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НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ШАРОВОЙ МЕЛЬНИЦЫ ОТКРЫТОГО ЦИКЛА 

Аннотация. Шаровая мельница имеет энергетический коэффициент полезного действия не бо-
лее 3,5 % (с учетом принятых мер по интенсификации процесса измельчения материала). Это обу-
словлено несовершенством конструкции помольного агрегата, заключающейся в том, что исключена 
возможность полностью преобразовать накопленную мелющей загрузкой механическую энергию в 
энергию измельчения (т.е. энергию, непосредственно затрачиваемую на разрушение частиц матери-
ала). Большая часть накопленной энергии преобразуется в тепло, шум и вибрацию. Существующие на 
сегодняшний день направления интенсификации процесса измельчения следующие: совершенствова-
ние конструкции, внутренней оснастки цементной мельницы; изменение физико-химических свойств 
среды измельчения; совершенствование схемы измельчения. Авторы данной статьи работают в 
направлении совершенствования внутренней оснастки, что находит отражение в научно обоснован-
ном выборе ассортимента мелющих тел для камеры тонкого измельчения, т.к. рациональная по со-
ставу мелющая загрузка позволяет значительно снизить энергоемкость процесса измельчения. Авто-
рами продолжается исследование возможности использования в камере тонкого помола двухшаровой 
загрузки. В данной статье проводится краткий обзор разных ассортиментов двухшаровых мелющих 
загрузок, отличающихся друг от друга только ассортиментом мелющих тел. Показана возможность 
значительного увеличения производительности мельницы при замене традиционной мелющей загрузки 
на рациональную по составу двухшаровую.  

Ключевые слова: клинкер, производительность, индекс измельчаемости, двухшаровая мелющая 
загрузка, шаровая мельница, дисперсные характеристики клинкера.

Производство цемента сопряжено с боль-
шими энергетическими затратами, которые со-
ставляют около 110 кВт·ч/т цемента, при этом 
только 40–50 % (в зависимости от способа и 
культуры производства) приходится на цех по-
мола цемента, т.е. на измельчение клинкера в 
среднем расходуется 40±5 кВт·ч/т [1]. Данные 
цифры показывают всю необходимость в совер-
шенствовании процесса тонкого измельчения 
клинкера. Высокое значение удельных энергоза-
трат, связанных с тонким помолом цемента, объ-
ясняется в первую очередь, недостаточным со-
вершенством конструкции самих помольных аг-
регатов, т.к. в большинстве случаев использу-
ются трубные шаровые мельницы, имеющие 
очень низкий к.п.д. не более 3,5 %. Широкому 
распространению шаровых мельниц способ-
ствуют такие положительные характеристики 
как: простота конструкции, высокая надежность 
работы, низкая металлоемкость, высокая произ-
водительность, возможность измельчать мате-
риал различной твердости и влажности (для ма-
териала с высокой влажностью перед мельницей 
устанавливают сушилку) [2]. 

Помимо несовершенства конструкции по-
мольных агрегатов высокое потребление элек-
троэнергии мельницей обусловлено низкой раз-
малываемостью измельчаемого клинкера. Под 

размалываемостью понимается количество элек-
троэнергии потребляемой помольным агрегатом, 
для измельчения материала от начальной круп-
ности до заданной [3]. Согласно  методике ГИ-
ПРОЦЕМ [1, 4] клинкер относится к сравни-
тельно трудноизмельчаемым материалам. Из-
мельчаемость клинкера зависит в основном от 
его минералогического состава и режима обжига 
во вращающейся печи, а также от режима после-
дующего охлаждения [5]. 

На сегодняшний день существует три основ-
ных направления по интенсификации процесса 
измельчения клинкера в помольных агрегатах: 

1) Создание новых и совершенствование 
внедренных на производство  помольных агрега-
тов; 

2) Изменение физико-химических свойств 
среды измельчения в сторону повышения размо-
лоспособности цемента; 

3)  Совершенствование схем измельчения.  
К первому направлению относится создание 

принципиально новых помольных агрегатов, к 
которым можно отнести относительно недавно 
созданные и успешно себя зарекомендовавшие 
мельницы Horomill, пресс-валковый измельчи-
тель [6–8]. Также сюда следует отнести совер-
шенствование конструкции уже созданных по-
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мольных агрегатов. В рамках данного направле-
ния проводятся исследования по совершенство-
ванию внутренней оснастки мельниц. В частно-
сти, для шаровых мельниц это заключается в под-
боре оптимальной по составу мелющей загрузки 
[9, 10], позволяющей повысить размолоспособ-
ность цемента; усовершенствование профиля 
бронефутеровок [11, 12]; разработка и усовер-
шенствование энергообменных устройств [13–
14]; создание мелющих тел нетрадиционной 
формы (на сегодняшний день существует очень 
большое количество подобных мелющих тел, в 
качестве примера можно привести патенты [15, 
16] на мелющие тела нетрадиционной формы). 
Помимо всего прочего сюда же относится и со-
вершенствование конструкции сепараторов.  

Физико-химические свойства среды измель-
чения такие как: электропроводность, влажность, 
наличие поверхностно-активных веществ, темпе-
ратура внутреннего пространства мельницы. ас-
пирационного воздуха заметно влияют на кине-
тику процесса тонкого измельчения материала в 
мельнице. Введение в процессе измельчения ма-
териала поверхностно-активных веществ сопро-
вождается заметным увеличением размолоспосб-
ности материала, за счет эффекта Ребиндера (ко-
торый наблюдается преимущественно в камере 
грубого измельчения) и создания на поверхности 
вновь образующихся частиц адсорбционного 
слоя, состоящего из молекул ПАВ, обращенных 
своими неполярными углеводородными «хво-
стами» в сторону среды измельчения, что предот-
вращает агрегацию частиц [17].  

В качестве ПАВ используют не только орга-
нические вещества, являющиеся отходами произ-
водств [18, 19], но и специально разработанные 
комплексы [20], состоящие из органических со-
единений, относящихся к разным классификаци-
онным группам веществ, помимо этого могут ис-
пользоваться растворы органических веществ, 
например, растворы триэтаноламина, глицерина, 
диэтиленгликоля. 

Электропроводность среды измельчения 
очень важный параметр, сильно влияющий на 
степень агрегации и адгезии материала, а, следо-
вательно, и на его размолоспособность. Установ-
лено, что чем ниже значение данного параметра, 
тем больше степень агрегации и адгезии. Элек-
тропроводность среды измельчения тесно свя-
зана с величиной поверхностного заряда частиц, 
если среда по своим свойствам является диэлек-
триком, то в процессе измельчения материала, 
поверхностные заряды на частицах не будут сте-
кать через мельницу, что вызывает сильную ад-
гезию и агрегацию. Повысить электропровод-
ность можно увеличив влажность аспирацион-

ного воздуха; как вариант провести его озониро-
вание, а также использовав устройство по 
нейтрализации поверхностных зарядов, разрабо-
танную фирмой Экофор [21].  

Из всего выше сказанного следует, что науч-
ные исследования в рамках данного направления 
связаны с разработкой высокоэффективных ин-
тенсификаторов помола (синтез новых ПАВ, со-
здание различных вариантов сочетания ПАВ 
между собой, т.е. создание комплексов ПАВ), по-
иском способов по нейтрализации поверхност-
ных зарядов.    

К третьему направлению исследований от-
носится усовершенствование имеющихся на се-
годняшний день, схем измельчения, а также со-
здание принципиально новых. В данном случае 
исследования в основном нацелены на создание 
таких схем измельчения, которые характеризу-
ются меньшей металлоемкостью, меньшим сум-
марным расходом электроэнергии, потребляемой 
в целом всем помольным цехом, увеличением 
размолоспособности измельчаемого материала. 
Этого можно достичь благодаря созданию по-
мольного комплекса, состоящего из рационально 
подобранных друг к другу помольного и вспомо-
гательного оборудования разных типов и моде-
лей [22].  

Как привило, внедрение принципиально но-
вых по конструкции мельниц всегда сопряжено с 
изменением схемы измельчения, так, например, 
при использовании тарельчато-валковой мель-
ницы, представляющей по своей сути объедине-
ние под одним корпусом помольного агрегата 
мельницы тонкого измельчения и сепаратора, 
уменьшается количество промежуточных транс-
портирующих устройств (элеваторов, аэрожело-
бов), при этом отсутствует необходимость в ис-
пользовании предизмельчителя. Находит широ-
кое применение также совместное использование 
традиционной шаровой мельницы и принципи-
ально нового по конструкции измельчителя, как 
пример можно привести двухстадийнцю схему 
измельчения с роллер-прессом на первой стадии 
измельчения [23].    

Авторы данной статьи продолжают исследо-
вания по созданию оптимального по составу 
двухшаровой мелющей загрузки для камеры тон-
кого измельчения, позволяющей снизить энерго-
емкость всего процесса помола.  

Цель исследований: изучить влияние на 
дисперсные характеристики клинкера разных ас-
сортиментов двухшаровых мелющих загрузок. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо было решить следующие задачи: 

 Составить различные ассортименты 
двухшаровых мелющих загрузок, отличающихся 
друг от друга ассортиментом размольных тел, 
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при этом обеспечив сохранение таких основных 
характеристик мелющих загрузок, как коэффи-
циент загрузки, энерговооруженность; 

 Осуществить помол клинкера на выбран-
ных ассортиментах мелющих загрузок и в тече-
ние всего процесса измельчения проводить изме-
рения величины удельной поверхности и пол-
ного остатка на сите №008; 

 По завершению процесса измельчения 
математическим способом рассчитать индекс из-
мельчаемости; 

 На основе полученных данных провести 
аналитический сравнительный анализ, с целью 
установления рационального ассортимента ме-
лющей загрузки.   

Методика исследований. Исследования 
проводили на клинкере завода ЗАО «Осколце-
мент». Измельчение клинкера осуществляли в 
лабораторной мельнице ГИПРОЦЕМ 0,5×0,28 м 
в отсутствии гипса. Материал перед каждым из-
мельчением просеивали через набор стандарт-
ных сит с целью выделения класса  -5+1,25 мм, 
который затем поступал на помол в мельницу. 

Вначале клинкер измельчался в первой ка-
мере лабораторной мельницы, в которую была 
загружена плотная шаровая упаковка (ПШУ), 
разработанная профессором кафедры Технологи 
цемента и композиционных материалов Барба-
нягрэ В.Д. на базе университета БГТУ им. В. Г. 
Шухова [24], основные характеристики которой 
следующие: общая масса мелющей загрузки 55 
кг; коэффициент заполнения мельницы 0,2; 
ПШУ состоит из шаров диаметром 74 мм и 54 мм, 
взятых в отношении по массе как 2:1.  

После измельчения клинкера в I камере 
мельницы из нее извлекалась ПШУ и загружа-
лась одна из исследуемых в рамках данной ра-
боты двухшаровых загрузок, затем процесс из-
мельчения продолжался. При этом общая масса 
мелющих тел составляла 55 кг и с коэффициен-
том заполнения мельницы 0,2. Общее время из-
мельчения в мельнице 40 мин, из этого времени 
10 мин измельчение происходит в первой камере, 
а оставшиеся время во второй, т.е. 30 мин. 

В данной работе клинкер, измельченный на 
одном из ассортиментов мелющих загрузок, обо-
значается номером ассортимента данной за-
грузки, например, если клинкер был измельчен 
на двухшаровой мелющей загрузке МЗ II, то 
клинкер обозначается как образец (клинкер) №2.  

Из рис. 1 видно, что клинкера № 1 и 2 после 
измельчения в I камере имеют одинаковое значе-
ние удельной поверхности равное 151 м2/кг, в то 

же время образцы под номерами 3 и 6 обладают 
Sуд=123 м2/кг, а клинкера № 4 и 5 – 114 м2/кг. Че-
рез 10 мин помола во второй камере у клинкеров 
под номерами 1, 2 происходит увеличение удель-
ной поверхности на 171 м2/кг, т.е. Sуд= 322 м2/кг, 
такое же значение данного показателя имеют 
клинкера № 3 и 6 (у обоих прирост удельной по-
верхности составил 199 м2/кг). У образцов под 
номерами 4 и 5 за 10 мин измельчения произошло 
увеличение Sуд на 166 м2/кг и составила 280 м2/кг. 
Спустя еще 10 мин помола во второй камере 
мельницы клинкера № 1, 2, 3, 4 и 5 имеют одина-
ковую удельную поверхность равную 373 м2/кг (в 
данном случае прирост у клинкеров 1, 2 и 3 со-
ставил 51 м2/кг, а у клинкеров № 4 и 5 – 93 м2/кг). 
Образец № 6, получив за 10 мин измельчения 
прирост в 88 м2/кг, смог достигнуть значения 
удельной поверхности 410 м2/кг.  

После измельчения в первой камере образцы 
№ 1 и 2 имеют одинаковое значение полного 
остатка на сите № 008 равное 52 % (рис. 2), на 
данной стадии измельчения клинкера под номе-
рами 4 и 5 также имеют одинаковые значения 
данного показателя  – 58 %, в это же время обра-
зец №3 имеет самое низкое значение ΣR008 (48%), 
а образец №6 – наоборот обладает самым боль-
шим остяком на сите №008 равным 61%. Спустя 
10 мин помола во второй камере остается только 
одна пара образцов, характеризующиеся одина-
ковыми значениями полного остатка на сите – 
это клинкера под номерами 2 и 4 (ΣR008 = 5,1 %), 
в данном случае у обоих образцов произошло 
уменьшение значения данного показателя при-
мерно в 10 раз. При этом у клинкеров № 1; 3; 5 и 
6 уменьшение составило примерно в 9; 16; 14,5 и 
8 раз соответственно. На данной стадии измель-
чения видно, что образец №3 имеет самый низ-
кий полный остаток на сите (3 %), а образец №6 
наоборот имеет самый большой остаток на сите 
равный 9%. 

Спустя 40 мин измельчения из рис. 2 отчет-
ливо видно, что при последовательном замеще-
нии во второй камере мельнице ассортимента 
двухшаровой мелющей загрузки от МЗ III до МЗ 
VI, наблюдается ступенчатое возрастание вели-
чины полного остатка на сите №008 от 1 % (об-
разец №3) до 6 % (образец №6). Самое высокое 
значение данного показателя наблюдается у 
клинкера №6 (ΣR008 уменьшился примерно в 1,5 
раза), самое низкое – у клинкера №3 (ΣR008 
уменьшился примерно в 3 раза). У образцов под 
номерами 1; 2; 4 и 5 произошло снижение вели-
чины данного показателя примерно в 3,5; 2; 2,5 и 
1,3 раза соответственно. 
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Рис. 1. Зависимость удельной поверхности клинкера от ассортимента мелющей загрузки, использовавшейся 

 в II камере 

 
Рис. 2. Зависимость полного остатка клинкера на сите R008  от ассортимента мелющей загрузки, 

использовавшейся в II камере 
 

По методике ГИПРОЦЕМ [1] были прове-
дены расчеты удельной производительности (q) 
для всех образцов. Полученные результаты для 
наглядности представлены в виде графической 

зависимости между данным показателем и ассор-
тиментом использовавшейся во второй камере 
мельницы двухшаровой мелющей загрузки  
(рис. 3).  
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Рис. 3. Влияние ассортимента двухшаровой мелющей загрузки на удельную производительность мельницы 

 

Из рис. 3 следует, что МЗ III обеспечивает 
значительное увеличение производительности 
мельницы. Использование других ассортиментов 
двухшаровых мелющих загрузок МЗ IV; МЗ V и 
МЗ VI приводит, наоборот, к существенному 
снижению производительности. В то же время 
МЗ I и МЗ II в малой степени влияют на значение 
данного показателя (рис. 3).      

В ходе проведения научных исследований 
можно сделать следующие выводы.  

 Исследованные ассортименты мелющих 
загрузок второй камеры мельницы не однозначно 
сказываются на таких дисперсных характеристи-
ках как удельная поверхность и полный остаток 
на сите №008 на всем протяжении процесса из-
мельчения (рис. 1 и 2); 

 Двухшаровая мелющая загрузка ассорти-
мента МЗ III обладает оптимальной по составу 
ассортиментом мелющих тел, что находит свое 
отражение в увеличении производительности 
мельницы (рис. 3); 

 Применение двухшаровых загрузок дру-
гих ассортиментов приводит либо к существен-
ному уменьшению производительности мель-
ницы, либо незначительно влияют на данный по-
казатель.  

Результаты, полученные в ходе проведения 
данной научно-исследовательской работы, поз-
воляют судить о практической целесообразности 
применения в камере тонкого измельчения двух-
шаровой мелющей загрузки, которая на данном 
этапе разработки уже позволяет значительно сни-
зить энергоемкость процесса помола клинкера. 
Помимо всего выше сказанного вытекает необхо-
димость проведения дальнейших исследований 

по созданию энергоэффективных двухшаровых 
загрузок.   
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INFLUENCE OF DIFFERENT ASSORTMENT OF TWO-BALL GRINDING LOAD  
ON THE PERFORMANCE OF AN OPEN-CYCLE BALL MILL 

Abstract. The ball mill has an energy efficiency of no more than 3.5 % (taking into account the measures 
taken to intensify the process of grinding the material). This is due to the imperfection of the design of the 
grinding unit, which consists in the fact that it is impossible to completely convert the mechanical energy 
accumulated by the grinding load into grinding energy (i.e., energy directly spent on the destruction of mate-
rial particles). Most of the stored energy is converted into heat, noise, and vibration. The existing directions 
of intensification of the grinding process are as follows: improvement of the design, internal equipment of the 
cement mill; changes in the physical and chemical properties of the grinding medium; improvement of the 
grinding scheme. The authors of this article work in the direction of improving the internal equipment, which 
is reflected in the scientifically based selection of the range of grinding media for the fine grinding chamber, 
since the rational composition of the grinding load can significantly reduce the energy consumption of the 
grinding process. The authors continue to study the possibility of using a two-ball loading in a fine grinding 
chamber. This article provides a brief overview of the different ranges of two-ball grinding loadings, which 
differ from each other only in the range of grinding media. The possibility of a significant increase in the 
productivity of the mill when replacing the traditional grinding load with a rational two-ball is shown.  

Keywords: clinker, productivity, grinding index, two-ball grinding loading, ball mill, clinker dispersion 
characteristics. 
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