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МЛИНИ ПРИМУСОВОГО ПОДРІБНЮВАННЯ МАТЕРІАЛІВ

Розглянуто технологічні та енергетичні показники, особливості конструкції і швидкісні режими робо-
чих поверхонь млина примусового подрібнювання матеріалів, розробленого для ресурсозбереження в
процесах рудопідготовлення підприємств гірничо-металургійного комплексу.

Technological and power indexes, features of construction and speed modes of working surfaces of the mill of
the forced growing of materials shallow, developed for the resource-economy in the processes of ore-
preparation of enterprises of gorno-metallurgicheskogo complex, are considered.

Стан питання та актуальність розробки.
Енергетична безпека держави визначається наявністю достатньої кількості

власних енергоносіїв. При їх імпорті вельми вагомий чинник – диверсифікація
джерел постачання, яка сприяє встановленню економічно виправданих цін на
цю складову вартості готової продукції підприємств гірничо-металургійного
комплексу (ГМК), де тільки на операції дроблення та подрібнення витрачається
від 5 до 20 % всієї споживаної в Україні електроенергії. З цієї кількості до 70 %
припадає на найбільш енерговитратну операцію подрібнювання. Про важли-
вість зниження енергетичних втрат свідчить те, що виробничі потужності су-
часних гірничо-збагачувальних комбінатів (ГЗК) нерідко сягають 35…40 млн. т
на рік, а питомі енерговитрати на подрібнюння залежно від міцності сировини
складають 14…21,7 кВт·год/т. Додаткові витрати – спрацювання куль і футерів-
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ки, які для Кривбасу становлять 0,09 і 0,007 кг на кожну витрачену на подріб-
нювання кВт·год енергії відповідно. Серед чинників, які безпосередньо визна-
чають рівень енергетичних і матеріальних втрат ГЗК спосіб передачі енергії
двигуна барабану млина та від нього – подрібнювальній сировині, використання
куль, ефективність захисту робочих поверхонь від спрацювання, частота обер-
тання млина та режим внутрішньомлинового завантаження, енергетика руйну-
вання та ступінь використання встановленої потужності приводу. При потуж-
ності комбінату 40 млн т на рік витрата електроенергії сягає 800 млн кВт∙год
при річній потребі куль близько 60, а футерівки – 4 тис т. Кошторис цих витрат
близький до $ 60 млн, з яких половина – за споживану електроенергію. Отже, в
умовах обмежених запасів енергоносіїв, обсягів їх видобутку і значних втрат на
ГЗК енергетичних і матеріальних ресурсів впровадження ефективних напрямків
їх економії набуває стратегічного значення.

Критерії та напрямки економії ресурсів.
Передача енергії від барабана до подрібнювальної сировини супроводжу-

ється витратами енергії на спрацювання футерівок та куль. Тому збільшення
частки енергії руйнування поза межами робочої поверхні знижує питомі витра-
ти енергії на одиницю готового продукту. Використання квадратного профілю
футерівки знизило витрати енергії на подрібнювання на 15…19 % [1]. Додатко-
вий резерв – у використанні самозахисту футерівок крупнокусковою фракцією
сировини, зокрема, при використанні надкритичної частоти обертання млина.
Відчутну економію електроенергії отримують попереднім стисканням сировини
до рівня 50…250 МПа послідовно у різних напрямках, за рахунок чого витрати
енергії знижуються на 71…80 % [2]. Вагомий чинник – частота обертання мли-
на, яка визначає співвідношення часток руйнування ударом, роздавлюванням,
стиранням тощо. Для міцних руд переведення млинів із частот обертання
0,76…0,88 на 0,5 від критичної знизило витрати електроенергії на 7 % [3]. Ви-
користання цього методу пояснює зменшення вдвічі витрат енергії при експлу-
атації баштових млинів для подрібнювання неміцних та дрібних матеріалів [4].
Знижує витрати енергії підвищена швидкість прикладання зусиль руйнування,
коли швидкість розповсюдження пружної деформації граничного рівня пере-
вищує швидкість утворення окремих тріщин в об’ємі часток [5].

Технологія примусового подрібнювання.
В Національному гірничому університеті розроблена нова технологія по-

дрібнювання [6]. В її основі перехід на самоподрібнювання, використання по-
перечної сегрегації завантаження, перенесення енергії руйнування у внутрішні
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прошарки, інтенсифікація силового впливу на сировину підвищенням швидкос-
ті прикладання зусиль для інтенсивного стирання, сколювання і роздавлювання.
Вплив ефекту поперечної сегрегації на можливість збільшення частки роботи
подрібнювання поза межами футерівок робочих поверхонь млина досліджений
в роботі [7]. Для розвитку достатнього для руйнування роздавлювального зу-
силля запропоноване використання стискання матеріалу при його втягуванні у
клиновидну зону під впливом прикладених тангенціальних зусиль у напрямку
звуження зони. Для підвищення швидкості прикладання до куска руйнівних на-
пружень роздавлювання та стирання запропоноване використання надкритич-
ної частоти обертання млина. Завдяки розташуванню всередині барабана додат-
кової робочої поверхні створена вигнута клиноподібна зона, одна із поверхонь
якої – центрифугувальний шар з частини внутрішньомлинового завантаження.
Ефект примусової поперечної сегрегації завантаження виникає внаслідок періо-
дичного стискання при втягуванні у клиноподібну зону та наступного розпушу-
вання при виході з неї в зоні ділянок з пружною футерівкою. Використання на
робочій поверхні поздовжніх щілин забезпечує розташування на ній лише кру-
пнокускової фракції завантаження, яка і захищає футерівку поверхні від спра-
цювання.

Конструкція млина МПС(Р).
Для практичної реалізації нової технології в Національному гірничому уні-

верситеті розроблена конструкція ресурсозберігаючого барабанного млина
МПС(Р) [7]. Основна конструктивна ознака млина – у розміщенні всередині ба-
рабана обертального циліндра. Таке конструктивне рішення забезпечує відчут-
не зростання корисної потужності млина. Центрифугувальний шар забезпечує
самозахист від спрацювання футерівки барабана, а поперечні щілини оберталь-
ного циліндра здійснюють примусову затримку крупнокускової фракції заван-
таження на  його робочій поверхні. Завдяки необхідному співвідношенню куто-
вих частот обертання барабана і циліндра забезпечуються умови для роздавлю-
вання сировини, стирання і сколювання. Переваги млина – у можливості роботи
із звичайними та підвищеними (надкритичними) частотами обертання, приму-
совому підсиленні поперечної сегрегації та перенесенні енергії подрібнюння у
внутрішні прошарки внутрішньомлинового завантаження. Млин працює без та
з використанням подрібнювальних тіл, у мокрому та сухому, відкритому та за-
мкненому режимах.

Результати випробувань.
Ефективність технології обґрунтована випробуваннями примусового по-
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дрібнювання руд із вмістом металів, їх концентратів, проміжних продуктів
млинів самоподрібнювання, графіту, тальку, діопсиду, алмазомісткої сировини
тощо. В умовах промислового підприємства у відкритому мокрому циклі млина
потужністю 11 кВт самоподрібнювалася руда із розміром кусків мінус 15 мм
міцністю до 18 одиниць за шкалою Протод’яконова. Отримано питомі витрати
електроенергії 16 кВтгод/т (у промислових умовах для кусків руди розміром
мінус 30 мм загальні витрати на дроблення та подрібнювання 46,9 кВтгод/т).
Одночасно в 4 рази зменшилися витрати футерівки, зникла необхідність у ви-
користанні куль. Під час випробування млина потужністю 40 кВт в режимі мо-
крого подрібнення промпродуктів із вмістом заліза витрати енергії склали
15 кВтгод/т (для промислового кульового млина вони 27,7 кВтгод/т). Подріб-
нювання сухим способом тальку у млині потужністю 30 кВт з частотою обер-
тання 1,75 від критичної дало питомі витрати енергії по готовому класу
17,6 кВтгод/т (у промислового кульового млина вони 36,6 кВтгод/т, а об’єм
барабана – у 6 разів більший). При подрібнюванні графіту для потреб електро-
технічної промисловості отримано витрати енергії 322 кВтгод/т (при подріб-
нюванні у млині “Фулер” вони перевищують 1500 кВтгод/т). При подрібню-
ванні дробленого діопсиду енерговитрати зменшилися практично втричі. Під-
вищення тиску на завантаження діючої моделі вугільного кульового млина збі-
льшило продуктивність і зменшило енергетичні витрати вдвічі, а примусове са-
моподрібнювання андезитової руди із вмістом алмазів виявило підвищене, по-
рівняно із використанням традиційного устаткування, збереження їх природної
форми.

Спрямованість і сфера застосування.
Розробка спрямована на промислове впровадження млинів з підвищеною

економією енергетичних та матеріальних витрат. Сфера застосування – чорна та
кольорова металургія, будівельна промисловість, електроенергетика, отримання
вугільного пилу, матеріалів підвищеної білизни, лещадності та дисперсності, в
хімічній, електротехнічній та інших галузях. У нових млинів питома витрата
енергії менша на 10…30 % і більше, а економія футерівок – до 50…75 %, при-
чому використання куль зайве.  За попередніми розрахунками заміна традицій-
них млинів на нові дасть залізорудному підприємству потужністю 40 млн т річну
економію близько 55 тис. т куль та футерівок і до 85 млн кВтгод електроенергії.
При цьому експлуатаційні витрати зменшаться на $ 24…30 млн, а капітальні –
за рахунок зниження маси млинів на 4 тис. т – до $ 9,5 млн. Потреба України в
нових млинах – до 250 при річній поставці 35 одиниць.
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Готовність до впровадження.
На сьогодні Національним гірничим університетом відпрацьовані методи-

ки визначення розмірів та режимів млина, оцінки економічного ефекту. Згідно
вимог ВАТ „Михайлівський ГЗК” (Росія) відпрацьовані техніко-економічне об-
ґрунтування, технічні вимоги і проект технічного завдання на виготовлення
млина МПС(Р)-3600х3100. На сьогодні закрите акціонерне товариство „Ново-
Краматорський машинобудівний завод” відпрацювало технічний проект нового
млина (автори від ЗАТ «НКМЗ» начальник конструкторського бюро ГР і КПУ
А.Г. Петров та провідний конструктор Є.М. Вовненко). Номінальна продуктив-
ність млина за вихідним живленням – до 200 т/год; крупність сировини – мінус
20 мм; відносна частота обертання – 1,16; корисна потужність – 1940 кВт; маса
млина – 230 т. Використання одного млина забезпечує отримання річного еко-
номічного ефекту близько $ 0,85 млн при терміні окупності до 1,5 року з ураху-
ванням додаткових витрат розробника млина на проектні роботи та підготовку
виробництва першого зразка. Для серійного зназка економічний ефект сягає
$ 1 млн при терміні окупності 7 місяців. За розрахунками для Інгулецького ГЗК
заміна у ІІ стадії доподрібнювання промпродуктів млина МГР-4000х7500 на
млин МПС(Р)-2700х2300 забезпечить річний економічний ефект близько 4 млн
грн. При наявності технологічної схеми подрібнювання та креслень фундамен-
тів Національний гірничий університет готовий розробити техніко-економічне
обґрунтування і технічне завдання, а ЗАТ „НКМЗ” – відпрацювати робочі крес-
лення та виготовити млин для умов замовника.

Висновки.
Для потужних машинобудівних підприємств існує небезпека втратити кон-

курентноспроможність своєї продукції на світовому ринку і, як наслідок, скоро-
чення обсягів виробництва і робочих місць. Тому у найближчій перспективі во-
ни змушені розробляти нове ресурсозберігаюче устаткування. Саме на цьому
напрямку вони мають перспективу зберегти, а у перспективі – і підвищити об-
сяги виробництва і прибутки як свого підприємства, так і замовників їх продук-
ції. Один із напрямків успішного вирішення проблеми ресурсозбереження – ви-
користання технології примусового подрібнювання та розробка млинів для її
впровадження у промисловість, які забезпечать економію електроенергії та ма-
си млинів на рівні 10…30 %. Одночасно зменшуються на 50…75 % витрати фу-
терувальних матеріалів, зникає необхідність у використанні металевих куль,
зменшується вартість електричного приводу, транспортних перевезень тощо.



32

Список літератури: 1. Mill modifications for Codelco-Chile // Mining J. – 1984. – 302, №7757. –
P. 263. 2. Kellerwessel H., Rubin G. Die Gutbettzerkleinerung von Erzenwittels Rolienpressen-Chance
und Herausforderung // Erzmetall –1987. –40, №4. – P.170-176. 3. Крюков Д.К. Усовершенствование
размольного оборудования горно-обогатительных предприятий. – М.: Недра, 1966. – 173 с.
4. Tower mills: installations for finel utsafine grinding // Mining Mag. – 1992. – 166, № 2. – P. 102. 5. Шинкоре-
нко С.Ф. Моделирование процессов измельчения в барабанах вращающихся мельниц // Горн. ж-л
– 1973. – №12. – С. 59-63. 6. Півняк Г.Г., Кириченко В.І. Ресурсозбереження та інтенсифікація про-
цесів подрібнення. – Дніпропетровськ: НГА України, 2001. – 163 с. 7. Півняк Г.Г., Кириченко В.І.
Електромеханічні системи енергонапружених барабанних млинів. – Дніпропетровськ: НГА Украї-
ни, 2000. – 166 с.

Надійшла в редколегію 21.09.07

УДК 666.94.052

А.В. АРТАМОНОВ, канд. техн. наук, МГТУ им. Г.И. Носова,
г. Магнитогорск, Россия,
В.Н. КУШКА, ЗАО «Урал-Омега», г. Магнитогорск, Россия
В.В. ВОРОБЬЕВ, НПО «Центр», г. Минск, Беларусь

ПОЛУЧЕНИЕ ЦЕМЕНТОВ В ЦЕНТРОБЕЖНО-УДАРНОЙ
МЕЛЬНИЦЕ

В статті розглядається обладнання, що володіє рядом переваг при подрібненні клінкера у порів-
нянні з кульовим млином. Наведені результати визначення будівельно-технічних властивостей
цементу, отриманого в центробіжному млині МЦ при різних режимах його роботи.

The equipment, possessing a number of advantages of klinker grinding in comparison with a ball mill, is
viewed in this article. There are the results of definition of cement property, produced at the centrifugal
mill at different regimes of its work, in this article.

Цемент является одним из основных строительных материалов и ис-
пользуется главным образом для производства бетонов различных видов.
Большие объемы применения цемента в строительстве обусловливают акту-
альность проблемы по снижению энергоемкости его производства.

Около 70 % энергозатрат при получении цемента приходится на помол
клинкера и добавок. В этой связи приоритетным направлением снижения
энергозатрат при производстве цемента является понижение энергоемкости
процесса измельчения.


