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боты вибрационных измельчителей. 

Ключевые слова: измельчение, дисперсность, агрегация, энергонапряжённость, ме-
лющие тела, интенсификация. 

 
Качество получения строительных мате-

риалов зависит от тонкости структуры компо-
нентов, участвующих в их образовании. По-
этому очень важным фактором при получе-
нии таких материалов являются их необхо-
димые физико-механические свойства. Это 
обеспечивается путём механической актива-
ции. 

Как показала практика, наиболее рас-
пространённым технологическим оборудова-
нием для активации тонкодисперсных сред с 
помощью механического диспергирования 
являются аппараты ударного и ударно-
истирающего действия.  

Основной способ измельчения этих ап-

паратов  удар, сочетающийся с частичным 
истиранием, раздавливанием. Принцип рабо-
ты мелющих тел основан на взаимодействии 
не только с рабочим продуктом, но и друг с 
другом. Это дает возможность качественно 
обработать материал, что проявляется в его 
активированной тонкоизмельчённой структу-
ре. Мельницы ударно-истирающего действия 
имеют некоторые преимущества перед дру-
гими измельчителями: низкую металлоем-
кость, высокую производительность и сте-
пень измельчения, меньший удельный рас-
ход энергии. Однако измельчители ударно-
истирающего действия предназначены для 
работ с материалами малой и средней твер-
дости, а при работе таких машин с более 
твердыми материалами происходит быстрый 
износ их рабочих органов, в этом случае не-
обходимы пути решения, направленные на 
увеличения ресурсов использования таких 
органов. Это можно осуществить: 

1) созданием простых и быстро заме-
няющихся основных рабочих органов, имею-

щих высокий коэффициент использования 
материала рабочего органа; 

2) применением специальных износо-
стойких сплавов для рабочих органов. 

Кроме того, постоянно разрабатываются 
новые конструкции мелющих тел, с целью 
увеличения их срока службы и получения ка-
чественного продукта, также проводятся ре-
шения инженерных задач по интенсификации 
процесса измельчения, связанных с измене-
нием формы корпусов мельниц, изменением 
конструкций и расположением внутренних 
элементов машин: решеток, роторов, допол-
нительных вставок и т. д. 

Одним из главных недостатков, сни-
жающим эффективность работы таких машин 

 отсутствие гибкости режимов в зависимости 
от свойств измельчаемого материала, поэто-
му каждый измельчитель работает только в 
узком диапазоне дисперсных свойств мате-
риала, кроме того, совокупность таких мате-
риалов для конкретной машины очень огра-
ничена. В связи с этим производственным 
структурам приходится создавать в техноло-
гическом цикле несколько этапов измельче-
ния материалов. Однако это требует большо-
го количества помольного оборудования, ус-
ложняет технологию и при этом растут мате-
риальные и энергетические затраты на про-
изводство, снижается производительность 
процессов, и в конечном счете повышается 
себестоимость готовой продукции. Таким об-
разом, возникает необходимость в поисках 
универсального, с низкой энергоемкостью 
помольного оборудования, которое бы позво-
лило снизить вышеуказанные затраты. Такие 
аппараты должны иметь высокие скоростные 
характеристики, которые заключаются не 
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только в увеличении скорости движения, но и 
степени сложности перемещений мелющих 
тел. 

Известно, что степень (класс) сложности 
перемещений определяется сочетанием ко-
ординатных составляющих поступательного и 
вращательного движений. Различают 6 клас-
сов движения. Кроме того, движения могут 
изменяться во времени. Следовательно, по 
типу составляющие движения подразделяют-
ся на поступательные, вращательные, сво-
бодные, а по видам – на постоянные, перио-
дические и независимо изменяющиеся. Число 
степеней воздействия рабочих органов на 
перерабатываемую среду определяется со-
четанием видов и типов возможных движений 
в рабочей машине [1]. 

Как показала практика, количество спо-
собов воздействия в эксплуатируемых из-
мельчителях очень мало по сравнению с тео-
ретически возможными способами. Из этого 
можно заключить, что необходимо создавать 
и совершенствовать принципиально новое 
измельчительное оборудование, т.к. при бо-
лее свободных передвижениях рабочих орга-
нов машины процесс измельчения идет эф-
фективнее. Поэтому для интенсификации 
процесса необходимо иметь такой аппарат, 
чтобы движение шаров в нем были с высоки-
ми степенями свободы, при этом затраченная 
энергия будет использована по возможности 
максимально. 

Анализируя требования, предъявляемые 
к современным измельчительным аппаратам, 
можно заключить, что среди существующих 
измельчителей ударного и ударно-
истирающего действия наиболее им соответ-
ствуют вибрационные измельчители. В виб-
рационных мельницах можно получить не 
только сложное движение, но и разнообразие 
скоростных режимов, позволяющих плавно 
регулировать характер измельчения. Благо-
даря этому растет диапазон размеров из-
мельчаемых частиц материала. Измельчите-
ли такого типа способны получить материал с 
необходимыми свойствами, однако при этом 
степень измельчения ограничивается кон-
стантой, связанной с агрегативностью мате-
риала (новообразования, появляющиеся в 
результате наклёпа), что затормаживает про-
цесс измельчения. В результате чего, проис-
ходит обратное явление, т.е. крупность час-
тиц материала начинает возрастать (рисунок 
1) и происходит «отказ» аппарата молоть 
дальше, что указывает на необходимость 
создания рабочих режимов, которые обеспе-

чивали бы эффективность обработки из-
мельчаемых материалов. 

Возникает задача в оценке и правильно-
сти выбора таких режимов с учётом характе-
ристик виброизмельчителей. Для этого пред-
варительно учитываются прочностные харак-
теристики материала. 

Прочность агрегатов определяется 
 

 
 

где т – теоретический предел прочности; ns – 
количество частиц на поверхности; z – коли-
чество точек контакта частицы с соседними 
частицами; f – площадь контакта между час-
тицами. 

Площадь контакта f определяется по 
следующей зависимости 
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где   средний размер частицы; l  расстоя-

ние между частицами (рисунок 2). 
Число частиц ns, расположенных на еди-

ницу поперечного сечения f 

 

,
2






Sn                      (3) 

 

где v – объёмная концентрация твёрдых 
частиц. 

С учетом (2) и (3) прочность агрегатов 
запишется 
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Рисунок 1  Зависимость изменения дисперс-
ности материала (удельной поверхности) от 

времени измельчения 
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Рисунок 2  Контакт 2-х частиц при помоле 

 
Сила разрушения агрегатов определяет-

ся как 

SN а   ,                       (5) 

 

где S  поверхность частицы 
Дополнительную энергию измельчения 

для разрушения агрегатов можно оценить 
величиной изменения параметров вибро-
мельницы, в конечном счёте, кинетической 
энергией при ударе мелющего тела (шара) по 
измельчаемому материалу. 

Известно, что разрушение частиц мате-
риала происходит в том случае, когда они 
оказываются в зоне контакта между мелю-
щими телами, либо между мелющими телами 
и футеровкой мельницы. В то же время про-
цесс измельчения определяется силовыми 
(энергетическими) параметрами взаимодей-
ствия мелющих тел. Поэтому важно опреде-
лить распределение энергопотенциала и 
оценить энергию, подводимую к измельчён-
ному материалу. Позволят это сделать при-
ведённые ранее рассуждения о кинематике и 
динамике мелющих тел [2]. При столкновении 
шара со стенкой корпуса мельницы, энергия 
взаимодействия запишется следующим обра-
зом 
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где E
i

   изменение кинетической энергии 

шара i-го слоя при ударе о корпус мельницы; 

E
in

   часть кинетической энергии, расхо-

дуемая на удар (раздавливание) материала; 

iE   часть кинетической энергии, расхо-

дуемая на истирание материала. 
Теперь, применительно для случая вза-

имного расположения мелющих шаров и виб-
рационной плоскости, можно выразить со-
ставляющие уравнения (6) 
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где  mi и Ii  масса и момент инерции шара; 


iiii wwu ,,, - скорости, определяемые с учё-

том совместного решения уравнений вибра-
ционных колебаний и теории удара. 
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где ω  частота колебаний, Ах, Ау  амплиту-
ды колебаний вдоль осей вибрирующей 
плоскости, R, f – коэффициенты восстанов-
ления удара и трения, m1, m2 – массы вибро-

плоскости и шарового слоя, ш – радиус слоя 
шаровой загрузки. 

При столкновении мелющих тел друг с 
другом энергобаланс запишется 

 
s
ij

s
ijn

s
ij EEE  ,             (10) 

 

где s

ijE   изменение кинетической энергии  

i-го шара при соударении с j-ым шаром; s

ijnE  

 часть кинетической энергии, расходуемая 

на удар (раздавливание) материала; 
s

ijE    

часть кинетической энергии, расходуемая на 
истирание материала. 

Аналогично кинетическая энергия со-
ударение 2-х мелющих шаров в вибрирую-
щей плоскости определяется 
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Процесс интенсификации измельчения в 

вибрационных мельницах во многом зависит 
также и от многочастотного воздействия ме-
лющих тел на материал. 

Точно оценить такое воздействие доста-
точно сложно, поэтому предлагается при рас-



ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕРАБОТКИ ТОНКОДИСПЕРСНЫХ СРЕД 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 2 2017  243 

чётах режимов работы предлагается исполь-
зовать статистические закономерности, т.е. 
учитывая вероятность импульсных воздейст-
вий на измельчаемую частицу или их сово-
купность. 

Статистические закономерности позво-
ляют определить среднюю величину частоты 
следования импульсов, что дает возможность 
оценить влияние скорости мелющих шаров 
на кинетику измельчения. 

Предполагая, что число следования им-
пульсов в части объема помольной камеры 
для частиц одинаково и распределение ско-
ростей шаров также неизменно, можно ут-
верждать, что однородность процесса во 
времени не изменится. Тогда вероятности 
разрушения частиц материала будут распре-
деляться по закону Пуассона 
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где 


f   средняя частота следования им-

пульсов;   суммарная продолжительность 

импульсов; k  число воздействий на частицу, 
необходимых для ее разрушения. 

В данном случае наибольший интерес 

представляет величина 


f , связанная со 

скоростью удара шаров зависимостью 
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где P – вероятность попадания частицы в ра-

бочую зону, 
*
 частота соударения шара с 

соседними шарами. 
Вероятность попадания частицы в зону 

контакта (P) определяется в свою очередь 
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где Vз  объём захвата частиц; Vк  объём 

помольной камеры; n  объёмная концентра-
ция шаровой загрузки. 

Частота соударения шаров (
*
) выразит-

ся через скорость удара  
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где    расстояние между шарами при ударе. 

С учётом (16) и при условии удержания 
частицы в момент, можно представить зави-
симость (14) в следующем виде 
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Следовательно, на дисперсионные 

свойства материала будут оказывать, как 
частота ударов шаров, так и их совокупность 
при помоле. Таким образом, предложенные 
вышеуказанные зависимости позволяют 
управлять процессом измельчения различ-
ных материалов и переносить результаты на 
вибрационные мельницы. 

Зная для каждого материала прочност-
ные характеристики, можно подобрать опти-
мальные параметры измельчителя (частоту и 
амплитуду колебаний, размер мелющих тел, 
степень загрузки), при котором мелющие те-
ла будут измельчать материал в условиях 
близким к состоянию разрушения материала, 
обеспечив тем самым наиболее низкую энер-
гогёмкость процесса и отсутствие агрегации 
частиц. 
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