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Кроме этого для сравнения были выбра-
ны активная пуццолана – пыль от производ-

ства ферросилиция  микрокремнезем, тонко 
молотые кварц и корунд. 

Анализируя полученные данные по 
прочности можно сделать вывод, что лучшие 
прочностные свойства имеют системы с 
добавкой природного волластонита, 
ранкинита, доменного гранулированного 
шлака (ДГШ) и золошлаковых отходов (ЗШО), 
повышающие прочность на 20-27% выше 
контроля (рисунок 4). 

Хорошо проявили себя в поздние сроки 
ЗШО и ВКЗ, дающие повышение прочности 
на 22-29%. Это можно объяснить тем, что 
кислые ЗШО и шлаки в процессе гидратации 
связывают известь гидролизующихся 
клинкерных силикатов. 

Полученные данные подтверждают ги-
потезу об определяющей роли кристалло-
химического строения кремне-кислородного 
аниона добавок: содержание в структуре до-
бавок диортогруппы [Si2O7] или фрагментов 
диортогруппы, а также волластонитовых це-
почек, лент и слоев, в которых можно выде-

лить [Si2O7] или пентомеры являются наибо-
лее эффективными добавками, работающими 
по схеме шаблонирования (репликации, 
сборки) структуры геля C-S-H. 
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Измельчение материалов является од-

ной из завершающих технологических опера-
ций при переработки исходного сырья в про-
мышленных отраслях, в частности в строи-
тельстве. Процесс осуществляется в измель-
чителях различного типа. Это аппараты 
ударного действия (дезинтеграторы, струй-
ные мельницы), истирающего действия (вал-
ковые, роликовые мельницы), ударно-
истирающего действия (шаровые, вибраци-
онные, планетарные мельницы) и др. Основ-
ным недостатком, присущим для всех пере-
численных измельчителей, являются низкий 
к.п.д., высокая энергоемкость процесса и 

весьма ограниченная кинетика измельчения, 
обусловленная агрегацией мелких частиц, 
снижающей удельную поверхность продукта. 

Пути решения отмеченных проблем воз-
можны совершенствованием продукции из-
мельчительных аппаратов и эксперименталь-
ным определением наиболее эффективных 
режимов работы оборудования. К сожалению, 
это не всегда удается, так как подобное обо-
рудование выпускается серийно и сложно 
вмешаться в корректировку процесса работы 
аппарата. Известно также, что эффектив-
ность измельчительного процесса заключа-
ется в организации сложных форм траекто-
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рии движения рабочих органов путем сочета-
ния их возвратно-поступательных и враща-
тельных движений в объеме измельчительно-
го аппарата [1]. В связи с этим в последние 
десятилетия ведутся интенсивные разработ-
ки по усложнению пространственной кинема-
тики движения мелющих тел и загрузки в из-
мельчителях, что обеспечивает создание ус-
ловий повышения энергонапряженности в зо-
не контакта измельчающего тела с отдель-
ными микромассами перерабатываемого ма-
териала. Это, в свою очередь, требует кор-
ректировки существующих теоретических по-
ложений по расчету, выбору и проектирова-
нию эксплуатационных параметров аппара-
тов. Задачи подобного типа решались с по-
мощью эмпирических зависимостей из-за 
сложности процесса, зависящего от многих 
переменных факторов и явлений, происхо-
дящих в ходе рабочего процесса измельчи-
теля. 

Первые теоретические математические 
модели измельчения были предложены П. 
Риттингером (1867), Кирпичевым-Киком 
(1885) и модифицированы Ф. Бондом, П. Ре-
биндером, А. Рундквистом и другими учены-
ми. Предложенные зависимости были прием-
лемой для определенной крупности измель-
чаемого продукта и носили полуэмпирический 
характер, так как не учитывали влияние таких 
параметров как внутренняя структура веще-
ства, его химическую активность, термодина-
мическое состояние и многое другое. В ис-
следованиях А. Гриффитса, Г. Баренблатта, 
Г. Румпфа и других были представлены за-
кономерности измельчения материалов с по-
зиции его микроструктурных свойств. Эти 
разработки позволили более точно опреде-
лить напряжения и энергию, необходимые 
для начала дефектности в материалах, одна-
ко не дали полной оценки всех химических и 
физических изменений, происходящих в мик-
рообъемах измельчаемой среды. В работах 
В.И. Баловнева определяется энергия из-
мельчения в зависимости от природы сил, 
действующих на материал и вероятности их 
появления в разрушаемом материале [2]. 
Профессором Ю.А. Веригиным с позиции 
термодинамического анализа представлена 
зависимость работы измельчения, учиты-
вающая целый комплекс явлений, таких как 
температурные напряжения, изменение де-
формационного состояния вещества, хими-
ческую активность и молекулярно-
кинетические аспекты [3]. Следует отметить, 
что все вышеотмеченные модели отражают 
условия непрерывного роста дисперсности в 

измельчаемой среде. Этого на практике не 
наблюдается, так как при тонком из-
мельчении среды вступает в силу обратный 
процесс, связанный с образованием наклепа 
частиц (агрегатов), в результате чего дис-
персность материала понижается. 

Явление агрегации материала  фактор 
малоизученный, однако, его нельзя не учиты-
вать при расчете режимов измельчительного 
оборудования. Следовательно, режим из-
мельчения необходимо осуществлять с уче-
том неизбежного агрегирования частиц. Ана-
лизируя современные представления теории 
и практики измельчения, можно отметить, что 
измельчительный аппарат должен обладать: 

1) большим числом воздействия на об-
рабатываемый продукт, что заключается в 
организации сложной траектории движения 
его рабочих органов; 

2) низкой энергоемкостью и высокой 
энергонапряженностью процесса; 

3) автоматической настройкой рабочих 
режимов в зависимости от структурно-
механических свойств измельчаемого мате-
риала и его склонности к агрегированию. 

Перечисленным требованиям удовле-
творительно отвечают вибрационные из-
мельчители, обладающие высокой энергона-
пряженностью, более низкой (по сравнению с 
шаровыми) энергоемкостью и возможностями 
регулировки рабочих режимов. Многочислен-
ные экспериментальные исследования режи-
мов вибрационного измельчения установили, 
что с увеличением энергонапряженности 
увеличивается энергоемкость процесса и из-
нос конструкции мельниц [4],следовательно, 
параметры виброизмельчения должны опти-
мально сочетаться со свойствами обрабаты-
ваемого материала. В связи с этим возникает 
задача расчета скоростных режимов движе-
ния внутримельничной загрузки в вибрацион-
ных мельницах. Несмотря на существующий 
опыт вибрационного измельчения, до сих пор 
нет оценки и методики расчета для подбора 
рационального режима измельчения с эф-
фективными эксплуатационными показате-
лями измельчения. Обозначенная проблема 
решается совершенствованием механики 
процесса измельчения. Для этого было рас-
смотрено движение внутримельничной за-
грузки и установлены его общие закономер-
ности. 

Создание закономерностей, описываю-
щих характер движения внутримельничной 
загрузки, основывается на представлении 
ударно-импульсного механизма воздействия 
мелющих тел друг с другом. Решая совмест-
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но уравнения скорости вибраций и импульса 
движения загрузки, была получена система 
уравнений скорости движения слоя мелющих 
тел при ударе о вибрирующую плоскость 
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где uх, uy  доударные скорости при поступа-

тельном  движении слоя мелющих тел; x, vy, 

w
’
  послеударные скорости при поступатель-

ном и вращательном движениях; m1, I1, m2, I2 

 массы, моменты инерции, вибрирующей 

плоскости и слоя мелющих тел; Ax, Ay, , x, 

y  амплитуда, частота, начальная фаза ко-

лебаний, виброисточника; R,f  коэффициент 
восстановления удара, коэффициент трения; 

ш – радиус слоя шаровой загрузки. 
Предполагая, что слой мелющих тел 

(шаров), получивших энергию, является её  
новым источником для аналогичного непод-
вижного слоя тела, можно выделить следую-
щее условие 

Vj = Uj, 
 

где Vj  конечная скорость слоя шаров при 

предыдущем ударе от виброкорпуса; Uj  на-
чальная скорость слоя шаров при текущем 
ударе, переданная последующему неподвиж-
ному слою. 

Таким образом, энергия вибрации будет 
последовательно переходить от слоя к слою. 
Такой подход позволяет рассчитать скорость 
движения рабочих тела в любой точке корпу-
са вибромельницы. Это позволило устано-
вить взаимосвязь показателей работы вибро-
измельчителя (расход энергии, производи-
тельность, тонина помола материала) с его 

основными параметрами (частота и амплиту-
да колебаний, размер мелющих тел, степень 
загрузки рабочей камеры). Энергия (работа), 
необходимая для движения внутримельнич-
ной загрузки, определяется как 

 

А = 2   fо  
2
 [ 0,5 (АR+A0) ]

2
  M, 

 
где АR – амплитуда колебаний крайнего на-
ружного слоя шаровой загрузки; А0 – ампли-
туда колебаний крайнего внутреннего слоя 
шаровой загрузки; М – общая масса внутри-
мельничной загрузки; fo- коэффициент сколь-
жения; ω – частота колебаний. 

Масса загрузки М рассчитывается сле-
дующим образом 

 
М = mш + mм, 

 
где mш – масса шаров; mм – масса измель-
чаемого материала. 

Массы через объём измельчительной 
камеры выразятся 

 

mш = ш Vш, 
 

где ш – плотность шаров; Vш – объём шаро-
вой загрузки или 
 

mш  = ш   Vк, 
 

где   степень загрузки измельчительной 
камеры шарами; Vк – объём измельчительной 
камеры. 

mм = м  Vк / i, 
 

где м – плотность измельчаемого материала; 
i – соотношение между объёмом мелющих 
шаров и измельчаемого материала. 
 

i =Vш / Vм, 
 

где Vм – объём измельчаемого материала. 
Vм в зависимости от укладки шаров мож-

но определить следующим образом 
 

Vм =  Vк / i
’
, 
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где   коэффициент укладки шаров. 
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Мощность, необходимая на приведение 
внутримельничной загрузки в рабочее со-
стояние, определяется как работа измельче-
ния, выполненная за один оборот корпуса 
вибромельницы 

кВт
nA

P ,
1000


   

 

где n  число оборотов мельницы за 1 с. 
Из предыдущих исследований кинетики 

помола материалов были представлены за-
висимости изменения его дисперсных 
свойств, позволяющие определить характер 
формирования новых поверхностей при раз-
личных режимах виброизмельчения [4] 
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где S0, d0, Sm, dm – начальные и предельные 
удельные поверхности и размеры частиц из-
мельчаемых материалов. 

K2  показатель экспоненты, определяе-
мый как 

,1
2

V

NK
K   

 

где N  мощность измельчения; V  общий 
объем измельчаемых частиц, K1 – коэффи-
циент, учитывающий физико-механические 
свойства материала при измельчении. 

В свою очередь, К1 можно выразить 
 

mSBle

K
K


1

, 

 
где К – кпд измельчения; е – плотность энер-
гии предельных упругих деформаций, Дж/м

3
; 

В  плотность энергии предельных пластиче-
ских деформаций, Дж/м

3
; l – глубина слоя 

пластических деформаций, м; Sm – удельная 
поверхность предельно измельченного по-
рошка, м

2
/м

3
. 

Кпд измельчения рассчитывается с ис-
пользованием подхода в [5] как отношение 
энергии, необходимой для разрушения час-
тиц материала к затраченной энергии сле-
дующим образом 

шш lwAm

lмx
K


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2

2
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где   предельное циклическое напряжение; 
х – расстояние между шаровыми слоями при 
контакте с измельчаемым материалом (при-

нимается в диапазоне [  0,1dш], где   раз-
мер частиц, dш – размер мелющего тела), lм,lш 
– перемещение слоев материала и шарового 
слоя при их взаимодействии (с учетом дви-

жения загрузки можно принять lм  lш ); mш  

масса шарового слоя; A,  – амплитуда, час-
тота колебаний шарового слоя. 

На основе полученных уравнений была 
разработана методика расчёта параметров и 
выбора режимов вибрационных измельчите-
лей. Ее основные положения: 
- предварительный подбор параметров из-
мельчения с учётом необходимых усилий, за-
траченных на измельчение частиц материа-
ла; 
- расчёт энергии и мощности измельчения; 
- определение времени измельчения и про-
изводительности измельчителя; 
- сравнение эксплуатационных показателей, 
полученных по расчётам и выбор наиболее 
оптимального режима настройки виброиз-
мельчительного аппарата. 

Разработанная методика позволяет со-
вершенствовать процесс виброизмельчения 
путём оптимизации параметров вибрацион-
ных мельниц, что приводит к рациональному 
использованию энергоресурсов. 
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