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Реферат
Целью работы является математическое моделирование процесса дробления 
металлургического шлака в технологических схемах его переработки для повышения 
эффективности вскрытия ценного компонента и оптимизации энергетических 
затрат. Эффективность извлечения металла в процессе магнитной сепарации шлака 
будет зависеть от количества образующегося при дроблении класса крупности, 
соответствующего крупности зерен ценного компонента. Для реализации такого 
раскрытия техническими средствами без переизмельчения необходимо адаптировать 
параметры работы дробилки. 
Методология проведения исследований включала определение химического, фазового 
составов пробы текущего конверторного шлака ОАО «ММК» крупностью 0–70 мм; 
фракционирование на узкие классы крупности 0–5 мм, 5–10, 10–20 мм; определение в 
них содержания магнитной фракции. Немагнитные частицы трех фракций крупности 
дробились в центробежно-ударной дробилке ДЦ-0,36 при варьировании линейной 
скорости вращения ускорителя от 30 до 90 м/с с определением гранулометрического 
состава продуктов дробления.
Результаты и их анализ. Зерновой состав продуктов дробления шлака аппроксимирован 
классическим уравнением Розина–Раммлера, для чего были определены параметр, 
характеризующий крупность дробленого материала, и параметр, характеризующий 
однородность зернового состава. Определены уравнения, описывающие эти параметры 
как значение функции крупности конверторного шлака, поступающего на дробление, 
при заданной скорости вращения ускорителя. 
Выводы. Разработанная электронная форма расчета параметров зернового состава 
дробленого продукта ДЦ позволяет прогнозировать трансформацию зернового 
состава продукта дробления шлака при изменении параметров исходного материала и 
режимных параметров дробилки и тем самым косвенно прогнозировать эффективность 
последующей магнитной сепарации шлаков.

Ключевые слова: математическое моделирование; дробление; металлургический 
шлак; функции распределения; гранулометрический состав; размер частиц; фракции 
крупности.
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Введение. Мировой и отечественный опыт последних лет показывает, что ме-
таллургические предприятия обладают широкими возможностями по рециклингу 
отходов собственного производства, и шлаки становятся наиболее регенерируе-
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мыми металлсодержащими отходами [1–5]. Это продиктовано необходимостью 
одновременного решения задач рационального недропользования, восполнения 
истощающейся минерально-сырьевой базы действующих металлургических 
предприятий, а также не менее актуальных природоохранных задач уменьшения 
объемов и площадей складируемых и долговременно хранящихся многотоннаж-
ных отходов, снижения деструктивного трансформирования ими естественной 
природной среды, сохранения здоровья и улучшения качеств жизни населе- 
ния [1, 6–8]. Согласно отраслевой программе «Применение вторичных ресурсов 
и вторичного сырья из отходов в промышленном производстве» (Паспорт от-
раслевой программы «Применение вторичных ресурсов и вторичного сырья из 
отходов в промышленном производстве». Утв. Правительством РФ 17 ноября 
2022 г. № 13493п-П11, далее отраслевая программа) в 2021 г. количество образо-
вавшихся доменных шлаков составило 8,2 млн т, шлаков цветной металлургии –  
5,8 млн т, сталеплавильных – 9,2 млн т. Часть из них была утилизирована в рамках 
собственного производственного рециклинга [6, 9, 10]. 

Анализ априорной информации [7, 11–15] и собственные проводимые иссле-
дования [10, 16, 17] показали, что целесообразность и эффективность извлечения 
скрапа и корольков металла из шлаков черной металлургии магнитной сепарацией 
будут непосредственно зависеть от способа их разрушения, селективности и пол-
ноты раскрытия железосодержащих магнитных фаз в процессе рудоподготовки. 
Гранулометрический состав и распределение зерен ценного компонента по круп-
ности является важной характеристикой дробленого дисперсного материала и во 
многом определяет показатели операций обогащения. При исследовании и расче-
тах процессов дезинтеграции, пылеулавливания и сепарации зачастую необходи-
мо аналитическое описание распределения частиц по размерам. Математическое 
описание процесса дезинтеграции материала также позволит прогнозировать и 
просчитывать отклонение гранулометрического состава при изменении режимных 
параметров работы дробилок еще на стадии разработки технологической схемы. 
Для этого чаще всего используются функции распределения Розина–Раммлера,  
Плитта, нормальный логарифмический закон и др. [18–20].

Для аналитического описания распределения размера частиц продуктов дро-
бления фракционированного металлургического шлака было использовано урав-
нение Розина–Раммлера. При проведении испытаний было учтено, что выбранная 
функция относится к инфинитным и определяет свои значения на интервале из-
менения размера частиц от нуля до бесконечности. Однако в данном исследова-
нии больший интерес представляет определение содержания в дробленом шлаке  
частиц размера, соответствующего крупности зерен ценного компонента. При этом  
полученные распределения используются для сравнения значений различных ре-
жимов дробления, а не для определения абсолютных значений. 

Этап подготовки техногенного минерального сырья к обогащению важен как 
с точки зрения обеспечения рационального гранулометрического состава мате-
риала, так и с точки зрения снижения материальных и энергетических затрат на 
дезинтеграцию. Машины, для которых характерны наименьшие удельные энер-
гетические затраты, имеют следующие отличительные признаки: материал по-
сле акта разрушения немедленно удаляется из их рабочей зоны; осуществляет-
ся объемное (многоосное) нагружение куска материала в процессе дробления.  
Центробежно-ударные дробилки, обладая всеми перечисленными преимущества-
ми, обеспечивают получение более равномерного гранулометрического соста-
ва продуктов дробления и возможность его оперативного регулирования путем  
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изменения скорости вращения ускорителя, что позволяет встраивать их в техноло-
гические схемы переработки сложноструктурного техногенного сырья [16, 21, 22]. 
Характерным для центробежной дробилки является многократное превышение 
кинетической энергией куска величины энергии, физически достаточной для его 
разрушения. Эффективность работы подобных устройств обеспечивается высо-
кой интенсивностью столкновений множества частиц, изначально обладающих 
избыточной энергией, а диапазон энергий частиц определяется гранулометриче-
ским составом материала и массой фрагментов, сходящих с разгонного ротора [23]. 
В работе [24] дробление в центробежно-ударных дробилках, наряду с дроблени-
ем в конусных инерционных, виброинерционных и пресс-валковых дробилках,  
отнесено к специальных селективным методам дезинтеграции сложных тонко- 
дисперсных упорных руд. 

Цель исследования. На основании изложенного определена цель работы,  
заключающаяся в оптимизации параметров процесса дробления металлургических  
шлаков в центробежно-ударной дробилке для достижения максимального рас-
крытия корольков металла в процессе рудоподготовки, снижения энергозатрат и 
повышения качества выпускаемой продукции. В качестве параметров процесса 
дезинтеграции шлаков выбраны крупность исходного материала, морфометри-
ческие характеристики ценного компонента и величина прилагаемой нагрузки.  
Решение поставленной задачи позволит выявить скрытые резервы, совершенство-
вать и развивать существующие технологии переработки техногенного сырья. 

Объект и методика исследования. В качестве объекта исследования для 
проведения испытаний была отобрана проба текущего конверторного шлака  
ОАО «ММК» фракции 0–70 мм. Химический состав исходного конвертер-
ного шлака, %: Feобщ – 22,4; SiO2 – 12,4; CaO – 39,4; Al2O3 – 4,2; SO3 – 0,3;  
MgO – 14,6; Cr2O3 – 0,3; TiO2 – 0,5; MnO – 2,6; P2O5 – 0,5; V2O5 – 0,3.

Таблица 1. Фазовый состав пробы конверторного шлака 
Table 1. Chemical composition of converter slag 

Минерал Химическая формула Содержание, % 

Ларнит 2CaO ∙ SiO2 23,7 
Браунмиллерит 4CaO ∙ Al2O3 ∙ Fe2O3 14,2 
Ожелезненный периклаз MgO 14,9 
Феррит кальция 2CaO ∙ Fe2O3 8,7 
Трехкальциевый силикат 3CaO ∙ SiO2 12,5 
Майенит 12СаO ∙ 7А12O3 3,4 
Магнезиовюстит (Mg, Fe)O 3,0 
Известь СаO 3,5 
Твердый раствор оксидов RO-фаза 12,7 

 
Химический состав отобранной пробы материала является типичным для шла-

ков конверторного производства. Соотношение CaO/SiO2 = 3,2. Фазовый состав 
шлака представлен в табл. 1.

Согласно проведенным исследованиям, основной фазой конверторного шла-
ка является двухкальциевый силикат, содержание которого составило 23,7 %. 
Содержание ферритной и алюмоферритной фаз, представляющих собой твер-
дый раствор браунмилллерита и двукальциевого феррита, также находится  
в пределах 23 %. 
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Для оценки влияния крупности материала, подаваемого на дробление в цен-
тробежно-ударную дробилку, исходный шлак предварительно был раздроблен в 
щековой дробилке ST-1 (ООО «Инфел») и рассеян на классы крупности: проба 1 – 
фракция 0–5 мм (выход 27,9 %); проба 2 – фракция 5–10 мм (выход 16,9 %); проба 3 –
фракция 10–20 мм (выход 46,8 %). В процессе фракционирования дробленого 
шлака также было выделено 8,4 % фракции крупностью +20 мм. Рентгенофазо-

вый анализ показал, что данный матери-
ал состоит из железа более чем на 80 %. 

Магнитный анализ проб шлака, 
выделенных с помощью ручного нио-
биевого магнита (90 мТл), показал на-
личие во всех трех пробах магнитной 
фракции. В пробе 1 выход магнитной 
фракции составил 18,7 %; в пробе 2 – 
14,6 %, максимальный выход 21,3 % – в 
пробе 3. 

С помощью современного мине-
ралого-аналитического комплекса 
«Минерал С7» установлено, что в не-
магнитных продуктах сепарации всех 
трех проб шлака присутствуют нерас-

крытые частицы металла. Анализ морфометрического состава металлических ча-
стиц показал, что они имеют размер от 0,2 до 1,2 мм (табл. 2).

На рис. 1 в качестве примера показаны геометрические параметры металличе-
ских частиц в немагнитной фракции шлака 10–20 мм. 

Следовательно, эффективность 
извлечения металла в магнитный 
продукт при магнитной сепарации 
шлака будет напрямую зависеть от 
количества образующегося при дро-
блении класса крупности 0,2–1,2 мм. 
Для реализации такого раскрытия 
техническими средствами без пере-
измельчения необходимо адаптиро-
вать параметры работы дробилки для 
получения гранулометрического со-
става дробленого материала с макси-
мальным выходом требуемого класса 
крупности.

Решение данной задачи возможно 
осуществить посредством разработ-
ки математической модели, описыва-
ющей процесс дробления шлака при 
свободно-ударном разрушении. Такая 
модель позволит производить расчёт 

гранулометрического состава продукта дробления в зависимости от начальной 
крупности измельчаемого материала и величины прилагаемой нагрузки, а сле-
довательно, адаптировать работу дробилки для получения требуемого зерново-
го состава шлака. Модель идентифицирована по экспериментальным данным, 

Таблица 2. Геометрические характеристики 
металлических частиц в немагнитных  
                      продуктах шлаков 
Table 2. Geometric characteristics of metal  
       particles in non-magnetic slag products 

Фракция  
шлака, мм 

Размеры металлических 
частиц, мм 

от до 

0–5 0,169 0,543 

5–10 0,395 0,801 

10–20 0,175 1,200 

 

 
Рисунок 1. Микрофотография немагнитной 
фракции шлака 10–20 мм: светлые зерна –  
                 металл; темные – силикаты 
Figure 1. Micrograph of non-magnetic fraction of 
10–20 mm slag: light grains – metal; dark  
                           grains – silicates 

 

2000 мкм 
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полученным при дроблении проб шлака в промышленной центробежно-ударной 
дробилке типоразмера ДЦ-0,36 с металлической отбойной поверхностью и мак-
симальной крупностью питания 20 мм. В центробежно-ударной дробилке величи-
на прилагаемой нагрузки (сила удара куска материала об отбойную поверхность) 
определяется скоростью вылета частиц материала с ускорителя и, следовательно, 
скоростью вращения ускорителя [16, 21]. Немагнитные продукты трех подготов-
ленных проб шлака различной крупности дробились в ДЦ-0,36 при скорости вра-
щения ускорителя 30, 50, 70 и 90 м/с. В дробленом шлаке определялся грануломе-
трический состав и содержание магнитного продукта. 
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Рисунок 2. Зависимости крупности 
дробленого шлака и однородности 
зернового состава от линейной скорости 
вращения ускорителя, для шлака фракции:  
   а – 10–20 мм, б – 5–10 мм, в – 0–5 мм 
Figure 2. Dependences of the crushed slag size 
and the uniformity on the grain composition on 
the linear speed of accelerator rotation: a – 10–
20 mm slag fraction, б – 5–10 mm slag  
        fraction, в – 0–5 mm slag fraction 

а б 

в 

Зерновой состав продуктов дробления шлака в центробежно-ударной дробилке 
может быть аппроксимирован уравнением Розина–Раммлера, широко используе-
мым для большинства полидисперсных систем: R = 100exp(–(bx)n), где R – сум-
марный выход класса крупнее х, %; х – диаметр частиц, мм; b – постоянный ко-
эффициент, зависящий от материала; n – показатель степени, характеризующий 
рассеяние частиц по размерам (однородность зернового состава).

Приняв, согласно предложенному Беннетом [24], что b = 1/xn
e уравнение примет 

вид: R = 100exp(–(x/xe)
n), где xe – размер частицы, характеризует действительную 

крупность материала. Отсюда ясен физический смысл xe. При x = xeR становится 
равен 36,8 %, т. е. xe характеризует действительную крупность материала и 
является размером, крупнее которого оказывается более 36,8 % материала. 

Параметр xe, характеризующий крупность дробленого материала, определялся 
по характеристикам зернового состава дробленого шлака как размер зерна, 
при котором интегральная кривая принимает значение 63,2 % (100 – 36,8 %). 

Для определения параметра n, характеризующего однородность зерново-
го состава, необходимо произвести следующие преобразования. Дважды лога-
рифмируя уравнение 100/R, получим выражение lg(lg(100/R)). В координатах 
lglg(100/R) – lgx зерновой состав дробленого шлака отобразится как прямая линия 
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с углом наклона α. Значение параметра однородности зернового состава n опреде-
лялось как тангенс угла наклона tgα прямой зернового состава дробленого шлака 
в логарифмических координатах.

Известно, что эффективность магнитной сепарации шлака напрямую зависит 
от параметров зернового состава материала после дробления. С одной стороны, 
чем более однородным или монодисперсным будет материал, тем более контраст-
ными свойствами будут обладать одноразмерные частицы и, следовательно, более 
эффективно будет происходить их магнитная сепарация. С другой стороны, чем 
ближе крупность дробленого материала к размеру частиц ценного компонента,  
тем больше вероятность раскрытия зерен ценного компонента и их перехода  
в магнитную фракцию при сепарации.

Таблица 3. Данные для расчета параметров дробления шлака в ДЦ 
Table 3. Data for slag crushing parameters calculation in centrifugal impact crusher ДЦ 

Скорость вращения 
ускорителя, м/с Уравнение функции n = ∫(di) Уравнение функции xe = ∫(di) 

30 n = 0,9342 + 0,0612d – 0,0042d2 xe = 0,9627d – 0,0203d2 – 0,28 
50 n = 0,8072 + 0,0536d – 0,0035d2 xe = 0,8501d – 0,0354d2 – 0,584 
70 n = 0,8086 + 0,0168d – 0,0012d2 xe = 0,7093d – 0,0309d2 – 0,98 
90 n = 0,8364 + 0,0013d – 0,0004d2 xe = 0,3387d – 0,0139d2 – 0,16 

 
Результаты и обсуждение. По результатам дробления проб шлака трех фрак-

ций при различной скорости вращения ускорителя, построения характеристик 
дробленых продуктов (суммарных по минусу и после их двойного логарифмиро-
вания) были определены параметры зернового состава xe и n. Построены графи-
ки зависимости, иллюстрирующие влияние линейной скорости вращения ротора 
дробилки, которая определяет кинетическую энергию удара, на параметры грану-
лометрического состава (рис. 2). 

При дроблении шлака фракции 10–20 мм (рис. 2, а) на различной скорости 
вращения ускорителя параметр хе изменяется в широком диапазоне (от 1,8 до  
9,6 мм). Уже при скорости вращения ускорителя 50 м/с величина параметра хе 
становится меньше 5 мм и продолжает снижаться с увеличением скорости.  
При этом результаты свидетельствуют о равномерной однородности зернового 
состава дробленого шлака при скорости ускорителя выше 50 м/с. При дроблении  
шлака фракции 5–10 мм наблюдается аналогичная ситуация: параметр хе законо-
мерно уменьшается от 5,8 до 1,6 мм при увеличении скорости вращения ускорителя.  
Однородность дробленого шлака при увеличении скорости ускорителя свыше  
50 м/с снижается на 15–20 %.

При дроблении самой мелкой фракции шлака 0–5 мм полученные зависимо-
сти размера частиц дробленого продукта и однородности зернового состава от 
величины прилагаемой нагрузки имеют аналогичный характер. Это может сви-
детельствовать о том, что предел крупности материала, при котором разрушение 
свободным ударом становится неэффективным из-за малой массы частицы, и, 
следовательно, низкой кинетической энергии удара, не был достигнут при дробле-
нии шлака. Следовательно, додрабливание металлургического шлака даже такой 
мелкой фракции как 0–5 мм в центробежно-ударной дробилке с целью вскрытия 
зерен ценного компонента является целесообразным в схемах обогащения данно-
го техногенного сырья.
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Анализ полученных данных свидетельствует о том, что необходимая и до-
статочная величина прилагаемой нагрузки достигается при скорости вращения 
ускорителя 50 м/с. При дальнейшем увеличении скорости вращения ускори-
теля возрастают энергетические затраты, при этом крупность дробленого шла-
ка уменьшается незначительно. Анализ зависимости параметра n от скорости 
вращения ускорителя при дроблении шлака различных фракций позволяет сде-
лать вывод, что чем крупнее исходный материал, тем менее однороден зерновой  
состав дробленого шлака. Наиболее однородный зерновой состав шлака получен 
при скорости вращения ускорителя 30 и 50 м/с.

 
Рисунок 3. Экранная форма расчета параметров зернового состава ДЦ при скорости вращения  
                                                                        ускорителя 30 м/с 
Figure 3. Screen form for calculating the centrifugal impact crusher ДЦ grain composition parameters  
                                                 under the accelerator rotation speed of 30 m/s 
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Для прогнозирования изменения дисперсного состава конверторного шлака 
при дроблении в центробежно-ударной дробилке ДЦ в зависимости от его исход-
ной крупности и скорости вращения ротора дробилки разработана электронная 
форма в программе Microsoft Excel. Для аппроксимации гранулометрического со-
става исходного шлака использована функция распределения Розина–Раммлера. 
Параметры уравнения xe и n рассчитываются как значение функции от крупности 
исходных кусков шлака di, поступающих на дробление, при заданной скорости 
вращения ускорителя (табл. 3). 

На рис. 3 приведена экранная форма результатов расчета параметров зерно-
вого состава дробленого продукта центробежно-ударной дробилки в программе 
Microsoft Excel. 

Разработанная математическая модель позволяет проводить численные экспе-
рименты по дроблению конверторного шлака при возможности изменения круп-
ности исходного куска и режимных параметров работы дробилки ДЦ, в частности, 
ее основного регулируемого параметра – скорости вращения ротора. Полученные 
данные позволяют оперативно определять количество материала, соответствую-
щего по крупности размеру металлических включений в шлаках, и тем самым 
косвенно прогнозировать эффективность последующей магнитной сепарации.

Выводы. Для технологического совершенствования схем переработки такого 
сложноструктурного техногенного сырья как металлургические шлаки, повыше-
ния вскрытия ценного компонента в процессе дезинтеграции и оптимизации энер-
гетических затрат проводятся исследования по математическому моделированию 
процесса дробления сталеплавильного шлака в центробежно-ударной дробилке. 

На основании проведенных исследований дробления узких фракций шлака 
в центробежно-ударной дробилке ДЦ при различной скорости вращения уско-
рителя и аппроксимации зернового состава дробленых продуктов с помощью 
классического уравнения Розина–Раммлера разработана математическая модель, 
позволяющая прогнозировать преобразование гранулометрического состава дро-
бленого продукта в дробилках, реализующих ударный способ разрушения.

Определены уравнения, описывающие параметры зернового состава дробле-
ного продукта как значение функции крупности конверторного шлака di, посту- 
пающего на дробление, при заданной скорости вращения ускорителя центробежно- 
ударной дробилки.

Разработанная электронная форма расчета параметров зернового состава дро-
бленого продукта центробежно-ударной дробилки позволяет прогнозировать транс-
формацию зернового состава продукта дробления шлака при изменении парамет- 
ров исходного материала и режимных параметров дробилки и тем самым косвенно 
прогнозировать эффективность последующей магнитной сепарации шлаков.
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Analyzing the characteristics of smelter slag crush granulometric composition 
with regard to different crushability of size fraction
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3 Research Institute of Comprehensive Exploitation of Mineral Resources (IPKON), Moscow, Russia. 

Abstract
Research objective is to carry out mathematical modeling of the smelter slag crushing process 
in its processing flow schemes to increase the efficiency of valuable component extraction and 
optimize energy costs. The metal extraction efficiency in the process of slag magnetic separation 
will depend on the amount of size classes formed during crushing, corresponding to the grain size 
of the valuable component. To implement such crushing by technical means without re-grinding, 
it is necessary to adapt the crusher operation parameters. 
Methods of research included the determination of the chemical and phase composition of the 
0–70 mm converter slag sample of PJSC Magnitogorsk Iron and Steel Works, fractionation into size 
classes of 0–5 mm, 5–10, 10–20 mm, determination of the magnetic fraction content in them. Non-
magnetic particles of three size fractions were crushed in a ДЦ-0.36 centrifugal impact crusher 
when the linear speed of accelerator rotation is varied from 30 to 90 m/s and crush granulometric 
composition is determined.
Results and analysis. The grain composition of the slag crush was approximated by the classical 
Rozin–Rammler equation. For this purpose, the parameter characterizing the size of the crushed 
material, and the parameter characterizing the uniformity of the grain composition, were 
determined. The equations are determined describing these parameters as the value of the converter 
slag size function entering the crushing at a given speed of accelerator rotation. 
Conclusions. The developed electronic form for calculating the parameters of the ДЦ-0.36 
crush grain composition makes it possible to predict the transformation of the slag crush grain 
composition when the parameters of the stock material and the operating parameters of the crusher 
change, and thereby indirectly predict the effectiveness of subsequent magnetic separation of slag.

Keywords: mathematical modeling; crushing; smelter slag; distribution functions; granulometric 
composition; particle size; size fractions.
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