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Реферат
Введение. В статье приведен анализ модульных дробильно-измельчительных комплексов 
(МДИК) по рудоподготовке и первичному обогащению полезных ископаемых и указаны 
возможные направления их совершенствования. 
Методика проведения исследований. Вариации МДИК в той или иной степени 
развиваются во многих странах и получают все большую распространенность, особенно 
за рубежом, вследствие их экономической эффективности и обеспечения снижения 
трудозатрат, расхода энергии и загрязнения (пыль и шум) по сравнению с традиционной 
системой «карьер–стационарная обогатительная фабрика». МДИК в зависимости от 
месторождения может включать в себя универсальную платформу, дробилки, мельницы, 
системы конвейеров и бункеров, выполняющих компенсирующую функцию (например, 
при недостатке поступающей с карьера породы), а также магнитный сепаратор, 
предназначенный для сухой магнитной сепарации железной руды. 
Результаты и их анализ. Обобщение и анализ технологий первичной переработки 
полезных ископаемых труднодоступных месторождений позволяют заключить, что 
модульные дробильно-измельчительные комплексы имеют следующие преимущества: 
снижение транспортных расходов; наиболее полное использование железнодорожных 
вагонов (за счет перевозки более мелких фракций); уменьшение влияния человеческого 
фактора.
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Постановка проблемы. В настоящее время в связи с обеднением и, в некото-
рых случаях, увеличением расстояния от традиционной стационарной обогати-
тельной фабрики до места добычи полезного ископаемого возникает необходи-
мость повышения рентабельности добычи и переработки полезного ископаемо-
го. При традиционной схеме добычи на карьере [1] и обогащения на удаленной 
от места добычи капитальной обогатительной фабрике существенно повысить 
рентабельность переработки полезного ископаемого невозможно из-за высоких 
транспортных затрат. Например, на предприятиях «Русской медной компании» и 
АК «Алроса» плечо транспортирования полезного ископаемого от места добычи 
до обогатительной фабрики составляет около 200 км, соответственно, стоимость 
транспортирования крупнофракционной горной породы на такие расстояния 
весьма высокая [2, 3]. Для решения проблем транспортирования крупнофракци-
онной горной породы, снижения издержек [4] на создание инфраструктуры [5] и 
уменьшения количества обслуживающего персонала [6] на месте добычи в насто-
ящем обзоре предлагается проанализировать, с учетом отечественного и зарубеж-
ного опыта, возможность создания модульного дробильного-измельчительного 
комплекса (МДИК), который может стать новым способом снижения издержек на 
горно-обогатительных предприятиях [7–10]. 
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Введение. В горнодобывающей промышленности наряду с традиционной си-
стемой «карьер–обогатительная фабрика» развиваются системы внутрикарьер-
ной переработки и транспортирования переработанного сырья (название в зару-
бежной классификации In-Pit Crushing and Conveying (IPCC)) – как альтернатива 
традиционной транспортной системе «экскаватор–самосвал» [2]. Системы IPCC 
позволяют проводить первичную переработку, отделять отходы производства и 
сокращать объемы внутрикарьерных перевозок и транспортные расходы [3].

 

Рисунок 1. Полустационарная установка Metso для внутрикарьерной переработки полезных  
                                                                           ископаемых 

Figure 1. Metso semi-mobile in-pit mineral processing installation 

В основном системы IPCC в настоящее время получают широкое распростра-
нение за рубежом как в полустационарном (рис. 1), так и в мобильном исполне- 
нии (рис. 2).

Открытые горные работы были и остаются главным направлением развития 
горнодобывающей промышленности [1, 2]. Основным оборудованием карье-
ров являются буровая и экскаваторная техника, а также дробильно-сортировоч-
ное оборудование, которое для осуществления циклично-поточных технологий 
(ЦПТ) подготовки позволяет уменьшить затраты на транспортирование, а в неко-
торых случаях количество циклов транспортирования по сравнению с традици-
онной системой транспортировки и переработки сырья. Дробильно-сортировоч-
ные комплексы и отдельные установки также широко применяются в дорожно- 
ремонтном строительстве, при попутной добыче вскрышных и вмещающих пород, 
водном хозяйстве, на цементных заводах и заводах по рециклингу железобетон-
ных изделий, строительстве гражданских объектов и горных предприятий. При 
этом анализ развития открытых горных работ на рудных месторождениях России и  
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зарубежных стран показывает их постепенное смещение в удаленные районы [10, 11]  
вследствие истощения руд с высоким содержанием полезных компонентов и  
месторождений близких к районам с развитой инфраструктурой по переработке 
полезных ископаемых.

В настоящее время добыча полезных ископаемых ведется практически во 
всех климатических зонах во все более опасных и труднодоступных регионах,  
в сложных горно-геологических и природных условиях. Суровые условия Севера и  
Арктики, пустынь и гор, районы с недостаточно развитой социальной инфраструк-
турой значительно усложняют участие человека в технологии добычи полезных 
ископаемых, что приводит к недостатку квалифицированного персонала [6, 12].  
При этом также следует учитывать, что уменьшение содержания полезного ком-
понента в руде означает, что необходимо добывать, загружать, транспортировать 
и обрабатывать значительно больше материалов, чем ранее [5, 6].

 

Рисунок 2. Мобильная установка для первичной переработки горной породы 
Figure 2. Mobile installation for primary rock processing 

При разработке месторождений уже в прошлом веке для стационарного обо-
рудования успешно применялись автоматизированные системы. Повышение эф-
фективности открытой разработки месторождений на современном этапе будет 
в значительной мере определяться не столько применением новых технологий и 
видов оборудования, сколько разработкой и внедрением автоматизированных си-
стем управления горнотранспортными комплексами и автономного техническо-
го оборудования с использованием спутниковой навигации. Поэтому основным 
направлением эффективного развития горнодобывающего производства являет-
ся его роботизация. Это позволит повысить безопасность и производительность 
горных работ за счет оптимизации технологического процесса с учетом ана-
лиза влияния на надежность человеческого фактора (ГОСТ Р МЭК 62508-2014  
«Менеджмент риска. Анализ влияния на надежность человеческого фактора» 
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(утв. приказом Федерального агентства по техническому регулированию и ме-
трологии от 17 октября 2014 г. № 1350-ст)) [4, 7–9].

Теория вопроса. Развитие спутниковых навигационных систем, технологий 
беспроводной передачи данных, микропроцессорной техники позволило перейти 
к созданию рабочих образцов роботизированного горного оборудования, которое 
может управляться удаленно или автономно [13, 14]. Горнодобывающая промыш-
ленность имеет большой потенциал для автоматизации. С широким внедрением 
автоматизации появляется возможность для оптимизации процессов, а сами ком-
плексы могут работать в автоматическом режиме [15, 16]. Хотя роботизированная 
техника на открытых горных работах является сравнительно новой технологией, 
за последние 5 лет она доказала свою эффективность на предприятиях Канады, 
США, Австралии и ЮАР [15]. 

Начиная с 2017 г., в добывающем секторе отмечается возрастающая доля при-
менения автономно работающих карьерных самосвалов, буровых установок и 
даже транспортных поездов, что позволяет не только повысить эффективность 
добычи полезных ископаемых, но и снизить потребность в персонале.

 
Рисунок 3. Узел первичного дробления СМД-186, включающий в себя пластинчатый питатель,  

щековую дробилку СДС 4/9 и ленточные конвейеры 
Figure 3. Primary crushing unit SMD-186 (СМД-186) that includes an apron feeder, jaw crusher SDS 4/9 

(СДС 4/9), and belt conveyors 
 

Рисунок 3. Узел первичного дробления СМД-186, включающий в себя пластинчатый питатель,  
щековую дробилку СДС 4/9 и ленточные конвейеры

Figure 3. Primary crushing unit SMD-186 (СМД-186) that includes an apron feeder, jaw crusher SDS 4/9 
(СДС 4/9), and belt conveyors

В отличие от дистанционного управления техникой, при котором существен-
но повышается безопасность при работах на опасных участках, но почти вдвое 
уменьшается производительность работ, применение роботизированной техники 
на горных работах производительность повышает. Как показала практика, приме-
нение автономных карьерных самосвалов повысило производительность на 15–20 %,  
уменьшило расход топлива на 10–15 %, снизило уровень изнашивания шин на 
5–15 %, сократило расходы на техническое обслуживание примерно на 8 % и по-
высило коэффициент использования автомобилей (с лучшей практикой вождения) 
на 10–20 % [15–17].

Мировой и отечественный опыт создания и применения добычных и 
перерабатывающих комплексов. Мобильные дробильно-измельчительные 
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комплексы и установки включают в себя: дробильные машины для измельче-
ния твердых пород и материалов; грохот для сортировки; ленточный конвейер 
для транспортировки материалов; питатель, обеспечивающий равномерную по-
дачу горной породы для дальнейшей транспортировки. Такие комплексы или 
их части выпускаются рядом как отечественных, так и зарубежных компаний:  
ООО «Горные технологии» (г. Санкт-Петербург) – импортирует передвижные 
дробильно-сортировочные комплексы; китайская компания Liming – МДИК серий 
VPE, VPFS, WL и HX; турецкая компания МЕKА – MEKATRACK MTJ116 и серии 
MMPI; австрийская компания HARTL – передвижные дробильно-сортировочные 
комплексы; финская компания Sandvik – линейка подобных комплексов. Компа-
ния ООО «Машзавод ПРОМВИС» (г. Челябинск) выпускает дробильно-сортиро-
вочный комплекс (ДСК) типа МЗП-ДКС; АО «Тяжмаш» (г. Самара), ООО «ГЦМ»  
(завод «ГорЦемМаш», г. Орск), ООО «Канмаш ДСО» (Чувашская Республика,  

 
Рисунок 4. Узел вторичного дробления СМД-187, представляющий собой технологический 
комплекс (линию) из трех составляющих: конусная дробилка КД-600, инерционный виброгрохот  
                                                                 и ленточные конвейеры 
Figure 4. Secondary crushing unit SMD-187 (СМД-187) that represents a technological complex (line)  
     of three components: cone crusher KD-600 (КД-600), inertial vibrating screen, and belt conveyors 

 
г. Канмаш), ООО «Восток Металл» (г. Красноярск), завод дробильного оборудова-
ния «Тульские Машины» (г. Тула) выпускает сборно-разборные автоматизирован-
ные дробильно-сортировочные линии (САДЛ), предназначенные для получения 
щебня в районах с ограниченными запасами сырья (рис. 3, 4), а также передвиж-
ные и транспортирующие дробильно-сортировочные установки (ПДСУ, ТДСУ), 
предназначенные для выполнения определенной технологической операции и 
имеющие как самостоятельное значение, так и вспомогательное [14, 18]. 

Однако имеющееся оборудование не взаимозаменяемо, по сути, разнородно, 
требует индивидуальных технологий поддержания в готовности. Все это делает 
актуальным проблему создания набора стандартных модулей, из которых воз-
можно формировать разные модели дробильно-сортировочных комплексов под 
заданные условия эксплуатации, обеспечивая их подвижность и автоматизацию  
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управления. Готовые модули исключают затраты времени на изготовление,
на заказ специфичных элементов, а также не требуют специальной подготовки 
для создания сложных систем. Здесь же открываются широкие перспективы при-
менения теротехнологий [18].

Анализ и постановка задачи. В настоящее время в связи с постепенным обед-
нением месторождений в обжитых районах РФ требуется проработка технологий 
добычи полезных ископаемых в малонаселенных и труднодоступных районах. 
Под труднодоступным понимается месторождение, расположенное в малонасе-
ленным районе, без соответствующей транспортной инфраструктуры, как прави-
ло, со сложными климатическими условиями (например, районы вечной мерзло-
ты, Восточная Сибирь). Плотность населения РФ весьма неравномерна, что соз-
дает трудности в том числе и для организации добычи полезных ископаемых в 
отдаленных районах. Для освоения таких месторождений предлагается использо-
вать модульные перерабатывающие комплексы по безлюдной технологии [5, 14].

Для создания МДИК предполагается использовать уже производящиеся дро-
билки, грохоты, сепараторы и т. д. Данное оборудование будет применяться для 
создания модулей дробления, грохочения и сепарирования горной породы, соот-
ветственно. Для соединения модулей между собой предлагается система бункеров 
и конвейеров, которые будут выступать в роли компенсаторов при соединении 
разных модулей, имеющих несколько различные технологические параметры и 
применяемых для переработки разных горных пород. Разнообразные комбинации 
специализированных модулей позволяют использовать один и тот же комплекс 
для разных месторождений.

При определении параметров перерабатывающе-перегрузочного комплекса 
должно быть выдержано следующее соотношение [19]:

 
 
 

4 
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соединении разных модулей, имеющих несколько различные технологические 
параметры и применяемых для переработки разных горных пород. 
Разнообразные комбинации специализированных модулей позволяют 
использовать один и тот же комплекс для разных месторождений. 

При определении параметров перерабатывающе-перегрузочного комплекса 
должно быть выдержано следующее соотношение [19]: 

 
э б.п п.и к п.ш т.а ,Q Q Q Q Q Q QТ       

 
где Qэ – пропускная способность ковша экскаватора, м3/ч; Qб.п – пропускная 
способность системы «бункер–питатель»; Qп.и – пропускная способность 
системы «питатель–измельчитель»; Qк – пропускная способность выдающего 
конвейера; Qп.ш – пропускная способность системы «питатель–шнековый 
пресс»; Qт.а – пропускная способность транспортного агрегата; QT – 
производительность технологического комплекса. 

Направления развития модульных комплексов. Разработка теоретических 
основ формирования, функционирования и поддержания работоспособного 
состояния МДИК с последующим системным решением целей проводится по 
следующему алгоритму. 

Во-первых, разработка преимущественно безлюдной геотехнологии добычи 
(в автоматическом режиме). Под безлюдной технологией понимается 
применение разных технических средств, позволяющих минимизировать 
участие человека в технологических операциях (менеджмент риска ГОСТ), в 
частности, в управлении добычным перерабатывающим комплексом. Это 
позволит свести к минимуму влияние человеческого фактора 

Во-вторых, обоснование концепции модульного дробильно-
измельчительного комплекса. Для этого необходимо провести анализ 
существующих модульных систем и выбрать наиболее рациональную с точки 
зрения дальнейшего технического обслуживания в условиях удаленности мест 
установки комплексов. 

В-третьих, проработка системы контроля текущего технического состояния 
всех агрегатов. В частности, контроль температуры двигателя и подшипниковых 
узлов, величины потребляемого тока на двигателе (если машина электрическая) 
или изменения величины крутящего момента (если машина с двигателем 
внутреннего сгорания). Технология удаленного контроля технического 
состояния машин в настоящее время получает широкое развитие [20]. 

В-четвертых, поиск и разработка рациональных режимов работы МДИК на 
основе теоретических и экспериментальных изысканий. В частности, 
определение рационального количества стадий дробления и поиск решений и 
способов дробления преимущественно в одну стадию одной дробилкой. 

В-пятых, разработка технологических решений, направленных на повышение 
долговечности рабочих элементов отдельных модулей, например повышение 
износостойкости футеровок дробильного оборудования, подбор рациональных 
профилей для конкретных горно-геологических условий. Среди предлагаемых 
упрочняющих технологий следует выделить механическое, термическое и 
термомеханическое. Применение указанных технологий для рабочих органов 
МДИК позволит увеличить срок их службы и, соответственно, межремонтный 
период. 

Предлагаемый вариант модульного дробильно-измельчительного 
комплекса. Преимуществом работы предлагаемого комплекса (рис. 5), является 
его модульность, что позволяет менять составляющие комплекса и адаптировать 
его под определенные месторождения, полезные ископаемые и необходимый 
конечный продукт. Рассматриваемый вариант комплекса работает следующим 
образом: в дробилку 1 поступает руда из забоя, которую, как правило, подвозят 
карьерные самосвалы, после дробления руда поступает через конвейер на 
сортировочное оборудование 2, после сортировки руда, не прошедшая по 

где Qэ – пропускная способность ковша экскаватора, м3/ч; Qб.п – пропускная спо-
собность системы «бункер–питатель»; Qп.и – пропускная способность системы 
«питатель–измельчитель»; Qк – пропускная способность выдающего конвейера; 
Qп.ш – пропускная способность системы «питатель–шнековый пресс»; Qт.а – про-
пускная способность транспортного агрегата; QT – производительность техноло-
гического комплекса.

Направления развития модульных комплексов. Разработка теоретических 
основ формирования, функционирования и поддержания работоспособного со-
стояния МДИК с последующим системным достижением целей проводится по 
следующему алгоритму.

Во-первых, разработка преимущественно безлюдной геотехнологии добычи 
(в автоматическом режиме). Под безлюдной технологией понимается применение 
разных технических средств, позволяющих минимизировать участие человека в 
технологических операциях (менеджмент риска ГОСТ), в частности, в управле-
нии добычным перерабатывающим комплексом. Это позволит свести к минимуму 
влияние человеческого фактора

Во-вторых, обоснование концепции модульного дробильно-измельчительного 
комплекса. Для этого необходимо провести анализ существующих модульных си-
стем и выбрать наиболее рациональную с точки зрения дальнейшего техническо-
го обслуживания в условиях удаленности мест установки комплексов.

В-третьих, проработка системы контроля текущего технического состояния 
всех агрегатов. В частности, контроль температуры двигателя и подшипниковых 
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узлов, величины потребляемого тока на двигателе (если машина электрическая) 
или изменения величины крутящего момента (если машина с двигателем внутрен-
него сгорания). Технология удаленного контроля технического состояния машин 
в настоящее время получает широкое развитие [20].

В-четвертых, поиск и разработка рациональных режимов работы МДИК на ос-
нове теоретических и экспериментальных изысканий. В частности, определение 
рационального количества стадий дробления и поиск решений и способов дро-
бления преимущественно в одну стадию одной дробилкой.

В-пятых, разработка технологических решений, направленных на повыше-
ние долговечности рабочих элементов отдельных модулей, например повышение 
износостойкости футеровок дробильного оборудования, подбор рациональных 
профилей для конкретных горно-геологических условий. Среди предлагаемых 
упрочняющих технологий следует выделить механическое, термическое и термо-
механическое. Применение указанных технологий для рабочих органов МДИК 
позволит увеличить срок их службы и, соответственно, межремонтный период.

 
Рисунок 5. Схема предполагаемого модульного дробильно-измельчительного комплекса:  
1 – дробилка (крупного, среднего, мелкого дробления); 2 – сортировочное оборудование;  
3 – связующее и компенсирующее оборудование (например, конвейер и бункер); 4 – оборудование 
для возврата негодного продукта (например, руда не той крупности); 5 – измельчительное 
оборудование (мельница); 6 – сепаратор (например, магнитный сепаратор для железной руды);  
                                            7 – платформа для установки оборудования 
Figure 5. Diagram of the proposed modular disintegrating complex: 1 – crusher (coarse, medium, fine 
crushing); 2 – sorting equipment; 3 – connecting and compensating equipment (for example, a conveyor 
and a bunker); 4 – equipment for bad product return (for example, ore of the wrong size); 5 – grinding 
equipment (mill); 6 – separator (for example, a magnetic separator for iron ore); 7 – platform for  
                                                                equipment installation 

4 4 

1 1
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руда 
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Предлагаемый вариант модульного дробильно-измельчительного ком-
плекса. Преимуществом работы предлагаемого комплекса (рис. 5) является его 
модульность, что позволяет менять составляющие комплекса и адаптировать его 
под определенные месторождения, полезные ископаемые и необходимый конеч-
ный продукт. Рассматриваемый вариант комплекса работает следующим образом: 
в дробилку 1 поступает руда из забоя, которую, как правило, подвозят карьерные 
самосвалы, после дробления руда поступает через конвейер на сортировочное 
оборудование 2, после сортировки руда, не прошедшая по крупности, посредством 
конвейера 4 либо возвращается в дробилку 1, либо отправляется на измельчитель-
ное оборудование 5, после которого возможно провести сухое сепарирование 6, 
например, для железной руды. Бункеры 3 выполняют в предлагаемом комплексе 
функцию буфера, т. е. могут аккумулировать в себе руду, например, при текущих 
ремонтах последующего оборудования, либо использоваться для регулирования 
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загрузки оборудования при изменении физико-механических свойств добывае-
мой горной породы. Платформа 7 выполняет функцию фундамента для оборудо-
вания и может быть оснащена быстросъемными устройствами для оперативной 
установки и снятия разного технологического оборудования, и, соответственно, 
быстрой адаптации всего комплекса к меняющимся свойствам горных пород или 
самого месторождения.

Обсуждение результатов. Разработка МДИК имеет важное народнохозяй-
ственное значение для развития Российской Федерации. Однако комплексных 
исследований по созданию автоматизированного долговечного комплекса с воз-
можностью контроля текущего состояния в нашей стране не проводилось, на те-
кущий момент крупных отечественных производителей такого рода оборудования 
нет. Для разработки нового оборудования, позволяющего осуществлять добычу в 
сложных климатических условиях районов восточной Сибири, можно использо-
вать имеющиеся наработки в области повышения износостойкости стационарного 
горно-обогатительного оборудования, а также зарубежный опыт в этой области.

Заключение. Для создания эффективного МДИК необходимо проанализиро-
вать производящиеся системы автоматизированного управления, системы мони-
торинга технического состояния комплекса, проработать возможность примене-
ния разработанных упрочняющих технологий для рабочих органов создаваемого 
комплекса, а также использовать экспериментальные наработки по целесообраз-
ному количеству стадий дробления для получения необходимой крупности пере-
рабатываемой горной породы. 
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Analyzing the development of modular disintegrating complexes  
of open-pit processing

Vladimir S. Bochkov1, Mark L. Khazin1, Kseniia V. Bochkova1, Mariia O. Gorbova1

1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia.

Abstract
Introduction. The article provides an analysis of modular disintegrating complexes (MDC) for 
ore preparation and preliminary mineral beneficiation, as well as possible directions for MDC 
improvement.
Methods of research. MDC alternate designs are developed in different countries and become 
increasingly common abroad due to their cost-effectiveness and reduced labor costs, energy 
consumption, and pollution (dust and noise) compared to the traditional “open pit – permanent 
dressing mill” system. Depending on the deposit, MDC includes a universal platform, crushers, 
mills, systems of conveyors and bunkers that fulfill a compensating function (for example, in case of 
lack of rock from the open pit), as well as a magnetic separator designed for iron ore dry magnetic 
separation.
Results and analysis. Generalization and analysis of primary mineral processing technologies 
for difficult to access deposits make it possible to conclude that modular disintegrating complexes 
have the following advantages: reduced transportation costs, maximum use of railway cars (due to 
the transportation of smaller fractions), reduced human factor.

Keywords: modular complex; crushing; grinding; sorting; separation; minerals; hard to access 
deposits.
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