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СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В МЕЛЬНИЦЕ ОТКРЫТОГО 
ЦИКЛА ДВУХШАРОВОЙ МЕЛЮЩЕЙ ЗАГРУЗКИ ПО СРАВНЕНИЮ 

С ТРАДИЦИОННЫМИ АССОРТИМЕНТАМИ  

Аннотация. В настоящее время цемент является наиболее распространенным вяжущим мате-
риалом, широко употребляющимся при производстве строительных работ. В последнее время все 
чаще стали использовать высокомарочный цемент по сравнению с рядовым. Это обусловлено тем, 
что чем выше марка цемента, тем меньше его количества необходимо для приготовления строитель-
ного раствора, а это в свою очередь приводит к экономической выгоде, т.к. цемент на современном 
рынке обладает сравнительно большой стоимостью. Высокая цена является следствием больших 
энергетических затрат, связанных с производством цемента. Отсюда вытекает необходимость в 
поиске путей, позволяющих интенсифицировать технологический процесс производства цемента. Ав-
торами данной статьи продолжается проведение научных исследований, заключающихся в обоснова-
нии рациональности использования во второй камере мельницы двухшаровой загрузки. В данной ра-
боте сравнивается эффективность работы второй камеры мельницы при использовании двухшаро-
вой загрузки по сравнению с несколькими вариантами традиционной загрузки и обстоятельно дока-
зывается рациональность замены традиционных типов мелющих загрузок на двухшаровую. По резуль-
татам предыдущих исследований были выбраны несколько наиболее характерных ассортиментов 
двухшаровой загрузки, позволяющих за сравнительно короткое время измельчения получить готовый 
продукт с высокой тонкостью помола. Первый вариант традиционной загрузки, характеризуется 
тем, что во вторую камеру мельницы загружается ассортимент мелющих тел, состоящий только 
из шаров одного диаметра, второй вариант отличается от первого тем, что размольные шары за-
менены на цильпебс. Между тем ассортимент мелющей загрузки первой камеры у них одинаков. 

Ключевые слова: измельчение клинкера, цементная мельница, мелющая загрузка, цильпебс, дис-
персные характеристики. 

 

 

Измельчение цемента является завершаю-
щей стадией его производства, помимо этого 
именно здесь окончательно формируется каче-
ство и потребительские свойства выпускаемой 
продукции, что в свою очередь влияет на конку-
рентоспособность предприятия [1]. Себестои-
мость реализуемого товара включает в себя все 
финансовые расходы, связанные с его производ-
ством [2]. В эти затраты, входит также общий 
расход электроэнергии, связанный с изготовле-
нием цемента.  

В условиях современного рынка, построен-
ного на конкурентной основе, успех работы лю-
бого предприятия, независимо от того какой дея-
тельностью оно занимается, зависит от его кон-
курентоспособности [3]. Поэтому руководители 
заинтересованы в применении на производстве 
энергоэффективных технологий и энергосберега-
ющего оборудования [4]. В сфере производства 
строительных материалов цементная промыш-
ленность относится к самому энергоемкому про-
изводству. Удельный расход электроэнергии в 
зависимости от способа производства составляет 
90 – 150 кВт∙ч/т цемента [5]. При этом доля элек-
троэнергии, затрачиваемая непосредственно на 

измельчение цемента, колеблется в пределах от 
40 до 50 % [6]. 

Из выше приведенных цифр видно, что необ-
ходимо разрабатывать и внедрять энергосберега-
ющие технологии. В частности, для снижения 
энергопотребления в цехе помола широко ис-
пользуют перевод цементной шаровой мельницы 
на замкнутый цикл [7]. В данном случае направ-
ление совершенствования технологии измельче-
ния цемента в мельницах сводится к созданию 
более совершенных типов сепараторов, отличаю-
щихся высокой степенью разделения частиц раз-
молотого материала [8–11].  

На сегодняшний день существует еще один 
довольно распространенный метод снижения 
удельного расхода электроэнергии, заключаю-
щийся в модернизации деталей и узлов шаровой 
мельницы, а также ее внутренней оснастки [12–
14]. В этом направлении разрабатываются изно-
состойкие материалы бронефутеровок, позволя-
ющие увеличить количество часов бесперебой-
ной работы помольного агрегата [15–17], виды 
профиля бронеплит [18], совершенствуется кон-
струкция межкамерных перегородок [19–21].  
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Снизить энергоемкость процесса измельче-
ния цемента в мельнице можно путем использо-
вания во второй камере рациональной по составу 
мелющей загрузки, которая обеспечит возмож-
ность получения в мельнице открытого цикла без 
изменения мелющей загрузки как рядовых, так и 
высокомарочных цементов без использования 
воздушных сепараторов, что приведет к сниже-
нию энергетических затрат, связанных с помо-
лом.  

В настоящее время для тонкого измельчения 
цемента во второй камере производственной 
мельницы используются только мелющие шары 
диаметром от 15 до 50 мм [22]. В советское время 
для этой цели служил цильпебс [23]. Лаборатор-
ная мелющая загрузка (МЗ), моделирующая про-
цесс измельчения клинкера в производственных 
условиях, нами названа традиционной ТРЗ1, ас-
сортимент которой представлен в таблице 1. В 
этой же таблице представлены все ассортименты 
МЗ, участвующих в экспериментах.  

Согласно методике ГИРОЦЕМЕНТ опреде-
ления размолоспособности, ассортимент мелю-
щей загрузки для лабораторной мельницы следу-
ющий. I камера: Ø74=10 кг; Ø60=9 кг; Ø54=16 кг; 
Ø40=20 кг; II камера: цильпебс. Коэффициент за-
полнения и общая масса мелющих тел в обеих ка-
мерах 0,2 и 55 кг, соответственно. Данная за-
грузка названа ТРЗ2.  

Из большого количества разных вариантов 
ассортимента двухшаровой мелющей загрузки 
(ДШЗ) [24–26] нами был выбран Ø40+мелкий 
шар. Выбор был продиктован возможностью по-
лучения за сравнительно короткое время помола 

высокомарочного цемента в мельнице открытого 
цикла.  

Цель исследований: показать возможность 
получения в мельнице открытого цикла без ис-
пользования сепаратора готового продукта с 
улучшенными значениями показателей, характе-
ризующих тонкость помола, по сравнению с тра-
диционно применяемым для этой цели ассорти-
ментом размольных шаров и цильпебса.  

Задачи исследований: 
 осуществить измельчение клинкера с ис-

пользованием в мельнице традиционной мелю-
щей загрузки (ТРЗ1);  

 в течение всего процесса помола изме-
рять значения показателей дисперсных характе-
ристик, таких как удельная поверхность, суммар-
ный остаток на контрольном сите №008, по за-
вершению процесса помола определить содержа-
ние основных фракций в порошке продукта из-
мельчения и ширину гранулометрического ин-
тервала; 

 по полученным данным графически по-
строить кинетику изменения дисперсных харак-
теристик во времени размалываемого материала; 

 осуществить повторное измельчение 
клинкера, при этом заменив шаровую загрузку 
второй камеры на цильпебс (ТРЗ2); 

 построить аналогичные графики зависи-
мостей показателей дисперсных характеристик 
от времени;  

 на основании полученных результатов 
исследований, провести сравнительный анализ и 
сделать заключение.  

Таблица 1 
Ассортименты МЗ, использованные в рамках научной работы 

Наименование мелющей загрузки 
Ассортимент мелющей загрузки 
I камера II камера 

Традиционная (ТРЗ1) Ø74/Ø60/Ø54/Ø40 мелкий шар одного диаметра 
Традиционная (ТРЗ2) Ø74/Ø60/Ø54/Ø40 цильпебс 
Двухшаровая  Ø74/Ø54 (ПШУ) Ø40+мелкий шар 

 
В рамках данных научный исследований ис-

пользовался клинкер, производства ЗАО «Оскол-
цемент» фракции -5+1,25 мм. Измельчение про-
водили без гипса в мельнице ГИПРОЦЕМ 
0,5х0,56 м, объемом 10 л. При работе с двухша-
ровой загрузкой в целях достижения чистоты 
эксперимента в первой камере использовали 
энергоэффективную мелющую загрузку, менее 
чувствительную к колебаниям фракционного со-
става, загружаемого материла. В качестве такой 
загрузки было решено использовать плотную ша-
ровую упаковку (ПШУ) [27] с ассортиментом ме-
лющих тел Ø74/Ø54=2:1. В остальных случаях в 
первой камере была загрузка Ø74/Ø60/Ø54/Ø40, 

в которой масса шаров диаметром 74 мм соста-
вила 10 кг, 60 мм – 9 кг, 54 мм – 16 кг и 40 мм – 
20 кг. Во всех экспериментах масса мелющей за-
грузки в обеих камерах имела одинаковое значе-
ние равное 55 кг.  

Моделирование работы второй камеры осу-
ществляли следующим образом. Вначале иссле-
дуемый клинкер измельчался в первой камере на 
ПШУ или Ø74/Ø60/Ø54/Ø40, в зависимости от 
эксперимента, в течение 10 мин, затем из мель-
ницы извлекались размольные шары, и загружа-
лась исследуемая мелющая загрузка. Таким обра-
зом, время измельчения клинкера в камере тон-
кого помола составило 30 мин, общее время из-
мельчения – 40 мин.  
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Через каждые 10 мин помола от порошка 
размалываемого материала отбирались пробы 
для установления величины удельной поверхно-
сти и остатка на контрольных ситах № 02 и 008. 
По завершении процесса измельчения у готового 

продукта определяли гранулометрический со-
став, а также ширину фракционного состава на 
приборе ANALYSETTE 22 NanoTec plus. Полу-
ченные результаты представлены на рисунках 1 – 
2. 

 
Рис. 1. Кинетика изменения удельной поверхности размалываемого клинкера во второй камере 

 
Помол клинкера на ТРЗ1 приводит к следу-

ющим результатам: через 10 мин помола в пер-
вой камере удельная поверхность составляет  
115 м2/кг, ∑R008=51,3%, к 25 и 35 минуте помола 
указанные показатели имеют значения Sуд=323 
м2/кг, ∑R008=7,4 %, и Sуд=385 м2/кг, ∑R008=3,4 %, 
соответственно (рис. 1 – 2). Заменяя двухшаро-
вую загрузку в мельнице на традиционную 
(ТРЗ1) у готового продукта по завершению про-
цесса помола наблюдается уменьшение вели-
чины удельной поверхности на 14 % и увеличе-
ние в 2 раза суммарного остатка на сите №008.  

Измельчение клинкера на загрузке ТРЗ2 
приводит к получению продукта измельчения с 
ухудшенными значениями дисперсных характе-
ристик. Так по завершении процесса измельче-
ния удельная поверхность составила 367 м2/кг, 
полный остаток на сите №008 6,4 %.  

Заменяя во второй камере мельницы ассор-
тимент мелющей загрузки ТРЗ1 (состоящей из 
размольных шаров одного диаметра) на циль-
пебс, наблюдается увеличение в 2 раза суммар-
ного остатка на сите №008 и примерно на 5 % 
уменьшается удельная поверхность на момент 
окончания помола клинкера.  

Если проводить численное сравнение дис-
персных характеристик готового продукта, из-
мельченного на ТРЗ2, с клинкером, измельчен-
ном на двухшаровой загрузке, то в данном случае 
негативный эффект использования цильпебса 
становится еще более очевидным. При этом 
∑R008 возрастает с 1,7 % до 6,4 %, т.е. увеличива-
ется в 4 раза, в то же время Sуд уменьшается на  

22 % (с 392 м2/кг до 307 м2/кг). Аналогичная за-
висимость наблюдается на промежуточной ста-
дии измельчения. 

По завершению процесса измельчения клин-
керов на разных мелющих загрузках, у продукта 
измельчения определяли гранулометрический 
состав, полученные результаты представлены на 
рис. 3 в виде гистограммы. 

Из рис. 3 видно, что порошок клинкера, по-
лученный с использованием во второй камере 
мельницы цильпебса характеризуется повышен-
ным содержанием крупной фракции (24,48 %) и 
пониженным количеством мелкой фракции 
(12,48 %), содержание частиц размером 5–30 мкм 
составило 66,04 %.  

В случае замены цильпебса на мелющие 
шары одного диаметра (помол на загрузке ТРЗ1) 
наблюдается увеличение количества частиц раз-
мером менее 5 мкм на 3 %, уменьшение содержа-
ния частиц размером более 30 мкм на 5 %, но при 
этом доля средней фракции изменяется не значи-
тельно. 

Помол на двухшаровой загрузке позволяет 
увеличить содержание средней фракции до  
69,78 %, мелкой до 17,6 %, при этом снизив долю 
крупной фракции до 12,62 %. порошок клинкера, 
полученный на этой загрузке, по сравнению с по-
рошком, полученным на ТРЗ1, содержит на 5 % 
больше частиц размером  – 30 мкм,    

Проводя аналогичное сравнение влияния на 
гранулометрический состав порошка клинкера 
между двухшаровой загрузкой и ТРЗ2 видно, что 
в данном случае эффективность использования 
двухшаровой загрузки становится более очевид-
ной, т.к. в данном случае происходит увеличение 
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содержания мелкой фракции на 5 %, количество 
крупной фракции, наоборот, уменьшается в 2 
раза. Доля средней фракции заметным образом 
не изменяется. 

Ширина гранулометрического интервала по-
рошка клинкера, измельченного на загрузке 

ТРЗ2, на 12 % больше чем у клинкера, измельчен-
ного на загрузке ТРЗ1 (рис. 4). После проведения 
замены ТРЗ2 на двухшаровую загрузку произо-
шло снижение величины данного показателя на 
17 %. 

 

 
Рис. 2. Кинетика изменения полного остатка на сите №008 размалываемого клинкера во II камере 

 
Рис. 3. Содержание основных фракций в порошке клинкера после 35 мин помола 

 
Рис. 4. Влияние ассортимента мелющих тел второй камеры мельницы на ширину гранулометрического  

интервала 
 

52

5.2
1.7

51.3

7.4
3.4

52.6

9
6.4

0

10

20

30

40

50

60

10 25 35

Су
м

м
ар

ны
й 

ос
та

то
к 

на
 с

ит
е 

№
00

8,
 

%

Время измельчения, мин

Двухшаровая
Традиционная (ТРЗ1)
Традиционная (ТРЗ2)

17.6

69.78

12.62
15.65

64.5

19.85
12.48

66.04

24.48

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Фракция ˂5 мкм Фракция 5 – 30 мкм Фракция ˃30 мкм

Со
де

рж
ан

ие
 ф

ра
кц

ий
, %

Двухшаровая

Традиционная (ТРЗ1)

Традиционная (ТРЗ2)

2.28

2.42 2.74

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Двухшаровая Традиционная (ТРЗ1) Традиционная (ТРЗ2)

Ш
ир

ин
а 

гр
ан

ул
ом

ет
ри

че
ск

ог
о 

ин
те

рв
ал

а



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2019, №12 

125 

Исходя из всего выше сказанного, можно 
сделать следующие выводы: 

 Замещение мелющих шаров второй ка-
меры мельницы на цильпебс сопровождается 
снижением на 9 % величины удельной поверхно-
сти (на момент завершения помола), при этом 
происходит увеличение в 2 раза остатка на кон-
трольном сите №008 (также в конце измельче-
ния). Кроме того, подобная замена не сказыва-
ется ощутимым образом на содержании основ-
ных фракций в порошке готового продукта. Ана-
логичная зависимость наблюдается и на проме-
жуточной стадии измельчения (т.е. на 25 мин по-
мола);  

 Замещение мелющей загрузки ТРЗ1 на 
двухшаровую сопровождается увеличением 
удельной поверхности на 19 % и 14 %, уменьше-
нием полного остатка на сите №008 в 1,5 раза и в 
2 раза к 25 мин и 35 мин, соответственно.  

 Проводя аналогичное сравнение двухша-
ровой загрузки и ТРЗ2 следует, что преимуще-
ство первой заключается в возможности получе-
ния готового продукта с величиной удельной по-
верхности на 22 % превышающей значения 
удельной поверхности порошка клинкера, полу-
ченного на загрузке ТРЗ2, одновременно с этим 
происходит снижение в 4 раза суммарного 
остатка на контрольном сите №008. Различие в 
гранулометрическом составе у порошков про-
дукта измельчения, полученного с использова-
нием рассматриваемых мелющих загрузок не 
значительное.  

 Наличие цильпебса во второй камере 
мельницы приводит к образованию полидисперс-
ного продукта измельчения (обладающего широ-
ким гранулометрическим интервалом), двухша-
ровая загрузка наоборот способствует получе-
нию продукта с более однородным (узким) фрак-
ционным составом. 

В ходе проведения научных исследований 
установлено, что суммарное использование 
ПШУ (предназначенной только для первой ка-
меры) и двухшаровой мелющей загрузки гораздо 
более эффективно, чем использование традици-
онной мелющей загрузки любого ассортимента, 
т.к. позволяет за одно и то же время помола по-
лучить порошок клинкера, имеющего улучшен-
ные значения показателей тонкости помола, по 
сравнению с порошками, полученными на тради-
ционных загрузках. Это находит отражение в по-
ниженном суммарном остатке на контрольном 
сите №008 и высоким значением удельной по-
верхности. Применение двухшаровой загрузки 
помимо всего выше перечисленного позволяет 
получать более однородный по фракционному 
составу порошок.  

Целью дальнейших научных исследований 
является установление оптимального ассорти-
мента мелющих тел во второй камере мельницы, 
позволяющего без перевода мельницы на замкну-
тый цикл, получать в помольном агрегате высо-
комарочный цемент.  
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ADVANTAGE OF RECOVERY THE DOUBLE-BALL GRINDING MEDIA  
IN THE SECOND CHAMBER OF THE MILL OPEN CYCLE IN CONTRAST  

TO TRADITIONAL ASSORTIMENT OF GRINDING MEDIAS 

Abstract. At present, cement is the most common binding material widely used in construction work. 
Recently, high-quality cement has become increasingly used in comparison with ordinary cement. This is due 
to the fact that the use of high grade cement requires a smaller amount for the preparation of mortar, it is 
economically viable, because in today's market, cement has a relatively high cost. The high price is a conse-
quence of the high energy costs associated with the production of cement. This implies the need to find ways 
to intensify the technological process of cement production. The authors of this article continue to conduct 
scientific research, which consists in substantiating the rationality of recovery a double-ball media in the 
second chamber mill. This paper compares the efficiency of the second chamber of the mill when using a 
double-ball grinding media in comparison with several variants of the traditional media and thoroughly proves 
the rationality of replacing the traditional types of grinding media with a double-ball. Based on the results of 
previous studies, several of the most characteristic assortments of double-ball media are selected, which made 
it possible to obtain a finished product with a high fineness of grinding in a relatively short grinding time. The 
first variant of the traditional loading is characterized by the fact that the second chamber of the mill is loaded 
with an assortment of grinding bodies consisting only of balls of the same diameter; the second variant differs 
from the first in that the grinding balls are replaced with cylpebs. Meanwhile, the assortment of grinding 
media for the first chamber is the same. 

Keywords: grinding of clinker, cement mill, grain size composition, cylpebs, dispersed characteristics. 
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