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Abstract. This study presents a comparative investigation of the kinetics and energy 
characteristics of planetary milling of copper smelting dump slag and granulated lead 
smelting slag with different structural and physicomechanical properties. Grinding 
was performed in a Fritsch Pulverisette 5 planetary ball mill by varying the grinding 
time, drum filling degree, and ball-to-material mass ratio. Particle size distribution 
was determined by laser diffraction, while particle morphology was examined using 
scanning electron microscopy. Copper smelting slag with a dense fayalite–magnetite 
matrix exhibited higher hardness and Bond work index and was ground more slowly, 
with a pronounced decrease in grinding rate after 10 min. In contrast, granulated 
slag, owing to its predominantly glassy structure and quenching cracks, underwent 
mainly brittle fracture and reached the required fineness at substantially lower energy 
consumption. Analysis of the technological factors showed the following order of 
significance: grinding time > ball-to-material mass ratio > drum filling degree. Pareto 
analysis identified rational disintegration ranges of 15–16 kWh/t at D₅₀ ≈ 80 μm for 
copper smelting slag and 8–10 kWh/t at D₅₀ ≈ 40–50 μm for granulated slag. SEM 
analysis confirmed the differences in the fracture mechanisms of the investigated 
materials. The results demonstrate the need for an individual selection of grinding 
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conditions considering the structural characteristics of each slag type and can be used 
to develop energy-efficient technological schemes for metallurgical slag processing.

Keywords: copper smelting slag, granulated lead smelting slag, planetary grinding, 
grinding kinetics, Bond work index, Pareto analysis
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Аннотация. Жұмыста құрылымдық күйі мен физика-механикалық қасиеттері 
бойынша ерекшеленетін үйінді мыс балқыту шлагы мен қорғасын балқытудың 
түйіршіктелген шлагын планетарлық ұнтақтау кинетикасы мен энергетикасына 
салыстырмалы зерттеу жүргізілді. Ұнтақтау Fritsch Pulverisette 5 планетарлық 
шарлы диірменінде ұнтақтау уақытын, барабанның материалмен толтырылу 
дәрежесін және «шарлар : материал» массалық қатынасын өзгерту арқылы 
жүзеге асырылды. Ұнтақтау өнімдерінің гранулометриялық құрамы лазерлік 
дифракция әдісімен анықталды, ал бөлшектердің морфологиясы сканерлеуші 
электрондық микроскопия әдісімен зерттелді. Тығыз фаялит-магнетитті 
матрицасы бар үйінді мыс балқыту шлагының қаттылығы мен Bond жұмыстық 
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индексі жоғары болуына байланысты баяу ұнтақталатыны және 10 минуттан 
кейін ұнтақтау процесінің айқын баяулайтыны анықталды. Түйіршіктелген шлак 
негізінен шыны тәрізді құрылымы мен жедел салқындату нәтижесінде түзілген 
жарықшақтардың болуына байланысты морт сыну механизмі бойынша бұзылып, 
қажетті дисперстілікке айтарлықтай төмен энергия шығындарымен жетеді. 
Технологиялық факторлардың әсерін талдау олардың маңыздылығының келесі 
ретін көрсетті: ұнтақтау уақыты > «шарлар : материал» массалық қатынасы 
> барабанның толтырылу дәрежесі. Парето-талдау нәтижелері бойынша 
дезинтеграцияның ұтымды аймақтары анықталды: мыс балқыту шлагы үшін 
D₅₀ ≈ 80 мкм кезінде 15–16 кВт·сағ/т, ал түйіршіктелген шлак үшін D₅₀ ≈ 40–50 
мкм кезінде 8–10 кВт·сағ/т. СЭМ-талдау нәтижелері зерттелген материалдардың 
бұзылу механизмдеріндегі айырмашылықтарды растады. Анықталған 
заңдылықтар шлак шикізатының әрбір түрінің құрылымдық ерекшеліктерін 
ескере отырып, ұнтақтау режимдерін жеке таңдаудың қажеттілігін көрсетеді. 
Алынған нәтижелер кенді дайындаудың ұтымды параметрлерін таңдауда және 
металлургиялық шлактарды қайта өңдеудің энергия тиімді технологиялық 
сұлбаларын әзірлеуде қолданылуы мүмкін.

Түйін сөздер: мыс балқыту шлагы, қорғасын балқытудың түйіршіктелген 
шлагы, планетарлық ұнтақтау, ұнтақтау кинетикасы, Bond жұмыстық индексі, 
Парето-талдау
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Аннотация. В работе проведено сравнительное исследование кинетики 
и энергетики планетарного измельчения отвального медеплавильного шлака 
и гранулированного шлака свинцовой плавки, различающихся структурным 
состоянием и физико-механическими свойствами. Измельчение осуществляли в 
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планетарной шаровой мельнице Fritsch Pulverisette 5 при варьировании времени 
помола, степени заполнения барабана материалом и массового соотношения 
«шары: материал». Гранулометрический состав продуктов определяли методом 
лазерной дифракции, а морфологию частиц исследовали методом сканирующей 
электронной микроскопии. Установлено, что отвальный медеплавильный шлак 
с плотной фаялит-магнетитовой матрицей характеризуется более высокой 
твёрдостью и индексом работы Bond и измельчается медленнее, причём после 10 
мин помола наблюдается выраженное замедление процесса. Гранулированный 
шлак вследствие преимущественно стекловидной структуры и наличия 
закалочных трещин разрушается преимущественно хрупко и достигает требуемой 
дисперсности при существенно меньших энергетических затратах. Анализ 
влияния технологических факторов показал следующую последовательность их 
значимости: время помола > массовое соотношение «шары : материал» > степень 
загрузки барабана. По результатам Парето-анализа определены рациональные 
области дезинтеграции: 15–16 кВт·ч/т при D₅₀ ≈ 80 мкм для медеплавильного шлака 
и 8–10 кВт·ч/т при D₅₀ ≈ 40–50 мкм для гранулированного шлака. Результаты СЭМ-
анализа подтвердили различие механизмов разрушения исследуемых материалов. 
Установленные закономерности демонстрируют необходимость индивидуального 
выбора режимов измельчения с учётом структурных особенностей каждого типа 
шлакового сырья. Полученные результаты могут быть использованы при выборе 
рациональных параметров рудоподготовки и разработке энергоэффективных 
технологических схем переработки металлургических шлаков.

Ключевые слова: медеплавильный шлак, гранулированный шлак свинцовой 
плавки, планетарное измельчение, кинетика измельчения, индекса работы Bond, 
Парето-анализ

Введение. Ежегодно мировая цветная металлургия генерирует около 60 млн т 
шлаков (Gholizadeh Vayghan et al., 2021; Van De Sande et al., 2020). Значительная 
их часть депонируется в отвалах, однако содержание меди, цинка, свинца и 
сопутствующих редких металлов в этих материалах нередко сопоставимо с 
бедными первичными рудами, разрабатываемыми в настоящее время. На фоне 
роста цен на цветные металлы, постепенного истощения богатых первичных 
месторождений и ужесточения экологических требований к хранению отходов 
переработка накопленных металлургических шлаков становится всё более 
экономически и экологически обоснованной (Phiri et al., 2022; Phiri et al., 2021).

Обязательным первым переделом любой схемы переработки является 
измельчение. Именно оно определяет степень раскрытия рудных включений и 
поглощает, по различным оценкам, 30–50 % совокупных энергозатрат процесса 
(Adewuyi et al., 2020; Góralczyk et al., 2020; Ballantyne and Powell, 2014). Для шлаков, 
в отличие от природных руд, структура и физико-механические свойства целиком 
определяются условиями охлаждения расплава, а не природной минерагенией. 
Отвальные медеплавильные шлаки обычно характеризуются плотной и твёрдой 
железосиликатной матрицей, представленной преимущественно фаялитом, 
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магнетитом и пироксенами. Ценные металлические и сульфидные фазы 
нередко тонко вкраплены в эту матрицу, что требует тонкого измельчения для 
их достаточного раскрытия; при этом медленное охлаждение способствует 
укрупнению кристаллов и может улучшать измельчаемость и последующее 
разделение (Li et al., 2021; Tsunazawa et al., 2019; Mohamadi Nasab et al., 2022). 
Напротив, быстрое водяное охлаждение расплава подавляет кристаллизацию 
и способствует формированию преимущественно аморфной стекловидной 
структуры. Возникающие при резком температурном градиенте термические 
напряжения обеспечивают разрушение струи расплава и образование 
гранулированного материала (Lin et al., 2016; Deng et al., 2016; Wang and Erdenebold, 
2020). Последнее обусловливает хрупкий характер разрушения и существенно 
меньшие удельные энергозатраты на измельчение. Таким образом, два шлака 
одной металлургической системы, различающиеся лишь режимом охлаждения, 
могут потребовать принципиально разных подходов к рудоподготовке.

Измельчаемость металлургических шлаков изучалась преимущественно в связи 
с их применением в качестве вяжущих и минеральных компонентов цементных 
материалов. В таких исследованиях шлак обычно измельчают до десятков 
микрометров, а эффективность процесса оценивают по гранулометрическому 
составу, остатку на контрольном сите и достигаемой удельной поверхности 
(Zhao et al., 2016; Dai et al., 2019; Petrakis et al., 2019; Sun et al., 2022). Ряд работ 
посвящён механоактивации шлаков для интенсификации щелочной активации 
и геополимеризации (Wang et al., 2022; Abed et al., 2022; Biricik et al., 2021). 
Применительно к гидрометаллургической переработке, где оптимальный 
диапазон дисперсности существенно шире (50–200 мкм), а ключевым критерием 
является соотношение достигаемой крупности и удельных энергозатрат, работ 
значительно меньше. При этом в большинстве исследований рассматривается 
один тип шлака без сопоставления с материалом иного структурного состояния, 
что не позволяет выявить универсальные закономерности и выработать 
обоснованные критерии выбора режимов помола для конкретного сырья.

Индекс работы измельчения Bond широко применяется для сравнительной 
оценки сопротивления минерального сырья измельчению. Однако его значение 
зависит от крупности питания и продукта, параметров испытания и механизма 
разрушения материала, поэтому одного индекса недостаточно для полного 
описания кинетики измельчения стекловидных шлаков. Разрушение аморфных 
материалов при этом существенно зависит от структурной неоднородности, 
остаточных напряжений и распределения предсуществующих дефектов (García et 
al., 2021). Это делает актуальным прямое экспериментальное сравнение кинетики 
и энергетики измельчения структурно различных шлаков в идентичных условиях 
с количественной идентификацией рациональных точек дезинтеграции.

В настоящей работе проведено сравнительное исследование кинетики 
и энергетики планетарного помола медеплавильного отвального шлака и 
гранулированного шлака свинцовой плавки, различающихся структурным 
состоянием и характером разрушения. На основе трёхфакторного плана 
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эксперимента с варьированием времени помола, степени загрузки и соотношения 
«шары : материал» установлена иерархия технологических параметров; методом 
Парето-анализа определены рациональные режимы измельчения для каждого 
материала. Данные сканирующей электронной микроскопии продуктов помола 
использованы для верификации предложенной механистической интерпретации 
наблюдаемых закономерностей.

Материалы и методы. В работе использовали два техногенных материала: 
отвальные медеплавильные шлаки Балхашского медеплавильного завода и 
гранулированные шлаки свинцовой плавкиАО “Казцинк”. Оба материала 
предварительно дробили до крупности −5 мм и высушивали при 105 °С в течение 
4 ч.

Для сравнительной оценки физико-механических свойств исходных 
материалов определяли интегральную твёрдость, показатель ударного 
разрушения (Drop-Weight Index, DWi) и индекс ударного дробления Bond (CWi). 
Интегральную твёрдость оценивали методом царапания по шкале Мооса. Ударную 
прочность определяли методом падающего груза с оценкой удельной энергии 
разрушения образца; значение DWi выражали в кВт·ч/т. Индекс CWi определяли 
методом ударного разрушения Bond, основанным на энергии, необходимой для 
разрушения отдельных частиц материала. Полученные показатели использовали 
для сравнительной оценки сопротивления двух типов шлака механическому 
разрушению.

Измельчение проводили на планетарной шаровой мельнице Fritsch Pulverisette 
5 Classic Line (Fritsch GmbH, Германия) с корундовыми барабанами объёмом 500 
мл и корундовыми мелющими телами при частоте вращения солнечного диска 
300 об/мин в режиме сухого помола. Условия измельчения варьировали по трём 
факторам: время помола (5–15 мин), степень заполнения барабана материалом (25 
и 35 % объёма) и массовое соотношение шары : материал (B/P ratio 3:1, 5:1, 7:1). 
Матрица планирования включала 24 опыта для медеплавильного и 24 опытов 
для гранулированного шлака. Удельный расход энергии (кВт·ч/т) рассчитывали 
из потребляемой мощности по встроенному ваттметру и массы переработанного 
материала.

Гранулометрический состав определяли методом лазерной дифракции на 
анализаторе Mastersizer 2000E (Malvern, Великобритания) в режиме сухого 
диспергирования (давление воздуха 2,0 бар). Регистрировали характеристические 
диаметры D₁₀, D₅₀ и D₉₀; каждое измерение повторяли трижды и усредняли.

Морфологию частиц продуктов измельчения исследовали на сканирующем 
электронном микроскопе Phenom XL G2 Desktop SEM (Thermo Fisher Scientific, 
Нидерланды) в режиме обратноотражённых электронов (BSD) при ускоряющем 
напряжении 10–15 кВ, рабочем расстоянии 6,6 мм и давлении в камере 0,10 Па 
(Low Vacuum). Увеличение варьировали от ×890 до ×8200.

Влияние технологических факторов на гранулометрические характеристики 
D₅₀ и D₉₀ оценивали методом дисперсионного анализа (ANOVA) с использованием 
аддитивной модели главных эффектов. В качестве факторов рассматривали время 
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помола, степень заполнения барабана материалом и массовое соотношение 
«шары : материал». Количественный вклад каждого фактора определяли как 
отношение соответствующей суммы квадратов к общей сумме квадратов отклика, 
выраженное в процентах. Статистическую значимость факторов оценивали при 
уровне значимости p < 0,05. Рациональные режимы измельчения определяли 
построением фронта Парето в координатах «D₅₀ – удельное энергопотребление».

Результаты и обсуждение. Физико-механические свойства шлаков. 
Сравнительная оценка исследуемых материалов выявила выраженные различия 
в их структурном состоянии, обусловленные условиями формирования и 
охлаждения. Отвальный медеплавильный шлак характеризуется более плотной и 
неоднородной структурой, тогда как гранулированный шлак свинцовой плавки, 
полученный при быстром охлаждении расплава, отличается более выраженными 
признаками хрупкого разрушения. Эти различия непосредственно проявляются 
в особенностях их измельчения и рассматриваются далее на основании 
кинетических, энергетических и морфологических данных. Указанные различия 
отражаются в измеренных физико-механических характеристиках (таблица 1).

Таблица 1. Физико-механические свойства исследуемых шлаков.

Показатель Медеплавильный 
отвальный шлак

Гранулированный шлак свинцовой 
плавки

Интегральная твёрдость (по Моосу) 6,5 ± 0,4 4,4 ± 0,3
Ударная прочность (Drop-Weight 
Index), кВт·ч/т 26,0 ± 3,2 14,0 ± 2,5

Индекс работы измельчения Bond 
(CWi), кВт·ч/т 14,8 ± 1,1 9,2 ± 0,9

Медеплавильный шлак характеризуется существенно более высокой 
твёрдостью (6,5 против 4,4), ударной прочностью (26,0 против 14,0 кВт·ч/т) и 
индексом работы измельчения Bond (14,8 против 9,2 кВт·ч/т). Высокие значения 
для этого материала объясняются плотной кристаллической матрицей, в которой 
фаялит и магнетит образуют сросшийся каркас с прочными ковалентно-ионными 
связями и низкой пористостью. Энергия, подводимая при ударе, в значительной 
степени диссипирует за счёт пластической деформации и трения по границам 
зёрен, а не расходуется на образование новой поверхности, что делает материал 
вязким и трудноизмельчаемым.

Гранулированный свинцовый шлак демонстрирует противоположное 
поведение. Резкое охлаждение при грануляции «замораживает» в стекловидной 
матрице остаточные термические напряжения и систему микротрещин, 
понижая энергию зарождения и распространения трещин. Вследствие этого 
материал разрушается преимущественно хрупко, по существующим дефектам, 
а удельные затраты на дезинтеграцию оказываются почти вдвое ниже. Таким 
образом, ещё на стадии входных испытаний термическая история однозначно 
предопределяет принадлежность материала к одному из двух контрастных 



559

ACADEMIC JOURNAL OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

классов измельчаемости, что служит отправной точкой для последующего 
анализа кинетики и энергоэффективности.

Кинетика измельчения шлаков в шаровой мельнице. Кинетика измельчения 
изучалась при варьировании времени помола и постоянстве остальных параметров 
(степень заполнения мельницы материалом 30 % рабочего объёма, B/P ratio 5:1). 
Изменение характеристических диаметров частиц приведено в таблицах 2 и 3.

Таблица 2. Изменение гранулометрических показателей медеплавильного шлака при 
измельчении в шаровой мельнице.

Время измельчения, мин D10, мкм D50, мкм D90, мкм
0 (питание) 40 220 480
2 28 160 340
5 20 115 250
10 15 80 180
15 12 68 145
20 10 60 130

Таблица 3. Изменение гранулометрических показателей гранулированного шлака при 
измельчении в шаровой мельнице.

Время измельчения, мин D10, мкм D50, мкм D90, мкм
0 (питание) 25 140 320
2 18 95 210
5 12 60 140
8 9 45 110
10 8 38 95
15 6 32 80

Анализ данных выявляет принципиально различную кинетику разрушения 
двух материалов. Для медеплавильного шлака характерно замедленное снижение 
характеристических размеров: при переходе от исходного питания к 10 минутам 
помола медианный диаметр D50 уменьшается с 220 до 80 мкм, тогда как дальнейшее 
измельчение (15–20 минут) приводит лишь к ограниченному снижению D50 до 
60–68 мкм. Показатель D90 демонстрирует аналогичную тенденцию: основное 
уменьшение наблюдается в первые 10 минут (с 480 до 180 мкм), после чего 
скорость измельчения резко падает. Это отражает высокую прочность и плотную 
структуру фаялит-магнетитовой матрицы, в которой ударное разрушение 
эффективно лишь на ранних стадиях, после чего процесс переходит в область 
медленного истирания.

Для гранулированного свинцового шлака процесс протекает значительно 
быстрее. Уже через 5 минут D50 снижается более чем в два раза (с 140 до 60 
мкм), а к 10 минутам достигает 38 мкм; дальнейшее измельчение (до 15 минут) 
даёт лишь незначительный прирост тонкой фракции (до 32 мкм). Характер 
кривых указывает на выраженную хрупкость и стекловидную природу гранул, 
разрушающихся преимущественно по трещинам охлаждения, и на достижение 
области технологически рациональной дисперсности при относительно малых 
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временах обработки. Сопоставление двух серий подтверждает необходимость 
индивидуального выбора режимов измельчения и удельного энергопотребления 
для каждого типа отходов.

Влияние технологических факторов и оптимизация режимов помола. Для 
количественной оптимизации режимов измельчения на планетарной шаровой 
мельнице Fritsch Pulverisette 5 Classic Line была составлена матрица планирования 
эксперимента с варьированием трёх технологических факторов: времени помола 
(5–15 мин), степени заполнения мельницы материалом (25 и 35 % рабочего 
объёма) и массового соотношения «шары : материал» (B/P ratio 3:1, 5:1, 7:1). В 
качестве откликов фиксировали медианный диаметр D50, диаметр D90, удельный 
расход энергии и производительность. Результаты для медеплавильного и 
гранулированного шлаков приведены в таблицах 4 и 5 соответственно.

Таблица 4. Результаты оптимизационных опытов по измельчению медеплавильного шлака.
№ 
опыта

Время, 
мин

Загрузка,
% об.

B/P
 ratio

D50, 
мкм

D90, 
мкм

Уд. расход энергии, 
кВт·ч/т

Производ
ительность, кг/ч

1 5 25 3:1 118 256 8,5 362
2 5 25 5:1 107 233 9,3 345
3 5 25 7:1 96 209 10,0 328
4 5 35 3:1 135 294 7,5 442
5 5 35 5:1 123 268 8,1 421
6 5 35 7:1 111 241 8,8 400
7 8 25 3:1 97 215 13,0 249
8 8 25 5:1 88 195 14,1 237
9 8 25 7:1 76 169 15,3 225
10 8 35 3:1 112 247 11,4 304
11 8 35 5:1 102 225 12,4 289
12 8 35 7:1 92 202 13,4 275
13 10 25 3:1 82 184 15,9 208
14 10 25 5:1 74 167 17,3 198
15 10 25 7:1 67 151 18,7 188
16 10 35 3:1 94 212 14,0 254
17 10 35 5:1 86 193 15,2 242
18 10 35 7:1 77 173 16,4 230
19 15 25 3:1 70 148 22,9 150
20 15 25 5:1 63 135 24,9 143
21 15 25 7:1 57 121 26,9 136
22 15 35 3:1 80 171 20,1 184
23 15 35 5:1 73 155 21,9 175
24 15 35 7:1 66 140 23,6 166

Таблица 5. Результаты оптимизационных опытов по измельчению гранулированного шлака.
№ 
опыта

Время, 
мин

Загрузка, 
% об.

B/P 
ratio

D50, 
мкм

D90, 
мкм

Уд. расход энергии, 
кВт·ч/т

Производительность, 
кг/ч

1 5 25 3:1 61 143 5,9 428
2 5 25 5:1 56 130 6,4 407
3 5 25 7:1 50 117 6,9 387
4 5 35 3:1 71 165 5,2 523



561

ACADEMIC JOURNAL OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

№ 
опыта

Время, 
мин

Загрузка, 
% об.

B/P 
ratio

D50, 
мкм

D90, 
мкм

Уд. расход энергии, 
кВт·ч/т

Производительность, 
кг/ч

5 5 35 5:1 64 150 5,6 498
6 5 35 7:1 58 135 6,0 473
7 8 25 3:1 46 113 8,9 294
8 8 25 5:1 42 102 9,7 280
9 8 25 7:1 38 92 10,5 266
10 8 35 3:1 53 130 7,9 359
11 8 35 5:1 48 118 8,5 342
12 8 35 7:1 43 106 9,2 325
13 10 25 3:1 39 97 10,9 246
14 10 25 5:1 35 88 11,9 234
15 10 25 7:1 32 80 12,8 222
16 10 35 3:1 45 112 9,6 300
17 10 35 5:1 41 102 10,4 286
18 10 35 7:1 37 92 11,3 272
19 15 25 3:1 33 82 15,7 178
20 15 25 5:1 30 74 17,1 169
21 15 25 7:1 27 67 18,5 161
22 15 35 3:1 38 94 13,8 217
23 15 35 5:1 34 86 15,1 207
24 15 35 7:1 31 77 16,3 196

Таблица 6. Результаты дисперсионного анализа влияния технологических факторов на 
гранулометрические характеристики продуктов измельчения.

Материал Показатель Фактор Вклад, % F p
Медеплавильный 
шлак D₅₀

Время помола 74,96 415,00 <0,001
B/P ratio 13,64 113,25 <0,001
Степень загрузки 10,38 172,38 <0,001

D₉₀
Время помола 75,36 422,08 <0,001
B/P ratio 13,59 114,13 <0,001
Степень загрузки 10,04 168,68 <0,001

Гранулированный 
шлак

D₅₀
Время помола 81,95 416,65 <0,001
B/P ratio 9,71 74,04 <0,001
Степень загрузки 7,23 110,30 <0,001

D₉₀
Время помола 77,94 436,48 <0,001
B/P ratio 11,93 100,24 <0,001
Степень загрузки 9,12 153,18 <0,001

Результаты дисперсионного анализа (таблица 6) показали статистически 
значимое влияние всех трёх исследованных факторов на гранулометрические 
характеристики D₅₀ и D₉₀ (p < 0,001). Для обоих типов шлака наибольший вклад 
в изменение гранулометрического состава вносило время помола, вторым по 
значимости фактором являлось массовое соотношение «шары : материал», а 
наименьший вклад оказывала степень загрузки барабана. Таким образом, для 
обоих исследованных материалов установлена одинаковая последовательность 
значимости факторов: время помола > массовое соотношение «шары : материал» 
> степень загрузки барабана.
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Данные таблиц демонстрируют выраженное влияние всех трёх факторов и 
устанавливают их иерархию по значимости: время помола > B/P ratio > степень 
загрузки. Время помола оказывает решающее воздействие - при его увеличении 
наблюдается устойчивое снижение D50 и D90, однако градиент измельчения заметно 
ослабевает после 10 минут обработки, что согласуется с переходом материала 
в область медленной шлифовки, зафиксированным в кинетических опытах. 
Массовое соотношение «шары : материал» является вторым по значимости 
фактором: при B/P 3:1 продукт получается более крупным из-за недостаточного 
числа мелющих тел, тогда как повышение до 7:1 обеспечивает минимальные 
значения D50 и D90 за счёт роста числа эффективных ударов.

Степень загрузки материалом оказывает противоречивое влияние, 
отражающее компромисс между дисперсностью и производительностью. При 25 
% формируется более тонкий продукт благодаря большему числу результативных 
ударов мелющих тел; при 35 % происходит уплотнение загрузки, экранирование 
ударов и увеличение D50–D90 на 7–12 %, но одновременно существенно возрастает 
производительность. Ввиду противоречивости критериев оптимальный режим 
определялся как компромиссное состояние между степенью измельчения и 
удельным энергопотреблением, что потребовало перехода к анализу фронта 
Парето.

Парето-анализ энергоэффективности и рациональная точка дезинтеграции. 
Для каждого материала зависимость медианного диаметра частиц от удельного 
энергопотребления была построена по совокупности оптимизационных опытов 
с выделением фронта Парето — множества режимов, при которых невозможно 
одновременно уменьшить D 50 и снизить энергозатраты (рисунки 1 и 2).

Рисунок 1. Зависимость медианного диаметра частиц (D50) медеплавильного отвального 
шлака от удельного энергопотребления.
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Для медеплавильного шлака (рисунок 1) фронт Парето характеризуется 
выраженным изменением соотношения между достигаемой дисперсностью и 
удельным энергопотреблением. В области низких энергозатрат (менее 10–12 
кВт·ч/т) формируется сравнительно крупный продукт с D₅₀ порядка 90–100 
мкм и выше. При увеличении удельного энергопотребления до 15–16 кВт·ч/т 
наблюдается существенное снижение крупности частиц до D₅₀ порядка 75–
80 мкм. Дальнейшее уменьшение D₅₀ сопровождается более выраженным 
ростом удельных энергозатрат. Таким образом, область около 15–16 кВт·ч/т 
при D₅₀ порядка 75–80 мкм может рассматриваться как рациональная граница 
измельчения медеплавильного шлака.

Рисунок 2. Зависимость медианного диаметра частиц (D50) гранулированного шлака 
свинцовой плавки от удельного энергопотребления.

Для гранулированного свинцового шлака (рисунок 2) фронт Парето имеет 
качественно иной, плавный характер без выраженного плато: диапазон 
энергопотребления смещён в область низких значений (6–15 кВт·ч/т), а 
величины D50 лежат в интервале 30–70 мкм. Значительное уменьшение 
крупности достигается уже в области умеренного энергопотребления (8–10 
кВт·ч/т), где D50 снижается до 40–50 мкм. Отсутствие резкого излома отражает 
хрупкое разрушение по системе трещин охлаждения, при котором подводимая 
энергия эффективно расходуется на образование новой поверхности на всём 
исследованном диапазоне.

Морфология частиц медеплавильного отвального шлака после планетарного 
помола демонстрирует характерные черты вязко-абразивного механизма 
дезинтеграции (рисунки 3–5). Преобладающий тип частиц - неправильные 
угловатые агрегаты с сильно развитой шероховатой поверхностью и выраженным 
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ступенчатым рельефом, обусловленным последовательным скалыванием 
по границам фаялит-магнетитовых сростков. Поверхность частиц покрыта 
мелкодисперсной фракцией (субмикронные осколки), адгезионно удерживаемой в 
кавернах и на выступах, что свидетельствует о значительной роли поверхностного 
истирания в энергетическом балансе процесса.

Характерной особенностью является наличие ярких субмикронных включений 
на поверхности и в приповерхностном слое частиц, хорошо различимых в режиме 
обратноотражённых электронов (рисунок 3). 

Рисунок 3. СЭМ-снимок (BSD, ×1350) частиц медеплавильного отвального шлака после 
измельчения.

При более высоком увеличении (рисунок 4) отчётливо прослеживается 
иерархическая структура поверхности крупных частиц: первичный скол по 
межзёренным границам обнажает кристаллографически ориентированные 
грани фаялита, тогда как между ними сохраняются участки стекловидной 
матрицы с характерным конхоидальным рельефом. Такое двойственное строение 
соответствует поликристаллической природе данного шлака и объясняет высокую 
энергоёмкость его тонкого измельчения: разрушение требует преодоления как 
межкристаллитных, так и транскристаллитных барьеров.
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Рисунок 4. СЭМ-снимок (BSD, ×2550) крупной частицы медеплавильного шлака.

На рисунке 5 представлен ансамбль частиц, отражающий типичное 
гранулометрическое состояние продукта после 10–15 мин помола. 

Рисунок 5. СЭМ-снимок (BSD, ×2300) ансамбля частиц медеплавильного шлака.

Морфологическое разнообразие велико. Наряду с крупными (50–150 
мкм) агрегатами неправильной формы присутствуют угловатые осколки 
средней крупности (10–50 мкм) и тонкодисперсная составляющая (<10 
мкм), представленная преимущественно изометричными частицами. Также 
наблюдаются отдельные сферические частицы, присутствующие в небольшом 
количестве. Их происхождение и фазовая природа в рамках настоящего 
исследования не определялись, поэтому они рассматриваются только как 
характерный морфологический элемент исследуемого материала.
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Морфология частиц гранулированного свинцового шлака кардинально 
отличается от описанной выше и однозначно свидетельствует о хрупком 
механизме разрушения по системе трещин охлаждения (рисунки 6–8).

Преобладающая форма частиц - острые призматические и пластинчатые 
осколки с плоскими или слабоволнистыми поверхностями излома (рисунок 6).

Рисунок 6. СЭМ-снимок (BSD, ×890) ансамбля частиц гранулированного свинцового шлака 
после измельчения.

Гладкость поверхностей и отсутствие выраженного адгезионного 
мелкодисперсного слоя согласуются с преимущественно хрупким характером 
разрушения. Данное наблюдение соответствует низким значениям удельного 
энергопотребления при достижении D₅₀ в диапазоне 40–60 мкм.

В BSD-режиме матрица частиц характеризуется преимущественно 
однородным серым контрастом (рисунок 7), что свидетельствует об относительно 
равномерном распределении компонентов с близкими средними атомными 
номерами. В отсутствие локального элементного и фазового анализа данное 
наблюдение рассматривается как морфологическая характеристика материала и 
не используется для однозначной идентификации отдельных фаз. 
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Рисунок 7. СЭМ-снимок (BSD, ×1850) частиц гранулированного свинцового шлака.

Редкие яркие точечные включения могут быть идентифицированы как 
металлические микрокапли, захваченные расплавом в момент грануляции. 
Их количество значительно меньше, чем в медеплавильном шлаке, а размер 
не превышает 2–5 мкм, что обеспечивает потенциально лучшее вскрытие при 
тонком помоле.

На рисунке 8 при промежуточном увеличении прослеживается характерная 
ступенчатость поверхностей излома, отражающая неоднородный характер 
разрушения материала. 

Рисунок 8. СЭМ-снимок (BSD, ×1850) частиц гранулированного свинцового шлака.
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Острые рёбра и пиннакулярный рельеф на гранях кристаллически-дефектных 
участков сочетаются с зеркально-гладкими плоскостями аморфной матрицы, 
подтверждая смешанный (кристаллически-стекловидный) характер материала. 
Отсутствие характерных для медеплавильного шлака полиминеральных 
агрегатов с плотной упаковкой зёрен объясняет принципиально иную кинетику 
измельчения данного материала.

Совокупность данных СЭМ-исследования подтверждает и визуализирует 
механистическую интерпретацию кинетических и энергетических 
закономерностей. Для медеплавильного отвального шлака характерен вязко-
абразивный механизм с преобладанием поверхностного истирания на поздних 
стадиях помола: частицы сохраняют сложную гетерогенную морфологию, а их 
поверхность несёт следы многократных ударных и истирающих воздействий. 
Для гранулированного свинцового шлака доминирует хрупкое разрушение 
по предсуществующим закалочным трещинам с формированием правильных 
призматических осколков с гладкими поверхностями сколов - морфологический 
признак однократного разрушения без существенной пластической деформации.

Рациональные режимы измельчения. На основании анализа Парето-
оптимальных сочетаний удельного энергопотребления и дисперсности 
определены рациональные режимы измельчения для каждого типа сырья. Для 
отвального медеплавильного шлака рациональным является режим с временем 
помола 8 мин, степенью заполнения барабана материалом 25 % рабочего объёма 
и массовым соотношением «шары : материал» 7:1. При данных условиях 
достигается медианный диаметр D₅₀ = 76 мкм при удельном энергопотреблении 
15,3 кВт·ч/т. Указанный режим соответствует установленной по результатам 
Парето-анализа рациональной области 15–16 кВт·ч/т при D₅₀ порядка 75–80 мкм и 
обеспечивает компромисс между достигаемой дисперсностью и энергетическими 
затратами.

Для гранулированного шлака свинцовой плавки рациональным является 
режим с временем помола 8 мин, степенью заполнения барабана материалом 
35 % рабочего объёма и массовым соотношением «шары : материал» 7:1. При 
данных условиях достигается медианный диаметр D₅₀ = 43 мкм при удельном 
энергопотреблении 9,2 кВт·ч/т. Указанный режим соответствует установленной 
по результатам Парето-анализа рациональной области 8–10 кВт·ч/т при D₅₀ 
порядка 40–50 мкм и позволяет получить тонкодисперсный продукт при 
умеренных энергетических затратах. 

Заключение. Сравнительное исследование измельчаемости медеплавильного 
отвального и гранулированного свинцового шлаков выявило принципиальные 
различия в их поведении при планетарном помоле, обусловленные генезисом и 
структурным состоянием материалов.

Медеплавильный шлак с плотной поликристаллической фаялит-магнетитовой 
матрицей характеризуется высокими значениями твёрдости, ударной прочности 
и индекса Bond (14,8 кВт·ч/т против 9,2 кВт·ч/т для гранулированного шлака) 
и разрушается по вязко-абразивному механизму с выраженным замедлением 
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измельчения после 10 мин помола. Гранулированный свинцовый шлак с 
аморфной стекловидной структурой разрушается хрупко по закалочным 
трещинам и достигает технологически рациональной дисперсности при вдвое 
меньших удельных энергозатратах.

Парето-анализ установил рациональные точки дезинтеграции: для 
медеплавильного шлака - 15–16 кВт·ч/т (D₅₀ ≈ 80 мкм), для гранулированного - 8–10 
кВт·ч/т (D₅₀ ≈ 40–50 мкм). Среди варьируемых факторов определяющее влияние 
оказывает время помола, тогда как степень загрузки барабана является наименее 
значимым параметром. Морфология частиц по данным СЭМ подтверждает 
выявленные механизмы и наглядно отражает различие кинетических режимов 
двух материалов.

Результаты свидетельствуют о необходимости индивидуального подбора 
режимов измельчения для каждого типа шлакового сырья и могут быть 
использованы при проектировании энергоэффективных схем переработки 
шлаков.
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