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Отчёт о проведённой научно-исследовательской работе 

«Определение оптимального режима измельчения  
феррованадия FeV-80

на центробежно – ударной дробилке».

Цель проведения эксперимента - определение оптимального режима измельчения на центробежно-ударной дробилке. 

Оборудование – лабораторная дробилка Титан Д-040, виброгрохот израильской фирмы «Круш»

Материал – феррованадий FeV-80 с исходной крупностью 0-30мм
Готовый продукт – крупность 1.5мм

Содержание:

1.Вводная информация

2.Порядок проведения исследований и полученные результаты

3.Обсуждение полученных результатов

     4.Расчет производительности дробилки Титан Д-063

5.Техническое задание (проект). Мелкое дробление ферросплавов ванадия и молибдена

1.Вводная информация

Заказчику требуется  «подобрать технологическую линию для мелкого дробления феррованадия FeV-50 и ферромолибдена FeMo-60 от исходной крупности -110 мм до крупности -1,5 мм». Был составлен проект программы для выполнения соответствующих исследований (см.приложение к отчету), который не был утвержден. 
Исследования в небольшом объеме проводились по сокращенной программе,  рекомендованной представителем Заказчика в его присутствии. Представитель Заказчика привез с собой 37 кг сплава FeV-80 крупностью -30 мм. В письме Заказчика дробление этого сплава не предусматривалось, поскольку считается, что он обладает ковкостью и является недробимым. Тем не менее, проведенные опыты показали, что этот сплав можно дробить.  Представитель Заказчика рекомендовал дробить ферросплав до крупности -2 мм, поскольку именно такая крупность лучше устраивает Заказчика.
2.Порядок проведения исследований и полученные результаты
Поступивший феррованадий-80 был разделен на сите с ячейкой 20 мм. 

Класс +20 мм был использован для пробного дробления на вибрационной конусной дробилке (ВКД-300) с целью снижения крупности кусков перед подачей в центробежно-ударную дробилку (Титан Д-040). Раздробили всего несколько кусков, убедились, что ВКД-300  может дробить феррованадий-80, но получается излишне мелкий продукт крупностью -4 мм, который не соответствует допустимой исходной крупности дробимого продукта (-20 мм). Дальнейшие опыты по дроблению класса +20 мм не проводились.
Класс -20 мм исходной массой 20,88 кг был расситован для изучения гран. состава, каждая фракция разделена пополам и из половинок составлены 2 представительные по крупности частные пробы ФВ1-1 и ФВ1-2. Малая масса исходной пробы не позволила провести опыты по дроблению с использованием статора с самофутеровкой, поэтому было решено провести опыты по дроблению двух частных проб в лабораторной Титан Д-040 при использовании статора с отбойниками. Обе частные пробы подверглись одному удару, проба ФВ1-1 дробилась на окружной скорости ускорителя 64 м/с, а проба ФВ1-2 – на скорости 80 м/с. После одного удара выполнен ситовой анализ раздробленной руды. Результаты всех ситовых анализов приведены в таблице 1.
Таблица 1
	Фракции крупности, мм
	Исходный материал
	ФВ1-1, 64 м/с
	ФВ1-2, 80 м/с

	
	Частный выход, %
	Суммарный выход по минусу, %
	Частный выход, %
	Суммарный выход по минусу, %
	Частный выход, %
	Суммарный выход по минусу, %

	-20+15
	50,98
	100,00
	8,77
	100,00
	4,56
	100,00

	-15+10
	25,29
	49,01
	16,48
	91,23
	13,28
	95,44

	-10+5
	13.61
	23,72
	25,53
	74,75
	22,58
	82,15

	-5+3
	3,97
	10,11
	14,96
	49,22
	15,74
	59,58

	-3+2
	1,59
	6,14
	7,96
	34,27
	8,83
	43,83

	-2+1
	2,26
	4,56
	12,25
	26,30
	14,77
	35,01

	-1+0
	2,30
	2,30
	-
	-
	-
	-

	-1+0,63
	-
	-
	5,41
	14,05
	7,23
	20,24

	-0,63+0,5
	-
	-
	1,47
	8,64
	2,39
	13,00

	-0,5+0,315
	-
	-
	3,53
	7,17
	4,93
	10,61

	-0,315+0,2
	-
	-
	1,95
	3,64
	2,99
	5,68

	-0,2+0
	-
	-
	1,69
	1,69
	2,70
	2,70

	Сумма
	100,00
	
	100,00
	
	100,00
	

	Средний размер, мм
	13,35
	
	6,56
	
	5,33
	

	Сокращение крупности, раз
	-
	
	2,04
	
	2,50
	

	Выход готового класса -2мм
	4,56
	
	26,30
	
	35,01
	

	Приращение выхода гото
-вого класса
	-
	
	21,74
	
	30,45
	

	Цикл
	
	
	4,60
	
	3,28
	


3.Обсуждение полученных результатов

Из-за малой массы пробы ферросплава был выполнен всего один удар на каждой скорости вращения ускорителя. По ситовому составу полученного продукта определился цикл, составивший 4,60 и 3,28 на скоростях удара соответственно 64 и 80 м/с (см. табл. 1).  Осмотр органов дробилки показал, что отдельные кристаллы феррованадия внедрились в отбойники, создавая тем самым своеобразную их самофутеровку.

Для определения производительности дробилки нужно выполнить дробление шихтованной пробы, в которой к нераздробленному классу +2-20 мм добавлен исходный материал массой, равной массе полученного готового продукта. Шихтованная проба, имитирующая работу дробилки в цикле, имела бы заметно меньшую среднюю крупность, соответственно был бы получен более высокий выход готового класса и определилось бы меньшее значение цикла. Ориентировочно рабочий цикл составил бы 3,7 – 4 на скорости удара 64 м/с и 2,8-3 на скорости удара 80 м/с. Эти значения цикла можно принимать во внимание при расчете ожидаемой производительности дробилок.
При выборе типоразмера дробилки нужно учесть, что стандартная конструкция, которая используется при дроблении каменного материала, не подойдет для дробления ферросплавов. 
Главное отличие будет следующее: нельзя использовать статор с самофутеровкой, поскольку создать устойчивую самофутеровку из кусков металла невозможно. Куски металла будут отскакивать от стенки корпуса и будут бить по ней, пока не пробьют. Остается единственный вариант – использовать статор с отбойными плитами. Потребуется подобрать материал для изготовления отбойников и выбрать конструкцию статора, которая обеспечивает быструю их замену. 
Можно сразу сказать, что для изготовления отбойников нельзя использовать карбид-вольфрамовую керамику (ВК). Этот материал обладает высокой твердостью, но хрупок, при ударе с  высокой скоростью кусков тяжелого металла он будет крошиться. Скорее всего, нужно использовать высоколегированную сталь. В этом плане хорошо смотрится сталь Гатфильда, которая единственная из всех обладает свойством наклепа – при ударах поверхностный слой металла существенно наращивает твердость и износостойкость.
     4.Расчет производительности дробилки Титан Д-063

Эта дробилка может оснащаться двигателями мощностью 55 или 75 кВт. 

При мощности двигателя 55 кВт производительность дробилки в открытом цикле на скорости удара  80 м/с составляет 17 т/час. С четом цикла 2,9 выход готового продукта класса -2 мм составит 6 т/час. На скорости удара 64 м/с производительность в открытом цикле составляет 22,5 т/час, но с учетом цикла 3,8 выход готового продукта также составит 6 т/час. Таким образом, производительность дробилки по готовому продукту не зависит от скорости удара, но будут некоторые отличия по соотношению фракций крупности – при более высокой скорости будет повышен выход мелких фракций. 
Интересный момент, а в каком случае будет выше износ деталей дробилки? При пропуске через дробилку одной и той же массы дробимого материала износ будет выше на более высокой скорости, но на более высокой скорости имеет место меньше значение цикла, соответственно один и тот же материал будет проходить через дробилку меньшее число раз. В результате износ на тонну готового продукта будет в первом приближении одинаковый. 
При мощности двигателя 75 кВт производительность дробилки и в открытом цикле, и по готовому продукту будет в 75/55 раз выше и составит по готовому продукту 8 т/час. Рассчитывать производительность лабораторной дробилки Титан Д-040, как рабочей, не имеет смысла, поскольку для уменьшения износа щёк ускорителя потребуется защищать их съемными броневыми листами, что резко уменьшит размер проходной щели и крупность дробимого материала до 7-10 мм. Станет большой и практически неразрешимой проблемой предварительное дробление феррованадия до такой крупности.
5.Техническое задание (проект). Мелкое дробление ферросплавов ванадия и молибдена

Предлагаемый способ решения задачи

Задача по дроблению ферросплавов не является тривиальной в связи с весьма высокой прочностью материала. Стандартная дробильная техника типа щековых  и конусных дробилок не справляется с поставленной задачей. Здесь нужна новая специальная более мощная техника. 

ООО «Новые технологии - инжиниринг» выпускает центробежно-ударные дробилки, которые при использовании высоких скоростей удара могут осуществлять дробление ферросплавов. Уже имеется опыт мелкого дробления металлического хрома. Лаборатория располагает малоразмерной дробилкой Титан Д-040, которую можно использовать для дробления ферросплавов от крупности 15 мм до любой желаемой в цикле с грохотом.

Для дробления крупных кусков будут использованы на подрядной основе контрагенты, располагающие специальной техникой. Производственное объединение ПО «ОНИМА-СТАЛЬ», входящее в структуру Кировского завода, имеет крупноразмерную вибрационную щековую дробилку ВЩД 600х800, которую предполагается использовать для дробления крупных кусков ферросплавов до размера 60 или даже 50 мм. 
Научно-производственный комплекс «Вибрационные дробильно-измельчительные машины» (НПК «ВДИМ»), входящий в структуру «МЕХАНОБРа», имеет малоразмерную  ВЩД 110х300, которую предполагается использовать для дробления ферросплавов от крупности 50 (60) мм до 10-15 мм. Мелкое дробление до 1,5 мм будет производиться в собственной лаборатории на дробилке Титан Д-040. 

Дробилка может снабжаться, как статором с отбойниками, так и статором с самофутеровкой. Статор с отбойниками позволяет более эффективно дробить любые материалы, чем статор с самофутеровкой, но он при дроблении ферросплавов будет подвержен значительному износу и потребуется подборка специальных материалов для изготовления плит-отбойников. Ограничения по использованию варианта статора с самофутеровкой связаны с тем, что проблематично будет создать вертикально залегающую в карманах камеры измельчения самофутеровку.
Расчет необходимой массы проб

При дроблении каменных материалов типа гранита на создание самофутеровки необходима масса 20 кг. Поскольку ферросплавы имеют плотность в 3 и более раз выше гранита, на создание самофутеровки потребуется как минимум 60 кг ферросплава. На опыты по дроблению потребуется еще как минимум 50 кг, но лучше 60 кг. Таким образом, на проведение опытов по дроблению потребуется по 110-120 кг каждого ферросплава. 

После завершения опытов каждый ферросплав будет собран и возвращен заказчику.

Программа выполнения исследований

Все операции с материалом двух проб одинаковы, поэтому далее описание идет для одной пробы, но обрабатываться будут обе пробы по одной схеме

1. В соответствии с необходимостью использования трех видов дробильной техники материал проб будет разделен на ситах с ячейками 50 и 15 мм. Каждый класс крупности взвешивается и рассчитывается его выход. 

2. Класс крупности +50-110 мм направляется на дробление в дробилке ВЩД 600х800. Предстоит подобрать оптимальные параметры работы дробилки, а именно: ширину щели, частоту вибраций и скорость подачи кусков. Из-за высокой прочности дробимого материала подавать на дробление одновременно несколько кусков невозможно. Для соблюдения техники безопасности и сохранения материала от потерь приемное окно дробилки должно быть закрыто транспортерной лентой, через прорезь в которой подаются по одному куски на дробление. После пропуска пробы полученный продукт разделяется на сите с ячейкой 50 мм, надрешетный продукт взвешивается и снова направляется на дробление. Операция может повториться несколько раз до полного дробления ферросплава до крупности -50 мм.

3. Раздробленный материал разделяется на сите с ячейкой 15 мм. Оба полученные класса крупности взвешиваются и объединяются с такими же классами, полученными при ситовке исходной пробы.

4. Класс крупности +15-50 мм направляется на дробление в дробилке ВЩД 110х300. Правила техники безопасности и порядок подачи кусков на дробление точно такие же, как и при дроблении в ВЩД 600х800. 

5. Полученный материал разделяется на сите с ячейкой 15 мм. Надрешетный продукт снова подается на дробление и классификацию до получения 100% класса крупности -15 мм. Полученный раздробленный материал объединяется с материалом такой же крупности, полученным в предыдущих операциях, тем самым восстанавливается полная масса исходной пробы. 

6. Проба подвергается грохочению на грохоте Круш с сеткой 1,5 мм для отделения готового класса (-1,5 мм). Продукты разделения взвешиваются. Класс крупности -1,5+15 мм направляется на дальнейшее дробление.

7. Создание самофутеровки производится на относительно малой скорости (60 м/с) для предотвращения чрезмерного износа корпуса статора и минимизации процесса нештатного дробления. Материал пробы с небольшим расходом подается в дробилку, при этом проводится наблюдение за выходом материала из нее. Процесс создание будет законченным, когда приблизительно сравняются расходы на входе и выходе из дробилки. Материал, прошедший сквозь дробилку и не прошедший сквозь нее, раздельно взвешиваются и объединяется. По разности масс материала до создания и после создания самофутеровки определяется, сколько ферросплава уходит на эту операцию на скорости удара 60 м/с.

8. Для штатного дробления устанавливается окружная скорость ускорителя 100 м/с. Расход материала на подаче подбирается таким, чтобы поддерживалась номинальная нагрузка на двигатель. Вышедший из дробилки материал взвешивается и определяется, какой стала масса самофутеровки при работе дробилки на скорости удара 100 м/с. 

9. Выполняется грохочение материала на том же грохоте и взвешивается подрешетный продукт, определяется его выход.

10. Далее операции дробления и грохочения с расчетом выхода готового продукта повторяются несколько раз (как минимум 5) и до получения готового продукта не менее 50%  от массы материала, не задействованного в самофутеровке. Из всех операций определяется средний выход готового продукта и рассчитывается цикл при дроблении на скорости 100 м/с. Если средний выход готового продукта окажется ниже 25%, это будет означать, что при производственном дроблении потребуется увеличивать окружную скорость ускорителя.

11. После остановки процесса дробления дробилка очищается, из нее извлекается самофутеровка и разделяется на грохоте с ситом 1,5 мм. Для передачи заказчику подготавливается раздельно мелко раздробленный и недодробленный продукты.

Отчетность

По завершении всех работ составляется отчет с изложением программы исследований и полученных результатов. Дается список необходимого оборудования для промышленного дробления ферросплавов. Указывается ориентировочная производительность существующих типоразмеров дробильной техники на дроблении того и другого ферросплава. Даются рекомендации о целесообразных режимах работы центробежно-ударных и вибрационных щековых дробилок при дроблении каждого из исследованных ферросплавов.
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