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Аннотация. На обогатительных фабриках горной промышленности значительная часть общих затрат на пере-
работку (от 45 до 65%) расходуется на выполнение операций дробления и измельчения, в том числе и на мель-
ничную футеровку. Обеспечение работоспособности измельчительного оборудования в условиях абразивного 
воздействия руды и круглосуточного режима работы, требует производить периодическую замену изношенной 
футеровки. Затраты на ее приобретение, доставку и монтаж в течение года составляют десятки миллионов руб-
лей, а простой оборудования, связанный с заменой футеровки, сокращает объемы готовой продукции на сотни 
миллионов рублей в год. Практическая эффективность мельничных броней импортного производства не всегда 
подтверждается ожидаемо положительным результатом фактической эксплуатации, и повышением коэффици-
ента использования оборудования (КИО), но их использование обязательно требует значительных финансовых 
расходов и связано с рисками в условиях нестабильной политической и финансовой ситуации. Поэтому задача 
повышения срока эксплуатации броней мельничной футеровки является актуальной задачей. В статье рассмот-
рено предложенное и реализованное решение задачи повышения срока эксплуатации футеровки мельницы 
мокрого полусамоизмельчения (МПСИ-70х23) из стали 110Г13Л. Приведены результаты мониторинга фактиче-
ской эксплуатации футеровки и математического моделирования траектории рудно – шарового потока в мель-
нице, выявлены зоны интенсивного износа, дефекты отливок броней и разработаны новые конструкции элемен-
тов футеровки. С помощью программного пакета моделирования исследованы существующие литейные техно-
логии, выявлены причины возникновения дефектов и разработаны технологии литья броней новой конструк-
ции, исключающие образование дефектов. Показаны результаты промышленных испытаний броней новой кон-
струкции, изготовленных по разработанным технологиям. 
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Введение   
Проблема повышения срока эксплуатации 

мельничной футеровки не нова и окончательно не 
решена. Применение достижений научно-
технического прогресса различных областей, спо-
собствует развитию новых методов и инструмен-
тов для решения этого вопроса и позволяет до-
стичь рационального и эффективного результата 
[1, с. 173]. Решение проблемы повышения срока 
эксплуатации футеровки особенно важно для 
фабрик, работающих по схеме полусамоизмель-
чения. Тяжелые, ударно-абразивные условия экс-
плуатации футеровки требуют более частую 
остановку мельницы для замены защитных бро-
ней. А в случае отсутствия резервной технологи-
ческой нитки первой стадии, на период замены 
футеровки, необходимо останавливать весь про-
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изводственный процесс [2]. Увеличение продол-
жительности эксплуатационного ресурса футе-
ровки мельниц позволит сократить количество и 
продолжительность остановок оборудования, 
снизить затраты на приобретение и приведет к 
увеличению производительности и прибыли. 

В начальный период эксплуатации мельницы 
Хайбуллинской обогатительной фабрики для 
выявления свойств футеровки и оптимизации 
продолжительности межремонтного периода 
были исследованы металлические брони, изго-
товленные из стали 110Г13Л. Сталь Гадфильда 
имеет свойство упрочняться под действием 
ударных нагрузок, поэтому ее применяют для 
изготовления футеровки дробильного и измель-
чительного оборудования. По химическому со-
ставу это аустенитная сталь и обладает хороши-
ми эксплуатационными свойствами. С целью 
повышения определенных свойств ее дополни-
тельно модифицируют и легируют [3–6]. 
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Важным условием в процессе решения зада-
чи было исключить или минимизировать воз-
можные затраты. Поэтому решили исключить 
легирование и достичь максимально возможного 
результата с бронями из стали 110Г13Л. 

В течение 3-х лет провели мониторинг стой-
кости футеровок: выполняли промежуточные 
осмотры, замеры и сбор статистических данных, 
определяющих скорость истирания рабочих по-
верхностей и характер износа профиля, с учетом 
объемов перерабатываемой руды и ее механиче-
ских свойств. 

В ходе наблюдения для каждого вида броней 
выявлены особенности демонтажа, средняя про-
должительность эксплуатации, расположение 
общих характерных зон интенсивного износа 
(рис. 1, а), наличие идентичных скрытых дефек-
тов литья (рис. 1, б) (усадочная раковина, уса-
дочная пористость, литейные трещины, пригар 
[7, 8, с. 145–161, 9, с. 46–51]), ухудшающие экс-
плуатационные свойства. 

  
а б 

Рис. 1. Износ броней торцевой загрузочной 
стенки (а) и дефекты литья, выявленные 

в процессе эксплуатации (б) 

Общеизвестно,  что наличие литых дефектов в 
отливках способно приводить к снижению их экс-
плуатационной стойкости. Наличие углублений и 
неровностей на поверхности отливки, образован-
ных раковинами и пористостью, способствует от-
рыву частиц металла от тела брони и ускоряет ис-
тирание при ударно-абразивном износе, воздей-
ствующем на мельничную футеровку [10, с. 104–
106]. Наиболее опасными являются скрытые литые 
дефекты, которые нельзя исправить после произ-
водства литой детали. 

Применив программный пакет ROCKY DEM 
Particle Simulator [11] и реальные параметры, смо-
делировали и визуализировали траекторию рудно-
шарового потока в области торцевой загрузочной 
крышки и центральной части барабана (рис. 2, а, 3, 
а). Таким образом, зоны интенсивного износа об-
наружили в зоне контакта максимально движу-
щейся части рудно-шарового потока и футеровки, 
которые расположены радиально, в области стыка 
внешнего и среднего рядов броней торцевой 
крышки, и по центральной части барабана. 

Сравнение данных, полученных моделирова-
нием, с фактическим состоянием футеровки по-
сле эксплуатации подтверждает правильность 
созданной модели и виртуально воссозданного 
процесса (рис. 2, 3). 
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Рис. 2. Траектория (а) и зоны износа 
на смоделированной (б) и фактической (в) 

торцевой загрузочной стенки после 
эксплуатации: 1 – зона максимального износа; 

2 – зона минимального износа броней 

Полученное расположение зон максимально-
го износа броней торцевой крышки и барабана 
при сопоставлении идентично положению этих 
зон в реально действующей мельнице. 
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Рис. 3. Траектория (а) и зоны износа 
смоделированной (б) и фактической (в) 

футеровки барабана после эксплуатации: 
1 – зона максимального износа; 2 – зона 

минимального износа броней 

Малоизнашиваемой участки являются кон-
струкционным балластом, увеличивая общую 
массу футеровки. За счет перераспределения ма-
лоизнашиваемой части металла в зону макси-
мального износа и уменьшения высоты лифте-
ров футеровки внутреннего ряда были разрабо-
таны новые конструкции броней торцевой загру-
зочной крышки и барабана. 

Промышленные испытания эксперименталь-
ного комплекта броней разработанной кон-
струкции в условиях действующего производства 
показали увеличение периода эксплуатации на 
30,7% по сравнению с бронями базовой конструк-
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ции. Однако при осмотрах в процессе эксплуата-
ции и постепенного износа рабочей поверхности 
броней в отливках также выявлены скрытые уса-
дочные раковины и пористость. Характер и поло-
жение этих дефектов идентичны дефектам, выяв-
ленным при эксплуатации базового комплекта 
броней (см. рис. 1, а). Это подтвердило необходи-
мость изучения существующей литейной техноло-
гии и структуры металла в отливках для разработ-
ки новой технологии литья броней, исключающей 
возникновение дефектов. 

Для анализа существующей в литейном цехе 
технологии, используя отечественную програм-
му трехмерного моделирования САЕ LVM Flow, 
смоделировали процессы заливки и кристалли-
зации отливок «Броня торцовая средняя» и 
«Броня торцовая внешняя». В этой программе 
для прогнозирования пористости в отливках 
стандартно включен расчет безразмерного кри-
терия Ниямы (Ny). Его используют для предска-
зания усадочной пористости, возникновение ко-
торой зависит от питания двухфазной зоны [12]. 
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Рис. 4. Усадочная пористость на модели отливки 
«Броня торцовая средняя» (а, б) и шкала 

критерия Ниямы (в) 

На представленном рис. 4 видно, что крите-
рий Ниямы в средней части может варьировать-
ся от 0,20 до 0,55 единиц, указывая на наличие 
несплошности в теле отливки, изготовленной по 
существующей технологии. Кроме того, следует 
отметить, что чем меньше критерий Ниямы, тем 
более ярко выражена в процентном отношении 
микропористость отливки. 

Учитывая результаты моделирования суще-
ствующей литейной технологии, предложены два 
варианта литья для каждого вида броней,  с раз-
личным расположением литниково-питающей си-
стемы. Анализ каждого из смоделированных ва-
риантов показал, что предложенные технологии 
могут обеспечить отсутствие несплошностей 
(скрытых усадочных раковин, пористости) в ис-
следуемых отливках. Также в процессе компью-
терного моделирования существующей и пред-

ложенных литейных технологий были составле-
ны компьютерные топографии усадочной пори-
стости в продольном сечении брони, численно 
выраженные в виде критерия Ниямы. В качестве 
примера на рис. 5 графически дана топография 
усадочной пористости в отливке «Броня торцо-
вая средняя». 

На рис. 5 видно, что зона повышенной микро-
пористости расположена в центральной части от-
ливки и может быть причиной преждевременного 
изнашивания детали в процессе эксплуатации.  

 

               
Рис. 5. Сравнительная топография усадочной 

пористости в отливке «Броня торцовая средняя»: 
1 – существующая технология; 2 – предложенная 

технология, вариант № 1; 3 – предложенная 
технология, вариант № 2  

С целью более корректной оценки данных 
сравнили полученные результаты с характером 
износа выведенной из эксплуатации брони. 

Сопоставление положений зоны пористости, 
определенное на топографии с помощью крите-
рия Ниямы, и зоны фактической пористости в 
отливке подтверждает их идентичность. Анало-
гичную картину наблюдали и для отливок «Бро-
ня торцовая внешняя». 

Анализ полученных после моделирования 
результатов показал, что предложенные техно-
логии могут обеспечить отсутствие несплошно-
стей (скрытых усадочных раковин, пористости) 
в исследуемых отливках [13]. Кроме того, неко-
торые из предложенных вариантов позволяют 
получать такой же уровень технологического 
выхода годного, каким он был до изменения 
технологии производства «Броней торцовых». 
Сравнительная гистограмма значений техноло-

Усадочная пористость 

1 2 3 

Зона пониженной плотности металла 
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гического выхода годного различных вариантов 
литейных технологий представлена на рис. 6. 

 
Рис. 6. Сравнительные гистограммы 

технологического выхода годного различных 
вариантов технологий: а – «Броня торцовая 

средняя»; б – «Броня торцовая внешняя»; СТ – 
существующая технология; № 1 – вариант № 1; 

№ 2 – вариант № 2 

Для объективности и достоверности полу-
ченных теоретических выводов по скорректиро-
ванным технологиям с легкоотделяемой прибы-
лью отлили опытные образцы броней и провели 
металлографический анализ макро- и микро-
структуры различных частей отливок [14, 15]. 
После проведения финишных операций (очистки 
от пригара, удаления элементов литниково–
питающей системы и термообработки) каждую 
отливку порезали по зонам тепловых узлов 
(рис. 7). Дефектов в отливках, полученных по 
новой литейной технологии, не обнаружили. 
Кроме того, осуществили ультразвуковой кон-
троль, который также не показал дефектов. 
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Рис. 7. Зоны отливки для исследования:  
а – усадочная раковина; б – усадочная 

пористость; в – плотный металл 

Для практического подтверждения результа-
тов, полученных в ходе работы, были проведены 
эксплуатационные испытания опытной партии 
броней новой конструкции, изготовленных по 
разработанным технологиям литья. 

Эксплуатационные испытания опытных об-
разцов проводили в мельнице первой стадии из-
мельчения МПСИ-70х23 в условиях действую-

щего производства Хайбуллинской обогатитель-
ной фабрики. Выполнение работ по монтажу и 
демонтажу произведено без трудностей. Условия 
соответствия габаритных и посадочных разме-
ров опытных образцов выполнены. 

В результате проведенных испытаний период 
эксплуатации броней составил 2280 ч. Это на 
46,1% больше продолжительности эксплуатаци-
онного периода футеровки базовой конструкции. 

Заключение 
Таким образом, усовершенствование кон-

струкции броней привело к увеличению эксплу-
атационного периода на 30,7%, а разработка ли-
тейной технологии позволила изготовить каче-
ственные отливки и повысить срок эксплуатации 
еще на 15,4%. 

Увеличение срока эксплуатации броней позво-
лило сократить количество приобретаемых за год 
комплектов футеровки и время простоя фабрики. 

Годовая экономия от внедрения в производ-
ство футеровки составляет более 10,5 млн руб. 
(75 т литья) без учета дополнительного объема 
медного концентрата, полученного за счет со-
кращения простоя фабрики. 

Для создания мельничной футеровки с 
наилучшими эксплуатационными свойствами 
требуется в первую очередь изучить характер ее 
износа и определить зоны, подверженные макси-
мальному воздействию рудно-шарового потока. 
Анализ динамики износа броней позволяет разра-
ботать наилучший профиль рабочей поверхности 
футеровки и устранить выявленные недостатки ее 
материала или технологии производства. 
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Abstract. At the processing plants of the mining industry, 
a significant part of the total processing costs (from 45 to 
65%) is spent on crushing and grinding operations, in-
cluding mill lining. The efficiency of grinding equipment 
in the conditions of abrasive impact of ore and a continu-
ous operation requires periodic replacement of a worn-out 
lining. The costs for its purchase, delivery and installation 
during a year amount to tens of millions of rubles, and the 
equipment downtime associated with the replacement of 
the lining reduces the volume of finished products by 
hundreds of millions of rubles per year. The practical 
efficiency of imported mill liners is not always confirmed 
by the expected positive result of their actual operation, 
and an increase in the equipment utilization coefficient 
(EUC), but their use definitely requires significant finan-
cial costs and entails risks in an unstable political and 
financial situation. Therefore, the task of increasing the 
service life of the mill liners is urgent.  The paper pre-
sents a suggested and implemented solution to increase 
the lifetime of 110G13L steel lining for the wet semi-

autogenous grinding mill (SAG mill-70х23). It includes 
monitoring of the actual liner operation and a mathemati-
cal simulation of the ore and ball trajectory in the mill, 
reveals zones of intensive wear, defects of liner castings 
and developed new structures of the lining elements. Ap-
plying the simulation software package, the authors stud-
ied the existing casting technologies, found reasons for 
defects and developed the casting technology for a new 
design of liners excluding defects. The paper contains 
industrial tests of the liners of a new design manufactured 
according to the developed technologies. 

Keywords: Semi-autogenous grinding mill, casting, 
simulation, casting technology. 
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