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Синергетика взаимодействия 
внутримельничной загрузки с 
резиновой футеровкой в барабанных 
мельницах

Аннотация. Рассматриваются основные положения волновой теории износа, необходимые для интерпретации результатов экспериментальных ис-
следований и приводятся формулы, устанавливающие взаимосвязь между длиной волны естественного износа футеровки и динамическим радиусом 
движения загрузки. Излагается взаимосвязь между динамическими процессами, происходящими в барабане мельницы и некоторыми важными пара-
метрами дезинтеграции руд, в частности: производительностью мельницы, скоростью износа футеровки, качеством конечного продукта, экономией 
шаров и электроэнергии. С этой целью проводились продолжительные экспериментальные исследования двух шаровых мельниц на первой стадии 
измельчения железной руды с шарами диаметром 100 мм. Периодически на всем протяжении работы резиновых футеровок типа «Плита-H-Волна» 
фиксировались основные параметры мельниц. Приводятся экспериментальные доказательства взаимосвязи «рабочей волны» износа футеровки с дли-
ной волны естественного износа, характерной для идеализированной мельницы.

Ключевые слова: волновая теория износа, барабанная мельница, дезинтеграция минерального сырья, резиновая футеровка, измельчение, износ, 
разрушение, ресурс, структурно-синергетическая модель, шаровая мельница.

Барабанды диірмендеріндегі резеңке төсеммен внутриметрлік жемнің өзара әрекеттесу синергиясы
Андатпа. Эксперименттік зерттеулердің нәтижелерін түсіндіру үшін қажет тозудың толқындық теориясының негізгі ережелері қарастырылып, 

астардың табиғи тозуының толқын ұзындығы мен динамикалық қозғалыс радиусы арасындағы байланысты орнататын формулалар келтірілген жүктеме. 
Диірмен барабанында болатын динамикалық процестер мен кендердің ыдырауының кейбір маңызды параметрлері арасындағы байланыс, атап айтқанда: 
диірмен өнімділігі, төсемнің тозу жылдамдығы, соңғы өнімнің сапасы және үнемдеу шарлар мен электр энергиясы сипатталған. Осы мақсатта темір 
рудасын диаметрі 100 мм шариктермен ұнтақтаудың бірінші кезеңінде екі шарлы диірменде ұзақ мерзімді эксперименттік зерттеулер жүргізілді; мезгіл-
мезгіл, «Плита-H-Толқын» типіндегі резеңке төсемдердің бүкіл жұмыс барысында диірмендердің негізгі параметрлері жазылды. Қабаттық тозудың 
«жұмыс толқыны» мен идеалданған диірменге тән табиғи тозудың толқын ұзындығының өзара байланысының тәжірибелік дәлелдері келтірілген.

Түйінді сөздер: тозудың толқындық теориясы, барабан диірмені, минералды шикізаттың ыдырауы, резеңке қаптау, ұнтақтау, тозу, жою, ресурс, 
құрылымдық-синергетикалық модель, шар диірмені.

Synergy of interaction of intramill feed with rubber lining in drum mills
Abstract. The main provisions of the wave theory of wear are considered, which are necessary for interpreting the results of experimental studies, and formulas 

are given that establish the relationship between the wavelength of natural wear of the lining and the dynamic radius of movement of the load. The relationship 
between the dynamic processes occurring in the drum of the mill and some important parameters of the disintegration of ores, in particular: the productivity of the 
mill, the rate of wear of the lining, the quality of the final product, and the saving of balls and electricity, is described. For this purpose, long-term experimental 
studies were carried out on two ball mills at the first stage of grinding iron ore with balls of 100 mm in diameter; periodically, throughout the entire operation of 
the rubber linings of the «Slab-H-Wave» type, the main parameters of the mills were recorded. Experimental evidence of the relationship between the «working 
wave» of lining wear and the wavelength of natural wear characteristic of an idealized mill is presented.

Key words: wave theory of wear, drum mill, disintegration of mineral raw materials, rubber lining, grinding, wear, destruction, resource, structural-
synergetic model, ball mill.

Введение
Настоящая работа является продолжением теорети-

ческих и экспериментальных исследований резиновых 
футеровок тяжелых рудоизмельчительных мельниц 
с целью создания прогрессивной ресурсосберегающей 
технологии дезинтеграции минерального сырья. Этот 
вопрос рассматривался в работах Э. Дэвиса, Д.К. Крю-
кова, П.В. Малярова, С.Ф. Шинкаренко, К. Эриксона 
и ряда других авторов1 [1-9]. Вместе с тем, ни в рабо-
тах цитируемых авторов, ни в зарубежной литературе 
синергетика взаимодействия в системе «загрузка – фу-
теровка» не рассматривалась в контексте волновой те-
ории абразивно-усталостного износа футеровки. В на-
стоящей работе эта проблема рассматривается именно 
в этом контексте, т. е. во взаимосвязи волны износа фу-
теровки с производительностью мельницы, скоростью 
износа футеровки, качеством конечного продукта и т. д.

Волновая теория износа впервые была опубликована в 
2012 г.; наиболее полно она изложена в работах [4, 9]. Ре-
зультаты многочисленных промышленных исследований1 

полностью подтверждают основные положения волно-
вой теории, в рамках которой стало возможным объ-
яснение многих эффектов синергетического взаимо-
действия загрузки и футеровки; ее основные принципы 
положены в основу создания синергетических моделей 
разрушения резиновой футеровки [4] и создания алго-
ритма расчета ее долговечности [3]. Тем не менее, не-
которые вопросы не получили должного освещения, 
в частности, проблема взаимодействия длины волны 
абразивно-усталостного износа резиновой футеровки с 
параметрами мельницы. С этой целью были проведены 
специальные промышленные исследования, в которых 
от начала работы мельниц до отказа резиновой футе-
ровки периодически фиксировались следующие пара-
метры: производительность мельницы Q, т/ч; износ фу-
теровки, мм; скорость износа футеровки V, мм/тыс. т; 
длина волны износа футеровки lф, мм; качество конеч-
ного продукта; экономия шаров и электроэнергии.

Прежде чем перейти к изложению основного мате-
риала, рассмотрим в виде кратких тезисов основные 

1Дырда В.И., Зозуля Р.П., Головко Л.Г., Стойко А.В., Хмель И.В. Резиновые футеровки рудоизмельчительных мельниц в экстремальных 
условиях. – Днепр, 2018. – 276 с.
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положения волновой теории износа, необходимые 
для интерпретации результатов экспериментальных 
исследований. 

▪ В барабанных мельницах с резиновой футеровкой 
при исследовании динамики измельчения минерально-
го сырья следует рассматривать лишь одно турбулент-
ное движение потока, в котором имеются пульсации 
скоростей и давлений, подчиняющиеся вероятностным 
законам. Между турбулентностью как структурной 
формой потока и морфометрическими особенностя-
ми резиновой футеровки существует определенная 
связь: образование волн абразивно-усталостного из-
носа элементов футеровки непосредственно связа-
но с пульсациями скоростей, которые и определяют 
масштаб турбулентности. Именно благодаря турбу-
лентности потока поверхность плоской футеровки 
со временем превращается в волнообразную.

▪ Движение технологической загрузки в мельнице 
следует рассматривать как движение сложных иерар-
хических структур (турбулентное движение потока 
и пульсирующее вихреобразное движение загрузки). 
Возникновение новых структур и их гибель связаны с 
рядом факторов: турбулентностью потока, послойной 
диссипацией энергии потока, скольжением загрузки от-
носительно футеровки, поворотной симметрией движе-
ния барабана мельницы, большой диссипацией энергии 
загрузки и т. д. Наиболее устойчивыми будут те струк-
туры, которые подчиняются принципу Пригожина, 

т. е. принципу минимума диссипации энергии или ми-
нимума производства энтропии.

▪ Морфометрические особенности резиновой футе-
ровки зависят от структуры потока и его турбулентно-
сти, а образующиеся при этом новые формы рабочей по-
верхности футеровки непосредственно связаны с пуль-
сацией скоростей. В реальных условиях работы мельниц 
наблюдается взаимная приспосабливаемость потока и 
футеровки; если такая приспосабливаемость отсутству-
ет, т. е. существует период «нестабильного взаимодей-
ствия», то наблюдается снижение производительности 
мельницы, которая выходит на оптимальный режим 
работы лишь после установления равновесия между 
потоком и футеровкой. Именно при таком равновесии 
образуется рациональный рельеф рабочей поверхности 
футеровки и оптимальные гидроморфологические пара-
метры потока, при которых наблюдается минимальное 
рассеяние энергии (принцип Рэлея-Гельмгольца).

▪ Длительная практика эксплуатации барабанных 
мельниц показала, что именно волновой характер 
износа резиновой футеровки лежит в основе ее дол-
говечности, а также в основе производительности 
мельницы, качестве конечного продукта, экономии 
шаров и электроэнергии.

▪ Известно1, что в основе синергетической модели 
движения технологической загрузки в барабане мель-
ницы лежат универсальные отношения, которые обыч-
но связывают с принципом золотой пропорции. На ос-
нове этого принципа между динамическим радиусом 
движения загрузки Rg и длиной волны естественного 
износа футеровки lф установлена зависимость:

lф = kRg tg(1/3α) = 0,212kRg;

k = dмexp(– f0 ζ),
где k – коэффициент корреляции (характеризует отклонение механи-
ческого поведения реальной мельницы от идеальной модели, опреде-
ляется опытным путем);

dм – внутренний диаметр барабана мельницы;
f0 – коэффициент взаимодействия с футеровкой;
ζ – некоторая постоянная;
α – угол малой пульсации загрузки (α = 12°).

С помощью этой формулы можно произвести расчет 
шага укладки элементов футеровки. Формула облада-
ет универсальностью и в равной степени пригодна для 
всех типов мельниц и для всех конструкций футеровок.

Цель работы: установить взаимосвязь длины волны 
износа резиновой футеровки с основными параметра-
ми мельницы: производительностью, скоростью износа 
футеровки, ее долговечностью, качеством конечного 
продукта, экономией шаров и электроэнергии.

Экспериментальные исследования шаровых
мельниц с резиновой футеровкой
Такие исследования проводились в промышлен-

ных условиях независимо друг от друга на двух 
предприятиях: на Северном горно-обогатительном 
комбинате («СевГОК», г. Кривой Рог, Украина) и 
на Полтавском горно-обогатительном комбинате 
(«Полтавский ГОК», Украина). Целью испытаний 
было определение влияния волны естественного 
износа футеровки на производительность мельницы, 

Качество продукции

Рис. 1. Изменение «рабочей волны» износа 
резиновой футеровки в процессе эксплуатации 

мельницы (СевГОК, Кривой Рог).
Сурет 1. Диірмен жұмыс істеген кезде резеңке 
төсемдердің тозуының «жұмыс толқынының» 

өзгеруі (СевГОК, Кривой Рог).
Figure 1. Change in the «working wave» of rubber 

lining wear during the operation of the mill 
(SevGOK, Kryvyi Rih).
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первой стадии рудоподготовки с шарами диаметром 
100 мм. За весь период испытаний по технологичным 
причинам поступала дробленая руда с содержанием 
класса + 20 (до 12%) и эпизодически – руда крупно-
стью 50-250 мм (от 5% до 18%).

Результаты испытаний:
▪ мельница МШР 3,6×4,0 №121 с резиновой футе-

ровкой успешно прошла промышленные испытания 
и выработала гарантийный срок 6850 ч [6]; за пери-
од работы по сравнению с аналогичной мельницей с 
металлической футеровкой наблюдалось снижение 
удельного расхода электроэнергии на тонну перера-
батываемой руды на 5%; удельный расход шаров со-
ставил 0,586 кг/т руды [6];

▪ волновой характер износа плит футеровки по-
явился примерно через 500-600 ч; первое вскрытие 
мельницы состоялось через 1300 ч (рис. 1); следует от-
метить, что волновой характер износа наблюдался на 
всех плитах и имел вид «речного узора», однако четкая 
длина «рабочей волны» появилась после 3,5-4,0 тыс. ч 
(точка А на рис. 2) и только после этого производитель-
ность мельницы начала заметно возрастать вплоть до 
отказа резиновой футеровки;

▪ волновой профиль футеровки положительно 
отразился на технологических показателях про-
цесса измельчения руды: тонина помола увеличи-
лась от 30% до 48%; в содержании готового класса 
(– 0,056 мм) в сливе мельницы наблюдалась повы-
шенная доля мелкой фракции, в том числе части ме-
нее 30 μ; произошел рост содержания готового клас-
са в сливе мельницы на 2,8%; увеличение нагрузки 
мельницы по вновь образованному классу и содержа-
ния железа в концентрате – на 0,6%;

▪ волновой профиль футеровки позволил существен-
но уменьшить скорость ее износа; для плиты высотой 
240 мм, например, износ уменьшился с 0,050 мм/тыс. т 
до 0,025 мм/тыс. т, т. е. в два раза (рис. 2); аналогичная 
зависимость получена также для кривой, показываю-
щей взаимосвязь скорости износа футеровки от коли-
чества переработанной руды (рис. 3).

Пример 2
На Полтавском ГОК резиновая футеровка высоко-

го профиля (первые два ряда от загрузки толщиной 
270 мм, остальные – 240 мм) устанавливалась на мель-
нице МШР 4,0×5,0 №72 с шарами диаметром 100 мм; 
за весь период испытаний на секцию поступала дробле-
ная руда класса 6-8 мм.

Результаты испытаний:
▪ мельница №72 с резиновой футеровкой типа 

«Плита-Н-Волна» и резинометаллической решеткой 
производства ООО «НПП Валса-ГТВ» до отказа отра-
ботала 8891 ч с заданной производительностью;

▪ волновой профиль рабочей поверхности футеровки 
очевидно появился примерно через 150-200 ч и сохра-
нился вплоть до ее отказа;

▪ за период работы по сравнению с аналогичной 
мельницей с металлической футеровкой снизился рас-
ход шаров, а также на 10,72% снизился удельный рас-
ход электроэнергии;

качество готового продукта, долговечность футеров-
ки и экономию шаров и электроэнергии.

Пример 1
На СевГОК резиновая футеровка производства 

ООО «НПП Валса-ГТВ» высокого профиля «Плита-
Н-Волна» [6] (первые три кольца от загрузки тол-
щиной плит 270 мм, остальные – 240 мм; часть плит 
имели в резиновом массиве завулканизированные ме-
таллические вставки) устанавливалась на мельнице 
№121 с разгрузкой через решетку типа МШР 3,6×4,0 

Рис. 2. Изменение производительности мельницы 
и скорости износа резиновой футеровки в процессе 

эксплуатации мельницы (СевГОК, Кривой Рог).
Сурет 2. Диірмен өнімділігі мен диірмен 

жұмысындағы резеңке төсемнің тозу 
жылдамдығының өзгеруі (СевГОК, Кривой Рог).

Figure 2. Change in mill productivity and rubber 
lining wear rate during mill operation 

(SevGOK, Kryvyi Rih).

Рис. 3. Взаимосвязь скорости износа резиновой 
футеровки и количества переработанной руды 

(СевГОК, Кривой Рог).
Сурет 3. Резеңке қаптаманың тозу жылдамдығы 
мен өңделген кен мөлшері арасындағы байланыс 

(СевГОК, Кривой Рог).
Figure 3. Relationship between the rate of wear 

of the rubber lining and the amount of ore processed 
(SevGOK, Kryvyi Rih).
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в механизме износа футеровки. Пик «рабочей волны» 
износа не оставался постоянным, он дрейфовал на раз-
личных плитах с различной скоростью (рис. 2), к тому 
же, длина волны износа до точки А (рис. 2) также из-
менялась от 375 мм до 445 мм.

Дрейф пика волны свидетельствовал о том, что на 
этом этапе эксплуатации мельницы в ее барабане проис-
ходит сложное хаотическое движение загрузки. Вслед-
ствие пульсации скоростей гидродинамическая гармо-
ния взаимодействия загрузки и футеровки была нару-
шена. Вместе с тем, несмотря на такое «нестабильное 
взаимодействие» загрузки и футеровки волновой харак-
тер износа появился уже с первых недель работы мель-
ницы и носил вероятностный характер. Отсюда сни-
жение производительности мельницы и нелинейность 
процесса износа. И только после того, как установилось 
равновесие (на рис. 2 после точки А), и длина «рабочей 
волны» износа приблизилась по величине к длине есте-
ственной волны износа, мельница вышла на заданный 
режим работы. При этом износ, несмотря на старение 
резины, для футеровочных плит 240 мм, например, 
уменьшился с 0,050 мм/тыс. т до 0,025 мм/тыс. т.

Как отмечалось выше, турбулентное движение за-
грузки способствовало появлению наночастиц и мелкой 
фракции. Это подтверждает высказанное ранее мне-
ние1 о том, что именно с турбулентностью связан про-
цесс измельчения руды; с долговечностью резиновой 
футеровки связано гармоническое взаимодействие ее 
с рельефом плит. Здесь – вполне объяснимое и часто 
встречаемое на практике противоречие между требова-
ниями долговечной футеровки и требованиями техно-
логов к качеству конечного продукта.

Как видно, в рассматриваемых примерах явно про-
слеживается зависимость от длины волны износа плит 
футеровки таких основных параметров мельницы, как 
производительность, скорость износа футеровки и ее 
долговечность, качество конечного продукта, эконо-
мии шаров и электроэнергии.

Выводы
1. На базе широкого круга промышленных исследо-

ваний установлена взаимосвязь волны абразивно-уста-
лостного износа резиновой футеровки с основными па-
раметрами мельницы: производительностью, скоростью 
износа футеровки, ее долговечностью, качеством конеч-
ного продукта, экономией шаров и электроэнергии.

2. Чем ближе длина «рабочей волны» износа футе-
ровки к длине волны естественного износа lф, харак-
терной для идеализированной мельницы, тем более 
рационально происходит процесс дезинтеграции руд: 
производительность мельницы возрастает, уменьшает-
ся скорость износа футеровки и увеличивается ее дол-
говечность, улучшается качество конечного продукта, 
наблюдается экономия шаров и электроэнергии.

Качество продукции

▪ зависимость износа от времени носила слабоне-
линейный характер (рис. 4); средняя скорость износа 
для плит толщиной 270 мм составила 0,0178 мм/тыс. т, 
240 мм – 0,0144 мм/тыс. т.

Обсуждение результатов исследований
Дезинтеграция железной руды в рассматриваемых 

мельницах несколько отличалась. На Полтавском ГОК 
с шарами диаметром 100 мм резиновая футеровка ра-
нее не использовалась, тем не менее переработка руды 
класса 6-8 мм оказалась вполне приемлемой для рези-
новой футеровки высокого профиля.

Условия работы мельницы все же можно считать 
довольно тяжелыми, поэтому длина волны износа фу-
теровки не была стабильной, она изменялась в преде-
лах 410-450 мм (при расчетной длине волны для иде-
ализированной мельницы (lф = 460 мм). Это связано 
с разностью пульсаций скоростей потока вследствие 
наличия плит разной толщины. В начальный период 
эксплуатации мельницы наблюдалось незначительное 
уменьшение производительности и повышенный не-
линейный износ футеровки; после краткого периода 
«нестабильного взаимодействия» футеровки и загрузки 
мельница вышла на заданный режим, а скорость износа 
существенно уменьшилась.

Условия дезинтеграции руды на мельнице МШР 
3,6×4,0 (СевГОК) можно считать экстремальными; ги-
бридная резиновая футеровка (плиты разной толщины, 
часть плит с завулканизированными металлическими 
вставками), несвойственная мельнице технологиче-
ская загрузка – все это вызвало некоторые особенности 

Рис. 4. Зависимость износа резиновой футеровки
от времени эксплуатации мельницы.

Сурет 4. Резеңке төсемінің тозуының диірменнің 
жұмыс уақытына тәуелділігі.

Figure 4. Dependence of the wear of the rubber lining 
on the operating time of the mill.
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