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Резюме: Цель – провести краткий обзор конструкций, характеристик и параметров работы агитируемых 
мельниц зарубежных производителей, применяемых в настоящее время. Анализ информации об агитируемых 
мельницах, которые используются для повышения эффективности обогатительных и металлургических опера-
ций, проводился на основе обзора известных литературных и информационных источников. По результатам 
проведенного обзора опубликованных источников показано, что использование традиционных барабанных 
шаровых мельниц в схемах флотации руд и концентратов с тонким взаимным прорастанием минералов неце-
лесообразно. Также применение традиционных мельниц при вскрытии упорных к цианированию руд и концен-
тратов, где золото тонко вкраплено в сульфиды, ограничено высоким расходом электроэнергии на измельче-
ние и соответствующими эксплуатационными затратами. В работе рассмотрены различные типы агитируемых 
мельниц – вертикальные и горизонтальные. Отмечены преимущества агитируемых мельниц в сравнении с 
традиционными шаровыми мельницами, в частности по энергоэффективности. Представлены конструкции и 
основные характеристики агитируемых мельниц, получивших наибольшее применение. По данным зарубеж-
ных исследований приведены основные параметры, определяющие процесс измельчения в указанных мель-
ницах (отношение размера бисера к крупности питания мельницы, плотность измельчающей среды, плотность 
пульпы в мельнице, объемная загрузка бисера, скорость перемешивания и т.п.). Анализ литературных данных 
свидетельствует о высокой эффективности мельниц с перемешиванием мелющей среды для тонкого и сверх-
тонкого измельчения руд и концентратов в сравнении с традиционными шаровыми мельницами. Учитывая, что 
объем руд и концентратов, упорных к переработке традиционными способами, увеличивается, применение 
указанного оборудования будет расширяться, повышая эффективность последующих обогатительных и метал-
лургических операций.

Ключевые слова: тонкое и сверхтонкое измельчение, агитируемые мельницы, конструкция, расход элек-
троэнергии, характеристики, параметры работы
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Abstract. This paper presents a brief review of the designs, characteristics, and operating parameters of Stirred 
media mills  supplied by foreign manufacturers. An analysis of information on Stirred media mills , which are used 
to improve the efficiency of beneficiation and metallurgical operations, is carried out using available publications. 
The obtained results indicate the inexpediency of using conventional drum ball mills for flotation separation of ores 
and concentrates with a fine interpenetration of minerals. The application of conventional mills in extraction of 
ores and concentrates resistant to cyanidation, where gold is finely disseminated in sulfides, is limited by their high 
power consumption and the corresponding operating costs. In this work, different types of Stirred media mills  are 



Войлошников Г.И., Чикин А.Ю. Агитируемые мельницы тонкого и сверхтонкого измельчения для последующих...
Voiloshnikov G.I., Chikin A.Yu. Agitated media mills of fine and ultrafine grinding for subsequent beneficiation operations...

505https://ipolytech.elpub.ru

considered, including their vertical and horizontal types. The advantages of Stirred media mills  over conventional 
ball mills, particularly in terms of energy efficiency, are noted. The designs and main characteristics of Stirred 
media mills , which have received wide application, are presented. According to the data presented in the reviewed 
publications, the main parameters determining the grinding process in such mills are outlined, including the ratio 
of bead size to mill feed size, density of grinding medium, density of pulp in the mill, volume loading of beads, 
stirring speed, etc. The conducted analysis of literature data indicated high efficiency of mills based on agitation of 
grinding media for fine and ultrafine grinding of ores and concentrates in comparison with conventional ball mills. 
Given that the volume of ores and concentrates resistant to processing by conventional methods is increasing, 
the application of Stirred media mills  is expected become more widespread, thereby increasing the efficiency of 
subsequent beneficiation and metallurgical operations.

Keywords: fine and ultrafine grinding, stirred mills, mill designs, power consumption, characteristics, operating 
parameters
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ВВЕДЕНИЕ
Вовлечение в производство сырья упор-

ного к переработке традиционными спосо-
бами требует постоянного совершенство-
вания обогатительных и гидрометаллурги-
ческих технологий извлечения ценных ком-
понентов. При этом возрастает значение 
процессов тонкого и сверхтонкого измель-
чения, в частности, при флотации руд и кон-
центратов с тонким взаимным прорастани-
ем минералов, а также при вскрытии упор-
ных к цианированию руд и концентратов, 
где золото тонко вкраплено в сульфиды. Ука-
занные процессы позволяют существенно 
повысить эффективность разделения мине-
ралов при флотации, улучшить кинетику и 
полноту окисления сульфидных минералов 
в процессах атмосферного, автоклавного 
и бактериального вскрытия перед циани-
рованием3 [1–4]. Однако использование 
для этих целей традиционных барабанных 
шаровых мельниц ограничено высоким 
расходом электроэнергии на измельчение 
и соответствующими эксплуатационными 
затратами. В связи с этим разработка и 
внедрение эффективного измельчительного 
оборудования представляется весьма акту-
альной задачей.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью исследования является краткий 

обзор характеристик и параметров работы 
агитируемых мельниц (от англ. stirred mills 
– мельницы с перемешиванием мелющей 
среды) зарубежных производителей, приме-
няемых в настоящее время. 

МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Основным оборудованием, используе-

мым в процессах измельчения, в течение 
долгого времени оставались шаровые мель-
ницы. Однако возрастающая потребность 
в тонком и сверхтонком измельчении руд и 
концентратов показала их главный недоста-
ток для этих целей – высокий расход электро-
энергии. В связи с этим возрастает значение 
применения аппаратов, позволяющих сни-
зить расход электроэнергии [5, 6]. Важным 
направлением снижения расхода энергии в 
процессе измельчения является использова-
ние правильной технологии и оборудования 
измельчения для конкретного применения, 
в частности применение агитируемых мель-
ниц. Агитируемые мельницы более энерго-
эффективны, чем обычные технологии из-
мельчения (рис. 1.) [7, 8]. Они не менее чем 
на 50% более энергоэффективны для таких 
применений, чем обычные шаровые мель-
ницы [9].

В настоящее время существуют различ-
ные типы мельниц с перемешиваем мелю-
щей среды, как вертикальные, так и горизон-
тальные. Вертикальные мельницы включают 
в себя башенную мельницу Vertimill, мель-
ницы HIGmill, SMD (Metso-Outotec) и VXPmill 
(FLSmith). Примерами горизонтальных мель-
ниц с перемешиванием мелющей среды яв-
ляются мельницы Netzsch/IsaMill и ALC (КНР). 
Мельницы оснащены штифтами или дисками, 
установленными на центральном вращаю-
щемся валу. Вал распределяет механическую 
энергию от двигателя к загрузке, когда диски 
или штифты вращаются вместе с валом. Дей-

32020 Compendium of Technical Papers // IsaKidd™. Режим доступа:  https://www.glencoretechnology.com/.rest/api/v1/
documents/41037d647e29db4dcb9932ac302a59d6/2020+ISAKIDD+Compendium+of+Papers.pdf (дата обращения: 
20.02.2024). 
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Рис. 1. Энергопотребление на измельчение в шаровой мельнице и мельницах с перемешиванием мелющей среды [8]
Fig. 1. Energy consumption for grinding in a ball mill and stirred media mills [8]

Рис. 2. Мельница Vertimill-Metso-Outotec (вертикальная, перемешиватель в виде шнека). Крупность питания до 6 мм, 
измельчает до 15–20 мкм. Мелющая среда – стальные шары 5-38 мм, скорость на конце перемешивателя 3 м/с. 
Мощность на единицу объема – 20–40 кВт/м3

Fig. 2. Vertimill-Metso-Outotec mill (vertical, screw-type agitator). Feed size is up to 6 mm, grinds up to 15-20 μm. Grinding 
medium is steel balls of 5-38 mm, agitator tip speed is 3 m/s. Power per unit volume is 20-40 kW/m3
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ствие измельчения происходит при столкно-
вении измельчающих шариков и минераль-
ных частиц. Ниже приведены конструкции и 

основные характеристики применяемых в 
настоящее время (по данным производите-
лей оборудования) мельниц (рис. 2–6).  

Рис. 3. Мельница SMD (Stirred Media Detritor) Metso-Outotec (вертикальная, перемешиватель – вал со штифтами). 
Крупность питания от 100 до 15 мкм, продукт до 98% – 2 мкм, стандартно 80% минус 6 мкм. Крупность бисера 1–3 мм. 
Мощность на единицу объема 50–100 кВт/м3

Fig. 3. SMD (Stirred Media Detritor) Metso-Outotec mill (vertical, a shaft with pins is an agitator). Feed size is from 100 to 15 
μm, up to 98% product is 2 μm, usually 80% minus 6 μm. The bead size is 1-3 mm. Power per unit volume is 50-100 kW/m3

Рис. 4. Мельница (a) HIGmill  Metso-Outotec (вертикальная, перемешиватель – вал с дисками); принцип работы мельницы 
(b) Outotec HIGmill (1 – вращающийся вал, 2 – измельчающие диски, 3 – неподвижные контрдиски, 
4 – камера измельчения)
Fig. 4. (a) HIGmill Metso-Outotec mill (vertical, a shaft with discs is an agitator); (b) Outotec HIGmill operating principle  
(1 – rotating shaft, 2 – grinding discs, 3 – fixed counter discs, 4 – grinding chamber)

a b
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Рис. 5. Мельница VXPmill – FLSmith, ранее Deswik (вертикальная, перемешиватель – вал с дисками), скорость на конце 
перемешивателя 10–12 м/с. Мощность на единицу объема 240–765 кВт/м3: a – общий вид; b – вал с дисками при 
монтаже
Fig. 5. VXPmill – FLSmith mill, former Deswik (vertical, a shaft with discs is an agitator), agitator tip speed is 10–12 m/s. Power 
per unit volume is 240–765 kW/m3: a – general assembly; b – a shaft with discs under installation

a b

Рис. 6.  Мельница Isamill – Glencore, ранее Netzsch/Isamill (горизонтальная, перемешиватель – вал с дисками) скорость 
на конце перемешивателя более 15 м/с. Мощность на единицу объема 300–1000 кВт/м3

Fig. 6. Isamill – Glencore mill, former Netzsch/Isamill (horizontal, a shaft with discs is an agitator), agitator tip speed is more 
than 15 m/s. Power per unit volume is 300–1000 kW/m3
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Кроме энергоэффективности, мельни-
цы с перемешиваемыми средами в виде 
бисера производят измельченный продукт, 
который не содержит железа благодаря  ис-
пользованию инертных керамических из-
мельчающих сред тел [10]. Среда измель-
чения в отсутствие железа подразумевает 
меньше эксплуатационных проблем из-за 
меньшего потребления цианида и флотаци-
онных реагентов при последующей обра-
ботке.

Мельницы VXPmill и Isamill используют 
тонкую измельчающую среду и работают 
на высоких скоростях перемешивателей, 
что делает их пригодными для сверхтонко-
го измельчения [11]. В работе [12] приве-
дены основные преимущества VXPmill пе-
ред Isamill: нет необходимости уплотнения 
подшипника вала (пульпа не контактирует 
с подшипником), отсутствие конструктив-
ных сложностей из-за внутренних механиз-
мов разделения продукта (переполнение 
продукта через экран удержания среды) 
и меньшую занимаемую площадь. Однако 
мельница Isamill более энергонасыщен-
ная.

Анализ специализированной литерату-
ры позволил определить основные параме-
тры, влияющие на показатели измельчения 
в мельницах с перемешиванием мелющей 
среды. К ним относятся:

Отношение размера бисера к крупно-
сти питания: для тонкого питания (менее 
40 мкм) – 20:1; для более крупного питания 
(F50= 166 мкм) – 12:1.

Плотность измельчающей среды (бисе-
ра) должна быть более чем в три раза выше 
ожидаемой плотности пульпы измельчаемо-
го продукта, которая составляет от 1,2 до 1,5 
кг/дм3 [12].

Помимо плотности бисера, другие сооб-
ражения, которые следует учитывать, вклю-
чают твердость, прочность и форму измель-
чающей среды. Прочные измельчающие 
среды должны быть хорошо округлены и 
свободны от дефектов и трещин; носители с 
дефектами и трещинами легко ломаются, что 
приводит к неприемлемо высокому износу 
измельчающей среды [6]. Для эффективного 
измельчения измельчающая среда должна 
быть тверже, чем измельчаемый минерал, 
[13, 14].

Объемная загрузка бисера. Увеличение 
загрузки бисера увеличивает частоту стол-
кновений, т.е. стрессовые события в камере 
измельчения при заданной скорости мельни-
цы. Это явление увеличивает площадь мест 
разрушения частиц в камере измельчения, 
но рабочий крутящий момент и мощность 
также увеличиваются [7]. Однако загрузка 
бисера не должна быть выше 90%, иначе 
сжатие среды приведет к неприемлемо вы-
сокому износу среды и футеровки из-за чрез-
мерного трения в измельчительной камере 
[15]. Диапазон загрузки бисера в мельницу 
составляет от 50 до 83%.

Скорость перемешивания. В специа-
лизированных источниках приводится или 
линейная скорость на конце перемешивате-
ля, или число его оборотов. Наименьшая ин-
тенсивность перемешивания наблюдается 
у мельницы Vertimill. Типичные диапазоны 
скоростей перемешивания вертикальных 
мельниц с использованием штифтовых им-
пеллеров: 200–330 об/мин [16], 200–1350 
об/мин [17], 260–1000 об/мин [18] и 450, 
1000–1500 об/мин [19]. Диапазоны скоро-
стей горизонтальных мельниц с перфориро-
ванными дисковыми импеллерами выше, 
чем у вертикальных мельниц. Типичные 
скорости горизонтальной перемешиваемой 
мельницы: 2130–4370 об/мин [14] и 1500–
2500 об/мин [20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Анализ литературных данных свидетель-

ствует о высокой эффективности примене-
ния мельниц с перемешиванием мелющей 
среды для тонкого и сверхтонкого измельче-
ния руд и концентратов. К преимуществам 
указанных мельниц относится существен-
ное снижение расхода электроэнергии на 
измельчение в сравнении с традицион-
ными шаровыми мельницами. Проведен 
краткий обзор конструкций и характеристик 
промышленных агитируемых мельниц, а 
также параметров, влияющих на показате-
ли измельчения. Учитывая, что объем руд и 
концентратов, упорных к переработке тра-
диционными способами, увеличивается, 
применение указанного оборудования бу-
дет расширяться, повышая эффективность 
последующих обогатительных и металлурги-
ческих операций.
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