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Введение. Одним из перспективных направ-
лений развития техники и технологий для полу-
чения востребованных в различных отраслях 
промышленности высокодисперсных материа-
лов и композиционных смесей является исполь-
зование широкой комбинаторики физико-меха-
нических способов и технических приемов мик-
роразрушения полидисперсных частиц [1–4]. 

К числу таких технологических приемов от-
носится  механическое предразрушение частиц с 
реализацией их объемно-сдвигового деформиро-
вания при различных скоростных режимах, а 
также наложение на указанные процессы акусти-
ческого или вихреакустического воздействия [5–
7]. 

Данный принцип микроразрушения поли-
дисперсных частиц может быть реализован в раз-
работанной нами патентнозащищенной роторной 
мельнице [8].  

Определение энергозатрат процесса из-
мельчения материалов в помольной камере 
мельницы. Роторная мельница (рис.1) содержит 
корпус с установленными в нем узлами: за-
грузки, предварительного измельчения (ударное 
воздействие), основного ударно – акустического 
измельчения, истирающего измельчения и вихре-
акустического воздействия на материал (для дез-
агломерации частиц) [6]. Благодаря комбиниро-
ванной конструкции, на измельчаемый материал 
оказывается комплексное воздействие.  

На стадии предварительного измельчения 
используется принцип ударно – сдвиговых де-
формаций кусков материала, протекающего в 
пространстве образованного насадками 9, 10 и 
направляющим кольцом 7. Этот процесс возмо-
жен благодаря представленнойконструкции ро-
тора (рис.2). 

На стадии основного измельчения материа-
лов используется принцип ударно - истирающего 
воздействия: с отражательным эффектом о 
стенки ступенчатого статора 5, резонаторы 14 ко-
торого создают акустические волновые колеба-
ния частиц в среде воздуха, и скоростного удара 
о роторную нижнюю насадку 10. Дополнитель-
ное динамическое истирание частиц материала 
происходит при его движении между поверхно-
стями внутренней 12 и наружной 20 гарнитур, ко-
торые на своих поверхностях имеют истирающие 
лопасти с противоположным вращению ротора 
направлением спирали. Такое конструктивное 
исполнение гарнитур роторной мельницы позво-
ляет возвратить измельчаемый материал с пери-
ферии к центру помольной камеры и транспорти-
ровать его на следующую стадию обработки - 
вихре-акустическое диспергирование (дезагло-
мерацию) частиц. 

За счет такого сочетания принципов измель-
чения на различных этапах диспергирования до-
стигается эффект сверхтонкого измельчения ма-
териалов в данной мельнице. 

Оригинальная и компактная конструкция, 
возможность реализации комбинированного воз-
действия на материал обеспечивают следующие 
преимущества: 

– тонкое и сверхтонкое диспергирование 
прочных горных пород (до 8 единиц по шкале 
Мооса); 

– гомогенизация гетерогенных материалов 
композиционных смесей при измельчении ча-
стиц в воздушно-материальных потоках, в том 
числе с возможностью протекания механохими-
ческих реакций между смешиваемыми и измель-
чаемыми компонентами; 

– дезагломерация коагулируемых в процессе 
измельчения частиц. 
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Рис. 1. Роторно-центробежная мельница Рис. 2. Ротор 

Обозначения: 1 – загрузочные воронки; 2 – загрузочный бункер; 3 – фланец крепления загрузочного          
бункера; 4 – верхняя часть корпуса; 5 – ступенчатый статор; 6 – днище; 7 – направляющее кольцо;  

8 – верхний разделительный диск; 9 – роторная верхняя насадка; 10 – роторная нижняя насадка;  
11 – вал ;12 – внутренняя гарнитура; 13 – подшипниковая опора; 14 – трубные резонаторы; 15 – эксцентрич-

ная торообразная камера; 16 – нижний разделительный диск; 17 – электродвигатель; 18 – крыльчатка;  
19 – разгрузочный патрубок; 20  – наружная гарнитура; 21 – направляющий конус; 22– винтовой шнек 

При рассмотрении процесса измельчения 
материалов в роторной мельнице представим по-
лезную работу, затрачиваемую на измельчение, в 
качестве суммы следующих составляющих ра-
бот: Ауд – работа ударного воздействия, Н ∙ м;  
Аист – работа истирания (трения), Н ∙ м;   Аак – ра-
бота разрушения тонких частиц под воздей-
ствием колебаний акустических волн, Н ∙ м. При 
этом на различных стадиях помола материала в 
мельнице величины каждой из составляющих 
полной работы измельчения будут представлены 
различными аналитическими выражениями. Об-
щее выражение полной работы измельчения 
можно представить в виде: 

каистудполезн АААA 
 
               (1) 

Механизм ударного воздействия, реализуе-
мый в роторной мельнице, может быть описан 
для всех стадий измельчения общим аналитиче-
ским выпажением. Ударное разрушение частиц 
материала в мельнице происходит, когда энергия 
упругой деформации, накопленная в частице, 

трансформируется в энергию образования новой 
поверхности [9]: 

E

V
A чС

уд 2
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                              (2) 

где σС – предел прочности частицы материала на 
сжатие, Па; Vч – объем частицы  измельчаемого 
материала, м3 ; Е – модуль упругости измельчае-
мого материала, Па. 

В различных математических моделях опре-
деления энергетических затрат на измельчение 
используется допущение о сферической форме 
частиц [10]. С одной стороны, данное допущение 
упрощает математические преобразования выра-
жений для вычисления работы ударных деформа-
ций и расчеты энергозатрат при ударном нагру-
жении частиц материала; с другой стороны, та-
кой подход к моделированию ударного разруше-
ния частиц более идеализирован, что не позво-
ляет в полной мере использовать существующие 
теории прочности материалов и с большей точ-
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ностью приблизиться к результатам эксперимен-
тальных исследований процесса измельчения. 

В виду того, что в мельнице при ударном 
нагружении частицы силовое воздействие приво-
дится к точке контакта самой частицы и ударного 
элемента, то можно предположить, что геометри-
ческая форма частицы не играет важной роли при 
определении работы, расходуемой на ударное из-
мельчение материала. Однако необходимо учи-
тывать, что форма частиц измельчаемого матери-
ала, особенно геометрия частиц осколочной кон-
фигурации, оказывает существенное влияние на 
процесс движения двухфазного потока в помоль-
ной камере мельницы (сказывается на сопротив-
лении двухфазного потока вращающемуся ро-
тору), а так же на процесс агрегации частиц в воз-
душном потоке. 

В соответствии с исследованиями [11, 12] 
при определении работы, затрачиваемой на удар-
ное разрушение частиц в мельнице, необходимо 
использовать соотношение начальной скорости 
частицы до удара к значению ее скорости после 
удара (теорема Карно) в качестве энергетиче-
ского параметра δ: 

,
K

H

v

v
                                    (3) 

где vH – начальная скорость частицы измельчае-
мого материала при движении его в вертикаль-
ном направлении до удара (в момент соударения 
частицы с ударным элементом мельницы ее зна-
чение превращается в нуль), м/с; vK – конечная 
скорость частицы измельчаемого материала в мо-
мент  соударения с ударным элементом мель-
ницы, м/с. 

ВеличинаvKопределяет характер деформа-
ции частицы измельчаемого материала и значи-
тельно (на несколько порядков) превышает вели-
чину vH. 

Энергетический параметр δ характеризует 
долю энергии, которая расходуется на ударное 
измельчение материала. Известно [10], что проч-
ность материала значительно возрастает с дости-
жением частицей определенного критического 
размера dKp, который определяется в зависимости 
от физико-механических свойств материала. Сле-
довательно, в процессе измельчения от воздей-
ствия ударной нагрузки происходит разрушение 
частиц на две фракционные группы: частицы с 
докритическими геометрическими размерами и 
частицы с размерами, меньшими чем критиче-
ский. 

В первой части процесса ударного измельче-
ния влиянием масштабного коэффициента 
обычно пренебрегают в виду его малого проявле-
ния, а, следовательно, возможно принять значе-

ние прочности материала на сжатие (раздавлива-
ние) постоянным. Предположим, что первая 
часть процесса измельчения – от начального раз-
мера куска (частицы) d0 до критического размера 
dKp – реализуется на протяжении р1 этапов. Зна-
чит, величина энергии, которая необходима для 
разрушения ударом одной частицы материала в 
первой части процесса измельчения, будет опре-
деляться соотношением: 
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где d– диаметр частицы, м; к – коэффициент 
формы частицы измельчаемого материала. 

Во второй части процесса ударного измель-
чения предел прочности начинает расти, потому 
что его величина будет зависеть от размера ча-
стицы (степени измельчения или технологиче-
ского этапа обработки в мельнице). Согласно ре-
зультатам работы [9], на втором этапе процесса 
ударного измельчения становится возможным 
проявление масштабного фактора, начиная с раз-
мера частицы, равного dKp, в виде экспоненциаль-
ной зависимости предела прочности от размера 
частиц. Поэтому выражение для определения 
предела прочности будет иметь вид: 

σi= σс +σтеор(1 – е-аi),                 (5) 

где σi – граничное значение прочности на сжатие 
при ударе на i-том этапе измельчения, Па; σс – 
предел прочности частицы материала на сжатие 
для частиц более чем dKp, Па; σтеор– теоретиче-
ское значение предела прочности материала на 
сжатие при ударе, Па; α – коэффициент масштаб-
ного эффекта, который определяется эмпириче-
ски для каждого конкретного материала; i – этап 
измельчения. 

Для второй части процесса значение энер-
гии, расходуемой на измельчение одной частицы 
материала от начального размера dKp до задан-
ного, можно определить из следующего выраже-
ния: 

   ,1
25.0 2

0

2
3

2 






p

i

ш
теорСi

кр
уд е

E

dk
A        (6) 

где p2– количество этапов измельчения второй 
части процесса.  

Теоретическое значение предела прочности 
материала на сжатие при ударе σтеор. в работах 
[9,10] определяют с помощью уравнения Оро-
вана - Келли: 

,
0r

ЭE пов
теор


                         (7) 

где Эпов – поверхностная энергия твердого тела на 
1 см2; r0 – равновесное межатомное расстояние (в 
среднем 2*10-8 см). 
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Теоретическая прочность однородного мате-
риала характеризуется напряжением, необходи-
мым для разделения двух примыкающих друг к 
другу слоев атомов. Для многих твердых тел со 
сложной структурой при известной прочности 
связи двух изолированных атомов переход от 
энергии парного взаимодействия к энергии ато-
мов в твердом теле затруднителен. Поэтому про-
ведение достаточно строгих расчетов теоретиче-
ской прочности с помощью уравнения Орована-
Келли пока невозможно. Однако теория прочно-
сти Мора позволяет определить теоретическую 
величину предела прочности материала с учетом 
нормальных напряжений, возникающих при со-
ударении частицы с ударным элементом мель-
ницы. 

Рассмотрим процесс соударения частицы 
материала с ударным элементом (рис. 3). 

 

Рис. 3 Ударное воздействие пластина ротора  
на частицу материала 

Под действием вращения ротора, состоя-
щего из пластин, с угловой скоростью ω проис-
ходит ударное воздействие на частицы измельча-
емого материала с импульсом Sуд. В результате 
чего на частицу оказывается давление Руд, при-
чем величина данного давления равна напря-
жени. сжатия под действием ударного импульса 
Sуд. 

На интенсивность процесса измельчения в 
мельнице немаловажноезначение оказывает ско-
рость загрузки материала в помольную камеру. 
Данныйтехнологический параметр будет опреде-
лять силу подпора Fпод материала в помольной ка-
мере и определять скорость его движения вдоль 
вертикальной оси мельницы. Таким образом, на 
частицу во время ударного взаимодействия пла-
стины будет оказывать воздействие давление, 
вызываемое силой подпора материала Fnод. 

Используя теорию прочности материалов 
Мора, можно проанализировать не только фи-
зику процесса измельчения в помольной уста-
новке, но и аналитически определить величину 
предела прочности материала с учетом касатель-
ных напряжений, вызванных нормальным давле-
ние ударного импульса Sуд, чего не позволяет сде-
лать уравнение Орована - Келли. Графическая 
интерпретация теории Мора для определения тео-
ретического предела прочности измельчаемого 
материала, а, следовательно, и нормальных 
напряжений для эффективного ударного разру-
шения частиц в мельнице, представлена на  рис. 
5. 

 

 
 

Рис. 5. Условия напряжений сжатия по Мору при ударном воздействии 
пластин ротора на частицы материала 

 
Обозначим нормальные напряжения от 

ударного импульса Sн через σ3, а от действия 
силы подпора Fnод через σ2, как показано на  
рис. 5 а. При этом следует отметить, что вели-
чина σ1 - напряжения от взаимодействия с дру-
гими частицами в потоке - будут малы, а энергии 
для их измельчения не будет достаточно для по-
лучения частиц с размером менее dKp (прирав-
няем их к нулю – σ1= 0), как показано на рис. 5 б. 

Из выражения (3) следует, что конечная ско-
рость частицы в момент соударения с вращаю-
щимся ударным элементом ротора будет на не-
сколько порядков превышать значение началь-
ной скорости частицы до удара. Следовательно, 
скорость деформации частицы под действием 
ударного импульса Sуд будет также на несколько 
порядков больше скорости деформации частицы 
от силы подпора материала Fnод. Поэтому можно 
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утверждать, что σ2<< σ3. На основании этого от-
несем ее к нулевым параметрам σ2 = 0. (рис. 5 в). 
Таким образом, получаем линейное напряженное 
состояние элементарного объема dVч частицы, с 
помощью которого по теории Мора определяем 
значения нормальных напряжений от сжимаю-
щего импульса Sуд ударной силы (под действием 
удара происходит одностороннее сжатие σ3< 0). 

Тогда нормальные напряжения σ3 от удар-
ного импульса Sуд  пластиныпо частице измельча-
емого материала в соответствии с диаграммой, 
показанной в виде кругов Мора на рис. 5 в, можно 
определить из критерия разрушения (измельче-
ния): 

  ,3 С                                (8) 

где  С – допускаемые напряжения сжатия из-
мельчаемого материала, Па, определяемые из ра-
венства: 

  .теорС                                (9) 

На основании выражений (8) и (9) можно по-
лучить, что: 

.3 теор                             (10) 

Основываясь на физическом смысле нор-
мальных напряжений сжатия, вызванных удар-
ным импульсом Sуд, запишем: 

,3
уд

уд

S

F
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где 
удF – сила удара пластины ротора по частице 

измельчаемого материала, Н; удS  – площадь 

контакта частица с ударным элементом во время 
взаимодействия, м2. 

В виду различных геометрических форм ча-
стицы и ее размеров импульс Sуд от ударной силы 
Fуд будет передаваться самой частице через бес-
конечно малое значение (контакт в точке), тогда: 
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                  (12) 

С учетом (12) выражение (5) примет вид: 

σi= σс +sign(Fуд) (1 – е-аi),           (13) 

Полученное аналитическим путем выраже-
ние (13) позволяет численно определить гранич-
ное значение прочности на сжатие при ударе на 
i-том этапе измельчения в косвенной (опосредо-
ванной через Fуд) зависимости от геометрических 
размеров ударных элементов мельницы и их ли-
нейной скорости во время удара. Выражение для 
определения линейной скорости ударного эле-
мента будет получено ниже. 

Как видно из диаграммы Мора, показанной 

на рис. 5 б и в, нормальные напряжения сжатия 
при ударе способствуют появлению касательных 
напряжений τ в частице, которые можно опреде-
лить из выражения: 

.
2

max
min

теор
                          (14) 

Половинное значение τ, действующих на ча-
стицу при ударном воздействии, от величины 
σтеор не влияет на процесс ударного измельчения 
в мельнице, но сказывается на эффективности 
разрушения материала при дальнейшем цикличе-
ском нагружении (согласно теории разрушения 
Гриффитса) [9]. 

На данном этапе теоретических исследова-
ний можно сделать вывод, что в процессе удар-
ного измельчения материала происходят ударно-
сдвиговые деформации частиц, которые приво-
дят не только к образованию новых поверхностей 
измельчаемого материала, но и способствуют бо-
лее легкому разрушению тонких частиц на после-
дующих стадиях измельчения. 

С учетом (13) выражение (6) примет вид 
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В процессе измельчения в момент ударного 
воздействия в бесконечно малом промежутке 
времени частицы материала могут разрушаться 
от истирания в виду того, что трение частицы по 
поверхности ударного элемента ротора способ-
ствует накоплению разрушительных напряжений 
в бесконечно тонких слоях. Каждый этап разру-
шения, когда за счет истирания увеличивается 
количество дисперсных частиц (обозначим (1 - 
δ)), содержит в себе множество последовательно-
стей истирания сверхтонких слоев материала, 
суммарный объем которых составляет  p

крdk  13

. 
Поскольку процесс истирания протекает по-

этапно с накоплением разрушающего напряже-
ния в сверхтонких слоях частиц материала, то 
предел прочности для этого процесса стремится 
к теоретическому значению за счет малых объе-
мов накопления и разрушения. Это вызвано ми-
нимально возможным количеством дефектов 
структуры для бесконечно малого объема мате-
риала. Поэтому можно записать, что работа сил 
трения, которая расходуется на истирание (1 - δ) 
части материала для частиц с исходным разме-
ром d , равна: 
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           (16) 

для первой части процесса измельчения; 
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             (17) 

для второй части. 
Аналитическое выражение, определяющее 

работу, которая расходуется на измельчение ча-
стицы материала от начального размера d до раз-
мера начала появления масштабного эффекта dKp 
за p1 этапов, определяется суммой уравнений (4) 
и (16): 
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После суммирования уравнений (15) и (17) 
получаем выражение для определения работы, 
которая расходуется на измельчение частицы ма-
териала от размера начала проявления масштаб-
ного эффекта dKp до конечного размера dK в р2эта-
пов: 
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Если рассматривать измельчение частицы от 
начального размера d, большего чем dKp, к конеч-
ному размеру dK, который меньше чем dKp, ра-
бота, затрачиваемая на измельчение, выражается 
в виде суммы уравнений (18) и (19). При этом 
необходимо учитывать, что в начале второй части 

процесса измельчения участвует cP1 частиц раз-
мером dKp, которые были получены в результате 
измельчения начальной частицы за р1 этапов. 
Условно принимаем значение количества частиц, 
образующихся в результате раскалывания под 
влиянием ударной силы Fy сmin = 2. Отсюда сумма 
первых двух членов уравнения (1) равна: 
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Сумма работ ударного и истирающего воз-
действия на частицы определяется условиями их 
измельчения на каждом этапе, т.е. характером 
воздействия различных ударных элементов ро-

тора мельницы. Чтобы получить аналогичную за-
висимость для измельчения материала массой 
MM, необходимо выражение (20) домножить на 
количество частиц N, содержащихся в материале 
массой MM: 
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     (21) 

где ρч – плотность материала, кг/м3. 
Для того чтобы выразить значение энергии, 

необходимой для измельчения материала, в зави-
симости от геометрических размеров частиц ма-
териала, необходимо определить количество эта-
пов измельчения в каждой части этого процесса. 
Максимально возможная степень измельчения 
материала ii=d/dK – равна отношению начального 
размера частицы dк ее конечному размеруdK. С 
каждым последующим этапом частица разруша-
ется на с микрочастиц. Следовательно, можно за-
писать: 
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В виду того, что было принято выше сmin = 2, 
определим количество этапов для получения 
определенного размера доли измельчаемого ма-
териала: 
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Из выражения (23) можно получить количе-
ство этапов первой и второй частей процесса из-
мельчения. 

Таким образом, работа, затрачиваемая на из-
мельчение частиц объемной массой MM при сов-
мещении способа ударного и истирающего воз-
действия от начальных d до конечных размеров 
dk, определяется выражением: 
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   (24) 

Для определения третьего составляющего 
уравнения (1) работы разрушения частиц под 
воздействием колебаний акустических квазиу-

пругих волн, генерируемых резонаторами, Аак ис-
пользуем следующее выражение: 

,3
xакак dPА                       (25) 
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где Рак – звуковое или акустическое давление в 
среде, представляет собой разность между мгно-
венным значением давления в данной точке 
среды при наличии звуковых колебаний и стати-
ческого давления в той же точке при их отсут-
ствии, Па; 3

xd  – объем частицы, подвергшейся 

воздействию акустического давления, м3. 
Звуковое давление есть переменное давле-

ние в среде, обусловленное акустическими коле-
баниями. Максимальное значение переменного 
акустического давления (амплитуда давления) 

может быть рассчитано через амплитуду колеба-
ния частиц в воздушной среде по формуле [10]: 

,2 чcак ACfP                     (26) 

где f – частота колебания разрушающей частицу 
волны, Гц; ρ с  – плотность несущей среды (или 
двухфазного потока), кг/м3 ; С – скорость распро-
странения ультразвука в среде, м/с; Ач –ампли-
туда колебания частиц, м. 

С учетом выражений (24) и (25), для опреде-
ления полезной работы в соответствии с уравне-
нием (1) получим: 
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  (27) 

Выражение (27) может быть использовано 
для определения энергозатрат процесса сверх-
тонкого измельчения в роторной вихре-акустиче-
скоймельнице предложенной конструкции. Дан-
ное выражение свидетельствует о том, что в про-
цессе помола, когда размер частиц конечного 
продукта больше критического размера частицы, 
более рационально использовать процесс 
ударно-истирающего воздействия. Для получе-
ния супер тонких частиц с конечным размером 
меньше критического целесообразно использо-
вать процесс акустического воздействия с квази-
упругими волнами. Подтверждением данного 
утверждения являются результаты теоретиче-
ских и экспериментальных исследований вихре-
акустическихдиспергаторов различного кон-
структивно-технологического исполнения [11, 
12]. 

Таким образом, в работе предложен подход 
расчета энергозатрат для процесса получения вы-
сокодисперсных материалов и композиционных 
смесей.  
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