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Аннотация. Актуальность исследования. Рост объемов горных работ и увеличение глубины карьеров пред-

определяют необходимость совершенствования технологических схем с переходом на комбинированные виды 

транспорта – автомобильно-конвейерный или автомобильно-железнодорожный. В процессе открытой разра-

ботки сложноструктурных месторождений вместе с кондиционными рудами извлекается большой объем не-

кондиционной рудной массы, при этом в процессе взрывного рыхления руд некоторых формационных типов 

образуется рудная мелочь с повышенным содержанием полезного компонента, достаточным для ее рентабель-

ной переработки. Цель работы. Обоснование адаптивной технологической схемы, предполагающей гибкое 

управление качеством минерального сырья в ходе выделения продуктивных мелких фракций из некондицион-

ной рудной массы на усовершенствованном бункерно-экскаваторном перегрузочном пункте при ее перегрузке 

из автосамосвалов на железнодорожный транспорт. Результаты. Предлагаемая адаптивная схема с усовершен-

ствованным перегрузочным пунктом, снабженным вибрационными грохотами-питателями и другим классифи-

кационным оборудованием, позволяет выделять продуктивные фракции рациональной крупности в зависимо-

сти от содержания металла в некондиционной рудной массе. Полученная рудная мелочь аккумулируется в 

накопительном бункере, а затем транспортируется на фабрику, где перерабатывается вместе с кондиционной 

рудой. Выводы. Регулирование размеров выделяемых мелких фракций позволит получать более качественное 

минеральное сырье в сравнении с известными технологическими решениями, а совмещение перевалки и клас-

сификации рудной массы обеспечит сравнительно небольшую себестоимость технологического процесса и 

быстрые сроки окупаемости затрат на модернизацию. Применение предлагаемой технологии даст возможность 

дополнительно направить на обогащение минеральное сырье, содержащее более 4% металла, извлекаемого из 

недр, и снизить отрицательную нагрузку на окружающую среду. 
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ENSURING FLEXIBLE QUALITY MANAGEMENT OF MINERAL RAW 

MATERIALS SEPARATED FROM SUBSTANDARD ORES DURING THEIR 
TRANSPORTATION BY COMBINED TRANSPORT SYSTEMS 

Cheban A.Yu. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The growth in mining volumes and increasing pit depths necessitate the 
improvement of technological schemes with a transition to combined transportation systems, such as truck-conveyor 
and truck-rail haulage. During the open-pit mining of complex-structured deposits, a significant amount of substandard 
ore is extracted together with marketable ore. At the same time, blasting and fragmentation of ores of certain formation 
types generate fine ore fractions enriched with valuable components, the content of which is sufficient for economically 
viable processing. Objectives. The research is aimed at substantiation of an adaptive technological scheme providing 
flexible quality management of mineral raw materials through the separation of productive fine fractions from sub-
standard ore mass at an upgraded hopper-excavator transfer station during its reloading from dump trucks to railway 
transport. Result. The proposed adaptive scheme, incorporating an improved transfer station equipped with vibrating 
grizzly feeders and other classification equipment, makes it possible to separate productive fractions of rational size 
depending on the metal content in the substandard ore mass. The recovered fine ore is accumulated in a storage bunker 
and subsequently transported to the processing plant, where it is treated together with marketable ore. Conclusions. 

Regulation of the size range of the separated fine fractions enables the production of higher-quality mineral raw materi-
als compared with existing technological solutions. The integration of ore transfer and classification processes ensures 
relatively low operating costs and a short payback period for modernization investments. Application of the proposed 
technology makes it possible to additionally direct for beneficiation mineral raw materials containing more than 4% 
metal recovered from the subsurface, while also reducing the environmental impact of mining operations. 

Keywords: complex-structured deposits, deep open pits, substandard ore, truck-rail transportation, transfer station, 
screening, productive fractions 
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Введение 

В связи увеличением потребности в металлах при 
одновременном снижении содержания полезного 
компонента в рудах масштабы ведения открытых 
горных работ непрерывно возрастают, увеличиваются 
площадь и глубина карьеров, растет объем извлекае-
мой из недр горной массы, для перемещения которой 
используются различные виды карьерного транспорта 
[1-4]. Железнодорожный транспорт благодаря воз-
можности обеспечения практически любой величины 
грузооборота при неограниченном расстоянии пере-
возок, сравнительно небольших удельных затратах на 
перемещение грузов, надежности работы в различных 
климатических и горно-геологических условиях до-
статочно широко применяется на крупных горнодо-
бывающих предприятиях. Перемещение грузов же-
лезнодорожным транспортом осуществляется на Ле-
бединском, Соколовско-Сарбайском, Качканарском 
ГОКах, Алмалыкском ГМК, Коркинском разрезе и 
других крупных предприятиях.  

Так, на руднике Кальмакыр, осуществляющем до-
бычу медно-порфировых руд и входящем в промыш-
ленный комплекс Алмалыкского ГМК, общая протя-

женность железнодорожных путей составляет 55 км, 
из них 43 км – внутрикарьерные и 12 км – на отвалах, 
средняя дальность транспортировки вскрышных и 
вмещающих пород в отвалы составляет 8 км, а руды – 
15 км [2]. По мере углубления карьеров эффективность 
применения железнодорожного транспорта снижается, 
поскольку попытка завести его на более глубокие го-
ризонты требует больших затрат на ведение горно-
капитальных работ для обеспечения относительно не-
больших уклонов пути, значительных радиусов пово-
рота и большой протяженности фронта работ. В связи 
с чем, согласно концепции «переходных процессов», 
возникает необходимость использования на карьере 
комбинированного транспорта [5-8], при котором гор-
ная масса с нижних горизонтов карьера поднимается 
автосамосвалами к перегрузочным пунктам, а далее 
перемещается к месту назначения железнодорожным 
транспортом на значительное расстояние. Таким обра-
зом, перманентное снижение качества руд при одно-
временном увеличении затрат на их добычу и транс-
портировку требует совершенствования известных 
технико-технологических решений для обеспечения 
конкурентоспособности горного производства [9-12]. 
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Состояние вопроса и постановка проблемы 

Чаще всего на крупных глубоких карьерах исполь-
зуется комбинация автомобильного транспорта с кон-
вейерным или железнодорожным [2, 13]. При исполь-
зовании железнодорожного транспорта обычно созда-
ются перегрузочные пункты, располагающиеся на 
уступе карьера, автосамосвал разгружается в штабель 
или с откоса уступа непосредственно на площадку, 
откуда горная масса экскаватором или погрузчиком 
загружается в вагоны. Данные перегрузочные пункты 
просты по устройству, но имеют относительно высо-
кую себестоимость перегрузки, небольшую произво-
дительность и длительное время погрузки состава, на 
крупных карьерах в работе обычно находится 4-6 та-
ких пунктов. Повысить эффективность перегрузочных 
работ позволяет внедрение на карьерах эстакадно-
бункерных перегрузочных пунктов с применением 
вибропитателей, это позволяет в 2-3 раза увеличить 
производительность перегрузки [6, 14].  

Эстакадно-бункерный перегрузочный пункт пред-
ставляет собою металлоконструкцию, примыкающую к 
скальному уступу, на которой установлен бункер, от-
бойный щит, предохранительная заслонка и вибропита-
тели. Автосамосвалы разгружаются в бункер, откуда 
вибропитателями горная масса подается в думпкар, по-
сле загрузки которого подача приостанавливается, со-
став передвигается на требуемый шаг, и работа повто-
ряется. Также известна схема бункерно-экскаваторного 
перегрузочного пункта с бункером большой емкости, 
загружаемым экскаватором-драглайном, зачерпываю-
щим горную массу из приемной ямы, в которую раз-
гружаются автосамосвалы [6], применение экскаватора-
драглайна позволяет автосамосвалам вести разгрузку на 
более низком горизонте карьера, что сокращает даль-
ность транспортировки груза автотранспортом и 
уменьшает себестоимость работ. 

Необходимо отметить, что на ряде месторожде-
ний после взрывного рыхления мелкокусковая рудная 
масса имеет повышенное содержание металла [15-
21]. Например, на медно-никелевом руднике «Запо-
лярный» с уменьшением размеров кусков руды с 300 
до 5 мм содержание меди возрастает с 0,45 до 0,75%, 
а никеля – с 0,33 до 0,59% [16]. В рудном отсеве (-5 
мм) Лермонтовского вольфрамового месторождения 
содержание металла примерно в два раза выше, чем в 
исходной руде – 0,45 и 0,24% соответственно [17]. На 
Яковлевском месторождении в классах -100+50 и -
50+25 мм содержится соответственно 39,67 и 40,34% 
железа, а в классе -25+0 мм – 46,20%, подобное со-
держание металла позволяет направлять рудную ме-
лочь в доменный передел без предварительного обо-
гащения [18]. Эта особенность характерна как для 
товарных, так и для некондиционных руд, в частно-
сти, исследования, проведенные для некондиционной 
руды одного из дальневосточных медно-порфировых 
месторождений, выявили, что мелкая фракция (-15 
мм) имеет кондиционное содержание по меди, а тон-
кая фракция (-2,5 мм) – кондиционное содержание по 
меди и золоту [19]. На основании полученных данных 
была предложена схема, предполагающая двухста-

дийное грохочение некондиционной руды с выделе-
нием фракций -15+2,5 и -2,5+0 мм, с последующим 
кучным выщелачиванием меди из фракции -15+2,5 
мм и стадийным кюветным выщелачиванием золота и 
меди из фракции -2,5+0 мм [19].  

Недостатком технологических схем, предполагаю-
щих выделение продуктивных мелких фракций на спе-
циальных грохотильных пунктах, являются дополни-
тельные затраты на классификацию и перевалку некон-
диционной рудной массы, что значительно снижает их 
эффективность. Минимизировать подобные затраты 
позволяет применение технико-технологических реше-
ний, обеспечивающих выделение продуктивных мелких 
фракций в процессе перегрузки рудной массы. Так, в 
работе [7] обоснована технология, предполагающая 
выделение обогащенной рудной мелочи при перевалке 
некондиционной золотосодержащей руды на перегру-
зочном пункте в процессе ее транспортировки автомо-
бильно-конвейерным транспортом. Конвейерный 
транспорт в сравнении с железнодорожным обеспечива-
ет возможность перемещения грузов под более значи-
тельным углом подъема, однако для обеспечения транс-
портировки взорванной горной массы на конвейере 
необходимо ее предварительное крупное дробление до 
размеров -300–400 мм, что требует размещения на пере-
грузочном пункте дробильного оборудования и ведет к 
дополнительным затратам [7, 22]. При этом необходимо 
учесть, что при открытой разработке месторождений 
преимущественно извлекаются, транспортируются и 
складируются пустые породы [7], дробление которых не 
имеет последующего практического значения, в то же 
время применение железнодорожного транспорта поз-
воляет перемещать горную массу забойной крупности. 

Целью исследования является обоснование адап-
тивной технологической схемы, предполагающей 
гибкое управление качеством минерального сырья в 
ходе выделения продуктивных мелких фракций из 
некондиционной рудной массы на усовершенство-
ванном бункерно-экскаваторном перегрузочном 
пункте при ее перегрузке из автосамосвалов на же-
лезнодорожный транспорт. 

Результаты исследования 

В Институте горного дела ДВО РАН с участием 
автора были проведены исследования проб неконди-
ционной медной руды забойной крупности одного из 
дальневосточных месторождений, отличающихся по 
содержанию металла. Исследования показали значи-
тельную изменчивость содержания полезного компо-
нента по фракциям рудной массы (рис. 1). Среднее 
содержание меди в пробе №1 составило 0,261 у.е., а в 
пробе №2 – 0,193 у.е., при этом содержание металла в 
мелких фракциях (-20 мм) в 1,18–1,61 раза превышает 
среднее содержание в пробах. Очевидно, что чем ни-
же среднее содержание металла в рудной массе, тем 
оно меньше и в отдельных фракциях, соответственно, 
если в пробе №1 кондиционное содержание меди (бо-
лее 0,30 у.е.) имеет фракции -5+0, -10+5 и -20+10 мм, 
то в пробе №2 – только фракция -5+0 мм.  



НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2026. Т.24. №2 26 

 

Рис. 1. Содержание меди по выделенным фракциям некондиционной руды: а – проба №1; б – проба №2  

Fig. 1. Copper content in the selected fractions of substandard ore: a is sample No. 1; б is sample No. 2 

Исходя из данных эксплуатационной разведки рас-
сматриваемого выемочного блока, среднее содержание 
меди в некондиционной руде составляет 0,224 у.е. С 
учетом данных распределения металла по фракциям 
для проб №1 и 2 для среднего содержания 0,224 у.е. 
можно пропорционально принять, что фракции -5+0 и 
-10+5 мм будут иметь кондиционное содержание меди. 
Однако необходимо учесть, что в случае выделения из 
всего объема некондиционных руд класса крупности -
10+0 мм в качестве продуктивной фракции, при работе 
с рудой с содержанием менее 0,20 у.е. в продуктивную 
фракцию будут включены куски крупностью -10+5 мм, 
не имеющие кондиционного содержания полезного 
компонента, а при работе с рудой, имеющей содержа-
ние более 0,25 у.е., в продуктивную фракцию не попа-
дет рудная масса крупностью -20+10 мм с кондицион-
ным содержанием металла. 

С учетом выявленной изменчивости содержания 
металла по фракциям некондиционной рудной массы 
автором предлагается адаптивная технологическая схе-
ма с гибким управлением качеством дополнительно 
получаемого минерального сырья в виде мелких фрак-
ций. Просеивание продуктивных мелких фракций осу-
ществляется на усовершенствованном бункерно-
экскаваторном перегрузочном пункте (рис. 2), который 
включает приемные ямы 1, 2, подпорную стенку 3 с 
бункером 4, а также экскаватор-драглайн 5. В нижней 
части бункера 5 размещены вибрационные грохоты-
питатели 6, одновременно обеспечивающие крупное 
грохочение и подачу материала в транспортные сред-
ства и заменяя, таким образом, два агрегата – пластин-
чатый питатель и наклонный грохот, что уменьшает 
габариты и металлоемкость комплекса оборудования 
[23]. Под вибрационным грохотом-питателем 6 разме-
щены вибрационные грохоты 7, 8 для выделения сред-
них и мелких фракций, а также приемная емкость 9 и 

сборочный конвейер 10. При этом вибрационный гро-
хот 8 для выделения мелких фракций имеет функцио-
нальную возможность регулирования размера разгру-
зочных щелей [24, 25].  

При разработке сложноструктурного рудного блока 
на глубоком карьере взорванная рудная масса селективно 
извлекается экскаватором. В автосамосвалы 11 ведется 
погрузка кондиционных руд с содержанием меди более 
0,30 у.е., некондиционных руд – с содержанием 0,23-0,30 
и 0,16-0,23 у.е., а также минерализованных вмещающих 
пород. Автосамосвалы 11 с глубоких горизонтов карьера 
перемещаются на соответствующие бункерно-
экскаваторные перегрузочные пункты. При этом некон-
диционная руда с различным содержанием полезного 
компонента отсыпается в соответствующие приемные 
ямы 1, 2 усовершенствованного бункерно-экскаваторного 
перегрузочного пункта. Экскаватором-драглайном 5 ве-
дѐтся последовательное черпание некондиционной руды 
из приемных ям 1 или 2 с подачей в бункер 4, откуда 
вибрационными грохотами-питателями 6 (количество 
которых принимается исходя из возможности одновре-
менного заполнения думпкара 12 по всей его длине) по-
дается в железнодорожный транспорт. В процессе грохо-
чения в думпкар 12 ссыпается крупно- и среднекусковая 
рудная масса, мелкая продуктивная фракция в виде под-
решетного продукта вибрационных грохотов 8 подается в 
приемные емкости 9 и далее сборочным конвейером 10 
отправляется в накопительный бункер 13, из которого 
осуществляется загрузка колесного транспортного сред-
ства 14. При этом в случае загрузки в бункер 4 неконди-
ционной руды с содержанием металла 0,23-0,30 у.е. раз-
грузочные щели вибрационных грохотов 8 настроены на 
получение подрешетного продукта размером -20 мм, а 
при работе с некондиционной рудой с содержанием ме-
талла 0,16-0,23 у.е. – на получение подрешетного продук-
та -5 мм.  
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Рис. 2. Схема усовершенствованного бункерно-экскаваторного перегрузочного пункта для работы  

с некондиционной рудной массой 

Fig. 2. Scheme of an improved hopper-excavator transfer station for handling substandard ore mass 

Загруженная в колесное транспортное средство 

14 продуктивная фракция может быть направлена 

напрямую к месту переработки кондиционной руды 

либо на перегрузочный пункт для кондиционной ру-

ды с последующей транспортировкой железнодорож-

ным транспортом. 

Количество металла, содержащегося в продук-

тивных мелких фракциях, выделяемых из некондици-

онной руды сложноструктурного выемочного блока, 

может быть определено по формуле 

П Н Н Н Н н н н н
М V q с Е V q с Е  ,              (1) 

где 
Н

V , 
н

V  – объем некондиционной руды с содержа-

нием меди соответственно 0,23-0,30 и 0,16-0,23 у.е.; 

Н
q , 

н
q  – доля продуктивной фракции в объеме не-

кондиционной руды с содержанием меди соответ-

ственно 0,23-0,30 и 0,16-0,23 у.е.; 
Н
с , 

н
с  – среднее 

содержание меди в выделяемых продуктивных мел-

ких фракциях соответственно -20+0 и -5+0 мм; 
Н

Е , 

н
Е  – эффективность грохочения при выделении соот-

ветствующих мелких продуктивных фракций. 

С учетом того, что для организации работ по вы-

делению из некондиционных руд мелких продуктив-

ных фракций требуются дополнительные капиталь-

ные и эксплуатационные затраты, необходимо при 

планировании производства обеспечить соблюдение 

условия 

П И
М К Ц З Р  ,                           (2) 

где 
И

К  – коэффициент извлечения металла при пе-

реработке руды; Ц  – цена металла; З  – затраты на 

выделение, транспортировку и переработку продук-

тивных мелких фракций; Р  – уровень рентабельно-

сти производства. 

Выполненные укрупненные технико-

экономические расчеты показывают, что предлагае-

мая технология рентабельна, а дополнительные за-

траты, связанные с ее внедрением, окупятся менее 

чем за 1 год. Расчеты, выполненные с учетом резуль-

татов, полученных при исследовании проб неконди-

ционной руды, и данных эксплуатационной разведки 

рассматриваемого выемочного блока, показывают, 

что применение предлагаемого технико-

технологического решения позволит выделить про-

дуктивные мелкие фракции, содержащие порядка 

24% металла, находящегося в некондиционной руд-

ной массе. С учетом того, что на некондиционную 

руду приходится 17,5% металла рассматриваемого 

сложноструктурного блока, то на обогащение будет 

дополнительно направлена рудная масса, в которой 

находится 4,2% металла. 
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Выводы 

Рост глубины карьеров предопределяет необходи-

мость использования комбинированного транспорта, 

когда с глубоких горизонтов горная масса перемеща-

ется автосамосвалами, а затем перегружается на более 

экономичные и производительные виды транспорта, 

например конвейерный или железнодорожный. При 

разработке сложноструктурных месторождений цвет-

ных металлов из недр извлекается и складируется 

большое количество некондиционных руд, которые 

содержат существенную долю запасов металла залежи.  

В процессе взрывного рыхления руд некоторых 

формационных типов образуется рудная мелочь с 

повышенным содержанием полезного компонента, 

достаточным для ее рентабельной переработки. Так, 

проведенные исследования проб некондиционной 

медной руды одного из дальневосточных месторож-

дений показали, что коэффициент концентрации по-

лезного компонента для мелких классов -20+10, -10+5 

и -5+0 мм составляет 1,18–1,61.  

В статье предлагается технико-технологическое 

решение, обеспечивающее выделение продуктивных 

мелких фракций из некондиционной рудной массы 

при ее перевалке на усовершенствованном бункерно-

экскаваторном перегрузочном пункте, снабженном 

вибрационными грохотами-питателями и другим 

классификационным оборудованием. При этом осу-

ществляется гибкое управление качеством дополни-

тельно получаемого минерального сырья за счет вы-

деления продуктивных классов рациональной круп-

ности в зависимости от содержания металла в некон-

диционной рудной массе.  

Применение предлагаемой технологии даст воз-

можность дополнительно направить на обогащение 

минеральное сырье, содержащее более 4% металла, 

извлекаемого из недр. Кроме того, обеспечивается 

уменьшение пыления штабелей и образования ток-

сичных элементов при выпадении осадков в связи с 

удалением из складируемой некондиционной руды 

основной части рудной мелочи. 
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