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Анотація. В статті розглянуто питання ресурсо‐ та енергозбереження при дезінтег‐
рації руди в барабанних кульових млинах, встановлених на різних стадіях подрібнення. 
Розглядаються інноваційні технології подрібнення та можливі шляхи інтенсифікації про‐
цесу дезінтеграції за рахунок зміни геометричних параметрів млинів, профілю та форми 
футеровки барабанів, а також її матеріалу. Наведено результати промислових випробу‐
вань металевої,  гумово‐металевої  та  гумової  футеровок  на  першій  стадії  подрібнення 
руди.  
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Abstract. The questions of resource are considered in the article ‐ and energy‐savingss 
during disintegration of ore in the ball rattlejacks set on the different stages of growing shal‐
low. Innovative technologies of growing shallow and possible ways of intensification of pro‐
cess of disintegration due to the change of geometrical parameters of mills, profile and form 
of lining‐up of drums, and also her material are examined. Over Results of industrial tests are 
brought by metallic, rubber‐metal and rubber lining‐ups on the first stage of growing of shal‐
low ore. 

 
Keywords: lining, rubber lining, metal‐rubber lining, stage of growing shallow, mill, rat‐

tlejack, ore treatment, growing, tireless wear, tensely‐deformed state shallow. 

 
Вступ. З часів коли в середині 19 століття було запатентовано конструк‐

цію барабанного млина для подрібнення матеріалів минуло близько 150 ро‐
ків,  конструкція млина,  а особливо процес подрібнення суттєво не  зміни‐
лись і на думку багатьох вчених в найближчому часі альтернативи барабан‐
ним млинам не існує [1]. Активного розвитку барабанні млини набули в пе‐
ршій половині ХХ століття, саме на цей період і припадає масове патенту‐
вання конструкцій млинів.  

Основний  принцип  подрібнення  в  барабанних  млинах‐це  одночасне 
перемішування матеріалу, що подрібнюється та мелючих тіл (кулі, стрижні 
або цильпепси), внаслідок їх переміщення куски матеріалу піддаються уда‐
рній та перетираючій дії мелючих тіл, за рахунок чого і відбувається подріб‐
нення. Але процес подрібнення в барабанних млинах досить енергоємний; 
так за даними різних авторів і гірничо‐збагачувальних комбінатів на процес 
рудопідготовки витрачається до 60 % енергії від всього процесу збагачення 
руди [1, 2], а за даними [3] близько 10 % всієї енергії, що виробляється в світі 
витрачається  саме  на  рудопідготовку.  Тому  процесам  енергозберезення 
при подрібнення руди приділяється багато уваги. 

Останнім часом була намічена  тенденція підвищення продуктивності 
барабанних млинів за рахунок зміни їх технологічних характеристик та гео‐
метричних розмірів. Зміною режимів помелу досягається більш якісний кін‐
цевий продукт, дещо збільшується продуктивність але ці заходи є обмеже‐
ними, так як частота обертання млина (а саме вона змінюється) досягаючи 
критичного  значення  обертання  барабану,  його  завантаження  за  рахунок 
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відцентрових сил розподіляється по барабану і процес подрібнення не від‐
бувається.  

Основним шляхом збільшення продуктивності млинів було збільшення 
діаметру барабану. На сьогодні розроблені конструкції млинів, діаметр яких 
досяг 14 м [4] і подальше збільшення їх конструктивних параметрів досягло 
деякої  межі  [1],  подальше  підвищення  показників  виробничого  процесу, 
можливе лише за рахунок удосконалення технології подрібнення.  

Так,  на  Північному  гірничо‐збагачувальному  комбінаті  м.  Кривий  Ріг, 
проводився  ряд  спроб  інтенсифікації  процесу  подрібнення  руди  та  зни‐
ження енерговитрат на 2 та 3 стадіях подрібнення за рахунок впровадження 
замість металевої футеровки барабану млина, різних типів гумової футеро‐
вки [1, 5]. В результаті досліджень конструкції гумових футеровок: 

‐ забезпечують задану продуктивність уже з перших годин роботи; 
‐ забезпечують зниження питомої витрати куль на 7‐ 20 % в основному 

за рахунок зниження контактних напружень в момент удару; 
‐ створюють можливість ведення процесів подрібнення без порушення 

технологічних показників при меншому обсязі куль; 
‐ дозволяють підвищити продуктивність по живленню до 7‐ 12 % без 

погіршення технологічних показників; 
‐ дозволяють знизити питомі витрати електроенергії на 5‐ 8 % за раху‐

нок ведення процесів подрібнення із прийнятим на фабриці кульовим запо‐
вненням млина, але зі збільшенням вихідного живлення й виходом більш 
тонкого помелу руди. 

Як приклад, наведемо результати порівняльних випробувань метале‐
вої та гумової футеровок на ПівнГЗК [5]. 

 
 

Рис. 1. – Питома витрата електроенергії млина МШЦ 3,6х5,5 при викорис‐
танні металевої та гумової футеровок 

4,6

4,8

5

5,2

5,4

5,6

5,8

6

6,2

П
и
то
м
а 
ви

тр
ат
а 
ел
.е
н
ер

гі
ї, 
кВ

т/
т.
 

р
уд

и

Гума Метал



  

206 

Ресурсо ‐ и энергосберегающие технологии и материалы

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2016 

Сьогодні близько 80 % млинів 2 ‐ї та 3 ‐ї стадій подрібнення оснащені 
гумовою футеровкою, довговічність якої сягає 30000 годин [6]. Але якщо для 
другої та третьої стадій подрібнення питання конструкцій футеровок практи‐
чно вирішено, то на першій стадії, ще використовуються металеві футеровки 
і багато дослідників скептично ставляться до можливості використання гу‐
мової футеровки. 

Метою роботи є розробка та впровадження методів інтенсифікації та 
ресурсозбереження  процесу  дезінтеграції  руди  за  рахунок  використання 
прогресивних конструкцій гумової футеровки на першій стадії подрібнення 
руди. 

Матеріал  та  результати  досліджень.  Одним  зі  способів  розв'язання 
проблеми енергозбереження в кульових млинах  (безумовно поряд з удо‐
сконаленням технологічних схем) є створення нової технології подрібнення 
руди, при якій мінімізація енерговитрат досягається за рахунок такої взає‐
модії завантаження й елементів футеровки, при якому витрачається мінімум 
енергії (принцип Релея‐Гельмгольца) і дотримується принцип мінімуму ви‐
робництва ентропії (принцип Пригожина). Така гармонійна взаємодія дося‐
гається завдяки використанню нових оригінальних конструкцій гумових фу‐
теровок виробництва ТОВ "ВАЛСА ГТВ" (м. Біла Церква, Україна), відомих у 
практиці як «Плита–Хвиля», «G.M–Хвиля» і «Плита–Ліфтер–Хвиля» . І як за‐
значалось раніше, використання даних конструкцій на другій та третій ста‐
діях подрібнення без сумніву є ефективним, ресурсо‐ та енергоощадним.  

На першій стадії подрібнення виникають труднощі пов'язані з крупні‐
стю матеріалу та діаметром куль (100…125 мм). В свою чергу більш крупні 
куски завантаження травмують поверхню футеровки, роблячи подряпини та 
вириви кусків гуми [7], також доведено, що в результаті дряпаючо‐вдавлю‐
ючої дії кусків завантаження поверхневий шар гумової плити набуває напру‐
жено‐деформованого стану, в результаті якого відбувається його деструкція 
і він втрачає свої властивості. Під ударно‐вдавлюючою дією куль футерово‐
чна  плита  також  сприймає  значні  навантаження,  які  передаються  в  глиб 
плити внаслідок чого відбувається її старіння та поступова втрата можливо‐
сті поглинати енергію.  

Але, не дивлячись на стримуючі фактори використання гумової футеро‐
вки на першій стадії подрібнення з кулями 100 мм, з 2013 року на ПівнГЗК 
вперше у світовій практиці розпочато випробування на першій стадії подрі‐
бнення гумово‐металевої футеровки «G.M–Хвиля» та гумової футеровки збі‐
льшеної товщини «Плита Н‐Хвиля».  

Для  чистоти  експерименту  футеровки  встановлені  на  млини  МШР 
3,6х4,0, які стоять в одному циклі рудопідготовки однієї технологічної секції 
№ 11‐12 і працюють в замкнутому циклі. Також спостереження велись і за 
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стандартною  металевою  футеровкою.  Результати  порівняльних  випробу‐
вань наведено в таблиці 1. 

Всі показники наведені в таблиці порівнюються з металевою футеров‐
кою. Ресурс металевої футеровки склав 5500 годин роботи. 

 
Таблиця 1‐Порівняльні випробування футеровок 

Показник   Футеровка 

Найменування   «G.M–Хвиля»  «Плита Н–Хвиля» 

Висота плити, мм  210  270 та 240 

Марка млина  Млин МШР 3,6х4,0  Млин МШР 3,6х4,0 

Діаметр куль, мм  100  100 

Контрольний замір 1 

Напрацювання, год  2880  1290 

Контрольний замір 2 

Напрацювання, год  4680  2640 

Контрольний замір 3 

Напрацювання, год  5760  5454 

Загальне  напрацювання, 
год. 

6240  7560 

Зниження витрати куль, %  6,5  10 

Зниження  витрати  елект‐
роенергії, % 

‐  5‐7 

Збільшення готового класу 
у зливі, % 

3  8‐10 
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Також важливим показником є формування хвилястої поверхні футе‐
ровочних  плит,  яка  вступаючи  в  гармонічну  взаємодію  з  завантаженням 
млина (руда, вода, кулі) поліпшує показники процесу подрібнення. Так, для 
гумово‐металевої футеровки, формування хвилястої форми відбувалось на 
першому тижні експлуатації млина, про, що свідчить вихід млина на зада‐
ний режим роботи. Цьому сприяла конфігурація плити, яка має трапецеви‐
дну форму і при правильній розкладці в барабані утворює хвилю [8]. Гумова 
футеровка отримала хвилясту форму на перших двох тижнях роботи, це по‐
яснюється тим, що була використана однобока конфігурація плити, а також 
більшою дисипацією, так як товщина футеровки склала 270 мм. На рис. 2. 
наведено профілограми поверхонь футеровки під час зупинок млина. 

 

Рис. 2. – Профілограми поверхонь футеровки: 
1 – після 1200 годин роботи, 2‐ по закінченню випробувань. 

 
Як видно з рисунку, футеровка зберегла хвилястий рельєф поверхні, що 

свідчить про вдалий проектний розрахунок геометричних параметрів плити 
та злагоджену роботу завантаження і футеровки.  

Висновок. Вибір оптимальних параметрів гумової футерівки дає мож‐
ливість  більш  інтенсивно  проводити  дезінтеграцію  руди  та  значно  підви‐
щити основні параметри процесу подрібнення. За рахунок реалізації зсув‐
них навантажень на куски руди, значно підвищується рівень розкриття руд‐
них зерен, і відповідно, збільшується вихід готового продукту. Вдосконалю‐
ючи форму та геометричні параметри футеровки, а також застосовуючи на‐
нотехнології при виробництві, в подальшому можна досягти значного збіль‐
шення ресурсу футеровки та виробничих показників процесу дезінтеграції. 
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