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ЭВОЛЮЦИЯ ТЕХНОЛОГИЙ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ.
БЕЗРЕАГЕНТНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ С СЕБЕСТОИМОСТЬЮ 
ПОЛУЧЕНИЯ ГРАММА ЗОЛОТА 1,8-2,5 ДОЛЛАРА

ПЕРЕРАБОТКА

МЕЛЬНИЦЫ САМОИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 
КОНСОЛЬНОГО ТИПА 
С ИННОВАЦИОННЫМИ 
КАБЛУЧКОВЫМИ ФУТЕРОВКОЙ 
И РЕШЁТКОЙ
Это изобретение призвано заме-

стить оборудование ThyssenKrupp, 
Metso и других изготовителей. Как 
сообщает производитель, по габа-
ритам, массе и эффективности оно 
превосходит зарубежные решения — 
подробнее об этом читайте в статье 
[1]. Такие мельницы эксплуатируются 
уже более 20 лет.

Мельницы оснащаются специаль-
ными футеровкой и решёткой — 
они показаны на рисунках 2.1, 2.2 
[2]. Внедрение такой футеровки (по-
стоянно заменяемой по мере её из-
носа) позволяет увеличить произво-
дительность мельницы на 70-85 %, 
снизить энергозатраты на 30-55 % 
и полностью отказаться от догрузки 
крупных шаров. 

Эти результаты подтверждены 
на испытаниях на фабриках АК 
«Алроса» в 1990, 1991, 1998 годах в  

России и Anglo American — в ЮАР  
(в 1994 году). 

Как видно из рис. 2, футеровка 
представляет собой простейшее из-
делие, но обеспечивает существен-
ный эффект. Он равносилен изго-
товлению и внедрению практически 
новой мельницы, стоимость которой 
на два порядка превышает цену фу-
теровки [3]. 

По некоторым данным, всего в 
мире работают 1700-1800 мельниц 
полусамоизмельчения, которые воз-
можно оснастить каблучковой футе-

ровкой, благодаря чему предприятия 
сразу же зафиксируют увеличение 
производительности мельницы, сни-
жение энергозатрат и расхода футе-
ровки. Не потребуется применение 
шаров и, соответственно, не будет 
скрапа.

Также для мельниц самоизмельче-
ния разработана и внедрена разгру-
зочная решётка инновационного типа 
[4], которая имеет высокую пропуск-
ную способность, является регулиру-
ющим параметром получения про-
дукта определённой крупности.

ПЕРЕРАБОТКА

Для её разработки были изучены 
вопросы влияния конструктивных 
(конфигурация и размеры ячеек, их 
расположение по поясам, конструк-
ция лифтеров и их наличие или отсут-
ствие) и технологических параметров 
(содержание различных классов круп-
ности в мельнице, пропускная спо-
собность, коэффициент заполнения, 
площадь «живого» сечения, относи-
тельная скорость вращения бараба-
на мельницы). Отдельный этап был 
связан с изучением выхода алмазов 
различной крупности и влияние на 
этот показатель содержания мелкого 
класса (-1+0,5) в мельнице.

На рис. 3, 4, 5 показаны решётки, 
широко применяемые на Западе. 
Наиболее распространённая (рис. 
3) из них имеет максимальное коли-
чество разгрузочных ячеек с круп-
ными лифтерами между блоками. 
Несмотря на огромную площадь жи-
вого сечения (площадь, занимаемую 
только ячейками) она характеризует-
ся низкой пропускной способностью 
за счёт вывода из процесса разгруз-
ки около 40% ячеек, находящихся в 
тени лифтера. На (рис.4) показана 
вообще мало подходящая для раз-
грузки глинистой руды решётка. На 
(рис. 5) представлена решётка, целью 
установки которой было исключение 
износа. Поставленная задача была 
выполнена, однако пропускная спо-
собность решётки оказалась близкой 
к нулю, поскольку наличие карманов, 
по которым нет относительного дви-
жения рудной загрузки, позволяет 
осуществить разгрузку лишь за счёт 
подпора. 

И, наконец, решетка ТТД (рис.6), 
где учтены все требования, которые 
продемонстрировали ранее выпол-
ненные исследования: щели распо-
ложены радиально и выполнены как 
высококонусные; периферические 
щели заглушены, чтобы создать слой 

мелкого материала; пропускная 
способность огромная (0,98 м2 для 
пятиметровой мельницы, тогда как 
такая же площадь «живого» сечения 
для мельницы ММС 7,0х2,3 обеспе-
чивает производительность 120-140 
т/час); внутренний сектор сделан со 
щелями для вывода крупных классов; 
отсутствуют лифтеры, поэтому нет 
отбрасывания материала, который, 
передвигаясь по решётке, обязатель-
но находит свою щель; нет догрузки 
крупных шаров, следовательно, исче-
зает образование.

ПЛАНЕТАРНЫЕ МЕЛЬНИЦЫ 
ПЕРИОДИЧЕСКОГО 
И НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 
Такое оборудование [5] использу-

ется взамен традиционных шаровых 
мельниц. Его разработкой занима-
лись практически все ведущие стра-
ны Запада около 130 лет, но так и 

не смогли создать даже опытный об-
разец мельницы непрерывного дей-
ствия из-за отсутствия работающего 
питателя. Одному из авторов данной 
статьи уже в 1972 году удалось изго-
товить и исследовать первую в мире 
опытную планетарную мельницу не-
прерывного действия, питатель кото-
рой неизменен до сих пор. 

Специалисты российской компании «Техника и Технология Дезинтеграции» имеют большой опыт уча-
стия в отраслевых выставках. Пять раз они презентовали свои разработки в Америке, четыре — в Бра-
зилии, восемь — в ЮАР, по одному разу побывали в Японии и Австралии, а также во всех европейских 
странах. На мероприятиях они, как правило, демонстрировали не только листовки и брошюры, но и 
технику. Таким образом производитель приобрёл большой опыт по оценке западного оборудования, их 
положительных качеств и недостатков. Это помогло компании в проектировании собственного обору-
дования — более производительного, более лёгкого и энергетически эффективного.

Текст: 
Владимир Георгиевич Кочнев, канд. техн. наук, директор ООО «ТТД»; Ольга Викторовна Грушинская, заместитель директора ООО «ТТД».

Рисунок 2.1 – Каблучковая футеровка на мельнице ММС 7,0х2,3 Рисунок 2.2 – Каблучковая решетка на мельнице

Рисунок 1 – Примеры мельниц самоизмельчения с диаметром барабана 4 и 5 м

Рисунок 3 – Стандартная решетка Рисунок 4 – Фрагмент стандартной решетки Рисунок 5 – Решетка на Лебединском ГОКе

Рисунок 7 – Планетарные мельницы 
периодического и непрерывного типа.Рисунок 6 - Решетка компании «ТТД»

Установка на базе планетарной мельницы 
непрерывного действия МП-05 Одна из 
семи разработанных и работающих.

Планетарная мельница периодического 
действия МПП-1-1. Одна из восьми 
разработанных и работающих.
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общей и собственных осей одновре-
менно. Движение вокруг общей оси 
создаёт центробежное поле взамен 
гравитационного, но с ускорением, в 
10-30 раз более интенсивным, а вра-
щение вокруг собственных осей по-
зволяет мельничной загрузке (шарам 
с материалом или просто материалу) 
совершать циклы, похожие на циклы 
шаров в обычной мельнице. Так ро-
дился патент за номером 405810 от 
1889 года. Поскольку движение ша-
ровых мельниц напоминало переме-
щение планет вокруг солнца, то эти 
мельницы стали называть планетар-
ными, а позднее кто-то стал добав-
лять слово «центробежные». Тут всё 
и началось. Идея оказалась настоль-
ко привлекательной, что её взяли на 
вооружение практически все веду-

щие страны: патент США № 596828 
от 1896 г; Франции — № 401833 от  
1909 г; вновь США — № 1144272 от 
1915 г; Германии — № 660412 от  
1939 г и другие. 

Потом грянули Первая и Вторая 
Мировые войны, потребовалось 
восстановление экономик, и только 
в начале 1950-х годов произошло 
некоторое оживление в исследо-
ваниях планетарных мельниц и их 
применении. 

Успешное использование мельниц 
периодического действия повлекло за 
собой неудержимое желание создать 
непрерывные или, как их ещё называ-
ют, проточные мельницы. Однако, как 
мы говорили, из-за отсутствия питате-
ля западным производителям сделать 
это не удалось. 

В Советском Союзе первая плане-
тарная мельница периодического 
действия была создана в 1956 г под 
руководством С. И. Голосова в ин-
ституте Геологии и Геофизики СО АН 
СССР. При участии эксперта была раз-
работана и изготовлена целая серия 
планетарных мельниц с различными 
техническими данными. Значимость 
работ, которые были выполнены с 
применением такого оборудования в 
области механохимии, трудно перео-
ценить. 

По литературным данным и патент-
ной информации, всего в СССР раз-
работкой планетарных мельниц не-
прерывного действия занимались 25 
организаций, однако ни одной из них 
мельницу непрерывного действия сде-
лать не удалось. 

По информации ТТД, те предприя-
тия, которые сейчас демонстрируют 

Положительные испытания в Рос-
сии, в Бразилии, а также в ЮАР пока-
зали надёжность оборудования и ко-
лоссальные возможности получения 
новых активированных продуктов, 
недостижимых в традиционных мель-
ницах [5]. 

Специалисты ТТД хорошо знают 
традиционные шаровые мельницы: 
конкретная промышленная установка 
имеет большие диаметр (6 м) и длину 
(до 8,0 м). Внутри нее находится при-
близительно 400 тонн шаров диаме-
тром от 70 до 120 мм. 

Примерно 130 лет назад парень из 
Северной Америки, глядя на громозд-
кие шаровые мельницы, прикинул, а 
почему бы не объединить несколько 
шаровых мельниц, расставить их по 
кругу и заставить вращаться вокруг 
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какие-то непрерывные мельницы пла-
нетарного типа, используют разработ-
ку центробежного питателя компании. 
Причём она была «заимствована» ещё 
в 1993-1994 годах, когда действовал 
патент на изобретение. 

Теорией планетарных мельниц за-
нимался довольно узкий круг специ-
алистов. Первым среди них следует 
назвать французского учёного А. Жу-
азеля [7]. Дальнейшее развитие теория 
планетарных мельниц получила в тру-
дах советских исследователей Л. П. Бу-
шуева, С. И. Голосова, Г. П. Жаркова, А. 
Д. Лесина, А. Б. Лейтеса, В. Г. Кочнева. 
Из них наибольшее значение имеют 
работы сотрудника МГИ, канд. техн. 
наук Л. П. Бушуева.

Одним словом, планетарные мель-
ницы не спонтанный продукт воспа-
лённого воображения изобретателя, 
а логически выверенная разработка, 
внимание к которой было приковано 
на протяжении нескольких десятков 
лет во всех ведущих странах мира. 
Поскольку Запад не смог преодолеть 
технические трудности при создании 
мельницы непрерывного типа, то по-
явилось мнение, что планетарные 
мельницы — лучшие измельчители в 
мире, но невозможность создать не-
прерывные мельницы абсолютно их 
обесценивает.

РАЗРАБОТКИ ООО «ТТД»
После окончания ленинградского 

горного института в 1972 году автор 
данной статьи был по распределению 
направлен в г. Мирный, в институт 
«Якутнипроалмаз», в лабораторию 
рудоподготовки к талантливому учё-
ному и инженеру Анатолию Борисо-
вичу Лейтесу. 

В этом же году специалисты сдела-
ли планетарную мельницу непрерыв-
ного действия производительностью 
150-300 кг/час (рис. 8), не подозре-
вая, что весь мир ищет решение этой 
проблемы и не находит его. Тогда 
разработчики приняли своё, мож-
но сказать, эпохальное решение за 
обычное инженерное, поскольку на 
повестке дня было много гораздо бо-
лее сложных задач. 

На основе технологических данных 
длительных испытаний мельниц авто-
ры подготовили технические условия 
на планетарную мельницу произво-
дительностью 50 т/час, которая была 
поставлена в Мирный через 6 лет 
(рис. 9). На этом закончилась одна из 
ярких разработок в алмазодобываю-
щей отрасли, которая могла бы при-
нести колоссальную выгоду. 

ПЕРЕРАБОТКА
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ООО «Техника и Технология Дезинтеграции»
тел.: +7 (921) 930-8711

www.ttd.spb.ru

Работы по планетарным мельни-
цам возобновились лишь 1991 году, 
когда была создана компании «Тех-
ника и Технология Дезинтеграции» 
(ТТД). Сложность в том, что в России 
не нашлось инвестора для разви-
тия этой идеи. Все потенциальные 
интересанты, которые обращались 
в ТТД, просто не понимали, о чём  
идёт речь. 

На протяжении последующих двад-
цати лет ТТД продала сотни мель-
ниц, в том числе и непрерывного 
действия, в основном небольшой (до  
50 кВт) мощности (рис. 10). Одна-
ко вопрос создания промышленных 
машин производительностью 300-
1000 т/час с мощностью двигателя до  
30 МВт стоял постоянно: поиск инве-
сторов не прекращался, но все уси-
лия компании в этом направлении не 

приносили результата. Тем не менее 
работы по совершенствованию мель-
ниц непрерывного действия продол-
жаются до сих пор.

Рисунок 8.1 – Опытный образец планетарной мельницы 
непрерывного действия производительностью 
до 300 кг/час (1973 год)

Рисунок 8.2 – Опытный образец планетарной мельницы непрерывного 
действия производительностью 35 т/час, смонтированная на фабрике 
в технологическом проходе , между шаровыми мельницами (1976 год)

Рисунок 9 – Планетарная мельница непрерывного действия 
производительностью 50 т/час

Рисунок 10 – Первые серийные планетарные мельницы периодического 
и непрерывного действия компании ТТД
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ная для исследований нанострук-
турированных материалов крупно-
стью, измеряемых в нанометрах. 
Мельница обеспечена частотным 
преобразователем, что позволяет 
регулировать ускорение от 5 до 60 
g. Эта модель подходит для выпол-
нения комплекса исследований с 
целью расчёта мельниц промышлен-
ного типа непрерывного действия 
для измельчения различных матери-
алов и руд. В частности, благодаря 
механохимическим явлениям, воз-
никающим в процессе сверхтонкого 
помола, конкретно аморфизации, 
происходит ряд существенных изме-
нений в свойствах измельчаемого 
материала. Например, извлечение 
скандия из металлургического шла-

ка на уровне 90-94 % было воз-
можно лишь при получении степе-
ни помола до 99,9% менее 45 нм и 
сопровождающей его аморфизацию 
до 78 %. Подобные эффекты зафик-
сированы при извлечении ниобия и 
тантала: потребовалось всего 8-15 
минут измельчения материала, что-
бы извлечение этих элементов до-
стигло более 85%.

Планетарные мельницы непрерыв-
ного действия МП-0, МП-0,5, МП-1, 
МП-2, МП-3, МП-5, МП-4-8 (рис.12) 
предназначены для производства 
пигментов, строительных матери-
алов, различных минералов (квар-
ца, флюорита, барита, известняка и 
других карбонатов, бора, алмазов, 
вольфрама и других твёрдых мине-
ралов), отходов стекла, абразивных 
материалов, фармацевтических пре-
паратов, активации концентратов пе-
ред гидрометаллургией, для доводки 
алмазо- и золотосодержащих концен-
тратов.

Мельницы МП-4, МП-5 (рис. 12) 
можно использовать для производ-
ства фарфоровых масс, компонен-
тов красок, электронных обмазок, 
стекла, огнеупоров, активации и 
производства цемента, для получе-
ния высокопрочного щебня, сухих 
строительных смесей, сухих бетон-
ных смесей, для активации концен-
тратов перед гидрометаллургией, 
для доизмельчения промпродуктов 
на обогатительных фабриках.

Модели МП-6, МП-7, МП-8 ма-
шины применимы уже для крупных 
горно-обогатительных комбинатов, 
цементных заводов, для керамиче-
ской, строительной и химической от-
раслей с производительностью более  
200 т/час.

Таким образом, по мнению специ-
алистов ТТД, рудоподготовка долж-
на быть организована следующим  
образом. 

1. Руда из карьера (без предва-
рительного дробления) подаётся в 
мельницу самоизмельчения, осна-
щенную каблучковыми футеровкой 
и разгрузочной решёткой. Круп-
ность исходного максимального 
куска зависит от диаметра мель-
ницы (5-15 м) и может составлять  
500-1200 мм.

2. Часть материала, иногда до 99%, 
из мельницы самоизмельчения яв-
ляется уже готовым продуктом. Всё 
остальное поступает на обогащение. 
Хвосты первичного обогащения идут 
в планетарную мельницу. В зависимо-
сти от руды может быть использова-

Сегодня специалисты компании на-
копили огромный опыт в конструиро-
вании, исследовании и производстве 
планетарных мельниц. Модели обо-
рудования периодического действия 
МПП-1-1, МПП-1-2, МПП-1-3, МПП-1-4, 
МПП-2, МПП-2-1К, МПП-2-3, МПП-3 
(рис. 11) предназначены для быстрой 
подготовки проб к физико-химическо-
му анализу, получения тонких и сверх-
тонких порошков при небольшом 
производстве пигментов, абразивных 
материалов, фармацевтических пре-
паратов, избирательного измельчения 
при разведке драгметаллов и алмазов, 
активации концентратов перед гидро-
металлургией. 

Немаловажное значение имеет 
мельница МПП-1-2, предназначен-
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на технология самоизмельчения или 
шары. При этом керамические мелю-
щие тела, например из диоксида цир-
кония, позволяют сократить расход 

электроэнергии приблизительно на 
20% по сравнению с металлически-
ми. Таким способом можно получить 
в зависимости от задачи весь продукт 

крупностью менее 10 мкм, или менее 
40 мкм, или менее 74 мкм. На этом 
задачу рудоподготовки будем считать 
выполненной.
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Рисунок 11 – Модели планетарных мельниц периодического действия

Рисунок 12 - Модели планетарных мельниц непрерывного действия
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