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Аннотация. Постоянное увеличение потребления черных, цветных, благородных и редких металлов в народном хозяйстве требует повыше-
ния эффективности добычи и обогащения полезных ископаемых. Одним из основных методов обогащения, применяемых в технологичес-
ком процессе переработки различных руд, считается пенная флотация. Приведено краткое описание этого процесса, проанализированы 
различные конструкции флотационных машин. Работа посвящена модернизации аэрационного узла флотационных машин конструкции 
«РИФ». Отмечено, что при проектировании таких машин эффективно используется модульный принцип компоновки агрегатов, который 
позволяет модернизировать отдельные узлы, повышая эффективность работы машины в целом. Основной деталью этого узла является 
самая сложная и быстро изнашиваемая деталь – импеллер. Проанализированы различные конструкции импеллеров и технологии их 
изготовления. Отмечено, что в существующих конструкциях флотационных машин импеллеры изготавливают из стали. Предложено 
заменить этот материал на полиуретан, который получил широкое распространение как конструкционный материал в связи с появлени-
ем аддитивных технологий при производстве различных деталей. Это материал имеет относительно невысокую стоимость и обладает 
повышенной сопротивляемостью износу. Сформулированы основные требования к важнейшим операциям технологического процесса 
изготовления импеллера. Для этого в системе трехмерного автоматизированного проектирования Компас разработана 3D-модель модер-
низированной конструкции импеллера. Предложена аддитивная технология послойного изготовления импеллера на 3D-принтере с  ис-
пользованием программы-слайсера Ultimaker Cura. Для изготовления импеллера предложенной конструкции из полиуретана разработана 
технология производства методом послойного наплавления Fused Deposition Modeling (FDM). 

Ключевые слова: флотационная машина, аэрационный узел, импеллер, компьютерное моделирование, слайсер, управляющая программа, ад-
дитивные технологии

Для цитирования: Седых Л.В., Борисов П.В., Пашков А.Н., Горбатюк Н.В., Суркова Р.Е., Маматкулов Ж.Х. Разработка конструкции и тех-
нологии изготовления импеллера флотационной машины на основе аддитивных технологий // Известия вузов. Черная металлургия. 2021. 
Т. 64. № 5. С. 366–373. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-5-366-373

Abstract. The constant increase in the consumption of ferrous, non-ferrous, precious and rare metals in the national economy requires an increase in the 
efficiency of minerals mining and processing. One of the main methods of enrichment used in the technological process of processing various ores 
is foam flotation. The authors provide a brief description of this process and analysis of various designs of flotation machines. The article is devoted 
to the modernization of the aeration unit of flotation machines with “RIF” design. It is noted that the design of such machines effectively uses the 
modular principle of assembly aggregates, which allows you to upgrade individual unit, increasing the efficiency of the machine as a whole. The main 
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 Введение

Одним из эффективных методов обогащения раз-
личных руд является флотация. В настоящее время 
наиболее распространен метод пенной флотации. С  ее 
помощью во всем мире ежегодно обогащают более 
1  млрд  т горной массы и более 20 типов руд [1].

Принцип работы флотационной машины типа 
«РИФ» (рис.  1) заключается в следующем. Поступаю-
щий на обогащение материал в виде пульпы подается 
в отсеки-камеры приемного кармана машины. Затем, 
за счет гидростатического напора, поток пульпы после-
довательно проходит через несколько камер машины. 
В  каждой камере 1 находится аэрационный узел 2 с им-
пеллером 3, вращение которому передается от приво-
да  4  [2]. 

Важной конструктивной особенностью флотацион-
ных машин для обогащения руд является модульный 
принцип их компоновки. Он позволяет внедрять моди-
фицированные узлы в существующие конструкции, что 
значительно упрощает не только ремонт, но и их усо-
вершенствование [2 ‒ 7].

Целью работы являлась модернизация конструк-
ции импеллера аэрационного узла, входящего в пнев-
момеханическую флотационную машину типа «РИФ», 
для получения модели с высоким показателем аэрации 
и  разработка процесса изготовления импеллера с ис-
пользованием аддитивных технологий [8, 9]. 

 Анализ конструкции модернизированного
 

импеллера для аэрационного узла

На сегодняшний день существуют различные виды 
импеллеров аэрационных узлов пневмомеханических 
флотационных машин типа «РИФ». Каждый имеет 
свои преимущества и недостатки. Проведен анализ 
работ  [2  ‒  7, 10  ‒  15], в которых рассматриваются тен-
денции модернизации технологического оборудования, 
в  том числе импеллеров аэрационных узлов флотацион-
ных машин.

Рассмотрим основные недостатки импеллеров 
аэра ционного узла, которые перечислены в источни-
ках  [10  ‒  15]: 

– при подаче больших объемов сжатого воздуха за-
мечается одностороннее «пробулькивание» воздуха, 
выходящего из нижней части аэратора; 

– большие энергетические затраты на аэрацию пуль-
пы; 

– быстрый износ, срок службы составляет несколько 
месяцев.

В результате анализа было решено заменить кон-
струкцию импеллера, предложенную авторами  [15] 
(рис.  2,  а), на модернизированную (рис.  2,  б). Основное 
отличие предлагаемого импеллера аэрационного узла 
от известного [15] заключается в следующем:

– межлопаточная верхняя поверхность нижнего ди-
ска выполнена с наклоном к периферии импеллера под 
углом 33°42′;

part of this unit is an impeller – the most complex and fast – wearing part. The paper analyzes various designs of impellers and their manufacturing 
technologies. It is noted that in the existing designs of flotation machines, the impellers are made of steel. It is proposed to replace this material with 
polyurethane, which has become widely used as a structural material due to the emergence of additive technologies in the production of various parts. 
This material has a relatively low cost and has an increased resistance to wear. The article formulates the main requirements for the most important 
operations of the technological process of impeller manufacturing. For this purpose, a 3D model of the upgraded impeller design was developed in 
the SolidWorks 3D computer-aided design system. The authors propose an additive technology for layer-by-layer production of an impeller on a 3D 
printer using the Ultimaker Cura slicer program. For the manufacture of the proposed design of the impeller made of polyurethane, the production 
technology was developed by the method of layer-by-layer deposition method of Fused Deposition Modeling (FDM). 
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Рис. 1. Секция камеры флотационной машины с импеллером:
1 – корпус камеры; 2 – аэрационный узел с импеллером;

3 – импеллер; 4 – привод импеллера

Fig. 1. Chamber section of the flotation machine with an impeller:
1 – chamber body; 2 – aeration unit with an impeller;

3 – impeller; 4 – impeller drive
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– предложено крепление импеллера к полому валу 
(патрубку) аэрационного узла (патрубок сделан из ме-
талла, а импеллер из полиуретана);

– в качества материала импеллера предложен поли-
уретан.

Обычно импеллеры изготавливают из металла с ре-
зиновой футеровкой. Полиуретан [16] обладает следу-
ющими основными свойствами:

– высокая износостойкость (в 3 раза больше, чем 
у  резины);

– высокая упругость (возвращает начальную форму 
после деформации);

– сохранение формы при температурах от ‒50 до 
+140  °C;

– устойчивость к агрессивным средам.
Благодаря рассмотренным свойствам применение 

полиуретана увеличит срок службы импеллера по срав-
нению с изготовленными из металла или резиновых 
смесей. Это позволит снизить расходы на простои из-за 
ремонтных работ.

Многие известные инженерные решения имеют 
один важный недостаток – сложность изготовления 
с  использованием старых технологий. На современ-
ном этапе в промышленности появилось много ин-
новационных методов производства, которые позво-
ляют не только изготавливать сложные изделия, но 
и проводить компьютерное моделирование процес-
сов их обработки и работы узлов, в которые они вхо-
дят  [9,  17  ‒  23].

Импеллер аэрационного узла является сложной 
деталью, которую технологично производить с при-
менением новых подходов к изготовлению. Наиболее 
производительными методами получения изделий 
данного типа являются послойная печать на 3D-при-
нтерах и обработка заготовок на станках с числовым 

программным управлением (ЧПУ). Оба вида оборудо-
вания используют управляющие программы для обес-
печения автоматизированного процесса получения 
изделия.

Импеллер имеет большое количество лопаток, кото-
рые расположены с зазорами между верхним и нижним 
дисками. Поэтому его экономичнее производить мето-
дом послойного добавления материала, чем удалением 
с заготовки в виде стружки, как на металлорежущих 
станках с ЧПУ.

 Разработка процесса изготовления импеллера

Изготовление детали с использованием аддитив-
ных технологий начинается с создания 3D-модели 
в  соответствии с размерами и геометрическими осо-
бенностями конструкции при помощи любой систе-
мы трехмерного автоматизированного проектирова-
ния (САПР). В  работе 3D-модель импеллера создана 
в  Компас (рис.  3). 

Для изготовления импеллера предложенной кон-
струкции из полиуретана была выбрана технология 
производства методом послойного наплавления Fused 
Deposition Modeling (FDM), которая имеет много дос-
тоинств:

– занимает лидирующее место, по сравнению с дру-
гими методами 3D-печати благодаря простоте исполь-
зования, доступности и достаточной легкости освоения 
программного обеспечения, невысокой цене 3D-прин-
теров, используемых для FDM [24];

– широкий выбор прочных, термостойких, износо-
стойких пластиков, благодаря чему можно подобрать 
необходимый расходный материал для конкретного из-
делия в соответствии с заданными свойствами и желае-
мого цвета;

Рис. 2. Эскизы конструкции импеллера аэрационного узла: а – до модернизации, б – после:
1 – полый вал; 2 – отверстие; 3 – лопатки; 4 – щели; 5 – рифли; 6 – наклонные ребра; 7 – каналы; 8 – нижний диск

Fig. 2. Design sketches of the aeration unit impeller: a – before modernization, б – after modernization: 
1 – hollow shaft; 2 – hole; 3 – blades; 4 – slots; 5 – riffles; 6 – inclined ribs; 7 – channels; 8 – lower disk
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– высокая гибкость настройки и скорость печа-
ти поз воляют быстро производить крупные партии 
изделий, в том числе габаритных деталей сложной 
формы;

– технология FDM является относительно безотход-
ным методом, почти не требующим дополнительной 
обработки на металлорежущих станках. 

Технология моделирования методом послойного 
наплавления требует подготовки для 3D-печати. Перед 
печатью на принтере 3D-модель импеллера (см.  рис.  3), 
экспортированную в STL файл, следует преобразовать 
в специальный формат, используя программу, которая 
называется слайсер  [20]. Слайсер разбивает цифровую 
модель на слои и выдает бинарный код (G-code), понят-
ный для 3D-принтера. Полученный код можно записать 
на USB-носитель или непосредственно воспроизводить 
от персонального компьютера. Для перевода 3D-моде-
ли импеллера в G-code использована программа-слай-
сер Cura  3D  [21]. Технологический процесс послой-
ного наплавления FDM производится на 3D-принтере 
Ultimaker (рис.  4).

Процесс изготовления импеллера 1 осуществ-
ляется следующим образом: материалы для печати 
и  поддерж ки  2 разматываются с катушки и заправ-
ляются в печатную головку двойной экструзии 3, 

Рис. 3. Конструктивные особенности импеллера после модернизации:
1 – верхний диск; 2 – нижний диск; 3 – отверстия для закрепления полого вала; 4 – пластинчатые лопатки; 5 – центральное отверстие

Fig. 3. Design features of the impeller after modernization:
1 – upper disc; 2 – lower disc; 3 – holes for fixing the hollow shaft; 4 – plate blades; 5 – central hole

Рис. 4. Конструктивная схема 3D-принтера:
1 – импеллер; 2 – материалы для печати; 

3 – печатная головка с экструдерами; 4 – направляющие; 
5 – корпус принтера; 6 – рабочий стол; 7 – устройство ЧПУ

Fig. 4. Design diagram of a 3D printer:
1 – impeller; 2 – printing materials; 3 – printhead with extruders; 

4 – guides; 5 – printer body; 6 – desktop; 7 – CNC device
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которая плавно перемещается по вертикальным на-
правляющим 4 корпуса принтера 5. Далее разогретые 
в  печатной головке материалы поступают через два 
экструдера и укладываются на рабочий стол 6, фор-
мируя 3D  деталь. Все движения осуществляются от 
устройства ЧПУ 7.

Процесс послойного наплавления по технологии 
FDM осуществляется снизу-вверх по координатам 
x, y и z (см. рис. 4). Импеллер имеет выступающие 
структуры, при моделировании которых необходимо 
добавлять опорные конструкции, поэтому использу-
ются нити из ПВА-пластика (поливинилацетата) для 
поддержки нависающих частей детали. ПВА-пластик 
имеет важную особенность – он растворяется в воде, 
что позволяет производить детали без последующей 
механической обработки на металлорежущих стан-
ках.

На рис.  5 представлены основные этапы компьютер-
ного моделирования импеллера в слайсере Ultimaker 
Cura: 

– загрузка 3D-модели в слайсер и контроль внутрен-
ней структуры проектируемого импеллера, при обнару-
жении проблем модель импеллера редактируется; 

– после задания всех параметров, по команде осу-
ществляется нарезание 3D-модели на слои, эта функ-
ция позволяет увидеть, в каком слое возникает пробле-
ма, при этом можно отредактировать G-code, например, 
увеличить поток, высоту слоя, скорость вращения им-
пеллера; 

– для получения детали заданной точности пос ле ее 
построения на 3D-принтере необходимо задать правиль-
ные настройки, панель настроек программы делится на 
две части: настройка принтера и настройка печати. 

– после задания всех настроек осуществляется со-
здание файла G-code с помощью Cura, после этого по-
лученный G-code отправляется на 3D-принтер.

 Выводы

В работе представлен импеллер и способ его изго-
товления на основе аддитивной технологии послойного 
наплавления FDM. 

Получена компьютерная модель послойного по-
строения импеллера, который используется для ре-
конструкции аэрационного узла пневмомеханической 
флотационной машины типа «РИФ». Для создания им-

Рис. 5. Этапы компьютерного моделирования импеллера в слайсере Ultimaker Curа:
1 – просмотр 3D-модели в Cura; 2 – нарезание 3D-модели на слои; 3 – настройка программы; 4 – создание файла G-code с помощью Cura

Fig. 5. Stages of the impeller computer simulation in the Ultimaker Cura slicer:
1 – viewing the 3D model in Cura; 2 – cutting the 3D model into layers; 3 – configuring the program; 4 – G-code files using Cura
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