
Рис. 6. Влияние диаметра шаров
на кинетику измельчения

1 – 30 мм, 2 – 20 мм

Для практического подтверждения результатов полученных после
частотного анализа осциллограмм (рис. 5) был проведен  следующий
эксперимент. Для измельчения был выбран твердый сплав ВН.
Использовались шары из стали ШХ15 диаметром 20 и 30 мм. Время
измельчения и масса материала не менялись. Для каждого случая  было
проведено  ряд помолов, по результатам которых был найден средний

средний фракционный состав конечного
продукта. Для удобства анализа,
результаты эксперимента представлены
в графическом виде (рис. 6). По оси
ординат показано процентное содержа-
ние имеющихся классов фракции, а по
оси абсцисс отложена величина самих
классов в мкм. Из графика видно, что
при использовании шаров диаметром
30 мм мы получаем большее количество
материала мелких классов (-40, -60, -100
мкм). Данный результат практически
подтверждает данные, показанные на
рис. 5.

Отметим, что предложенный
способ не является универсальным для

различных соотношений технологических параметров. При увеличении
количества загружаемого материала звуковой сигнал от удара шаров
снижается и может потеряться в общем фоне частот. Приведенные выше
данные опытов соответствовали относительно малым навескам материала.
Тем не менее используя данные записей звукограмм, можно сразу
рекомендовать первоначальные значения технологических параметров,
которые значительно могут сократить количество опытов по отработке
технологических режимов измельчения.
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ДОСЛІДЖЕННЯ Й УДОСКОНАЛЕННЯ ЛОГІСТИЧНИХ
СИСТЕМ РОЗПОДІЛУ ЕНЕРГОРЕСУРСІВ В
ЕНЕРГОСПОЖИВАННІ РУДОПОМОЛЬНОГО МЛИНА
САМОПОДРІБНЕННЯ

Проведено дослідження енергоспоживання в процесах збагачення і  дезінтеґрацій (дроблення і
подрібнення) залізних руд. Показана недосконалість логістичних систем розподілу енергоресур-
сів в системі привода млина самоподрібнення. Розроблено і впроваджено заходи щодо вдоскона-
лення енергоспоживання в процесах дезінтеґрацій руд.

There were sited the research results of power consumption in the ore dressing and decomposition
(crushing and pounding) of iron ore there were show imperfection of energy supply distribution systems
in the drive system autogenous mill. There were worked out and inculcated in methods aimed at im-
provement of power consumption in the iron ore decomposition processes.

Україна входить до десятки найбільш промислово розвинених країн сві-
ту. У нашій країні створений потужний промисловий потенціал і розвинена
виробнича інфраструктура. Основними галузями промисловості є гірничо-
будівна, хімічна, чорна металургія, машинобудування, енергетика, деревооб-
робна і будівельних матеріалів. Ці галузі промисловості дуже енергоємні й
для свого функціонування вимагають великої кількості енергоресурсів, біль-
ша частина яких експортується з Росії й інших країн (нафта, газ, вугілля, еле-
ктроенергія). Тому раціональне й ефективне використання паливно-
енергетичних ресурсів (ПЕР), їх економія набувають першорядного держав-
ного значення і стають проблемою національної безпеки нашої країни.

Виробництво більшої частини продукції важкої промисловості України
здійснюється за рахунок підвищення питомих витрат енергоресурсів. Так,
якщо 15 років тому питома вага енергоресурсів у собівартості машинобудів-
ної продукції складала 5-7%, то в наш час вона зросла до 30-50%, що в декі-
лька разів перевищує аналогічні показники зарубіжних фірм. Це є основною
причиною неконкурентноспроможності нашої продукції на світовому ринку.
Ось чому дуже актуальною є задача поліпшення використання енергоресур-
сів, забезпечення науково-технічної обґрунтованості норм їхніх витрат, нала-
годження чіткого контролю за їх дотриманням і розподілом, здійснення полі-
тики енергозбереження в усіх галузях народного господарства України.

Одними з найбільш енергоємних галузей промисловості України є видо-
бувна і гірничо-збагачувальна. Основними технологічними об’єктами гірни-
чо-збагачувальних комбінатів (ГЗК) є дробильні фабрики (ДФ) і рудозбагачу-
вальні фабрики (РЗФ). Збагачувальні фабрики обладнані дуже потужним і
енергоємним устаткуванням, при цьому потужність основних аґреґатів –
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млинів кульових і самоподрібнення – складає 2500 – 4000 кат.
Дослідження свідчать, що споживання електроенергії окремими техно-

логічними об’єктами ГЗК дуже нерівномірне і неоднорідне, залежать від ве-
ликої кількості факторів. Тому аналіз енергопостачання проводився для кож-
ної ГЗК окремо з використанням найпростішого способу – аналізу звітних
показників споживання електроенергії на основних технологічних об’єктах.
Дані різні, але за відносною величиною характерні для всіх ГЗК. Найбільш
енергоємними є РЗФ, споживання електроенергії складає 40-50%. Тому навіть
незначне зниження питомого споживання електроенергії РЗФ приведе до
зниження споживання електроенергії всього ГЗК. Показники структурного
розподілу річного споживання електроенергії ГЗК наведені в таблицях 1 і 2.

Таблиця 1
Показники річного споживання і розподілу електроенергії між технологічними

об’єктами Південного ГЗК

Основні технологічні об’єкти
комбінату

Річне споживання електроенергії
тис. кВтּгод. %

Рудозбагачувальна фабрика №1 340051,0 23,01
Рудозбагачувальна фабрика №2 470614,5 23,01

Аґломераційна фабрика 176515,8 12,00
Шламовий цех 137721,6 9,37

Залізничний цех 111948,1 7,58
Силовий цех 91401,2 6,20

Дробильна фабрика 63646,3 4,33
Рудник 38918,3 2,64

Кисневий цех 23118,8 1,57
Інші споживачі 18987,6 1,29

УСЬОГО: 1472923,2 100,00

Таблиця 2
Показники річного споживання і розподілу електроенергії між технологічними

об’єктами Центрального ГЗК

Основні технологічні об’єкти
комбінату

Річне споживання електроенергії
тис. кВтּгод. %

Збагачувальна фабрика 560268 41,6
Фабрика окомкування 34505 25,6
Теплосиловий цех 103433 7,7
Рудник 96008 7,1
Шламове господарство (ПНС) 80751 6,0
Обпалювальна фабрика 78810 5,8
Дробильна фабрика 41985 3,0
Цех мереж і підстанцій 36735 2,7
Інші споживачі 6302 0,5
УСЬОГО: 1348147 100,0

Як видно з наведених даних, найбільш енергоємними виробництвами на
гірничо-збагачувальних комбінатах є збагачувальні фабрики, на які припадає
25-42% річного споживання електроенергії. При цьому на збагачувальних
фабриках найбільш енергоємними процесами є подрібнення в кульових мли-
нах і млинах самоподрібнення, витрати електроенергії в яких складають 50-
60% від загальнофабричних витрат. Такі великі витрати пов’язані із суттєви-
ми витратами в усіх елементах кульового млина самоподрібнення.

Авторами проведено дослідження поліпшення системи розподілу пото-
ків енергії в системі привода млина самоподрібнення та встановлено витрати
в елементах приводу цього млина. На основі результатів цих досліджень  по-
будована енергетична діаграма розподілу і втрат потужності в елементах при-
вода млина самоподрібнення М5-90-30,  яка наведена на рисунку.

Рисунок – Енергетична діаграма розподілу і втрат потужності в елементах привода
млина М5-90-30. Р1, Р2 – потужності, споживані синхронними двигунами, двигунами

постійного струму; Р3 – корисна потужність на валі у двигуна постійного струму;
Р4 – потужність на виході редуктора; Р5 – корисна потужність, яка передається на

барабан млина; Δ Р 1, ΔР2, ΔР3, ΔР 4 – витрати потужності відповідно в обертальному
перетворювачі, в двигуні постійного струму, редукторі та відкритій зубчастій передачі

Як видно з наведеної діаграми, найбільшими є втрати потужності в та-
ких елементах привода млина самоподрібнення, як редуктор і відкрита зубча-
ста передача.

Тому для вдосконалення системи привода млина та економії енергоресу-
рсів у процесі подрібнення руд запропоновано виключити редуктор із систе-
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ми привода млина і впровадити інноваційний проект безредукторного приво-
да млина самоподрібнення.

Цей захід було впроваджено на млинах самоподрібнення ММС-70-23,
які експлуатуються на збагачувальній фабриці Інгулецького гірничо-
збагачувального комбінату. Проведено дослідження нової системи привода з
метою вдосконалення її ефективності. Отримані експериментальні дані пока-
зали, що нова система привода дозволяє зменшити споживану потужність при
проектному ступені заповнення барабана млина на 80 кВт, порівняно з анало-
гічними млинами, обладнаними редукторними приводами.

Річна економія електроенергії на одному млині ММС-70-23 з безредук-
торним приводом складає близько 0,5 млн. кВтּгод, а  економічний ефект
складає 11,8 тис. грн на один  млин за рік. Загальний економічний ефект по
всій фабриці збагачення, обладнаній 20 млинами само подрібнення, складає
235 000 грн на  рік.

Таким чином, удосконалення логістичної системи розподілу енергоресу-
рсів в енергоспоживанні млина самоподрібнення дозволяє спростити схему й
отримати суттєвий економічний ефект.
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МЕХАНИЧЕСКАЯ  АКТИВАЦИЯ  СВЕРХТОНКИХ  ПОРОШКОВ
НА ВИБРАЦИОННОЙ  МЕЛЬНИЦЕ

Исследован процесс втирания порошка окиси титана крупностью 0,1 – 0,2 мкм в волокна целлю-
лозы 20 – (60 – 100) мкм на вибрационной восьмикамерной мельнице 110-МЛ с загрузкой камер
цилиндрическими мелющими телами. Достигнута высокая полнота (до100 %) и прочностью
покрытия рутилом волокон целлюлозы при производительности до 20 кг/час. Механохимическое
модифицирование поверхности порошков (механосплав, плакирование) – быстро растущий ры-
нок в промышленно развитых странах. Широкомасштабное производство таких машин, осна-
щенных автоматикой и устройствами, исключающими намол металла в продукт, является в на-
стоящее время актуальной потребностью рынка.

The process of coating fine 20 x (60-100) mcm cellulose microfibers with 0.1-0.2 mcm titanium dioxide
powder by attrition in a 110-ML 8-cell vibrating mill charged with cylinder grinding medium has been
investigated. A high (up to 100 %) surface area coverage and stable rutile adsorption by cellulose fibers
has been recorded at capacity of 20 kg/h. Mechanical/chemical modification of powder surfaces (as by
mechanical fusion, plating) is a fast growing market of demand in industrially developed countries. The
actual demand of the market is now for a large scale commercial production of computer controlled

machines to perform such operations, the product of the machines being free from wear iron contamina-
tion.

Механохимическое модифицирование поверхности порошков (механо-
сплав,  плакирование)-быстро  растущий рынок  в  промышленно  развитых
странах. Эти  технологии  применяются в порошковой металлургии, строи-
тельном деле, пищевой промышленности, керамике, фармацевтике, космети-
ке, химии,  производстве  электроматериалов, электродов  и  пр.

С помощью механической активации могут быть модифицированы сле-
дующие характеристики  порошков:  гранулометрический состав, сыпучесть,
цвет,  электрические, магнитные  и оптические свойства, вкусовые качества и
т.д.

За рубежом (Япония, Германия, Канада) для таких технологий исполь-
зуются: высокоскоростные роторные аппараты ударного действия, механиче-
ские ступки, планетарные мельницы, бегуны, другие устройства, использую-
щие принцип легкого взаимного втирания порошков без особого нарушения
их целостности, длины волокон и т.п.

В институте «Механобр» разработана концепция виброинерционной ак-
тивации минералов, которая при определенных параметрах  машин может
быть с успехом применена для целей механохимического модифицирования
поверхности тонких порошков.

Виброобработка различных материалов находит всё более широкое при-
менение  в России и странах  СНГ

Наши исследования проводились на восьмикамерной вибрационной
мельнице  110-МЛ  с  загрузкой  камер  различными  мелющими  телами  Ме-
лющие  тела  выбирались цилиндрической  формы  для сохранения в неразо-
рванном  виде продолговатых волокон целюлозы. Конструктивная схема
вибрационной мельницы в продольном и поперечном разрезах показана на
рис.1 и рис.2.

Привод мельницы осуществляется от асинхронного двигателя  через
клиноремённую передачу и трёхручейковые шкивы. В цепи двигателя может
быть  установлен преобразователь тока для изменения частоты вращения де-
баланса.

Мельница работает следующим образом. Исходный материал за-
гружается в приемную воронку 13 питателем под навалом и благодаря цен-
тральной перегородке 14 разделяется на два примерно равных потока, кото-
рые по перегрузочным пазам 7 в торцевых крышках 6 проходят последова-
тельно по левому и правому ряду измельчительных камер 4. От электродви-
гателя 11 крутящий момент передается валу 9 через муфту 12. При вращении
сидящих на валу 9 дебалансных вибраторов 10 создается центробежная сила,
заставляющая корпус 3 совершать на амортизаторах 2 круговые колебания.
При этом мелющие тела 5 совершают круговые колебания по стенкам камер 4
через слой измельчаемого материала. Материал получает псевдоожижен-
ное состояние и подобно жидкости перемещается от входа камеры к ее выхо-
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