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Аннотация: Рассмотрено имитационное моделирование процесса измельчения апатит-
нефелиновой руды с определением параметров изнашивания футеровочных элементов 
мельницы в программе Rocky DEM. Проанализированы виды изнашивания, возникаю-
щие в шаровой мельнице, установлено, что в зависимости от крепости обрабатываемых 
пород и режима движения среды в шаровой мельнице может наблюдаться абразивный, 
ударно-абразивный или усталостный вид изнашивания. Представлены сведения о про-
веденных авторами экспериментах по установлению коэффициентов износостойкости 
материалов, используемых при изготовлении рабочих органов горного оборудования. 
На основании результатов моделирования установлено, что футеровки, работающие в 
водопадном режиме, демонстрируют ударно-абразивный вид износа, тогда как футеровка 
с каскадным режимом работы испытывает преимущественно абразивный вид износа, при 
этом в среднем линейный износ на 40–50% меньше, чем у предыдущих. При помощи рас-
считанных программой параметров процесса измельчения определен срок службы моде-
лируемых футеровок. На основании сравнения данных, полученных в эксперименталь-
ных условиях и результатах численного моделирования, заключили, что используемая в 
программе модель Арчарда позволяет с достаточной точностью моделировать процессы 
изнашивания, возникающие в шаровых мельницах, при различных режимах ее работы, 
при условии учета необходимых поправок на физико-механические свойства задаваемых 
материалов. 
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Введение
В процессах обработки минерально-

го сырья одну из главных статей произ-
водственных расходов составляют за-
траты на ремонт и замену изношенных 
рабочих частей основного оборудования 
[1—3]. Так, например, при эксплуатации 
барабанных мельниц расходы на воспро-
изводство изношенных шаров, стерж-
ней и элементов футеровки достигают 
доли энергетических затрат, а иногда и 
превышают их [4, 5]. Такой высокий рас- 
ход материалов обогатительного обору- 
дования объясняется интенсивным из-
нашиванием их об абразивные горные 
породы в процессе дробления и измель- 
чения [6, 7]. Особенно негативное влия-
ние на производственный процесс ока-
зывает износ футеровочных плит мель-
ниц, так как при уменьшении толщины 
изменяется их начальный геометриче-
ский профиль (высота плиты, передний 
угол и т.д.), соответственно, снижается 

способность поднимать загружаемый 
материал на определенную высоту, т.е. 
уменьшается аккумулируемая энергия, 
необходимая для разрушения перераба- 
тываемого сырья, что, в свою очередь, 
ведет к резкому снижению производи- 
тельности мельницы [8—10]. Исследо- 
вания показали [11], что только умень-
шение переднего угла грани плиты без 
уменьшения ее высоты может серьезно 
повлиять на эффективность процесса 
измельчения, поэтому рекомендованная 
величина износа, при которой следует 
заменить футеровочную плиту, состав-
ляет 10—20% по массе. С проблемой ин- 
тенсивного износа борются при помощи 
изготовления лифтеров из износостой-
ких материалов [12], применения раз-
личных видов упрочняющих обработок 
[5] и нанесения покрытий [8, 13, 14].

Классический подход к изучению 
процессов измельчения и изнашивания, 
возникающих в шаровой мельнице, за-
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ключается в экспериментальном иссле- 
довании ее работы [8, 9, 11]. Однако 
выполнить комплексное исследование 
на работающем оборудовании не всег-
да представляется возможным — ввиду 
сопутствующих экономических потерь 
и нарушения непрерывности рабочего 
процесса [15, 16]. В то же время альтер-
нативой натурным исследованиям мо- 
гут служить получившие большое рас-
пространение методы компьютерного 
моделирования, которые позволяют иск- 
лючить необходимость проведения на-
турных экспериментов [17—21]. 

Так, например, для исследований про- 
цессов измельчения активно применяет- 
ся метод дискретных элементов (DEM), 
рассматривающий гранулированные ма- 
териалы как совокупность отдельных 
взаимодействующих друг с другом ча- 
стиц, каждая из которых управляется 
физическими законами [22, 23]. Исполь- 
зование данного метода позволяет прог- 
нозировать кинематическое, динамиче-
ское и энергетическое поведение загру-
жаемого материала, определять такие 
параметры, как нормальная и танген-
циальная составляющие сил столкнове-
ний частиц, скорость удара, расстояние 
скольжения при их взаимодействии и так 
далее [24—26]. Используя различные 
программные продукты, в  том числе 
реализующие метод DEM, специалисты 
определяют характеристики движения 
мельничных сред [27—29], прогнози-
руют износ элементов футеровки и ме-
лющих тел [9, 10], а также определяют 
энергопотребление в различных усло-
виях [29, 30]. 

В связи с этим комплексное использо- 
вание таких методов, как компьютерное 
моделирование совместно с экспери-
ментальным исследованием по изнаши- 
ванию материалов футеровочных плит, 
представляется перспективным спосо-
бом решения проблемы износа, возника- 
ющего в работе мельниц. В работе при-

водятся данные по экспериментальному 
исследованию процесса изнашивания фу- 
теровочных элементов шаровой мель-
ницы и динамическому моделированию 
процесса ее работы методом DEM в 
программе Rocky DEM.

Материалы и методы
Анализ процесса и материалы
В процессе эксплуатации горного обо- 

рудования, в том числе шаровых мель-
ниц, в зависимости от рабочих парамет- 
ров и свойств загружаемой среды воз-
никают различные виды изнашивания 
рабочих органов: абразивный, ударный, 
ударно-абразивный, усталостный износ 
и др. Согласно данным, приведенным в 
исследовании [5], на вид износа в мель-
нице значительное влияние оказывает 
режим движения рабочей среды; так, 
в  зависимости от скорости вращения 
барабана может возникать каскадный, 
каскадно-водопадный или водопадный 
режим работы. При каскадном режиме, 
возникающем при низкой скорости вра- 
щения барабана, рабочая среда поднима- 
ется по стенкам барабана и скатывается 
слоями вниз. При таком режиме работы 
разрушение материала обеспечивается 
главным образом раздавливанием и исти- 
ранием шарами и породой. При измель- 
чении пород твердостью выше твердости 
материала футеровки возникает чисто 
абразивный износ. При этом поверхность 
рабочего органа, выполненного из дан-
ного материала, подвергается резанию 
твердыми частицами абразива. В резуль-
тате данного воздействия поверхность 
металла принимает вид, представленный 
на рис. 1, а. При трении же деталей из 
стали по породам, имеющим твердость 
зерен меньше твердости стали, металл 
разрушается не в результате царапания 
его зернами, а по причине усталости в 
результате многократной упругой дефор- 
мации его поверхностного слоя. Такой 
вывод подтверждается и видом поверх-
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ности стали после изнашивания по твер-
дым и мягким породам (рис. 1, б).

Видно, что если в случае твердых 
пород (см. рис. 1, а) изнашиваемая по-
верхность испещрена царапинами, нап- 
равленными по ходу вращения образца, 
то при изнашивании по мягким породам 
(см. рис. 1, б) — вся покрыта продолго-
ватыми возвышенностями и микрокра-
терами, характерными для пластическо- 
го оттеснения при усталостном изнаши- 
вании.

При повышении скорости вращения 
барабана шары поднимаются все выше 
и возникает сначала переходный кас- 
кадно-водопадный, а затем водопадный 
режим работы, при котором шары после 
достижения верхней точки подъема сбра- 
сываются затем на измельчаемую среду 
по круговой траектории. Измельчение 
породы при таком режиме происходит 

за счет ударов шаровой загрузки и исти- 
рания, при этом футеровка подвергает-
ся преимущественно ударному износу. 
В момент удара в местах контакта ме-
талла с зернами абразива происходит 
пластическое деформирование металла, 
в результате чего часть абразивных зе-
рен внедряется в изнашиваемую поверх-
ность, образуя лунки различной формы 
и глубины [5, 7]. При многократном пла- 
стическом деформировании выдавлен-
ных объемов металла происходит их от- 
рыв в виде частиц. Качественным приз- 
наком ударно-абразивного изнашивания 
является специфическая поверхность, 
представляющая собой сочетание лунок, 
разделенных перемычками (рис. 2), при 
отсутствии шероховатости в виде рисок 
[5, 7].

Численные модели
Разработке модели, определяющей 

параметры изнашивания, возникающего 
при различных видах нагружения и ра-
бочих условий, посвящено большое ко-
личество исследований [4, 7—9]. Среди 
наиболее известных моделей износа 
можно выделить теории Д. Гринвуда и 
Д. Триппа, Д. Арчарда [31], энергетиче-
скую теорию Г. Фляйшера [32], теорию 
А.С. Пронникова и др. Одной из осново-
полагающих является теория советско-
го специалиста И.В. Крагельского [33], 
которая учитывает большое количество 
факторов, поэтому ее можно использо-

Рис. 1. Поверхность образца из стали 110Г13Л после изнашивания по граниту и габбро (а) и мрамору (б)
Fig. 1. The surface of the sample made of 110G13L steel after wear on granite and gabbro (a) and marble (b)

Рис. 2. Микрорельеф поверхности стали 110Г13Л 
при ударно-абразивном изнашивании
Fig.  2. Microrelief of the surface of 110G13L steel 
during impact-abrasive wear
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вать для описания любого вида изнаши-
вания, но чаще всего ее применяют для 
определения параметров усталостного 
износа. Основная идея теории в том, 
что при скольжении микронеровностей 
твердого тела относительного другого 
тела возникают напряжения сжатия и 
растяжения, которые имеют цикличе-
ский характер и приводят к накоплению 
повреждений, в результате чего возни-
кают продукты износа.

Другой известной моделью изнаши-
вания является модель Д. Арчарда [31], 
которая нашла свое применение для 
описания адгезионного и абразивного 
изнашивания и используется в програм-
ме Rocky DEM. В модели изнашивание 
определяется через потерю единицы объе- 
ма материала, которая зависит от сил 
трения, возникающих при контакте ча-
стиц с поверхностью материала. Объем 
изношенного материала определяется как 

V k
FS
H
t t= ,	 (1)

где V — объем материала, изношенный за 
единицу времени, м3; Ft — тангенциаль-
ная составляющая силы, прилагаемой 
к поверхности частицей при контактном 
воздействии, Н; St — расстояние сколь-
жения частицы по поверхности, м; H — 
твердость материала, подвергаемого из- 
носу, HB; k — безразмерный эмпириче-
ский коэффициент.

В программе Rocky DEM поверхность 
объектов разбивается на элементарные 
треугольные участки (фасеты) с задава-
емым пользователем размером поэтому 
изнашивание поверхности реализуется 
смещением вершин фасетов внутрь объ- 
екта. Расстояние, на которое перемеща-
ется каждая вершина, рассчитывается 
для того, чтобы сделать изменение объе- 
ма равным значению dV, согласно сле-
дующему уравнению:

dV K dEt� � ,	 (2)

где dV — объем материала, изношенно-
го за время шага моделирования, м3;

dE F dSt t t� �  — тангенциальная или 

сдвиговая работа, выполняемая частица- 
ми при столкновении с силой Ft с по-
верхностью на расстоянии St в течение 
одного временного шага, Дж; K = C/H — 
коэффициент износа, постоянная, зада-
ваемая пользователем, которая опреде-
ляет величину работы, затрачиваемой 
на удаление единицы объема материала 
в течение временного шага, м3/Дж. Вви-
ду того, что при реальных показателях 
износостойкости процесс моделирова-
ния изнашивания для получения замет-
ных результатов займет много времени, 
в расчет данного коэффициента вводит-
ся параметр С, позволяющий сократить 
время моделирования в заданное коли-
чество раз. 

Для оценки выполняемой частицами 
при столкновениях работы и других па-
раметров в программе используются та-
кие инструменты, как модуль сбора ста-
тистики столкновений различных групп 
частиц друг с другом и с геометрией и 
модуль энергетических спектров, кото-
рый собирает энергию для нормальных 
и тангенциальных столкновений для 
каждого типа частицы за шаг времени и 
для каждого типа столкновения, учиты-
вая все комбинации столкновений ча- 
стица–частица и частица–граница.

Экспериментальное исследование 
В предыдущей работе авторов [12] 

определялась износостойкость стали 
110Г13Л в сравнении с износостойко- 
стью сталей Hardox (Н400, Н500) фирмы 
SSAB Oxelosund AB и Miiluks (М450, 
M500) фирмы Miilux Oy в условиях их 
изнашивания трением по высокоабра- 
зивной породе. Кроме указанных сталей 
объектом испытаний служили углероди- 
стые стали 45, У8, 65Г и чугуны СЧ21 
и ВЧ35, как материалы, также исполь-



96

зующиеся для изготовления быстроиз-
нашивающихся элементов горного обо-
рудования, в том числе и футеровочных 
плит шаровых мельниц. В качестве ма- 
териала сравнения была выбрана литей- 
ная сталь 25Л, широко применяемая в 
горном машиностроении. 

Методика экспериментов заключа- 
лась в следующем: из проката, в состоя- 
нии поставки, и  отливок материалов 
изготавливались цилиндрические образ- 
цы диаметром D = 8 мм, высотой Н = 
= 35 мм. Половина образцов из сталей 
45, У8А и 65Г подвергалась закалке (на- 
грев до 815 °С и выдержка, далее погру-
жение в воду) и низкому отпуску при 
200 °С. С использованием универсаль-
ного твердомера Zwick/RoellZHU осу-
ществлялся замер твердости образцов 
по методу Роквелла с дальнейшим пе-
ресчетом полученных единиц в шкалу 
Бринелля. В качестве абразивной среды 
использовался белый электрокорунд 

(25 А) с величиной зерна 250-315 мкм, 
как однородный высокоабразивный (а = 
= 250 мг) материал с твердостью основ- 
ного компонента — Al2O3 (99,6%, масс.) 
~2000 HV, существенно превышающей 
твердость всех изнашиваемых материа-
лов.

Анализируемый образец материала 
фиксировался в удерживающем устрой-
стве установки и прижимался своей тор- 
цевой поверхностью к поверхности аб- 
разива с постоянным усилием 100 Н. 
От электродвигателя через шпиндель и 
удерживающее устройство образцу пере- 
давался крутящий момент, обеспечива-
ющий ему передвижение по абразиву по 
круговой траектории радиусом R = 9 мм 
с угловой скоростью 7,5 с–1. 

Определялась скорость изнашивания 
материала Vi [мг/мин], величина обрат- 
ная Vi — определялась как износостой-
кость Ii [мин/мг]. Отношение износостой-
кости Ii материала к износостойкости 

Таблица 1
Параметры процесса изнашивания анализируемых сталей и чугунов  
в сравнении с их твердостью
Parameters of the wear process of analyzed steels and cast irons in comparison  
with their hardness

Сталь Vi, г/мин Ii, мин/г ε HB
25Л 0,53 1,90 1 187

ВЧ 35 0,48 2,08 1,10 159
45 0,46 2,19 1,15 216

СЧ 21 0,40 2,49 1,31 219
65Г 0,36 2,76 1,46 232
45з 0,31 3,26 1,72 441

M400 0,31 3,27 1,73 397
У8 0,30 3,28 1,73 234

H450 0,27 3,76 1,98 455
H500 0,25 3,94 2,08 487
M500 0,23 4,39 2,32 506

110Г13Л 0,16 6,43 3,39 233
65Гз 0,15 6,83 3,60 592
У8з 0,13 7,58 4,00 187
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материала сравнения  — стали 25Л  — 
принималось за сравнительную износо- 
стойкость ε данной стали или чугуна. 

Результаты
Результаты экспериментов
В табл. 1 представлены установлен-

ные значения Vi, Ii, ε анализируемых 
сталей и чугунов, расположенные в по-
рядке возрастания износостойкости ма-
териалов. Там же приведены величины 
их твердости. Материалы расположены 
в порядке возрастания ε, в сопоставле-
нии с их твердостью НВ.

Как следует из результатов экспери-
ментов, испытанные материалы весьма 
существенно различаются по стойкости 
к воздействию высокоабразивной твер-
дой среды: износостойкость Ii наиболее 
стойкого материала (стали У8 после за-
калки) примерно в 4 раза выше этого 
показателя для низкоуглеродистой ста-
ли 25Л при изнашивании. В целом, как 
можно заключить из данных табл. 1, по-
рядок расстановки испытанных матери-
алов по возрастанию износостойкости 
совпадает с их расстановкой по увели-
чению твердости, что находится в соот-
ветствии с общепринятой точкой зрения 
[12]. Из общего порядка выпадает сталь 
110Г13Л, которая при сравнительно не-
высокой твердости (233HB) показывает 

наиболее высокий коэффициент износо- 
стойкости, существенно превышающей 
(от 2 до 3,5 раз) величину Ii всех ис-
пытанных углеродистых сталей (в  со- 
стоянии поставки). Нужно отметить, что 
полученный результат не подтверждает 
точку зрения [5], в соответствии с кото- 
рой сталь 110Г13Л по стойкости к чисто 
абразивному изнашиванию не отлича-
ется от обычной углеродистой стали та-
кой же твердости: при одинаковой твер- 
дости со сталями 65Г и У8 сталь 110Г13Л 
показывает существенно более высо-
кую (примерно в 2 раза) износостой-
кость. 

Используем в дальнейшем получен-
ные данные по износостойкости различ-
ных материалов в моделировании изна-
шивания футеровки мельницы.

Результаты моделирования
В работе в качестве объекта модели-

рования выбрали шаровую мельницу ти- 
па МШЦ 5500*6500, используемую для 
измельчения апатит-нефелиновой руды 
со следующими техническими характе-
ристиками: производительность мель-
ницы Q = 300—310 т/ч, диаметр бара-
бана без футеровки D = 5500 мм, длина 
барабана L  =  6500  мм, рабочий объем 
мельницы V = 140 м3, частота вращения 
n = 13,69 об./мин, шаровая загрузка m = 

Рис. 3. Внешний вид моделируемого участка мельницы
Fig. 3. Appearance of the simulated mill site
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= 275—285 т, степень загрузки шарами 
ϕ = 42%, материал футеровки — стали 
110Г13Л. Профиль поверхности футе-
ровочных плит — волнообразный; тол-
щина футеровочной плиты 160  мм, из 
которой 76 мм высота. 

Для сокращения времени расчета в 
качестве объекта для моделирования был 
взят не весь барабан мельницы, а уча-
сток конструкции шириной 0,4 м (рис. 3), 
поэтому величину загрузки шаров и по-
роды определяли с учетом соотношения 
длины моделируемого участка L к дли-
не всего барабана Lб, то есть L/Lб. 

Для получения достаточного объема 
данных для сравнения проводили серию 
моделирований для нескольких видов 
волнистых футеровок (рис. 4), исполь-
зующихся для измельчения в шаровой 
мельнице, геометрические параметры 
исходных профилей футеровок пред-
ставлены на рис.  4, где h  — высота 

всего профиля футеровки, l  — высота 
волны. Для всех трех типов футеровок 
h = 160 мм, l = 76 мм.

Размер сетки конечных элементов кон- 
струкции задавали 0,1 м, исходя из ре-
комендаций наличия от пяти до десяти 
элементов сетки по ширине поверхно- 
сти конструкции как достаточного для 
точного расчета износа и адекватного 
представления результатов [11]. Качест- 
во сетки было определено визуально по 
отсутствию сильно перекошенных эле-
ментов сетки или элементов, охваты-
вающих слишком большой участок по-
верхности.

Для определения движения мельни-
цы задавали два отдельных типа враще-
ния (motion frame), первый из которых 
сообщал ей постоянное угловое ускоре-
ние 200 об/мин2 в течение 3 с для бы-
строго выхода мельницы на стабильный 
режим работы, после чего включался 

Рис. 4. Виды футеровок, использующихся в моделировании: футеровка 1 (а); футеровка 2 (б); футе-
ровка 3 (в)
Fig. 4. Types of linings used in modeling: lining 1 (a); lining 2 (b); lining 3 (v)

Таблица 2
Параметры загружаемой среды и конструкции барабана мельницы
Parameters of the loaded environment and geometry

Свойство Порода (апатит-нефелиновая руда) Шары Футеровка
Плотность, кг/м3 3,2·103 7,7·103 7,7*·103

Модуль Юнга, Н/м 1·108 2·1011 2·1011

Сопротивление качению 0,15 0,001 0,05
Коэффициент Пуассона 0,25 0,3 0,3

Размер фракции, м
0,18—50%
0,06—30%
0,03—20%

0,1 —

Масса загрузки шаров  
и измельчаемой руды, кг 4·103 15,8·103 —
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второй режим движения с постоянной уг- 
ловой скоростью вращения 13,69 об/мин 
до конца времени моделирования.

В качестве моделей контактного взаи- 
модействия были применены следую-
щие: для контактов, действующих по нор- 
мали к поверхности частиц  — модель 
гистерезисной линейной пружины [24]; 
для тангенциальных — кулоновская мо- 
дель линейной пружины.

Ввиду того, что частицы породы пред- 
ставляют собой фрагменты неправиль-
ной формы с большим количеством гра- 
ней, в качестве формы выбрали 10-уголь- 
ный многогранник, для стальных шаров 
задавали форму сферы. Остальные па-
раметры измельчаемой среды  — апа-
тит-нефелиновой руды и мелющих тел 
(стальных шаров) — приведены в табл. 2. 
В табл. 3 представлены параметры кон-
тактных взаимодействий: коэффициент 
трения и коэффициент восстановления, 
который определяет, какая доля началь-
ной относительной скорости частицы 
восстанавливается к концу удара при 
столкновении с другим объектом [34, 35].

Исходя из степени загрузки мельни-
цы шарами ϕ = 42%, определили вели-
чину массы загрузки шаров и породы 
для используемого в расчете участка 
мельницы, которая составила 15·103 кг 
и 4·103 кг соответственно. 

При определении коэффициента из-
носа K руководствовались тем, что он 
должен обеспечивать ускоренное изна-
шивание конструкции по сравнению с 
реальным, однако не должен приводить 
к очень быстрым и значительным изме-
нениям геометрического профиля кон-

струкции, нарушающим параметры ра-
бочего режима мельницы. На практике 
определение K выполняется на основе 
калибровки по известным эксперимен-
тальным данным, таким как потеря вы-
соты или массы футеровочных элемен-
тов со временем [10]. Согласно данным, 
полученным в производственных усло-
виях [5], футеровку шаровых мельниц 
МШЦ 5500×6500 меняют при полном 
изнашивании волнообразного выступа 
в среднем через год (360  сут), что со-
ставляет l = 0,076 м/год.

В программе Rocky DEM убыль ма-
териала определяется в объемных еди-
ницах, поэтому линейный износ перево-
дили в объемный, при этом принимали, 
что элемент футеровки по своей форме 
представляет собой часть цилиндра с 
радиусом r, тогда объем элемента вы- 
ражается по формуле V = 1/2πr2L. 

В  соответствии с этим объем всех 
24 элементов футеровки 1 будет равен 
V = 0,085 м3, соответственно для футе-
ровки 2 V = 0,087 м3, для футеровки 3 
V = 0,092 м3.

Известно, что твердость материала 
является механическим свойством, ха-
рактеризующим величину силы, прило- 
женной по нормали к поверхности для 
внедрения на единицу площади, следо-
вательно, твердость материала футеров-
ки HB 220 (по шкале Бринелля) мож- 
но выразить в единицах давления H  = 
= 2170·106 Па. 

В соответствии с уравнением (2) на-
ходили энергию Ei, необходимую для 
изнашивания 24  элементов футеровки 
при ее работе за год:

Таблица 3
Параметры контактных взаимодействий материалов [21]
Рarameters of contact interactions of materials [21]

Параметры взаимодействия Порода- 
порода

Порода- 
шары

Порода- 
футеровка

Шары- 
футеровка

Шары- 
шары

Коэффициент трения 0,8 0,5 0,3 0,15 0,15
Коэффициент восстановления 0,5 0,5 0,3 0,15 0,5
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E FS V Ht t t� � � �

� � � �0 087 2 17 10 188 799, , , МДж.	 (3)
Использовали полученное значение 

энергии для определения коэффициен-
та износа K в моделировании. В коэф-
фициент K = С / H закладывается также 
и продолжительность моделирования, 
которую нужно выбрать так, чтобы по-
лучить ускоренный, но равномерный из- 
нос футеровки, и собрать достаточную 
статистику для оценки параметров про-
цесса. В связи с этим продолжительность 
моделирования принимали 60  с. Для 
этого согласно формуле (2) в расчет ко-
эффициента закладывали значение C = 
= 5,3·105, характеризующее указанное 
количество минут в пересчете на год, 
тогда с учетом этого параметр износа 
получился равным K  =  1·10–5. Начало 
сбора статистики износа профиля зада-

ли через 5  с, после того как движение 
мельницы установится в стабильном ре- 
жиме.

Полученную после симуляции гео-
метрию футеровки загружали в програм-
му Ansys Space Claim, в  которой про-
водили замеры изношенных профилей 
футеровки. Принимали, что убыль ли-
нейных размеров материала вследствие 
износа может быть определена по из-
менению высоты профиля волны футе-
ровки Dl. Полная объемная потеря ма-
териала V рассчитывалась при помощи 
программного модуля. Внешний вид 
изношенных элементов представлен на 
рис. 5, результаты измерений приведе-
ны в табл. 4. 

Как можно видеть на рис. 5, а, значи- 
тельная часть поверхности футеровки 1 
содержит большое количество борозд, 
характерных для абразивного изнаши- 

Рис. 5. Виды футеровок после проведения моделирования: футеровка 1 (а); футеровка 2 (б); футеров-
ка 3 (в)
Fig. 5. The appearance of the linings after the simulation: lining 1 (a); lining 2 (b); lining 3 (v)

Таблица 4
Характеристики износа футеровки
Lining parameters

Вид  
футеровки

Линейный 
размер вы-
ступа футе-
ровки l, м

Линейный 
износ про- 
филя футе-
ровки Dl, м

Полный  
объем  

футеровки 
V, м3

 Объем  
после моде-
лирования 

V, м3

Убыль  
объема  

футеровки 
DV, м3

Процент  
изношенной 
поверхности 

от l, %
K = 1·10–5

Волнистая 1 0,076 0,03 0,085 0,032 0,053 39
Волнистая 2 0,076 0,045 0,087 0,014 0,073 59
Волнистая 3 0,076 0,05 0,092 0,010 0,082 65
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вания, что хорошо соотносится с видом 
изношенной поверхности при абразив-
ном износе, показанном на рис.  1,  а. 
На поверхности футеровок 2 и 3 (см. 
рис. 5, б, в) кроме борозд можно видеть 
также и ямки, характерные для ударного 
износа, причем количество их увеличи-
вается при переходе к футеровке 3, что 
позволяет заключить, что вид изнашива-
ния у футеровок 2 и 3 является ударно-
абразивным, соответствующим изоб- 
ражению данного вида изнашивания на 
рис. 2.

В табл. 4 приведены параметры ана- 
лизируемых футеровок после проведе- 
ния моделирования с учетом коэффици-
ента K, принимающего в расчет время 
работы мельницы за год. Исходя из раз-
ности первоначального размера профиля 
поверхности l и износившегося за вре-
мя моделирования, оценивали линей-

ный износ профиля футеровки Dl, рас-
считывали убыль объема футеровки DV, 
после чего определяли процент изно-
шенной части футеровки от общего ее 
размера.

Как видно из данных табл.  4, наи-
меньшую величину линейного износа 
демонстрирует футеровка 1, в среднем 
линейный износ на 50—66% меньше, 
чем у футеровок 2 и 3.

На рис. 6, 7 представлены траекто-
рия движения среды в мельнице и рас-
пределение скорости движения частиц 
среды.

Как можно заключить исходя из пред- 
ставленных рисунков, в мельнице с фу- 
теровкой 1 при заданных рабочих пара-
метрах процесса возникает каскадный 
режим работы, характеризующийся тем, 
что внешние слои загружаемой среды 
поднимаются по круговым траекториям 

Рис. 6. Траектория движения среды в мельнице при использовании: футеровки 1 (а); футеровки 2 (б); 
футеровки 3 (в)
Fig. 6. The trajectory of the medium in the mill with: linings 1 (a); linings 2 (b); linings 3 (v)

Рис. 7. Распределение скорости среды в мельнице при использовании: футеровки 1 (а); футеровки 2 (б); 
футеровки 3 (в)
Fig. 7. Distribution of the medium velocity in the mill with: linings 1 (a); linings 2 (b); linings 3 (v)
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наверх, а затем скатываются параллель-
ными слоями вниз (рис.  6,  а), данный 
режим обеспечивает среднюю скорость 
падения частиц на футеровку в преде-
лах v = 5 м/с (рис. 7, а). В то же время 
футеровки 2 и 3 обеспечивают водопад-
ный режим работы, при котором внеш-
ние слои породы и шаров движутся к 
верхней точке подъема (рис. 6, б, в), пос- 
ле чего под углом падают на измельчае- 
мую среду и футеровку (рис. 7, б, в), что 
обеспечивает большие значения скоро-
сти падения частиц на футеровку (v  = 
= 10—12 м/с) по сравнению с водопад-
ным режимом.

На рис. 8 представлены графики из- 
менения мощности Pt, которая определя- 
ется через отношение энергии Et, генери- 
руемой от тангенциальных составляю-
щих столкновений всех частиц породы 
и шаров с футеровкой, к времени моде-
лирования t. 

Как видно из диаграммы, мощность 
Pt устанавливается на одном уровне зна- 
чений после перехода мельницы в ста-
бильный режим работы (после 5 с). 

В связи с этим для удобства пред-
ставления данных на графике показаны 

первые 30  с времени моделирования. 
Можно отметить, что мельница с футе-
ровкой 1 при каскадном режиме работы 
демонстрирует наименьший показатель 
Pt в пределах 6000 Вт, в то же время фу-
теровка  2 и 3, благодаря водопадному 
режиму работы, обеспечивает соответ-
ственно в 1,66 и 2,5  раз большие зна-
чения мощности Pt, что обуславливает 
и большие значения величины износа 
данных футеровок при одинаковой про-
должительности моделирования.

При помощи инструмента «энергети- 
ческие спектры» программа Rocky DEM 
позволяет получить данные о том, как 
энергия передается между частицами 
при моделировании. Данные о столкно- 
вениях, собранные в ходе моделирова-
ния, классифицируются по трем типам 
энергии, связанным со столкновениями: 
энергия удара (энергия нормальных уси-
лий при столкновении), энергия сдвига 
(энергия касательных усилий при столк- 
новении) и рассеянная энергия (необра-
тимо преобразованная в другие формы 
энергия во время столкновения частиц).

На графике рис. 9, а горизонтальная 
ось представлена в логарифмическом 

1 – футеровка 1; 2 – футеровка 2; 3 – футеровка 3

Рис. 8. Изменение общей тангенциальной мощности столкновений частиц во времени
Fig. 8. Dependence of the total tangential power of particle collisions over time
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масштабе, диапазон значений по этой 
оси определяется минимальной и мак-
симальной величиной энергии сдвига Et 
единичного столкновения частицы с гра- 
ницей футеровки, вертикальная же коор- 
дината равна соответствующему значе-
нию мощности Pt, генерируемой от всех 
столкновений данной группы частиц с 
футеровкой при соответствующем зна-
чении энергии единичного столкнове-
ния. На рис. 9, б представленный график 
отличается от предыдущего тем, что ха-
рактеризует суммарную мощность всех 
столкновений также в зависимости от 
величины энергии сдвига Et единично-
го столкновения. То есть вертикальная 

координата суммарной мощности явля-
ется результатом суммы вертикальных 
координат всех точек на кривой мощно-
сти, расположенных справа вплоть до 
данной точки.

Исходя из анализа данных диаграмм, 
можно сделать вывод, что, например, 
в процессе моделирования мельницы с 
футеровкой 3 (рис. 9, а) частицы породы 
сталкиваются с ней с энергией в преде-
лах от 1·10–4 до 1 Дж. Максимальная же 
суммарная мощность от всех столкно-
вений данного диапазона энергий со-
ставляет около 5100 Дж (рис. 9, б). При 
этом можно сделать вывод, что наиболь-
ший вклад в генерирование суммарной  

Рис. 9. Зависимости единичной (а) и суммарной (б) мощности столкновений частиц породы с футе-
ровкой
Fig. 9. Dependence of the unit (a) and total (b) power of collisions of rock particles with lining
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мощности оказывают удары с величи-
ной энергии от 0,01 до 1 Дж, что также 
отражается и на вкладе в изнашивание 
футеровки. Из данных диаграмм, пред-
ставленных на рис. 9, также видно, что 
футеровки 1 и 2 при этом демонстри-
руют в 1,6  раз меньшие аналогичные 
показатели, чем у вышеописанной фу-
теровки 3, что связано с тем, что бла-
годаря своей конструкции они генери-
руют меньшую кинетическую энергию 
падения частиц. 

На основании результатов модели-
рования определяли количество време-
ни, за которое исследуемые футеровки 
полностью утратят размеры своего гео- 
метрического профиля при заданных па- 
раметрах моделирования, что позволит 
нам оценить их предполагаемый ресурс t. 
Для этого брали отношение исходного 
объема V футеровок к убыли объема DV 

после моделирования, значения которых  
приведены в табл. 4. 

Ввиду того, что установленная ра-
нее продолжительность моделирования 
60 с соответствует одному году эксплуа- 
тации мельницы, после которого полно- 
стью изношенная футеровка подлежит 
замене [5], значение  t позволяет оце-
нить, за какое количество времени фу-
теровка утратит свой полезный объем V 
вследствие изнашивания в течение мо-
делирования. 

В соответствии с этим футеровка 3, 
с самой большой величиной потери объе- 
ма материала из-за изнашивания, про- 
служит t = V/DV = 0,092/0,082 = 1,12 го- 
да, или 9811 ч. В свою очередь ресурс 
футеровки  2 составляет t  =  10  440  ч, 
а футеровка 1 прослужит t  = 14 049 ч. 

На рис. 10 показана общая мощность, 
потребляемая мельницей, полученная 

Рис. 10. Мощность, потребляемая мельницей
Fig. 10. Power consumed by the mill
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по результатам моделирования после 
достижения стационарного режима ра-
боты мельницы (через 5 с). Можно от-
метить, что для всех типов футеровок 
значение мощности устанавливается при-
мерно на одном уровне 3,2·105 Вт.

Пересчитав этот параметр с учетом 
реальной длины барабана мельницы в 
6,5 м, получим среднее значение потреб- 
ляемой мощности 4800 кВт. Можно от-
метить, что данная величина находится в 
диапазоне значений мощности электро- 
двигателей главного привода, применяе-
мых для данного типа мельниц (4000—
5000 кВт). 

Также был проведен ряд моделиро- 
ваний продолжительностью 60 с с кон-
фигурацией 3 волнистой футеровки для 
нескольких марок сталей, имеющих раз- 
ные показатели твердости HB и изно-
состойкости Vi, определенной ранее в 
работе авторов [12] (табл. 5). По ранее 
описанной методике были определены 
параметры Et и К для каждого материа- 
ла. По величине износа, полученной в 
результате моделирования, определили 
показатель износостойкости Vм. На осно- 
вании результатов табл. 5 можно заклю-
чить, что он имеет близкие значения с 
показателем Vi, определенным экспери-
ментальным путем.

Из данных таблицы видно, что изно-
состойкость Vм всех материалов, вклю-
чая сталь Гадфильда, так же как и при 
физических экспериментах, увеличива-
ется с повышением твердости, однако 
в программе Rocky DEM последняя не 
демонстрирует высокую степень изно-

состойкости, наблюдаемой в экспери-
ментальных условиях, ввиду невозмож-
ности задания ее физико-механических 
свойств, ответственных за самоупроч-
нение. 

Выводы и обсуждения
Установлено, что при одинаковых 

режимах работы в зависимости от гео-
метрического профиля футеровки воз-
никают различные режимы движения 
среды. Так, футеровка 1 обеспечивает 
возникновение каскадного режима ра-
боты мельницы, при котором возникает 
преимущественно абразивный износ по- 
верхности. В мельницах с футеровкой 2 
и 3 возникает водопадный режим с преи- 
мущественно ударно-абразивным видом 
износа. 

Показатель износа поверхности ми-
нимален у футеровки 1, он на 50 и 66% 
меньше, чем у футеровок 2 и 3 соответ-
ственно. Данное обстоятельство объяс-
няется тем, что в мельнице с футеров-
кой 1 при водопадном режиме движения 
среды генерируется значительно мень-
шая мощность от тангенциального взаи- 
модействия частиц породы и шаров с 
футеровкой, чем в мельницах с футеров-
кой 2 и 3 (Pt в 1,6 и в 2,5 меньше соот-
ветственно).

На основании определенной величи-
ны DV рассчитан предполагаемый ре-
сурс футеровок t, который составил для 
трех футеровок соответственно 14 049, 
10 440 и 9981 ч.

В представленной работе установле-
на взаимосвязь физико-механических 

Таблица 5
Сравнение аналитических и экспериментальных показателей
Comparison of analytical and experimental indicators

Сталь Твердость, HB K Et, энергия сдвига, МДж Vi, г/мин Vм, г/мин
Сталь 45 200 1·10–5 174,00 0,46 0,84
Сталь 110Г13Л 235 2,5·10–5 204,45 0,16 0,75
Сталь H450 450 7·10–5 391,50 0,27 0,44
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параметров, характеризующих износо-
стойкость и твердость, что в дальней-
шем позволит сократить лабораторные 
испытания, необходимые для подбора 
футеровочных материалов, и значитель-
но уменьшить время имитационного мо- 
делирования. Однако задание величины 
интенсивности износа с учетом экспе-
риментально определенных показателей 
износостойкости нецелесообразно для 
тех материалов, которые способны при- 
обретать значительное самоупрочнение, 
таких, например, как сталь Гадфильда, 
ввиду невозможности задания в прог- 
рамме физико-механических свойств. 

Кроме этого, предложенная методо-
логия позволит подбирать футеровки и 
покрытия, используемые в процессе из-
мельчения, в зависимости от свойств ру- 
ды. При этом процесс измельчения мо-
жет осуществляться с использованием 
как различных типов шаровых мельниц, 
так и различных типов футеровок. Это 
позволит предугадывать жизненный цикл 

использования композиционных мате-
риалов в процессе измельчения.

Необходимо также отметить, что про- 
филь футеровки будет оказывать значи-
тельное влияние на характер движения 
среды в барабанной мельнице. В связи 
с этим при учете износа футеровки не-
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моделирования процессов измельчения 
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связаны с формой футеровок и характе-
ром их износа.
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