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ТОНКИЙ ПОМОЛ СЕГОДНЯ И ЗАВТРА
В настоящее время существуют различ-

ные способы получения высокодисперсных 
порошков твердых тел. При этом механиче-
ский способ является наиболее простым и 
широко распространенным. Для дисперги-
рования минерального сырья находят при-
менение машины, отличающиеся способом 
воздействия на материал. В одном случае 
это может быть раздавливание, в другом 
– удар, истирание или их комбинация [1]. 

Сегодня основными агрегатами тонкого 
помола являются шаровые и аналогичные 
им мельницы. Их рабочие элементы - это 
броневые плиты барабана и загруженные в 
него мелющие тела - шары, стержни, диски, 
а в мельницах самоизмельчения -  крупные 
куски материала. Вращение барабана вызы-
вает подъем мелющих тел, которые, достиг-
нув определенной высоты, падают и скаты-
ваются вниз (Рис.1). 

Разрушение материала в шаровых мель-
ницах происходит как в результате медлен-
ного раздавливания - истирания при ска-
тывании шаров, так и быстрого сжатия от 
ударов при их падении.

Несмотря на абсолютное лидерство сре-
ди агрегатов тонкого помола, используемых 
в многотоннажном производстве порошкоо-
бразных материалов, шаровым мельницам 
присущи и серьезные недостатки. Только от  
2 до 20% всей потребляемой энергии рас-
ходуется непосредственно на измельчение 
[2], остальная ее часть идет на преодоление 
сил трения, образование тепла, звуковых ко-
лебаний, вибрации и т.д. В результате про-
веденных исследований было установлено, 
что только каждый тысячный удар шара 
производит работу непосредственно по из-
мельчению [3]. И если грубый помол с по-
лучением частиц, размерами в сотые доли 
миллиметра, не вызывает серьезных затруд-
нений, при более тонком помоле коэффици-
ент полезного действия шаровой мельницы 
снижается настолько, что ее дальнейшее 
использование становится экономически не 
целесообразно. Ограниченность самого спо-
соба измельчения, как и реализующего его 
оборудования прекрасно отображают сло-
ва советского учёного, доктора технических 
наук Александра Васильевича Волженско-
го: «…большое уменьшение затрат энергии 
могут дать лишь те способы, при которых 
материалы измельчались бы под влиянием 
прямых разрывающих воздействий на них, 
а не в результате первоначальных сжимаю-
щих сил» [4].

УДАР И СЖАТИЕ 
Все твердые материалы характеризуются 

присущим им сопротивлением измельчению. 
Разрушение твердого тела происходит в том 
случае, если подведенной энергии достаточно 
для преодоления сил внутреннего сцепления. 
Обычно при механическом диспергировании 
обрабатываемый материал подвергается 
действию сжимающих сил с двух сторон (ста-
тическое раздавливание - истирание) или с 
одной стороны (свободный удар). Первый 
способ измельчения реализуется, например, 
в щековых, конусных и валковых дробилках, 
шаровых и вибрационных мельницах, вто-
рой способ характерен для дезинтеграторов, 
мельниц струйных и ударно-отражательных 
дробилок. Но в любом случае кинетической 
энергии действующих мелющих тел должно 
быть достаточно для создания таких напря-
жений, которые по достижению предельных 
значений приведут к разрыву целого куска 
с образованием более мелких фрагментов. 
При этом расход энергии, необходимой для 
создания критических напряжений, может 

существенно различаться, в зависимости как 
от физико-механических свойств самого из-
мельчаемого материала, так и способа при-
ложения разрушающих сил.

Минеральное сырье, обычно используе-
мое в производстве порошков твердых тел, 
характеризуется прочностью на сжатие, в 6-
12 раз превосходящей прочность на растяже-
ние, поэтому для его диспергирования целе-
сообразно использовать быстрый удар, а не 
медленное сжатие. Одни и те же результаты 
измельчения могут быть достигнуты с разны-
ми показателями экономичности процесса, и 
существующий опыт использования самого 
распространенного инструмента тонкого по-
мола подтверждает такую возможность.

Хотя шаровые мельницы лишь условно 
можно назвать агрегатом ударного действия, 
теория и практика их применения позволяет 
установить четкую зависимость между пре-
обладающим способом разрушения и эффек-
тивностью тонкого помола. 

Как говорилось выше, способ разрушения 
материала в шаровых мельницах комбиниро-
ванный, то есть присутствует и раздавливание 
- истирание от качения шаров и удары от их 
падения. От того, какой способ будет преоб-
ладающим, зависит количество энергии рас-
ходуемой на образование единицы новой по-
верхности. Несмотря на простоту устройства 
и принципа действия шаровой мельницы, 
результаты ее технико-экономического ис-
пользования зависят от множества факторов. 
Ключевыми из них являются: крупность пита-
ния, размер и распределение мелющих тел, 
объем загрузки, скорость вращения барабана. 
Последний в большей степени и определя-
ет эффективность работы мельницы, так как 
ударная составляющая помола - это, прежде 
всего, масса и скорость «бросания» шаров.

Механизм «бросания» мелющих тел в 
шаровой мельнице достаточно хорошо из-
учен, и большинство вышеперечисленных 
факторов работают на интенсификацию 
именно ударного воздействия. Вращение 
корпуса мельницы увлекает шары, которые, 
поднявшись на некоторую высоту, отрывают-
ся от стенки и падают вниз. При этом шары 
падают не отвесно, а по параболе. После 
отрыва от стенки шар продолжает двигаться 
как тело, брошенное под углом к горизонту 
со скоростью равной скорости вращения ба-
рабана. Акт измельчения происходит в том 
случае, если кинетической энергии брошен-
ного шара достаточно для преодоления вну-
тренних связей в частицах материала.  Чем 
больше энергия шара, тем выше и его раз-
мольная мощность.

Так как масса шара постоянная, уве-
личение его кинетической энергии возмож-
но, только за счет повышения скорости ►Рис. 1 Устройство шаровой мельницы и 

           схема движения шаров в барабане

Эффективность - результативность процесса 
или операции по отношению результата к 
затратам, обеспечившим его получение
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вращения барабана. Однако сам принцип 
работы шаровой мельницы исключает та-
кую возможность, как только действующие 
центробежные силы начинают сильнее при-
жимать мелющие тела к стенкам барабана, 
падение шаров, а значит и помол, прекра-
щаются. Поэтому главной задачей расчета 
параметров шаровой мельницы является 
определение критической скорости вра-
щения барабана. Если она выбрана верно, 
достигается большая высота подъема и ско-
рость «бросания» шаров, если нет - процесс 
измельчения резко замедляется, а энерго-
расход мельницы возрастает. Но центро-
бежная составляющая ставит предел мак-
симально допустимой скорости вращения 
барабана, а значит, эффективность тонкого 
помола с использованием шаровых мельниц 
не может быть существенно увеличена, что 
в свою очередь вызывает необходимость в 
изыскании таких способов диспергирования, 
где ударная составляющая была бы реали-
зована в максимально полном объеме.

РАЗНООБРАЗИЕ ВАРИАНТОВ И 
ОТСУТСТВИЕ АЛЬТЕРНАТИВЫ

В настоящее время разработана боль-
шая номенклатура аппаратов измельчения 
свободным ударом. Однако в крупнотоннаж-
ном производстве нашли применение только 
ударно-отражательные дробилки, серьезно 
потеснив, а в некоторых областях и прак-
тически полностью заменив, «тихоходные» 
агрегаты дробления. Ударные мельницы же, 
несмотря на безупречность теоретических 
посылов для их создания, не могут похва-
статься подобными успехами, сферой их 
применения является относительно грубый 
помол мягких материалов до размеров ча-
стиц в 100 мкм, с невысокой производитель-
ностью и относительно большими затратами 
энергии. Редкие исключения, когда рассма-
триваемые машины все же используются 
для помола мягких, малоабразивных мате-
риалов только лишний раз указывают на се-
рьезные проблемы технической реализации 
принципов ударного диспергирования.

Даже спустя десятилетия научных ис-
следований, экспериментов, масштабных 
испытаний, модернизаций и улучшений со-
временные мельницы свободного удара, 
используемые в производстве высокоди-
сперсных порошков (Sуд ≥ 3000 см2/г),  не 
имеют существенных преимуществ перед 
шаровыми мельницами ни по одному из клю-
чевых показателей. Напротив, попытки про-
мышленного использования наиболее ярких 
представителей быстроходных машин удар-
ного диспергирования: струйных и вихревых 
мельниц, дезинтеграторов и дисмембрато-
ров выявили целый ряд их серьезнейших 
недостатков.

В частности, расход энергии центробеж-
ной мельницы при помоле цементного клин-
кера до удельной поверхности 2500 см2/г 
превышает 200 кВт на тонну, что почти в де-
сять раз больше, чем затрачивают многока-
мерные шаровые мельницы, используемые 
в производстве цемента [5]. Не приходится 
удивляться и весьма низкой технической на-
дежности вихревых, центробежных, а также 
подобных им быстроходных мельниц, учи-
тывая высокую скорость движения помоль-
ных элементов, находящихся в постоянном 
контакте с материалами различной степени 
абразивности.

Струйные мельницы характеризуются 
также большим расходом энергии, который 
дополняется и относительно быстрым из-
носом деталей, контактирующих с измель-
чаемым материалом, высокой сложностью 
самого агрегата, а также его периферии. Так 
как размольная мощность струйных мельниц 
не велика, получение высокодисперсных по-
рошков возможно только в замкнутой схеме 
помола при интенсивной циркуляции мате-
риала. В некоторых случаях эта циркуляция 
в десятки раз превосходит производитель-
ность самой мельницы.   Дополнительные 
сложности применения струйных мельниц 
создает необходимость очистки больших 
объемов отходящего воздуха и неизбежный 
унос наиболее высокодисперсной фракции 
материала с отработанным носителем.

Из перечисленных агрегатов дезинтегра-
тор является примером, пожалуй, наиболее 
успешной реализации ударного измельчения 
твердых материалов.  Существует обширный 
опыт промышленного использования дезин-
теграторных мельниц-активаторов в произ-
водстве оригинального строительного мате-
риала – силикальцита, получаемого путем 
совместного помола извести и кварцевого 
песка [6]. Однако применение быстроходных 
дезинтеграторов ограничено относитель-
но грубым помолом. Получение порошков 
с удельной поверхностью до 2000 см2/г 
включительно можно считать естественным 
пределом для данного вида оборудования. 
Предпринимаемые попытки увеличения раз-
мольной мощности дезинтеграторов за счет 
большей частоты вращения помольных ор-
ганов вызывают ускоренный износ послед-
них, уменьшая и без того небольшие сроки 
безремонтной эксплуатации (Рис.2).

Для того, чтобы понять, почему примене-
ние измельчителей ударного действия сегод-
ня ограничено только грубым помолом мяг-
ких материалов, необходимо пересмотреть 
способы реализации ударного разрушения 
твердого тела с позиции основных законов 
Ньютоновской механики: инерции, действия 
и противодействия. Именно здесь и скры-
вается ответ на вопрос: почему ударные 

дробилки успешно используются во всем 
мире, а мельницы свободного удара, так и 
не реализовав и малой части своих потенци-
альных возможностей, нашли очень ограни-
ченное применение.

СКОРОСТЬ, МАССА, РАЗМЕР
В мельницах ударного действия разру-

шение частиц материала происходит вслед-
ствие ударных нагрузок. Эти нагрузки могут 
возникнуть в самых разнообразных условиях 
и обстоятельствах. Например, при падении 
мелющих тел, при столкновении летящей 
частицы с неподвижной преградой или, на-
против, столкновения мелющих тел с непод-
вижной или движущейся частицей, также 
возможны и взаимные соударения частиц в 
полете. Но в любом случае кусок материала 
или само мелющее тело должно обладать 
таким количеством кинетической энергии, 
которой хватило бы для преодоления вну-
тренних связей между частицами. 

При ударном измельчении разрушающий 
эффект зависит от массы тела и его скорости. 
Кинетическая энергия тела в момент удара 
определяется по известной формуле: E=m-
V2/2, где m - масса тела, а V - его скорость. 
Чем больше вес куска материала и выше его 
скорость, тем эффективней работа ударно-
го диспергирования. Если уменьшить массу 
тела, для достижения тех же результатов из-
мельчения нужно увеличить его скорость и на-
оборот, но в любом случае недостаток одного 
должен компенсироваться избытком другого 
- это основа способа измельчения ударом.

Несмотря на все разнообразие конструк-
ций измельчительных машин ударного дей-
ствия, механика разрушения твердого тела 
различается лишь некоторыми нюансами, что 
хорошо прослеживается на примере центро-
бежной мельницы и ударно-отражательной ►

Рис. 2 Схема движения материала в дезинтеграторе и последствия абразивного износа стержней
Рис. 3 Движение материала в ударно-
           отражательной дробилке
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дробилки. В последней материал, подлежа-
щий измельчению, подается на быстро вра-
щающийся ротор-ускоритель, частицы при-
обретают скорость, равную скорости ротора, 
и выбрасываются в пространство помольной 
камеры, их разрушение происходит при уда-
ре об отражательные плиты и столкновении 
друг с другом в полете (Рис.3).

В ударно-отражательных дробилках 
материал после столкновения с преградой 
практически сразу выводится из агрегата, а 
в центробежных мельницах часть материала 
отправляется на дополнительное измельче-
ние. Частицы, ударившись о препятствие, 
отскакивают от него, возвращаются к ротору-
ускорителю, снова отбрасываются им. Таким 
образом, цикл может повторяться до тех пор, 
пока частицы не достигнут требуемых раз-
меров и не будут выведены из мельницы. 

Ударно-отражательные дробилки, вы-
пуск которых налажен такими известными 
производителями измельчительного обо-
рудования 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 органами измельчительной маши-
ны кардинально меняется. 

Одной из особенностей измельчения 
свободным ударом является тот факт, что 
разрушение материала происходит по наи-
более слабым связям, дефектам структуры 
в местах соединения кристаллов, зерен, 
слоев и т.д. В производстве фракциониро-
ванного щебня или искусственного песка это 
несомненное преимущество, так как продукт 
ударного дробления представлен зернами 
изометрической формы без внутренних де-
фектов с небольшим содержанием пере-
измельченного продукта. В тоже время для 

получения большей тонины помола, упроч-
нение частиц которое происходит вместе с 
уменьшением их размеров, создает допол-
нительные трудности. 

В определенный момент, когда структур-
ная прочность каждой отдельной частицы 
достигает своего максимума, а ее масса ни-
чтожно мала, свободный удар практически 
полностью замещается истиранием. Ротор 
центробежной мельницы перестает выпол-
нять функцию ускорителя и работает ско-
рее как завихритель материаловоздушных 
потоков (Рис. 4). Увлекаемые к стенкам по-
мольной камеры крупные частицы вытесня-
ют более мелкие, которые, перемещаясь от 
периферии к центру, измельчаются исключи-
тельно за счет взаимного истирания в турбу-
лентных потоках. 

Если судить по расходу энергии на об-
разование единицы новой поверхности твер-
дых материалов - это один из самых неэф-
фективных способов измельчения.

РАЦИОНАЛЬНОЕ УСКОРЕНИЕ, СПОСОБ
Совершенно очевидно, что для под-

держания высокого уровня эффективности 
ударного диспергирования кинетическая 
энергия мелющих тел, кусков, зерен, частиц 
и т.д. не должна уменьшаться. Данное усло-
вие ставит под сомнение саму возможность 
промышленного использования эффекта 
самоистирания твердых материалов (≥ 3 
по шкале Мооса) в производстве высоко-
дисперсных порошков (Sуд≥3000 см2/г), так 
как расход энергии в этом случае в десятки 
раз превышает общепринятые нормы. Есте-
ственно, это вовсе не означает, что ударное 
измельчение ограничено диспергировани-
ем только мягких, непрочных, малоабра-
зивных веществ, напротив, приведенные 
факты только указывают на необходимость 
создания других типов мельниц, способных 
реализовать все преимущества разрушаю-
щего удара. 

Интенсификация механического диспер-
гирования возможна только за счет увели-
чения работы мелющих тел, масса которых 
серьезно не меняется в течение всего про-
цесса. Данное условие отчасти реализуется в 
вибрационных, планетарных и центробежно-
эллиптических шаровых мельницах, использу-
емых в настоящее время для тонкого помола 
минерального сырья. Принцип действия этих 
машин основан на интенсивном побуждении 
мелющих тел, когда взамен сил гравитации, 
вызывающей падение шаров, используется 
инерция, центробежные силы и т.д. 

Вращение вала вибратора, а за ним и са-
мого корпуса мельницы заставляет мелющие 
тела совершать движения в соответствии с 
величиной эксцентриситета или радиуса во-
дила. Передача энергии мелющей загрузки 
осуществляется через корпус мельницы. 
Под действием инерции, центробежных сил, 
знакопеременных нагрузок шары внутри кор-
пуса движутся по сложной траектории, при-
жимаются к стенкам барабана, ударяются 
друг об друга, а также о частицы измельча-
емого материала, разбивая, раздавливая и 
перетирая их (Рис.5).

Минусом данного способа является тех-
ническая сложность его реализации. Целый 
ряд конструктивных и технологических не-
достатков вибрационных и аналогичных им 

мельниц препятствует созданию машин, в 
которых высокая эффективность помола 
сочеталась бы с технической надежностью 
оборудования. Трудности уравновешивания 
массивных движущихся частей,  разрушаю-
щее воздействие вибрации и большие удар-
ные нагрузки, сложная кинематика привода 
барабана - все эти факторы самым негатив-
ным образом сказываются на надежности и 
безотказности агрегатов. В настоящее время 
вибрационные и подобные им мельницы в 
основном используются в качестве лабора-
торного и полупромышленного оборудова-
ния, позволяющего осуществлять тонкий и 
особо тонкий помол минерального сырья с 
производительностью до 500 кг/ч. В крупно-
тоннажном производстве данные мельницы 
широкого применения не нашли.

Однако в данном случае проблему мас-
штабируемости процесса следует отнести не к 
реализуемому способу измельчения, а скорее 
к его аппаратному обеспечению. Уже тот факт, 
что более интенсивное побуждение шаров по-
зволило выйти на новый уровень механическо-
го диспергирования указывает на перспектив-
ность данного направления. Основной вопрос 
заключается только в выборе наиболее раци-
онального способа сообщить мелющим телам 
достаточно 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 измельчаемым материалом. Ведь со-
общить большую кинетическую энергию мелю-
щим телам возможно как минимум двумя спо-
собами: или напрямую, разогнав в ускорителе 
шары вместе с измельчаемым материалом, 
или опосредовано, через корпус мельницы. 
При этом первый способ является более эф-
фективным, так как энергия передается непо-
средственно действующему телу и объекту ►

Рис.4  Вихревая мельница и ее ротор. 
            Преобладающий способ измельчения 
            в таком агрегате - истирание

Рис. 5 Вибрационная мельница и схема ее 
            работы
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разрушения, исключая  передаточные зве-
нья, а значит и дополнительные затраты.

KINETIKÓS - ПРИВОДЯЩИЙ В ДВИЖЕНИЕ
Если в центр ротора-ускорителя вместе 

с материалом подать также и мелющие тела, 
преобладающим способом измельчения бу-
дет не раздавливание-истирание, а именно 
удар (Рис.6). Такую мельницу можно назвать 
ударно-шаровой, так как именно шар явля-
ется действующим мелющим телом. Новая 
мельница, как и реализуемый ею способ из-
мельчения, открывает совершенно новые 
возможности диспергирования твердых тел, 
позволяя серьезно пересмотреть существу-
ющую практику получения порошкообразных 
материалов. 

Удачно сочетая преимущества «классиче-
ских» шаровых и быстроходных центробеж-
ных мельниц,  ударная шаровая мельница 
демонстрирует наибольшую в классе степень 
измельчения, техническую надежность, воз-
можность проведения полного спектра ме-
ханохимических реакций и превращений. Ее 
основным отличием от рассмотренного выше 
оборудования является высокая эффектив-
ность на всех стадиях измельчения, от мелко-
го дробления до сверхтонкого помола. 

Большая размольная мощность удар-
но-шаровой мельницы обеспечивает и це-

лый ряд дополнительных преимуществ в 
создании участков дробления-помола за 
счет сокращения единиц оборудования, за-
действованного в процессе. Если крупность 
питания вибрационных мельниц обычно не 
превышает 3-5 мм, «ТРИБОКИНЕТИКА» за-
гружается кусками материала размерами до 
70 мм включительно. Так как их масса доста-
точно высока, покидая ротор-ускоритель со 
скоростью порядка 40-60 м/с, крупные куски 
разрушаются при ударе об отражательные 
плиты статора мельницы. С уменьшением 
размеров частиц их дальнейшее измельче-
ние происходит в результате ударов шаров, 
кинетическая энергия которых составляет от 
6 до 40Дж (в зависимости от массы шара и 
скорости ротора), что вполне достаточно для 
разрушения самых прочных материалов, ис-
пользуемых в производстве порошков. Таким 
образом, на всех стадиях помола ударная 
составляющая не замещается истиранием, 
а значит и не теряет своей эффективности, 
изменяются только виды удара.

Так, при грубом помоле преобладающим 

является свободный удар, когда материал 
разрушается по слабым спаям и дефектам. 
По  мере уменьшения размеров частиц их 
дальнейшее разрушение происходит в ме-
стах сосредоточения наибольших нагрузок, 
то есть в результате стесненного удара. 
С учетом наибольшей крупности питания 
степень измельчения в ударно-шаровой 
мельнице достигает 1000 и выше, что пре-
восходит возможности практически всех су-
ществующих в настоящее время агрегатов 
тонкого помола. И эти впечатляющие резуль-
таты достигаются при относительно невысо-
ких скоростях вращения ротора-ускорителя 
(от 1000 до 3000 об/мин), что положительно 
сказывается на ресурсе изнашивающихся 
частей, приводной части и общей надежно-
сти оборудования.

Но ударная шаровая мельница - это не 
только большая размольная мощность, но 
и прежде всего высокая экономичность из-
мельчения. Ведь создание предельной кон-
центрации энергии в ограниченном объеме 
помольной камеры не является самоцелью, 
эффективность тонкого помола определяет-
ся тем, на что расходуется  большая часть 
подведенной энергии. При истирающем по-
моле это, прежде всего, нагрев, вибрация, 
создание паразитных воздушных и цирку-
ляционных потоков, непродуктивное нагру-
жение тонких фракций продукта помола и 
т.д. Ударная шаровая мельница практически 
полностью лишена перечисленных недо-
статков, даже воздушные потоки, образован-
ные вращающимся ротором-ускорителем, 
используются максимально продуктивно. 

Хорошо известно, что эффективность 
механического диспергирования, оценивае-
мая по оптимальному гранулометрическому 
составу порошка и минимальному удельно-
му расходу электроэнергии, тем выше, чем 
быстрее и полнее выделяются из материала 
наиболее тонкие фракции, тормозящие про-
цесс измельчения. В существующих мельни-
цах процессы помола и классификации, как 
правило, разделены. То есть мельница со-
стоит из отдельного измельчителя и  устрой-
ства, где происходит разделение продукта 
помола на товарную фракцию и крупку, от-
правляемую на домол. 

В новой ударно-шаровой мельнице 
процессы измельчения и разделения со-
вмещены в одном устройстве - мельни-
це-классификаторе. Воздушные потоки 
захватывают частицы нужных размеров 
и выводят их из помольной камеры, улуч-
шая тем самым условия работы мельницы. 
Таким образом, большая часть подведенной 
энергии расходуется именно на разрушение 
относительно крупных частиц, а не на по-
вторное нагружение мелких. 

Встроенный классификатор также по-
зволяет изменять границу разделения, пере-
ключать систему на возврат крупки в зам-
кнутых схемах измельчения или выдачу до 
трех фракций продукта помола в открытых 
схемах. 

ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ
Измельчение является основой 

большинства современных технологий 
и широко используется в самых различ-
ных областях материального производ-
ства. Знаковые достижения человеческой 

цивилизации от хлебной муки до извести 
неразрывно связаны с процессами дро-
бления и помола. 

В век информационных технологий 
механическое диспергирование не только 
не утратило своего значения, но приобре-
ло статус базового передела, результаты 
которого в конечном итоге и определяют 
основные свойства коммерческого продук-
та. Проблема рационализации процесса 
измельчения, как и создания новых типов 
мельниц, никогда еще не стояла так остро 
как в настоящее время. Сегодня реальная 
потребность в высокодисперсных порош-
ках значительно превышает возможности 
«классических» мельниц тонкого помола, 
как в части себестоимости, так и каче-
ства продукта. При этом некоторые типы 
измельчительного оборудования практи-
чески полностью исчерпали резервы для 
серьезной модернизации. 

Рост потребления порошкообразных 
материалов, в том числе субмикронной 
размерности, предъявляет все более жест-
кие требования не только к гранулометри-
ческим характеристикам порошков, но 
также к форме отдельных частиц, структу-
ре пограничных слоев, реакционной спо-
собности новообразованной поверхности, 
себестоимости помола и т.д. В этой связи 
показатели эффективности измельчения 
приобретают совершенно новое значение. 
И если при относительно грубом помоле 
расход или точнее перерасход энергии 
не превышает общепринятых норм, а ее 
доля в себестоимости конечного продукта 
незначительна, то производство высоко-
дисперсных порошков, которое всегда 
связано с более высокими энергетически-
ми затратами, попросту не может позво-
лить себе использование недостаточно 
эффективных способов диспергирования. 
В противном случае самые прогрессив-
ные технологии становятся пленниками 
устаревших взглядов, традиций и техни-
ческих решений «времен Очаковских и 
покоренья Крыма...». 

Конструкторские решения, исполь-
зованные при создании ударно-шаровой 
мельницы, защищены патентами РФ.■
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Рис. 6 Принцип действия и вид помольной 
            камеры ударной шаровой мельницы 
            «ТРИБОКИНЕТИКА»


