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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ СВОЙСТВ ПЫЛЕВЫХ ЧАСТИЦ ЗАТОЧНОГО 
УЧАСТКА 

Аннотация. Процессам абразивной обработки изделий из металлов сопутствуют вредные пыле-
вые выделения в рабочую зону. Превышение ПДК пылевых частиц в рабочей зоне отражается нега-
тивно на здоровье рабочего персонала – приводит к возникновению профессиональных заболеваний 
пылевой этиологии. Для локализации вредных пылевыделений при работах на заточных станках суще-
ствуют различные кожухи – пылеуловители и их модификации, позволяющие с разной эффективно-
стью бороться с вредными пылевыделениями. Конструкция кожухов – пылеуловителей может под-
разумевать подключение к системе аспирации, которая создает зону пониженного давления в корпусе 
кожуха, и тем самым способствует удалению вредных частиц, выделяющихся в процессе работ. Для 
корректного расчета расходов, удаляемого местными отсосами воздуха необходим анализ пылевой 
обстановки и определение свойств пылевых аэрозолей на конкретно взятом предприятии. В данной 
работе производится анализ проб пылевых частиц, отобранных на заточном участке завода по изго-
товлению металлорежущего и слесарного инструментов, а также технологической оснастки, ООО 
Производственная Фирма "Русский инструмент". Получение корректных и актуальных данных о раз-
мере и химическом анализе пылевых частиц необходимо для разработки энергоэффективной системы 
аспирации, а также математической модели движения пылевых частиц. 
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Введение. Тенденции мирового сообщества 
к энергосбережению и повторному использова-
нию различных отходов, заставляют более глу-
боко и емко изучать конкретную проблематику и 
предлагать более интересные с точки зрения 
науки и энергоэффективности решения. Суще-
ствует множество различных методик для опре-
деления расходов удаляемого воздуха при по-
мощи местного отсоса. Данные методики широко 
представлены в трудах [1–5]. К сожалению, боль-
шинство предлагаемых методик расчета количе-
ства удаляемого воздуха местным отсосом от за-
точных станков не учитывает химические и фи-
зические свойства пылевых частиц, которые ока-
зывают огромную роль на расход воздуха в про-
цессе расчетов.  

В пылевой вентиляции заточных станков 
особую роль играют конструкция местного от-
соса. Во многом конструкция местного отсоса 
определяет эффективность системы аспирации в 
целом. Течения пылегазовоздушной смеси 
внутри кожуха – пылеприемника зависят от ряда 
факторов, к которым, в том числе, относятся дис-
персный состав пылевого аэрозоля и истинная 
плотность.  

В работах [6,7] говорится о характере воз-
действия пылевых частиц на организм человека. 
По мнению автора [6], воздействие напрямую за-
висит от таких факторов как: 

 Дисперсность; 
 Форма пылевых частиц; 

 Химический состав; 
К самым опасным размерам взвешенных ча-

стиц пыли относят частицы размером менее 10 
мкм (PM10) (сокр. PM – от англ. «particulate 
matter»). 80…90 % пылевых частиц величиной до 
10 мкм задерживается в верхних дыхательных 
путях [8]. Согласно [9] принято разделять пыле-
вые аэрозоли по сравнительной протяженности 
частиц в трех измерениях на три класса:  

 изометрические частицы, имеющие в 
трех измерениях примерно одинаковые размеры 
(шар, правильный многогранник); 

 частицы, имеющие в двух измерениях 
значительную протяженность, чем в третьем (че-
шуйки, пластинки и др.); 

 частицы, имеющие большую протяжен-
ность в одном измерении (иглы, стержни, во-
локна). 

Методы и материалы исследования. За-
точной участок предприятия ООО Производ-
ственная Фирма "Русский инструмент" включает 
в себя группу универсальных заточных станков 
3Е462Е, в количестве 5 штук, а также станок для 
заточки плашек МФ27А. В рамках данной ра-
боты был произведен отбор пыли с различных 
поверхностей. После, на основании полученных 
образцов, был произведен гранулометричесий 
анализ, а также определение истинной плотности 
проб пылевых частиц, на базе научно-техниче-
ской лаборатории БГТУ им. В. Г. Шухова. 
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Нами было принято решение об условном 
разделении заточного участка на четыре зоны 
сбора проб частиц пылевых осаждений для ис-
следования. Первая зона для сбора – рабочая зона 
работника – станочника. Под рабочей зоной 
станка принималась зона в радиусе полутора 
метра от центра универсального заточного 
станка 3Е462Е. Пылевые частицы, образующи-
еся в процессе производства работ на станках 
типа 3Е462Е, распределяются по всей площади 
заточного участка. Система аспирации, установ-
ленная для локализации вредных пылевыделений 
в рабочей зоне универсальных заточных станков 
(рис. 1) не позволяет в полной мере обеспечить 
качество воздуха в рабочей зоне. Второй зоной 
сбора пылевых частиц является зона непосред-
ственной близости к пылению, а именно, пло-
щадь станка. Данная зона является самой опас-
ной, по нашему мнению, с точки зрения превы-
шений ПДК в рабочей зоне и выделения вредных 
пылевых аэрозолей. 

Система пылеочистки заточного участка 
включает в себя двухступенчатую систему 
очистки воздуха, а именно циклон с обратным 
конусом серии ЦМ 600У (в качестве первой сту-
пени) и установку второй ступени очистки воз-
духа с фильтром тонкой очистки класса F9 (EU9). 
Данная система работает на полную рециркуля-
цию аспирируемого воздуха в помещение цеха, 
что позволяет существенно сократить затраты на 
нагрев приточного воздуха, для создания воз-
душного баланса в помещении цеха. Использова-
ние фильтра тонкой очистки воздуха класса 
F9(EU9) позволяет на выходе получить эффек-
тивность очистки пылегазовоздушной смеси, со-
гласно паспортным характеристикам, более 95%. 
На основании данного конструктива аспирацион-
ной системы было принято решение о сборе проб 
в бункере циклона серии ЦМ (зона 3) и, непо-
средственно, внутри аппарата второй ступени 
очистки аспирируемого воздуха (зона 4). 

 
Рис. 1. Система аспирации заточного участка ООО Производственная Фирма "Русский инструмент" 

 

Определение истинной плотности пыле-
вых частиц. Основополагающим параметром 
для определения корректных значений расходов 
удаляемого воздуха через местный отсос, а также 
характера движения и траектории пылевых ча-
стиц, является истинная плотность. Данный пара-
метр определялся пикнометрическим методом. 
Суть метода заключается в том, что исследуемый 
образец погружают в среду, с заведомо известной 
плотностью. В качестве среды, в которую погру-
жались образцы, использовали дистиллирован-
ную воду с заявленной плотностью 1000 кг/м3. 
Первично, измеряют массу сухого пикнометра 
mi, далее пробу пыли массой 0,01 кг погружают в 

пикнометр и заливают дистиллированной водой 
до мерной риски. После пикнометр с образцом 
пыли и жидкостью нагревали до состояния кипе-
ния. Данная операция проводится для того, 
чтобы полностью удалить воздух, который со-
держится в порах исследуемого образца. Спустя 
20 минут пикнометр с образцом пыли и жидко-
стью повторно взвешивают и определяют массу 
m3. Затем пикнометр вымывают, высушивают и 
наполняют дистиллированной водой до мерной 
риски, снова взвешивают, тем самым определяя 
массу m4. Полученные данные подставляют в 
формулу (1), для определения истинной плотно-
сти: 
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휌ист =	 нав∙	 в	
( ) ( )

;   (1) 
Результаты пикнометрии образцов пыли за-

точного участка представлены в табл. 1.  
Определение дисперсного (гранулометри-

ческого) состава. Характер движения пылевых 
частиц во многом зависит от дисперсного состава 
[10-12]. Более мелкие частицы пылевых аэрозо-
лей оседают на окружающие поверхности быст-
рее, нежели крупные. Процесс обработки изде-
лий из металла сопровождается обильным выде-
лением пылевых частиц, различного грануломет-
рического состава. Из приведенных данных в 
таблице 1 можно сделать вывод о том, что иссле-
дуемая нами пыль достаточно тяжелая, однако ее 
опасность для работников очень высока. Непо-
средственная близость органов дыхания станоч-
ников к вращающейся заготовке в процессе обра-
ботки деталей создает высокую вероятность по-

падания пылевых частиц в органы дыхания, зре-
ния [13, 14]. Стоит отметить, что частицы разме-
ром менее 10 мкм способны достаточно долго 
оставаться во взвешенном состоянии [15].  

Гранулометрический состав проб пылевых 
частиц заточного участка определялся путем 
проведения дисперсного анализа лазерным ана-
лизатором размера частиц Analysette 22. Прин-
цип работы прибора заключается в использова-
нии принципа физического рассеивания электро-
магнитных волн. Итоговые результаты представ-
лены в виде объемных долей, соответствующие 
эквивалентным диаметрам при лазерной дифрак-
ции.  

Результаты и их анализ. Результаты иссле-
дования, полученные при анализе проб пыли, 
взятых на заточном участке предприятия ООО 
Производственная Фирма "Русский инструмент" 
представлены в табл. 1-5 и на рис. 2-5. 

Таблица 1 

 
Таблица 2 

Дисперсный (гранулометрический) состав пыли образца №1 (пыль в рабочей зоне) 
Диаметр частиц d, мкм 5 5–10 10–20 20–40 40–60 60–100 >100 
Содержание отдельных фракций ча-
стиц от общей массы пыли ΔD, % 0,45 0,15 2,4 8,86 16,58 26,42 45,14 

Доля частиц мельче d (проход  
частиц) D (d), % 0,45 0,6 3 11,86 28,44 54,86 100 

 
Рис. 2. График распределения частиц пыли образца №1 

 

№ Название пробы Полученное значение 휌ист, кг/м3 
1 Пыль в рабочей зоне 4833 
2 Пыль на поверхности заточных станков 4043 
3 Пыль из бункера циклона 4553 
4 Пыль из второй ступени очистки 5147 
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Таблица 3 
Дисперсный (гранулометрический) состав пыли образца №2 (пыль на поверхности  

заточных станков) 
Диаметр частиц d, мкм <5 5–10 10–20 20–40 40–60 60–100 >100 
Содержание отдельных фракций частиц от 
общей массы пыли ΔD, % 

0,67 0,84 2,76 8,6 21,1 36,4 28,92 

Доля частиц мельче d (проход частиц)  
D (d), % 

0,67 1,51 4,27 12,87 34,68 71,08 100 

 
Рис. 3. График распределения частиц пыли образца №2 

Таблица 4 
Дисперсный (гранулометрический) состав пыли образца №3 (пыль из бункера циклона) 

Диаметр частиц d, мкм <5 5–10 10–20 20–40 40–60 60–100 >100 
Содержание отдельных фракций частиц от 
общей массы пыли ΔD, % 0,28 0,45 0,68 2,19 5,46 12,2 78,74 

Доля частиц мельче d (проход частиц)  
D (d), % 

0,28 0,73 1,41 3,6 9,06 21,26 100 

 
Рис. 4. График распределения частиц пыли образца №3 
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Таблица 5 
Дисперсный (гранулометрический) состав пыли образца №4 (пыль из второй ступени очистки) 

Диаметр частиц d, мкм <5 5–10 10–20 20–40 40–60 60–100 >100 
Содержание отдельных фракций ча-
стиц от общей массы пыли ΔD, % 

5,01 12,53 32,63 25,34 13,75 9,26 1,48 

Доля частиц мельче d (проход  
частиц) D (d), % 5,01 17,54 50,17 75,51 89,26 98,52 100 

 
Рис. 3. График распределения частиц пыли образца №4 

 
Аналитическое описание дисперсного со-

става пылевых аэрозолей реализуется при по-
мощи разных экспериментальных и теоретиче-
ских зависимостей. Наиболее обоснованным для 
аналитического описания данных дисперсного 
состава пыли считается логарифмически нор-
мальное распределение. Именно на логарифми-
чески нормальное распределение пыли [16–19] 
рекомендуют ориентироваться при подборе и 
анализе эффективности работы пылегазоочист-
ного оборудования. Поэтому, для корректной 
оценки полученных анализов дисперсного со-
става на лазерном анализаторе размера частиц 
Analysette 22, необходимо аналитическое описа-
ние дисперсного состава пыли логарифмически 
нормальным методом. Данная операция была 
произведена при помощи программы «Расчет-
ный комплекс для аппаратов улавливания золы и 
пыли CCADCD» [20]. Результаты представлены 
на рис. 4–7.  

Помимо сведений о гранулометрических со-
ставах образцов пыли так же, при помощи про-
граммы [20], были получены значения дисперсии 

для исследуемых образцов пыли и определены 
медианные диаметры (табл. 6, табл. 7). 

Таблица 6 
№ Название пробы Медианный 

диаметр, 푑м, 
мкм 

1 Пыль в рабочей зоне 67,2 
2 Пыль на поверхности заточ-

ных станков 
91,05 

3 Пыль из бункера циклона 228,8 
4 Пыль из второй ступени 

очистки 
18,08 

 
Таблица 7 

 

 
 

№ Название пробы Дисперсия, 휎, 
% 

1 Пыль в рабочей зоне 4,30517 
2 Пыль на поверхности  

заточных станков 
4,61293 

3 Пыль из бункера циклона 5,90273 
4 Пыль из второй ступени 

очистки 
3,96212 
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Рис. 4. График логарифмически нормального распределения частиц пыли образца №1 

 
Рис. 5. График логарифмически нормального распределения частиц пыли образца №2 

 
Рис. 6. График логарифмически нормального распределения частиц пыли образца №3 
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Рис. 7. График логарифмически нормального распределения частиц пыли образца №4 

 
Выводы. В рамках данной работы были по-

лучены следующие результаты: 
 Определены численные значения истин-

ной плотности проб пыли заточного участка (таб-
лица 1); 

 Получены гранулометрические составы 
проб пыли заточного участка, опираясь на кото-
рые, можно получить процентное содержание 
пыли конкретной фракции; 

 Определены численные значения медиан-
ный диаметров и дисперсий (таблицы 6-7); 

Полученные в ходе проведения исследова-
ния значения позволяют дополнить перечень ис-
ходных данных, необходимых для компьютер-
ного моделирования течений пылевых аэрозолей 
в кожухах – пылеуловителях. 

Источник финансирования: грант РНФ 
(проект 18-79-10025). 
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DETERMINATION OF THE MAIN PROPERTIES OF DUST  
PARTICLES IN THE GRINDING AREA 

Abstract. The abrasive processing of metal products is accompanied by harmful dust emissions into the 
work area. Exceeding the MPC of dust particles in the work area has a negative impact on the health of 
working personnel-it leads to occupational diseases of dust etiology. To localize harmful dust emissions when 
working on grinding machines, there are various dust collectors and their modifications, which allow to deal 
with harmful dust emissions with different efficiency. The design of the dust collector shrouds may involve 
connecting to an aspiration system that creates a low-pressure zone in the housing of the shroud, and thereby 
helps to remove harmful particles released during work. To correctly calculate the costs of air removed by 
local suction systems, it is necessary to analyze the dust situation and determine the properties of dust aerosols 
at a specific enterprise. In this work, the analysis of samples of dust particles selected at the grinding site of 
the plant for the manufacture of metal-cutting and metal tools, as well as technological equipment of LLC 
Production Company "Russian tool". Obtaining correct and up-to-date data on the size and chemical analysis 
of dust particles is necessary for the development of an energy-efficient aspiration system, as well as a math-
ematical model of the movement of dust particles. 

Keywords: local exhaust ventilation, dispersed composition, dedusting, grinding machines, abrasive dust, 
true dust density 
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