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роцессы дробления и измельче-
ния горных пород и искусствен-

ных материалов являются определяющи-
ми во многих технологических процессах 
и схемах рудоподготовки. Измельчение – 
это процесс уменьшения крупности час-
тиц, сопровождающийся потреблением 
большого количества энергии. Разрушение 
взрывом также происходит во времени, но 
достаточно быстро и временным факто-
ром, как правило, пренебрегают. В расчете 
на единицу массы материала при измель-
чении тратится гораздо больше энергии, 
чем при взрывах [11]. Поэтому, а также в 
силу того, что энергию каждая частица 
получает не в сконцентрированном виде, а 
в соответствии с вероятностным механиз-
мом распределения, процесс измельчения 
является протяженным во времени. 

Процессы, происходящие в течение 
более или менее протяженного отрезка 
времени, подчиняются кинетическим за-
кономерностям. В их основе заложены 
различные способы разрушения материа-
лов, наиболее распространенными из ко-
торых являются удар, раздавливание, ис-
тирание или комбинация указанных спо-
собов. Выбор способа разрушения зависит 
от физико-механ-ических свойств измель-
чаемого материала, его начальной крупно-
сти, требуемой степени измельчения и ря-
да других факторов. На современных гор-
но-обогатительных фабриках и других 
крупных производствах мелкодисперсной 
продукции широкое применение находят 
барабанные мельницы. В 1991 г. на 28 
конференции «Измельчение и классифи-
кация», состоявшейся в НИИ обогащения 

г. Фрейберг, ФРГ, отмечалось 100 лет ба-
рабанной мельнице. В барабанных мель-
ницах реализуется сухое и мокрое измель-
чение. Они обладают широким диапазо-
ном производительности по исходному 
материалу. 

Основными преимуществами работы 
барабанных мельниц являются [9]: лег-
кость регулировки, эксплуатации и ремон-
та, возможность изменения режима из-
мельчения в зависимости от характери-
стики питания, получение однородного по 
крупности продукта при различном гран-
составе исходного материала. 

К недостаткам барабанных мельниц 
можно отнести [8] относительно высокую 
энергоемкость, а также сильный износ фу-
теровок и мелющих шаров. 

Основным способом разрушения из-
мельчаемых материалов в барабанных 
мельницах является удар. 

Барабанная мельница состоит из по-
мольной камеры, вращающейся вок-руг 
горизонтальной оси с небольшой угловой 
скоростью порядка 4-10 1c− , устройств за-
грузки и выгрузки материала и привода 
(рис. 1). Внутри помольной камеры обыч-
но находятся мелющие тела, например, 
шары, которые заполняют объём помоль-
ной камеры на 25-45 %. Барабанная мель-
ница может работать и без мелющих тел в 
так называемом режиме самоизмельчения. 
Устройства загрузки и выгрузки материа-
ла состоят из системы трубопроводов, со-
единённых с полыми цапфами валов, на 
которых смонтирована помольная камера 
(рис. 1). Привод мельницы обычно состо-
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ит из цилиндрического редуктора и син-
хронного электродвигателя.  

Исследования барабанных мельниц 
свидетельствуют о том, что главным ре-
зервом повышения их производительно-
сти является увеличение размеров по-
мольных камер. В настоящее время разме-
ры барабанных мельниц возросли до таких 
величин (диаметр до 12 м, длина более 20 
м), когда напряжения в основных узлах – 
цапфах, подшипниках, помольной камере 
достигли предела конструкционной проч-
ности. Кроме того, при исследовании и 
эксплуатации барабанных мельниц уста-
новлено, что при увеличении габаритов 
мельницы энергозатраты растут намного 
быстрее производительности, что нега-
тивно сказывается на стоимости произво-
димой продукции. Более того, на ХХIХ 
Международном конгрессе по измельче-
нию, состоявшемся в 1999 году в Высшей 
горной школе штата Колорадо, США, от-
мечалось, что существуют диапазоны зна-
чений гранулометрического состава из-
мельчаемого материала, при которых во-
обще невозможен процесс измельчения в 
барабанных мельницах. Объяснение дан-
ного факта будет дано в следующих гла-
вах работы. Необходимо отметить, что 
участники Конгресса подтвердили сформи-

ровавшуюся в последние годы 
тенденцию повышения интен-
сификации процесса взаимо-
действия мелющих тел с из-
мельчаемым материалом в 
помольных камерах барабан-
ных мельниц.  

В этой связи в нашей стра-
не заслуживают внимания ра-
боты группы учёных под ру-
ководством профессора Бо-
гданова В.С., одним из глав-
ных направлений научной 
деятельности которого являет-
ся исследование влияния 
внутрикамерных перегородок 
барабанных мельниц на ин-
тенсификацию процесса из-
мельчения [6], [7], [10]. Одной 

из последних разработок учёных является 
шаровая мельница (рис. 2), внутри кото-
рой установлены двухзаходные винтовые 
устройства. Они позволяют за один оборот 
барабана мельницы совершить двукратный 
внутренний рецикл шаровой загрузки, ко-
торый обеспечивается двухзаходной фор-
мой винтовых устройств 4 и 5, повернутых 
относительно друг друга на угол 180° и за 
счет применения винтовой футеровки, с 
наиболее предпочтительным углом подъе-
ма 10-20° интенсифицировать процесс из-
мельчения материала. Кроме того, введение 
внутрь помольной камеры наклонных пе-
регородок увеличивает время пребывания 
мелющей загрузки в камере и позволяет 
шарам приобрести дополнительную энер-
гию при взаимодействии с перегородками. 
Однако при этом нарушается естествен-
ный характер движения шаровой загрузки 
и уменьшается время свободного полёта 
шаров между соударениями, что снижает 
их кинетическую энергию. 

Другим примером стремления конст-
рукторов и исследователей к повышению 
динамики шаровой загрузки является 
вибровращательная шаровая  

 
 
Рис. 1 
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мельница, созданная в Тамбовском госу-
дарственном технологическом универси-
тете. Мельница установлена на подвиж-
ную виброплиту, расположенную на пру-
жинящих опорах на неподвижном основа-
нии (рис. 3). Для осуществления непре-
рывного процесса вибровращательного 
измельчения мельница выполнена с узлом 
загрузки, обеспечивающим оптимальное 
заполнение барабана мелющими телами и 

измельчаемым материалом. В вибровра-
щательной шаровой мельнице в макси-
мальной степени устраняются застойные 
зоны в барабане в результате более равно-
мерного распределения измельчаемого 
материала по всему объему барабана, а 
также максимально эффективно использу-
ется рабочий объем помольной камеры. 
При этом процесс измельчения становится 
более эффективным. 

Большое значение для совершенство-
вания конструкций барабанных мельниц 
имеют труды профессора Сысы А.Б. [11-
13]. Большое внимание автор уделил во-
просам интенсификации процесса измель-
чения. В частности, им даны рекоменда-
ции по выбору длины и диаметра помоль-
ных камер в зависимости от вида и круп-
ности материала, а также условий измель-
чения. Кроме того, автор исследовал осо-
бенности износа элементов футеровки по-
мольных камер. Им установлено, что наи-
больший износ лифтёров футеровки про-
исходит вблизи загрузочной торцевой 
стенки, для чего А.Б. Сыса разработал 
гидравлическое разгрузочное устройство, 

а) 

 
б) 

 

 

 
Рис. 3. Вибровращательная мельница конст-
рукции Тамбовского государственного техноло-
гического университета 

 
Рис. 2. Барабанная мельница конструкции Бел-
городской государственной технологической 
академии строительных материалов: а) – об-
щий вид мельницы; б) – схема многозаходного 
винтового устройства 
 
 

 

 
Рис. 4. Гидравлическое разгрузочное устройство 
конструкции А.Б. Сысы 
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позволяющее устранить значительную часть 
простоев, связанных с износом просеиваю-
щих поверхностей первичных классифици-
рующих устройств (рис. 4). 

Зарубежные фирмы в своих разработках 
также стремятся к интенсификации динами-
ки шаровой загрузки по всему объёму по-
мольной камеры. Так, фирма «F.L.Smidth», 
Дания, выпускает барабанные мельницы с 
автоматическим контролем загрузки мате-
риалом и мелющими телами (рис. 5). Второе 
обстоятельство на наш взгляд является наи-
более ценным, т. к. общеизвестно, что ме-
лющие тела подвергаются интенсивному 
износу, уменьшаются в диаметре, теряют 
свою форму и массу, после чего шаровая за-
грузка в целом перестаёт эффективно вы-
полнять свои функции. Австралийская фир-
ма “Sweco”, разра-ботала барабанную мель-
ницу с устройствами для интенсификации 
процесса движения мелющей загрузки, 
включающими аспирационные секции и 
межкамерные перегородки (рис. 6). Данная 
конструкция хорошо зарекомендовала себя 
при измельчении крупнокускового материа-
ла (фракции 10-30 мм). Однако при тонком 
измельчении в мельницах данного типа на-
блюдается рост энергопотребления из-за 
проявления материалом демпфирующих 
свойств по отношению к ударным импуль-
сам. 

Американская фирма “Fuller” разрабо-
тала и успешно применяет барабанную 
мельницу с аспирационным устройством, 
обеспечивающим удаление готового про-

дукта из зоны измельчения по всему объ-
ёму помольной камеры (рис. 7). Данное 
конструктивное решение позволяет пре-
дотвратить переизмельчение готового 
продукта и снизить энергоёмкость процес-
са [14]. 

В ЮАР фирмой “Colorox” давно про-
изводятся барабанные мельницы, ис-
пользующиеся на предварительном эта-
пе обогащения алмазосодержащих по-
род. Особенностью данных мельниц яв-
ляется их циклический характер работы. 
Это связано со спецификой извлечения 
алмазного сырья из породы. Требования 
к мелющим телам и движению шаровой 
загрузки уже на начальной стадии полу-
чения алмазного концентрата необычайно 
жёсткие. Футеровка помольных камер 
данных мельниц выполнена из специаль-
ных синтетических материалов, которые 
надёжно защищают стенки камеры, 
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обеспечивая хорошее сцепление мелю-
щей загрузки со стенками. При этом ша-
ры проходят очистку от различных ме-
таллических включений уже на входе в 
мельницу, проходя через сильное маг-
нитное поле внутри конической части 
помольной камеры. 

Анализ конструкций барабанных 
мельниц показывает, что в целом тенден-

ция повышения интенсификации процесса 
взаимодействия мелющих тел с измельчае-
мым материалом в помольных камерах ба-
рабанных мельниц является верной, но при 
этом существующие конструкции и техно-
логические схемы не обеспечивают опти-
мальных энергетических показателей про-
цесса измельчения.
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