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Аннотация: На основе проведенного патентного поиска и обзора применяемых на про-
изводстве технических решений футеровок барабанных мельниц собрана база данных 
решений. Классификационными признаками выбраны: назначение, структура футе-
ровки, структура элемента, материал, вид профиля, тип крепления, способ укладки в 
барабан. Каждому классификационному признаку соответствуют от 3 до 5 категорий, 
расширяющих и конкретизирующих соответствующие технические решения. Помимо 
собственно классификации предусмотрен принцип цифрового поиска по базе необходи-
мого технического решения. Для этого каждому из технических решений присваивается 
цифровой код, говорящий о классификационном признаке и соответствующей ему кате-
гории. Представлены сведения об основных направлениях исследований по разработке 
футеровок мельниц, выполнен сравнительный анализ известных технических решений 
в соответствии с наименованием их при помощи предложенной классификации. В итоге 
проведенного авторами исследования сделан вывод, что для многих современных техни-
ческих решений футеровок характерны такие недостатки, как сложность конструкции и 
монтажа, увеличение затрат на их эксплуатацию и ремонт, а также негативное влияние 
на параметры рабочего процесса мельницы. В этой связи представляется перспективным 
разработка футеровок, реализующих принцип самофутерования, обеспечивающий защи-
ту барабана мельницы от изнашивания.
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Abstract: Based on a patent search and a review of the technical solutions used in the manu-
facture of drum mill linings, a database of solutions has been compiled. The classification cri-
teria are: purpose, lining structure, element structure, material, profile type, mounting type, and 
packing into the drum. Each classification feature corresponds to 3 to 5 categories that expand 
and specify the relevant technical solutions. In addition to the classification itself, the principle
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Введение
Процесс измельчения минерального 

сырья в барабанных мельницах сопро-
вождается значительными энергомате-
риальными затратами на измельчение 
материала [1—3]. Так, например, рас-
ходы только на обслуживание и ремонт 
футеровки и мелющих тел барабанных 
мельниц могут превышать 40% эксплуа- 
тационных затрат на содержание мель-
ницы [2]. 

В особо тяжелых условиях находят-
ся футеровочные плиты, предназначен-
ные для обеспечения заданного режима 
движения мелющих тел и измельчаемой 
ими породы, защиты корпуса барабана 
мельницы от абразивного воздействия 
продуктов измельчения [4—6]. При про- 
ектировании футеровок учитывают та-
кие факторы, как параметры рабочего 
режима мельницы [6—8], свойства из-
мельчаемой среды, от которых зависят 
конструктивные параметры футеровок, 
выбор материала для их изготовления, 
размещение вдоль барабана мельницы 
и т.д. [5—7]. Кроме того, шаровые мель-
ницы, как и большинство горных ма-
шин, работают в тяжелых условиях эксп- 
луатации, в  связи с этим учитываются 

повышенные требования к их рабочим 
элементам по ударной и абразивной стой-
кости [9—11], технологичности конст- 
рукции, унификации типоразмеров и эле-
ментов крепежа [12—14], а  также ми-
нимальной трудоемкости выполнения 
монтажных и ремонтных работ [15—17].

Известно большое количество иссле-
дований, направленных на установление 
влияния конструктивных параметров фу- 
теровки на режим движения материала 
и эффективность измельчения материа-
ла [18—20]. В других работах анализи-
руют влияние рабочих нагрузок на по-
казатели надежности и долговечности 
рабочих элементов горного оборудова- 
ния, в  соответствии с которыми воз-
можно оптимизировать мероприятия по 
ремонту и замене футеровок в мельни-
це [21—23]. Работы некоторых иссле-
дователей направлены на установление 
рациональных параметров рабочих эле-
ментов оборудования в зависимости от 
конкретных производственных условий 
[24—26]. В  настоящее время большое 
распространение получили методы ком- 
пьютерного моделирования, при помо-
щи которых исследуют влияние различ-
ных факторов на процесс измельчения 

of digital search based on the necessary technical solution is provided. To do this, each of the 
technical solutions is assigned a digital code indicating the classification feature and the cor-
responding category. Information is provided on the main research directions for the develop-
ment of mill linings, and a comparative analysis of known technical solutions is performed 
in accordance with their names using the proposed classification. As a result of the research 
conducted by the authors, it was concluded that many modern technical solutions for linings are 
characterized by such disadvantages as the complexity of the design and installation, increased 
costs for their operation and repair, as well as a negative impact on the parameters of the mill's 
workflow. In this regard, it seems promising to develop linings that implement the principle of 
self-milling, which protects the mill drum from wear.
Key words: drum mill grinding, types of linings, classification of drum mill linings, lining ma-
terial, wear resistance, self-lining, lining profile, liner fastening, digitalisation
For citation: Altynnikov  N.  A., Plashchinsky  V.  A., Ivanov  S.  L. Classification of ball 
drum mill lining. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2026;(5):5-19. [In Russ]. DOI: 10.25018/ 
0236_1493_2026_5_0_5.
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в барабанной мельнице [27—29]. При 
помощи инструментов численного мо-
делирования исследуют влияние таких 
рабочих параметров, как скорость вра-
щения барабана, степени загрузки из-
мельчаемой среды в мельнице, на про-
цесс измельчения [30—32], применяют 
их и для оценки эффективности исполь-
зования различных футеровок в тех или 
иных рабочих условиях [33—35]. 

Условия работы футеровочных эле-
ментов барабанных мельниц отличаются 
большим разнообразием, что обусловли- 
вает и большую номенклатуру их наи-
менований [36, 37]. Однако, несмотря на 

большое разнообразие видов футеровок 
барабанных мельниц, в  литературных 
данных обнаружено мало работ, посвя- 
щенных разработке классификации су-
ществующих решений в зависимости 
от влияющих на процесс факторов и 
условий. Данная работа посвящена раз-
работке цифровой классификации, руко-
водствуясь которой, можно обоснованно 
выбрать ту или иную футеровку по ин-
тересующим критериям.

Методология
На основе проведенного патентного 

поиска и анализа применяемых в про-

Классификация футеровочных решений (составлено авторами)
Classification of lining solutions (compiled by the authors)
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мышленности футеровок барабанных 
мельниц была собрана база техниче-
ских решений из 308 объектов, анализ 
которых позволил классифицировать 
их конструкции. В качестве классифи-
кационных признаков выбраны назна-
чение, структура футеровки, структура 
элемента, материал футеровки, ее про-
филь, тип крепления, способ укладки в 
барабан.

Разработанная классификация пред-
ставлена на рисунке.

Каждому классификационному при-
знаку присвоен разряд, соответствующий 
порядковому номеру цифры в семизнач- 
ном цифровом коде, присвоенному каж-
дому техническому решению футеров-
ки, созданной на базе этих объектов. 
В рамках каждого классификационного 
признака представлены от трех до пяти 
категорий, уточняющих соответствую-
щий признак, номер категории устанав-
ливается на позиции соответствующего 
разряда в цифровом коде соответствую-
щего технического решения футеровки 
из базы объектов.

Результаты
Основным по приоритетности выб- 

ран классификационный признак наз- 
начение, в соответствии с которым из-
вестные футеровки можно разделить по 
тому, какого технического эффекта пы-
тались достичь при их разработке. 

В частности, под категорией «защи-
та от изнашивания» понимается футе-
ровка, выполненная из износостойкого 
материала или имеющая конструктивные 
или иные особенности, которые позво- 
ляют снизить интенсивность ее изнаши- 
вания, таким же образом к категории 
«защита от шума и вибрации» следует 
отнести футеровки с высокими шумо-  
и виброзащитными свойствами. Подоб- 
ный подход принят и к категории «по-
вышение интенсивности измельчения», 
под которой понимается комплексный 

показатель, учитывающий размерные 
фракции и производительность процесса. 
Категория «для снижения энергозатрат 
на осуществление процесса» характе-
ризует энергоемкость измельчения при 
применении той или иной футеровки. 
Под категорией «многофакторное» по-
нимается сочетание ранее перечислен-
ных признаков при достижении комп- 
лексного эффекта от них. Так, футеровка 
из износостойкого чугуна (RU 7347 U1), 
главным назначением которой являет-
ся защита от изнашивания, будет соот-
ветствовать категории под номером 1 и 
располагаться на месте первого разря-
да в цифровом коде этого техническо-
го решения: 1.х.х.х.х.х.х. Назначением 
другого известного технического реше-
ния «футеровка барабанной мельницы» 
(RU 120375) является повышение энер- 
гоэффективности измельчения, в  дан-
ном случае первая цифра на месте пер-
вого разряда в семизначном цифровом 
коде будет 3х.х.х.х.х.х.х., ступенчатая 
же футеровка (RU 179532) будет иметь 
обозначение 2.х.х.х.х.х.х.х. 

Вторым классификационным приз- 
наком является структура футеровки, 
в нем выделено пять категорий. Катего- 
рия «единая» имеет цифру 1 на месте 
второго разряда, примером данной ка-
тегории могут являться футеровки для 
небольших лабораторных мельниц, пе- 
рерабатывающих мягкие материалы, 
а также для мельниц, использующихся 
в пищевой промышленности, в которых 
весь корпус футерован едиными футе-
ровочными вставками, либо вообще без 
использования футеровочных плит.

Под категорией сегментная подразу-
мевается футеровка, которая состоит из 
нескольких отдельных сегментов, сое- 
диненных в конструкцию. В  качестве 
примеров можно привести техническое 
решение «футеровочная плита с магнит- 
ными элементами» (SU 631203), а так-
же футеровку внутренней рабочей по-
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верхности барабанов, выполненной из 
набора замкнутых колец, где наружный 
диаметр колец несколько меньше вну-
треннего диаметра барабана, а боковые, 
обращенные к крышкам, поверхности 
колец снабжены выступами и впадина-
ми по всему периметру, что позволяет 
подвижно стыковать смежные футеров- 
ки между собой и уплотнять их зазо-
ры (АС SU 292706). В  соответствии с 
классификацией их цифровой код будет 
иметь вид х.2.х.х.х.х.х.х.х.

Многоярусная футеровка структурно 
представляет собой конструкцию, в ко-
торой составляющие ее элементы об-
разуют несколько уровней или ярусов. 
Так, например, в техническом решении 
RU2535396C1 разработана футеровка, 
в которой рабочие элементы выполнены 
в виде многогранных призм, высота ко-
торых изменяется вдоль барабана мель-
ницы, что позволяет добиться одновре-
менного повышения износостойкости и 
увеличения ресурса футеровки. Менее 
распространенным типом является коль-
цевая, которая представляет собой набор 
кольцевых элементов, уложенных в ба- 
рабан. Так, например, в известном тех-
ническом решении (RU2712898C1) со-
ставляющие монолитные эластомерные 
кольцевые элементы уложены в бара-
бан со смещением друг относительно 
друга на определенный угол по окруж-
ности, при этом ребра колец образуют в 
соединении друг с другом многозаход-
ную винтовую поверхность. Такая кон-
струкция позволяет обеспечить герме-
тичность соединений футеровок за счет 
их плотного сжатия друг с другом и за-
полнения зазоров и неровностей между 
ними, а также создать переменный ре-
жим движения материала в поперечном 
и продольном направлении, что повы-
сит эффективность измельчения. 

Также примерами могут служить 
технические решения (АС SU 706114, 
АС SU 292706), где предлагается исполь- 

зовать набор однотипных резиновых ка- 
мер, которые заполняются жидкостью 
или воздухом, обеспечивая плотное при-
легание футеровок. 

Другая категория  — поэлемент-
ная  — характеризует футеровку, в  ко-
торой конструкция представляет собой 
набор соединенных между собой одно-
типных элементов, что соответствует 
большинству применяемых на произ-
водстве футеровок.

Основные направления развития фу-
теровок с позиций структуры футеров-
ки — создание составных футеровок с 
дополнительными конструктивными эле- 
ментами и устройствами для защиты 
основного рабочего слоя плит от удар-
ного и истирающего воздействия измель-
чаемой среды. Однако среди общих не-
достатков таких технических решений 
стоит выделить невысокую надежность 
мест соединений составляющих эле-
ментов, сложность монтажа и ремонта. 

Следующим классификационным приз- 
наком является структура элемента, со-
гласно которой она разделяется на три 
категории  — монолитная (х.х.1.х.х.х.), 
композитная (х.х.2.х.х.х.), ячеистая 
(х.х.3.х.х.х.) и с пространственной струк-
турой (х.х.4.х.х.х.). Признак определяет 
то, каким образом выполнен единичный 
футеровочный элемент  — единым од-
нородным твердым телом из одного ма-
териала, либо композитным в виде на-
бора слоев из нескольких материалов, 
в  виде ячеистой структуры, либо как 
сложный с пространственной структу-
рой с составляющими дополнительны-
ми вставками.

В качестве примеров композитной 
структуры можно привести технические 
решения (патент SU 1636048, патент  
RU 62343), в которых футеровочные эле-
менты шаровых мельниц выполнены в 
виде биметаллических плит, состоящих 
из пластичной металлической основы и 
твердого износостойкого рабочего слоя. 
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Применение такого сочетания материа-
лов позволяет достигать высокой износо-
стойкости футеровки, увеличивать срок 
ее службы, однако недостатком данного 
типа футеровок является низкая надеж-
ность соединения металлической ос-
новы с рабочим слоем, обусловленная 
возможным расслоением в местах их 
сплавления, что вызывается накоплени-
ем трещин вследствие ударов породы 
по поверхности рабочего слоя. Другим 
техническим решением является гибкая 
противоизносная футеровка (патент RU 
2206401), представляющая собой двух-
слойную плиту, в которой слой, прикреп- 
ляемый непосредственно к барабану 
мельницы, выполняется из магнитотвер- 
дой резины, с керамическими магнитами. 
Образованное на поверхности верхнего 
слоя плиты магнитное поле притягивает 
ферромагнитные частицы перерабаты-
ваемой руды, создавая защитный слой 
и снижая интенсивность изнашивания 
футеровки.

К категории ячеистая можно отнести 
футеровки, структура которых пред-
ставлена в виде набора ячеек. Примером 
может служить решение, когда изготав-
ливаемая футеровочная плита состоит 
из двух слоев: собственно плиты и под-
кладки (патент RU 2105610). Плита вы-
полнена с отверстиями в виде трапеции 
в поперечном сечении плиты, распреде-
ленными по ее рабочей поверхности и 
перекрытыми подкладкой. Куски поро-
ды, удерживаясь в отверстиях, самофу-
теруют плиту, уменьшая интенсивность 
изнашивания футеровки. Обозначение 
футеровок в данной категории будет 
иметь вид х.х.3.х.х.x.x.

Примером футеровки с пространст- 
венной структурой может служить тех-
ническое решение (RU2197326C2) в 
которой футеровка представляет собой 
пластичную основу в виде продольных 
ребер, содержащих вставки с фигурной 
рабочей поверхностью, которые выпол-

нены из твердых материалов, при этом 
отдельные элементы вставок могут быть 
выполнены блоками из нескольких эле-
ментов и размещены на разных уровнях. 
Также к данной категории можно отне-
сти футеровки, реализующие принцип 
самофутерования, в котором измельчае- 
мый материал заполняет предусмотрен-
ные конструкцией полости, тем самым 
изолируя основной слой барабана от 
взаимодействия с измельчаемой средой. 
Так, например, в техническом решении 
(RU 2837963С1) разработана футеров-
ка мельницы самоизмельчения, в кото-
рой обечайка барабана мельницы ук- 
рывается специальной ячеистой конст- 
рукцией  — металлическими матами, 
в процессе измельчения среды заполня-
ющимися продуктами ее разрушения, 
что изолирует основной слой барабана 
мельницы от изнашивания. Цифровой 
код такого решения будет х.х.4.x.x.x.x. 

Следующим классификационным 
признаком является материал футеро-
вочной плиты. К  материалам для из-
готовления футеровок предъявляются 
высокие требования в части их механи-
ческих свойств, в том числе стойкости 
к абразивному и ударному изнашива-
нию; как правило, металлы и сплавы 
являются наиболее распространенным 
материалом для изготовления футеро-
вочных плит. Так, одним из перспек-
тивных материалов для производства 
футеровок является высокохромистый 
белый чугун, а  также сплав чугуна с 
никелем и хромом «Нихард», имеющие 
высокие износостойкие и ударопроч-
ные свойства. Кроме того, распростра-
нены футеровки из хромистого чугуна 
(ЧХ16, ЧХ 22, ИЧХ 300). Среди групп 
сталей для изготовления футеровок наи-
более распространены хромомолибдено- 
вая мартенситная сталь, хромомолибде- 
новая перлитная сталь, а также зарубеж-
ные износостойкие стали типа Hardox, 
однако они значительно дороже отече-
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ственных аналогов. Ограниченное при-
менение находят твердые сплавы, такие 
как релиты и стеллиты, представляющие 
собой сплавы на основе вольфрама, ко-
бальта и хрома. Отдельно стоит отме-
тить получившие большое распростра-
нение марганцовистые стали (09Г2С, 
110Г13Л и др.), которые обладают спо-
собностью к самоупрочнению в процес-
се эксплуатации, в результате которого 
значительно повышается твердость по-
верхностного слоя плит, что приводит 
к увеличению износостойкости. Для 
данных технических решений на месте 
четвертого разряда в цифровом коде бу-
дет стоять цифра 1 (х.х.х.1.х.х.х.). 

Наравне с металлическими большое 
распространение получили футеровки, 
выполненные из эластомерных материа- 
лов, главным образом из резины или 
полиуретана. Футеровки из резины, по 
сравнению с металлическими, имеют 
более высокие упругие свойства и мень- 
ший вес (до 7 раз), что приводит к сни-
жению нагрузок на привод и к сниже-
нию момента трения и потерь энергии 
на трение в целом. Кроме того, меньший 
вес футеровки в сравнении со стальны-
ми аналогами способствует облегчению 
условий пуска: снижение момента тре-
ния позволяет увеличить момент двига-
теля более чем на 20% и сократить вре-
мя пуска до 50%. Резина обладает вы- 
сокими демпфирующими свойствами, 
хорошо поглощает вибрацию и шум, 
имеет стойкость к ударным нагрузкам 
от измельчаемой породы. Согласно дан- 
ным [15], применение резиновых футе- 
ровок позволяет добиться увеличения 
межремонтного периода до 2,5 раз. Од- 
нако резиновая футеровка имеет также 
и ряд ограничений для возможности 
применения таких футеровок, в  част-
ности: ограничения по температурному 
режиму (не более 80 °С) и кислотности 
среды (не должна превышать 10 еди-
ниц), кроме того, по крупности измель-

чаемых шаров и загружаемого материа-
ла. В качестве примера такой футеров-
ки можно привести резиновую гибкую 
футеровку (RU 2206401). 

Похожими свойства имеют футеров-
ки из полиуретана, который обладает 
разнообразием физико-механических 
свойств в зависимости от своего соста-
ва. В целом полиуретан, также как и ре-
зиновые футеровки, имеет улучшенные 
амортизационные качества по сравне-
нию со сталью, повышенное сопротив-
ление ударным нагрузкам. В сравнении 
же с резиновыми футеровочными пли-
тами полиуретановые отличаются бо- 
лее высокой прочностью и износостой-
костью [16], кроме того, они обладают 
более низким коэффициентом сцепле-
ния с поверхностью, что, с  одной сто-
роны, предотвращает налипание мате-
риала, а  с другой  — ограничивает их 
применение, так как увеличивает по-
требный момент трения для подъема 
измельчаемого материала на заданную 
высоту, что в свою очередь увеличивает 
энергозатраты на измельчение. Полиуре- 
тановые футеровочные плиты обладают 
повышенной устойчивостью к корро-
зии, сопротивлению ударному и абра-
зивному изнашиванию, а также эффек-
тивно смягчают удары, что делает их 
надежным решением для эксплуатации 
в сложных условиях. Полиуретановые 
футеровки применяют для сверхтонкого 
помола высокоабразивных материалов, 
примером такой футеровки является 
техническое решение (RU 2546883C1, 
RU 2038149C1), с  цифровой записью 
категории х.х.х.3.х.х.х.

Применение керамических материа- 
лов при изготовлении футеровок позво-
ляет придавать им такие свойства, как 
огнеупорность, высокая износостойкость, 
стойкость к коррозии, к высоким тем-
пературам и агрессивным средам, од-
нако недостатками их являются низкая 
ударостойкость, сложность монтажа и 
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ремонта. В последнее время широко за-
рекомендовавшим типом футеровок яв-
ляется резино-керамическая футеровка, 
которая состоит из резиновой основы 
с твердыми минералокерамическими 
вставками. Данный тип футеровок де-
монстрирует исключительно высокую 
износостойкость при условии отсутствия 
значительных ударных нагрузок, приво-
дящих к раскрошиванию керамических 
вставок, примером могут служить тех-
нические решения (RU 2798973C1, RU  
2650308C1), обозначение будет иметь 
вид х.х.х.4.х.х.х.

Ограниченное применение находят 
прочие материалы, в том числе состоя- 
щие из эпоксидных и полиэфирных 
смол, армирующих волокон, в структу-
ру дополнительно включают наполни-
тели для улучшения износостойкости, 
стойкости к высоким температурам, 
агрессивным средам, а  также эластич-
ные материалы для лучшего ударо- и 
вибропоглощения.

Классификация по следующему приз- 
наку разделяет футеровки по виду про- 
филя их рабочей поверхности. На рисун-
ке представлены наиболее распростра-
ненные виды профилей, выбор которых 
зависит от таких факторов, как круп-
ность измельчаемого материала, размер 
мелющих тел, рабочие параметры про-
цесса измельчения и т.д.

Категория гладкие относится к фу-
теровкам, представляющим собой гео-
метрический профиль в виде плоской 
ровной поверхности, они применяются 
там, где нужно создать оптимальный 
режим движения среды в барабане. Та- 
кие футеровки снижают скольжение ме- 
лющих тел по поверхности футеровки, 
а благодаря гладкому профилю футе-
ровка не меняет характер своего влия- 
ния на среду в процессе работы, что 
обеспечивает стабильность режима. 

Волнистая футеровка имеет волно-
образные выступы различного радиуса 

кривизны, за счет чего обеспечивается 
лучшее сцепление между материалом и 
плитами, уменьшается проскальзывание 
материала и мелющих тел, что способ-
ствует большему поднятию материала 
вместе с корпусом барабана. Волнистые 
футеровки применяют с целью обес- 
печения водопадного режима работы 
мелющих тел. Примером футеровки с 
данным профилем может служить тех-
ническое решение (SU 1011256A1) с 
цифровым кодом х.х.х.х.1.х.х.

Футеровки со ступенчатым и каблуч-
ковым профилем применяются для по-
вышения эффективности измельчения, 
в основном для крупного измельчения. 
В данных видах футеровок увеличение 
сцепления и уменьшение скольжения 
между материалом и плитами достига-
ется за счет выступающих частей, ко-
торыми захватывается мелющая среда 
и поднимается на большую высоту по 
сравнению с другими футеровками, что 
приводит к накоплению большей по-
тенциальной энергии падения частиц, 
кроме того, более рационально распре-
деляются мелющие тела по сечению 
барабана, снижается зона малоподвиж-
ного ядра. 

Так, известны технические решения 
(патент RU 2486959, патент RU 2546881), 
направленные на увеличение сцепления 
материала с поверхностью футеровки 
за счет установки стержневых лифте-
ров, пространство между которыми в 
процессе работы мельницы заполняется 
измельчаемым материалом, обеспечивая 
самофутеровку плит. 

Каблучковая футеровка также спо- 
собствует более эффективному измель-
чению за счет дополнительного разрых-
ления и разделения по крупности увле-
каемого материала каблучками разной 
высоты, пример — каблучковая футе-
ровка с перспективным профилем типа 
«Норильск-3», цифровой код футеров-
ки будет иметь вид х.х.х.х.4.х.х.
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Основным направлением исследова-
ний является поиск оптимальной фор-
мы и конструктивных параметров, поз- 
воляющих увеличить эффективность 
измельчения, продлить срок службы фу- 
теровочной плиты.

Классификационный признак по ти- 
пу крепления разделяет футеровки со-
гласно способу их закрепления с обе-
чайкой барабана и друг с другом. Под 
категории в этом признаке выделены 
болтовой, клиновой, штифтовой способ, 
а также крепление при помощи трения 
и прочие. Наиболее распространенный 
вариант  — крепление футеровочной 
плиты к корпусу барабана при помощи 
болтового соединения. Примером этого 
может являться техническое решение 
RU 2837963, в  котором футеровка за-
крепляется с обечайкой барабана при 
помощи стержня, нижний конец которой 
фиксирует ее с барабаном при помощи 
гайки, а  верхний  — при помощи ого-
ловка, который также выполняет функ-
ции подъемного элемента. 

Клиновое соединение предполагает 
фиксацию футеровок при помощи сты-
ковки отдельных плит друг с другом их 
выступающими под определенным уг- 
лом краями. Такой способ крепления 
позволяет упростить изготовление ба-
рабана, а  также снизить эксплуатаци-
онные затраты. Так, например, известна 
конструкция футеровки, предлагаемая 
в изобретении (АС SU 391855), в кото-
ром предлагается монтировать футеро-
вочные элементы между Г-образными 
выступами, дополнительная фиксация 
осуществляется за счет пазов на футе-
ровочных элементах. 

Примером технического решения, в ко- 
тором реализован штифтовой принцип 
крепления, может служить футеровка 
(RU 104093U1), где составляющие кон-
струкцию цилиндрические секции из-
носостойкого элемента фиксируются при 
помощи штифтов друг с другом, а с по-

мощью зацепов — с рабочей поверхно-
стью футеровки. Штифты в данном слу-
чае выполняют роль фиксаторов, обес- 
печивая жесткое соединение секций, 
зацеп выполнен в виде скобы из стали. 
Соответственно, цифровой код такого 
решения будет иметь вид х.х.х.х.х.3.х.

Тип крепления трением реализован в 
техническом решении (АС SU 139918), 
в котором фиксация волнистых футеро-
вочных плит достигается за счет значи-
тельных сил трения, возникающих при 
установке их в распор к внутренней 
поверхности барабана. В  другом изоб- 
ретении (АС SU 292706) крепление реа- 
лизуется за счет монтажа внутрь бара-
бана футеровочного элемента в виде 
кольца, внутри которого имеются кана-
лы, в  которые подается рабочая среда, 
устанавливающая кольцо в распор.

К категории прочие виды крепления 
можно отнести изобретение (патент RU 
114622U1), где предлагается использо-
вать резиновую футеровочную плиту, 
в  которой во внутренний слой, приле-
гающий к защищаемой поверхности ба- 
рабана, внедрены постоянные магниты, 
которые и обеспечивают надежную фик-
сацию плиты к барабану.

Большинство разработок с позиций 
данного признака посвящено повыше-
нию надежности крепления футеровки 
к барабану

Классификационный признак по ви- 
ду укладки в барабан предполагает раз-
деление существующих футеровок по 
способу расстановки плит по внутрен-
ней поверхности обечайки барабана. 

Наиболее распространенным на про- 
изводстве является рядная укладка фу-
теровки, в которой футеровки размеще-
ны вдоль и поперек корпуса мельницы 
прямыми рядами, однако такой вариант 
укладки приводит к забиванию мате-
риалом образующихся зазоров между 
футеровками и изнашиванию корпуса 
мельницы (SU 1470333, RU 2153936C2). 
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Поэтому такая укладка допустима толь-
ко для измельчения неабразивных мате-
риалов, например угля. В случае абра-
зивных материалов поперечные ряды 
укладывают в зигзагообразную линию, 
таким образом достигается исключение 
возможности перекатывания измельча-
емого материала вдоль поверхности по-
перечных зазоров и истирания им кор-
пуса мельницы. 

Категория укладки шахматная менее 
распространена в производстве, харак- 
теризуется тем, что футеровочные пли-
ты уложены на внутренней поверхно-
сти барабана мельницы в шахматном 
порядке, что также позволяет снизить 
вышеупомянутый эффект от перекаты-
вания материала вдоль зазоров. 

Примером спиральной укладки мо-
жет служить решение SU795561A1, в ко- 
тором футеровка выполнена в виде ря-
дов колец с выступами и впадинами, 
которые образуют непрерывные спира-
ли, такая укладка способствует более 
равномерному продвижению материала 
вдоль барабана. В соответствии с клас-
сификацией цифровой код такого реше-
ния будет х.х.х.х.х.х.3.

Выводы
Большинство из рассмотренных на-

правлений разработок технических ре- 
шений футеровок в основном посвяще-
ны защите барабана мельницы от изна-
шивания и повышению эффективности 
измельчения. Для этих целей ведут ис-
следования для определения оптималь-
ных конструктивных параметров футе-
ровки в зависимости от свойств измель-
чаемой среды и условий производства, 
а также для выбора материала для ее 
изготовления и т.д. Однако общими не-
достатками рассмотренных известных 
решений являются увеличение техно-
логических и эксплуатационных затрат, 
как, например, в случае применения но- 
вых конструкционных материалов; зна-

чительное усложнение монтажа при 
применении сложных составных конст- 
рукций (дополнительные камеры и маг-
ниты), а также эксплуатации и ремонта 
(укладка и крепление к барабану) нега-
тивно влияют на параметры процесса 
(применение плит сложной конструк-
ции и профиля формы). 

В этой связи для цели обеспечения 
износостойкости футеровки представля- 
ется перспективной разработка футеро-
вок, реализующих принцип самофуте-
рования барабана мельницы продукта-
ми измельчения, которые предохраняют 
основной слой барабана от воздействия 
среды. 

Разработана классификация футеро- 
вок барабанных мельниц по 7 призна- 
кам, каждый из которых разделен на 
3—5 категорий. В соответствии с пред-
ложенной классификацией любая футе-
ровка может быть представлена в виде 
7-значного цифрового кода, в  котором 
цифры определяют футеровку по приз- 
наку, а порядковый номер в коде будет 
соответствовать признаку классифика-
ции, при этом сама цифра обозначает 
категорию.

На основе разработанной классифи-
кации футеровок барабанных мельниц 
можно производить обоснованный вы-
бор требуемой футеровки из базы тех-
нических решений, задавшись теми или 
иными интересующими признаками и 
категориями. В  соответствии с этим в 
качестве примера приведен код техни- 
ческого решения «ступенчатая футе-
ровка мельницы» (RU 179532 U1)  — 
2.1.1.1.4.1.1. Расшифровка кода такова: 
2  — назначение футеровки  — для по-
вышения эффективности измельчения; 
1 — структура футеровки: единая, 1 — 
структура элемента: монолитная, 1  — 
материал: металлическая, 4 — вид про- 
филя: ступенчатая, 1  — тип закрепле- 
ния: болтовой, 1 — вид укладки: рядная 
укладка. 
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