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Одним из перспективных направлений в развитии техники и технологий сверхтонкого помола 

является создание устройств, основанных на принципе деформирования тонкостенных элементов, 

обеспечивающих эффективный помол, в которых можно было бы управлять движением мелющих 

тел и реализовывать различные типы нагружения измельчаемого материала путем выбора соот-

ветствующего вида и типа деформирования рабочей камеры. В мельнице с деформируемой помоль-

ной камерой наиболее слабый элемент конструкции – рабочая камера, изготовленная из износостой-

кой кордированной резины, поэтому важно определить время выхода ее из строя. 

При определении интенсивности изнашивания номинальное контактное давление должно опре-

деляться с учетом того, что износ корпуса, мелющих тел происходит за счет внедрения частиц в их 

материал. Поэтому путь трения зависит только от количества мелющих тел, вступающих в кон-

такт с внутренней поверхностью корпуса в течении времени работы.  

В результате получено аналитическое выражение показывающее зависимость времени эксплу-

атации  рабочей камеры до наступления предельного состояния от геометрических и технологиче-

ских параметров измельчения, а так же от физико-механических свойств измельчаемого материа-

ла. 
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Качество продукции ряда отраслей про-

мышленности во многом зависит от физико-

механических и технологических свойств ис-

ходного сырья. Измельчение сырья ведет к по-

вышению однородности порошкообразных сме-

сей, что позволяет получать  высококачествен-

ные материалы: растворы, наполнители, пиг-

менты, красители, керамические, металлокера-

мические и другие материалы.  

К числу причин, стимулирующих поиски 

технологически новых принципов измельчения 

и соответствующих им конструктивных реше-

ний в проектировании помольных устройств, 

относятся: повышение потребности в тонкоиз-

мельченных порошках с размером частиц менее 

5 мкм; появление новых синтетических матери-

алов с особыми свойствами; получение готовых 

продуктов отвечающих  заданным свойствам, с 

узким гранулометрическим составом и  требуе-

мой формой частиц. 

При помоле материалов имеющих пластин-

чатую, шестоватую и прочие подобные структу-

ры, наличие ударных воздействий приводит к 

тому, что разрушение происходит по слоям. К 

таким материалам относится волластонит, име-

ющий микроигольчатую структуру, использую-

щийся в качестве микроармирующего наполни-

теля в лакокрасочной промышленности,  при его 

использовании для снижения усадки во время 

обжига керамических масс форма частиц  волла-

стонита должна быть близкой к округлой. В 

настоящее время нет достаточно полной теории, 

позволяющей с необходимой точностью опреде-

лять характеристики промышленных мельниц 

для тонкого помола, способных измельчить  ис-

ходный продукт до частиц требуемой дисперс-

ности.  

Как известно, каждый тип машин опреде-

ляется параметрами характерными для данной 

конструкции. В связи с этим, использование бо-

лее эффективных и экономичных способов из-

мельчения на основе технологически новых 

приемов,  построение  теории и процессов из-

мельчений, разработка и создание аппаратов 

малой производительности является актуальной 

проблемой имеющей важное народное значение.  

Одним из перспективных направлений в 

развитии техники и технологий сверхтонкого 

помола является создание устройств, основан-

ных на принципе деформирования тонкостен-

ных элементов, обеспечивающих эффективный 

помол. Обзор существующих на настоящий мо-

мент измельчительных устройств малотоннаж-

ного производства показал отсутствие агрегатов, 

в которых можно было бы управлять движением 

мелющих тел и реализовывать различные типы 

нагружения измельчаемого материала путем 

выбора соответствующего вида и типа дефор-

мирования рабочей камеры.  

При  деформировании основным свойством 

рабочей камеры является способность изменять 

свои размеры под действием нагрузки. Выход-
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ным параметром любого деформируемого эле-

мента является перемещение, передаваемое пе-

рерабатываемому материалу. Перемещение ха-

рактеризуется изменением  положения некото-

рой  подвижной точки деформируемого элемен-

та при его перемещении относительно начала 

отсчета. Для отсчета выбираются  точки, совер-

шающие максимальное перемещение.  

Использование в качестве рабочего органа 

деформируемую рабочую камеру позволяет  по-

лучить  новый механизм воздействия  на обра-

батываемую среду.  При этом изменение жест-

кости, степени и вида деформирования, способа 

установки корпуса дает  возможность изменить 

характер  воздействия на материал в зависимо-

сти от  его свойства и требуемых условий про-

ведения процесса помола. 

Форма деформируемой камеры может быть 

(рис. 1, а-г)  цилиндрической (а), бочкообразной 

(б), гофрированной с цилиндрическими (в)  или  

с  винтовыми (г) гофрами и др. 

Материалом деформируемых камер могут 

служить разные виды резин (кордированные 

резины); металлы (наборные оболочки из сег-

ментов различной конфигурации) и др. 

 
                              а)                     б)                     в)                 г) 

Рис. 1. Варианты форм деформируемых камер 

Деформировать рабочую камеру можно по 

следующим схемам: 

1. В поперечном сечении (рис. 2,  а-г): 

а) камера неподвижна, роликами ей преда-

ется форма эллипса и снаружи (изнутри) ими  

обкатывается; 

б) камера неподвижна, снаружи деформи-

руется прижимами возвратно-поступательными 

движениями; 

в) камера неподвижна, снаружи деформи-

руется роликами или  прижимами возвратно-

поступательными движениями, у которых име-

ется возможность углового смещения; 

г) камера вращается с небольшим числом 

оборотов, снаружи деформируется роликами 

или прижимами возвратно-поступательными 

движениями. 

                                                                        а) 

 

 
                          б)                                             в)                                           г) 

Рис. 2. Схемы изменения объема рабочей камеры деформированием в поперечном сечении 

 

2. В продольном сечении: 

а) один конец камеры закреплен жестко, 

другой совершает продольные возвратно-

поступательное движение параллельно своей 

оси (рис. 3, а); 

б) один конец камеры закреплен жестко, 

другой совершает плоские колебательные дви-

жения в одной или в нескольких плоскостях, 

смещающие камеру относительно продольной 

оси (рис. 3,б); 

в) совмещает варианты а и б (рис. 3, в); 

г) один конец камеры закреплен жестко, 

второй деформируется вращением с эксцентри-

ситетом (рис. 3, г); 
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ω   
ω   

ω

д) два конца камеры, закрепленной посере-

дине, синхронно деформируются вращением с 

эксцентриситетом  в противоположные стороны 

(рис. 3, д). 

 

 

 

 

 

а)                                              б) 

 

 

 

 

 

  в) 

 

 

 

 

 

 

  г)                                                д) 

 
Рис. 3. Схемы изменения объема рабочей камеры деформированием в продольном сечении или по длине 

 

Ролики (прижимы) могут иметь следую-

щую конфигурацию (рис. 4): 

а) цилиндрическую; 

б) коническую; 

в) один ролик (прижим) имеет седловидную 

форму, другой соответствующую  бочкообраз-

ную; 

г) ролики (прижимы) наборные из элемен-

тов сферической, цилиндрической, конической и 

др. форм. 

Представляется целесообразным распола-

гать рабочую камеру горизонтально в целях 

многообразия организации перемещения шаро-

вой загрузки, особенно с учетом того, что при 

вертикальном ее расположении на дне емкости 

образуется так называемая «мертвая зона», в 

которой  часть частиц не будет промалываться. 

Камера загружается мелющими телами и мате-

риалом после деформирования. 

 

 

 

 

 

 

 

          а)                                                   б)                                               в) 

 

 

 

 

 

 

                                          г)                                                 д) 
Рис. 4.  Варианты деформирующих элементов 

 

В мельнице с деформируемой помольной 

камерой наиболее слабый элемент конструкции 

– рабочая камера, изготовленная из износостой-

кой кордированной резины, поэтому важно 

определить время выхода ее из строя. Взаимо-

действие мелющих тел, материала и внутренней 

поверхности ее рабочей камеры можно рассмат-

ривать как работу пар трения. Отказы при рабо-

те устройства могут наступить из-за износа по-

верхности рабочей камеры до предельного со-

стояния, как в опасном сечении, так и по всей 

внутренней поверхности. 
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Трение и износ в данной системе зависят от 

следующих факторов: состояния контактирую-

щих поверхностей, нагрузки, характера взаим-

ных перемещений, допустимых  пределов изно-

са. Причем, основными факторами являются: 

давление сопряженных поверхностей и скорость 

перемещения мелющих тел, материала относи-

тельно внутренней поверхности помольной ка-

меры и относительно друг друга. На распреде-

ление давления оказывает влияние характер 

нагрузки, зависящей  от скорости скольжения 

трущихся поверхностей. При деформировании 

рабочей камеры происходит неравномерное 

распределение давления, которое компенсирует-

ся неодинаковостью  окружных скоростей в раз-

личных точках контакта всех элементов рабочей 

среды и корпуса. 

Анализ взаимных перемещений показал, 

что в рассматриваемой системе это – трение ка-

чения с проскальзыванием, происходящее из-за 

разности размеров мелющих тел и измельчае-

мых частиц. При этом  проскальзывание  в зоне 

контакта определяется деформацией (раздавли-

ванием и истиранием) измельчаемого материала. 

В системе происходят три типа изнашивания: 

абразивное, усталостное, износ при заедании, 

который определяется одновременным механи-

ческим и молекулярным взаимодействием кон-

тактирующих поверхностей.  

При усталостном изнашивании [1] трение 

поверхностей обуславливает скольжение дисло-

каций на некотором расстоянии от поверхности. 

Большое скопление дислокаций приводит к за-

рождению микропустот, которые коасцилируют 

либо путем роста, либо путем сдвига материала, 

что приводит к образованию трещин,  располо-

женных параллельно поверхности истирания. 

При этом, когда трещины достигают критиче-

ской длины, материал отслаивается, а пластиче-

ская деформация,  протекающая в тонких по-

верхностных слоях, приводит к возрастанию 

плотности дислокаций, в связи с чем, возрастает 

твердость, что является причиной выкрашива-

ния поверхностного слоя. 

Для расчета времени работы рабочей каме-

ры до наступления предельного состояния (до 

достижения износа zд) необходимо определить 

путь трения 

JzL дд / ,                     (1) 

где J – интенсивность изнашивания [2]. 

При определении интенсивности изнаши-

вания номинальное контактное давление должно 

определяться с учетом того, что износ корпуса, 

мелющих тел происходит за счет внедрения ча-

стиц в их материал. Необходимо учитывать 

условие, при котором происходит измельчение 

частиц без микрорезания ими рабочей камеры и 

шаров [3] 

5,0
2

][


Hr

h 
,                     (2) 

где r –радиус  частицы;  h/r – относительное 

внедрение частицы в мелющее тело при котором 

произойдет ее разрушение; H – твердость ме-

лющих тел; σ – предел прочности измельчаемо-

го материала. 

Как было уже отмечено, механизм взаимо-

действия частиц с мелющими телами и стенками 

рабочей камеры можно рассматривать, как рабо-

ту пары трения качения - частица воспринимает 

раздавливающе-истирающие воздействия. Вели-

чина, оценивающая раздавливающие воздей-

ствия, определятся  






tni
iP pP ,                         (3) 

где PР – суммарное давление  необходимое для 

раздавливания одновременно взаимодействую-

щих с поверхностями сопряжения частиц;  tn  

-  число частиц одновременно взаимодействую-

щих с материалом поверхностей сопряжения; рi 

– нагрузка, разрушающая измельчаемую части-

цу с условным объемным радиусом Ri, являю-

щаяся суммарной нагрузкой сил действующих в 

системе. 

Нагрузку рi определим механической проч-

ностью частицы  
2
ii Rp  ,                        (4) 

где  – условное  напряжение сжатия частицы, 

(разрушающая нагрузка), деленная на площадь 

ее максимального сечения, МПа [3]. Для  осу-

ществления процесса помола  необходимо, что-

бы нагрузка на единицу контакта Ра была боль-

ше суммы механической прочности частиц 






tni
ia pP .                         (5) 

Для определения наибольшего значения Ра 

необходимо подсчитать максимальное количе-

ство частиц, одновременно взаимодействующих 

с мелющими телами при 100% заполнении ме-

жшарового пространства  материалом, т.к. это 

требует максимальных нагрузок для разрушения  

3max)( nn t  ,                    (6) 

где n3 – зазор, в который попало максимальное 

количество частиц. 

Число частиц в, занимаемом объеме V3 

21

21

3

2/3
max

3

215

RR

RR

d

D
n







.              (7) 

Максимальная  воспринимаемая измельча-

емыми  частицами нагрузка для данного случая 

3max)( nn t   
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



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 .                   (8) 

С учетом (7) 







3

1

max

4

15ni

i

cp

i
d

RD
p


.           (9) 

Произведя оценку выражения (9) при 

2/30 ммкг ; Dmax=8 мм; =0,05; 

ммммd ср 12;1    по [3], полу-

чим.





3

1

/113
ni

i

i ммкгp . 

Для упрощения дальнейших расчетов бу-

дем считать, что путь трения  зависит только от 

количества мелющих тел, вступающих в контакт 

с внутренней поверхностью корпуса. В каждый 

момент времени в контакт с корпусом входит 

одинаковое их количество; скорость перемеще-

ния шаров принимаем максимальную – скорость 

в переносном  движении [4] 

r
rRl

lf
f e
ee 




22

2

))((2

1
1









 


, (10) 

где fe   – коэффициент трения между стенками 

рабочей камеры и мелющими телами; l – длина  

рабочей камеры; R –  максимальный радиус  ра-

бочей камеры; r – минимальный радиус рабочей  

камеры; ω – частота вращения мелющих тел. 

Количество мелющих тел, контактирующих 

с помольной камерой равно 

ш

ш
кол

d

dR
I

)2( 



.                (11) 

Путь изнашивания определится, как 

ltIL колeд  , откуда время работы рабочей 

камеры до наступления предельного состояния 

(до достижения износа zд) определяется  

lIJ

z
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Получено аналитическое выражение пока-

зывающее зависимость времени эксплуатации 

рабочей камеры до наступления предельного 

состояния от геометрических и технологических 

параметров измельчения, а так же от физико-

механических свойств измельчаемого материа-

ла. 
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