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ВИПРОБУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ КОМБІНОВАНОГО ПОДРІБНЕННЯ 
НА ІНГУЛЕЦЬКОМУ ГЗК 

Мета. Удосконалення конструкції і схемних рішень комбінованого подрібнення магнетитових руд в умовах Ін-

гулецького ГЗК. Уведення в науковий обіг результатів промислового випробування в умовах Інгулецького ГЗК нової 

технології комбінованого подрібнення магнетитової руди. 

Методика. Науковий експеримент. Промислове випробовування модернізованої технологічної схеми і устат-

кування секції № 18 Інгулецького ГЗК, зокрема: підвищена установлена потужність електродвигунів з  1600 до 2000 

кВт (для можливості довантаження куль у млин) реконструйовані головні приводи двох млинів ММС - 70002300; 

розроблені, виготовлені і встановлені на млинах ММС - 70002300 класифікуючі бутари поворотного типу з регу-

льованим виводом гальки; млини ММС - 70002300 оснащені новою конструкцією футеровки, що дозволило дован-

тажувати у млин кулі; на млинах ММС - 70002300 встановлені розвантажувальні грати з щілиновидними отворами 

шириною 15 мм, розташованими в периферійній частині; на II і III стадії подрібнення використані нові універсальні 

млини МШЦ - 40007500; у II прийомі знешламлювання застосований дешламатор МД - 9; на млинах ММС - 7000

2300 для проведення випробувань використані барабани з литими торцевими стінками. 

Результати. В умовах Інгулецького ГЗК виконане промислове випробування нової технології комбінованого 

подрібнення магнетитової руди.  

Практична значимість. Застосування нової комбінованої технології подрібнення підвищує продуктивність 

секції на 30,6 т/год. Масова частка заліза в концентраті склала 62,8%, що на 0,3% більше, ніж в раніше випробуваній 

комбінованій технології подрібнення.  

Наукова новизна. Суть технології полягає в додаванні фіксованої кількості металевих куль у млини самопод-

рібнення ММС - 70002300 (І стадія подрібнення). Це забезпечило комбінований механізм руйнування грудок руд-

ної сировини – як помельними тілами, так і крупними шматками руди. На  ІІ і ІІІ стадії подрібнення застосовуються 

кульові млини. 

Ключові слова: млини самоподрібнення, комбінована технологія подрібнення, Інгулецький ГЗК, промислове 

випробовування. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. З поглибленням ка-

р'єра Інгулецького родовища магнетитових руд погіршуються фізико-механічні властивості 

сировини, що добувається. Це обумовлює зниження ефективності технологічного процесу са-

моподрібнення, застосовуваного на збагачувальній фабриці (другій черзі) Інгулецького ГЗК. 

Одним зі шляхів підвищення ефективності збагачення магнетитових руд є застосування напів-

самоподрібнення і комбінованих схем подрібнення.  

Технологічна схема самоподрібнення секції № 17 Інгулецького ГЗК включає три стадії са-

моподрібнення (самоподрібнення в I стадії і рудногалькове в II і ІІІ стадіях), три стадії магніт-

ного збагачення і два етапи знешламлювання.  

Перший етап промислових випробувань комбінованої схеми подрібнення з використанням 

в І стадії млина самоподрібнення ММС-70002300 в заводському виконанні показав можли-

вість збільшення продуктивності секції на 18,5% в порівнянні з секцією повного самоподріб-

нення при одночасному зниженні масової частки заліза в концентраті на 1%.  

Погіршення якості концентрату було наслідком нетехнологічності випробуваної схеми 

комбінованого подрібнення, по якій в другій стадії подрібнення в млині МШР-40007500 под-

рібнювалися і галька, що виводиться з млинів ММС-70002300 галька величиною -50+20 мм і 

промпродукт I стадії магнітного збагачення величиною -1+0 мм. 

Для підвищення вмісту заліза у концентраті постала проблема вдосконалення конструкції 

обладнання і схемних рішень подрібнювальних операцій. 

Аналіз досліджень і публікацій. У роботах [1-9] висвітлені різні аспекти роботи млинів 

самоподрібнення і напівсамоподрібнення, зокрема пошук раціональної конструкції їх елемен-

тів, моделювання процесу подрібнення, знос футеровки тощо. 

Зокрема, в роботі [1] описані інноваційні технічні рішення успішно впроваджені на млинах 

МБ-90-30, ММС-70-23, ММС-90-30А, ММС-105-50 і рекомендовані до використання при роз-

робці млинів інших типорозмірів. На підставі результатів досліджень була створена і реалізо-

вана в промислових умовах конструкція барабана млина з ребрами жорсткості з додатковими 

полицями на вільних кінцях таврового перерізу. 

У роботі [2] встановлено, що в барабані млина зварної конструкції виникають значні зали-

шкові напруження що досягають небезпечних значень в зварних швах ребер жорсткості, а та-

кож в місці приварювання торцевої стінки завтовшки 56 мм до кільцевого фланця завтовшки 

205 мм; тому ці перерізи є небезпечними концентраторами напруження. Зроблено висновок, що 

найбільш прийнятна конструкція барабана, в якому несущими основне навантаження елемен-

тами (разом із стінкою) є ребра змінної товщини, що збільшується у напрямі до цапфи. 

У роботі [3] за допомогою програмного ресурсу SolidWorks виконано моделювання напру-

женого стану барабану, зокрема, його стінок в холостому режимі та при номінальному наван-

таженні. Одержані параметричні поля та епюри напружень корелюють з експериментальними 

даними, одержаними при фізичному моделюванні. Незалежно від конфігурації профілю стінки 

барабана (прямокутна чи трапецевидна) спостерігається чітке зростання напружень в районі 

цапфи. При цьому трапецевидна форма стінки барабана млина з потовщенням в області цапфи 

забезпечує зменшення напружень в 1,7 рази. Встановлено, що зона максимальних напружень 

при номінальному навантаженні кількісно оцінюється 72-82,5 МПа. 

У роботах [4-9] виконані дослідження абразивного зношування шару футеровки в млині 

напівсамоподрібнення, механізму руйнування руди в млині самоподрібнення. Запропоновані 

авторські моделі млинів само подрібнення і напівсамоподрібнення а також способи підвищення 

продуктивності млинів за рахунок модифікації зносостійких сталевих компонентів.  

Постановка завдання. Удосконалення конструкції і схемних рішень комбінованого подрі-

бнення магнетитових руд в умовах Інгулецького ГЗК.  

За наслідками випробувань секцій №18 встановити масову частку заліза в концентраті, ма-

сові частки заліза в хвостах за новою комбінованою технологією подрібнення секції №18 і три-

стадійного самоподрібнення (секція 17). Оцінити вплив застосування нової комбінованої тех-

нології подрібнення на продуктивність секції. 

Викладення матеріалу та результати. Для поліпшення якісних показників концентрату 

рудо-збагачувальної фабрики РЗФ-2 Інгулецького ГЗК проведені випробування нової комбіно-

ваної схеми подрібнення з модернізованим устаткуванням і напівсамоподрібненням в І стадії 
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подрібнення. Для цих цілей здійснена реконструкція і модернізація технологічної схеми і уста-

ткування секції № 18 в наступних напрямах: 

для підвищення установленої потужності електродвигунів з 1600 до 2000 кВт (для можли-

вості довантаження куль в млин) реконструйовані головні приводи двох млинів ММС-

70002300; 

розроблені, виготовлені і встановлені на млинах ММС-70002300 класифікуючі бутари по-

воротного типу з регульованим виводом гальки; 

млини ММС-70002300 оснащені новою конструкцією футеровки, що дозволило дованта-

жувати в млин кулі; 

на млинах ММС-70002300 встановлені розвантажувальні грати з щілиновидними отвора-

ми шириною 15 мм, розташованими в периферійній частині; 

на II і III стадії подрібнення використані нові універсальні млини МШЦ-40007500; 

у II прийомі знешламлювання застосований дешламатор МД-9. 

На базі виконаних тензометричних досліджень млина ММС-70002300 для проведення ви-

пробувань використані барабани з литими торцевими стінками.  

Технологічна схема збагачення з комбінованим подрібненням секції № 18 включала три 

стадії подрібнення (напівсамоподрібнення в I стадії і кульового в II і ІІІ стадіях) і класифікацію. 

Млини ММС-70002300 I стадії напівсамоподрібнення працювали при добавці куль діаме-

тром 125 і 60 мм до 10-15 мас.% від рудного завантаження в замкнутому циклі з односпіраль-

ними класифікаторами. 

Класифікація в II стадії подрібнення здійснювалася в два прийоми і включала попередню і 

контрольну класифікації промпродуктів магнітного збагачення. Подрібнення II і III стадій здій-

снювалося в млинах МШЦ-40007500. 

Особливістю комбінованої схеми подрібнення було усунення операції виведення гальки з 

млина I стадії подрібнення. 

За період випробувань на секції № 17 і 18 надходила руда практично однакового складу, 

представлена силікат-магнетитовими залізистими кварцитами. 

Млин самоподрібнення ММС-70002300 для роботи в режимі напівсамоподрібнення був 

обладнаний спеціальним футеруванням проточної частини барабана і розвантажувальними гра-

тами з щілинними отворами в її периферійній частині шириною 15 мм. Вихідна руда подавала-

ся на подушку (шар) руди, що зменшувало знос футеровки. На стику циліндрової частини ба-

рабана з торцевою кришкою і розвантажувальними ґратами, а також на ґратах спостерігалося 

зависання куль. Розмір щілинних отворів розвантажувальних ґрат через їх завальцьовки прак-

тично не змінився і в середньому склав 17 мм. 

Первинна маса кульового завантаження млина ММС-70002300 складала 40 т і включала 

кулі діаметром 125 і 60 мм. Через недостатню продуктивність і накопичення в млині куль мало-

го діаметру надалі застосовувалися тільки кулі діаметром 125 мм. Аналогічна закономірність 

підтверджується практикою роботи зарубіжних фабрик [10]. 

Випробування проводилися при різних кульових завантаженнях. Аналіз впливу кульових 

завантажень на продуктивність млинів ММС-70002300 показує, що при довантаженні 48 т 

куль в кожен млин продуктивність секції по руді складає 193,5 т/год (100,8 т/год. млини №181 і 

92,7 т/год. № 183). При завантаженні 10-15 мас.% куль (відповідає масі 35-53 т) продуктивність 

млина само подрібнення, що працює без виведення гальки, підвищується на 30-90%. У той же 

час, продуктивність секції з повним рудним самоподрібненням і виведенням гальки склала 

162,9 т/год. 

Випробування показали, що на процес самоподрібнення істотно впливає гранулометричний 

склад вихідної руди. Із зменшенням масової частки класу +75 мм продуктивність млина зрос-

тає. Максимальна масова частка класу +75 мм у вихідній руді не повинна перевищувати 40%. 

Одним з основних параметрів, що визначають технологічні показники роботи барабанних 

млинів, є ступінь заповнення їх подрібнювальним середовищем. Відомо, що загальне заповнен-

ня млинів напівсамоподрібнення кулями і крупно-грудковими фракціями руди не повинно пе-

ревищувати 30-35% об'єму барабана млина. При випробуваннях на Інгулецькому ГЗК, встанов-

лено, що найбільша ефективність напівсамоподрібнення досягається при загальному ступені 

заповнення барабана млина (кулі+руда) рівного 30-35%. 
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При масовій частці 50,1% класу - 0,05 мм в зливах класифікаторів питома продуктивність 
млинів напівсамоподрібнення склала 0,605 т (віднесено до об’єму барабана - м

3
/год). Питома

продуктивність млинів ММС-70002300, що працюють в режимі самоподрібнення, 0,58 т 
(м

3
/год) при масовій частці 62% класу -0,05 мм.
Питома витрата енергії в I стадії комбінованого подрібнення відповідно склала 15,7 і 

16,5 кВт на 1 т початкової руди. Питома витрата куль діаметром 125 мм склала 1,1 кг на 1 т ру-
ди. Добавка куль в млин ММС-70002300 сприяє зниженню питомої витрати енергії і підви-
щенню питомої продуктивності по вихідній руді і по готовому класу -0,074 мм. 

Подрібнення у II і ІІІ стадій здійснюється в млинах МШЦ-40007500. Як подрібнювальне середо-
вище використовувалися параболоїди. На період випробувань млини заповнювалися помельними тіла-
ми на 32-35% об'єму, при цьому споживана двигуном потужність склала 1650-1700 кВт. Величина под-
рібнення по класу - 0,05 мм для II і III стадій склала відповідно 86,1 і 95,3%, питома продуктивність - 
0,73 і 0,1 т (м

3
/год), питома витрата помельних тіл на 1 т вихідної руди - 0,61 і 0,41 кг.

Млин МШР-40007600, працюючи в режимі рудногалечного подрібнення, споживає 1200-
1250 кВт енергії. 

За наслідками випробувань секції №18 масова частка заліза в концентраті склала 65,8%, що 
на 0,3% більше, ніж в раніше випробуваній комбінованій схемі подрібнення секції №17.  

Масова частка заліза в хвостах за комбінованою схемою подрібнення секції №18 і триста-
дійного самоподрібнення (секція 17) відповідно склала 14,7 і 14,52%. Застосування комбінова-
ної схеми подрібнення підвищує продуктивність секції на 30,6 т/год. 

Випробування показали, що комбінована схема подрібнення дозволила підвищити надій-
ність роботи всієї технологічної схеми за рахунок виключення з схеми конвеєрної подачі галь-
ки і скрапу в млин МРГ-70002300 і МРГ-40007500. 

Висновки та напрямок подальшого дослідження: 
1. В умовах Інгулецького ГЗК випробувана технологія комбінованого подрібнення, суть

якої полягає в додаванні помельних тіл у млини самоподрібнення ММС-70002300. Це забез-
печило комбінований механізм руйнування грудок рудної сировини - як помельними тілами, 
так і крупними шматками руди.  

2. За наслідками випробувань секцій №18 масова частка заліза в концентраті склала 65,8%,
що на 0,3% більше, ніж в раніше випробуваній комбінованій схемі подрібнення. 

3. Масові частки заліза в хвостах за новою комбінованою технологією подрібнення секції
№18 і тристадійного самоподрібнення (секція 17) суттєво не відрізняються - 14,7% і 14,52%. 

4. Застосування нової комбінованої технології подрібнення підвищує продуктивність секції
на 30,6 т/год. 
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