
10 Технология

Одним из самых распространен-
ных органических наполнителей по-
лимерных материалов является дре-
весная мука. Высокая прочность на 
изгиб и растяжение при малом объ-
емном весе, низкая теплопрово-
дность, волокнистая структура обу-
словили ее применение в производ-
стве изделий из пластмасс, резины и 
т.д. Качество этих полимерных ма-
териалов во многом определяется 
свойствами древесного наполнителя 
и прежде всего размерами частиц.

 

Расход энергии

До недавнего времени механи-
ческое измельчение низкоплотных 
упругих материалов было сопряже-
но со значительными трудностями и 
сопровождалось высоким расходом 
энергии. Так для получения относи-
тельно грубодисперсного продукта 
(марка 160-560) из древесных отхо-
дов традиционно используются мо-
лотковые мельницы, по сути, являю-
щиеся модифицированными дробил-
ками, способными выдавать порошок 
нужного качества только в замкну-
том цикле помола с огромной цирку-
ляцией «крупки». Попытки использо-
вания для помола древесных отходов 
вибрационных мельниц, хотя и по-
зволили получить порошки соответ-
ствующие марке 100, однако расход 
энергии также оказался очень ве-
лик, порядка 1000-1200 кВт*ч на тон-
ну продукта. К тому же обязательным 
условием применения вибромельниц 
являлось предварительное тонкое 
дробление сырья, а также его суш-
ка до влажности 4%, что еще больше 
увеличивало энергозатраты на полу-
чение древесного порошка. Экспери-
менты с воздухоструйными мельни-
цами также не увенчались успехом 
в плане повышения тонкости помо-
ла и снижения расхода энергии. Из-
за плохой, по сравнению с минераль-
ными веществами (кварц, известняк и 
т.д.), измельчаемости древесины, эти 
агрегаты оказались не приспособле-
ны для производства тонких марок 
120 и меньше (1).

Хрупкие и упругие 
материалы

Основная проблема получения 
древесной муки с использовани-
ем мельниц, изначально созданных 
для работы с хрупкими материала-
ми поликристаллического строе-
ния, связана с реализуемой ими мо-

делью измельчения. Минеральное сы-
рье, как правило, имеет прочность на 
сжатие в 8-10 раз больше чем на из-
гиб и растяжение, то есть для его из-
мельчения рационально использовать 
удар. И молотковые и воздухоструй-
ные мельницы относятся к типу из-
мельчительного оборудования ударно-
го действия, вибрационные мельницы 
- ударно-истирающего (2). Древесные 
отходы, такие как опилки, стружка, ще-
па и др. - материалы не хрупкие, а на-
против упругие. Удар по ним не приво-
дит к их разрушению, значит, измельче-
ние таких материалов должно произво-
диться другими способами.

Совершенно очевидно, что низкий 
КПД используемых в производстве дре-
весной муки молотковых мельниц свя-
зан с крайне неоптимальной моделью 
измельчения данного материала. Шар-
нирные ударные элементы сами по се-
бе не способны разрушить упругие ча-
стицы древесины, они лишь сообщают 
им вихревой характер движения. Более 
чем скромные результаты измельчения 
получены не за счет «основного», а за 
счет «побочного продукта» перемеще-
ния помольных органов - закручива-
ния потока и самоистирания частиц в 
этом потоке. Но сама конструкция мо-
лотковых мельниц ввиду больших ра-
бочих зазоров и массивности ротора не 
способствует усилению положительно-
го эффекта взаимного измельчения ча-
стиц в плотных потоках. 

Новая машина

Для кардинального уменьшения рас-
хода энергии на получение тонкоди-
сперсного древесного порошка, требу-
ется создание измельчительной машины 
принципиально иного типа, отличной от 
молотковых, вибрационных и струйных 
мельниц.

Машиностроительным предприяти-
ем «ТЕХПРИБОР» разработана и запуще-
на в производство импеллерная мель-
ница модели «ИМ-450» (рис. 1), предна-
значенная для тонкого помола древес-
ных отходов. Мельница относится к типу 
измельчительного оборудования исти-
рающего действия, ее рабочим органом 
является лопастной ротор-импеллер. 
Основное отличие импеллерной мельни-
цы «ИМ-450» от оборудования аналогич-
ного назначения, это возможность фор-
мирования в камере помола зоны интен-
сивного самоизмельчения тороидальной 
формы, где вихревой характер движе-
ния частиц дополняется их радиальным 
перемещением в плотном слое. 

Оригинальная конструкция импел-

лера и статора мельницы позволяют 
создать две практически независимые 
области измельчения. Первая, с увели-
ченными рабочими зазорами для пре-
дотвращения поломок рабочих орга-
нов, связанных с попаданием в камеру 
помола недробимых включений, а вто-
рая, напротив, с малыми зазорами для 
эффективного помола и динамической 
классификации частиц, согласно их 
размеров.

Испытания импеллерной мельницы 
«ИМ-450» подтвердили высокую эф-
фективность данного оборудования 
при помоле неподготовленных опилок 
хвойных и лиственных пород древеси-
ны (рис. 2). 

Рис. 1 
Импеллерная 
мельница 
«ИМ-450»
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Полученный порошок состоит из ча-
стиц размерами 2-5 микрон (70%) и 7-10 
микрон (30%) (исследования по изуче-
нию гранулометрии порошков проводи-
лись Государственным НИИ «Синтезбе-
лок»). Производительность мельницы 
составляет 100 кг/ч. Расход энергии на 
получение одной тонны тонкодисперс-
ного порошка не превышает 300 кВт*ч.  

Таким образом, по сравнению с из-
вестными видами оборудования тон-
кого помола древесины, импеллерная 
мельница «ИМ-450» имеет в 3,5 - 4 раза 
меньший расход энергии, на получение 
древесного порошка D90 < 10 мкм, что 
позволяет говорить об успешной реали-
зации в данном аппарате одной из наи-
более эффективных моделей измельче-
ния волокнистых материалов - самоис-
тирание частиц в плотных потоках.

А.Б. Липилин, генеральный директор МП 
«ТЕХПРИБОР»; М.В. Векслер, инженер, 
ведущий специалист; Н.В. Коренюгина, 
главный технолог  

мнение участников рынка

Импеллерные мельницы, производ-
ства машиностроительного предпри-
ятия «ТЕХПРИБОР» г. Щекино, позво-
ляют получать древесную муку D90 < 
10 мкм с расходом энергии всего 300 
кВт*ч на тонну, это в 3,5- 4 раза мень-
ше энергорасхода используемых в на-
стоящее время молотковых мельниц.

Большинство полимерных материа-
лов, выпускаемых промышленностью, 
имеют в своем составе «усиливающие» 
тонкодисперсные наполнители, которые 
значительно улучшают эксплуатацион-
ные свойства композиций, повышая их 
экономичность. 

В качестве наполнителей наиболее 
часто используются твердые дисперс-
ные или волокнистые материалы как ми-
нерального, так и органического проис-
хождения.

Важнейшими факторами, определя-
ющими количественный и качественный 
состав полимерных материалов, являет-
ся совместимость их компонентов, а так-
же дисперсность наполнителя. С умень-
шением размеров частиц (при условии 
их хорошего перемешивания) физико-
механические характеристики напол-
ненных полимеров, как правило, улучша-
ются, а максимальная концентрация сме-
щается в сторону более высоких, до 70- 
80% наполнений.

Эффективным способом улучшения 
совместимости полимеров с наполните-
лями является тонкий помол последних, 
который сопровождается образованием 
свежих, реакционно-активных поверх-
ностей. По ряду признаков механическое 
измельчение- это наиболее универсаль-
ный и экономичный способ получения 
тонкодисперсных порошков из дешевых, 
практически «бросовых» материалов.

Рис. 2. б) Материал после измельчения
на импеллерной мельнице «ИМ-450» 
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