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Аннотация. В статье исследуются динамические характеристики ключевых механических узлов 
шаровой мельницы, эксплуатируемой на предприятиях Навоийского горно-металлургического 
комбината. Проведён анализ вибрационных нагрузок, действующих на подшипниковые опоры, 
приводную систему и футеровку корпуса. Методом конечных элементов (МКЭ) и спектрального анализа 
выявлены резонансные частоты, зоны концентрации динамических напряжений и причины 
ускоренного износа. Представлены рекомендации по снижению вибраций и повышению ресурса 
оборудования. 
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1. Введение 

Шаровые мельницы, применяемые в горно-металлургическом производстве, 

подвергаются интенсивным вибрационным и ударным нагрузкам, возникающим в 

процессе измельчения руд различной прочности. Особенно это актуально для 

оборудования, используемого при переработке урановых и золотосодержащих руд, где 

на рабочих узлах мельницы формируются значительные динамические усилия, 

приводящие к ускоренному износу конструктивных элементов. Как показал опыт 

многолетней эксплуатации на предприятиях Навоийского горно-металлургического 

комбината (НГМК), наибольшие механические перегрузки приходятся на 

подшипниковые узлы, редуктор и корпус барабана [1, 2]. Именно эти элементы, 

воспринимающие основную часть вибрационной энергии, нуждаются в 

систематическом техническом контроле и диагностике. Несвоевременное обнаружение 

аномалий в работе узлов может привести к аварийным остановкам, потере ресурса 

дорогостоящих компонентов и снижению общей эффективности переработки руды [3-

6]. Поэтому указанные элементы требуют регулярного мониторинга с целью 

предотвращения аварий, продления срока службы и обеспечения стабильности 

технологического процесса [6-11]. 

Целью настоящего исследования является определение и всесторонний анализ 

динамических характеристик промышленной шаровой мельницы МШЦ 3600×5000, 

установленной на ГМЗ-2 НГМК. В рамках работы особое внимание уделяется 

выявлению резонансных частот, амплитуд вибраций и распределению ударных 

нагрузок в конструктивных узлах мельницы. Это позволит обоснованно предложить 

меры по снижению вибраций, повышению надёжности и оптимизации условий 

эксплуатации оборудования в условиях переработки труднообогатимых руд. 

2. Объект исследования и методика 

2.1 Характеристики исследуемой мельницы 

Объектом исследования является промышленная шаровая мельница типа МШЦ 

3600×5000, эксплуатируемая на ГМЗ-2 Навоийского горно-металлургического 

комбината. Данная мельница предназначена для мокрого измельчения руд средней и 

высокой твёрдости, в том числе урансодержащих и золотоносных руд. 

 Конструктивные особенности: 

Тип привода — боковой, с зубчатой передачей от двигателя к редуктору. 

 Подшипниковые опоры — корпусного типа, с опорными плитами, 

установленными на фундамент. 

https://doi.org/10.47390/ts-v3i5y2025N9


Techscience.uz-Texnika fanlarining dolzarb masalalari 2025-yil |3-jild | 5-son 

66 

 Корпус выполнен из низколегированной стали марки 15ХСНД, обладающей 

повышенной сопротивляемостью к вибрационным и термическим нагрузкам. 

 Футеровка — сегментированная, с возможностью замены в зонах 

интенсивного износа. 

Мельница загружается мелющими телами — стальными шарами диаметром от 

60 до 120 мм, при этом заполняемость составляет до 45% объёма барабана. Привод 

осуществляется от электродвигателя мощностью 1000 кВт, обеспечивающего 

вращение барабана с частотой 15,2 об/мин. Общая масса агрегата достигает 120 тонн. 

Эти параметры делают мельницу МШЦ 3600×5000 оптимальным объектом для 

изучения вибрационных характеристик и анализа динамики механических узлов при 

нагрузках, близких к критическим. 

Мельница установлена на двух опорах с боковой передачей через зубчатую 

муфту и редуктор. Материал корпуса — сталь 15ХСНД. 

 

Таблица 1. 

Характеристика МШЦ 3600×5000 

Параметр Значение 

 

Тип 

 

Шаровая мокрого помола 

Диаметр барабана, мм 

 

3600 

Длина барабана, мм 

 

5000 

Мощность двигателя, кВт 

 

1000 

Частота вращения, об/мин 

 

15,2 

Заполнение шарами 

 

45% объёма 

Диаметр шаров 

 

60–120 мм 

Вес мельницы 

 

~120 т 

 

2.2.  Моделирование методом конечных элементов. 

Пространственная модель мельницы была построена в среде ANSYS. Для 

упрощения анализа корпус был представлен в виде цилиндрической оболочки, 

подшипниковые узлы — как шарнирные закрепления, редуктор — как распределённая 

нагрузка. Использована тетраэдральная сетка из 150 000 элементов. 

2.3.  Спектральный анализ вибраций. 

На предприятии использованы вибродатчики серии "ВиброЦентр-203", 

установленные на корпусе редуктора, подшипниках и средней части барабана. Данные 
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оцифровывались и обрабатывались с применением БПФ (быстрое преобразование 

Фурье) для получения спектров колебаний. 

2.4.  Методика моделирования контактных взаимодействий 

Для численного моделирования взаимодействия мелющих тел применён метод 

дискретных элементов (DEM), основанный на расчёте траекторий движения 

индивидуальных частиц и сил их взаимодействия. Контактная модель включает 

нормальную и касательную составляющие силы и описывается с помощью упруго-

вязкой схемы с демпфированием. 

Нормальная сила взаимодействия рассчитывается как: 

              

где: 

    
 

 
 √   — жёсткость по нормали, 

   — перекрытие между телами, 

   — относительная скорость, 

    √      — коэффициент нормального демпфирования. 

Касательная сила рассчитывается по формуле: 

      (      ∫         ) 

где: 

      √    — касательная жёсткость, 

    √      — касательное демпфирование, 

 μ— коэффициент трения. 

2.5. Геометрия частиц и исходные условия 

Все частицы в модели представлены в виде сферических тел диаметром 15 мм. 

Такая геометрия обеспечивает баланс между точностью моделирования и 

вычислительными затратами. Применение более сложных форм, описываемых супер-

квадриками, возможно, но требует больше времени на расчёт. Форма супер-квадрика 

задаётся уравнением: 

.
 

 
/
 

 .
 

 
/
 

 .
 

 
/
 

   

В данной работе используется: a=b=c, m=2, что соответствует идеально 

сферическим телам. 

3. Результаты и обсуждение 

3.1. Резонансные частоты 

В процессе спектрального анализа с применением метода быстрого 

преобразования Фурье (БПФ) были определены резонансные частоты отдельных узлов 

мельницы. Наибольшая амплитуда вибраций зафиксирована в центральной части 

барабана (0,34 мм), что объясняется неравномерным распределением ударных 

импульсов от мелющих тел. 

 

Таблица 2. 

Колебательные показатели узлов мельницы 

Узел 

 

Частота, Гц Амплитуда, мм 
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Подшипник левого вала 

 

98,7 0,22 

Центр барабана 

 

74,5 0,34 

Вал редуктора 

 

121,3 0,15 

Наибольшие вибрации зарегистрированы в центре барабана, что обусловлено 

неравномерностью ударных нагрузок от мелющих тел. 

Появление пиков на частотах 74–121 Гц указывает на наличие скрытых 

резонансных зон, особенно в условиях неполной загрузки или при несимметричной 

подаче материала. 

 
Рис. 1. Амплитуды вибрация на узлах 

 

3.2. Влияние на износ 

Усталостное нагружение, связанное с колебаниями корпуса и ударными 

импульсами от мелющих тел, приводит к: 

 расшатыванию крепёжных соединений футеровки; 

 локальному нагреву и износу подшипников; 

 образованию микротрещин в сварных швах барабана. 

Колебательные нагрузки вызывают усталостное разрушение шпилек футеровки, 

а также перегрев подшипников. Согласно оценке, при увеличении амплитуды 

вибраций на 0,1 мм, срок службы креплений снижается в 1,6 раза. 
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Рис. 2. Влияние вибраций на ресурс футеровки 

 

Согласно расчётной модели (рис. 2), увеличение амплитуды вибрации на 0,1 мм 

может сократить срок службы элементов крепежа на до 35–40%, что подтверждается 

эксплуатационными наблюдениями на аналогичных установках. 

3.3. Сравнительный анализ 

Для оценки особенностей динамики МШЦ 3600×5000 выполнено сравнение с 

аналогичными мельницами, исследованными в литературе [3, 4]. Показано, что 

значения резонансных частот и амплитуд колебаний сопоставимы, однако 

использование модернизированных подшипников и упрочнённых футеровок 

позволяет значительно снизить амплитуду вибраций. 

Таблица 3.  

Сравнительный анализ вибраций в мельницах 

Параметр МШЦ 3600×5000 

(НГМК) 

Мельница A (по 

[3]) 

Мельница B (по 

[4]) 

Диаметр, м 3,6 2,4 5,0 

Частота резонанса, 

Гц 

98,7 88,4 101,2 

Амплитуда, мм 0,34 0,27 0,42 
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Рис. 3. Сравнение амплитуд вибраций мельниц 

 

4. Заключение 

Исследование, посвящённое изучению динамических характеристик шаровой 

мельницы МШЦ 3600×5000, эксплуатируемой на производственных мощностях 

Навоийского горно-металлургического комбината (НГМК), представляет собой 

высокоактуальный и научно обоснованный вклад в проблему повышения надёжности 

и долговечности тяжелого механического оборудования в условиях экстремальных 

эксплуатационных нагрузок. 

С учётом масштабов переработки руд, включая урансодержащие и золотоносные 

материалы, работа мельницы сопровождается циклическими динамическими 

воздействиями, результатом которых становятся вибрации, ударные нагрузки, 

усталостные повреждения и локальные разрушения конструктивных элементов. 

Представленная работа не только даёт количественные оценки этим явлениям, но и 

раскрывает их причинно-следственные связи, предоставляя обоснованные 

рекомендации для оптимизации конструкции и условий эксплуатации. 

1. Значение выбранного объекта исследования 

Выбор промышленной мельницы МШЦ 3600×5000 в качестве объекта 

исследования обусловлен её типичностью и одновременно — высокой критичностью в 

общей технологической цепи переработки руд. Эта модель, оснащённая боковым 

приводом, редуктором и корпусом из низколегированной стали 15ХСНД, 

демонстрирует полный спектр эксплуатационных рисков, свойственных аналогичным 

агрегатам в тяжёлых условиях горно-обогатительного производства. Это делает 

результаты анализа потенциально масштабируемыми на другие предприятия, 

работающие в сходных режимах. 

Характеристики мельницы, такие как диаметр барабана (3,6 м), мощность 

привода (1000 кВт), заполняемость шаров до 45% и частота вращения 15,2 об/мин, 
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создают условия, близкие к критическим, в которых значительное влияние оказывают 

резонансные явления, концентрации напряжений и усталостные процессы в металле. 

2. Комплексность методического подхода 

Значительным достоинством исследования является применение совмещённой 

методологии, сочетающей численное моделирование (метод конечных элементов — 

МКЭ), спектральный анализ (БПФ), дискретное моделирование контактных 

взаимодействий (DEM) и экспериментальные измерения на объекте. 

Подход, при котором физическое поведение мельницы описывается в ANSYS с 

применением тетраэдральной сетки (150 000 элементов), в значительной степени 

воспроизводит реальное распределение напряжений и динамических воздействий. 

Моделирование с учётом реальных условий крепления узлов (например, шарнирные 

закрепления подшипников, распределённые нагрузки от редуктора) позволяет 

обоснованно выявить зоны опасной концентрации вибрационной энергии и 

потенциальные очаги усталостного разрушения. 

Спектральный анализ с использованием вибродатчиков «ВиброЦентр-203» 

обеспечивает надёжное определение резонансных частот и амплитуд, что критически 

важно при оценке остаточного ресурса оборудования и своевременном планировании 

ремонтов. Демонстрация того, что наибольшая амплитуда вибраций фиксируется в 

центральной части барабана (0,34 мм), имеет практическую значимость, так как эта 

зона подвержена наибольшему воздействию от мелющих тел и требует особого 

внимания при мониторинге. 

3. Научная новизна и глубина анализа 

Особое внимание заслуживает реализация дискретной модели взаимодействия 

шаров с элементами корпуса. Применение контактной модели, учитывающей 

нормальные и касательные силы, демпфирование, трение и перемещения, позволяет 

перейти от макроскопического описания вибраций к микромеханическому анализу 

причин их возникновения. Это принципиально повышает точность оценки влияния 

отдельных факторов (например, распределения массы, угла подачи, состояния 

футеровки) на общий уровень динамических нагрузок. 

Не менее важным аспектом является геометризация частиц в модели: переход к 

использованию сферических тел диаметром 15 мм отражает разумный компромисс 

между достоверностью и вычислительными затратами. Указание на возможность 

применения супер-квадриков в будущем открывает перспективы углубления анализа, 

особенно при моделировании нестандартных форм тел или асимметричных режимов 

работы. 

4. Практические выводы и инженерные рекомендации 

Результаты анализа, представленные в виде таблиц, графиков и спектров 

вибраций, подтверждают наличие скрытых резонансных зон в диапазоне 74–121 Гц. 

Эти частоты являются потенциально опасными, так как совпадают с собственными 

частотами элементов корпуса, подшипников и редукторов, что способствует 

резонансному усилению колебаний и усталостному разрушению. 

Ключевые последствия колебательных нагрузок, выявленные в работе: 

- разрушение шпилек футеровки; 

- повышенный износ и локальный перегрев подшипников; 

- образование микротрещин в сварных швах корпуса; 
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Одним из наиболее убедительных выводов является количественная оценка: 

при увеличении амплитуды вибраций всего на 0,1 мм срок службы футеровки 

снижается на 35–40%. Это подчёркивает высокую чувствительность системы к даже 

незначительным вибрационным отклонениям, что требует строгого соблюдения 

эксплуатационных стандартов и своевременного контроля технического состояния 

оборудования. 

В качестве рекомендаций по повышению ресурса мельницы предложены 

следующие меры: 

- использование упрочнённых футеровочных элементов с повышенной 

износостойкостью; 

- внедрение подшипников с улучшенными демпфирующими 

характеристиками; 

- разработка активной системы мониторинга вибрационных нагрузок; 

- модернизация узлов крепления с учётом динамических коэффициентов 

безопасности. 

5. Сравнительный анализ с аналогами 

Сравнение с результатами исследований аналогичных мельниц из литературы 

[3, 4] усиливает аргументированность выводов. Показано, что по амплитуде и частоте 

колебаний мельница МШЦ 3600×5000 демонстрирует сопоставимые характеристики, 

однако за счёт применения более современных решений (например, замены футеровки 

и модернизации привода) возможно значительное снижение вибрационных нагрузок. 

Это подчёркивает необходимость адаптации и внедрения лучших технических 

практик, даже если базовая конструкция оборудования соответствует типовым 

стандартам. 

6. Оценка научной значимости и применимости 

Настоящее исследование имеет не только техническое, но и методологическое 

значение. Оно демонстрирует, как сочетание инженерных инструментов (МКЭ, DEM, 

БПФ) и практических измерений может быть эффективно применено для решения 

производственных задач. Такой подход может быть адаптирован для других видов 

рудоизмельчающего оборудования — от стержневых мельниц до конусных дробилок, в 

зависимости от потребностей конкретного производства. 

Результаты могут быть использованы: 

- для разработки технических регламентов по обслуживанию шаровых 

мельниц; 

- при подготовке ремонтных регламентов и графиков замены узлов; 

- для обоснования инвестиций в модернизацию оборудования; 

- как обоснование при сертификации новых технических решений по 

виброизоляции и демпфированию. 

7. Ограничения и направления дальнейших исследований 

Несмотря на глубину и научную достоверность анализа, исследование имеет ряд 

ограничений: 

- использование идеализированной геометрии шаров (сфера) упрощает 

реальное взаимодействие частиц. 

- моделирование ограничено одним типом загрузки и не учитывает 

переходные режимы (например, запуск, остановка, пуски под нагрузкой). 
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- не анализировались температурные воздействия, влияющие на свойства 

стали и футеровки в реальных условиях. 

Будущие исследования могут быть направлены на: 

- учёт тепловых деформаций корпуса; 

- моделирование реальных форм шаров и мелющих тел; 

- динамическое моделирование при частичной загрузке и нестабильных 

режимах; 

- развитие предиктивных моделей диагностики на основе ИИ и машинного 

обучения. 

Заключительные выводы 

Проведённый анализ динамических характеристик шаровой мельницы МШЦ 

3600×5000 представляет собой высокопрофессиональную работу, обладающую не 

только научной, но и существенной прикладной ценностью. Исследование не просто 

выявляет существующие проблемы в эксплуатации тяжелого измельчающего 

оборудования, но и предлагает чётко сформулированные пути их устранения. 

Системный подход, основанный на сочетании расчётных и эмпирических методов, 

позволяет утверждать, что предложенные меры по вибрационной защите и 

оптимизации конструкции способны значительно продлить срок службы мельницы, 

снизить частоту аварийных остановок и повысить общую эффективность 

обогатительного процесса. 

Такой подход должен стать основой для широкой программы технического 

перевооружения обогатительных производств НГМК и других предприятий горно-

металлургического комплекса Республики Узбекистан и СНГ. 
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