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1.Введение

Одной из главных задач, стоящих сегодня перед горнодобывающей промышленностью, является снижение издержек на подготовку руды перед обогащением. При этом особое внимание уделяется качеству получаемых продуктов. Это заставляет искать новые способы разрушения горных пород, к которым можно отнести центробежно-ударный. Статья написана в 2003 году, но не потеряла актуальности и сейчас. Дополнением к ней могут стать многочисленные отчеты по раскрытию полезных компонентов руды при центробежно-ударном измельчении,  размещенные на нашем сайте. А также эффективное использование дробилок Титан в  рудоподготовке.
2.Особености свободного удара в разрушении горной породы

Дробление материалов в дробилках ударного действия производится за счет высокой центробежной силы, которая перемещает загружаемый материал и направляет его на отражательную плиту или пласт из измельченной породы в камере дробления. 
Происходит разрушение в основном вдоль линий естественного разлома или по плоскостям срастания минералов. Продукты измельчения имеют кубовидную форму, что облегчает в частности дальнейшую его классификацию. Размер готового продукта может регулироваться изменением частоты вращения ускорителя и конструкцией встроенных в центробежную мельницу воздушных классификаторов. Недоизмельченный продукт возвращается обратно в мельницу для дальнейшего измельчения.

Хотя разрушение свободным ударом начали применять на практике достаточно давно (в начале 20 века), центробежные дробилки нашли широкое применение преимущественно в конце этого века после разработки новозеландцами самофутирующегося ротора, позволившего отстроиться от износа абразивными материалами. После этого началось триумфальное шествие центробежно-ударных дробилок в процессах производства щебня для дорог и строительства. 
Однако дальше производства щебня дело не пошло. Скоростей удара для получения  продукта порошковой крупности, которая требуется для рудоподготовки, не хватало. Ограничение было связано, в первую очередь, с опорными узлами роторных систем с вертикальным валом. Они оказались весьма чувствительными к дисбалансам вращающихся систем, основанных на подшипниках. Как следствие, такие системы не могут вращать большие массы с высокими скоростями. Долгое время нерешенным оставался вопрос с износом рабочих органов дробилки.

В результате, выпускаемые в настоящее время центробежно-ударные дробилки имеют ряд ограничений, таких как крупность исходного питания до 50-60 мм, диаметр ротора не более 1 м и соответственно скорость вращения до 60-70 м/с для больших типоразмеров. Данные ограничения не позволяют эффективно заменить конусные дробилки мелкого дробления в существующих схемах рудоподготовки.

3.Решение проблемы устойчивости вращающихся систем с  вертикальным валом

Решить проблемы, о которых говорилось выше, удалось белорусской компании НПО «Центр»  еще в советское время (в 1980-1990 г.г.) в рамках программ Минсредмаша. Для этого в конструкции центробежных машин была применена так называемая воздушная опора вращающегося ротора, использование которой позволило увеличить допустимый дисбаланс в 10 раз по сравнению с системами, основанными на подшипниках
Научно-технические и машиностроительные разработки санкт-петербургской компании «Новые тхнологии», созданной по инициативе ОАО «Полиметалл» в 2001 году из выходцев из НПО «Центр», явились  продолжением вышеназванных исследований.  
Это,  в свою очередь, позволило разработать уникальные в своем роде центробежно-ударные мельницы, которые делают возможным измельчение до 40-50 мкм. При этом за счет отсутствия передачи вибраций на корпус оборудование не требует массивных оснований, может быть смонтировано на любой отметке производственного здания и отличается самой низкой материалоемкостью в своем классе. 

(Ред. – более подробно о конструкции воздушного подвеса и дробилке Титан Д см.в разделе «Оборудование» на нашем сайте). 
4.Внедрение первых центробежно-ударных дробилок на фабриках ОАО «Полиметалл» 

Последние достижения науки в области износостойких футеровок, а также в создании узлов, позволяющих работать на больших скоростях, привели к  применению центробежных дробилок и мельниц в подготовительных процессах обогатительных фабрик. Так, на золотодобывающих установках МНПО «Полиметалл» в основном используется обогащение методом кучного выщелачивания, что требует применять сухие способы рудоподготовки. Центробежно-ударное измельчение всухую в данном случае становится практически безальтернативным. Дробилки и мельницы компании «Новые технологии" нашли  применение в подготовительных процессах на месторождениях Барун-Холба, Воронцовское, Хаканджа  и ряде других. С помощью удалось существенно снизить крупность питания, поступающего на измельчение, а в отдельных случаях, при сопоставимых энергозатратах заменить шаровые мельницы на центробежно-ударные.

(Ред.- Более подробно о решениях по замене шарового измельчения на центробежно-ударное см. в разделе «Отчеты» на нашем сайте в интернете). 
5.Результаты повышения скорости удара до 80-100 м\сек. 

Компания  "Новые технологии" производит дробилки и мельницы с роторами от 0,36 до 2,5 . В дробилках западных производителей диаметр ротора не превышает 0,9м, что существенно увеличивает прижимные силы и соответственно износ. Параметры скоростей обечаек роторов (ускорителей) выпускаемых компанией «Новые технологии» варьируются от 40 до 100 м/с на всех типоразмерах. При этом производительность  в открытом цикле составляет от 1 до 650 т/ч в зависимости от типоразмера и мощности привода. 
Установка дробилки в замкнутый цикл с воздушными классификаторами, также выпускаемыми фирмой, дает возможность получать материал флотационной крупности (100мкм и ниже).

За счет исключительной легкости замены быстроизнашиваемых элементов (время замены ускорителя двумя рабочими не превышает 1 часа ).  КИО оборудования составляет не менее 0,85. При этом удельные затраты на сами быстроизнашиваемые элементы (ускоритель) составляют около 0,02 долл. США на тонну перерабатываемого материала.

Повышение скоростей дробления до 80-100 м/с позволило выйти на качественно новый уровень. Проведенные промышленные испытания показали, что при дроблении руд крепостью до 20 по Протодьяконову и крупностью до 70 мм степень сокращения достигает 15–20 при расходе электроэнергии до 3,0 кВт/ч на тонну. При этом, несмотря на повышенный расход электроэнергии, повышается на 20–30% производительность дальнейшего измельчения за счет более низкой крупности исходных продуктов дробления, появления на высоких скоростях дополнительных новых трещин в получаемом материале, что существенно снижает энергетику дальнейшего измельчения. Как следствие, значительно снижаются и общие энергозатраты на рудоподготовку.

(Ред. – данное утверждение подтверждается результатами испытаний самой большой в мире центробежно-ударной дробилки Титан Д-250 компании  «Новые технологии» на Качканарском ГОКе – см. раздел «Отчеты» на нашем сайте).  
6.Селективность центробежно-ударного измельчения

Однако основные преимущества центробежно-ударного измельчения заключаются в том, что разрушение минералов происходит по местам срастания минералов, то есть этот метод разрушения обладает высокой селективностью раскрытия при более грубом помоле, что имеет решающее значение при дальнейшем обогащении и позволяет начинать его на более ранних стадиях измельчения (при большей крупности).

При этом, дробление и измельчение ведутся всухую, что значительно снижает затраты на рудоподготовку, а в ряде случаев позволяет и обогащение вести сухим способом (магнитная сепарация и др.методы).

Так, например, сухое обогащение карбонатных марганцевых руд Полуночного месторождения (Северный Урал) позволило получить концентрат с содержанием марганца не менее 30% при 19% содержании в исходной руде [1]. При этом извлечение марганца в концентрат составило 79% и 8% содержание в хвостах обогащения.

Опробование этой технологии на окисленных марганцевых рудах Северо-Казахстанского региона показало возможность получения концентрата с содержанием марганца более 40% (в исходной руде до 14%), при его извлечении в концентрат не ниже 70% и содержании марганца в хвостах около 6%.

Исследования, проведенные на железистых кварцитах Михайловского ГОКа, показали, что при центробежном измельчении до 80% класса -0,074 мм существенно вырастают показатели обогащения. Это достигалось не только за счет увеличения селективности раскрытия, но и за счет уменьшения шламообразования.

Испытания на обогатимость титаномагнетитовых руд, дробленных на центробежно-ударной дробилке, показали возможность сброса в хвосты на стадии сухой магнитной сепарации в отдельных опытах до 40% руды против 15% по существующей технологии (дробление в конусных дробилках). Это позволит значительно снизить затраты на дальнейшее измельчение. 
На Качканарском ГОКе прошла испытание самая крупная на сегодня в мире центробежно-ударная дробилка "Титан Д-250". Цель исследований было оценить возможность замены ею стержневой мельницы. Первые испытания показали высокую степень дробления руды (до 76% класса -1,6 мм). 

7.Исследования, проведенные институтом «Механобр»

Вышеприведенные данные подтверждаются также исследованиями, проведенными институтом «Механобр» (г. Санкт-Петербург) на медно-сульфидных и вольфрамомолибденовых рудах.

Руды готовились к обогащению тремя способами:

1. Исходная руда 30–0 мм дробилась в центробежно-ударной дробилке и измельчалась в центробежной мельнице до крупности 70% класса -0,074 мм.

2. Исходная руда 30–0 мм дробилась в центробежно-ударной дробилке и измельчалась в шаровой мельнице до крупности 70% класса -0,074 мм.

3. Исходная руда 30–0 мм дробилась в валковой дробилке и измельчалась в шаровой мельнице до крупности 70% класса -0,074 мм.

Минералогический анализ медной руды, измельченной до одинаковой крупности, показал, что раскрытие минеральных сростков значительно лучше происходит при разрушении свободным ударом. Содержание раскрытых сростков халькопирита в классе более 0,16 мм при центробежно-ударном разрушении составляло от 80 до 95%, в то время как при стандартном способе измельчения оно снижалось до 55–60%. Содержание свободных зерен пирита в классе крупности более 0,16 мм при ударной дезинтеграции составляло 85% против 75% при стандартном разрушении. Подобная тенденция наблюдается и для других классов крупности минералов. При комбинированном способе измельчения (ударное дробление, шаровое измельчение) степень раскрытия сростков была ниже чем при центробежно-ударном способе измельчения, но выше, чем при традиционном способе дезинтеграции.

Проведенные исследования показали, что наиболее высокие результаты получены при флотации руды, подготовленной к обогащению ударным способом. Концентрат содержал 16,5% меди при извлечении 78,9%, хвосты содержали 0,09% меди. При обогащении руды, подготовленной к флотации стандартным способом, содержание меди в концентрате составляло всего лишь 10,6% при извлечении 69,9%. Комбинированный способ также обеспечивал хорошие результаты при флотации. Содержание меди в концентрате составило 17,0%. Это можно объяснить тем, что в процессе центробежно-ударного измельчения образуются макро- и микротрещины по линиям срастания минералов, по которым происходит разрушение при измельчении в шаровой мельнице. 

Результаты исследований приведены в таблице 1.

Таблица 1
Результаты исследований медных руд при различных способах рудоподготовки

	Параметры
	Центробежно-ударное измельчение
	Комбинированное измельчение (центробежное дробление, шаровое измельчение)
	Шаровое измельчение
	

	Медный концентрат
	
	

	— Выход, %
	2,0
	1,9
	2,9
	

	— Содержание меди, %
	16,5
	17,0
	10,6
	

	— Извлечение, %
	78,9
	73,2
	69,9
	

	Хвосты
	
	

	— Выход, %
	98,0
	98,1
	97,1
	

	— Содержание меди, %
	0,09
	0,12
	0,13
	

	— Извлечение, %
	21,1
	26,8
	30,1
	

	Исходная руда
	
	

	— Выход, %
	100
	100
	100
	

	— Содержание меди, %
	0,42
	0,44
	0,44
	

	— Извлечение, %
	100
	100
	100
	

	
	
	
	
	


При флотационном обогащении вольфрамомолибденовой руды, подготовленной традиционным способом, получен концентрат с содержанием молибдена 1,1% при извлечении 84,8%. При центробежно-ударной дезинтеграции за счет повышения селективности раскрытия получается более качественный концентрат (содержание молибдена 1,3%) при лучшем извлечении: 89,3%.

Комбинированная схема рудоподготовки вольфрамомолибденовой руды, так же, как и в случае с медной рудой, улучшает результаты обогащения по сравнению с традиционными способами.

Результаты исследований по определению влияния различных способов дезинтеграции на обогащение вольфрамомолибденовой руды приведены в таблице 2.

Таблица 2
Результаты обогащения вольфрамомолибденовой руды, подготовленной различными способами

	Параметры обогащения
	Центробежно-ударное измельчение
	Комбинированное измельчение (центробежное дробление, шаровое измельчение)
	Традиционное измельчение

	Молибденовый концентрат
	

	— Выход, %
	2,9
	2,8
	3,2

	— Содержание Mo, %
	1,3
	1,3
	1,1

	— Извлечение, %
	89,3
	87,1
	84,8

	Хвосты
	

	— Выход, %
	97,1
	97,2
	96,8

	— Содержание Mo, %
	0,0046
	0,0055
	0,0065

	— Извлечение, %
	10,7
	12,9
	15,2

	Исходная руда
	

	— Выход, %
	100
	100
	100

	— Содержание Mo, %
	0,042
	0,042
	0,041

	— Извлечение, %
	100
	100
	100


Таким образом, наряду с центробежно-ударным способом измельчения перспективным также является комбинированный способ подготовки руд (центробежно-ударное дробление и шаровое измельчение), который обеспечивает как повышение производительности измельчительного передела, так и повышение селективности раскрытия минералов.

8.Другие преимущества центробежно-ударного измельчения 

Одним из существенных достоинств центробежной дробилки является значительное снижение капитальных затрат, связанных с их установкой, вследствие отсутствия необходимости в устройстве дорогостоящих фундаментов под них. Этот фактор, а также их сравнительно небольшие габаритные размеры и вес облегчают перестройку существующих схем измельчения на использование в них центробежных дробилок.

Кроме того, благодаря использованию в конструкции самофутеровок, затраты на быстроизнашиваемые элементы значительно ниже по сравнению с традиционным оборудованием (не более 2–2,5 амер. центов на тонну руды в открытом цикле). Исключительная простота конструкции центробежно-ударной дробилки и мельницы, длительные ресурсные испытания, проведенные к настоящему времени (сегодня работают более 30 единиц дробилок больших типоразмеров), позволяют сделать вывод о серьезных перспективах применения данного типа оборудования в подготовительных процессах обогатительных фабрик.

9.Оборудование для сухой классификации продуктов центробежно-ударного измельчения 

Помимо дробилок и мельниц компания «Новые технологии» разрабатывает и производит большой ассортимент воздушных классификаторов, позволяющих разделять в воздушном потоке порошкообразные материалы в диапазоне крупностей от 10 мкм до миллиметра. Причем в диапазоне граничных крупностей 10–160 мкм воздушная классификация часто является практически безальтернативным способом разделения.

Несмотря на всю перспективность воздушной классификации, применение подобного оборудования до последнего времени было ограничено. Это было обусловлено тем, что уровень технических показателей классификаторов, выпускаемых различными производителями, в ряде случаев не удовлетворяли требованиям различных технологий. 

Разрабатывается и изготавливается два типа воздушных классификаторов:  центробежные для разделения материалов в диапазоне крупностей от 10 до 200 мкм и каскадно-гравитационные для разделения материалов в диапазоне от 160 мкм до миллиметров.

Принцип действия центробежных классификаторов основан на разделении исходного порошкообразного материала на грубую и тонкую фракции в противоточной зоне разделения, вихревое движение аэросмеси в которой генерируется за счет вращения ротора (принудительный вихрь). Такая конструкция, по сравнению с воздушными сепараторами спирального типа (например, «Alpine Microplex»), использующими свободный вихрь в зоне разделения, позволяет реализовать меньшую граничную крупность, более легко осуществлять ее регулировку в тонкодисперсной области, работать при более высоких концентрациях материала в воздушном потоке. Регулировка граничной крупности разделения в классификаторе осуществляется изменением скорости вращения ротора и расхода воздуха.

Каскадно-гравитационные классификаторы по технологическим возможностям подразделяются на двух-, трех- и четырехпродуктовые, позволяющие получать готовый продукт в виде порошков заданного фракционного состава. 

Конструкция многофракционного каскадно-гравитационного классификатора представляет собой набор сепарационных модулей, расположенных друг над другом и состоящих из параллельно расположенных вертикальных сепарационных шахт. Сепарационные шахты представляют собой прямоугольные каналы, снабженные пересыпными элементами или зигзагообразными каналами. Сечение каждого последующего модуля увеличивается по ходу движения аэросмеси.

При работе классификатора исходный материал через питатель или в виде аэросмеси поступает в сепарационные шахты нижнего модуля, где частицы крупностью выше граничной под действием силы тяжести движутся вниз в сборник грубого продукта, а материал крупностью меньше граничной с воздухом через зазоры между полками поступает в следующий сепарационный модуль, где происходят аналогичные процессы. Но при этом, в следствие падения скорости аэросмеси из-за увеличения сечения модуля, разделение идет по меньшей граничной крупности. Выделившийся из потока материал по полкам стекает в перечистные секции, где происходит его дополнительное провеивание от тонких частиц, которые с воздухом возвращаются в основной сепарационный модуль для дальнейшего разделения. При последовательном прохождении каждого сепарационного модуля из аэросмеси выделяются частицы заданной крупности, а оставшийся тонкий продукт с воздухом поступает в систему пылеочистки. Граничная крупность в сепарационных шахтах регулируется расходом воздуха через основные и перечистные модули.
Компания «Новые технологии» производит несколько типоразмеров центробежных дробилок и мельниц, а также различные типы воздушных гравитационных и центробежных классификаторов, позволяющих классифицировать материал всухую. Установка дробилки в замкнутый цикл с классификатором дает возможность получать материал флотационной крупности. Большой ассортимент выпускаемого оборудования позволяет широко применять его при рудоподготовке.
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