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В работе проводится анализ существующих законов измельчения вещества до тонко-
дисперсного состояния. Отмечается, что в их содержании отсутствует взаимосвязь рабо-
чих параметров машины со свойствами измельчаемой среды. На основе совместного рас-
смотрения молекулярно-кинетических аспектов разрушения вещества и силовых характе-
ристик измельчительного аппарата методами неравновесной термодинамики предложена 
математическая модель процесса помола вещества в механических измельчителях, позво-
ляющая оптимизировать процесс помола материалов на любой стадии измельчения. 
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Задачей математического описания про-

цесса является установление параметриче-
ской взаимосвязи дисперсности измельчае-
мого материала с энергозатратами мельницы 
и параметрами её работы. 

Измельчение (помол) дисперсий в тех-
нологическом переделе материалов пред-
ставляет собой сложный, наследственно-
необратимый процесс и его кинетика опреде-
ляется одновременным сочетанием следую-
щих факторов: 

- пластическое и упругое деформирова-
ние дисперсий; 

- поверхностное взаимодействие (на-
клёп) частиц между собой; 

- изменение дефектности микрострукту-
ры отдельностей с последующим повышени-
ем их прочности вследствии уменьшения 
размеров кластерных блоков частицы; 

- диссипация тепловой энергии; 
- аккумулирование энергии в структурно-

обусловленной системе внутренних напряже-
ний локальных объёмов микрочастиц среды; 

- изменение энтропии сплошной и дис-
персной фаз в мельничной загрузке; 
- изменение свойств межфазного со-

стояния, механоэмиссии и аморфизации в 
измельчаемом материале. 

Перечисленные наиболее важные осо-
бенности процесса обуславливает сложность 
его полного математического описания, а из-
вестные из литературных данных соотноше-
ния Риттингера, Бонда, Кирпичева-Кика, Ре-
биндера, Гийо, Баловнева В.И. и других учё-
ных (таблица 1) получены эмпирически, либо 
на одностороннем учете одного из перечис-
ленных факторов. 

Современный экспериментальный и 
теоретический материал накопленный иссле-
дователями различных стран показывает, что 
теория измельчения дисперсных частиц 
должна строится на основе моделей прочно-
сти твердых тел, описывающих как внутрен-
ние молекулярно-кинетические эффекты, так 
и физико-химические поверхностные явле-
ния, определяющие структурные взаимодей-
ствие разрушаемых микрообъектов. 

Очевидно, что эмпирические зависимо-
сти приведенные в таблице 1 не охватывают 
полной природы измельчения вещества, про-
цесс помола ставится в разряд не управляе-
мых, что приводит к низкому КПД (не более 
10%) помольного оборудования. 

Анализируя процесс измельчения с по-
зиций обобщенной теории прочности Гриф-
фитса-Орована-Ребиндера можно констати-
ровать, что он происходит в несколько этапов 
наиболее важными из которых являются: 

- возникновение дефектов и локализация 
концентраций напряжений при объемном де-
формировании микрочастицы вещества; 

- появление зародышевых микротрещин 
и их развитие, приводящее к разрыву кри-
сталлической целостности структурной ре-
шетки микрочастицы; 

- рост на базе зародышевых микротре-
щин магистральных дефектов, ответственных 
за разрушение микрообъема тела. 

С уменьшением размеров микрочастиц 
микроструктура их кластерных блоков харак-
теризуется более совершенной кристалличе-
ской решеткой, разрушение которых возмож-
но по кристаллографическим плоскостям 
имеющим краевые или винтовые дислокации 
[1]. 
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Таблица 1 - Основные законы измельчения 

№ 
п/п 

Автор и дата 
исследования 

Математическая 
модель закона 

Взаимосвязь пара-
метров процесса 

Область применения 

1 Риттингер (1867) 
2

1DКА  
Dd

КА
11

1
 При помоле материа-

лов 

2 Кирпичев-Кик (1874) 
3

2 DКА  
d

D
КА lg2

 При крупном дробле-
нии 

3 Рибиндер (1930) 
2

1DКА 3

2 DК  iK
D

i
КА lg

1
21

 При помоле и дробле-
нии 

4 Ф. Бонд (1951) VKКА 21
 

D

i
КА

1
3

 
При помоле и дробле-
нии 

5 В. Баловнев (2000) EiBdА n

ДР /  
В  - эксперимен-
тальный показатель 

При измельчении 

 
Принятые обозначения: 

D – средний размер исходной фракции; d – средний размер фракции готового продукта; i – сте-
пень измельчения; К1, К2, К3 эмпирические коэффициенты, получаемые экспериментально; В -

сопротивление измельчению; n  - силовой коэффициент вероятности;  - предел прочности 

материала; E  - модуль деформации среды. 
 
Под воздействием рабочего органа из-

мельчителя в микрообъемах среды повыша-
ются внутренние напряжения в структурных 
решетках микрочастиц провоцируя слияние 
ведущих дислокаций и образование зароды-
шевой микротрещины. Дальнейшее размно-
жение дефектности приводит к разрушению 
микрочастицы или полной аморфизации ве-
щества. 

Таким образом, чтобы разрушить веще-
ство необходимо приложить внешнее воздей-
ствие эквивалентное величине структурной 
прочности его внутренних связей, которые со-
гласно закономерностей Гиббса-Гельмгольца 
[2] зависят от внутренней энергии микрочас-
тицы равной dU. С позиций теории прочности 
описанный сценарий можно объяснить сле-
дующим образом. 

При внешнем силовом воздействии Pi в 
микрообъеме вещества dV наводится энергия 

напряжений dV , расшатывающая структур-
ную решетку и провоцирующая зарождение 
микротрещин размером dl [3]. 

Энергетическое состояние системы 
«разрушаемый объект (микрочастица) – ра-
бочий орган измельчителя» выражается со-
отношением 

TdQdFdU                  (1) 

 
В данном соотношении dU – внутренняя 

энергия разрушаемого микрообъема dV, dF - 
свободная или подведенная энергия (энергия 
стока, обеспечивающая разрушение вещест-
ва), TdQ - тепловая энергия, выделявшаяся 

под воздействием рабочего органа или тепло, 
подведенное к системе. 

Наведенные тепловые процессы соглас-
но первого начала термодинамики опреде-
ляются соотношением 

 

qPT dAdATdQ .
,               (2) 

 
где dAq - часть тепла, превратившаяся во 
внутреннюю энергию, т.е. рассеявшееся теп-
ло; 
dAT.P - работа теплового разрушения (напри-
мер, фазовые или полиморфные превраще-
ния, микродеформирование, диссоциация и 
т.д.)/ 

С учетом (2), уравнение (1) можно запи-
сать, что 

qPT dAdAdFdU .
        (3) 

 
Молекулярно-кинетические основы про-

цессов разрушения вещества [2] позволяют 
получить уравнение связи скорости разруше-
ния со свободной энергией dF, необходимой 
для обеспечения оптимальных условий раз-
рушения вещества, которое в общем виде 
можно записать как 

 

0*'3 RTN

dVdF

m e
h

RT
KdldVdFa    (4) 
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где a – скорость распространения упругих 
деформаций в веществе эквивалентная ско-
рости удара измельчителя; 

 - удельная плотность дислокаций в струк-
турной решетке вещества; 
F’ - удельная поверхность дисперсий вещест-
ва; 
l - размер отдельных дисперсий вещества; 
Km - молярная плотность вещества; 

 - теоретическая прочность разрушаемой 
дисперсии вещества; 
h - постоянная Планка, 
R - постоянная Больцмана; 
N - число Авагадро, 
T - абсолютная температура процесса раз-
рушения. 

Принимая во внимание, что теоретиче-
ская прочность вещества согласно положе-
ний А. Гриффитса и Е. Орована выражается 
соотношением 

dl

EA
F '

2
 

 
и подставляя его в соотношение (4) получено 
 

dF=2dV +NRTln   (5) 

 
В приведенном уравнении AF’ представ-

ляется как удельная поверхностная энергия 
потребная для развития микротрещины раз-
мером dl и образования новой поверхности 
dF’. 

При деформации микрочастицы разме-
ром l и поверхностью 6l

2
 энергия деформации 

по Гуку определится как Еl 2/22 . Учиты-

вая, что микрочастица разрушается со степе-
нью измельчения i до размеров li тогда вновь 
образованная поверхность определится как 

 

)1(666' 2232 illilF i
         (6) 

 
В свою очередь поверхностная энергия 

AF’, составит 

)1(12

32

'
iE

dl
AF

                  (7) 

 

Подстановкой значения 'FA
’
 в уравне-

ние (5) с учетом (6) имеем (в Дж) 
 

dF=0,32  + 

+ NRTln[( ,         (8) 

 

Первый член полученного уравнения оп-
ределяет энергию объемной деформации 
микрочастиц dAП, второй член учитывает 
энергию, расходуемую на обеспечение хода 
внутриструктурных молекулярно-
кинетических процессов в разрушаемой сре-
де dAK. 

Работа сил внутренних температурных 
деформаций проявляется в результате изме-
нения температуры среды от To до Ti, и опре-
деляется по законам термодинамики т.е. 

 

TdVdA РТ ..
                  (9) 

 
Выделившаяся при разрушении тепло-

вая энергия 
qdA  определяется как 

 

TdVcdAq 239,0 ,            (10) 

 
здесь с – удельная теплоемкость среды; 

 - плотность вещества; 

 
- коэффициент теплового расширения ве-

щества. 
С учетом всех отмеченных энергозатрат 

полная энергия, необходимая для измельче-
ния  твердого вещества, выразится общим 
уравнением, взаимосвязывающим параметры 
системы «разрушаемая среда-рабочий ор-
ган» в виде (в Дж) 

 

3323 239,0)1(
18

ln

1

1
32,0

dlTCTdlidldldlK
ah

RT

NRT
i

dVdA

m

p (11) 

 
Для упрощения уравнения (10) и приве-

дения его к ранее общепринятым законам 
измельчения показанным в таблице 1 примем 
следующие обозначения 

 

1

1
32,01

i
K P

 , TK2
, 

TCK 239,03
, NRTK4

, 

).1(
18

5 iK
ah

RT
K m

 

 
В соответствии с этим, можно записать, 

что полная энергия, необходимая для разру-
шения выражается соотношением (в Дж) 

 
  (12) 

 
Физический смысл коэффициентов в 

данном уравнении следующий: 
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• К1 - определяет величины упругого и пла-
стического деформирования, создающие по-
ток потенциальной энергии, необходимый 
для обеспечения напряжений в единице объ-

ема dV  с последующим его разрушением до 

заданной степени измельчения i; 
• К2 - определяет условия создания дополни-

тельных напряжений  и тепловых деформа-
ций в единице объема при наличии темпера-

турных градиентов Т в среде плотностью ; 
• К3 - учитывает количество тепловой энергии 
диссипирующейся в единице объема вещест-
ва в процессе измельчения; 
•
 
К4 - молекулярно-кинетический оператор ак-

тивизирующий аккумулирование напряжений 
и механоэмиссии в структурно-
обусловленной системе нанокластеров раз-
рушаемой частицы; 
• К5 - характеризует условие, обеспечиваю-
щее экстремальный ход процесса разруше-
ния межатомных связей, спонтанного роста 
микротрещин и достижения заданной степени 
измельчения i в единичных объемах dVi. 

Анализ уравнения (12) и его сравнение с 
существующими законами измельчения (таб-
лица 1) показывает, что оно учитывает все 
стороны явлений, происходящие при тонком 
и сверхтонком измельчении материалов ме-
ханическими способами и является серьёз-
ным дополнением к существующим.  

Содержание в уравнении таких парамет-
ров как физико-механические свойства среды 

( , , ), характеристики дисперсности мате-

риала до и после измельчения ( ,,lV ,₣, i ) по-

зволяет установить взаимосвязь полезной 
энергии измельчения с эксплуатационными 
параметрами и режимами работы измельчи-
тельного оборудования. 

Для обеспечения экстремальных усло-
вий течения процесса измельчения необхо-
димо, чтобы измельчающий аппарат посто-
янно перестраивался на условия и режимы 
работы, способствующие разрушению микро-
объемов с минимальными энергозатратами. 

Так, например, сверхтонкое измельче-
ние карбида кремния (SiC) в технологическом 
переделе при производстве композиционных 
материалов показывает, что кривые кинетики 
измельчения имеют следующий характер 
(рисунок 1). 

Эксперименты проводились в различных 
мельницах (шаровой, вибрационной, плане-
тарной). Однако кривые кинетики помола 
идентичны. Имеются отклонения начала би-
фуркации и положений точек 2 и 3. 

 
 

Рисунок 1 - Кинетика измельчения 
тонкодисперсной среды в механических 

измельчителях 
 
Снижение удельной поверхности из-

мельчаемой среды объясняется необходимо-
стью изменения режимных параметров рабо-
ты аппарата, ответственных за энергию уда-
ра при измельчении тонкой структуры веще-
ства, которое в момент перехода от точки 1 к 
точке 2 подвержено «наклепу» и укрупнению 
отдельных зерен частиц. В результате этого 
имеет место падение удельной поверхности, 
т.е. «отказ» к измельчению (точка 3). Даль-
нейшее накопление внутренней энергии в но-
вообразованиях активизирует молекулярно-
кинетические эффекты и процесс измельче-
ния вновь развивается (точка 2). Своевре-
менное изменение режимов работы измель-
чителей в точке 1 позволяет исключить обра-
зование наклепа и развивать  

кинетику помола по штрихпунктироной 
кривой. Аналогичная ситуация наблюдается и 
при измельчении строительных материалов 
таких как цемент, гипс, известь, различные 
красители и т.д. В особых случаях для повы-
шения эффекта разрушения следует исполь-
зовать температурные факторы. 
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