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Аннотация: Актуальность проблемы объясняется необходимостью найти резервы улуч-
шения показателей горного производства, снизить энергоемкость процессов дробления 
и тонкого измельчения твердых материалов в мельницах. Целью исследования является 
экспериментальная проверка корректности теории процессов дробления и тонкого из-
мельчения твердых материалов в помольных камерах мельниц. Для описания процессов 
в мельнице используются физико-химические явления: фазовые переходы, термолиз, 
механоэмиссионные явления, точечные дефекты, дислокации и другие факторы, описы-
ваемые теорией короткоживущих активных центров. Обосновано перспективное направ-
ление решения проблемы, включающее снижение энергоемкости процессов дробления 
и тонкого измельчения твердых материалов при переработке в мельницах различных ти-
пов в рамках подготовки к использованию в производстве товаров. Выявлены основные 
проблемы тонкого измельчения твердых материалов в мельницах. Приведены сведения 
о лабораторном стенде на базе шаровой барабанной мельницы, позволившем выделить 
одиночные импульсы, записать их форму и произвести спектральный анализ. Приведены 
результаты экспериментального подтверждения теории процессов в помольных камерах 
мельниц с измерением параметров шаровой загрузки в зоне контакта мелющих тел с 
материалом, рассмотрены их применения к горным породам. Уточнены представления 
о влиянии фрикционных свойств измельчаемых материалов на энергетику процессов в 
помольной камере мельниц. Установлено, что энергетический критерий разрушения за-
висит, в первую очередь, от физических свойств материалов. Измерением динамических 
параметров в зоне контакта мелющих тел с измельчаемым материалом без искажения 
результатов приемным устройством подтверждено, что оптимизация параметров процес-
са с учетом феномена демпфирования амплитуды ударных импульсов является инстру-
ментом снижения энергоемкости дробления и тонкого измельчения пород в мельницах. 
Теоретические представления о процессах в помольных камерах мельниц подтверждены 
экспериментально путем измерения параметров шаровой загрузки непосредственно в 
зоне контакта мелющих тел с материалом. 
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Введение
Проблемы удовлетворения потреб-

ности в металлах при уменьшении за-
пасов месторождений в комфортных для 
эксплуатации районах и освоении ме-
сторождений в суровых районах, ухуд-
шении условий разработки при пони-
жении на глубину становятся все более 
актуальными и требуют поиска пока еще 
не используемых резервов улучшения 
технологических, экономических и эко-
логических показателей горного произ-
водства при гуманизации горного про-
изводства и охраны экосистем от техно-
логической агрессии [1—4].

Применяемые технологии получают 
оценку с точки зрения снижения затрат 

на производство, где существенную 
роль играет энергопотребление. Одним 
из приоритетных направлений решения 
проблемы снижения энергоемкости яв- 
ляется оптимизация способов дробления 
и тонкого измельчения твердых материа- 
лов в мельницах в рамках подготовки к 
использованию [5—8]. 

Крупность сырья нередко является 
основным критерием оптимальности 
технологий добычи и переработки руд, 
поэтому аспекты рассматриваемой проб- 
лемы находят отражение в исследовани-
ях российских и иностранных специа- 
листов [9—12]. 

Наиболее эффективным видом меха-
нических воздействий является измель-
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чение. Оно обладает приоритетом среди 
таких механических воздействий, как 
вальцевание, перетирание, перемешива- 
ние, создание высокого давления, про-
давливание сквозь отверстия и др. При 
использовании вибрационных мельниц, 
в  которых материал не разогревается, 
происходят пластические деформации, 
свидетельствующие об аморфизации по-
верхностных слоев частиц под действи-
ем сдвиговых напряжений. 

Обогащение и подготовка твердых 
полезных ископаемых потребляют до 
8% производимой в стране электро-
энергии, причем большая часть ее рас-
ходуется на дробление и измельчение. 

На приведение в движение мелю-
щей загрузки мельниц расходуется до 
95% подводимой к мельнице энергии. 
Количество энергии шаровой загрузки 
для получения заданного гранулометри- 
ческого состава можно уменьшить, зная 
параметры отдельных этапов процес-
сов дробления и измельчения. 

Значение фактора измельчения акту-
ализируется при освоении прогрессив-
ных технологий, например, выщелачи-
вание металлов из руд, когда крупность 
минералов становится основным кри-
терием эффективности технологий.

Целью исследования является экс- 
периментальная проверка корректности 
теории процессов дробления и тонкого 
измельчения твердых материалов в по-
мольных камерах мельниц, в  частно-
сти, влияния фрикционных свойств из-
мельчаемых материалов на энергетику 
процессов измельчения. 

Методы
Для оценки и объяснения происхо-

дящих при механических реакциях про-
цессов использованы термические, эк-
зо-эмиссионные, кинетические, струк-
турные и другие представления. 

Для выяснения механизма исследуе-
мых процессов используют теоретиче-

ские положения, суть которых сводится 
к тому, что тонкое измельчение нару-
шает состояние поверхности вещества и 
сопровождается физико-химическими 
эффектами, в том числе, разорванными 
химическими связями, механоэмисси-
онными явлениями, точечными дефек-
тами, дислокациями и другими факто-
рами, описываемыми теорией коротко-
живущих активных центров.

Задачи исследования решали экспе-
риментально на лабораторном стенде, 
смоделированном на базе шаровой ба-
рабанной мельницы фирмы «Fuller».

Для определения коэффициента тре- 
ния покоя между слоями шаров в по-
мольной камере использован одноком-
понентный радиодинамометр, размещен-
ный в корпусе стандартного мелющего 
тела — шара. 

Для измерения разности между ис-
тинным ускорением объекта и гравитаци-
онным ускорением применен акселеро-
метр — герметичный блок, включающий 
чувствительный элемент, усилитель-пре- 
образователь и элементы вывода сигна- 
лов. Измерительная аппаратура состояла 
из автоматического цифрового преобра-
зователя сигналов, компьютера и селек-
тивного микровольтметра. 

Результаты
После отделения от массива и дроб- 

ления горная порода получает широкий 
спектр разновеликих трещин, совокуп-
ность которых ослабляет породу вплоть 
до ее разрушения. Целью исследований 
является установление параметров энер- 
гии, способных вызвать необратимую 
деформацию твердого материала, в том 
числе, в аппаратах — измельчителях.

Механизм разрушения связан с вза-
имодействием трещин в породах и под-
водимой энергии. Поток импульсов па-
дает под углом к поверхности трещины, 
которая препятствует его движению и 
отражается. Падающие и отраженные 
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импульсы распространяются в породе 
с продольной скоростью звука в преде-
лах зоны изгибающих напряжений.

Поверхность трещины взаимодейст- 
вует с падающей и отраженной волнами 
в интервале времени и отклоняется с 
поперечной скоростью.

С помощью уравнения Лагранжа, 
используя длину трещины в качестве 
обобщенной координаты, определяют 
соотношения между энергетическими 
параметрами, обеспечивающими раз- 
рушение материала до образования ку-
сков заданного размера. Ударный им-
пульс определяется с учетом характера 
воздействия мелющих тел на измельча-
емый материал с определенными демп-
фирующими свойствами:

d
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где T — кинетическая энергия системы; 
y — скорость роста трещины; Qy — от-
несенная к обобщенной координате сила.

Кинетическая энергия отклоненной 
стенки трещины:
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где ρ — плотность материала.
Обобщенная сила Qy складывается 

из обобщенных сил, вызывающих об-
разование новой поверхности, и обоб-
щенной диссипативной силы.

Потенциальная энергия системы:
Π = Πσ — Πр,

где Πσ  — энергия деформации стенки 
трещины; Πр — потенциальная энергия 
нагружения стенки трещины.

Обобщенная сила образования новой 
поверхности:
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Диссипативная сила с учетом демп-
фирующих свойств материала:

y
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где D  — диссипативная функция или 
функция рассеяния энергии; µ — коэф-
фициент демпфирования.

Суммарная обобщенная сила:
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Если волна напряжения коротка или 
мала, роста трещины не произойдет. 

Чтобы вызвать разрушение частицы 
материала, ударный импульс должен об-
ладать определенной энергией. 

Энергия ударной волны может быть 
потрачена на образование новой поверх-
ности, а интенсивность ее воздействия 
может колебаться в широких пределах. 
Форма ударных импульсов зависит от 
свойств пород, мелющих тел и условий 
воздействия энергии на материал.

Разрушение осуществится, если удель- 
ная энергия ударного импульса будет:

�
�2 12

7
t

E
a

� .

Для разрушения необходимо соблю-
сти условие: в измельчителях процесс 
соударения мелющих тел с материалом 
является случайно-периодическим. 

Стремятся добиться таких парамет- 
ров ударного импульса, при которых раз- 
рушение частицы материала будет осу-
ществлено с минимальной энергоемко-
стью.

При уменьшении размеров частиц ма- 
териала время измельчения возрастает. 
Мельницы работают в определенных ре- 
жимах, которые не меняются в течение 
цикла измельчения. При стабильном при- 
росте площади поверхности материала 
энергия образования новой поверхности 
остается постоянной. При уменьшении 
размера частиц время измельчения уве-
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Вид и параметры испытательного стенда
View and parameters of test bench

Таблица 1
Характеристики элементов исследовательского стенда
Testing bench specification

Показатели Единицы Значения
Диаметр шаров м 0,05—0,125
Мощность электродвигателя Квт 12
Масса подвижной части кг 85—1000
Трехкомпонентный радиодинамометр ТРД
Количество каналов для передачи сигнала шт. 3
Рабочее напряжение В 6
Количество элементов питания шт. 3
Время работы без подзарядки ч 3
Диапазон воспринимаемых ударных ускорений g 1—1000
Количество акселерометров шт. 3
Тип акселерометров маятник
Дальность радиопередачи сигнала м 15
Количество одновременно используемых ТРД шт. 3
Масса трехкомпонентного радиодинамометра кг 0,1—7,0
Диапазон частот передаваемых сигналов МГц 60—80
Взаимное расположение акселерометров ортогональное
Тип акселерометров емкостные
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личивается под влиянием демпфирую-
щих свойств материала:

a b c� � �� � � 0 ,

где b  — коэффициент сопротивления 
системы. 

Коэффициент демпфирования для 
хрупких материалов зависит от крупно-
сти измельчения: чем мельче частицы, 
тем больше материал демпфирует. 

Поэтому измельчать материал в мель-
ницах, использующих принцип ударно-
го разрушения, не рационально, так как 
большая часть энергии тратится на прео- 
доление демпфирующих свойств.

Под влиянием фрикционных свойств 
измельчаемого материала и образовав-
шихся зон трещин энергия ударного 
импульса и его амплитуда по мере про-
хождения ударной волны внутрь мелю- 
щей загрузки уменьшаются. Важно знать 
величину амплитуды ударного импуль-

са и величину сообщаемой мелющему 
телу энергии для измельчения материа-
ла до заданного размера.

Такая задача решалась эксперимен-
тально на лабораторном стенде, смоде- 
лированном на базе шаровой барабан- 
ной мельницы фирмы «Fuller», где уда- 
лось выделить одиночные импульсы, 
записать их форму и произвести их 
спектральный анализ, который подтвер-
дил, что гашение амплитуды ударного 
импульса происходит (рисунок). 

Характеристика элементов исследо-
вательского стенда приведена в табл. 1

Если время взаимодействия ударной 
волны с материалом окажется достаточ-
но большим, частицы материала за счет 
демпфирующих свойств погасят ампли- 
туду ударного импульса и сделают его 
неспособным разрушать материал. Ин- 
струментом демпфирующего воздейст- 
вия на амплитуду ударного импульса 

Таблица 2
Показатели демпфирования амплитуды ударного импульса
Figures of impact amplitude damping

Размер  
фракции, мм

Вид  
материала

Коэффициент 
демпфирования

Размер  
фракции, мм

Вид  
материала

Коэффициент 
демпфирования

–0,1

гранит

15 –0,1

базальт

12
0,1—0,25 9 0,1—0,25 9
0,25—0,63 6,5 0,25—0,63 7
0,63—1,25 5 0,63—1,25 5
1,25—2,5 2 1,25—2,5 1,5

–0,1

известняк

20 –0,1

фосфаты

18
0,1—0,25 16 0,1—0,25 13
0,25—0,63 11 0,25—0,63 9
0,63—1,25 7 0,63—1,25 6
1,25—2,5 3 1,25—2,5 1,5

–0,1

мел

36 –0,1

гипс

30
0,1—0,25 29 0,1—0,25 24
0,25—0,63 21 0,25—0,63 19
0,63—1,25 16 0,63—1,25 12
1,25—2,5 5 1,25—2,5 3,5
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являются возникающие в материале 
трещины, поглощающие энергию. 

Оптимизация параметров процесса 
с учетом феномена демпфирования амп- 
литуды ударных импульсов становится 
инструментом снижения энергоемкости 
измельчения (табл. 2).

Исследование фрикционных свойств 
соприкасающихся поверхностей позво- 
ляет сделать вывод о нелинейной зави-
симости коэффициента трения от скоро-
сти относительного движения поверх-
ности помольной камеры и слоя шаров.

Для определения коэффициента тре- 
ния покоя между слоями шаров в по-
мольной камере использован одноком-
понентный радиодинамометр, размещен- 
ный в корпусе стандартного мелющего 
тела — шара. Акселерометр представлял 
собой герметичный блок, включающий 
чувствительный элемент, усилитель-
преобразователь и элементы вывода сиг- 
налов. Наиболее ответственным узлом 
конструкции акселерометра является 
чувствительный элемент. Измеритель- 
ная аппаратура состояла из автомати-
ческого цифрового преобразователя сиг- 
налов, компьютера и селективного мик- 
ровольтметра. 

При движении барабана шары верх-
него слоя давили на нижние шары, что 
изменяло расстояние между пластина-

ми емкостных акселерометров и часто-
ту сигнала. 

Для определения параметра трения 
покоя между слоями шаров в помоль-
ной камере измеряли угол поворота ϕ 
мельницы в момент проскальзывания 
слоя относительно поверхности помоль-
ной камеры. Значение коэффициента  f 
определяли при допущении, что сила 
трения покоя по модулю равна макси-
мальной силе, необходимой для начала 
движения тела:

f = tgϕ
В качестве исследуемого материала 

использовали известняковый и гранит-
ный щебень, фосфоритная и известня-
ковая мука, древесный уголь, а  также 
отсевы горных пород. Пробы отбира- 
лись с повышенным содержанием круп- 
ных фракций и мелких фракций (табл. 3).

Установлено, что увеличение доли 
крупных и мелких фракций повышает 
коэффициент трения, причем крупные 
фракции на увеличение коэффициента 
трения влияют сильнее, что можно объ-
яснить усилением шероховатости по-
верхности контакта. 

При прочих равных условиях коэф- 
фициент трения от взаимодействия слоя 
шаров с поверхностью помольной ка-
меры ниже его значений при взаимодей-
ствии между слоями. 

Таблица 3 
Содержание фракций в пробах материалов
Fraction content of samples

Размер  
фракции, мм

Содержание фракций в пробах, %
1 2 3 4 5 6

10—20 50 40 30 20 10 1
5—10 25 15 10 8 5 3
2,5—5 12 10 8 7 8 9
1—2,5 9 15 20 22 17 12
0,5—1 3 10 12 13 20 25

–0,5 1 10 20 30 40 50
Всего, % 100 100 100 100 100 100
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Полученные закономерности иллю-
стрируют фрикционные свойства ме-
лющей загрузки при вращении помоль-
ной камеры с угловой скоростью менее 
0,5 рад/с. 

Коэффициент трения и скорости ша- 
ра взаимосвязаны:

� � �� � �� �� �f R R r .

Кинетическая характеристика тре-
ния определяется величиной скорости 
проскальзывания в момент отрыва от 
мелющей загрузки, которая измеряется 
косвенно вследствие невозможности 
прямого измерения. 

Шар, оторвавшись от других шаров 
или поверхности камеры, не сразу сцеп- 
ляется с ним вновь, а  успевает еще 
несколько раз совершить движения с 
уменьшающейся скоростью проскаль-
зывания. 

Для материалов с пониженным ко-
эффициентом внутреннего трения про-
скальзывание сильнее в расположенных 
ближе к поверхности помольной каме-
ры, чем у материалов с большим коэф-
фициентом. Скорости проскальзывания 
по сравнению со скоростью проскаль-
зывания всего слоя не велики. 

Эксперимент позволил дать количе- 
ственную и качественную оценку про-
цесса проскальзывания отдельно взятых 
элементов мелющей загрузки. Направ- 
ления векторов скоростей относитель-
ного проскальзывания шаров в зонах у 
поверхности мелющей загрузки и в бли-
жайших к центру помольной камеры сло- 
ях противоположны. Это позволяет сде- 
лать вывод о том, что влияние проскаль-
зывания отдельных мелющих тел на ха- 
рактер движения мелющей загрузки в 
целом весьма незначительно. В то же 
время проскальзывание отдельных ша-
ров способствует перемешиванию и из-
мельчению материала путем раздавлива-
ния, что важно для мелких частиц, кото-
рые не доступны измельчению ударом.

Преобладание средних фракций улуч- 
шает условия перемещения шаров. Наи- 
меньшая скорость скольжения харак-
терна для крупных фракций из-за уве-
личения внутреннего трения. 

Снижение скорости скольжения при 
преобладании мелких фракций можно 
объяснить проявлением адгезионных 
свойств, причем твердые материалы ха-
рактеризуются большим коэффициен-
том внутреннего трения, а мягкие мате-
риалы снижают значения фрикционных 
характеристик загрузки. 

Материалы с низкой твердостью вы-
ступают в роли смазки между шарами и 
их слоями, поэтому при прочих равных 
условиях значения скорости их про-
скальзывания тем выше, чем меньше 
значения твердости и абразивности.

Полученные результаты хорошо со-
гласуются с результатами комплексных 
исследований по тематике горного про-
изводства в России и за рубежом [13—
17].

Аспекты рассматриваемой проблемы 
находят свое отражение при решении 
вопросов совершенствования смежных 
процессов промышленного производст- 
ва [18—20].

Выводы
Теоретические исследования про-

цессов в помольных камерах мельниц 
проверяются экспериментально с изме-
рением параметров шаровой загрузки 
непосредственно в зоне контакта мелю-
щих тел с материалом.

Исследование фрикционных свойств 
измельчаемых материалов указывают на 
нелинейную зависимость коэффициента 
трения от скорости относительного дви- 
жения поверхности помольной камеры 
и слоя шаров, что важно для управления 
энергетикой процессов измельчения. 

Математическим моделированием 
установлено, что энергетический кри-
терий разрушения зависит только от 
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