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ОПТИМИЗАЦИЯ ДРОБЛЕНИЯ РУДЫ 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ ЗОЛОТОРУДНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ОТКРЫТЫМ СПОСОБОМ

Аннотация. В статье представлены результаты исследований по оптимизации работы системы «буровзрывные работы – дробильный комплекс». Приведены 
результаты анализа, выявляющие несоответствие между характеристиками взрывных работ и процессом дробления рудной массы на примере рудника «Пу-
стынное». Установлено, что гранулометрический состав рудной массы затрудняет эффективное выполнение энергоемкого процесса дробления. Для повышения 
эффективности и оптимизации работы системы «буровзрывные работы – дробильный комплекс» предложено осуществлять районирование взрывных зон ме-
сторождения на основе крепости и структуры горных пород. Разработаны модели оптимального взаимодействия элементов системы, что позволяет значитель-
но улучшить гранулометрический состав отбитой руды, повысить производительность и оптимизировать грансостав дробленого продукта для последующих 
технологических процессов.
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Алтын кенорындарын ашық әдіспен игеру кезіндегі кеннің ұсатылуын оңтайландыру 
 Аңдатпа. Мақалада «бұрғылау-жару жұмыстары – ұсату кешені» жүйесінің жұмысын оңтайландыру бойынша зерттеу нәтижелері ұсынылған. «Пустын-

ное» кенішінің шарттарында жару жұмыстарының нәтижелері мен кен массасын ұсатудың көрсеткіштерінің үйлеспейтінін көрсететін талдау нәтижелері кел-
тірілген. Кен массасының кесекті құрамының энергияны көп қажет ететін ұсату процесін тиімді жүзеге асыруға мүмкіндік бермейтіні анықталған. «Бұрғылау-
жару жұмыстары – ұсату кешені» жүйесінің жұмысын жақсарту және оңтайландыру үшін кенорнының жару аймақтарын таужыныстарының беріктігі мен 
құрылымына қарай аймақтарға бөлу ұсынылады. Жүйе элементтерінің өзара әрекеттесуінің оңтайлы үлгілері жасалады, бұл жарылған кеннің кесекті құрамын 
едәуір жақсартуға, өнімділікті арттыруға және өңдеу процестеріне арналған ұсатылған өнімнің кесекті құрамын оңтайландыруға мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: карьер, бұрғылау-жару жұмыстары, кесекті құрамы, модель, тиімділік.

Optimization of ore crushing in open-pit gold mining
Abstract. The article presents the results of research aimed at optimizing the performance of the «drilling and blasting – crushing complex» system. It provides an 

analysis demonstrating the mismatch between blasting results and the crushing of ore material, using the «Pustynnoe» mine as an example. It was found that the particle 
size distribution of the ore material does not allow for the efficient execution of the energy-intensive crushing process. To improve and optimize the performance of the 
«drilling and blasting – crushing complex» system, it is proposed to zone the blasting areas within the deposit based on the strength and structure of the rock mass. Models 
of optimal interaction between the system’s elements have been developed, enabling a significant improvement in the particle size distribution of the fragmented ore, an 
increase in productivity, and the optimization of the crushed product’s particle size for processing operations.

Key words: open-pit mine, drilling and blasting, particle size distribution, model, efficiency.

Взрывное дело

Введение
Золоторудные месторождения, как правило, сложе-

ны крепкими породами [1, 2, 3, 4, 5]. После разрушения 
взрывом для дальнейшей переработки породы проходят 
стадию дробления в дробильных установках различных 
типов. Основной принцип разрушения горной породы в 
дробилках заключается в приложении внешних механи-
ческих сил, превышающих предел прочности породы, что 
вызывает ее разрушение. При этом затрачивается значи-
тельное количество энергии, причем энергозатраты уве-
личиваются с ростом габаритных размеров разрушаемого 
куска породы.

При разработке золоторудных месторождений откры-
тым способом устанавливаются предельные размеры от-
биваемой руды и породы. Так, на карьере, разрабатываю-
щем месторождение «Пустынное», проектной документа-
цией регламентированы максимальные размеры отбитой 
руды – 600 мм, а породы – 1000 мм [6]. Эти параметры 
определены с учетом возможностей погрузочного и транс-
портного оборудования, используемого на карьере. Од-
нако влияние размеров кусков на производительность и 
энергозатраты дробилок в последующих этапах техноло-
гического процесса не учитывается.

Производительность щековой дробилки, используемой 
на первой стадии дробления, зависит от ряда факторов, 
среди которых можно выделить:

1. Характеристики разрушаемой породы – прочность, 
размер куска, влажность и абразивность;

2. Конструкция дробилки;
3. Режим работы приводного электродвигателя;

4. Непрерывность подачи породы на дробление;
5. Условия эксплуатации дробилки (температурный ре-

жим, вибрация и др.).
Перечисленные факторы взаимосвязаны, и их оптими-

зация может существенно повысить производительность 
щековой дробилки. Она определяется по формуле [7]:

 

Введение 

Золоторудные месторождения, как правило, сложены крепкими породами [1, 2, 3, 4, 5]. 

После разрушения взрывом для дальнейшей переработки породы проходят стадию дробления в 

дробильных установках различных типов. Основной принцип разрушения горной породы в 

дробилках заключается в приложении внешних механических сил, превышающих предел 

прочности породы, что вызывает ее разрушение. При этом затрачивается значительное 

количество энергии, причем энергозатраты увеличиваются с ростом габаритных размеров 

разрушаемого куска породы. 

При разработке золоторудных месторождений открытым способом устанавливаются 

предельные размеры отбиваемой руды и породы. Так, на карьере, разрабатывающем 

месторождение «Пустынное», проектной документацией регламентированы максимальные 

размеры отбитой руды – 600 мм, а породы – 1000 мм [6]. Эти параметры определены с учетом 

возможностей погрузочного и транспортного оборудования, используемого на карьере. Однако 

влияние размеров кусков на производительность и энергозатраты дробилок в последующих 

этапах технологического процесса не учитывается. 

Производительность щековой дробилки, используемой на первой стадии дробления, 

зависит от ряда факторов, среди которых можно выделить: 

1. Характеристики разрушаемой породы – прочность, размер куска, влажность и 

абразивность; 

2. Конструкция дробилки; 

3. Режим работы приводного электродвигателя; 

4. Непрерывность подачи породы на дробление; 

5. Условия эксплуатации дробилки (температурный режим, вибрация и др.). 

Перечисленные факторы взаимосвязаны, и их оптимизация может существенно повысить 

производительность щековой дробилки. Она определяется по формуле [7]: 

𝑸𝑸𝑸𝑸 =
𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 ∙ 𝑳𝑳𝑳𝑳 ∙ 𝑩𝑩𝑩𝑩 ∙ 𝒌𝒌𝒌𝒌

𝑽𝑽𝑽𝑽
, т/ч,                                                                 (𝟏𝟏𝟏𝟏) 
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 (1)

где L – длина приемного отверстия дробилки, м;
B – ширина приемного отверстия, м;
k – коэффициент заполнения дробилки (0,2…0,6 в зави-

симости от характеристик дробимой породы);
v – объем дробимого материала (м3/ч).
Анализ данной формулы показывает, что основное вли-

яние на производительность дробилки оказывают разме-
ры дробимого куска породы, которые, в свою очередь, за-
висят от параметров буровзрывных работ. В связи с этим 
научный и практический интерес представляет оптимиза-
ция этих параметров.

Характеристики разрушаемых горных пород, даже в 
пределах одного месторождения, могут существенно ва-
рьироваться. Это приводит к значительному разбросу 
гранулометрического состава отбитой горной массы, что, 
естественно, затрудняет рациональную работу дробиль-
ного комплекса. Таким образом, актуальной становится 
задача организации технологических процессов разруше-
ния горной породы взрывом и последующего дробления, 
обеспечивающих их максимальную согласованность.
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Практика работы горнодобывающих предприятий по-
казывает, что в настоящее время эти процессы проекти-
руются и реализуются несогласованно, что значительно 
снижает эффективность работы рудников.

Основной целью проведенных исследований являлась 
разработка рекомендаций по согласованию элементов си-
стемы «буровзрывные работы – дробильный комплекс» для 
повышения эффективности работы горного предприятия.

Методика исследований
В качестве объекта исследования был выбран рудник, 

разрабатывающий месторождение «Пустынное» АО «АК 
Алтыналмас», которое является типичным примером золо-
торудных месторождений. В рамках исследования исполь-
зовались данные о текущей деятельности предприятия, 
результаты теоретических разработок, а также результаты 
опытных работ, проведенных непосредственно на карьере.

Проведение исследования и его результаты
Типы и зоны руд, согласно многим исследованиям [8, 

9, 10, 11, 12], обычно классифицируются на основе лито-
логии, состава горных пород и их структурных особенно-
стей. Однако такие классификации часто не учитывают 
зоны дробления, что может приводить к значительным 
колебаниям производительности дробилки из-за измене-
ний исходной крупности и прочностных характеристик 
дробимой породы. Зоны дробления определяются сочета-
нием блочности в естественном состоянии и прочностных 
свойств горной породы, что напрямую влияет на результа-
ты дробления и гранулометрический состав отбитой руды 
и пустых пород.

Образование мелких фракций в результате взрыва в зна-
чительной степени связано с взаимодействием продуктов 
взрыва с горной породой. Поэтому важно точно опреде-
лить объем мелкой фракции, образующейся при взрывных 
работах, чтобы правильно организовать режим работы 
дробилки.

Анализ показал, что текущие взрывные работы на руд-
нике «Пустынное» не обеспечивают стабильного дробле-
ния. Руда отличается высокой крепостью и абразивно-
стью, представляя собой песчаник со средней прочностью 
около 100 МПа (в диапазоне 64-167 МПа). На северных 
участках дробление более мелкозернистое по сравнению 
с другими.

Согласно проектным параметрам буровзрывных ра-
бот, при взрывах должен формироваться навал отбитого 
материала с максимальными размерами кусков: 600 мм 
для руды и 1000 мм для пустых пород, при этом доля 
крупных кусков не должна превышать 2% от общей мас-
сы. В случае превышения допустимого размера крупных 
кусков они подвергаются вторичному дроблению. На 
рис. 1 представлен общий вид навала горной массы на 
складе руды.

На рис. 2 представлены типовой вид навала породы и 
обработанная версия в виде кривой распределения отби-
того материала по крупности.

Как видно из рис. 1 и 2, размеры кусков руды как на 
складе, так и в навале породы на дне карьера значительно 
превышают допустимые значения.

Рис. 1. Общий вид навала горной массы со склада 
руды.

Сурет 1. Қоймадағы кен үйіндісінің жалпы көрінісі.
Figure 1. General view of the ore stockpile.

Рис. 2. Стандартное изображение горной массы и его 
модифицированная версия.

Сурет 2. Таужынысы үйіндісінің стандартты көрінісі 
және оның түрлендірілген нұсқасы.

Figure 2. Standard image of the rock mass and its 
modifi ed version.

На основании изложенного можно сделать следу-
ющие выводы. На руднике «Пустынное» отсутствует 
система контроля качества дробления руды и породы 
при проведении взрывных работ, что существенно ос-
ложняет оптимизацию работы дробильного комплекса. 
В настоящее время существует ряд методов для заме-
ра гранулометрического состава разрушенной горной 
породы с использованием современных технических 
средств и программного обеспечения, таких как ПО 
«SPLIT». Однако, на руднике такие средства не ис-
пользуются.

Взрывное дело
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Обсуждение результатов исследований 
и рекомендации
Проведенные исследования позволяют рекомендовать 

комплекс мер для установления рационального соотноше-
ния между параметрами буровзрывных работ и характе-
ристиками работы дробильного комплекса. В первую оче-
редь это предполагает необходимость проведения райони-
рования взрывных зон на руднике с учетом прочностных 
характеристик и структуры горных пород.

На рис. 3 представлен пример районирования взрывных 
зон, а также детализированная инструкция для различных 
участков карьера рудника «Пустынное».

Рис. 3. Схема зонирования взрывных работ и 
подробная инструкция для различных участков 

карьера.
Сурет 3. Жарылыс жұмыстарының аймақтық 

схемасы және карьердегі әртүрлі аймақтар үшін 
нақты нұсқалар.

Figure 3. Blasting zone zoning diagram and detailed 
instructions for diff erent areas of the quarry.

Предложенная модель дробления позволяет откали-
бровать параметры БВР для наиболее распространенной 
зоны, а также корректировать параметры взрывных работ 
для других зон. Это обеспечивает получение грануломе-
трического состава рудной массы, оптимального для по-
следующих процессов обогащения.

Для достижения наилучшего взаимодействия элементов 
системы «карьер – дробилка» разработана модель (рис. 4), 
включающая в себя взаимосвязанные модели взрывных ра-
бот и дробления рудной массы. Применение данной модели 
предполагает изменение конфигурации сетки буровых сква-
жин с учетом характеристик руды и породы, а также коррек-
тировку удельного расхода взрывчатого вещества. Несмотря 
на необходимость внесения изменений в технологический 
процесс, ожидаемое повышение производительности дро-
билки и снижение энергозатрат при дроблении значительно 
улучшат экономические показатели рудника.

У предложенных моделей есть ряд дополнительных 
преимуществ. Исключительное применение данных ша-
блонов буровзрывных работ не только компенсирует раз-
личия в свойствах горных пород и стабилизирует процесс 
дробления руды, но и обеспечивает оптимальную произ-
водительность дробилки. Иными словами, минимизация 

изменений в размере кусков руды позволяет более точно 
прогнозировать пропускную способность дробильной 
установки.

Рис. 4. Интеграция и оптимизация процесса 
взаимодействия рудника с дробильной установкой.

Сурет 4. Кеніш пен ұсату қондырғысының 
өзара әрекеттесу процесін интеграциялау және 

оңтайландыру.
Figure 4. Integration and optimization of the interaction 

process between the mine and the crushing plant.

После получения потока данных (рис. 4) информация о 
характеристиках руды и взрывных зонах интегрируется с 
условиями проектирования взрыва в модель дробления. Да-
лее полученные данные о гранулометрическом составе руд-
ной массы передаются в модель дробилки для первичного 
дробления с учетом свойств горной породы. Затем в модель 
схемы дробления вводится классификация конечной про-
дукции по размеру, что позволяет оценить пропускную спо-
собность дробилки, ее удельные энергетические показатели 
и гранулометрический состав конечного продукта.

Модель прогнозирования производительности дробил-
ки позволяет определять ее эффективность для каждой 
зоны в процессе ежедневного смешивания материала. На 
основе количества рудной массы из каждой зоны, отправ-
ленной в концентратор, вычисляется общая производи-
тельность дробильной установки.

На рис. 5 представлено сравнение прогнозируемого и 
фактического суточного производства за 7-летний период.

Анализ данных, представленных на рис. 5, показывает, 
что предложенная модель демонстрирует высокую точ-
ность и эффективность как для долгосрочного планирова-
ния работы рудника, так и для ежедневной интерпретации 
производительности.

Выводы
1. В настоящее время на рудниках отсутствует техно-

логическая взаимосвязь между буровзрывными работами, 
которые обеспечивают определенный гранулометриче-
ский состав рудной массы, и режимом работы дробилки, 
что негативно сказывается на общих показателях эффек-
тивности работы предприятия.

Взрывное дело
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2. Целесообразно осуществлять районирование взрыв-
ных зон на месторождении с учетом прочности и структу-
ры горных пород, что позволит оптимизировать параме-
тры буровзрывных работ для обеспечения соответствую-
щего гранулометрического состава рудной массы, необхо-
димого для процессов обогащения.

3. Предложенная модель оптимизации технологии 
взрывных работ в сочетании с параметрами работы дро-
билки способствует повышению производительности 
дробильной установки, снижению энергозатрат и улучше-
нию качества дробленого продукта.
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Взрывное дело

Рис. 5. График сравнения прогнозной модели и 
фактических данных суточного производства.

Сурет 5. Болжамдық модель мен нақты деректердің 
тәуліктік өндірісін салыстыру графигі.

Figure 5. Graph comparing the forecast model and actual 
daily production data.
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