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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ТОНКОГО И СВЕРХТОНКОГО 
ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ СЫРЬЯ 

 
Выбор и расчет мельниц для доизмельчения и ультратонкого измельчения не может 

быть основан на обычных методиках. Необходим более вдумчивый подход, который рас-
сматривает не только мельницу, но и применение мельницы в процессе. Выбор перемеши-
вающих мельниц ультратонкого измельчения требует уникальных подходов, связанных с 
выбором конфигураций типа мельницы, среды и условий работы. 

 
Selection and sizing of mills for regrinding and ultrafine grinding applications cannot be 

based on conventional techniques. This requires a more careful approach that considers not only 
the mil but also the application of the mill in the process. Selection of stirring mills for ultrafine 
grinding requires unique approaches that are able to answer the questions related to the selection 
of the circuit configuration, type of mill, media and operating conditions. 

 
 
Минералы с тонким взаимным прорас-

танием частиц, либо с другими минералами 
или минералами пустой породы добываются 
в возрастающем количестве. Эти руды соз-
дают новые проблемы на обогатительных 
фабриках, требуя тонкого и ультратонкого 
измельчения, для того чтобы получить не-
обходимые качество и извлечение. Прогресс 
флотационных технологий теперь позволяет 
эффективно флотировать минералы крупно-
стью менее 10 мкм, делая возможным сепа-
рацию тонко диссоциированных с пустой 
породой ценных минералов. Это часто тре-
бует тонкого или ультратонкого измельче-
ния для улучшения кинетики реакций до 
уровня, при котором эти процессы промыш-
ленно осуществимы. Экономически процес-
сы ультратонкого измельчения также стано-
вятся реальными для прямого выщелачива-
ния тугоплавких золотых руд. Это выгоднее, 
чем обжиг или автоклавные процессы при 
высоком давлении [4, 5]. 

Время и инновации, произведенные в 
конструкциях различных мельниц, в состоя-
нии произвести тонкие и ультратонкие про-
дукты. Мельницы для тонкого и сверхтон-
кого измельчения можно разделить на четы-
ре категории: 

 шаровые мельницы; 

 мельницы с перемешиваемой средой; 
 центробежные мельницы; 
 струйные мельницы. 
Башенная мельница. Это мельница с 

перемешиваемой средой, состоящая из вер-
тикального цилиндра со шнековым агитато-
ром, имеющим относительно малую ско-
рость вращения. Башенная мельница явля-
ется наиболее часто используемым аппара-
том для доизмельчения концентрата, кото-
рый обычно применяется для питания от 
100 до 300 мкм с получением продукта от 
100 до 15 мкм. Эти мельницы преимущест-
венно используют измельчающую среду из 
стальных шаров в дипазоне от 40 до 6 мм, а 
также галечное литье. Наиболее тонкие по-
молы, полученные в промышленных усло-
виях, составляют 80 % класса –12 мкм, но с 
подходящей средой возможен помол на пи-
лотных установках до класса –5 мкм. 

Стержневая мельница. Эти мельницы 
имеют вертикальный вал импеллера, на ко-
тором закреплены стержни. Корпус мельни-
цы заполняется сферической средой, обыч-
но стальной или керамической в диапазоне 
от 3 до 12 мм. Измельчающая среда может 
быть у галечных мельниц и у мельниц само-
измельчения. Мельницы могут работать в 
сухом и мокром режимах. 
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The Netzch (Isa Mill). Isa Mill исполь-
зует горизонтальный вал-агитатор с наса-
женными на нем дисками. В качестве среды 
используют тонкий шлак, песок и керамику 
в диапазоне от 1 до 3 мм. Isa Mill снабжает-
ся центробежным грохотом, закрепленным 
на импеллере для возврата среды [2]. 

Центробежные мельницы. Эта катего-
рия мельниц генерирует высокую энергети-
ческую интенсивность внутри мельницы 
благодаря движению корпуса мельницы во-
круг центральной оси с высокой скоростью. 
Поэтому возможно образование сил, пре-
вышающих 1 г в обычных вращающихся 
мельницах. Данные мельницы могут рабо-
тать с обычной средой или самоизмельчени-
ем, сухим или мокрым способом. Мельницы 
оперируют с крупным питанием (ограничи-
ваемым диаметром входного колошника) и в 
состоянии измельчать до класса –10 мкм. 
Сохранение среды становится проблемой, 
когда требуется мелкая среда. 

Струйные или гидроэнергетические 
мельницы. Это стационарные мельницы, ко-
торые используют энергию, содержащуюся в 
быстро движущемся флюиде, для осуществ-
ления разрушения путем удара или трения 
частиц. Используются две главных разно-
видности: либо параллельного типа, когда 
воздух вводится в циркуляционную измель-
чающую камеру, или путем столкновения 
двух потоков флюида, направляемых из 
противоположно направленных сопел. В ка-
честве флюида, несущего частицы питания, 
может выступать сжатый воздух, инертный 
газ или пар. Струйные мельницы никакой 
измельчающей среды не используют; пи-
тающий материал и флюид обеспечивают 
разрушающие силы [1, 4]. 

Типичная зависимость удельной энер-
гии от тонины помола для шаровой мельни-
цы и мельницы с перемешиваемой средой 
показана на рис.1. При самых крупных по-
молах мельницы с перемешиваемой средой 
требуют приблизительно на 30 % меньше 
энергии, чем шаровая мельница. Для ульт-
ратонких помолов это преимущество более 
50 %. Крупность среды и питания были 
идентичны в обеих мельницах. Эти соотно-
шения выдерживаются для мельниц про-
мышленного масштаба и являются типич-
ными при относительной работе мельниц с 
перемешиваемой средой при сравнении с 
обычными шаровыми мельницами. 

Данные на рис.2 описывают зависи-
мость помола от удельных затрат энергии 
при открытом и замкнутом циклах измель-
чения (для крупностей Р80 и Р95). В замкну-
том цикле удельные затраты энергии при 
той же самой крупности помола составляют 
от 30 до 50 % в сравнении с открытым. При-
водя стоимостные различия между схемами 
открытого и замкнутого циклов (как капи-
тальные, так и эксплуатационные), при этих 
крупностях продукта можно рассмотреть 
приемлемый дополнительный удельный рас-
ход энергии. 

Измерение крупности продукта также 
создает дополнительные сложности (осо-
бенно для ультратонких продуктов) в отли-
чие от обычного помола до крупности класса 
–38 мкм, где обычно применяется грохочение. 
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Рис.1. Сравнение работы мельниц с перекатываемой (1) 
и перемешиваемой (2) средой 
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Рис.2. Зависимость крупности помола от удельного 
расхода энергии 

1, 2 – замкнутый и открытый цикл Р80; 3, 4 – замкнутый  
и открытый цикл Р95 
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Не существует «абсолютных» стандартов, по 
которым измеряли гранулометрическую ха-
рактеристику ультратонких частиц. Текущие 
методы измерения крупности включают ла-
зерную дифракцию, отмучивание, циклони-
рование, оптику и т.д. Каждый из этих мето-
дов различается характеристиками и подвер-
жен влиянию формы, плотности и проницае-
мости среди прочих свойств частиц. Кроме 
того, потенциально значительные отличия в 
«измеренных» крупностях продукта при раз-
ных методиках, машинах того же типа и клас-
са могут дать разные результаты. Тип и мо-
дель анализатора крупности, место установки 
машины, обслуживание, стандартные рабочие 
процедуры и квалификация оператора – все 
это очень важно. В период измерения также 
сказывается агломерация частиц, и добавле-
ние дисперсантов вносит дополнительный 
вклад в погрешность [4]. 

По различным методикам измерения по 
восьми пробам получены следующие грану-
лометрические характеристики: 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 
Сито, P80 64,3 49,7       
Microtrac, P80 80,6 61,8 13,5 7,4 4,1    
Malvern, P80   13,6 10,2 6,5    
Malvern, P50      3,6 5,6 7,9 
Sedigraph, P50      0,83 4,1 4,7 

Крупность среды важна для работы 
мельницы при тонком и ультратонком из-
мельчении. Часто первичное ограничение в 
тонине помола связано с типом мельницы. 
Крупность питания и продукта, энергия для 
разрушения частиц снижаются, а частота 
актов разрушения на единицу массы возрас-
тает. Количество среды на единицу объема 
возрастает обратно пропорционально круп-
ности среды в третьей степени. Поскольку 
число событий разрушения в мельнице про-
порционально числу среды, серьезные 
улучшения возможны через выбор правиль-
ной крупности среды [3]. 
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