у циклі рудопідготовки магнетитових 
кварцитів може бути описаний у чотирьох 
взаємопов'язаних вимірах: енергетичний: 
скорочення питомих витрат електроенергії на 
стадіях дроблення та помелу за рахунок змен-
шення міцності гірничої маси після якісної 
вибухопідготовки; технологічний: підвищення 
ступеня розкриття рудних зерен при меншій 
тривалості помелу; збереження магнітних 
властивостей магнетиту внаслідок запобігання 
надмірному переходу зерен у нано-діапазон; 
підвищення виходу концентрату; ресурсний: 
зменшення витрат дробильних куль, запасних 

частин та інших витратних матеріалів унаслідок 
зниження навантаження на дробарно-млинове 
обладнання; екологічний: зменшення обсягів 
шламових фракцій нанорозмірного діапазону 
у хвостах збагачення, що знижує екологічне 
навантаження на хвостосховища.

8 Світовий досвід застосування вибухопідго-
товки руди підтверджує реалістичність кожного 
з цих ефектів. Метод УКБ, захищений патентами 
України та апробований на Центральному ГЗК, 
є конкретною технічною реалізацією цього під-
ходу, адаптованою до умов залізорудних родо-
вищ України. Технологія УКБ сумісна з широким 
спектром вибухових речовин – у тому числі 
з екологічно чистими та економічно доступними 
простими вибуховими речовинами: ігданітом, 
аміачною селітрою (NH₄NO₃) та їх похідними. 
Всі компоненти цих вибухових речовин наявні 
в Україні у повному асортименті, що знижує 
залежність від імпортних матеріалів і зменшує 
собівартість вибухопідготовки.
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