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Аннотация. В этом исследовании изучается динамика движения измельченного материала в рабочем 
пространстве мельницы и ее влияние на износ критических компонентов в горнодобывающих и 
измельчительных машинах. Понимание поведения потока и взаимодействия частиц в рабочих условиях 
имеет важное значение для повышения долговечности оборудования и эффективности процесса. 
Используя комбинацию методов моделирования и экспериментальных наблюдений, мы анализируем 
траектории, скорости и схемы столкновений измельченного материала. Особое внимание уделяется 
тому, как эти факторы влияют на механизмы износа, такие как истирание, удар и усталость футеровок. 
Результаты показывают отдельные зоны движения внутри мельницы, которые коррелируют с 
областями высокого износа, что дает представление об оптимизации параметров конструкции и выборе 
материалов. Это исследование способствует разработке более износостойких компонентов мельницы и 
увеличивает срок службы измельчительного оборудования в горнодобывающей промышленности. 

 
Ключевые слова: процесс измельчения, поток материала, зоны мельницы, износ, горнодобывающая 
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Введение 

В горнодобывающей промышленности мельницы играют важную роль в 

измельчении руды до более мелких частиц, необходимых для последующей обработки. 

В процессе измельчения перемещение измельченного материала в рабочем 

пространстве мельницы создает сложные динамические взаимодействия между 

частицами и компонентами машины. Эти взаимодействия существенно влияют на 

износ внутренних деталей, таких как футеровки, подъемники и мелющие тела. 

Чрезмерный износ не только увеличивает расходы на техническое обслуживание и 

время простоя машины, но также влияет на эффективность измельчения и качество 

продукции. Понимание природы потока материала и его механического воздействия 

на компоненты мельницы имеет важное значение для оптимизации как 

конструктивных, так и эксплуатационных параметров. Традиционные эмпирические 

подходы к изучению износа все чаще дополняются численным моделированием и 

имитацией, что позволяет проводить более подробный анализ траекторий частиц, 

ударных сил и поведения материала в условиях изменяющейся нагрузки. В частности, 

моделирование с использованием метода дискретных элементов (DEM) стало мощным 

инструментом для визуализации и количественной оценки внутренней динамики 

процесса измельчения. В этой статье представлено комплексное исследование 

https://doi.org/10.47390/issn3030-3702v3i3y2025N07
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характеристик движения измельченного материала во вращающейся мельнице и дана 

оценка того, как эти движения влияют на износ деталей машины. Объединяя 

результаты моделирования с экспериментальными данными, исследование выявляет 

зоны высокого износа.  

Цель этих результатов — повысить надежность и производительность систем 

измельчения в горнодобывающей промышленности.  

Изучение динамики частиц и механизмов износа в мельницах привлекло 

значительное внимание исследователей, стремящихся оптимизировать 

производительность мельниц и снизить износ компонентов. Было проведено 

множество исследований, как экспериментальных, так и вычислительных, чтобы 

лучше понять, как измельченный материал ведет себя внутри мельниц и как это 

влияет на срок службы внутренних деталей. 

Мишра и Раджамани [1] представили метод дискретных элементов (DEM) для 

моделирования движения мелющих тел и частиц руды в шаровых мельницах. Их 

работа заложила основу для численного моделирования динамики частиц, что 

позволило исследователям визуализировать сложные взаимодействия, которые 

способствуют износу компонентов. Клири [2] расширил это, используя моделирование 

DEM для анализа поведения заряда и энергопотребления в мельницах в различных 

условиях. Он показал, что геометрия футеровки и скорость мельницы существенно 

влияют на траектории частиц, которые напрямую влияют на характер износа 

футеровки. Таварес и Кинг [3] изучали поведение разрушения отдельных частиц при 

ударной нагрузке, предоставляя информацию о том, как разрушение частиц влияет на 

эффективность измельчения и износ оборудования. Их работа способствовала 

лучшему пониманию механизмов передачи энергии в процессе измельчения. Датта и 

Раджамани [4] разработали вычислительную модель для движения шихты в шаровых 

мельницах, связывая силы удара и частоту столкновений с зонами износа. Их выводы 

подтвердили существование отдельных областей удара, связанных с ускоренным 

износом футеровок и подъемников. Ван и Сюй [5] сосредоточились на проблемах 

износа в мельницах полусамоизмельчения (SAG).  

Они проанализировали закономерности износа футеровки и предложили 

изменения в конструкции и работе мельницы для продления срока службы футеровки 

и сокращения времени простоя. Ройстон [6] провел полевые испытания износа в 

мельницах SAG и определил ключевые факторы, такие как твердость руды, состав 

измельчающих сред и скорость мельницы, как основные факторы, влияющие на 

скорость износа. Его практический подход объединил эксплуатационные данные с 

материаловедением для руководства по выбору футеровки. Джорджевич [7] 

интегрировал DEM и модели разрушения для исследования закономерностей 

разрушения и их роли в рассеивании энергии и износе компонентов. Его 

моделирование помогло предсказать не только износ, но и распределение размеров 

продукта. Пауэлл и др. [8] исследовали влияние профиля футеровки мельницы на 

траекторию движения измельчаемой загрузки. Их работа показала, что изменение 

конструкции футеровки может изменить механизм передачи энергии и уменьшить 

локальный износ. Говендер и др. [9] усовершенствовали мультифизическое 

моделирование, включив как механические, так и термические аспекты 

взаимодействия частиц с футеровкой.  
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Этот комплексный подход дал более полную картину эволюции износа с 

течением времени. Дюран и Олссон [10] использовали 3D-визуализацию высокого 

разрешения и лабораторные испытания для корреляции глубины износа с 

конкретными областями воздействия частиц, подтверждая прогнозы, сделанные с 

помощью численного моделирования [11-15]. 

Эти исследования в совокупности иллюстрируют важность понимания 

динамики потока материала в мельницах. Интеграция моделирования DEM с 

эмпирическими данными оказалась особенно эффективной при выявлении зон 

высокого износа и предложении улучшений конструкции или эксплуатации. Текущее 

исследование строится на этой основе, изучая движение измельченного материала в 

полномасштабной среде мельницы и связывая его напрямую с наблюдаемыми 

моделями износа на таких компонентах, как футеровки и подъемники. 

 

Методология 

Для исследования характера движения частиц в рабочем пространстве 

мельницы и его влияния на механизмы износа внутренних компонентов мы 

использовали подход численного моделирования с использованием метода 

дискретных элементов (DEM), реализованного в программном обеспечении Rocky DEM. 

1. Геометрическое моделирование мельницы 

Внутренняя геометрия типичной промышленной шаровой мельницы была 

воссоздана в 3D CAD в SolidWorks и импортирована в Rocky DEM. Модель включала в 

себя геометрию подъемников, оболочки и торцевых стенок, которые отражают 

реальные физические условия чувствительных к износу компонентов. Размеры 

камеры, количество и форма подъемников, а также скорость вращения мельницы были 

основаны на промышленных параметрах. Но из-за вычислительных сложностей, 

геометрия была упрошена. 

 
Рис.1. CAD модель шаровой мельницы 

 

2. Свойства материалов и частиц 

Для моделирования кинематики и динамики движения дробленого материала в 

рабочем объёме мельницы использовались многогранные частицы, обладающие 

геометрической сложностью, способной адекватно воспроизвести реальные условия 

межчастичного взаимодействия и распределения ударных нагрузок. Применение 
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данной формы частиц позволяет обеспечить более точное моделирование механизмов 

накопления энергии, сегрегации и истирания, что особенно важно при анализе 

процессов износа. 

Физико-механические характеристики моделируемого материала были 

определены на основании данных, полученных в результате испытаний и анализа 

соответствующей научной литературы. Плотность материала составляла 2 650 кг/м³, 

что соответствует типичным значениям для силикатных пород средней твёрдости. 

Модуль Юнга был принят равным 50 МПа, отражая упругопластическое поведение 

дроблёного материала при кратковременных контактных взаимодействиях. 

Коэффициент Пуассона составлял 0,25, что является усреднённым значением для 

минеральных зерен, обладающих внутренней микротрещиноватостью. Коэффициенты 

трения между частицами, а также между частицами и элементами конструкции 

мельницы были заданы с учётом шероховатости поверхностей и особенностей 

контактного взаимодействия где статический коэффициент трения равна 0,6 и 

динамический коэффициент трения равна 0,5. Коэффициент восстановления 

(коэффициент упругости столкновений) был установлен на уровне 0,35, что отражает 

частичное сохранение кинетической энергии при соударениях и учитывает эффект 

деформационного гашения при высокочастотных контактах. 

Таблица 1. Вводные данные 

Параметр Обозначение Значение Единицы 

измерения 

Примечание 

Плотность 

материала 

ρ 2 650 кг/м³ Для силикатных пород 

средней твёрдости 

Модуль Юнга E 50 МПа Упругопластическое 

поведение при 

кратковременных 

контактах 

Коэффициент 

Пуассона 

ν 0,25 – Усреднённое значение 

для минералов с 

микротрещиноватостью 

Статический 

коэффициент 

трения 

μст 0,6 – Между частицами и 

между частицами и 

стенками мельницы 

Динамический 

коэффициент 

трения 

μдин 0,5 – Учёт относительного 

скольжения 

Коэффициент 

восстановления 

(упругости 

столкнов.) 

e 0,35 – Учитывает частичное 

сохранение 

кинетической энергии 

 

3. Настройка моделирования 

Численное моделирование процессов движения дроблёного материала в 

рабочем пространстве мельницы проводилось в условиях установившегося 
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стационарного режима, соответствующего типичной промышленной эксплуатации 

оборудования. Геометрическая модель вращающейся барабанной мельницы, включая 

конфигурацию лифтеров, внутренние обечайки и торцевые стенки, была реализована 

на основе инженерной документации и импортирована в программную среду Rocky 

DEM. Рабочие параметры моделирования были заданы следующим образом: уровень 

заполнения активной зоны мельницы материалом составлял 40 % от общего объёма 

камеры, скорость вращения барабана была установлена на уровне 75 % от 

критической скорости. Длительность расчёта выбиралась с таким расчётом, чтобы 

достичь установившегося состояния движения частиц, при котором кинематические и 

динамические характеристики потока стабилизировались во времени. Такой подход 

позволяет обеспечить статистическую достоверность полученных результатов, 

отражающих реальную природу взаимодействия материала с элементами конструкции 

мельницы. 

В рамках моделирования была активирована запись следующих параметров: 

пространственно-временное распределение скоростей частиц, карта интенсивности 

соударений, контактные силы, а также данные об энергозатратах при столкновениях и 

трении. Эти данные легли в основу последующего анализа закономерностей 

изнашивания внутренних поверхностей мельницы. 

 

 

Рис.2. Симуляция загрузки частиц в мельницу 

 

4. Граничные условия и модели контакта 

Модель контакта Герца-Миндлина (без проскальзывания) была выбрана для 

учета как нормальных, так и тангенциальных сил во время столкновений. Механизмы 

рассеивания энергии из-за удара и трения скольжения были включены для отражения 

реалистичных потерь энергии во время измельчения. 

5. Моделирование прогнозирования износа 

Используя закон износа Арчарда, была получена предварительная оценка 

скорости износа на основе локальной энергии удара и скорости скольжения с течением 

времени: 
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Объем износа = 
𝐾∙𝐹𝑛∙𝑠

𝐻
 

где 𝐾 — коэффициент износа, 𝐹𝑛 — нормальная сила, 𝑠 — расстояние скольжения, а 𝐻 

— твердость материала. Для визуализации и сравнения на поверхности мельницы 

была нанесена локальная интенсивность износа 

Результаты 

Результаты численного моделирования позволили получить пространственно-

временные характеристики движения и взаимодействия твёрдых частиц в рабочем 

объёме барабанной мельницы, включая интенсивность ударных и сдвиговых 

воздействий, а также характер распределения контактных сил. Рисунка 3 представляет 

движения шаров и фрагментов породы внутри мельницы в момент активного 

каскадирования.  

Цветовая шкала демонстрирует интенсивность ударных воздействий на 

внутренние поверхности, выраженную в Вт/м². Наибольшие значения (до ~7 000 

Вт/м²) наблюдаются в центральной зоне траектории падения шаров, что 

свидетельствует о высокой вероятности абразивного и ударного износа в этих 

областях.  

Сами шары демонстрируют высокую кинетическую энергию, в то время как 

порода локализована ближе к стенкам барабана, формируя зону накопления. Также, 

рисунок 4 иллюстрирует стадию, соответствующую более плотной укладке материала 

и минимальному подъёму частиц. Здесь интенсивность ударов достигает пиковых 

значений свыше 65 000 Вт/м², что связано с концентрированным воздействием в 

нижней части барабана, особенно при движении тяжёлых шаров. Такие локальные 

перегрузки могут ускорять развитие износа, особенно в зонах, прилегающих к 

торцевым стенкам и кромкам лифтеров. В свою очередь, рисунок 5 демонстрирует 

распределение сдвиговой интенсивности (shear intensity) на поверхности внутренних 

компонентов мельницы.  

Максимальные значения (до 3 400 Вт/м²) отмечаются вблизи оснований 

лифтеров и в зонах контакта материала с корпусом, что коррелирует с зонами 

повышенного истирания. Анализ показывает, что сдвиговые напряжения играют 

ключевую роль в механизмах изнашивания, особенно в условиях частичного 

скольжения и обкатки частиц. Результаты моделирования позволили выделить 

критические зоны воздействия и установить количественные характеристики 

локального перенапряжения, оказывающего решающее влияние на деградацию 

элементов конструкции мельницы. Полученные данные могут быть использованы как 

основа для разработки оптимальных схем футеровки, подбора материалов и 

проектирования износостойких элементов. 
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Рис.3. Движения шаров и фрагментов породы внутри мельницы 

 
Рис.4. Минимальный подъём частиц 

 
Рис.5. Распределение сдвиговой интенсивности 

Заключение 

В настоящем исследовании проведено численное моделирование движения 

дроблёного материала и тел измельчения в рабочем объёме барабанной мельницы с 

использованием метода дискретных элементов (DEM) в среде Rocky DEM. Особое 

внимание уделено анализу интенсивности ударных и сдвиговых воздействий, 
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оказывающих определяющее влияние на износ элементов конструкции — футеровки, 

лифтеров и торцевых стенок. Результаты моделирования позволили: 

- установить характерные режимы движения материала при различных условиях 

заполнения и вращения мельницы; 

- выделить критические зоны с повышенной концентрацией энергии соударений 

и сдвиговых напряжений; 

- картировать распределение механических воздействий по внутренней 

поверхности мельницы; 

- подтвердить значимость локальных перегрузок как ключевого фактора 

абразивного и ударного износа; 

- предложить основу для дальнейшей оптимизации конструктивных решений и 

выбора износостойких материалов. 

Проведённый численный анализ продемонстрировал высокую эффективность 

применения DEM-моделирования как инструмента для прогнозирования зон 

интенсивного износа и разработки инженерных решений, направленных на 

повышение надёжности и ресурса работы горнодобывающего и помольного 

оборудования. В перспективе планируется экспериментальная верификация 

полученных результатов и расширение модели с учётом температурных и 

влажностных факторов, а также изучение влияния различных геометрий лифтеров на 

структуру потока материала. 
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