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Подготовка руд к обогащению является одним из самых энергоёмких и затратных процессов в 
технологии переработки полезных ископаемых. Соответственно, совершенствование и разработка оте-
чественного высокоэффективного измельчительного оборудования являются весьма актуальной зада-
чей. Объект исследования – барабанные мельницы для сухого измельчения рудного материала. Цель 
исследования – разработка нового высокоэффективного способа измельчения и конструкции измель-
чительного аппарата для его осуществления.  Для реализации цели исследования проанализированы 
существующие способы измельчения и конструкции барабанных мельниц самоизмельчения, с учётом их 
недостатков разработаны и запатентованы новый способ измельчения и конструкция мельницы для его 
осуществления, запроектирован и изготовлен опытно-промышленный образец мельницы, проведены 
предварительные экспериментальные испытания. Методология и методы исследования основаны на 
анализе гранулометрического состава продуктов измельчения для определения эффективности работы 
роторной мельницы. Проведёнными предварительными технологическими испытаниями нового опыт-
но-промышленного образца роторной мельницы МДР экспериментальным путём определены основные 
рациональные рабочие параметры, влияющие на эффективность работы барабанных мельниц перио-
дического действия (рациональная масса загрузки питания и время периода измельчения). Сравнитель-
ный анализ полученных экспериментальных результатов измельчения позволил установить накопление 
критического объёма шлама, образующегося в процессе измельчения и негативно сказывающегося на 
эффективности измельчения. Решение данной проблемы возможно за счёт своевременного удаления 
образующегося шлама, которое может быть осуществлено в исполнении мельницы МДР в варианте 
непрерывного действия. Следует отметить, что реализация и применение мельницы непрерывного дей-
ствия больших типоразмеров позволят достичь более высокой эффективности, производительности и 
универсальности.
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Preparation of ores for enrichment is one of the most energy-intensive and costly processes in the tech-
nology of mineral processing. In this regard, the improvement and development of domestic highly efficient 
grinding equipment is a very urgent task. The object of the research is drum mills for dry grinding of ore materi-
al. The objectives of the work are to develop a new highly efficient grinding method and the design of a grinding 
apparatus for its implementation. To achieve the goal of the study, an analysis of existing grinding methods and 
designs of autogenous grinding drum mills has been carried out and, taking into account their shortcomings, 
a new grinding method and a mill design for its implementation is developed and patented, a pilot industrial 
sample of the developed mill is also designed and manufactured, preliminary experimental tests are carried 
out. The methodology and methods of the study are based on the analysis of the granulometric composition of 
the grinding products to determine the efficiency of the rotor mill. The preliminary technological tests of the new 
pilot industrial model of the MDR rotary mill experimentally determined the main rational operating parameters 
affecting the efficiency of periodic drum mills (rational feed loading mass and grinding period time). At the same 
time, a comparative analysis of the obtained experimental grinding results established the accumulation of a 
critical volume of sludge formed during the grinding process and negatively affecting the grinding efficiency. The 
solution to this problem is possible due to the timely removal of the formed sludge, which can be carried out in 
the MDR mill in the continuous version. It should be noted that the implementation and use of a continuous mill 
of large sizes will achieve higher efficiency, productivity and versatility.
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Введение. Подготовка руд к обогаще-
нию является одним из самых энергоёмких 
и затратных процессов в технологии перера-
ботки полезных ископаемых [2; 3; 16]. В свя-
зи с этим совершенствование измельчитель-
ного оборудования, а также исследование, 
разработка и внедрение более эффективных 
и экономически выгодных способов измель-
чения и установок для их осуществления 
представляют собой значимую задачу для 
стабильного развития отечественного горно-
промышленного комплекса. В этом направ-
лении постоянно ведутся отечественные и 
зарубежные исследования по повышению 
эффективности работы измельчительных 
устройств [1; 4; 10]. 

Актуальность. Процесс измельчения 
различных материалов в измельчительных 
установках представляет собой уменьшение 
геометрических размеров разрушаемых кус
ковых материалов за счёт использования ме-
ханических сил. Эффективность измельчения 
в основном зависит от физико-механических 
свойств разрушаемого кускового материала 
и характеризуется крупностью продуктов из-

мельчения, состоящих из мельчайших частиц 
размером 1–1 000 мкм. При этом тонкое из-
мельчение обходится значительно дороже, 
чем среднее и крупное. При переработке 
рудного материала в тонкую фракцию удель-
ные затраты на измельчение могут достичь 
40 % общей стоимости обработки руды, тогда 
как при среднем и крупном измельчении они 
не превышают 20 %. Таким образом, разра-
ботка отечественного высокоэффективного 
измельчительного оборудования является 
весьма актуальной задачей.

Объект – барабанные мельницы для су-
хого измельчения рудного материала.

Предмет – возможность повышения эф-
фективности работы барабанных мельниц 
для сухого измельчения рудного материала.

Цель – разработка нового высокоэффек-
тивного способа измельчения и конструкции 
измельчительного аппарата для его осущест-
вления.

Задачи: 
1) анализ существующих способов из-

мельчения и конструкций барабанных мель-
ниц самоизмельчения и их недостатков; 
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2) разработка нового способа измель-
чения и конструкции мельницы для его осу-
ществления;

3) проектирование и изготовление нового 
опытно-промышленного образца разработан-
ной мельницы; 

4) проведение предварительных экспе-
риментальных испытаний по определению 
основных рациональных параметров работы 
опытно-промышленного образца роторной 
мельницы МДР (массы загрузки и времени 
периода измельчения).

Методология и методы основаны на 
анализе гранулометрического состава про-
дуктов измельчения для определения за-
висимости эффективности измельчения от 
основных рациональных рабочих режимов 
роторной мельницы (массы загрузки измель-
чаемого материала, времени измельчения). 
При исследовании процессов измельчения 
в новом опытно-промышленном образце ро-
торной мельницы МДР оценивается выход 
контрольного класса крупности 0,071 мм или 
степень измельчения рудных материалов 
разной крупности. Оценка производится по 
анализу гранулометрического состава про-
дуктов измельчения. Исследования осущест-
вляются с пробами твёрдостью по шкале Мо-
оса 7, классом крупности -10 + 5, массой 1, 2, 
3 и 4 кг. Частота вращения барабана состав-
ляла 46,6 об/мин, частота вращения ротора – 
700 об/мин. Диапазон измельчения проб во 
времени составлял 15–60 мин.

Разработанность темы. Для тонкого по-
мола рудных материалов обычно используют 
двух- или трёхстадиальные схемы измельче-
ния, дающие весьма тонкий помол 80 % клас-
са -0,071 мм [5; 6; 9].  Для измельчения раз-
личных материалов при тонком измельчении 
применяются мельницы разных типов, в кото-
рых разрушение происходит за счёт ударных 
нагрузок, либо по принципу раздавливания 
разрушаемых кусков между конструктивны-
ми элементами мельниц, либо по принципу 
истирания кусковых материалов, за счёт из-
мельчающих рабочих тел, органов мельниц. 
Тип применения измельчительных установок 
зависит в основном от физико-механических 
свойств измельчаемого материала и требо-
ваний к измельчённому продукту [11; 13; 17]. 
При тонком измельчении наибольший инте-
рес представляют так называемые барабан-
ные измельчители или мельницы, в которых 
осуществляется переработка более 70 % 
всех измельчаемых материалов. Определе-
ние «барабанные мельницы» означает, что 
основной конструктивный элемент мельни-

цы – её корпус – исполнен в виде цилиндри-
ческого барабана, приводимого во вращение 
в процессе измельчения материала.

В настоящее время одним из перспек-
тивных направлений исследований является 
разработка барабанных измельчительных 
установок сухого самоизмельчения. Мельни-
цы сухого измельчения имеют свои недостат-
ки и преимущества, среди которых следует 
назвать существенное удешевление процес-
са рудоподготовки за счёт отсутствия необхо-
димости применения мелящих рабочих тел, 
технологической воды и связанных с этим 
коммуникаций.

Принцип работы мельницы самоизмель-
чения в основном является таким же, как и 
у шаровой мельницы, где в качестве измель-
чающей среды используются крупные куски 
руды. Сущность процесса самоизмельчения 
заключается в том, что при разрушении кус
кового материала в рабочей камере бара-
банной мельницы более крупные куски, раз-
рушаясь, измельчают более мелкие. Процесс 
самоизмельчения кусковых материалов реа-
лизуется сухим и мокрым способами: сухим – 
в мельницах «Аэрофол», мокрым – в мельни-
цах «Каскад» и «Гидрофол».

Широко известен способ сухого самоиз-
мельчения кусковых материалов в барабан-
ных мельницах, работающих в так называе-
мом «водопадном режиме», т. е. с частотой 
вращения барабанов, равной 80–85 % крити-
ческой частоты вращения. Наибольшее рас-
пространение из конструкций, реализующих 
этот способ, получили мельницы типа «Аэро
фол». Конструкция мельницы «Аэрофол» 
для сухого измельчения рудных материалов 
основана на разработках и исследованиях 
норвежского конструктора А. Д. Хадсела [12].

Основной недостаток данных мельниц 
заключается в том, что они не могут быть 
рекомендованы для всех материалов и руд 
без предварительных испытаний. Для раз-
рушения самоизмельчением наиболее под-
ходят хрупкие руды зернистого сложения и 
соответствующей текстуры. На практике для 
разработки и выбора любого рудоподготови-
тельного оборудования необходимо провести 
масштабирование, полупромышленные, а 
лучше промышленные исследования по са-
моизмельчению данной руды [14].

В процессе дробления происходит накап
ливание в мельнице кусков «критического 
размера», т. е. кусков размерами 25–75 мм, 
которые слишком малы, чтобы дробить дру-
гие куски, но слишком велики и прочны, что-
бы быть раздробленными крупными кусками. 
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Для борьбы с накапливанием таких кусков в 
мельнице рудного самоизмельчения прихо-
дится принимать специальные меры, которые 
усложняют работу фабрики. В частности, для 
повышения энергии удара падающих кусков 
породы в мельнице увеличивают диаметр 
барабана, применяют специальные лифтёры 
для подъёма материала до необходимой точ-
ки отрыва, увеличения эффективности удара 
и т. д. Эффективность дезинтеграции горных 
пород таким способом крайне низка, а коэф-
фициент полезного действия мельниц по раз-
ным данным не превышает 1,2 % [8]. 

Результаты. В лаборатории обогаще-
ния полезных ископаемых Института горного 
дела Севера им. Н. В. Черского СО РАН раз-
работан и запатентован способ измельчения 
горных пород и создана роторная мельница 
МДР [7]. В настоящее время с учётом кор-
ректировки конструкции подана новая заяв-
ка на изобретение. Разработанный способ 
измельчения горных пород включает подачу 
материала во вращающийся барабан с подъ-
ёмом его по внутренней поверхности бараба-
на, где куски измельчаемого материала после 
отрыва от внутренней поверхности барабана 
подвергают ударному воздействию рабочим 
органом, соосно установленным на полом 
валу в барабане с возможностью противо-
положного вращения со скоростью, равной 
85–92 % от критической. При этом разгрузка 
измельчённого материала осуществляется 
через соосно установленное разгрузочное 
устройство формы усечённого конуса со 
стороны разгрузки, где боковая образующая 
поверхность усечённого конуса выполнена 

в виде колосниковой решетки или съёмных 
щитков секторного типа с перфорированны-
ми отверстиями заданного отверстия. Внут
ри устройства размещаются разгрузочные 
лифтёры косоугольной формы с возможно-
стью перегрузки измельчённого материала 
через полое отверстие вращающегося вала 
мельницы, а недоизмельчённые материалы 
имеют возможность скатываться вдоль пер-
форированной боковой поверхности конуса в 
зону действия ротора с билами. 

Роторная мельница для осуществления 
указанного способа содержит установлен-
ный с возможностью вращения барабан с 
лифтёрами на внутренней поверхности, име-
ющий на торцах приёмный и разгрузочный 
отверстия для измельчаемого материала. 
Внутри барабана соосно на полом валу уста-
новлен ротор с билами, с возможностью про-
тивоположного вращения со скоростью, рав-
ной 85–92 % от критической, отличающейся 
тем, что разгрузочный узел мельницы, распо-
ложенный на торце вращающегося бараба-
на, представляет собой соосно уставленную 
к торцевой стенке барабана дополнительную 
надстройку в виде полого усечённого конуса с 
углом 45º, внутри которого располагаются ко-
соугольные лифтёры, а поверхность боковой 
конусной части выполнена в виде колоснико-
вой решётки или съёмных щитков секторного 
типа с перфорированными отверстиями за-
данного размера. Радиус полого усечённого 
конуса с косоугольными лифтёрами больше 
радиуса вращения бил ротора.

Принципиальная схема конструкции ро-
торной мельницы представлена на рис. 1.

Рис. 1. Способ измельчения горных 
пород и роторная мельница для её 

осуществления / Fig. 1. Method  
of crushing rocks and a rotary mill for its 

implementation
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Барабан (1) мельницы смонтирован на 
опорах скольжения (2) и получает вращение 
от привода через зубчатый венец (3). Внут
ренняя поверхность барабана имеет лифтё-
ры (рёбра) (4) для исключения перекатыва-
ния и увеличения высоты подъёма материа-
ла. Внутри барабана соосно установлен ро-
тор с билами (5), смонтированный на полом 
валу (6) и вращающийся на опорах качения 
(7) в противоположную сторону от направле-
ния вращения барабана. Материал из ворон-
ки (8) попадает во внутреннюю полость вала, 
которая служит каналом для подачи руды в 
мельницу через загрузочное отверстие. Для 
облегчения перемещения материала внутри 
вала предусмотрена винтовая спираль (9). 
Вторая половина вала также полая и служит 
для разгрузки измельчённой продукции через 
косоугольные (торцевые) лифтёры с перфо-
рированными отверстиями (10), благодаря 
которым осуществляется возврат недоиз-
мельчённых частиц в процесс измельчения, 
а измельчённая часть проваливается через 
перфорированные отверстия на косоуголь-
ных (торцевых) лифтёрах и разгружается 
через центральное соосное разгрузочную 
отверстие (11), при этом под косоугольными 
(торцевыми) лифтёрами для облегчения раз-
грузки измельчённых частиц расположены 
дополнительные лифтёры (12), смонтирован-
ные на вращающемся полом валу.

На основе патентной документации раз-
работан, спроектирован, изготовлен и испы-
тан опытно-промышленный образец новой 
роторной мельницы МДР. Опытно-промыш-
ленный образец роторной мельницы изго-
товлен на механическом заводе «ВОСХОД» 
в варианте периодического действия. В ста-
тье приведены результаты опытно-конструк-
торских работ по разработке новой роторной 
мельницы МДР и результаты предваритель-

ных малообъёмных технологических испыта-
ний опытно-промышленного образца ротор-
ной мельницы МДР.

Мельница-дробилка роторная МДР 
(рис. 2) периодического действия предназна-
чена для дезинтеграции твёрдого кускового 
материала размером до 20 мм. Конструктив-
но мельница содержит установленный с воз-
можностью вращения барабан с лифтёрами 
на внутренней поверхности, приспособления 
для загрузки и пневматической выгрузки ма-
териала, при этом внутри барабана соосно на 
полом валу установлен ротор с билами.

 

Рис. 2. Общий вид мельницы роторной МДР /  
Fig. 2. General view of the MDR rotary mill

Общий вид и основные конструктивные 
параметры изготовленного опытно-промыш-
ленного образца мельницы роторной МДР 
представлены на рис. 3 и в табл. 1. Способ де-
зинтеграции рудного материала, реализован-
ный в данной мельнице, позволяет повысить 
эффективность измельчения рудных матери-
алов, а также за счёт укрупнённого исходного 
питания совместить в одном аппарате процес-
сы дробления и измельчения, сократив, соот-
ветственно, количество стадий дробления и 
измельчения. 

Таблица 1 / Table 1

Основные конструктивные параметры мельницы роторной МДР /  
Main design parameters of the MDR rotary mill

Параметры / Parameters Ед. изм.  / UOM Показатели / Indicators
Производительность / Performance кг/ч / kg/h до 200
Размер загружаемого материла  / Size of the loaded material мм / mm до 20
Диаметр барабана / Drumdiameter мм 470
Ширина барабана / Drum width мм 264
Диаметр ротора / Rotor diameter мм 320
Мощность двигателя ротора / Rotor motor power кВт 3.0
Мощность двигателя барабана / Drum motor power кВт 2.2
Масса без электродвигателя и редуктора /  Weight without motor 
and gearbox кг 937,7
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Практически роторная мельница работа-
ет следующим образом: исходный материал 
равномерно подаётся через воронку в загру-
зочный патрубок и при помощи спирального 
транспортёра через отверстия в роторе по-
падает в полость барабана. Вращение бара-
бана происходит в субкритическом режиме. 
Куски породы равномерно разбрасываются 
с помощью бил вращающегося ротора. При 
этом происходит удар кусков с футерованной 
внутренней поверхностью барабана и с ча-
стью материала, вращающейся вместе с ба-
рабаном. Порода под действием центробеж-
ной силы прижимается ко внутренней стенке 
барабана и поднимается до тех пор, пока не 
достигнет точки отрыва. Барабан вращается 
в субкритическом режиме, а частицы после 
отрыва описывают параболическую траек-
торию и попадают на лицевую сторону бил 
ротора, который вращается противоположно 
барабану. Основное разрушение горной по-
роды происходит под воздействием ударов 
бил. Дополнительное разрушение создаётся 
в результате отбрасывания обломков породы 
билами, в том числе и поступающего исход-
ного материала, на поверхность барабана. 
Во всех случаях динамическое воздействие 
на горную породу сопровождается ударами 
кусков породы с друг другом (самоизмельче-
нием), что существенно повышает эффектив-
ность дезинтеграции и снижает износ поверх-
ности рабочих органов. Такой процесс будет 
происходить на внутренней поверхности ба-
рабана, футерованной обломками, т. к. вра-
щение барабана происходит в субкритичес
ком режиме, и на поверхности ударных бил, 
где с одной стороны поступает исходная гор-
ная порода, а с другой на неё падают обломки 
пород, оторвавшиеся от внутренней поверх-

ности мельницы. Куски пород, траектория ко-
торых не пересекается с зоной ударного дей-
ствия бил, падают на поверхность барабана и 
снова возвращаются в процесс. Таким обра-
зом, вращающийся барабан выполняет очень 
важную роль: создаёт режим циркуляции и 
обеспечивает равномерную шлейфовую по-
дачу горной породы на ударные поверхности 
бил ротора. В роторной мельнице в варианте 
периодического действия измельчённый ма-
териал удаляется из полости барабана через 
разгрузочный люк.

Одним из важнейших факторов, влияю-
щих на эффективность работы в барабанных 
мельницах, является рациональная загруз-
ка измельчаемого материала, т. е. его масса 
в зависимости от геометрических размеров 
барабана мельницы, потому что от массы 
измельчаемого материала зависит степень 
заполнения барабана шламом в процессе 
работы мельницы. В барабанных мельницах 
существующих конструкций детально не изу-
чено влияние степени заполнения барабана 
шламом на процесс измельчения. Однако как 
показали К. А. Разумов и В. А. Петров1, объ-
ём шлама в барабане мельницы существен-
но влияет на эффективность её работы. Учи-
тывая, что конструкция новой разработанной 
мельницы МДР в отличие от известных бара-
банных мельниц содержит вращающийся ро-
тор с билами, исследования по определению 
рациональной загрузки являются приоритет-
ными. В барабанных мельницах периодичес
кого действия эффективность измельчения 
определяется не только массой, объёмом 
загрузки разрушаемого материала, но и вре-
менем периода измельчения [15]. 

1  Разумов К. А., Петров В. А. Проектирование обо-
гатительных фабрик: учебник. – М.: Недра, 1982. – 518 с.

Рис. 3. Опытно-промышленный 
образец мельницы роторной МДР / 

Fig. 3. Pilot-industrial sample of the 
rotary mill MDR
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В связи с этим проведены эксперимен-
тальные исследования по определению основ-
ных рациональных параметров работы опыт-
ного образца роторной мельницы МДР (массы 
загрузки и времени периода измельчения).

Результаты исследований по измельче-
нию проб массой 1, 2, 3 и 4 кг при диапазоне 

времени 15–60 мин приведены в табл. 2–6. 
Фактический объём камеры мельницы сос
тавляет 46,4 л.

Сравнительные результаты исследова-
ний по измельчению проб массой 1, 2, 3 и 4 кг 
за один период измельчения, составляющий 
60 мин, приведены в табл. 6.

Таблица 2 / Table 2

Результаты исследований измельчения пробы массой 1 кг /  
Results of studies of grinding a sample weighing 1 kg

Классы крупности, мм / Size classes, mm
Выход, % / Yield, %

15 мин / 15 min 30 мин / 30 min 45 мин / 45 min 60 мин / 60 min

-0,071 0,31 3,00 4,68 7,01

-0,1 + 0,071 0,23 2,10 1,71 2,19

-0,2 + 0,1 0,31 2,50 0,65 2,20

-0,315 + 0,2 1,10 0,70 0,41 1,09

-0,63 + 0,315 0,17 2,10 0,39 0,78

-1 + 0,63 0,18 1,80 0,31 0,61

-2 + 1 0,33 4,20 8,79 9,10

-3,2 + 2 0,39 4,30 8,68 9,35

-4 + 3,2 0,78 6,40 10,70 13,07

-5 + 4 12,80 24,40 20,77 26,19

 + 5 83,40 48,50 42,91 28,41

Таблица 3 / Table 3

Результаты исследований измельчения пробы массой 2 кг /  
Results of studies of grinding a sample weighing 2 kg

Классы крупности, мм / Size classes, mm
Выход, % / Yield, %

15 мин / 15 min 30 мин / 30 min 45 мин / 45 min 60 мин / 60 min
-0,071 2,55 22,75 29,82 29,95

-0,1 + 0,071 1 3,20 0,98 0,90

-0,2 + 0,1 1,35 1,75 1,53 1,50

-0,315 + 0,2 0,4 1,35 0,94 0,85

-0,63 + 0,315 1 2,65 1,84 1,65

-1 + 0,63 0,95 2,25 1,99 1,75

-2 + 1 2,45 5,05 5,1 5,15

-3,2 + 2 2,8 5,85 6,3 6,65

-4 + 3,2 4,75 10,55 10,2 10,60

-5 + 4 20,45 20,70 20,21 20,85

 + 5 62,3 23,90 21,09 20,15

Таблица 4 / Table 4
Результаты исследований измельчения пробы массой 3 кг /  

Results of studies of grinding a sample weighing 3 kg

Классы крупности, мм / Size classes, mm
Выход, % / Yield, %

15 мин / 15 min 30 мин / 30 min 45 мин / 45 min 60 мин / 60 min
-0,071 1,87 16,63 18,03 22,37

-0,1 + 0,071 0,83 2,93 2,91 0,71

-0,2 + 0,1 1,03 2,1 3,11 3,84
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Окончание табл. 4 / The end of the table 4

Классы крупности, мм / Size classes, mm
Выход, % / Yield, %

15 мин / 15 min 30 мин / 30 min 45 мин / 45 min 60 мин / 60 min

-0,315 + 0,2 0,35 1,52 1,63 1,94

-0,63 + 0,315 0,71 2,59 2,37 1,98

-1 + 0,63 0,69 2,41 2,09 1,89

-2 + 1 1,74 6,01 5,13 4,99

-3,2 + 2 1,81 5,92 6,09 6,13

-4 + 3,2 3,36 10,01 10,5 10,21

-5 + 4 21,89 23,9 22,71 21,16

 + 5 65,72 25,98 25,43 24,78

Таблица 5 / Table 5

Результаты исследований измельчения пробы массой 4 кг /  
Results of studies of grinding a sample weighing 4 kg

Классы крупности, мм / Size classes, mm
Выход, % / Yield, %

15 мин / 15 min 30 мин / 30 min 45 мин / 45 min 60 мин / 60 min

-0,071 1,11 11,53 11,87 12,93

-0,1 + 0,071 0,72 2,90 3,62 5,25

-0,2 + 0,1 0,91 3,93 4,84 5,73

-0,315 + 0,2 0,34 1,70 2,05 2,95

-0,63 + 0,315 0,50 2,75 2,43 2,15

-1 + 0,63 0,56 2,50 2,21 1,73

-2 + 1 1,09 6,13 5,19 4,85

-3,2 + 2 1,12 6,00 6,12 6,03

-4 + 3,2 2,20 9,88 10,70 10,15

-5 + 4 22,05 25,61 24,29 22,05

 + 5 69,40 27,09 26,68 26,20

Таблица 6 / Table 6

Сравнительные результаты исследований за 60 мин / Comparative research results in 60 minutes

Классы крупности, мм / Size classes, mm
Выход, % / Yield, %

1 кг / 1 kg 2 кг / 2 kg 3 кг / 3 kg 4 кг / 4 kg
-0,071 7,01 29,95 22,37 12,93

-0,1 + 0,071 2,19 0,90 0,71 5,25

-0,2 + 0,1 2,20 1,50 3,84 5,73

-0,315 + 0,2 1,09 0,85 1,94 2,95

-0,63 + 0,315 0,78 1,65 1,98 2,15

-1 + 0,63 0,61 1,75 1,89 1,73

-2 + 1 9,10 5,15 4,99 4,85

-3,2 + 2 9,35 6,65 6,13 6,03

-4 + 3,2 13,07 10,60 10,21 10,15

-5 + 4 26,19 20,85 21,16 22,05

 + 5 28,41 20,15 24,78 26,20

Степень измельчения / Degree of grinding 2,2 3,1 2,7 2,6
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Сравнительный анализ результатов из-
мельчения, представленных в табл. 6, по вы-
ходу контрольного класса крупности 0,071 мм 
и по степени измельчения за один и тот же 
период измельчения (60 мин) показал, что 
наибольшей эффективностью измельчения 
обладает проба массой 2 кг. Это позволяет 
сделать вывод о накоплении критического 
объёма шлама, образующегося в процессе 
измельчения и негативно сказывающегося на 
эффективности измельчения при превыше-
нии загрузки более 2 кг. 

Общий вид исходной и измельчённой 
рудной пробы, где визуально можно наблю-
дать большое количество образовавшегося в 
процессе измельчения шлама, представлен 
на рис. 4.

Шлам в виде тонкодисперсной пыли об-
разует на стенках вращающегося барабана 
футеровку, которая снижает эффективность 
ударных нагрузок, испытывающих разрушае-
мые частицы при вращении ротора.

Решение приведённой проблемы воз-
можно за счёт своевременного удаления 
образующегося шлама, что может быть осу-
ществлено в исполнении мельницы МДР в 
варианте непрерывного действия, где в от-
личие от конструкции мельницы МДР пери-
одического действия имеется разгрузочный 
узел для своевременного удаления измель-
чённого (готового) продукта (шлама). Разгру-
зочный узел расположен на торце вращаю-
щегося барабана и имеет колосниковую ре-
шетку или съёмные щитки секторного типа с 
перфорированными отверстиями заданного 
размера для разгрузки измельчённого мате-
риала.

Следует отметить, что реализация и при-
менение мельницы непрерывного действия 
больших типоразмеров позволят достичь 
более высокой эффективности, производи-
тельности и универсальности по сравнению с 
мельницей периодического действия.

Снижение эффективности работы при 
загрузке менее 2 кг объясняется тем, что 
при такой заполненности барабана частицы 
разрушаемого материала не попадают в ра-
бочую зону вращающихся бил ротора, из-за 
чего происходит снижение эффективности их 
разрушения. 

Из результатов измельчения, представ-
ленных в табл. 2–5, видно, что с увеличением 
времени периода измельчения рудных проб с 
разной массой происходит рост выхода кон-
трольного класса крупности -0,071 мм на 0,31–
29,95 %. Согласно полученным в табл. 3 дан-
ным, при измельчении наиболее рациональ-
ной загрузки массой 2 кг очевидно, что эффек-
тивность работы опытного образца роторной 
мельницы МДР практически не увеличивается 
за период измельчения более 45 мин.

Таким образом, предварительные экс-
периментальные исследования позволили 
определить основные рациональные пара-
метры работы опытного образца новой ро-
торной мельницы МДР периодического дей-
ствия, которые составили: масса загрузки – 
2 кг; время измельчения – 45 мин. 

Дальнейшее продолжение работ по дан-
ной тематике будет связано с проведением 
научно-исследовательских и опытно-кон-
структорских работ по разработке мельницы 
большего типоразмера непрерывного дей-
ствия.

Рис. 4. Общий вид исходной и измельчённой рудной пробы /  
Fig. 4. General view of the original and crushed ore sample
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Выводы. В результате проведённых 
технологических испытаний нового опыт-
но-промышленного образца роторной 
мельницы МДР экспериментальным путём 
получены предварительные результаты. 
В периодическом режиме работы ротор-
ной мельницы с объёмом рабочей камеры 
46,4 л рациональными рабочими парамет
рами являются: масса загрузки – 2 кг, вре-
мя измельчения – 45 мин. При превышении 

данных показателей происходит накопле-
ние критического объёма тонкоизмельчен-
ных шламов, снижающих динамику измель-
чения исходного материала. Повышение 
эффективности и производительности в 
перспективе может быть осуществлено при 
исполнении конструкции роторной мель-
ницы в варианте непрерывного действия 
больших типоразмеров с выводом измель-
чённого материала.
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