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УДК 622.74

Л.Ф. БИЛЕНКО, докт. техн. наук,  ОАО «НПК «Механобр-Техника»,
г. Санкт-Петербург

ОСНОВНЫЕ ПРИЁМЫ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССА
ШАРОВОГО ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ

Вибір і класифікація процесів дроблення й подрібнення, використання встаткування й режимів
роботи спрямовано на основну мету - найбільш повну селективність при очищенні мінералів. Ці
цілі можуть бути досягнуті наступним шляхом:

 Удосконалення методів вибухової відбійки, що забезпечують утворення зародкових фрак-
цій у кам'яній брилі;

 Використання електроімпульсної дезінтеграції на потоках руди, що подається в кульовий
млин;

 Використання імпульсного (відцентрового) дроблення на стадії, що передує здрібнюван-
ню;

 Використання ефективних руйнуючих операцій на стадії висхідного потоку для одержання
дробленого продукту розміром 10-16 мм.

Принципові методи для інтенсифікації процесу здрібнювання в кульових млинах обговорені
нижче.

Selection and arrangement of crushing and grinding circuits , use of equipment  and operation schedules
are to be directed at the main object – the most complete selectivity in  liberation of minerals.
These objects may be achieved by the following means:

 Advanced methods of blast mining  providing for generation of embryonic fractures in rock boul-
ders;

 Use of electric pulse disintegration on ore streams fed to the mills;
 Use of impact (centrifugal) crushing at pre-grinding stages;
 Use of efficient  break-up operations  at upflow stages to produce crushed product of 10-16mm

size.
Principal methods for intensification of ball grinding operation are discussed  below.

На многих предприятиях, перерабатывающих минеральное сырьё, про-
цессы дробления и измельчения руды не оптимизированы. Существуют зна-
чительные резервы и возможности повышения производительности  и каче-
ства измельчённого продукта, использование которых  позволяет без сущест-
венных затрат на реконструкцию переделов рудоподготовки значительно
снизить энергетические  и эксплуатационные расходы и повысить  технико-
экономические  показатели всего производства. Рассмотрим некоторые из
них.
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Процессы и схемы дезинтеграции полезных ископаемых должны стро-
иться так, чтобы более полно, с минимальными потерями, извлекать полез-
ные минералы в последующих переделах. Основный принцип – достижение
максимальной селективности раскрытия полезных компонентов – обеспечит
минимизацию потерь ценных минералов. Выбор и компоновка схем рудо-
подготовки, применяемое оборудование и оптимальные режимы его эксплуа-
тации должны быть подчинены этой основной цели – достижению более
полной селективности раскрытия компонентов.

Подготовка к селективному разъединению минералов должна начинать-
ся на стадии взрывной отбойки минерального сырья. Необходимо применять
такие системы взрывной отбойки, которые закладывают в кусках руды раз-
ветвленную сеть зародышевых трещин и обеспечивают разупрочнение мине-
ральных агрегатов по плоскостям срастания минералов. Это позволяет эко-
номить энергию в процессах шарового измельчения и увеличивать произво-
дительность мельниц.

К разупрочнению руды приводит также использование электроимпульс-
ной дезинтеграции на потоках руды, подаваемой в шаровую мельницу. Элек-
троимпульсное воздействие на минеральные комплексы приводит к развитию
микротрещин по плоскостям срастания минералов. Под воздействием шаро-
вой загрузки в мельнице эти трещины облегчают разрушение, минералы
лучше разъединяются, уменьшается количество сростков, что приводит к по-
вышению извлечения металлов и качества концентратов ⌠1⌡.

Замечено, что разрушение при ударе свободнолетающего с большей
скоростью куски руды о преграду происходит по плоскостям срастания ми-
нералов с наведением широкой сети микротрещин. Дробилки, использующие
этот принцип разрушения (центробежные дробилки «Титан – Д», «Barmac» и
др.), находят все более широкое применение, т.к. обеспечивают более высо-
кие показатели последующего обогащения по сравнению с другими способа-
ми.

Другим немаловажным принципом рациональной организации процес-
сов рудоподготовки является принцип переноса работы разрушения на более
ранние стадии. Удельный расход энергии на дробление руды составляет от
2 до 5 кВт∙ч/т, а на измельчение стандартными способами – от 20 до
40 кВт∙ч/т. На тонкое измельчение материалов (мельче 40 мкм) требуется уже
более 100 – 150 кВт∙ч/т. Поэтому необходимо стремиться как можно более
мелко издробить руду перед подачей её в мельницы. Использование обору-



10

дования и режимов, позволяющих снизить крупность дробленого продукта
перед мельницами до 6 – 10мм, вместо существующих 20 –30 мм, позволяет
получить существенную выгоду на эксплуатационных расходах, быстро оку-
пающую капитальные затраты.

В последние годы заводами АО «Уралмаш» выпускаются новые дробил-
ки с форсированным режимом дробления (увеличенное число качаний дро-
бящего конуса и более мощный двигатель) – КМД-3000Т2(Т3)-Д и
КМД-2200-Т5(Т6). При работе этих дробилок с минимальной разгрузочной
щелью можно получить дробленый продукт крупностью 14 – 16 мм (вместо
20 – 25 мм на старых дробилках) в открытом цикле.

Дробилка КИД – 2200  для  мокрого дробления способна  выдавать
дробленый продукт крупностью мельче  8 – 10мм.

Центробежные ударно-отражательные дробилки «Титан-Д» могут при-
нимать кусок мельче 70мм и выдавать продукт не крупнее 12мм.

Использование этих дробилок на последних стадиях дробления взамен
существующих стандартных позволит получить в переделе измельчения зна-
чительный экономический эффект за счет повышения производительности
мельниц. Эти дробилки рекомендуется применять в проектах новых и рекон-
струируемых дробильных комплексов.

К принципам оптимизации режимов шарового измельчения, позволяю-
щим существенно повысить технологические показатели, можно отнести
следующие:

1. Оптимизация водных режимов замкнутого цикла измельчения, позво-
ляющих поддерживать на оптимальном уровне циркулирующую нагрузку и
высокую эффективность классификации. Величина оптимальной циркули-
рующей нагрузки зависит от физико-механических (прочностных) свойств
измельчаемого материала и заданной крупности помола на данной стадии.
Повышение эффективности классификации в большинстве случаев удается
достигнуть разбавлением слива, т.е. подачей большего количества воды в
классифицирующее устройство, а также в мельницу. Оптимальным для
большинства руд считается плотность слива в 40 – 45 % твердого для спи-
ральных классификаторов и 28 – 35 % твердого для гидроциклонов. Чем
тоньше требуется помол на данной конкретной стадии, тем меньше процент
твердого должен быть в сливе. Регулировка соотношения твердого к жидко-
му (Т : Ж) в процессах измельчения – классификации является одним из ос-
новных приёмов стабилизации процесса измельчения.
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2. В схемах замкнутого цикла измельчения зачастую циркулирует боль-
шое количество готового по крупности продукта, который занимает полез-
ный объем мельниц и сам дополнительно переизмельчается, ухудшая техно-
логические показатели передела и схемы обогащения в целом. Более полного
вывода из цикла готового продукта можно добиться, в большинстве случаев,
оптимизацией режимов замкнутого цикла измельчения. К таким мероприяти-
ям относятся:

 подбор оптимальных для каждого конкретного случая размеров пес-
ковых, сливных, входных насадок гидроциклонов;

 постоянный надзор за внутренним состоянием гидроциклонов и пес-
ковых насадок;

 поддержание оптимального водного режима классификации и т. п.
3. Подбор оптимальной по составу шаровой загрузки мельницы для ка-

ждого конкретного материала и требований по крупности продукта.
О преимуществах рационированного питания мельниц шарами  и основ-

ных  принципах его расчёта достаточно подробно изложено в работах [2, 3].
4. Установка в мельницах первой стадии шаросортирующей футеровки

барабана, которая автоматически распределяет шары по крупности вдоль
мельницы, оставляя крупные шары в загрузочной части и перегоняя мелкие
шары в разгрузочную часть, где находится мелкий материал.

Наш опыт, а также многочисленные примеры зарубежных фабрик и це-
ментных заводов, показывает, что за счет установки шаросортирующей фу-
теровки можно повысить производительность мельниц на 15 – 20 % с соот-
ветствующим снижением удельных расходов энергии и металла [4].

5. Зависимость производительности мельницы от скорости вращения ба-
рабана носит экстремальный характер. Заводы выпускают мельницы с чис-
лом оборотов в пределах 55 – 75% от критической скорости. В то же время, в
некоторых случаях, требуется более высокая скорость. Зачастую, повышение
скорости до 80 – 85% от критической  приводит к резкому повышению про-
изводительности мельницы.

Многочисленные примеры из практики работы отечественных и зару-
бежных фабрик показывают, что увеличение скорости вращения, например,
стержневых мельниц [5] с 59% до 69 – 80% от критической скорости позво-
ляет повысить производительность на 30 – 50% без снижения механической
надежности агрегатов и без увеличения удельных расходов электроэнергии.

Повышение числа оборотов мельниц по сравнению с паспортным, легко
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осуществимое на любом горно-обогатительном или металлургическом ком-
бинате, позволяет значительно увеличить производительность оборудования
без увеличения производственных площадей.

6. Практика показала, что поддержание в мельницах оптимального ко-
личества мелющих тел (45 – 47% для мельниц с решёткой и 38 – 43% для
мельниц сливного типа) позволяет стабильно выдерживать максимальную
производительность мельниц и иметь высокие технико-экономические пока-
затели. Для этого необходимо проводить периодические осмотры мельниц,
замеры уровня заполнения объёма мельниц измельчающей средой и регуляр-
ную догрузку мелющих тел.

В процессе осмотра внутреннего состояния мельницы кроме замеров па-
раметров барабана и количества мелющих тел  визуально определяется коли-
чество так называемого «скрапа» в объеме шаров. Изношенные и расколов-
шиеся шары (половинки, четвертинки) занимают полезный объем мельницы
и являются фактически балластом. Если в последних стадиях измельчения
при тонком помоле (мельче 70 мкм) изношенные шары (кубики, тетраэдры и
т. п.) еще производят какую-то работу измельчения и являются полезными,
то в первых стадиях при грубом помоле такой скрап следует выводить из
мельницы. Изношенные мелющие тела, потерявшие правильную форму, осо-
бенно половинки шаров, имеют существенно меньшую эффективность из-
мельчения, чем шары правильной формы.

Скрап шаров, при правильной организации шарового хозяйства и ремон-
та мельниц, обычно удаляется из мелющей загрузки. Кардинальным спосо-
бом удаления скрапа является рассортировка мелющих тел, выгруженных из
мельницы при капитальном ремонте (при замене футеровки барабана). Сор-
тировка шаров производится на специальных стендах, оборудованных бун-
кером скрапа, шаросортирующей машиной и рядом контейнеров для приема
шаров разного диаметра. Для вывода  из мельницы скрапа в процессе из-
мельчения используются конусные суживающиеся к разгрузке бутары с от-
верстиями диаметром от 5 до 15 мм, устанавливаемые на разгрузочном конце
мельницы. Бутары изготавливаются из листового металла со сверлеными от-
верстиями, либо из металлических прутков (ободов), установленных со ще-
лью между ними 5 (до 15) мм. В этих бутарах установлены прямые спирали
(в отличие от обратных спиралей в разгрузочной горловине мельницы), кото-
рые выводят скрап (обломки) шаров (крупнее 5 или 15мм) в специальные ус-
тановленные контейнеры.
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Следует иметь в виду, что изношенные шары крупностью 15 – 40 мм, не
совсем потерявшие правильную форму, являются превосходной измельчаю-
щей средой для тонкого помола (40 – 70 мкм).

7. Влияние  длины мельницы на производительность. Многие исследова-
тели полагают, что производительность мельницы пропорциональна её дли-
не: Q = kL. Другие считают, что это положение допустимо только при ориен-
тировочных расчётах. Стремление увеличить объём мельницы, т. е. её произ-
водительность, за счёт увеличения длины во всех случаях  не давало  про-
порционального роста производительности.

Обработка большого количества практических данных показала [6], что
Q = k Ln , причём, n = 0,87 при отношении длины мельницы (L) к её диамет-
ру (D) меньшем 0,5; n = 0,85 при L⁄D = 1 – 2; n = 0,84 при L⁄D = 5.

В среднем n = 0,85. Для определения зависимости производительности
мельниц от их длины  рекомендуется пользоваться  формулой:

Q2 ⁄Q1= (L2/L1 )0,85.

8. При оптимизации двухстадиальных схем измельчения имеются неко-
торые особенности.

Условия эффективной работы мельницы в открытом цикле.
Если мельница работает в открытом цикле и выдает готовый по крупно-

сти продукт, то содержание крупного класса в разгрузке мельницы должно
равняться нулю, среднее содержание этого класса в мельнице будет не более
50 %. При таких условиях работа мельницы не может быть эффективной –
мельница будет давать только 50 % производительности от теоретически
возможной; кроме того, будет сильнее переизмельчение руды.

При двухстадиальной схеме измельчения мельница первой стадии не
выдает окончательного продукта и может работать эффективно в открытом
цикле, однако при условии, что объем мельниц второй стадии достаточно ве-
лик по сравнению с объемом мельницы первой стадии.

Это утверждение справедливо для большинства руд магматического
происхождения с большой разницей в прочности (измельчаемости) рудных и
нерудных минералов. Для руд осадочного происхождения, например, бокси-
тов, когда разница в измельчаемости минералов невелика (7 – 10%), соотно-
шение объемов мельниц I и II стадий может быть даже обратным. В этом
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случае, на I стадии образуется подавляющее большинство готового продукта
и на II стадию поступает только 30-40% от исходной руды. Поэтому, для
бокситов соотношение объемов мельниц 1 и 2ой стадии может быть 2 : 1.

Производительность мельниц определяется многими факторами:
1) зависящими от измельчаемого материала — крупности исходной ру-

ды и измельченного продукта, измельчаемости руды;
2) зависящими от конструкции мельницы, ее размера, формы футеров-

ки;
3) определяемыми эксплуатационными условиями работы мельницы –

открытый или замкнутый цикл, эффективность работы классифицирующего
аппарата, степень заполнения мельницы дробящей средой, характеристика
крупности, форма, плотность, твердость дробящих тел, разжижение пульпы в
мельнице, частота вращения мельницы. Регулировке при эксплуатации мель-
ниц поддается третья группа факторов, а также крупность исходной руды и
продукта измельчения.

Производительность мельницы изменяется прямо пропорционально из-
мельчаемости исходного материала, она зависит также от его крупности и
крупности продукта измельчения. При постоянных условиях измельчения
производительность мельницы пропорциональна потребляемой при измель-
чении полезной мощности.

При проектировании обогатительных фабрик крупность исходного ма-
териала принимается на основании технико-экономических расчетов с уче-
том наименьших общих затрат на дробление и измельчение. Производитель-
ность мельницы тем выше, чем меньше крупность исходного материала и
чем крупнее продукт измельчения, и наоборот.

Однако, выяснить количественные закономерности измельчения можно
только на основе опытных данных для конкретного материала, собранных в
процессе пуско-наладочных работ. Благоприятное сочетание вышеперечис-
ленных факторов, сугубо индивидуальное для каждой руды и схемы рудо-
подготовки, можно выявить путём проведения промышленных исследова-
ний.
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О ПЛАЗМЕННО-ВИБРАЦИОННОМ ВОЗДЕЙСТВИИ НА
ЖЕЛЕЗОРУДНЫЙ МАССИВ В УСЛОВИЯХ ТЕРМИЧЕСКОГО
КОТЛООБРАЗОВАНИЯ

Розглянуті процеси об’ємної іонізації в кварцитах, які виникають при плазмово-віброударній дії на
мінерали. Показано, що плазмово-віброударне навантаження матеріалів приводить до виникнення
локальних областей з аномальним ефектом Шоттки.

The process of volume ionization in the quartzite, that  arose at plasma-vibrostriking action upon miner-
als, was considered. It was shown, that the plasma-vibrostriking loading  of materials resulted in the ap-
pearance of local regions with an anomalous Shottci effect.

Металлургия Украины обеспечивает более четверти валового нацио-
нального продукта и более 40% валютных поступлений. Весьма важной осо-
бенностью этой отрасли народного хозяйства является то, что в стране име-
ется своя собственная сырьевая база. За последние 20 лет на предприятиях
горно-металлургического комплекса (ГМК) практически не внедрялись но-
вые технологии и оборудование [1]. Железорудная промышленность одна из
основных подотраслей ГМК, которая стабилизировалась в начале этого сто-
летия после тяжелых лет «перестройки». По выпуску железорудного сырья в
настоящее время доминируют предприятия с открытым способом разработки
полезных ископаемых [2]. В то же время глубина карьеров Кривбасса дости-
гает своей проектной величины. Отставание вскрышных работ на горно-
обогатительных комбинатах постоянно увеличивается, что усложнило веде-


