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Аннотация: Целью выполненных исследований явилось сравнение результатов приме-
нения грохотов и гидроциклонов в замкнутом цикле измельчения второй стадии схемы 
обогащения титаномагнетитовой руды Гусевогорского месторождения. Использование 
грохотов вместо гидроциклонов в замкнутом цикле привело к увеличению массовой доли 
железа с 58,9 до 62,8% в магнитном продукте мокрой магнитной сепарации третьей ста-
дии. Это говорит о возможности сокращения числа стадий измельчения с трех до двух. 
Грохот по сравнению с гидроциклоном обеспечил бóльшую на 22,08% эффективность 
классификации по классу –0,071 мм и большее на 28,07% извлечение класса –71 мкм 
в мелкий продукт. Это позволило снизить с 176,4 до 99,8% циркулирующую нагрузку 
второй стадии измельчения. Применение грохотов в замкнутом цикле измельчения по-
зволяет повысить раскрытие рудных и породных минералов и снизить их переизмельче-
ние. Это приводит к повышению эффективности обогащения в магнитных сепараторах 
второй и третьей стадий. Уменьшение переизмельчения рудных и породных минералов 
привело к снижению массовой доли класса –0,071 мм в концентрате с 93,2 до 68,1% при 
использовании грохотов вместо гидроциклонов. Поэтому схему с двухстадиальным из-
мельчением с использованием грохотов во второй стадии можно использовать для про-
изводства концентрата для агломерации. При производстве концентрата для окомкования 
двухстадиальную схему применять нецелесообразно. 
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Введение
В настоящее время практически на 

всех железообогатительных фабриках 
России в схемах обогащения испытано 
или применяется тонкое гидравлическое 
грохочение. Процесс тонкого грохочения 
достаточно изучен [1–4]. Применение 
грохочения обосновывается большей эф- 
фективностью разделения по крупности 
по сравнению с гидроциклонами. Тео- 
ретически это не вызывает сомнений, 
учитывая различные принципы разде-
ления по крупности в грохотах и гидро-
циклонах. 

С помощью применения тонкого гид- 
равлического грохочения решаются сле- 
дующие задачи, позволяющие повысить 
эффективность обогащения.

1. Снижение затрат на измельчение 
за счет применения грохотов вместо гид- 
роциклонов в замкнутых циклах измель- 
чения. Такое решение позволяет сокра-

тить количество стадий измельчения [5] 
или уменьшить объем измельчительно-
го оборудования. Однако это повышает 
крупность производимого концентрата 
(что недопустимо при производстве кон- 
центрата для окомкования) и препятст- 
вует повышению производительности 
обогатительной фабрики. 

Для увеличения производительности 
фабрики известны рекомендации исполь-
зовать в замкнутом цикле измельчения 
гидроциклоны вместо грохотов, а  гро-
хоты использовать для доводки концент- 
рата [6]. 

2. Стадиальное выделение концент- 
рата перед последней стадией измель-
чения. Эта технология основана на по- 
вышении массовой доли железа в мел-
ких классах крупности при измельчении 
магнетитовых руд и позволяет умень-
шить объем измельчительного оборудо- 
вания или повысить производительность 
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фабрики [7]. Для этой цели могут исполь-
зоваться и другие аппараты, но приме-
нение грохотов приводит к достижению 
более высоких технологических показа-
телей [8]. 

3. Повышение качества производи-
мого концентрата [9–11]. Применение 
такой технологии также основано на по-
вышении массовой доли железа в мел-
ких классах крупности концентрата по 
сравнению с более крупными классами. 

Несмотря на предпочтительность при- 
менения грохота для разделения по круп-
ности, грохот не сможет полностью заме-
нить гидроциклон в схемах обогащения 
магнетитовых руд. Гидроциклон явля-
ется основным классифицирующим ап-
паратом, применяемым в замкнутом цик- 
ле измельчения [12, 13]. Достоинством 
применения гидроциклонов по сравне-
нию с грохотами является бóльшая про-
изводительность, а  также меньшие ка-
питальные и эксплуатационные затраты 
и объем производственного здания, тре-
буемый для установки гидроциклонов. 

Целью применения стадии измель-
чения в схеме переработки любого типа 
руды является получение продукта с 
требуемой крупностью для последующего 
процесса обогащения. Это достигается 
путем оптимизации режимов работы 
мельницы [14–16], которые в том чис-
ле будут зависеть от типа применяемо-
го классифицирующего аппарата (гид- 
роциклон или грохот). 

Целью выполненных исследований 
явилось сравнение результатов приме- 
нения грохотов и гидроциклонов в замк- 
нутом цикле измельчения второй стадии 
схемы обогащения титаномагнетитовой 
руды Гусевогорского месторождения.

Характеристики испытанных 
схем и методики исследований
Схема обогащения титаномагнети-

товой руды на обогатительной фабрике 
Качканарского ГОКа состоит из сухой 

магнитной сепарации, трех стадий из-
мельчения и четырех стадий мокрой 
магнитной сепарации (ММС). Первая 
стадия измельчения осуществляется в 
стержневых мельницах. Особенностью 
схемы второй стадии измельчения яв-
ляется использование обогатительной 
операции (ММС-II) внутри замкнутого 
цикла. Во вторую стадию измельчения 
подается промпродукт ММС-I с круп-
ностью –3+0 мм.

Испытания выполнены в промыш-
ленных условиях на технологических 
секциях по производству концентрата 
для окомкования с массовой долей же-
леза не менее 62% и с крупностью не 
менее 92% класса –71 мкм. Оценивалась 
возможность использования двухста- 
диальной схемы измельчения. Испыта- 
ны две схемы.

•	 Схема 1 является существующей 
трехстадиальной схемой с использова- 
нием двух гидроциклонов ГЦ-710 с мель-
ницей МШЦ-3600х5500 во второй ста-
дии измельчения (рис. 1, а).

•	 Схема 2 характеризуется примене-
нием двух стадий измельчения с исполь-
зованием во второй стадии двух грохо-
тов Derrick 2SG40-60W-5STK с полиуре- 
тановыми панелями ТН48х30-0,10МТ 
(размер 0,1 мм) для разделения по круп-
ности вместо двух гидроциклонов ГЦ-710 
(рис. 1, б). 

Основными критериями при сравне- 
нии двух схем явились достигнутые тех- 
нологические показатели, а также пока-
затели эффективности работы основного 
оборудования второй стадии измельче-
ния (мельница, магнитные сепараторы, 
грохоты и гидроциклоны). 

Сравнение эффективности разделения 
по крупности в грохотах и гидроцикло-
нах выполнено при равнозначных зна-
чениях массовых долей класса –71 мкм 
в питании аппаратов. При этом питание 
грохотов и гидроциклонов характери-
зовалось низкой массовой долей класса 
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–71 мкм (26–28%). Основными критерия- 
ми при сравнении явились сепарацион- 
ные характеристики аппаратов (по круп- 
ности) и эффективность классификации. 
В  качестве дополнительного критерия 
использована величина извлечения клас- 
са –71  мкм в мелкий продукт. Эффек- 
тивность грохочения не использована 
в качестве критерия для сравнения по 
причине ее неприменения для оценки 
работы гидроциклонов. Для сравнения 
эффективности обогащения в барабан-
ных магнитных сепараторах по испы-
танным схемам дополнительно исполь-
зован критерий Ханкока-Луйкена. 

Массовая доля твердого в питании 
гидроциклонов и грохотов специально 
не регулировалась, в связи с отсутстви-
ем систем автоматизации «насос–гид- 
роциклон (грохот)». Использован насос 
8Гр-8 с объемной производительностью 
400 м3/ч. Уровень пульпы в зумпфе регу- 
лировался ручным способом. Выходы 
продуктов классификации получены рас- 
четным способом с использованием мас- 
совых долей класса –71 мкм, опреде-

ленных в отобранных пробах. Выходы 
продуктов мокрой магнитной сепарации 
(ММС) рассчитаны с помощью урав-
нения технологического баланса с ис-
пользованием массовых долей железа в 
отобранных пробах. 

Результаты промышленных 
испытаний и их обсуждение
Технологические балансы испытан-

ных схем обогащения и показатели вто-
рой стадии измельчения приведены в 
табл. 1 и на рис. 1.

Сравнение технологических балан-
сов схемы 2 (две стадии измельчения) 
и схемы 1 (три стадии измельчения) по-
казывает, что достигнутые результаты 
по железу практически не отличаются. 
Это позволяет говорить о возможности 
использования двухстадиальной схемы 
измельчения. Однако по причине значи- 
тельного снижения массовой доли клас-
са –71  мкм в концентрате (с 93,2 до 
68,1%) схему 2 можно использовать толь-
ко для производства концентрата для 
агломерации (см. табл. 1). При произ-

Таблица 1
Технологические балансы схем обогащения (данные 2007 г.)
Circuit inventories of processing flowsheets (as of 2007)

Продукт Выход, % Массовая доля, % Извлечение  
Fe, %Fe –71 мкм

Схема 1 (три стадии измельчения, классификация в гидроциклонах)
Концентрат 16,51 62,70 93,20 66,57
Хвосты 83,49 6,23 – 33,43
Руда 100,00 15,55 – 100,00

Схема 1 (две стадии измельчения, классификация в гидроциклонах)
Концентрат 17,96 58,90 71,80 68,03
Хвосты 82,04 6,06 – 31,97
Руда 100,00 15,55 – 100,00

Схема 2 (две стадии измельчения, грохочение; 0,1 мм)
Концентрат 16,36 62,80 68,10 66,41
Хвосты 83,64 6,21 – 33,59
Руда 100,00 15,47 – 100,00



Рис. 1. Схемы 1 и 2 второй стадии измельчения с применением гидроциклонов (а) и грохотов (б)
Fig. 1. Layouts of grinding stages 1 and 2 using hydrocyclones (a) and screens (b)
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водстве концентрата для окомкования 
схему 2 применять нецелесообразно. 

Концентрат, полученный по схеме 2, 
можно отдельно доизмельчить в из-
мельчающих валках высокого давления 
(ИВВД), что применяется в мировой 
практике [17, 18]. Но это должно ре-
шаться на основании технико-экономи-
ческого сравнения вариантов с исполь-
зованием ИВВД или шаровой мельницы 
для доизмельчения концентрата [19] в 
третьей стадии измельчения и в настоя-
щей статье не рассматривается. 

Результаты обогащения с применени-
ем схемы 2, по сравнению с вариантом 
схемы 1 с двумя стадиями измельчения, 
позволяют говорить о более высокой 
эффективности использования грохотов 
вместо гидроциклонов в замкнутом цик- 
ле измельчения. Критерием эффектив-
ности в этом случае является значитель-
ное увеличение массовой доли железа в 
концентрате ММС-III — на 3,9% (с 58,9 
до 62,8%). 

Рассмотрим эффективность работы 
оборудования в отдельных операциях 
второй стадии измельчения (см. рис. 1) 
при применении схем 1 и 2. 

В табл. 2 приведены средние резуль-
таты применения гидроциклонов и гро- 
хотов в схемах 1 и 2. Производительность 
приведена для одного аппарата при мас- 
совой доле твердого в питании гидро-
циклона и грохота, равной 46–47% и 
29–31%, соответственно. 

Грохот по сравнению с гидроцикло-
ном обеспечил бóльшую эффективность 
классификации по классу –71  мкм 
(на 22,08%) и большее извлечение клас- 
са –71 мкм в мелкий продукт (на 28,07%). 
Массовая доля класса –71  мкм в над-
решетном продукте (6,8%) значитель-
но ниже, чем в песках (16,1%). Выход 
(к  операции) подрешетного продукта 
(32,89%) существенно выше выхода сли-
ва (21,61%). Это позволило значитель-
но снизить циркулирующую нагрузку 
(с  176,4 до 99,8%) второй стадии из-
мельчения сравниваемых схем 1 и 2 (см.  
табл. 2, рис. 1).

Однако массовая доля класса –71 мкм 
в сливе гидроциклона на 3,7% больше 
по сравнению с подрешетным продук-
том грохота (см. табл. 2). Это произош- 
ло по причине большего извлечения в 
подрешетный продукт грохота классов 

Таблица 2
Результаты разделения по крупности в гидроциклонах и грохотах  
во второй стадии измельчения (данные 2007 г.)
Size classification data of hydrocyclones and screens at the second stage  
of grinding (as of 2007)

Продукт Произво-
дитель-

ность, т/ч

Выход, % Массовая доля, % Эффектив-
ность класси-
фикации, % 

Извлече-
ние класса 
–71 мкм, % –71 мкм Fe

Гидроциклон ГЦ-710, схема 1
Слив 25,48 21,61 70,7 54,50

45,98 54,77Пески 92,41 78,39 16,1 54,87
Исходный 117,89 100,00 27,9 54,79

Грохот Derrick, схема 2
Подрешетный 24,26 32,89 67,0 56,80

68,06 82,84Надрешетный 49,50 67,11 6,8 43,20
Исходный 73,76 100,00 26,6 47,67
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 –0,14+0,071, –0,28+0,14 и –0,56+0,28 мм 
по сравнению со сливом гидроцикло- 
на. Граница разделения в гидроциклоне 
(0,042 мм) ниже, чем в грохоте (0,078 мм), 
что привело к большей крупности под-
решетного и надрешетного продуктов по 
сравнению со сливом и песками гидро-
циклона (рис. 2). 

В целом грохот показал бóльшую эф- 
фективность для разделения по крупно- 
сти по сравнению с гидроциклоном. При 
использовании грохотов вместо гидро-
циклонов прирост класса –71 мкм при 
измельчении в мельнице значительно 
увеличился (с 14,1 до 19,2%). Однако 
это не привело к увеличению удельной 
производительности мельницы по клас-
су –71 мкм (произошло даже снижение 
с 0,85 до 0,79 т/(ч·м3)). 

Достоинством использования грохо- 
та по сравнению с гидроциклоном в 
схемах обогащения магнетитовых руд 
является повышенная массовая доля же- 
леза в подрешетном продукте по сравне-
нию с надрешетным (см. табл. 2). Обед- 
ненный надрешетный продукт поступа-
ет на доизмельчение и далее на ММС-II 
(см. рис. 1, б). Чем ниже массовая доля 
железа в питании магнитных сепарато-
ров, тем выше будет их эффективность 
при выделении хвостов, что приведет к 
выводу из замкнутого цикла более бо-
гатого по железу продукта (подрешет-
ного).

В табл. 3 показаны результаты маг-
нитного обогащения измельченных про- 
дуктов в операциях ММС-II схем 1 и 2 

Рис. 2. Сепарационные характеристики грохотов 
и гидроциклонов: 1 — грохот; 2 — гидроциклон 
Fig. 2. Separation capacity characteristics of screens 
and hydrocyclones

Таблица 3
Результаты ММС-II измельченного продукта при использовании  
гидроциклонов и грохотов во второй стадии измельчения (данные 2007 г.)
Results of WMS-II (wet magnetic separation) of ground product with hydrocyclones  
and screens at the second stage of grinding (as of 2007)

Продукт Производи-
тельность, т/ч

Выход  
к операции, % 

Массовая  
доля Fe, % 

Извлечение 
Fe, % 

Эффективность 
обогащения, % 

Схема 1 (гидроциклон ГЦ-710)
Магнитный 235,77 81,41 54,79 97,60

29,82Немагнитный 53,85 18,59 5,90 2,40
Измельченный 289,62 100,00 45,70 100,00

Схема 2 (грохот Derrick)
Магнитный 147,52 74,44 47,67 95,92

34,10Немагнитный 50,67 25,56 5,90 4,08
Измельченный 198,19 100,00 36,99 100,00
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Таблица 4
Результаты ММС-III конечных продуктов второй стадии измельчения  
схем 1 и 2 (данные 2007 г.)
Results of WMS-III of final products after the second stage of grinding  
in flowsheets 1 and 2 (as of 2007)

Продукт Производи-
тельность, т/ч

Выход  
к операции, % 

Массовая 
доля Fe, % 

Извлечение 
Fe, % 

Эффективность 
обогащения, % 

Схема 1 (гидроциклон ГЦ-710)
Магнитный 46,70 91,64 58,90 99,04

16,26Немагнитный 4,26 8,36 6,25 0,96
Слив 50,96 100,00 54,50 100,00

Схема 2 (грохот Derrick)
Магнитный 43,35 89,35 62,80 98,79

21,85Немагнитный 5,17 10,65 6,46 1,21
Подрешетный 48,52 100,00 56,80 100,00

(см. рис. 1). Производительность при-
ведена для операции ММС-II, включа-
ющей три сепаратора ПБМ-П-90/250. 
Применение грохота в замкнутом цикле 
измельчения вместо гидроциклонов при- 
вело к повышению эффективности маг-
нитного обогащения (на 4,28%), что свя- 
зано со значительным увеличением с 
18,59 до 35,56% выхода хвостов к опе-
рации ММС-II (табл. 3). Повышение эф- 
фективности обогащения также связано 
со снижением производительности маг-
нитных сепараторов операции ММС-II 
в связи с уменьшением циркулирующей 
нагрузки.

В табл. 4 приведены результаты маг-
нитного обогащения в операциях ММС-III 
слива (схема 1) и подрешетного продук-
та (схема 2). Производительность при-
ведена для операции ММС-III, включа-
ющей три сепаратора ПБМ-ПП-90/250.

Использование во второй стадии из- 
мельчения грохота вместо гидроциклонов 
привело к увеличению эффективности 
магнитного обогащения подрешетного 
продукта в операции ММС-III по срав-
нению со сливом с 16,26 до 21,85% 
(на 34,36% отн.). Выход хвостов к опе-
рации ММС-III увеличился с 8,36 до 

10,65% (на 27,43% отн.). Одним из ре-
зультатов испытаний, подтверждающим  
повышенную обогатимость подрешетно-
го продукта, является больший прирост 
массовой доли железа в магнитном про-
дукте ММС-III по сравнению с исход-
ным питанием: 4,4% (для слива) и 6,0% 
(для подрешетного продукта). В резуль-
тате этого массовая доля железа в маг-
нитном продукте ММС-III, полученном 
из подрешетного продукта, составила 
62,8%, что позволяет отнести этот про-
дукт к концентрату. Массовая доля же-
леза в магнитном продукте ММС-III, 
полученном из слива, составила 58,9%, 
что говорит о необходимости его доиз-
мельчения и дообогащения для получе-
ния концентрата (см. табл. 4).

Достоинства применения  
тонкого грохочения  
в замкнутых циклах  
измельчения магнетитовых руд
Использование грохотов в замкнутом 

цикле измельчения не повышает удель-
ную производительность мельницы за 
счет лучшего разделения по крупности 
по сравнению с гидроциклонами, но 
приводит к снижению циркулирующей 
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нагрузки. Кроме этого, грохот частично 
работает как обогатительный аппарат, 
что проявляется в повышенной массовой 
доле железа в подрешетном продукте 
по сравнению с надрешетным продук-
том. Это создает условия для повыше-
ния показателей обогащения в барабан-
ных магнитных сепараторах, применяе- 
мых в замкнутом цикле измельчения. 
Поэтому технологическая эффективность 
применения тонкого грохочения повы-
шается при использовании в замкнутом 
цикле измельчения операции мокрого 
магнитного обогащения на сливе мель-
ницы (см. рис. 1).

Основным достоинством примене-
ния грохота в замкнутом цикле измель-
чения является снижение переизмельче-
ния титаномагнетита (магнетита) и по-
родных минералов. При этом снижение 
переизмельчения породных минералов 
не менее важно, чем снижение переиз-
мельчения рудных минералов, так как это 
позволяет с большей эффективностью 
выводить породные минералы в хвосты 
обогащения. Отсутствие в питании маг-
нитных сепараторов тонких породных 
частиц значительно снижает «вредное» 
явление магнитной флокуляции при по-
лучении концентратов [20]. Поэтому мас- 
совая доля железа в магнитном продук-
те значительно выше, если питанием 
ММС-III является измельченный про-
дукт замкнутого цикла с грохотами (под- 
решетный продукт), по сравнению с из- 
мельченным продуктом замкнутого цик-
ла с гидроциклонами (слив). 

Использование грохотов в замкнутом 
цикле измельчения позволяет получать 
концентраты при большей их крупно-
сти (см. табл. 1). Это говорит не только 
о снижении переизмельчения минера-
лов, но и о лучшем раскрытии рудных 
и породных минералов. 

Повышение крупности концентрата 
при использовании грохотов в замкну-
том цикле измельчения позволит сокра- 

тить объем измельчительного оборудо-
вания. При этом можно сократить число 
стадий измельчения (см. табл.  1) или 
сократить объем мельниц в стадиях из- 
мельчения. Однако такая технология в 
основном применима при производстве 
концентрата для агломерации. Именно 
поэтому схема 2 не используется на Кач- 
канарском ГОКе на секциях по произ-
водству концентрата для окомкования.

Недостатки применения  
тонкого грохочения  
в замкнутых циклах  
измельчения магнетитовых руд
Недостатки применения грохотов в 

замкнутом цикле измельчения по срав-
нению с гидроциклонами связаны с по-
вышенными капитальными затратами 
(требуется больший объем здания на ус- 
тановку единицы оборудования и бóль- 
шая цена грохота) и с увеличением эксп- 
луатационных затрат (повышенный из-
нос сит грохотов).

Выполненные промышленные испы-
тания показали, что применение двух 
грохотов на одной технологической сек-
ции не позволяет получить концентрат 
для окомкования, но при использовании 
двухстадиальной схемы измельчения 
позволяет получить концентрат для аг- 
ломерации. Однако установка двух гро-
хотов на одной секции невозможна в 
существующем производственном зда-
нии. Поэтому эта технология не была 
принята к внедрению на Качканарском 
ГОКе.

При испытаниях схемы 2 на обогати-
тельной фабрике Качканарского ГОКа 
выявлен недостаток применения грохо-
тов в замкнутом цикле измельчения вто-
рой стадии, связанный с повышенным 
износом полиуретановых сит с размером 
0,1 мм. Это во многом связано с повы-
шенной крупностью питания грохотов 
(26–28% класса –71 мкм). Поэтому при 
использовании в первой стадии стерж- 



163

невого измельчения не следует приме-
нять во второй стадии измельчения гро-
хоты с размером отверстий сит 0,1 мм и 
менее. Можно предположить, что при-
менение в первой стадии шарового из-
мельчения позволит значительно увели-
чит продолжительность использования 
сит грохота.

Вышеприведенные результаты при-
менения грохотов в замкнутом цикле из-
мельчения справедливы при стабильной 
работе грохотов и другого оборудования 
замкнутого цикла. Стабильность рабо-
ты грохота будет определяться, прежде 
всего, его производительностью. Пре- 
дельная максимальная производитель-
ность одного грохота, достигнутая при 
испытаниях, составила порядка 75  т/ч 
(см. табл. 2) при массовой доле твердого 
в питании порядка 30%. При увеличе-
нии нагрузки на один грохот выше 75 т/ч 
происходит резкое снижение выхода под- 
решетного продукта и повышение цир-
кулирующей нагрузки, что вызывает не-
обходимость значительного снижения 
производительности технологической 
секции обогатительной фабрики. Это 
является главным недостатком примене-
ния грохота в замкнутом цикле измель-
чения. Гидроциклон менее чувствите-
лен к колебаниям производительности 
и свойств исходного питания. Поэтому 
для повышения эффективности приме- 
нения грохотов в схемах обогащения 
железных руд необходимо обеспечить 
стабильность свойств рудной шихты (по- 
высить эффективность горных работ).

Выводы
1. Использование грохотов вместо 

гидроциклонов в замкнутом цикле из-
мельчения второй стадии приводит к 
повышению эффективности разделения 
по крупности, что позволяет снизить цир- 
кулирующую нагрузку, но не повысить 
удельную производительность мельни-
цы по классу –71 мкм.

2. Применение грохотов вместо гидро- 
циклонов в замкнутом цикле дало воз-
можность получить концентрат с требуе- 
мой массовой долей железа (62%) уже 
после второй стадии измельчения. Это 
позволяет говорить о вероятности сни-
жения количества стадий измельчения 
существующей схемы с трех до двух. 
При использовании двухстадиальной 
схемы с тонким грохочением массовая 
доля класса –71 мкм в концентрате сни-
зилась с 93,1 до 68,1%. Поэтому испы-
танную двухстадиальную схему можно 
использовать при производстве концен-
трата для агломерации. Для получения 
концентрата для окомкования следует 
использовать трехстадиальную схему с 
применением гидроциклонов в третьей 
стадии. 

3. Использование грохотов в замкну-
том цикле измельчения позволяет повы- 
сить раскрытие рудных и породных ми-
нералов и снизить их переизмельчение. 
Это подтверждается повышением эффек- 
тивности обогащения в последующих 
стадиях мокрой магнитной сепарации.

4. Недостатками применения грохо- 
тов в замкнутом цикле измельчения яв- 
ляются увеличение крупности произво-
димого концентрата, резкое снижение 
эффективности грохочения при увели-
чении производительности выше допу-
стимого значения и повышенный износ 
просеивающих поверхностей. 
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