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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМНЫХ И КОНСТРУКТИВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ВНУТРИВАЛКОВОЙ КОНУСНОЙ ВИБРАЦИОННОЙ 
МЕЛЬНИЦЫ НА ПОКАЗАТЕЛИ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

 

Для мелкого и тонкого измельчения горной массы, металлургического и 

строительного сырья используются мельницы различных конструкций, и са-

мыми распространенными из них являются барабанные, конусные, валковые, 

струйные и центробежные. Анализ их конструктивных и эксплуатационных па-

раметров, опыта промышленной эксплуатации показал, что они имеют боль-

шую энерго- и металлоемкость, поэтому, основываясь на изучении закономер-

ностей процесса, поиск новых технических решений по их усовершенствова-

нию или созданию является актуальным. 

В известных конструкциях мельниц измельчение осуществляется в основ-

ном соударением или раздавливанием потока кусковых частиц. В то же время 

известно, что разрушение деформацией сдвига требует меньших усилий, а, сле-

довательно, оно менее энергоемко. 

Целью работы является поиск технического решения и обоснование кине-

матической схемы мельницы, в которой реализуется процесс измельчения при 

деформации сдвига со сжатием. 

Научной задачей при этом являлось определение влияния режимных и 

конструктивных параметров мельницы при прогнозируемом режиме деформа-

ции частиц горной массы и влияние вибрации на показатели процесса, что по-

зволит в более полной мере использовать свойства разрушаемости горных по-

род при меньших энергетических затратах. 

С участием авторов разработана внутривалковая конусная мельница виб-

рационного типа [1], которая позволяет в значительной степени решать указан-

ные выше проблемы измельчения материалов заменой энергоемкого процесса 

измельчения с помощью раздавливания на разрушение горной массы с участи-

ем многократных сдвиговых усилий, ослабляющих цикл за циклом измельчае-

мый материал появлением микро- и макротрещин. При этом используется по-

ложительное влияние вибрации, снижающей трение частиц, увеличивающей 

сегрегацию в измельчаемом слое и скорость его перемещения. 

Конструктивная схема мельницы представлена на рис. 1. Она состоит из 

рамы 1, на которой с помощью амортизаторов 2 установлена цилиндрическая 

оболочка 3 с внутренней конической поверхностью и расположенным в ней, 

соосно продольной оси, валом 4, связанным через лепестковую муфту с при-

водным валом 5 двигателя. На валу 4 установлены конические втулки 6 и 7, 
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ориентированные меньшими основаниями друг к другу. Внешние конические 

поверхности втулок имеют многозаходную винтовую навивку 8 из высокотвер-

дого материала с противоположным направлением навивки на каждой втулке и 

с одинаковым шагом, втулки с навивкой образуют зазор с оболочкой. Между 

меньшими основаниями втулок 6 и 7, вдоль поперечной оси валка 4 в верхней 

части цилиндра расположена загрузочная камера 9. Разгрузочные щели, разгру-

зочные лотки 10 и 11 расположены по торцам оболочки, величина зазора щелей 

регулируется продольным перемещением конических втулок 6 и 7 относитель-

но вала 4. Мельница имеет две модификации, одна из которых имеет вибровоз-

будитель 12, который способствует сегрегации измельчаемого материала в за-

зоре камеры 9, поворотные колебания корпуса увеличивают скорость движения 

материала, а возмущающая сила вносит динамическую составляющую при воз-

действии на измельчаемую горную массу. 

 

 
 

Рис. 1. Конструктивная схема внутривалковой конусной мельницы 

 

Мельница работает следующим образом. При включении привода валок 4 

вращается вместе с коническими втулками 6 и 7. Измельчаемая горная масса 

через загрузочный лоток 9 попадает в камеру, образованную смежными мень-

шими основаниями конусов и внутренней оболочкой 3. Из камеры материал 

перемещается вправо и влево, захватываемый многозаходной винтовой линией 

конических втулок. При дальнейшем перемещении материала величина его 

частиц будет соответствовать размеру кольцевой щели между внутренней ча-

стью оболочки и конической поверхностью втулок 6 и 7. При движении мате-

риал в основном истирается, т.е. частицы претерпевают сдвиговые деформации. 

Поскольку величина разгрузочной щели регулируется, то имеется конструктив-

ная возможность изменять тонину помола горной массы. Конечный продукт 

выходит из торцевых зазоров между оболочкой 3, втулками 6 и 7 и собирается в 

разгрузочных лотках 10 и 11. При этом вертикальные колебания вибровозбуди-

теля обеспечивают сегрегацию материала в помольной камере, также разрых-

ляют слой сыпучей среды и при этот образуется эффект объемного сжатия. По-

воротные колебания вибровозбудителя увеличивают скорость движения мате-
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рила при условии совпадения направления вращения дебалансов вибровозбуди-

теля и конических втулок.  

Главными достоинствами такой конструкции являются снижение энерго-

потребления за счет разрушения горной массы с участием сдвиговых усилий, 

используя многократное силовое воздействие на измельчаемый материал, по-

лучение продуктов измельчения с ограничением по верхнему классу. Также при 

измельчении горной массы, содержащей самородные металлы, сокращается 

процесс их переизмельчения и увеличивается степень отделения вмещающих 

пород от металлов.  

В процесс экспериментальных исследований определялось влияние ре-

жимных и конструктивных параметров мельницы на показатели измельчения 

материала. При этом принималась во внимание его крупность и твердость. 

Одной из главных характеристик измельчения является крупность мате-

риала в конечном продукте. Для определения возможности регулирования 

крупности получаемого материала в зависимости от режимных и конструктив-

ных параметров мельницы были проведены исследования различных материа-

лов с одинаковой исходной крупностью материала -10+5,0 мм. Величиной, ха-

рактеризующей изменение крупности измельчаемых материалов d по выходам 

минусовых классов было принято процентное содержание γ материалов от об-

щей массы полученного продукта. 

Для проверки влияния твердости измельчаемых материалов на изменение 

крупности конечного продукта были проведены исследования с различными 

видами материалов: уголь (σ = 3-4 кг/мм
2
), туф (σ = 6-10 кг/мм

2
), гранит  

(σ = 105-110 кг/мм
2
) и базальт (σ = 230 кг/мм

2
) [2] при постоянном зазоре раз-

грузочной щели ∆ = 3 мм и оборотах ω = 60 об/мин. В результате полученные 

зависимости представлены на рис. 2. При графическом анализе полученных за-

висимостей становится ясно, что при измельчении различных материалов рас-

пределение классов крупности в готовом продукте имеет общую тенденцию. 
 

 
 

Рис. 2. Характеристика крупности d измельчаемых материалов  

в процентном содержании γ по выходам минусовых классов материалов  

в конечном продукте при зазоре ∆ = 3 мм и оборотах ω = 60 об/мин: 

1 – уголь; 2 – туф; 3 – гранит; 4 – базальт 
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В ходе дальнейших экспериментов более подробному изучению подвер-

гался один материал – гранит (σ = 105-110 кг/мм
2
) с исходной крупностью –

10+5,0 мм, ввиду подобия процентного распределения классов крупности с 

другими материалами. Целью исследования было определение характера зави-

симости процентного содержания минусовых классов материалов в конечном 

продукте от изменения режимных параметров, а именно, оборотов вала мель-

ницы, при постоянном зазоре разгрузочной щели ∆ = 3 мм. Полученные зави-

симости представлены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Характеристика крупности гранита в процентном содержании γ  

по выходам минусовых классов в конечном продукте  

при различных оборотах вала мельницы и зазоре ∆ = 3 мм: 

1 – 24 об/мин; 2 – 36 об/мин; 3 – 48 об/мин; 4 – 60 об/мин; 5 – 72 об/мин 

 

При анализе полученных зависимостей видно, что изменение оборотов ва-

ла мельницы практически не влияет на процентное распределение классов 

крупности в готовом продукте. 

Для исследования влияния конструктивных параметров мельницы на рас-

пределение классов крупности в готовом продукте было принято решение из-

менять величину зазора разгрузочной щели мельницы при постоянных оборо-

тах вала мельницы ω = 60 об/мин. Полученные зависимости представлены на 

рис. 4. 

Исходя из полученных зависимостей очевидно, что, при изменении зазора 

разгрузочной щели, распределение классов крупности в готовом продукте из-

менятся существеннее в более крупных классах, а в мелких, при увеличении за-

зора и соответственно производительности, процентное содержание мелких 

классов уменьшается, что дает возможность регулировать процентное содержа-

ние необходимого класса крупности готового продукта, так как при утвержде-

нии требований к готовому продукту чаще всего устанавливается не только 

верхняя или нижняя граница крупности, но и граница процентного содержания 

определенных классов крупности в измельченном материале, что напрямую 

связано с эффективностью работы данного типа мельницы. Следовательно, 

благодаря подбору необходимого зазора разгрузочной щели во внутривалковой 
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конусной мельнице, появляется возможность увеличения процентного выхода 

необходимого класса материала и, соответственно, снижения переизмельчения 

или закрупнения готового продукта.  
 

 
 

Рис. 4. Характеристика крупности гранита в процентном содержании γ  

по выходам минусовых классов в конечном продукте  

при различных зазорах разгрузочной щели и оборотах ω = 60 об/мин: 

1 – ∆ = 3 мм; 2 – ∆ = 4 мм; 3 – ∆ = 5 мм 

 

Таким образом, выполненные исследования показали работоспособность 

новой конструкции мельницы и позволили установить следующее: 

1. При измельчении горной массы различной прочности распределение 

классов крупности в готовом продукте имеет общую тенденцию и отличается в 

пределах 10 %. 

2. Изменение оборотов вала мельницы приводит к незначительному изме-

нению распределения классов крупности в готовом продукте и находится в 

пределах 5…15%. 

3. Изменение зазора разгрузочной щели мельницы приводит к более суще-

ственному распределению классов крупности, которые могут отличаться в  

2-3 раза. 
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