
233

По способу измельчения все из-
мельчители можно разделить 

на следующие основные группы: рас-
калывающего и разламывающего дей-
ствия; раздавливающего действия; ис-
тирающе-раздавливающего действия; 
ударного действия; ударно-истираю-
щего действия; коллоидные измельчи-
тели.

В основу принятой классифика-
ции измельчителей положен главный 
способ, с помощью которого измель-
чается материал. При необходимости 
измельчать тот или иной материал до 
частиц определенного размера пред-
варительно выбирают способ из-
мельчения, позволяющий достигнуть 
необходимого результата, далее под-
бирается тип и конкретная модель 
оборудования. С  этой точки зрения 
указанная классификация измельчи-
телей являются наиболее удобной. 
Основной способ измельчения всег-
да сопровождается сопутствующими. 
Например, в  раздавливающем или 
ударном измельчителе происходит и 
истирание, но оно не является основ-
ным способом измельчения, а  возни-
кает произвольно и трудно поддается 
оценке энергетических затрат.
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Современные измельчители выпу-
скаются с двигателями определенной 
мощности рассчитанной на измельче-
ние материалов средней прочности. 
Поэтому, когда измельчаются слабые 
(малопрочные) породы, двигатель 
имеет избыточную мощность и общая 
энергоэффективность процесса из-
мельчения ухудшается.

Различие в энергетических затра-
тах на измельчение материала раз-
ными способами, можно было бы 
охарактеризовать коэффициентом 
полезного действия. Если бы можно 
было бы определить ту минимальную 
работу, которая необходима для по-
лучения определенного результата, 
независимо от способа, то удалось бы 
определить коэффициент полезного 
действия каждого способа, поскольку 
фактический расход энергии можно 
определить прямым замером. Одна-
ко, исследования проведенные в этом 
направлении пока еще не дают одно-
значного ответа о коэффициентах по-
лезного действия различных способов 
измельчения. 

На затраты, а  точнее на перерас-
ход энергии не менее важное влияние 
оказывают условия ведения процесса.
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В настоящее время для измельчения 
различных горных пород наиболее 
широко применяются барабанные ша-
ровые мельницы, при этом энергети-
ческие показатели учитываются недо-
статочно, тем не менее удельные энер-
гетические затраты на помол крепких 
и слабых горных пород отличаются 
в несколько раз. Например, при из-
мельчении кварца (σсж  =  400  МПа) 
и корунда (σсж = 500 МПа) удельная 
энергия измельчения соответственно 
равна 45,5 и 52,4 кВт∙ч/т, а при из-
мельчении талька (σсж = 28 МПа и гип-
са (σсж = 40 МПа) –111 и 125 кВт∙ч/т. 
Кроме того, в  процессе измельчения 
необходимо варьировать размерами 
мелющих тел, в соответствии с умень-
шением размера зерен материала, что 
на практике не производится. Это 
приводит к завышенному расходу ме-
талла (износу мелющих тел) и энерге-
тическим затратам на единицу измель-
чаемого материала. 

В ряде случаев измельчение мате-
риала производится на оборудовании 
истирающе-раздавливающего дейст- 
вия, таких как жерновые, бегунковые, 
валковые катково-тарельчатые и др. 
мельницы. 

Энергоэффективность на этом 
оборудовании измельчения возраста-
ет т.к. в процессе разрушения, проис-
ходит значительное объемное уплот-
нение дисперсного материала, что 
оказывает влияние на взаимодействие 
частиц между собой и с рабочей по-
верхностью измельчителя. Частицы 
примыкающие к рабочей поверхно-
сти обладают меньшей возможностью 
перемещений, чем те что располо-
жены в объеме (слое). Взаимосвязь 
контактных и объемных деформаций 
можно проследить, условно разделив 
процесс измельчения на отдельные 
этапы в соответствии с ростом возни-
кающих усилий.

На первом этапе, при сравнитель-
но небольших нагрузках, происходит 

переупаковка частиц и образование 
каркаса уплотненного тела. При этом 
наряду с заполнением полостей сме-
щающимися частицами происходит 
разрушение менее прочных. Частицы 
подвергаются упругим и отчасти пла-
стическим деформациям, либо разру-
шаются по ослабленным сечения или 
трещинам, где местные напряжения 
превышают предел прочности.

На втором этапе измельчения пре-
обладает пластическое деформирова-
ние всего объема материала. Умень-
шение объема невелико и происходит 
за счет разрушения частиц относи-
тельно друг друга.

На каждом этапе получают части-
цы различной дисперсности, среди 
которых имеются такие, которые не 
должны быть подвергнуты разруше-
нию, но конструкции современных 
измельчителей не предоставляют воз-
можности их извлечения (классифи-
кации) из процесса. Они остаются в 
общей массе материала, восприни-
мают на себя часть действующих уси-
лий, поглощают энергию разрушения, 
переизмельчаются, замедляя процесс 
измельчения.

Иная картина наблюдается, когда 
рабочие поверхности измельчителя 
совершают движения, приводящие к 
напряжению «сдвиг-сжатия». В  этом 
случае, благодаря одновременной 
работе касательных (тангенциальных) 
и осевых сил, процесс измельчения 
становится более эффективным, т.к. 
предел прочности на сдвиг [τсдв ] со-
ставляет, в  среднем, от 8 до 16% от 
предела прочности на сжатие [σсж]. 
Поэтому разработка конструкции из-
мельчительного оборудования, спо-
собного измельчать материал с помо-
щью комбинированного напряжения, 
является актуально задачей.

Учитывая отрицательный эффект 
от наличия в массе измельчаемого ма-
териала частиц, которые в силу свое-
го размера не нуждаются в разруше-



Измельчитель-классификатор: а) общий вид, б) разрез А-А
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нии и присутствие которых снижает 
эффективность процесса измельче-
ния, необходимо предусмотреть в 
конструкции измельчителя возмож-
ность удаления (классификации) этих 
частиц.

Такой конструкцией может яв-
ляться измельчитель-классификатор, 
представленный на рисунке, который 
содержит загрузочное устройство  1, 
вращающийся перфорированный ба-
рабан 2, с отверстиями перфорация-
ми  3, опирающийся на приводной  4 
и поддерживающий  5 ролики. Внут- 
ри перфорированного барабана  2 
размещен рабочий элемент в виде 
вала-измельчителя  6, установленный 
с технологическим зазором  7 про-
порциональным размеру отверстий 
перфорированного барабана 3. Вал-
измельчитель  6 снабжен сменными 
рабочими рельефными накладками 8. 
Перфорированный барабан 2 и вал-
измельчитель  6 снабжены реверсив-
ными индивидуальными приводами 9, 
10, соответственно. Под перфориро-
ванным барабаном расположено раз-
грузочное устройство 11.

Измельчитель-классификатор ра-
ботает следующим образом. Предва-
рительно подготовленный по размеру 
к измельчению в данном агрегате ис-
ходный материал, через загрузочное 
устройство  1 попадает на внутрен-
нюю поверхность перфорированного 
барабана  2, вращающегося и опира-
ющегося на приводные  4 и поддер-
живающие  5 ролики. Окружная ско-
рость перфорированного барабана 2 
отличается от окружной скорости ва-
ла-измельчителя 6 за счет использова-
ния индивидуальных приводов 9, 10. 
Попадающий в зазор 7 между валом-
измельчителем 6 и перфорированным 
барабаном  2 материал подвергается 
высокоэффективному измельчению и 
через отверстия перфорированного 
барабана перфорации  3 попадает в 
разгрузочное устройство 11.

Повышенная эффективность раз-
рушения материала достигается за 
счет наличия разницы в окружных 
скоростях вращающегося вала-измель-
чителя и перфорированного бараба-
на, вследствие чего на измельчаемый 
материал подвергается одновремен-
но как нормальным, так и сдвиговым 
(тангенциальным) напряжениям. Эта 
особенность разрушения положитель-
но влияет на энергетические затраты 
и производительность агрегата, т.к. 
все природные и искусственные ка-
менные материалы хорошо противо-
стоят одноосному сжатию, тогда как 
способность их противостоять разру-
шению на сдвиг составляет 8–16% от 
предела прочности на сжатие.

Кроме того, разница в окружных 
скоростях вала-измельчителя и пер-
форированного барабана приводит 
к появлению различных направлений 
движения отдельных слоев материала 
относительно друг друга, что положи-
тельно влияет на процесс разрушения 
и классификации. Использование на 
внутренней поверхности перфори-
рованного барабана и поверхности 
вала-измельчителя футеровок с повы-
шенными фрикционными свойствами 
относительно измельчаемого матери-
ала, позволяет создать условия, при 
которых внешнее трение будет пре-
вышать внутреннее в слое, что поло-
жительно скажется как на процессе 
разрушения, так и на процессе клас-
сификации. 

Из теории и практики грохочения 
известно, что материал с размером час- 
тиц ≤0,85В (где В – размер отверстия 
просеивающей поверхности) являет-
ся легкогрохотимым, а при ≥0,85В – 
трудногрохотимым, поэтому величина 
зазора между валом-измельчителем и 
перфорированным барабаном зависит 
от этого критерия.

Использование регулируемого за-
зора между валом-измельчителем и 
перфорированным барабаном повы-
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шет эффективность процесса грохо-
чения. Также регулировкой зазора 
можно добиться минимальной толщи-
на слоя измельчаемого материала, что 
положительно сказывается на общей 
энергоэффективности процесса, т.к. 
при минимальной толщине слоя, ко-
личество частиц, не нуждающихся в 
измельчении стремится к нулю. 

Применение сменных рабочих рель- 
ефных накладок на поверхности вала-
измельчителя позволяет интенсифици-
ровать процесс разрушения за счет по-
вышенных удельных напряжений при 
контакте с разрушаемым материалом. 
Рельеф и размер рабочих накладок 
выбирается исходя из конкретных фи-
зико-механических свойств материала. 
Так, например, для хрупких горных 

пород и материалов рекомендуется 
применять гладкую поверхность на-
кладки вала-измельчителя или снаб-
женную полусферами, расположенны-
ми в шахматном порядке, для вязких и 
пластичных – накладки выполненные в 
виде винта или штырей, расположен-
ных в шахматном порядке. Расположе-
ние элементов в шахматном порядке 
обусловлено увеличением рабочей по-
верхности вала-измельчителя.

Таким образом применение «Из-
мельчителя-классификатора» для 
переработки слабых горных пород 
позволит не только повысить эффек-
тивность измельчения и классифика-
ции, но и снизить энергоемкость этих 
процессов, особенно при получении 
тонкодисперсного продукта.
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