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М. А. Киркор, канд. техн. наук, В. А. Шуляк, д-р техн. наук, проф., 
А. В. Евдокимов, А. Г. Смусенок 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ  
МАТЕРИАЛОВ 

 

Приведены конструкции и описаны принципы работы измельчителей для получения тонкодис-
персных порошков полимерных материалов. Получены новые экспериментальные данные по измельче-
нию полимерных материалов. Результаты измельчения с замораживанием в жидком азоте и без охлажде-
ния в воздушной среде приведены в сравнении для разных конструкций измельчителей. Эксперимен-
тальные данные обработаны в удобной для инженерных расчетов форме критериальных уравнений, опи-
сывающих зависимость степени измельчения от безразмерного критерия подобия Архимеда. 

 

В настоящее время  полимерные по-
рошки находят все более широкое приме-
нение в народном хозяйстве. Эти порошки 
могут использоваться в качестве анти-
фрикционных, антикоррозионных и деко-
ративных покрытий на детали, работаю-
щие в условиях повышенного трения или 
агрессивности среды, в качестве основы 
клея-расплава для мебельной, обувной и 
швейной промышленности, для склейки 
изделий технического назначения, для 
восковых покрытий бумаги и картона и          
т. д. Например, одним из перспективных 
направлений, обеспечивающих повыше-
ние эффективности работы уплотнений и 
узлов трения и шлицевых соединений, яв-
ляется нанесение на их рабочие поверхно-
сти полимерных покрытий в виде тонких 
полимерных пленок [1]. 

Как правило, исходный полимерный 
материал получают в виде гранул (напри-
мер, по техническим условиям сэвилен 
производится в виде гранул с размерами 
2–5 мм в любом направлении), которые не 
могут быть использованы в технологиях, 
основанных на тонкодисперсных порош-
ках. Получение таких порошков сопряже-
но с определенными трудностями. Поли-
меры выдерживают большие относитель-
ные удлинения: под действием внешнего 
давления полимер течет и механическое 
усилие легко переходит во внутреннюю 
энергию. Поэтому разработка новых ме-
тодов измельчения и нового оборудования 
для их реализации является актуальной 

научно-технической задачей. 
С целью изучения закономерностей 

протекания процесса измельчения поли-
мерных материалов на кафедре «При-
кладная механика» Могилевского госу-
дарственного университета продоволь-
ствия были разработаны новые и моди-
фицированы известные мельницы для 
тонкого помола, а также выполнены се-
рии экспериментов по получению тон-
кодисперсных порошков из сэвилена, 
полиэфирной смолы, полиэтилентереф-
талата (ПЭТ) с различными температу-
рами плавления (ПЭТ 85 и ПЭТ 105, с 
температурой плавления 85 и 105 °С со-
ответственно), с применением жидкого 
азота и без него. 

Конструктивные схемы лабора-
торных измельчителей представлены на 
рис. 1. Ножевая мельница (рис. 1, а) со-
стоит из корпуса, внутри которого со-
осно смонтирован ротор, состоящий из 
набора дисков, между которыми шар-
нирно установлены ножи. Подача ис-
ходного материала осуществляется че-
рез центральный патрубок, закреплен-
ный на фронтальной крышке. Измель-
чение осуществляется путем удара и 
среза частиц полимерного материала 
быстровращающимися роторными но-
жами. Разгрузка частиц измельченного 
порошкового материала осуществляется 
пневмотранспортом из периферийной 
зоны мельницы через верхний патрубок. 
Отделение частиц готового продукта от 
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воздуха осуществляется в отдельно уста-
новленном  циклонном пылеуловителе. 

Другим аппаратом для исследования 
процесса измельчения был выбран дисмем-
братор чешского производства (рис. 1, б), 
модифицированный нами под условия 
проведения опытов. Дисмембратор состо-
ит из тороидального корпуса с централь-
ным загрузочным патрубком, внутри ко-
торого смонтирован цилиндрический 
перфорированный барабан – сито- и дис-
ковый пальцевый ротор. На стенках кор-
пуса смонтированы неподвижные пальцы, 

входящие в зазор между пальцами вра-
щающегося ротора. Исходный материал 
подается внутрь помольной камеры и 
последовательно измельчается за счет 
удара и истирания между подвижными 
и неподвижными пальцами. Частицы 
готового продукта проходят через пер-
форацию в барабане и вместе с частью 
воздуха удаляются через нижнюю часть 
корпуса в рукавный фильтр. 

 

 
а)      б) 
 
 

 
 

Рис. 1. Конструкции лабораторных мельниц 
 

Экспериментальные исследования 
процесса измельчения полимерных мате-
риалов проводились в следующей после-
довательности: включался электродвига-
тель и посредством клиноременной пере-
дачи приводился во вращение рабочий ор-
ган мельницы. Частоту вращения ротора 
измельчителя определяли при помощи та-
хометра часового типа ТЧ 10 – Р с классом 
точности 1,0. При достижении рабочей 

частоты вращения (для ножевой мель-
ницы n = 8600 об/мин, для дисмембра-
тора n = 6500 об/мин) начиналась пода-
ча в мельницу исходного материала. Го-
товый продукт отделялся от воздуха или 
паров холодильного агента, собирался в 
эксикаторе, после термостатирования 
проводился его дисперсный анализ. При 
криогенном измельчении с использова-
нием сжиженного азота исходный про-
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дукт перед измельчением замораживался в 
нем до температуры -70…-80 оС. 

Проведение дисперсного анализа 
исходных полимерных гранул осуществ-
ляли методом микроскопии [2], причем 
измерения размеров частиц проводились 
при повороте шкалы окуляра каждый раз 
на один и тот же или на произвольный 
угол [3]. Для анализа использовался мик-
роскоп фирмы «Юнимет» (Япония) моде-
ли «Юнион 7775». Измерение размеров 
частиц готового порошка осуществляли на 
седиментационном приборе серии LS 230 
фирмы «Бекмен Коултер», позволяющем 
определять доли частиц каждого размера в 
полидисперсном материале и фиксирую-
щем показания в цифровом формате на 
компьютере. 

Одной из основных характеристик 
процесса измельчения является степень 
измельчения, которая определяется соот-
ношением [4] 

 

0d
di = ,   (1) 

 
где d и d0 – средние эквивалентные диа-
метры частиц до и после измельчения со-
ответственно, м. 

Так как частицы исходных материа-
лов имеют разные формы, то в качестве 
эквивалентного диаметра частиц до из-
мельчения использовался диаметр равной 
по объему сферической частицы, т. е. 

 

3эi
V6d
π

= ,  (2) 

 
где V – объем частицы исходного мате-
риала, м3. 

Для вычисления объемов частиц ка-
ждого из продуктов использовалась сле-
дующая формула: 

– для криволинейных цилиндров 
ПЭТ и сэвилена  

 
lSV ⋅= ,   (3) 

 
где S – площадь основания, м2; l – длина 

частицы, м. 
В основании частиц полиэфирной 

смолы и ПЭТ лежит вытянутый эллипс, 
площадь которого определяется форму-
лой [5], 

baS ⋅⋅= π ,   (4) 
 

где а и b – большая и меньшая полуоси 
эллипса, м. 

После определения объема всех 
частиц выборки и диаметра каждой час-
тицы dэ средний эквивалентный диа-
метр частиц исходного материала опре-
делялся по следующему соотношению: 

 

n

d
d

n

эi
i

∑
== 1 ,                     (5) 

 
где n – число измеренных частиц. 

В результате измерений было ус-
тановлено, что диаметр частиц до из-
мельчения составляет: 3,52 мм для сэ-
вилена, 3,68 мм для ПЭТ, 4 мм для по-
лиамида (округлые частицы, близкие к 
сферической форме) и 2,53 мм для по-
лиэфирной смолы. 

При определении размеров частиц 
готового продукта методом микроско-
пии эквивалентный диаметр определяли 
как для частиц неправильной формы,           
т. е. как среднегеометрический из двух 
характерных размеров 

 
22

i0 cld += .                 (6) 
 

Средний размер частиц готового 
продукта определялся как [6] 

 

∑

∑

=

=

⋅
= n

i
i

n

i
ii

m

dm
d

1

1
0

0 ,                   (7) 

где mi – доля частиц с размером d0i. 
При определении размеров частиц 

седиментационным методом эквива-
лентный размер частиц определялся 
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автоматически с помощью компьютерной 
программы, поставляемой вместе с при-
бором. 

Для графического изображения 
фракционного состава полидисперсных 
порошковых материалов используются 
дифференциальные и интегральные кри-
вые распределения частиц по размерам. 
Так как в основу сравнения частиц по раз-
мерам положен «ситовой анализ», то ин-
тегральные функции распределения часто 
называют кривыми полных остатков R(d) 
и кривыми полных проходов D(d). Значе-
ния интегральной функции R(d) соответ-
ствуют массовой доле частиц порошка, 
имеющих размер, больше данного d. Зна-
чение же интегральной функции D(d) по-
казывает массовую долю частиц в порош-
ке с размером, меньше данного d. 

Для математического описания инте-
гральных кривых полученного полидис-
персного порошка в настоящее время 
применяется множество законов распре-
деления. Предыдущие исследования [7] 
показали, что наиболее точно, при мини-
муме определяемых параметров, на всем 
интервале размеров частиц их распреде-
ление описывает закон Розина-Раммлера 
[8], который имеет вид: 

 

( ) ( )NdBexpdR 0⋅−= ,           (8) 
 

где B и N – эмпирические константы. 
Эти константы определяются соот-

ношениями  
 

( ) ( )( )
( )0201

21 11
ddln

RlnRlnlnN = ;     (9) 

 

101

11
R

ln
d

B N= ,              (10) 

 
где R1 R2 – значения ординат интегральной 
функции в двух точках кривой; d01 d02 – 
значения абсцисс в тех же точках. 

Зависимость (8) адекватно описыва-
ет опытные точки Ri(di) или сглаживаю-
щие их кривые R(d) в широком диапазоне 

размеров частиц при рациональном 
выборе значений пар R1 – d01, R2 – d02. 
Они должны быть сосредоточены в той 
области распределения, которую необ-
ходимо наиболее точно описать. Для 
описания всей кривой гранулометриче-
ского состава R(d) рекомендуется ис-
пользовать значения на отрезке, близ-
ком к прямой линии R1 = 0,65 – 0,8 и               
R2 = 0,1 – 0,25 [2, 8]. 

На основании исследований фрак-
ционного состава, полученных после из-
мельчения полимерных порошков, были 
построены дифференциальные кривые 
распределения частиц по размерам, ко-
торые представлены на рис. 2 и 3. 

По полученным данным были по-
строены интегральные кривые распре-
деления частиц по размерам. При опи-
сании этих кривых в качестве парамет-
ров R1 и R2 принимались R1= 0,75 и              
R2 = 0,25. Для этих параметров опреде-
лялись соответствующие значения d01 и 
d02, а затем по соотношениям (8), (9) и 
(10) определялись значения эмпириче-
ских констант B и N. Корреляция между 
экспериментальными и расчетными 
данными представлена на рис. 4.  

Результаты обработки интеграль-
ных кривых распределения частиц по 
размерам для каждого продукта приве-
дены в табл. 1. 

Анализ табл. 1 показывает, что 
достигаемая степень измельчения срав-
нима для двух типов мельниц, несмотря 
на разные конструктивные решения и 
свойства исходных полимеров. Также 
очевидно, что при высокоскоростном 
ударе или срезе удается измельчать по-
лимерные материалы как с азотом, так и 
без него. Наиболее плохо измельчаются 
материалы с большей ударной вязко-
стью, обладающие большей температу-
рой плавления и длиной молекулярной 
цепочки.  

На рис. 5 представлены результа-
ты сравнения степени измельчения по 
среднему эквивалентному размеру час-
тиц всей фракции для различных поли-
меров по плотности.  
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Рис. 2. Дифференциальные кривые распределения частиц по размерам после измельчения на дис-
мембраторе с применением жидкого азота: 1 – сэвилен; 2 – ПЭТ 85; 3 – ПЭТ 105; 4 – полиэфирная смола 
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Рис. 3. Дифференциальные кривые распределения частиц по размерам после измельчения на но-

жевой мельнице: 1 – сэвилен с азотом; 2 – сэвилен без азота; 3 – полиамид без азота; 4 – полиамид с азотом 
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Рис. 4. Корреляция между экспериментальными и расчетными данными при измельчении                
полиэфирной смолы на дисмембраторе: 1 – эксперимент без азота; 2 – эксперимент с азотом; 3 – расчет без азота;                    
4 – расчет с азотом 

 

 
Табл. 1. Значения эквивалентных диаметров d0, степени измельчения i и эмпирических констант В 

и N в соотношении (8) для полученных полидисперсных полимерных порошков 
 

Продукт Эквивалентный диаметр  
измельченной фракции d0, мкм 

Степень 
 измельчения i 

Константа 
B 

Константа 
N 

Дисмембратор 

Сэвилен с азотом 776 4,54 4,4·10-6 1,9 

ПЭТ 85 с азотом 631 5,83 9,3·10-6 1,84 

ПЭТ 105 с азотом 1126 3,27 3·10-29 9,3 

ПЭТ 105 без азота 1176 3,1 2,16·10-32 10,26 

Полиэфирная смола 
с азотом 602 4,2 2,34·10-5 1,73 

Полиэфирная смола 
без азота 644 3,9 5,8·10-6 1,93 

Ножевая мельница 

Сэвилен с азотом 720 4,89 4,4·10-4 1,2 

Сэвилен без азота 1156 3,04 2,4·10-7 2,05 

Полиамид с азотом 706 5,67 1,9·10-4 1,35 

Полиамид без азота 1146 3,49 2,7·10-10 3,2 
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Рис. 5. Зависимость среднего размера частиц полученных порошков от их плотности: 1 – экспери-
мент; 2 – расчет по зависимости (11) 

 

Из рис. 5 видно, что с увеличением 
плотности измельчаемого материала, ко-
торая косвенно характеризует плотность 
укладки молекул и энергию межмолеку-
лярного взаимодействия, увеличивается и 
средний размер полученного полидис-
персного порошка. В результате матема-
тической обработки экспериментальных 
данных, представленных на рис. 5, была 
получена зависимость (11), связывающая 
плотность материала и средний размер 
частиц порошка 
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0 52570 ,
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Для получения зависимости степени 

измельчения от характеристик продукта в 
более обобщенном виде по формуле (12) 
определялись значения безразмерного 
критерия Архимеда для каждого из полу-
ченных порошков в отдельности. Этот 
критерий характеризует соотношение сил 
тяжести, подъемной силы и силы вязкост-
ного трения, действующих на частицу 
дисперсного материала в  потоке реальной 
среды. 
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ч
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где g – ускорение свободного падения, 
м/с2; ρ и ρч – плотность среды и частицы 
соответственно, кг/м3; μ – вязкость сре-
ды, Па·с. 

На рис. 6 представлена зависи-
мость степени измельчения сэвилена, 
полиэфирной смолы, ПЭТ 85 и ПЭТ 105 
от критерия Архимеда. 

Из рис. 6 следует, что с увеличе-
нием значения критерия Архимеда (с 
увеличением плотности измельчаемого 
продукта) уменьшается величина степе-
ни измельчения. Это свидетельствует о 
том, что для измельчения материалов с 
меньшей плотностью необходимо за-
трачивать меньшую энергию на их раз-
рушение. 

В результате математической об-
работки полученных данных (см. рис. 6) 
была получена зависимость, связываю-
щая степень измельчения и критерий 
Архимеда 

17,03,23 −= Ari .            (13) 
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Рис. 6. Зависимость степени измельчения полимеров с охлаждением в жидком азоте на дисмем-
браторе от критерия Архимеда: 1 – эксперимент; 2 – расчет по зависимости (13) 

 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость степени измельчения полиамида и сэвилена на ножевой мельнице от критерия 
Архимеда: 1 – эксперимент при измельчении с азотом; 2 - эксперимент при измельчении без азота; 3 – расчет по выражению 
(15); 4 – расчет по зависимости (14) 
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На рис. 7 представлены в графиче-
ском виде экспериментальные и расчет-
ные данные по измельчению полиамида и 
сэвилена на ножевой мельнице. 

Более высокие значения степени из-
мельчения (см. рис. 7) соответствуют по-
лиамиду, проявляющему большую хруп-
кость и меньшую ударную вязкость в 
сравнении с сэвиленом. При криогенном 
измельчении с азотом для двух продуктов 
достигается большая степень измельче-
ния, чем при измельчении в среде про-
точного воздуха.   

При обработке данных, представлен-
ных на рис. 7, были получены зависимости 
для описания связи степени измельчения 
при помоле на ножевой мельнице: 

– для измельчения с азотом 
1,08,1 Ari = ;                      (14) 

– для измельчения без азота 
097,022,1 Ari = .                   (15) 

Заключение 

В заключении следует отметить, что 
в результате проведенных эксперимен-
тальных исследований выявлено влияние 
структурно-механических свойств поли-
мерного материала на степень его измель-
чения в аппаратах ударно-истирающего и 
ударно-срезающего действий. Установле-
но, что измельчение с предварительным 
замораживанием материала до температур 
ниже температуры стеклования приводит 
к охрупчению полимера и его хорошей 

измельчаемости. Показано, что при вы-
сокоскоростном ударе или срезе удается 
измельчать полимеры без предваритель-
ного охлаждения, причем величины сте-
пени измельчения как для дисмембрато-
ра, так и для ножевой мельницы сопос-
тавимы между собой.  
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