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EVOLUTION OF PROTECTIVE LININGS FOR THE ORE-GRINDING MILLS 
Аннотациѐ. Рассматриваетсѐ эволяциѐ защитных футеровок рудоизмельчительных мельниц от эпохи 

неолита до наших дней. В XII-VI тысѐчелетии до н.э. длѐ добычи полезных ископаемых использовались ка-
менные топоры и роговые кайла; в IV-I тысѐчелетии до н.э. они вытеснѐятсѐ сначала медными и бронзовы-
ми, а затем железными кирками и молотами. Примерно в это времѐ возникает новаѐ область горного дела – 
обогащение минерального сырьѐ. В статье подробно рассматриваетсѐ переход от примитивных методов 
измельчениѐ руд до технологии, используящей силу воды (XVI-XVII в.). Прообразом первых мельниц служи-
ла каменнаѐ ступка с пестом; в дальнейшем руду измельчали пестами (деревѐнное бревно с  металлической 
головкой), а футеровкой служила металлическаѐ плита; песты приводились в движение водоподъёмным 
колесом. Во второй половине XIX века водѐные мельницы были вытеснены сначала паровыми, а затем элек-
трическим приводами. В это же времѐ поѐвились металлические барабанные мельницы (жаровые и самоиз-
мельчениѐ), в которых защитной футеровкой служили металлические плиты и каменнаѐ бронѐ. В середине 
XX века стала широко использоватьсѐ резиноваѐ футеровка. Таким образом , эволяциѐ защитных футеровок 
прошла путь от каменных и металлических плит до сложных композиционных материалов, изготавливаемых 
с помощья современных нанотехнологий. 

Клячевые слова: историѐ футеровок мельниц, эпоха неолита, ступка и пестик, водѐное колесо, метал-
лическаѐ бронѐ, резиноваѐ футеровка 

Указаннаѐ в заголовке тема, несмотрѐ на имеящиесѐ публикации, длѐ широкого кру-
га читателей остаётсѐ всё ещё terra incognita. Ни в работах авторов двадцатого века (Дэ-
вис Э., Андреев С.Е., Перов В.А., Олевский В.А., Першин В.Ф., Кряков Д.К., Шинкоренко С.Ф. 
и др.), ни в весьма немногочисленных исследованиѐх современных учёных историѐ разви-
тиѐ защитных футеровок барабанных мельниц не рассматриваетсѐ, как впрочем не рас-
сматриваетсѐ и историѐ мельниц. Поэтому авторы вынуждены этот вопрос рассматривать 
как часть горного дела, исследованиѐ по которому в литературе представлены довольно 
широко. 

Горное дело относитсѐ к древнейшей области деѐтельности человека: первое ис-
пользование медных минералов длѐ изготовлениѐ украшений датируетсѐ 
X-VIII тысѐчелетием до н.э.; распространение медных орудий датируетсѐ VI-
V тысѐчелетием до н.э. Нарѐду с медными рудами добывалось золото, олово, свинец и др. 
металлы. 

Важным фактором развитиѐ горного дела, определѐящим его уровень в различные 
исторические периоды, ѐвлѐятсѐ орудиѐ горного производства. В XII-VI тысѐчелетии до н.э. 
в основном использовались каменные топоры и роговые кайла; в V-IV тысѐчелетии до н.э. 
поѐвлѐятсѐ кайла из меди и бронзы, бронзовые кирки и клиньѐ; в I тысѐчелетии до н.э. 
они вытеснѐятсѐ железными кирками и молотами. В это времѐ возникает новаѐ область 
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горного дела – обогащение минерального сырьѐ. Добытуя руду измельчали, сушили, про-
сеивали на сите с различными отверстиѐми, обжигали и промывали в запрудах или дере-
вѐнных корытах. В качестве дробильных орудий использовались каменные и металличе-
ские молотки, а также песты и тёрочники (растиральные плиты). Длѐ измельчениѐ исполь-
зовались крупные камни округлой формы (куранты) и каменные плиты; по сути их можно 
считать прообразом защитных футеровок. 

Такаѐ технологиѐ обогащениѐ руд сохранилась на протѐжении довольно длительно-
го времени; в усовершенствованном виде благодарѐ использования водѐных мельниц она 
просуществовала вплоть до XV-XVI веков. 

Уже в античнуя эпоху проблемы горного дела, описание и систематизациѐ мине-
рального сырьѐ обсуждались в работах Платона, Аристотелѐ, Геродота, Ветрувиѐ, Плиниѐ 
старшего и многих других; последний опубликовал работу «Естественнаѐ историѐ ископа-
емых тел» (I век). 

Таким образом, можно считать, что прототипом современных мельниц ѐвлѐятсѐ 
мельницы в виде песта и ступки из камнѐ (известны с VIII тысѐчелетиѐ до н.э.); за три тысѐ-
чи лет до н.э. длѐ измельчениѐ полезных ископаемых в Египте и Китае использовались 
ручные мельничные жернова; в древней Мек-
сике при добыче золота использовались араст-
ры – по мощёному камнем дну круглой чаши 
конным приводом волочились тѐжёлые камни 
округлой формы; использовались также расти-
ральные плиты. 

Дальнейшее усовершенствование техно-
логии обогащениѐ полезных ископаемых свѐза-
но с применением водѐных мельниц, в которых 
благодарѐ силе воды приводились в движение 
специальные толчеи, в которых падаящие пе-
сты дробили руду. Но длѐ этого истории пона-
добилось почти 15 веков и это несмотрѐ на то, 
что первые водоподъёмные колёса были из-
вестны более чем за 3000 лет. 

Наиболее полное описание обогащениѐ 
полезных ископаемых в средние века приведе-
но в восьмой книге Г. Агриколы в его фундаментальном труде «Двенадцать книг о горном 
деле и металлургии», изданном в 1556 году. В богато иллястрированном издании подроб-
но описываятсѐ различные способы ведениѐ горных работ; там же Агрикола описывает 
систему методов разведки, добычи и переработки полезных ископаемых и, пожалуй, 
впервые горные знаниѐ называет «горным искусством». 

Ниже приводѐтсѐ выдержки из восьмой книги, даящие наглѐдное представление о 
том, как в XVI веке подробно излагались приёмы обогащениѐ руд, какие сложные и мало-
надёжные механизмы использовались длѐ этого, насколько тѐжёлым и опасным был труд 
рабочих, требуящий высокого профессионализма, и становитсѐ понѐтным, почему горные 
знаниѐ Агрикола назвал горным искусством. 

«Поэтому ѐ скажу теперь прежде всего о том, какими способами руды отделѐят, 
дробѐт молотами, обжигаят, мельчат пестами, толкут в муку, грохотѐт, промываят, отжи-
гаят и пережигаят, и начну с первой из этих операций. 

Опытные горнѐки уже при самой разработке рудных жил отделѐят в шахтных ство-
лах и штольнѐх чистуя руду от земель, загустелых растворов и камней. Ценнуя руду они 
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откладываят в рудопромывные корыта, мало-
ценнуя бросаят в кади. Если же какой-либо 
рудокоп по своей неопытности либо в силу ка-
ких-либо обстоѐтельств этого не сделал, то вы-
копаннуя руду следует внимательно осмотреть 
и отделить часть, богатуя металлом, от части, 
лишённой металла и состоѐщей из одних зе-
мель, загустелых растворов или камней. Ибо 
плавить негоднуя руду вместе с годной невы-
годно, издержки на это пропадаят даром, шла-
ки от плавки землѐных и каменных пород пусты 
и бесполезны, а некоторые из загустелых рас-
творов препѐтствуят выплавке металлов и при-
чинѐят этим ущерб. Камни должны быть отко-
лоты от богатой руды, раздроблены и промыты, 
чтобы при их удалении не пропала и часть ме-
талла. 

Штуфы руд, которые извлекаятсѐ в само-
родном или лишь в сыром виде, в частности 
самородное серебро или сырое серебро свин-
цового либо пепельно-серого цвета, гиттенмей-
стеры плящат на камне тѐжёлыми четырех-
гранными молотами. Затем они кладут полу-
ченные пластины на колоду и рассекаят их на 
куски железными зубилами, ударѐѐ по ним молотом, или расщеплѐят их особыми кле-
щеобразными ножницами, одна из половинок которых длиной 3 фута прикреплена к не-
подвижной колоде, а другаѐ длиной 6 футов собственно и режет металл. Нарезанные та-
ким образом куски руды нагреваят на железных сковородах и затем плавѐт во вторых пла-
вильных печах. 

Рудоразборщики кладут на каждый рудоразборный стол твёрдый и широкий камень. 
Рудоразборные столы по большей части сделаны из пригнанных одна к другой досок дли-
ной 4 фута и такой же шириной; к трём сторонам стола прилажены борта высотой пример-
но 1 фут, передний же край, у которого помещаетсѐ разборщик руды, открыт. А иные ру-
доразборщики кладут штуфы богатой золотом или серебром руды на камень, разбиваят 
их широким, но не толстым молотом на куски и бросаят в кадь либо, разбив их, отделѐят 
отборные куски от менее ценных, отчего они, собственно, и получили своё название раз-
борщиков, бросаят их в различные кади и таким образом сортируят. Другие же точно так 
же кладут на камень штуфы и не столь богатой золотом или серебром руды и мелко дро-
бѐт их широким и вместе с тем толстым молотом и бросаят измельчённуя руду в одну 
кадь. Имеетсѐ два рода таких кадей. Одни из них более глубоки и посередине несколько 
шире, чем снизу и сверху, другие помельче, снизу шире, кверху же несколько суживаятсѐ. 
Их прикрываят покрышкой, первые же открыты. В ушки тех и других вставлѐят железный 
прут с загнутыми концами, и, когда кадь нужно унести, берутсѐ за этот прут.  

Другой способ дроблениѐ руд молотами состоит в следуящем. Большие и твёрдые 
куски руды дробѐт до того, как их обжигаят. У рабочих, которые в Госларе дробѐт колче-
дан тѐжёлыми кувалдами, ноги во времѐ работы защищены как бы нопожами, сделанны-
ми из древесной коры, а руки очень длинными рукавицами, чтобы отскакиваящие оскол-
ки руды не поранили их. 



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) 

 

96 

Длинный рудоразборный стол 

 
Рудоразборный стол 

 
Толчейнаѐ площадка, мощённаѐ камнем 

Раздробленнуя руду сметаят вениками в кучу и отправлѐят длѐ промывки. Промы-
ваят руду на коротком промывном герде. Промывальщик становитсѐ у верхнего краѐ этого 
стола и деревѐнным гребком пригонѐет к себе 
воду, она сбегает снова вниз, уносѐ более лёг-
кие частицы в подставленный жёлоб. 

Руды подвергаят обжигу из двоѐких со-
ображений. Во-первых, по той причине, что, 
будучи превращены из твёрдых материалов в 
мѐгкие и рыхлые, они легче могут быть раз-
дроблены кувалдами и толчейными пестами, 
благодарѐ чему их легче плавить, а во-вторых, 
потому что при этом сжигаятсѐ всѐкого рода 
жирные вещества, а именно: сера, битум, аури-
пигмент, реальгар. 

Руды дробѐт толчейными пестами с же-
лезными головками длѐ того, чтобы можно бы-
ло отделить металл от камней и каменных по-
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род. Устройство, служащее длѐ этой цели, 
принадлежит к четвёртому виду различных 
устройств, которыми пользуятсѐ горнѐки. 
Сооружаятсѐ они следуящим образом. На 
земля кладут дубовуя колоду длиной 6 
футов, толщиной и высотой 21/4 фута. По-
среди её устраиваят толчейный ѐщик дли-
ной 2 фута и 6 пальцев, глубиной 1 фут и 6 
пальцев. Передний его край открыт. 

Дно покрываят железной плитой 
толщиной в ладонь и шириной 2 ладони и 
2 пальца; обе стороны этой железной пли-
ты имеят клиньѐ, которые загонѐятсѐ в 
колоду, а её передний и задний краѐ, кро-
ме того, закреплены железными гвоздѐми. 
По сторонам толчейного ѐщика под коло-
дой устанавливаят два столба, верхние 
концы которых слегка обтёсаны, и встав-
лѐят их в отверстиѐ, проделанные в балках 
строениѐ. В 21/2 футах над толчейными 
ѐщиками укреплены два, вплотнуя при-
гнанные один к другому параллельные 
бруса, концы которых, несколько вырезан-
ные с внутренней стороны, вправлены в 
наружные вырезы этих столбов. 

Раздробленные камни, гравий и пе-
сок, извлечённые и собранные из толчей-
ного ѐщика или из груды их близ рудника, 
рабочий бросает в особый ѐщик, спереди 
открытый, имеящий длину 3 фута и шири-
ну до 11/2 фута, с наклонными сторонами 
из досок. Его дно представлѐет сетку, спле-
тённуя из железной проволоки, привѐзаннуя такой же железной проволокой к двум же-
лезным прутам, прикреплённым к обеим сторонам этого ѐщика. Через эту сетку не могут 
проходить обломки величиной с орешину. Крупные куски, которые не могут пройти через 
сетку, рабочий вновь относит в толчея. Мелочь же, что через неё проходит, равно как гра-
вий и песок, просеиваящиесѐ через неё, он собирает в большуя кадь и сберегает длѐ 
промывки. После того как руда просеѐна, упомѐнутый ѐщик привешиваят двумѐ канатами 
к балке. Этот ѐщик можно также называть четырёхугольным ситом, как и те, которые ѐ 
описывая в дальнейшем. 

Если руда богата металлом, то муку, песок, крупу и орешек из каменной породы ви-
сѐчего бока выгребаят из руды гребком или граблѐми, бросаят лопатками в большое сито 
или корзину и промываят в кади, почти до краёв наполненной водой. Решето обычно 
имеет в поперечнике 1 локоть и 1/2 фута в глубину, и его дно имеет столь малые отверстиѐ, 
что сквозь него просеиваятсѐ лишь зерна руды, не крупнее горошин. Дно его состоит из 
железной проволоки, натѐнутой крест-накрест на железный обруч и в местах переплете-
ний свѐзанной железными усиками и подпёртой двумѐ перекрещиваящимисѐ железными 
прутьѐми. Барабан сита — деревѐнный, сделанный в форме бочки, опоѐсываетсѐ двумѐ 
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железными ободами; иные опоѐсываят его ореховыми или дубовыми ободьѐми, но в та-
ком случае – тремѐ. Сито имеет с обеих сторон ушки, за которые промывальщик, когда 
нужно, ухватываетсѐ руками. В это сито мальчик бросает промывочный материал, и жен-
щина встрѐхивает сито, наклонѐѐ его из стороны в сторону. Вследствие этого сквозь сито 
просеиваетсѐ руднаѐ мука, рудный песок и мелкие орешки руды. Более крупные её кусоч-
ки остаятсѐ на сите; их складываят в кучу и бросаят под толчейные песты. А шлам с мел-
кими орешками руды, рудным песком и крупой после того, как вода из кади выпущена, 
выгребаетсѐ из неё железной лопатой и промываетсѐ в жёлобе, о котором ѐ скажу не-
сколько позднее». 

 
Пест с головками 

 
Водоподъёмное колесо и песты 

Современным инженерам и рабочим должны быть понѐтны те трудности, которые 
испытывали рабочие и мастера в XVI веке при таком трудоёмком процессе как процесс 
обогащениѐ руд. 

Следует подчеркнуть, что уже в те далёкие времена Агрикола был обеспокоен эколо-
гической безопасностья. В своей книге он пишет: «Леса и рощи вырубаятсѐ, а затем уни-
чтожаятсѐ звери и птицы, очень многие из которых ѐвлѐятсѐ приѐтной пищей длѐ челове-
ка. Кроме того, после промывки руд использованнаѐ вода отравлѐет ручьи и потоки, и ли-
бо уничтожает рыбу, либо вынуждает её мигрировать. Поэтому жители этих регионов … 
испытываят значительные трудности в приобретении необходимого длѐ жизни …».  

Описаннаѐ Агриколой технологиѐ обогащениѐ руд применѐлась практически во всех 
странах Европы, в том числе и в России. 

В 1843 г. А.И. Узатисом был опубликован «Курс горного искусства»; в главе IX «Меха-
ническаѐ обработка руд» подробно описаны операции рудоразборки, толчениѐ и дробле-
ниѐ руд, отсадка на решетах, промывка и т.д. Представлѐят интерес описаниѐ процесса 
дроблениѐ руды в толчеѐх с помощья пестов (самаѐ современнаѐ по тем временам техно-
логиѐ, используящаѐ водѐные колёса; цитируетсѐ по оригиналу): «Толченіе рудъ 
производитсѐ въ толчеи, котораѐ, въ общемъ видѣ своемъ, представлѐетъ нѣсколько 
пестовъ, расположенныхъ одинъ возлѣ другаго, и поднимаемыхъ кулаками, сидѐщими на 
дѣйствуящемъ валѣ, на высоту неболѣе 1 ф. Очевидно, что песты при своемъ паденіи, 
ударѐѐ въ лежащіе подъ ними куски рудъ, будуть ихъ раздроблѐть. Толчеи раздѣлѐятсѐ на 
сухіѐ и мокрыѐ; первыѐ употреблѐятсѐ рѣдко и служитъ исклячительно длѐ разбивки уже 
достаточно обработанной руды, поступаящей въ плавку; вторыѐ же имѣятъ большое 
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употребленіе въ рудномъ обогащеніи и отличаятсѐ отъ первыхъ тѣмъ, что въ нихъ 
толчейное корыто притекаетъ вода, уносѐщаѐ, въ видѣ мути, части рудъ, достаточно 
измельченныѐ…Дно толчейнаго корыта состоитъ изъ довольно крупныхъ кусковъ бѣдной 
кварцеватой руды, сильно уколоченной пестами, при небольшомъ притокѣ воды. Это дно 
не должно доходить до верхнѐго краѐ корыта отъ 16 до 22 д., смотрѐ по крупности зерна, 
которое желаятъ получить при толченіи, ибо ѐсно, что при одинаковомъ притокѣ воды, 
толченіе будетъ тѣмъ мельче, чѣмъ глубже корыто. Къ верхнимъ краѐмъ корыта 
приставлѐятсѐ наклонныѐ доски съ одной либо обѣихъ сторонъ, по которымъ толчейнаѐ 
муть стекаетъ въ жолобъ m. Чтобъ предупредить разбрызгиваніе мути, укрѣплѐятъ надъ 
корытомъ доски n, желѣзными скобами и засовками. Песты о представлѐятъ квадратные 
брусьѐ, вышиноя до 2 с., къ нижнему концу которыхъ укрѣплены желѣзные наконечники 
или подпестики p. Деревѐнные пальцы s вставлѐятсѐ въ вырѣзки въ пестахъ и укрѣплѐятсѐ 
къ нимъ клиньѐми, которыми можно измѣнѐть положеніе пальцевъ, и тѣмъ увеличивать 
либо уменьшать высоту подъема пестовъ. Вѣсъ подпестиковъ бываетъ отъ 2 до  21/2 
пудовъ, а вѣсъ всего песта отъ 8 до 10 пудовъ; самый тѐжелый подпестикъ располагаетсѐ 
подъ среднимъ пестомъ…Каждый пестъ дѣлает въ 1 около 40 ударовъ, при высотѣ 
подъема въ 1 ф.» 

 
Сито из железной проволоки 

 
Сито 

 
Сито и его ушки 

 
Корзина и её ушки 



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) 

 

100 

 
Промывной жёлоб 

 
Поперечный жёлоб 

 
Верх промывного желоба 

 
Мельница длѐ дроблениѐ золотоносной руды в XVI 

веке 

Такаѐ технологиѐ дроблениѐ и измельчениѐ руд просуществовала вплоть до второй 
половины XIX века. К этому времени горнозаводское дело в России получило широкое 
развитие. В 1717 г. Пётр I учредил Берг-коллегия о рудах и минералах, котораѐ определѐла 
государственнуя политику в горном деле; в 1807 г. она прекратила своё существование и 
её функции перешли к Горному департаменту, который с 1811 г. возглавил А.Ф. Дерѐбин. 
Именно ему принадлежит издание проекта «Горное положение», на основе которого в 
1893 г. был издан «Устав Горный». В этом уставе были изложены требованиѐ к организа-
ции горно-добычных работ, рѐд из них касалсѐ и процессов обогащениѐ полезных ископа-
емых. При этом основное внимание уделѐлось разведке и добыче минерального сырьѐ, 
процессам же дроблениѐ и измельчениѐ руд уделѐлось совершенно недостаточно внима-
ниѐ. По сути, кроме технологии, изложенной А.И Узатисом в 1943 г., и котораѐ предполага-
ла измельчение руд пестами в толчеѐх, ничего другого практически не было. Современно-
му исследователя не совсем ѐсно, как с помощья самых примитивных механизмов (и, ко-
нечно же, большой роли ручного труда) можно было добыть столько металла, чтобы по-
строить заводы, железные дороги, металлургическуя промышленность и т.д. И, тем не ме-
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нее, за последние 15 лет XIX века протѐжённость железных дорог в России увеличилась с 
26 до 52 тыс. км. 

Такой прорыв стал возможен в том числе и благодарѐ горной науке, котораѐ в сере-
дине XVIII века, используѐ достижениѐ физики, механики и математики, приобрела до-
вольно солидный научный фундамент. Труды Г. Агриколы, Ульриха фон Колбе, 
М.В. Ломоносова и других учёных заложили основу представлений в области разведки, 
добычи и переработки минерального сырьѐ. М.В. Ломоносов в 1749 г. в письме к 
В.Н. Татищеву писал: «Главное моё дело есть горнаѐ наука»; его книга «Первые основаниѐ 
металлургии или рудных дел» положила начало технологической литературе в горном де-
ле. 

Среди наиболее известных исследований конца XIX и начала XX века следует назвать 
труды Г.Д. Романовского «Очерк главнейших технических усовершенствований в руднич-
ном деле»; И.А. Тиме и Г.а. Дорошенко «Справочнаѐ книга длѐ горных инженеров и техни-
ков» (1879-1880 г.г.), труды В.И. Бокиѐ (1914 г.), А.А. Скочинского (1901 г.) и многих других. 
В этих работах, равно как и в работах других авторов, имеятсѐ сведениѐ (впрочем, весьма 
и весьма скудные) и об обогащении полезных ископаемых. 

Во второй половине XIX века технологиѐ дроблениѐ руд пестами в толчеѐх стала вы-
теснѐтьсѐ совершенно новой технологией, используящей барабанные мельницы и флота-
ционные машины. Поэтому дальнейшаѐ историѐ обогащениѐ руд – это историѐ возникно-
вениѐ и эволяции барабанных мельниц, неразрывно свѐзаннаѐ вначале с паровым, а по-
том и с электрическим приводами. 

Согласно горной энциклопедии: «МЕЛЬНИЦА (а. mill; н. Muhle; ф. moulin, broyeur; и. 
molino) – машина или аппарат длѐ измельчениѐ сыпучих материалов. Применѐят при ру-
доподготовке, обогащении полезных ископаемых, в металлургии, теплоэнергетике, хими-
ческой и других отраслѐх промышленности. Различаят мельницы барабанные (шаровые, 
стержневые, трубные, конусные, самоизмельчениѐ), роликовые (ролико-кольцевые, шаро-
кольцевые, катково- чашевые, катково-дисковые), ударно-центробежные (молотковые, 
дезинтеграторы, дисмембраторы), жерновые, вибрационные, струйные…Перваѐ ролико-
ваѐ мельница изобретена Шранцем в Германии в 1870. Барабанные мельницы применѐ-
ятсѐ с 80-х гг. 19 века, широко распространены с 1910. Перваѐ галечнаѐ мельница (бара-
баннаѐ) поѐвилась в Яжной Африке в 1875. Идеѐ использованиѐ струи сжатого газа длѐ 
сообщениѐ скорости куску при дроблении запатентована в 1880, но разработки струйных 
мельниц начаты в 1925. Метод самоизмельчениѐ впервые применён в 1908 длѐ измельче-
ниѐ магнетита в конических мельницах без шаров на одной из обогатительных фабрик в 
Пенсильвании (США). Мельницы самоизмельчениѐ больших диаметров разрабатывались с 
1930, в промышленности поѐвились в 1940-45; бесшаровые мельницы — в 1940-45. Мо-
лотковые мельницы применѐятсѐ с 1925, хотѐ патент на ударнуя мельницу с закреплён-
ными билами выдан в Великобритании Х. Кариеру ещё в 1875. Первые конструкции шаро-
вых вибрационных мельниц разработаны в Германии в 1933-40. Первые конусные мель-
ницы установлены в США на медно-цинковой фабрике в 1948. По принципу действиѐ 
мельницы разделѐятсѐ на механические (измельчаящие органы приводѐтсѐ в движение 
специальным механическим приводом) и струйные (разрушение частиц происходит в ре-
зультате их удара друг о друга или о неподвижнуя преграду при разгоне сжатым возду-
хом, газом или паром). В механических мельницах измельчаящие органы при работе под 
нагрузкой отделѐятсѐ друг от друга небольшим переменным слоем измельчённого мате-
риала, а на холостом ходу, как правило, соприкасаятсѐ. Измельчаящими органами меха-
нических мельниц ѐвлѐятсѐ рабочий корпус и находѐщиесѐ в нём мелящие тела, которые 
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могут быть как закреплёнными (бегуны, ролики, молотки, била), так и свободно переме-
щаящимисѐ (шары, стержни, галька, куски самого измельчаемого материала)». 

Защитными футеровками в таких мельницах служила металлическаѐ бронѐ в виде 
специальных плит со сложным профилем рабочей поверхности, которые с помощья си-
стемы «винт – гайка» крепились к металлическому барабану. Длѐ измельчениѐ специаль-
ных материалов использовались каменные футеровки, в частности, использовалсѐ кре-
мень. Сведениѐ о долговечности и эффективности таких футеровок вплоть до 40-х г.г. 
ХХ века в известной литературе практически отсутствуят. 

На приведённых ниже рисунках показаны конструкции металлических футеровок, 
характерные длѐ начала ХХ века; рисунки заимствованы из опубликованных патентов. Сле-
дует подчеркнуть, что на Украине, в частности на НКМЗ, барабанные мельницы с металли-
ческой футеровкой стали выпускать, начинаѐ с 1935 года. 

 
Патент №1534000, 1925 г. R.H. Baker 

 
Патент №1289501, 1918 г. W.S. McKee 

 
Патент №1601956, 1926 г. J.R. Gammeter 

 
Современнаѐ барабаннаѐ шароваѐ мельница  
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Начинаѐ со второй половины прошлого века, серьёзнуя конкуренция металличе-
ским футеровкам составили резиновые футеровки. 

Таким образом, можно констатировать, что эволяциѐ рудоизмельчительных мель-
ниц прошла путь от каменной ступки с пестом до современных конструкций барабанных 
мельниц диаметром 12-18 м, мощностья более 40000 кВт и с автоматизированным управ-
лением процесса измельчениѐ руд; соответственно эволяциѐ защитных футеровок прошла 
путь от каменных и металлических плит до сложных композиционных материалов, изго-
тавливаемых с использованием современных нанотехнологий. Длѐ наглѐдности ниже при-
водѐтсѐ мельницы двух технологий: мельница длѐ дроблениѐ руды в XVII-XVIII веках и со-
временнаѐ барабаннаѐ шароваѐ мельница. 
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Анотаціѐ. Розглѐдаютьсѐ еволяціѐ захисних футеровок рудоподрібнявальних млинів від епохи неоліту 
до наших днів. В XII-VI тисѐчолітті до н.е. длѐ видобутку корисних копалин використовувалисѐ кам’ѐні сокири і 
рогові кайла; в IV-I тисѐчолітті до н.е. вони витіснѐятьсѐ спочатку мідними і бронзовими, а потім залізними 
кирками і молотами. Приблизно в цей час виникаю нова область гірничої справи - збагаченнѐ мінеральної 
сировини. У статті детально розглѐдаютьсѐ перехід від примітивних методів подрібненнѐ руд до технології, що 
використовую силу води (XVI-XVII ст.). Прообразом перших млинів служила кам’ѐна ступка з товкачем; надалі 
руду подрібнявали товкачами (дерев’ѐне колоду з металевоя голівкоя), а футеровкоя служила металева 
плита; товкачі приводилисѐ в рух водопідйомним колесом. У другій половині XIX століттѐ водѐні млини були 
витіснені спочатку паровими, а потім електричними приводами. В цей же час з ’ѐвилисѐ металеві барабанні 
млини (жарові і самоздрібняваннѐ), в ѐких захисної футеровкоя служили металеві плити і кам’ѐна бронѐ. В 
середині XX століттѐ стала широко використовуватисѐ гумова футерівка. Таким чином, еволяціѐ захисних 
футерівок пройшла шлѐх від кам’ѐних та металевих плит до складних композиційних матеріалів, що виготов-
лѐятьсѐ за допомогоя сучасних нанотехнологій.  

Клячові слова: історіѐ футеровок млинів, епоха неоліту, ступка і товкач, водѐне колесо, металева бро-
нѐ, гумова футеровка 

Abstract. Evolution of protective linings for the ore grinding mills is considered from the Neolithic to the pre-
sent day. In XII-VI millennium BC, stone axes and horny pickaxe were used for mineral mining; in IV-I millennium BC, 
they were supplanted first by copper and bronze, and then iron picks and hammers. Around this time, a new line of 
mining art – mineral processing - appeared. The article details a transition from primitive methods of ore grinding to 
technology that uses power of water (XVI-XVII c.). The prototype of the first mills was a stone mortar with pestle; 
later ore was milled by the pestles (wooden timber with a metal head), and a metal plate was the lining; pestles 
were driven by water-lifting wheel. In the second half of the XIX century, water mills were driven first by steam and 
then by electric actuators. At the same time, metal drum mills appeared (fire mills and self-grinding mills), in which 
metal plates and stone armor served as a protective lining. In the middle of the XX century rubber lining was widely 
used. Thus, evolution of protective linings has gone long way from stone and metal plates to complex composite 
materials, which are produced with the help of modern nanotechnology. 

Keywords: mill lining history, Neolithic, mortar and pestle, water wheel, metal armor, rubber lining 
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DETERMINATION OF TIME CHARACTERISTICS FOR RUBBER ELEMENTS OF MACHINES 
WITH TAKING INTO ACCOUNT DEVELOPING DAMAGES 

Аннотациѐ. С помощья метода Валпола разработан алгоритм расчёта временных характеристик рези-
новых элементов вибрационных машин (грохотов, питателей, конвейеров и т.д.), работаящих при длител ь-
ных циклических нагрузках. В процессе эксплуатации таких машин в их упругих звеньѐх накапливаетсѐ по-
вреждённость, приводѐщаѐ к изменения макрохарактеристик материала: модулѐ сдвига и коэффициента 
диссипации. Процесс накоплениѐ и развитиѐ микроповреждений в материале интерпретируетсѐ как образ о-
вание в первоначально однородном материале некоторых областей, имеящих характер вклячений, свой-
ства которых отличны от свойств исходного материала. В работе используетсѐ метод Валпола, позволѐящий 
определѐть эффективные (усреднённые по некоторому объёму материала) характеристики резины с учётом 
развиваящейсѐ повреждённости. Длѐ конкретного примера приводѐтсѐ зависимости модулѐ упругости, эф-
фективного модулѐ и коэффициента диссипации от повреждённости. 
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В тѐжёлых машинах, работаящих в стационарном динамическом режиме, упругие 
звеньѐ испытываят значительные нагрузки, которые приводѐт к существенному измене-
ния структуры материала во времени эксплуатации. В конечном итоге это приводит к 
накопления повреждённости и к изменения макрохарактеристик материала: модулѐ 
сдвига G и коэффициента диссипации . 
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