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Введение. В настоящее время на металлургических 

предприятиях большое внимание уделяется реинжи-

нирингу существующего оборудования, внедрению новых 

передовых технологий, полной автоматизации управления 

металлургическими процессами с использованием высо-

копроизводительных компьютерных систем, совершенст-

вованию организации труда и повышению квалификации 

работающего персонала [1–6]. При этом значительное вни-

мание уделяется выявлению узких мест в работе основного 
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Аннотация. Новотроицкий завод хромовых соединений специализируется на переработке хромитовых и доломитовых руд, которые 

поступают в первый цех размольного отделения, где подвергаются дроблению и измельчению в шаровой мельнице. Опыт эксплуата-

ции показал, что потеря работоспособности шаровой мельницы, установленной в этом цехе, приводит к незапланированным просто-

ям из-за отказа элементов привода, которые составляют 11,3% от номинального времени работы цеха. Для повышения надежности 

технологического оборудования предложена замена действующего электропривода, включающего электродвигатель устаревшей се-

рии 4А и специальный редуктор, современным мотор-редуктором типа R167DV280V4/BVG122, передающим вращение барабану мель-

ницы через зубчатую муфту. В результате разработки нового привода удалось упростить его конструкцию и уменьшить трудоёмкость 

технического обслуживания и ремонта. Данное техническое решение позволяет увеличить межремонтный период эксплуатации и 

тем самым снизить эксплуатационные расходы. Расчеты показывают, что реализация проектных решений приводит к снижению се-

бестоимости 1 т переработанной руды на 0,02%, повысить рентабельность производства на 1,37% и прибыль от реализации на 1,29%. 

Дополнительные капитальные затраты не превышают 3,4 млн руб. и окупаются менее чем за 3 мес. 

Ключевые слова: обогатительное производство, процессы дробления и измельчения, трубчатая шаровая мельница, электромехани-

ческий привод, мотор-редуктор 
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Abstract. Novotroitsk Chromium Compounds Plant specializes in the processing of chromite and dolomite ores, which are delivered to the first work-

shop of the grinding department, where they are crushed and crushed. Operating experience has shown that the loss of operability of the ball mill 

installed in this workshop leads to unplanned downtime due to the failure of drive elements, which account for 11.3% of the rated operating time of 

the workshop. To improve the reliability of technological equipment, it was proposed to replace the existing electric drive, including an electric motor 

of the outdated 4A series and a special gearbox, with a modern geared motor of the R167DV280V4/BVG122 type, which transmits rotation to the mill 

drum through a gear coupling. As a result of the development of the new drive, it was possible to simplify its design and reduce the labor intensity of 

maintenance and repair. This technical solution allows you to increase the overhaul period of operation and thereby reduce operating costs. Calculations 

show that the implementation of design solutions leads to a reduction in the cost of one ton of processed ore by 0.02%, an increase in the profitability of 

production by 1.37% and a profit from sales by 1.29%. Additional capital expenditures do not exceed RUB 3.4 million and pay off in less than 3 months.
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технологического оборудования и накоплению данных для 

разработки организационных и технических мероприятий 

по снижению внеплановых простоев оборудования [7–11]. 

Одной из важных проблем металлургической промышленно-

сти является повышение надежности оборудования, которая 

решается путем модернизации или замены устаревших тех-

нологических машин и агрегатов [12–16]. 

Проведенные исследования. В статье рассматрива-

ются вопросы реинжиниринга шаровой мельницы Новотро-
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ицкого завода хромовых соединений с целью увеличения 

производительности действующего оборудования.

Новотроицкий завод хромовых соединений (НЗХС) – 

предприятие, специализирующееся на переработке хромо-

вой руды [17]. Хромитовая и доломитовые руды поступают 

в первый цех размольного отделения НЗХС в открытых ваго-

нах, которые разгружают грейфером на склад сырья, и затем 

сырье транспортируют в приемный бункер, который через 

лотковый питатель подает его в щековую дробилку. После 

дробления крупных кусков по конвейеру руда поступает в су-

шильный барабан и затем с помощью элеватора попадает в 

промежуточный бункер, из которого она подается лотковым 

питателем в мельницу сухого помола, где происходит из-

мельчение хромитовой и доломитовой руды (рис. 1). Из ша-

ровой мельницы материал подается на следующий элеватор 

и, наконец, в бункер на участке подготовки шихты. 

В настоящее время в размоль-

ном отделении эксплуатируется 

шаровая мельница СММ2061, име-

ющая следующие технические ха-

рактеристики: 

– производительность – 25 т/ч;

– диаметр барабана (внутрен-

ний) – 2600 мм;

– рабочая длина барабана – 

13000 мм;

– частота вращения барабана – 

20 мин–1. 

В приводе использован элек-

тродвигатель типа 4А200L8УЗ, ко-

торый в настоящее время снят с 

производства, мощностью 22 кВт 

и частотой вращения 750 мин–1 и 

специальный редуктор с передаточ-

ным числом 37,5. 

Рис. 1. Схема расположения оборудования: 1, 11 – шнеки; 2, 4, 6, 8, 10 – элеваторы;  
3 – трубная шаровая мельница для помола хромита; 5, 7 – сушильные барабаны;  

9 – трубная шаровая мельница для помола доломита

Физическое и моральное старение приводит к незапла-

нированным простоям из-за отказа элементов привода, ко-

торые составляют 11,3% от номинального времени работы 

цеха.

Общий вид трубной шаровой мельницы для помола 

хромита до реинжиниринга показан на рис.  2. Хромитовая 

руда непрерывно подается в коническую горловину загру-

зочной цапфы, при этом для создания направленного дви-

жения руды горловина имеет футеровку с внутренними 

спиралями. После загрузки руда перемещается в рабочую 

камеру барабана мельницы, где многократно подвергается 

воздействию мелющих тел (стальных шаров), в результате 

чего происходит измельчение. Продукт измельчения через 

полую цапфу поступает в воронку разгрузочного желоба. 

Кинематическая схема привода трубчатой шаровой мель-

ницы приведена на рис. 3.

Рис. 2. Шаровая мельница до реинжиниринга
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Полученные результаты. В связи с возросшими по-

требностями в продукции НЗХС возникла необходимость 

увеличения производительности технологического обору-

дования, в том числе повышения мощности электропри-

вода и частоты вращения барабана шаровой мельницы. 

Как показывает опыт эксплуатации шаровых мельниц, уве-

личение производительности (без изменения конструкции 

барабана) возможно в пределах 10–15%. Такое техническое 

решение позволит химико-металлургической компании 

АО «НЗХС» увеличить производство монохромата натрия в 

результате увеличения количества твердой хромитовой и 

доломитовой руды, измельчаемой в дробильном отделе-

нии первого цеха, и тем самым снизить производственные 

затраты компании. 

С этой целью предложена замена действующего электро-

привода, включающего электродвигатель устаревшей серии 

4А и специальный редуктор, современным мотор-редук-

тором типа R167DV280V4/BVG122, передающим вращение 

барабану мельницы через зубчатую муфту. Кинематическая 

схема предлагаемого привода трубчатой шаровой мельницы 

показана на рис. 4, а технические характеристики мотор-ре-

дуктора приведены в таблице [18, 19].

Привод смонтирован на раме, представляющей собой 

сварную листовую металлоконструкцию. Общий вид труб-

чатой шаровой мельницы CMM2061 после реинжиниринга 

показан на рис.  5. Для соединения трансмиссионного вала 

между выходным валом мотор-редуктора и приводным ва-

лом мельницы используется зубчатая муфта общемашино-

строительного применения. 

Согласно ГОСТ Р 50895–96, зубчатую муфту выбирают по 

наибольшему диаметру концов соединяемых валов и затем 

проверяют прочность муфты [20]. По диаметру выходного 

вала мотор-редуктора d
вых

 = 120 мм (см. таблицу) выбираем 

зубчатую муфту типа 1 с номинальным крутящим моментом 

T
кр

 = 16000 кН∙м, диаметром посадочных отверстий 120 мм, 

с втулками исполнения 1, климатического исполнения У, кате-

гории 2 «Муфта 1-16000-120-1У2 ГОСТ Р 50895–96». Наиболь-

ший на соединяемых валах крутящий момент, создаваемый 

мотор-редуктором (см. таблицу), равен T
раб

 = 13100 Н∙м, и 

поэтому прочность муфты обеспечена.

Для оценки экономической эффективности от внедрения 

модернизированного привода трубчатой шаровой мельницы 

составлена смета капитальных затрат, в результате чего уста-

новлено, что сумма капитальных вложений с учетом допол-

нительных затрат на закупку и монтаж нового оборудования 

составляет около 3,4 млн руб.

Экономический эффект, ожидаемый от внедрения ново-

го привода, связан с сокращением времени, необходимого на 

проведение капитальных и текущих ремонтов, что привело 

к увеличению производительности шаровой мельницы на 

3  т/ч. Предлагаемое мероприятие по модернизации приво-

да позволит снизить себестоимость 1 т переработанной руды 

на 0,02%, повысить рентабельность производства на 1,37% 

и прибыль от реализации на 1,29%, что при существующем 

объеме производства позволило получить значительный 

экономический эффект. Затраты на внедрение предлагаемого 

устройства окупаются менее чем через 3 мес с начала эксплу-

Технические характеристики мотор-редуктора R167DV200 L4

Характеристика Значение

Мощность, кВт 30

Частота вращения на тихоходном валу, мин–1 22

Крутящий момент, Н∙м 13100

Передаточное число редуктора 67,40

Диаметр выходного вала, мм 120

Рис. 3. Кинематическая схема шаровой мельницы CMM2061 
до реинжиниринга: 1 – электродвигатель; 2 – муфта с тормозом; 
3 – редуктор; 4, 5 – муфты зубчатые; 6, 8 – подшипниковые узлы; 

7 – мельница

Рис. 4. Кинематическая схема привода шаровой мельницы 
после реинжиниринга: 1 – мотор-редуктор; 2 – муфты 

зубчатые; 3 – подшипниковые узлы; 4 – мельница

Рис. 5. Общий вид приводной части шаровой мельницы 
после реинжиниринга
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атации внедренного устройства. Такие показатели доказывают 

экономическую эффективность разработанного проекта.

Заключение

В результате модернизации привода трубчатой шаровой 

мельницы удалось упростить его конструкцию и уменьшить 

трудоемкость технического обслуживания и ремонта. Замена 

старого привода, включающего электродвигатель и редук-

тор, новым приводом, который состоит из мотор-редуктора и 

зубчатой муфты, позволяет увеличить межремонтный пери-

од эксплуатации и тем самым снизить эксплуатационные рас-

ходы. Расчеты показывают, что реализация проектных реше-

ний приводит к снижению себестоимости 1 т переработанной 

руды на 0,02%, повысить рентабельность производства на 

1,37% и прибыль от реализации на 1,29%. Дополнительные 

капитальные затраты не превышают 3,4 млн руб. и окупаются 

менее чем за 3 мес.
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