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Значимость металлургии в современном мире сложно 
переоценить. Ее плодами пользуются практически все 
отрасли промышленности — от сельского хозяйства до 
аэрокосмических разработок. 

Представленный вашему вниманию июньский номер 
ярко демонстрирует мультидисциплинарность современной 
металлургической отрасли. Она включает в себя научные 
и технологические разработки горнодобывающей (добыча 
и обогащение металлических руд), металлургической (спо-
собы получения металлов, сплавов и изделий на их основе), 
химической (разработка и исследование модифицирующих 
покрытий на металле) и даже информационных технологий 
(методы оптимизации исследований и производства).

Так, в статье «Выделение меди из отходов гальванических производств», 
опубликованной в разделе «Тяжелые цветные металлы», авторы приводят резуль-
таты, полученные при изучении  регенерации медно-аммиачных травильных 
растворов с получением плотных осадков меди. Сообщается о возможности 
использования выделенной меди для металлизации подложек или для электро-
технических целей.

В выпуске опубликованы статьи об оборудовании для тонкого гидравлическо-
го грохочения измельченных руд, для закрытого перелива расплава из вакуум-
транспортного ковша.

Заслуживает особого внимания подборка статей по применению наномате-
риалов для пленок и покрытий.

Подобное многообразие тем номера требует от специалиста обладания ком-
плексом знаний в целом ряде наук — от материаловедения до экологии. 
Исследованиями во всех этих отраслях занимается Южно-Российский государ-
ственный политехнический университет ЮРГПУ (НПИ) имени М. И. Платова. 
Образованный 18 октября 1907 г. в Новочеркасске как Донской политехнический 
институт, за свою историю университет подготовил более 150 тысяч специали-
стов, высококвалифицированных инженеров, ученых, производственников. 
В их числе такие выдающиеся ученые, как директор Центрального научно-
исследовательского института черной металлургии имени И. П. Бардина И. Н. Го -
ликов, директор Донецкого металлургического завода И. М. Ектов, генеральный 
директор ГУСИМЗ цветной металлургии «Висмут» М. М. Мальцев, один из осно-
вателей отечественного вертолетостроения М. Л. Миль, генеральный конструк-
тор ОКБ имени П. О. Сухого М. П. Симонов, руководитель Объединения пред-
приятий по добыче вольфрама, олова, урана, золота и алмазов Л. Л. Солдатов 
и многие другие.

Научные исследования ученых университета публикуют в ведущих российских 
и международных журналах, в том числе и в журналах Издательского дома «Руда 
и Металлы». В этом номере журнала вниманию читателей представлена статья 
университета о синтезе пористых силикатных материалов при использовании 
фторида натрия в качестве флюсующей добавки.

В заключение хочется пожелать, чтобы исследования, приведенные в данном 
номере, поспособствовали дальнейшему расширению и углублению научных 
знаний. Приятного чтения!

Е. А. Яценко,
заведующая кафедрой «Общая химия и технология силикатов»

Южно-Российского государственного политехнического университета 
(НПИ) имени М. И. Платова, докт. техн. наук, проф., эксперт РАН

Уважаемые читатели и коллеги!
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ОБОГАЩЕНИЕ 

Технологические испытания процесса тонкого 
гидравлического грохочения измельченных руд
на многочастотном грохоте компании
Kroosh Technologies

Г. М. Косой, главный обогатитель, докт. техн. наук, эл. почта: grigory.k@kroosh.com
А. Я. Винников, руководитель проекта, канд. техн. наук

Kroosh Technologies  ltd., г. Ашдод, Израиль.

УДК 622.74

Приведены характеристики, принцип действия и отличия высокочастотных грохотов, разработанных 
компаниями Derrick и Landsky и многочастотных грохотов, разработанных компанией Kroosh Technologies. 
Принципиальное отличие параметров вибрации рабочих сеток при высокочастотном и многочастотном 
режимах заключается в разнице импульсов, создаваемых системой вибрационного возбуждения. 
В высокочастотных грохотах максимальное ускорение рабочих сит не превышает 10g. В многочастотных 
грохотах измеренные положительные и отрицательные ускорения корпуса грохота равны 3g, однако при 
взаимодействии с разработанной системой многочастотной вибрации положительные пиковые ускоре-
ния рабочей сетки достигают (50�60)g, а отрицательные ускорения — (150�200)g. В этом режиме 
обеспечивается непрерывная очистка рабочих сеток от просеиваемого материала, увеличивается 
удельная производительность и эффективность грохочения. На экспериментальной установке проведены 
несколько десятков технологических испытаний разных руд. Приведена небольшая выборка качественно-
количественных результатов гидравлического грохочения тонкоизмельченных руд на сетках с поперечной 
щелью 75 и 100 мкм, полученных на экспериментальной установке с многочастотным грохотом размером 
1500�600 мм. При гидравлическом грохочении измельченной хромовой руды на сетке с размером 
отверстий 0,1�2,6 мм, при удельной нагрузке по исходной руде 2,65 т/(ч.м2) извлечение в подре шетный 
продукт было получено 91,8 % класса –100 мкм. На сетке 0,075�2,6 мм, при удельной нагрузке по исходной 
руде 1,66 т/(ч.м2), извлечение класса –75 мкм в подрешетный продукт составило 88,78 %. При 
гидравлическом грохочении измель ченной оловянной руды на сетке 0,1�2,6 мм, при удельной нагрузке по 
исходной руде 2,94 т/(ч.м2), извлечение класса –100 мкм в подрешетный продукт получено 93,93 %. 
Многочастотные грохоты успешно работают на обогатительных фабриках «Казцинк» и Glencore (South Africa).
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В последнее десятилетие продолжались эксперимен-
тальные работы и промышленное освоение процес-

са и оборудования тонкого гидравлического грохочения 
на высокочастотных грохотах в схемах обогащения руд 
черных, цветных и редких металлов, а также апатито-
нефелиновых руд. Цель этих работ — дальнейшая опти-
мизация технологических режимов и гранулометриче-
ского состава измельченных руд перед флотацией 
и другими процессами путем замены гидроциклонов 
в замкнутых циклах измельчения на высокочастотные 
грохоты тонкой гидравлической классификации.

Основным разработчиком таких аппаратов в течение 
многих лет являлась корпорация Derrick (США), которая 
первая разработала и внедрила высокочастотные гро-
хоты Stack Sizer на обогатительных фабриках Северной 
и Южной Америки, а также в других странах. Принци-
пиальной новизной технического решения при освое-
нии процесса тонкого грохочения полидисперсной 
пульпы явилась разработка полиуретановых сеток 
с минимальным размером отверстий до 45–75 мкм  
и живым сечением 35–40 % [1, 2].

В последнее десятилетие китайская фирма Landsky 
Tech. Co. также начала разрабатывать и внедрять высо-
кочастотные грохоты, оборудованные полиуретановы-
ми рабочими сетками собственного производства. Эти 
аппараты по принципу действия и конструкции практи-
чески не отличаются от Stack Sizer корпорации Derrick. 
При выборе оборудования для обогатительной фабри-
ки ОАО «Апатит» [3] грохоты Landsky составили конку-
ренцию Derrick.

Аппарат Stack Sizer (Derrick) представляет собой 
пятидечную конструкцию, смонтированную на общей 
внешней неподвижной раме. Внутри нее на резиновых 
амортизаторах подвешены пять корпусов грохотов 
с полиуретановыми ситами. Одноименные продукты 
грохочения объединяются и разгружаются через два 
желоба. Для создания вибрации рабочих сеток внутрен-
ний корпус соединен с двумя электродвигателями, вра-
щающимися в пр отивоположные стороны. Частота 
вибрации корпуса грохотов равна 25 Гц, амплитуда — 
1 мм, максимальное ускорение рабочей сетки — (8�10)g, 
гранулометрический состав руды — (5–0,045) мм.
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Главным отличием конструкции вибрационных гро-
хотов, разработанных компанией Kroosh Technologies 
Ltd., является многочастотная нелинейная вибрацион-
ная система рабочих сеток, в которой реализован 
режим «странного аттрактора» [4] — рабочая сетка 
колеблется в многочастотном режиме, а динамическое 
усиление обеспечивает увеличение ее амплитуды 
в 3–8 раз. Например, на многочастотном грохоте раз-
мером 1500�600 мм, установленном на эксперимен-
тальной установке, измеренные положительные и отри-
цательные ускорения корпуса составили 3g, однако при 
взаимодействии корпуса с разработанной системой 
многочастотной вибрации положительные пиковые 
ускорения рабочей сетки увеличиваются до (50�60)g, 
а отрицательные ускорения — до (150�200)g (рис. 1).

Эффект «странного аттрактора» стабилизирует 
вибрационную систему в резонансной области в широ-
ком диапазоне частот. В этом режиме обеспечивается 
непрерывная очистка рабочей сетки от просеивающе-
гося материала, увеличивается удельная производи-
тельность и эффективность грохочения. Следует особо 
подчеркнуть эффективную очистку тонких рабочих 
сеток на многочастотных грохотах Kroosh Technologies 
при просеивании полидисперсной пульпы. Пере чис-
ленные элементы конструкции и режим вибрации 
рабочих сеток обеспечивают принципиальное отличие 
многочастотных грохотов от высокочастотных. Для 
этого внутри ко рпуса грохота закреплены «механиче-
ские адаптеры», которые при помощи внутренней 

упругой связи соединены с подвижной бильной решет-
кой, взаимодействующей с рабочей сеткой, возбуждая 
на ней многочастотную вибрацию. Сменная рабочая 
сетка, расположенная над бильной решеткой, натянута 
вдоль корпуса и прикреплена к нему.

Для исследования оптимальных динамических 
режимов и качественно-количественных показателей 
мокрого грохочения различных типов измельченных руд 
проведена серия экспериментов. Установка с много-
частотным грохотом размером 1500�600 мм включала: 
чан-мешалку для приготовления пульпы, песковый цен-
тробежный насос, систему трубопроводов для подачи 
пульпы на грохот и возврата продуктов грохочения 
в чан-мешалку, приборы измерения расхода и давления 
пульпы в трубопроводах. Для повторного перемешива-
ния пульпы (после остановки пескового насоса и при-
вода мешалки) корпус мешалки снабжен системой 
подачи сжатого воздуха в патрубок разгрузки и трубо-
провод подачи пульпы в песковый насос. Схема цепи 
аппаратов экспериментальной установки, общий вид 
и краткие технические характеристики основного обо-
рудования приведены на рис 2.

Пробы пульпы, отобранные при работе эксперимен-
тальной установки, подвергали ситовому анализу на 
полуавтоматическом многочастотном ситовом анали-
заторе MSA-W/D-200 (Kroosh Technologies) [5], пульт 
управления которого позволяет изменять число стадий 
гидравлического грохочения, частоту вибрации сит 
и время просеивания. Расход воды на орошение сит 

устанавливают вручную и контролируют на 
стеклянном ротаметре.

Численные результаты измерений 
и ситовых анализов записывали в запро-
граммированную таблицу Excel, в которой 
после записи результатов опробования 
(ситовых анализов питания, подрешетно-
го и надрешетного продуктов, а также 
расхода потоков и содержания в них твер-
дой фазы) автоматически вычислялись 
все количественные показатели мокрого 
грохочения исследуемой пробы руды 
(табл. 1–3). В этих таблицах рассчитаны 
абсолютно все качественно-количест-
венные показатели исследуемого процесса 
для руд разного вещественного и грануло-
метрического состава, включая фракцион-
ное извлечение в подрешетный продукт. 
Это позволяет построить соответствую-
щий график и определить границу раз-
деления.

В представленных таблицах приведены 
результаты исследований проб измель-
ченных руд с промышленных предприятий, 
на которых были внедрены многочастот-
ные грохоты. Грохочение проводили 
с использованием полиуретановых сит 
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Рис. 1. Осциллограмма ускорений корпуса многочастотного грохота (а) и ускоре-

ний его рабочей сетки (б) при номинальной частоте колебаний 25 Гц
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с размерами щели от 0,063 до 
0,4 мм. В связи с ограниченным 
объемом в статье приведены 
результаты гидравлического гро-
хочения тонкоизмельченных руд 
только на сетках со щелью 0,075 
и 0,1 мм, используемых в ос-
 нов ном при обогащении тонко-
вкрапленных руд цветных, редких 
и черных  металлов.

В табл.  1 приведены характе-
ристика и режим работы грохота 
гидравлической классификации 
пробы тонкоизмельченной хромо-
вой руд ы, присланной одной из 
обогатительных фабрик компани и 
Glencore (South Africa). Удельная 
нагрузка на грохот по исходной 
руде составила 2,65 т/(ч·м2), 
а извлечение класса –100 мкм 
в подрешетный продукт — 91,8 %.

В табл. 2 представлены пока-
затели аналогичного процесса для 
хромовой руды близкого грануло-
метрического состава, но на сетке 
с меньшим  размером ячейки. 
В этом опыте достигнута удельная 
нагрузка на грохот 1,66 т/(ч·м2) по 
исходной руде, а извлечение 
класса –75 мкм в подрешетный 
продукт составило 88,78 %.

В табл. 3 приведены характе-
ристика и режим работы грохота 
для мокрого грохочения пробы 

Таблица 1
Результаты мокрого грохочения измельченной хромовой руды.

Полиуретановая сетка, размер ячейки 0,1�2,6 мм, живое сечение — 27,2%

Полезная площадь, м2 0,7 Измеренные и расчетные
технологические показатели, %Удельный вес руды, г/см3 3,9

Крупность фракций, мкм

Фракционное
извлечение 

в подрешетный
продукт

питание
грохота*

подрешетный 
продукт*

надрешетный 
продукт*

+300 0,00 0,51 2,41

–300+250 0,00 0,65 3,23

–250+200 0,00 1,61 7,78

–200+150 4,65 4,43 0,26 19,75

–150+100 36,56 11,02 5,08 34,41

–100+75 91,26 14,99 17,25 14,25

–75+53 84,36 16,79 17,86 7,98

–53+38 94,36 16,70 19,87 3,58

–38 94,50 33,3 39,68 6,61

Итого фракций 100 100 100

Сумма фракций –100 мкм, % 81,78 94,66 32,42

Содержание твердого в пульпе*, % 33,58 30,26 69,52

Ж:Т в пульпе 2,00 2,30 0,44

Подача и разгрузка*, м3/ч 4,34 4,10 0,24

Нагрузка по твердой фазе, т/ч 1,85 1,55 0,31

Удельная нагрузка по твердому, т/(ч·м2) 2,65 2,21 0,44

Удельная нагрузка по пульпе, м3/(ч·м2) 6,20 5,86 0,34

Выход твердой фазы
по балансу фракций –100 мкм, % 100 79,31 20,69

Извлечение фракций –100 мкм, % 100 91,80 8,20

*Исходная информация.
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Рис. 2. Схема (а) и общий вид (б) экспериментальной установки гидравлического грохочения измельченных руд в замкнутом цикле:

 1 — центробежный насос производительностью 25 м
3
/ч; 2 — смеситель пульпы объемом 0,2 м

3
; 3 — многочастотный грохот 1500�600 мм, 

наклон корпуса — 15
o
, два электродвигателя N = 0,52 кВт, RPM 1500; 4 — расходомер; 5 — манометр; 6 — устройство для отбора проб 

питания грохота; 7 — задвижка с поворотной заслонкой
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тонкоизмельченной оловянной руды на полиуретано-
вой сетке с ячейкой 0,1�2,6 мм для компании Lico-
podium Minerals Africa*. В этом опыте удельная нагруз-
ка на грохот по исходной руде достигнута 2,94 т/(ч·м2), 
а извлечение класса –100 мкм в подрешетный про-
дукт — 93,93 %.

В институте «Уралмеханобр» выполнен большой 
объем технологических исследований и испытаний, 
включающих подготовку измельченной медно-цинковой 
руды на многочастотном грохоте ULS 1506.11 компании 
Kroosh Technologies [6]. Ниже перечислены результаты 
некоторых из них.

Применение многочастотного грохота вместо гидро-
циклона в замкнутом цикле измельчения медно-
цинковой руды позволило снизить циркулирующую 
нагрузку на 15 %, повысить крупность раскрытых зерен 
рудных минералов на 15–20 %, повысить качество обо-
гащаемого продукта за счет увеличения массовой 
доли раскры тых минералов флотационной крупности. 

Изменение качества и состава 
конечного продукта позволило 
повысить общее извлечение полез-
ных минералов в концентраты фло-
тационного обогащения [7–10].

Процесс тонкого грохочения пер-
спективен также для железорудных 
обогатительных фабрик в целях уве-
личения содержания железа в конеч-
ном концентрате и перехода на пря-
мое восстановление железа. Это 
потребует полной реконфигурации 
схем стадиального измельчения 
с заменой гидроциклонов в каждой 
стадии на многочастотные грохоты. 
При такой схеме эти аппараты более 
предпочтительны по сравнению 
с высокочастотными, так как при 
многотоннажном непрерывном про-
изводстве увеличивается вероят-
ность зарастания открытой поверх-
ности сит «трудными зернами» руды, 
вследствие чего уменьшится эффек-
тивность грохочения [11, 12].

Горно-металлургическая компа-
ния «Казцинк» первой в СНГ начала 
промышленное внедрение и экс-
плуатацию многочастотных грохо-
тов. В настоящее время одномо-
дульные и двухмодульные аппараты 
гидравлического грохочения, обо-
рудованные полиуретановыми сет-
ками с прямоугольными отверстия-
ми 0,063�2,5 мм работают в циклах 

Таблица 2
Результаты мокрого грохочения измельченной хромовой руды.

Полиуретановая сетка, размер ячейки 0,075�2,6 мм, живое сечение 24,7 %

Полезная пло щадь, м2 0,7
Измеренные и расчетные технологические 

показатели, %Удельный вес руды,
г/см3 3,9

Крупность фракций, 
мкм

Фракционное 
извлечение

в подрешетный 
продукт

Питание
грохота*

Подрешетный 
продукт*

Надрешетный 
продукт*

+300 0,00 0,56 1,97

–300+250 0,00 0,84 2,62

–250+200 0,00 2,01 6,12

–200+150 1,78 5,81 0,16 16,68

–150+100 9,54 12,74 1,88 33,73

–100+75 49,53 15,25 11,69 18,97

–75+53 81,71 6,92 8,75 5,42

–53+38 89,29 23,91 33,04 10,06

–38 89,93 31,96 44,48 4,43

Итого фракций 100 100 100

Сумма фракций –75 мкм, % 62,79 86,27 19,91

Содержание твердого в пульпе*, % 32,04 24,38 76,44

Ж:Т в пульпе 2,12 3,10 0,31

Подача и разгрузка*, м3/ч 2,76 2,53 0,23

Нагрузка по твердой фазе, т/ч 1,16 0,75 0,41

Удельная нагрузка по твердому, т/(ч·м2) 1,66 1,08 0,58

Удельная нагрузка по пульпе, м3/(ч·м2) 3,94 3,61 0,33

Выход твердой фазы
по балансу фракций –75 мкм, %

100,00 64,62 35,38

Извлечение фракций –75 мкм, % 100,00 88,78 11,22

*Исходная информация.

Рис. 3. Высокочастотный пятидечный грохот Stack Sizer, Derrick 

Corporation
*В пилотных испытаниях принимали участие инженеры И. Вин-

 никова и С. Богданик.
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ультратонкого измельчения золо-
тосодержащей и сульфидной 
руды, а также при отделении 
пульпы сульфата цинка от гипса. 
Продолжается внедрение мно-
гочастотных грохотов и в дру-
гих операциях технологической 
схемы.

На рис. 3–5 приведены общие 
виды пятидечных вибрационных 
грохотов корпорации Derrick, 
компаний Landsky и Kroosh Tech-
nologies. Представленные аппара-
ты отличаются не только принци-
пом возбуждения рабочих сеток, 
но и компоновкой корпусов про-
сеивающих модулей. В грохотах 
корпорации Derrick и компании 
Landsky возбуждение рабочих сит 
осуществляется одновременно 
двумя электродвигателями, сое-
диненными с внутренней подвиж-
ной рамой. В многодечном грохо-
те Kroosh Technologies каждый 
корпус просеивающего модуля 
снабжен двумя автономными 
электродвигателями с внутренни-
ми дебалансами, установленными 
на бортах корпуса. Система мно-
гочастотной вибрации смонтиро-
вана внутри каждого корпуса гро-
хота и взаимодействует с рабочей 
сеткой, натянутой вдоль корпуса 
и закрепленной к нему.

Таблица 3
Результаты мокрого грохочения измельченной оловянной руды.

Полиуретановая сетка, размер ячейки 0,1�2,6 мм, живое сечение 27,2 %

Полезная площадь, м2 0,7
Измеренные и расчетные

технологические показатели, %Удельный вес руды,
г/см3 2,7

Крупность фракций, 
мкм

Фракционное
извлечение

в подрешетный
продукт

Питание 
грохота*

Подрешетный 
продукт*

Надрешетный 
продукт*

+500 0,00 3,35 3,74

–500+400 0,00 5,31 8,92

–400+300 0,00 14,53 23,63

–300+200 0,00 20,03 34,09

–200+150 6,96 9,41 1,60 15,57

–150+125 31,96 3,92 3,06 6,28

–125+100 57,97 4,93 6,98 3,81

–100+75 84,15 5,81 11,94 1,42

–75 95,67 32,71 76,42 2,54

Итого фракций 100 100 100

Сумма фракций –100 мкм, % 38,52 88,36 3,96

Содержание твердого в пульпе*, % 33,58 15,55 75,79

Ж:Т в пульпе 2,40 5,43 0,32

Подача и разгрузка*, м3/ч 5,74 4,90 0,84

Нагрузка по твердой фазе, т/ч 2,06 0,84 1,22

Удельная нагрузка по твердому, т/(ч·м2) 2,94 1,20 1,74

Удельная нагрузка по пульпе, м3/(ч·м2) 8,20 7,00 1,20

Выход твердой фазы
по балансу фракций –100 мкм, % 100 40,95 59,05

Извлечение фракций –100 мкм, % 100,00 93,93 6,07

*Исходная информация.

Рис. 4. Высокочастотный пятидечный грохот Stack Sizer, Landsky 

Tech Co. Китай

Рис. 5. Многочастотный пятидечный грохот Kroosh Technologies Ltd, 

Израиль
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Abstract
This paper describes high-frequency screens developed by Derrick and 

Landsky and multi-frequency screens developed by Kroosh Technologies, 

how they function and the differences between them. The fundamental 

difference between the vibration parameters in the high-frequency and 

multi-frequency modes is the difference in the accelerations created by 

the vibration excitation system. In high-frequency screens, the maximum 

acceleration of the screening media does not exceed 10g. In multi-

frequency screens, the measured positive and negative accelerations of the 

screen body are 3g. However, when interacting with the developed system 

of multi-frequency vibration, the positive peak accelerations of the screen 

mesh reach (50�60)g, and the negative accelerations — (150�200)g. This 

mode ensures that the screening media are kept free from material, and 

thus the specific throughput and the screening efficiency rise. A few dozens 

of tests with different ores were carried out on a pilot unit. The paper 

describes some qualitative and quantitative results of hydraulic screening 

of finely ground ores with 75 and 100 micron media, which were obtained 

on a pilot unit with a 1,500�600 mm multi-frequency screen. As a result 

of hydraulic screening of ground chrome ore with a 0.1�2.6 mm mesh at 

the ore feed rate of 2.65 t/(h·m
2
), the undersize product included 91.8% 

of particles smaller than 100 microns. With the hydraulic screening of 

ground chrome ore with a 0.075�2.6 mm mesh at the ore feed rate of 1.66 t/

(h·m
2
), the recovery of particles smaller than 75 microns as the undersize 

product was 88.78%. With the hydraulic screening of ground tin ore with 

a 0.1�2.6 mm mesh at the ore feed rate of 2.94 t/(h·m
2
), the recovery of 

particles smaller than 100 microns as the undersize product was 93.93%. 

Multi-frequency screens are successfully used by the concentrator plants 

of Kazzinc and Glencore (South Africa).

Key words: high-frequency screen, multi-frequency screen, polyurethane 

sieve, acceleration of screening media, cleaning, hydraulic screening, pilot 

unit, specific capacity, recovery, undersize product.
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