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ТЕМА НОМЕРА: ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Новая техника механического 
диспергирования

Измельчение широко используется в самых различных областях 

материального производства. Знаковые достижения человеческой 

цивилизации – от хлебной муки до извести – неразрывно связаны 

с процессами дробления и помола. В век информационных 

технологий механическое диспергирование не только не утратило 

своего значения, но приобрело статус базового передела, 

результаты которого в конечном итоге и определяют основные 

свойства измельченного коммерческого продукта. 
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П
роблема рационализации 
процесса измельчения, как 
и  создания новых типов 

мельниц, никогда еще не стояла так 
остро как в настоящее время. В на-
стоящее время реальная потреб-
ность в высокодисперсных порош-
ках значительно превышает воз-
можности «классических» мельниц 
тонкого помола как в части себесто-
имости, так и  качества продукта. 
При этом некоторые типы измель-
чающего оборудования практически 
полностью исчерпали резервы для 
серьезной модернизации. 

Рост потребления порошкоо-
бразных материалов, в  том числе 
субмикронной размерности, предъ-
являет все более жесткие требова-
ния не только к  гранулометриче-
ским характеристикам порошков, 
но также к  форме отдельных ча-
стиц, структуре пограничных сло-
ев, реакционной способности но-
вообразованной поверхности, се-
бестоимости помола и т. д. В этой 
связи показатели эффективности 
измельчения приобретают совер-
шенно новое значение. И если при 
относительно грубом помоле рас-

ход или, точнее, перерасход энер-
гии не превышает общепринятых 
норм, а ее доля в себестоимости ко-
нечной продукции незначительна, 
то производство высокодисперс-
ных порошков, которое всегда свя-
зано с более высокими энергетиче-
скими затратами, попросту не мо-
жет позволить себе использование 
недостаточно эффективных спосо-
бов диспергирования. В противном 
случае самые прогрессивные техно-
логии становятся пленниками уста-
ревших взглядов, традиций и техни-
ческих решений «…времен Очаков-
ских и покоренья Крыма...». 

1. Тонкий помол 
сегодня и завтра

Существуют различные способы 
получения высокодисперсных по-
рошков твердых тел, используемых 
в том числе, в качестве наполните-
лей полимерных композиционных 
материалов. При этом механиче-
ский способ является наиболее про-
стым и широко распространенным. 
Для диспергирования минерально-
го сырья находят применение маши-
ны, отличающиеся способом воз-
действия на материал. В одном слу-
чае это может быть раздавливание, 
в другом – удар, истирание или их 
комбинация [1]. 

В настоящее время основными 
агрегатами тонкого помола являют-
ся шаровые и аналогичные им мель-
ницы. Их рабочие элементы – это 
броневые плиты барабана и  за-
груженные в него мелющие тела – 
шары, стержни, диски, а в мельни-

цах самоизмельчения  – крупные 
куски материала. Вращение бара-
бана вызывает подъем мелющих 
тел, которые, достигнув определен-
ной высоты, падают и скатываются 
вниз (рис. 1). Разрушение материала 
в  шаровых мельницах происходит 
как в результате медленного раздав-
ливания – истирания при скатыва-
нии шаров, так и быстрого сжатия 
от ударов при их падении. 

Несмотря на абсолютное ли-
дерство среди агрегатов тонко-
го помола, используемых в много-
тоннажном производстве порош-
кообразных материалов, шаровым 
мельницам присущи и  серьезные 
недостатки. Только от  2 до 20  % 
всей потребляемой энергии расхо-
дуется непосредственно на измель-
чение [2], а остальная ее часть идет 

Рис. 1. Схемы шаровой мельницы (а) 

и движения шаров в барабане (б) 

(все иллюстрации: «ТЕХПРИБОР») 

а

б
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на преодоление сил трения, обра-
зование тепла, звуковых колеба-
ний, вибрации и  др. В  результате 
проведенных исследований было 
установлено, что приблизитель-
но только каждый тысячный удар 
шара производит работу непосред-
ственно по измельчению [3]. И если 
грубый помол с получением частиц 
размерами в сотые доли миллиме-
тра не вызывает серьезных затруд-
нений, то при более тонком помо-
ле КПД шаровой мельницы снижа-
ется настолько, что ее дальнейшее 
использование становится эконо-
мически не целесообразно. О тех-
нической ограниченности самого 
способа измельчения, как и реали-
зующего его оборудования нагляд-
но свидетельствует мнение рос-
сийского ученого, д. т. н. А. В. Вол-
женского: «…большое уменьшение 
затрат энергии могут дать лишь 
те способы, при которых матери-
алы измельчались бы под влия-
нием прямых разрывающих воз-
действий на них, а  не в  результа-
те первоначальных сжимающих 
сил» [4, с. 216–217]. 

2. Удар и сжатие
Все твердые материалы харак-

теризуются присущим им сопро-
тивлением измельчению. Разруше-
ние твердого тела происходит в том 
случае, если подведенной энер-
гии достаточно для преодоления 
сил внутреннего сцепления. Обыч-
но при механическом дисперги-
ровании обрабатываемый матери-
ал подвергается действию сжима-
ющих сил с  двух сторон (статиче-
ское раздавливание-истирание) или 
с одной стороны (свободный удар). 
Первый способ измельчения реа-
лизуется, например, в щековых, ко-
нусных и валковых дробилках, ша-
ровых и вибрационных мельницах, 
второй способ характерен для де-
зинтеграторов, мельниц, струйных 
и ударно-отражательных дробилок. 
Но в  любом случае кинетической 
энергии действующих мелющих тел 
должно быть достаточно для созда-
ния таких напряжений, которые при 
достижении предельных значений 
приведут к разрыву целого куска ма-
териала с образованием более мел-
ких фрагментов. При этом расход 

энергии, необходимой для создания 
критических напряжений, может су-
щественно различаться в  зависи-
мости как от физико-механических 
свойств самого измельчаемого ма-
териала, так и способа приложения 
разрушающих сил. 

Минеральное сырье, обычно ис-
пользуемое в производстве порош-
ков твердых тел, характеризуется 
прочностью на сжатие, в 6–12 раз 
превосходящей прочность на рас-
тяжение, поэтому для его диспер-
гирования целесообразно исполь-
зовать быстрый удар, а не медлен-
ное сжатие. Одни и те же результа-
ты измельчения могут быть достиг-
нуты с разными показателями эко-
номичности процесса, и существу-
ющий опыт использования самого 
распространенного инструмента 
тонкого помола подтверждает та-
кую возможность.

Хотя шаровые мельницы лишь 
условно можно назвать агрегатом 
ударного действия, теория и прак-
тика их применения позволяет уста-
новить четкую зависимость между 
преобладающим способом разру-
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шения и эффективностью тонко-
го помола. 

Как говорилось выше, способ 
разрушения материала в  шаровых 
мельницах – комбинированный, то 
есть присутствует и раздавливание-
истирание от качения шаров и уда-
ры от их падения. От того, какой 
способ будет преобладающим, за-
висит количество энергии, рас-
ходуемой на образование едини-
цы новой поверхности. Несмотря 
на простоту устройства и принци-
па действия шаровой мельницы, 
технико-экономическая эффектив-
ность ее использования зависит от 
множества факторов. Ключевыми 
из них являются: крупность пита-
ния, размер и распределение мелю-
щих тел, объем загрузки и скорость 
вращения барабана. Последний 
фактор в большей степени и опре-
деляет эффективность работы мель-
ницы, так как ударная составляющая 
помола – это, прежде всего, масса 
и скорость шаров. 

Механизм «бросания» мелющих 
тел в шаровой мельнице достаточ-
но хорошо изучен, и большинство 
вышеперечисленных факторов ра-
ботают на интенсификацию имен-
но ударного воздействия. Вращение 
корпуса мельницы увлекает шары, 
которые, поднявшись на некото-
рую высоту, отрываются от стенки 
и падают вниз. При этом шары па-
дают не отвесно, а по параболе. По-
сле отрыва от стенки шар продол-
жает двигаться как тело, брошен-
ное под углом к горизонту со ско-
ростью равной скорости вращения 
барабана. Акт измельчения проис-
ходит в  том случае, если кинети-
ческой энергии брошенного шара 
достаточно для преодоления вну-
тренних связей в частицах матери-

ала. Чем больше энергия шара, тем 
выше и его размольная мощность. 

Так как масса шара постоянная, 
увеличение его кинетической энер-
гии возможно только за счет повы-
шения скорости вращения бараба-
на. Однако сам принцип работы ша-
ровой мельницы исключает такую 
возможность: как только действую-
щие центробежные силы начинают 
сильнее прижимать мелющие тела 
к стенкам барабана, то падение ша-
ров и, как следствие, помол прекра-
щаются. Поэтому главной задачей 
расчета параметров шаровой мель-
ницы является определение крити-
ческой скорости вращения бараба-
на. Если она выбрана верно, то до-
стигается большая высота подъема 
и скорость «бросания» шаров, если 
нет  – процесс измельчения резко 
замедляется, а  энергопотребление 
мельницы возрастает. Но центро-
бежная составляющая определяет 
предел максимально допустимой 
скорости вращения барабана, а зна-
чит, эффективность тонкого помола 
с использованием шаровых мельниц 
не может быть существенно увели-
чена, что в свою очередь вызывает 
необходимость в изыскании таких 
способов диспергирования, в  ко-
торых ударная составляющая была 
бы реализована в максимально пол-
ном объеме. 

3. Разнообразие вариантов 
и отсутствие альтернативы
В настоящее время разработа-

на большая номенклатура аппара-
тов измельчения свободным уда-
ром. Однако в  крупнотоннажном 
производстве нашли применение 
только ударно-отражательные дро-
билки, серьезно потеснив, а в неко-
торых областях и практически пол-

ностью заменив «тихоходные» агре-
гаты дробления. Ударные же мель-
ницы, несмотря на безупречность 
теоретических посылов для их соз-
дания, не могут похвастаться подоб-
ными успехами: сферой их приме-
нения является относительно гру-
бый помол мягких материалов до 
размеров частиц в 100 мкм, с невы-
сокой производительностью и  от-
носительно большими затратами 
энергии. Редкие исключения, когда 
рассматриваемые машины все же 
используются для помола мягких, 
малоабразивных материалов, толь-
ко лишний раз указывают на серьез-
ные проблемы технической реали-
зации принципов ударного диспер-
гирования. 

Даже после десятилетий науч-
ных исследований, экспериментов, 
масштабных испытаний, модерни-
заций и  улучшений современные 
мельницы свободного удара, ис-
пользуемые в  производстве высо-
кодисперсных порошков (удель-
ная поверхность S

уд 
≥ 3000 см2/г), не 

имеют существенных преимуществ 
перед шаровыми мельницами ни 
по одному из ключевых показате-
лей. Напротив, попытки промыш-
ленного использования наиболее 
ярких представителей быстроход-
ных машин ударного диспергиро-
вания: струйных и вихревых мель-
ниц, дезинтеграторов и  дисмем-
браторов выявили целый ряд их се-
рьезнейших недостатков. В частно-
сти, расход энергии центробежной 
мельницы при помоле цементно-
го клинкера до удельной поверхно-
сти 2500 см2/г превышает 200 кВт/т, 
что почти в десять раз больше энер-
гии, затрачиваемой многокамер-
ными шаровыми мельницами, ис-
пользуемыми, например, в  произ-

Рис. 2. Схема движения материала в дезинтеграторе (а) и последствия абразивного износа его стержней (б) (коричневые стрелки 

показывают направление движения измельчаемого материала, черные – направление вращения, серые и голубые – направление движения 

стержней дезинтегратора с различной окружной скоростью V)

а б



27www.polymerbranch.comwww.polymerbranch.com 27

ТЕМА НОМЕРА: ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

водстве цемента [1, с. 158]. Не при-
ходится удивляться и  весьма низ-
кой технической надежности вих-
ревых, центробежных, а также по-
добных им быстроходных мельниц, 
учитывая высокую скорость движе-
ния помольных элементов, находя-
щихся в постоянном контакте с ма-
териалами различной степени абра-
зивности. 

Струйные мельницы характе-
ризуются также большим расхо-
дом энергии, который дополняет-
ся и относительно быстрым изно-
сом деталей, контактирующих с из-
мельчаемым материалом, высо-
кой сложностью самого агрегата, 
а  также его периферийного осна-
щения. Так как размольная мощ-
ность струйных мельниц невели-
ка, получение высокодисперсных 
порошков возможно только в зам-
кнутой схеме помола при интенсив-
ной циркуляции материала. В неко-
торых случаях эта циркуляция в де-
сятки раз превосходит производи-
тельность самой мельницы. Допол-
нительные сложности применения 
струйных мельниц создает необхо-
димость очистки больших объемов 
отходящего воздуха и неизбежный 
унос наиболее высокодисперсной 
фракции материала с  отработан-
ным носителем. 

Из перечисленных агрегатов 
дезинтегратор является приме-
ром, пожалуй, наиболее успешной 
реализации ударного измельчения 
твердых материалов. Существует 

обширный опыт промышленного 
использования дезинтеграторных 
мельниц-активаторов в производ-
стве оригинального строительного 
материала  – силикальцита, полу-
чаемого путем совместного помо-
ла извести и кварцевого песка [5]. 
Однако применение быстроходных 
дезинтеграторов ограничено отно-
сительно грубым помолом, и про-
изводство порошков с удельной по-
верхностью до 2000 см2/г включи-
тельно можно считать естествен-
ным пределом для данного вида 
оборудования. Предпринимаемые 
попытки увеличения размольной 
мощности дезинтеграторов за счет 
большей частоты вращения по-
мольных органов вызывают уско-
ренный износ последних, уменьшая 
и без того небольшие сроки безре-
монтной эксплуатации (рис. 2). 

Для того чтобы понять, почему 
применение измельчителей удар-
ного действия сегодня ограничено 
только грубым помолом мягких ма-
териалов, необходимо проанализи-
ровать способы реализации ударно-
го разрушения твердого тела с пози-
ции основных законов ньютонов-
ской механики – инерции, действия 
и  противодействия. Именно здесь 
и скрывается ответ на вопрос: по-
чему ударные дробилки успешно ис-
пользуются во всем мире, а мельни-
цы свободного удара, так и не реали-
зовав и малой части своих потенци-
альных возможностей, нашли очень 
ограниченное применение. 

4. Скорость, масса, размер
В мельницах ударного дей-

ствия разрушение частиц матери-
ала происходит вследствие удар-
ных нагрузок. Эти нагрузки могут 
возникнуть в  самых разнообраз-
ных условиях и  обстоятельствах. 
Например, при падении мелющих 
тел, при столкновении летящей 
частицы с  неподвижной прегра-
дой или, напротив, столкновения 
мелющих тел с  неподвижной или 
движущейся частицей; также воз-
можны и взаимные соударения ча-
стиц в полете. Но, как отмечалось, 
в  любом случае кусок измельчае-
мого материала или само мелющее 
тело должно обладать таким коли-
чеством кинетической энергии, ко-
торой хватило бы для преодоления 
внутренних связей между частица-
ми материала. 

При ударном измельчении раз-
рушающий эффект зависит от массы 
тела и его скорости. Кинетическая 
энергия Е тела в момент удара опре-
деляется по известной формуле: 

 ,
где m – масса тела, а V – его ско-
рость. 

Чем больше масса куска мате-
риала и выше его скорость, тем эф-
фективней работа ударного диспер-
гирования. Если уменьшить мас-
су тела, для достижения тех же ре-
зультатов измельчения нужно уве-
личить его скорость и наоборот, но 
в любом случае недостаток одного 
должен компенсироваться избыт-
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ком другого  – это основа способа 
измельчения ударом. 

Несмотря на все разнообразие 
конструкций измельчительных ма-
шин ударного действия, механика 
разрушения твердого тела разли-
чается лишь некоторыми нюанса-
ми, что хорошо прослеживается на 
примере центробежной мельницы 
и ударно-отражательной дробилки. 
В последней материал, подлежащий 
измельчению, подается на быстро 
вращающийся ротор-ускоритель, 
частицы приобретают скорость, 
равную скорости ротора, и выбра-
сываются в пространство помоль-
ной камеры; их разрушение проис-
ходит при ударе об отражательные 
плиты и столкновении друг с дру-
гом в полете (рис. 3). 

В ударно-отражательных дро-
билках материал после столкнове-
ния с преградой практически сразу 
выводится из агрегата, а в центро-
бежных мельницах часть материа-
ла отправляется на дополнительное 
измельчение. Частицы, ударившись 
о препятствие, отскакивают от него, 
возвращаются к ротору-ускорителю 
и  снова отбрасываются им. Таким 
образом, цикл может повторяться 

до тех пор, пока частицы не достиг-
нут требуемых размеров и не будут 
выведены из мельницы. 

Ударно-отражательные дробил-
ки, выпуск которых налажен такими 
известными производителями из-
мельчительного оборудования как 
BHS  sonthofen, Barmak Associates, 
Sandvic, Krupp, позволяют получать 
продукт высокого качества с мень-
шими затратами. Однако по мере 
изменения массы частиц характер 
их взаимодействия с рабочими ор-
ганами измельчительной машины 
кардинально меняется. 

Одной из особенностей измель-
чения свободным ударом являет-
ся тот факт, что разрушение мате-
риала происходит по наиболее сла-
бым связям, дефектам структуры 
в  местах соединения кристаллов, 
зерен, слоев и т. д. В производстве 
фракционированного щебня или ис-
кусственного песка это несомнен-
ное преимущество, так как продукт 
ударного дробления представлен 
зернами изометрической формы без 
внутренних дефектов и  с  неболь-
шим содержанием переизмельчен-
ного продукта. В  то же время для 
получения большей тонкости по-

мола упрочнение частиц, которое 
происходит вместе с уменьшением 
их размеров, создает дополнитель-
ные трудности. В определенный мо-
мент, когда структурная прочность 
каждой отдельной частицы дости-
гает своего максимума, а  ее мас-
са ничтожно мала, свободный удар 
практически полностью замеща-
ется истиранием, и  ротор центро-
бежной мельницы перестает выпол-
нять функцию ускорителя и работа-
ет скорее как завихритель матери-
аловоздушных потоков (см.  фото). 
Увлекаемые к  стенкам помольной 
камеры крупные частицы вытесня-
ют более мелкие, которые, переме-
щаясь от периферии к  центру, из-
мельчаются исключительно за счет 
взаимного истирания в турбулент-
ных потоках. Если судить по расхо-
ду энергии на образование единицы 
новой поверхности твердых мате-
риалов, то это один из самых неэф-
фективных способов измельчения. 

5. Рациональное ускорение 
и возможности ударного 

диспергирования 
Совершенно очевидно, что для 

поддержания высокого уровня эф-
фективности ударного диспергиро-
вания кинетическая энергия мелю-
щих тел, кусков, зерен, частиц и т. д. 
не должна уменьшаться. Данное 
условие ставит под сомнение саму 
возможность промышленного ис-
пользования эффекта самоистира-
ния твердых материалов (твердо-
стью ≥ 3 по шкале Мооса) в произ-
водстве высокодисперсных порош-
ков (S

уд
  ≥  3000  см2/г), так как рас-

ход энергии в этом случае в десятки 
раз превышает общепринятые нор-
мы. Естественно, это вовсе не озна-
чает, что ударное измельчение огра-
ничено диспергированием только 
мягких, непрочных, малоабразив-
ных веществ, напротив, приведен-
ные факты только указывают на не-
обходимость создания других типов 
мельниц, способных реализовать все 
преимущества разрушающего удара. 

Интенсификация механическо-
го диспергирования возможна толь-
ко за счет увеличения работы мелю-
щих тел, масса которых остается не-
изменной в  течение всего процес-
са. Данное условие отчасти реали-
зуется в  вибрационных, планетар-
ных и центробежно-эллиптических 

Рис. 3. Движение материала (направление 

показано стрелками) в ударно-

отражательной дробилке: 

а – вид спереди; б – вид сверху 

Вихревая мельница (а) и ее ротор после 

определенного срока эксплуатации (б). 

Преобладающий способ измельчения 

в таком агрегате – истирание 

а

б

а

б
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шаровых мельницах, используемых 
в настоящее время для тонкого по-

мола минерального сырья. Прин-
цип действия этих машин основан 
на интенсивном побуждении мелю-
щих тел, когда взамен сил гравита-
ции, вызывающей падение шаров, 
используется инерция, центробеж-
ные силы и т. д. 

Вращение вала вибратора, а  за 
ним и самого корпуса мельницы за-
ставляет мелющие тела совершать 
движения в соответствии с величи-
ной эксцентриситета или радиуса 
водила. Передача энергии мелющей 
загрузки осуществляется через кор-
пус мельницы. Под действием инер-
ции, центробежных сил, знакопере-
менных нагрузок шары внутри кор-
пуса движутся по сложной траекто-
рии, прижимаются к стенкам бара-
бана, ударяются друг об друга, а так-
же о частицы измельчаемого мате-
риала, разбивая, раздавливая и пе-
ретирая их (рис. 4). 

Минусом данного способа явля-
ются техническая сложность его реа-
лизации. Целый ряд конструктивных 
и технологических недостатков ви-
брационных и аналогичных им мель-
ниц препятствует созданию машин, 

в которых высокая эффективность 
помола сочеталась бы с технической 
надежностью оборудования. Труд-
ности уравновешивания массивных 
движущихся частей, разрушающее 
воздействие вибрации и  большие 
ударные нагрузки, сложная кинема-
тика привода барабана – все эти фак-
торы самым негативным образом 
сказываются на надежности и без-
отказности агрегатов. В настоящее 
время вибрационные и подобные им 
мельницы в основном используют-
ся в качестве лабораторного и полу-
промышленного оборудования, по-
зволяющего осуществлять тонкий 
и особо тонкий помол минерально-
го сырья с производительностью до 
500 кг/ч. В крупнотоннажном произ-
водстве данные мельницы широкого 
применения не нашли. 

Однако в  данном случае про-
блему масштабируемости процес-
са следует отнести не к  реализуе-
мому способу измельчения, а  ско-
рее к  его аппаратному обеспече-
нию. Уже тот факт, что более интен-
сивное побуждение шаров позво-
лило выйти на новый уровень ме-

Рис. 4. Вибрационная мельница (а) и схема 

ее работы (б) 

а

б
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ханического диспергирования ука-
зывает на перспективность данно-
го направления. Основной вопрос 
заключается только в выборе наи-
более рационального способа со-
общить мелющим телам достаточ-
но высокую скорость. 

Но увеличить работу мелющей 
загрузки возможно и  не приводя 
в движение весь корпус мельницы, 
а, например, разогнав только отно-
сительно легкий ротор-ускоритель, 
который и будет разбрасывать или 
«выстреливать» шары вместе с из-
мельчаемым материалом. Ведь сооб-
щить более высокую кинетическую 
энергию мелющим телам возмож-
но как минимум двумя способами: 
или напрямую, разогнав в ускорите-
ле шары вместе с измельчаемым ма-
териалом, или опосредованно – че-
рез корпус мельницы. При этом пер-
вый способ является более эффек-
тивным, так как энергия передает-
ся непосредственно действующему 
телу и объекту разрушения, исклю-
чая передаточные звенья, а значит 
и дополнительные затраты энергии. 

6. Kinetikós – 
приводящий в движение 

Если в центр ротора-ускорителя 
вместе с  материалом подать так-
же и  мелющие тела, преобладаю-
щим способом измельчения будет не 
раздавливание-истирание, а именно 
удар (рис. 5). Такую мельницу можно 
назвать «ударно-шаровой», так как 
именно шар является действующим 
мелющим телом. Данный способ 
успешно реализован в высокоэффек-
тивной мельнице «ТРИБОКИНЕТИ-
КА», разработанной машинострои-
тельным предприятием «ТЕХПРИ-
БОР» (г. Щекино, Тульская обл.). Но-
вая мельница и реализуемый ею спо-
соб измельчения открывают совер-
шенно новые возможности диспер-
гирования твердых тел, позволяя се-
рьезно пересмотреть существующую 
практику получения порошкообраз-
ных материалов. 

Удачно сочетая преимущества 
«классических» шаровых и  бы-
строходных центробежных мель-
ниц, «ТРИБОКИНЕТИКА» демон-
стрирует наибольшую в классе сте-
пень измельчения, техническую на-
дежность, возможность проведения 
полного спектра механохимических 
реакций и превращений. Ее основ-

ным отличием от рассмотренного 
выше оборудования является высо-
кая эффективность на всех стадиях 
измельчения – от мелкого дробле-
ния до сверхтонкого помола. 

Большая размольная мощность 
ударно-шаровой мельницы обе-
спечивает и  целый ряд дополни-
тельных преимуществ в  создании 
участков дробления-помола за счет 
сокращения единиц оборудова-
ния, задействованного в процессе. 
Если крупность питания вибраци-
онных мельниц обычно не превы-

шает 3–5 мм, то «ТРИБОКИНЕТИ-
КА» загружается кусками материа-
ла размерами до 70 мм включитель-
но. Так как их масса достаточно вы-
сока, то покидая ротор-ускоритель 
со скоростью порядка 40–60  м/с, 
крупные куски разрушаются при 
ударе об отражательные плиты 
статора мельницы. С  уменьшени-
ем размеров частиц их дальнейшее 
измельчение происходит в резуль-
тате ударов шаров, кинетическая 
энергия которых составляет от 6 
до 40 Дж (в зависимости от массы 
шара и скорости ротора), что впол-
не достаточно для разрушения са-
мых прочных материалов, исполь-
зуемых в производстве порошков. 
Таким образом, на всех стадиях по-
мола ударная составляющая не за-
мещается истиранием, а значит, и 
не теряет своей эффективности; 
изменяются только виды удара. 

Так, при грубом помоле пре-
обладающим является свободный 
удар, когда материал разрушается 
по слабым спаям и  дефектам. По 
мере уменьшения размеров частиц 
их дальнейшее разрушение про-
исходит в местах сосредоточения 
наибольших нагрузок, то есть в ре-
зультате стесненного удара. С уче-
том наибольшей крупности пита-
ния степень измельчения в ударно-
шаровой мельнице «ТРИБОКИНЕ-
ТИКА» достигает 1000 и выше, что 
превосходит возможности прак-
тически всех существующих в  на-
стоящее время агрегатов тонкого 
помола. И  эти впечатляющие ре-
зультаты достигаются при относи-
тельно невысоких скоростях вра-
щения ротора-ускорителя (от 1000 
до 3000 об./мин), что положитель-
но сказывается на ресурсе изнаши-
вающихся частей, приводной части 
и общей надежности оборудования. 

Но новая мельница  – это не 
только большая размольная мощ-
ность, но и прежде всего высокая 
экономичность измельчения. Ведь 
создание предельной концентра-
ции энергии в ограниченном объ-
еме помольной камеры не является 
самоцелью: эффективность тонко-
го помола определяется тем, на что 
расходуется большая часть подве-
денной энергии. При истирающем 
помоле – это, прежде всего, нагрев, 
вибрация, создание паразитных 
воздушных и циркуляционных по-

Рис. 5. Принцип действия (а) и внешний вид 

помольной камеры (б) ударной шаровой 

мельницы «ТРИБОКИНЕТИКА» 

а

б



31www.polymerbranch.comwww.polymerbranch.com 31

ТЕМА НОМЕРА: ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

токов, непродуктивное нагружение 
тонких фракций продукта помола 
и т. д. «ТРИБОКИНЕТИКА» прак-
тически полностью лишена этих 
недостатков, и даже воздушные по-
токи, образованные вращающим-
ся ротором-ускорителем, исполь-
зуются максимально продуктивно. 

Хорошо известно, что эффек-
тивность механического диспер-
гирования, оцениваемая по опти-
мальному гранулометрическому 
составу порошка и минимальному 
удельному расходу электроэнер-
гии, тем выше, чем быстрее и пол-
нее выделяются из материала наи-
более тонкие фракции, тормозя-
щие процесс измельчения. В  су-
ществующих мельницах процессы 
помола и классификации, как пра-
вило, разделены. То есть мельни-
ца состоит из отдельного измель-
чителя и  устройства, где проис-
ходит разделение продукта помо-
ла на товарную фракцию и  круп-
ку, отправляемую на домол. В но-
вой ударно-шаровой мельнице 
процессы измельчения и разделе-
ния совмещены в  одном устрой-

стве  – мельнице-классификаторе. 
Воздушные потоки захватывают ча-
стицы нужных размеров и выводят 
их из помольной камеры, улучшая 
тем самым условия работы мельни-
цы. Таким образом, большая часть 
подведенной энергии расходуется 
именно на разрушение относитель-
но крупных частиц, а не на повтор-
ное нагружение мелких. 

Встроенный классификатор 
также позволяет изменять грани-
цу разделения, переключать систе-
му на возврат крупки в замкнутых 
схемах измельчения или выдачу до 
трех фракций продукта помола в от-
крытых схемах. 

Конструкторские решения, ис-
пользованные при создании ударно-
шаровой мельницы «ТРИБОКИНЕ-
ТИКА», защищены патентами РФ. 
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New Machinery of Mechanical 
Dispersing
A. B. Lipilin, M. V . Vexler, 
N. V . Korenjugina 

To dispersing of minerals used equipment 
characterized by the exposure to the material. 
In one case it can be crushing, in another shock, 
abrasion or a combination thereof. The 
characteristics of the various mechanical 
methods of obtaining highly dispersed powders 
of solids used as fillers of polymer composites 
are analyzed, and the advantages of the new 
shock ball mill are discussed. 


