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Аннотация 
Выполнен анализ методов повышения эффективности стадий измельчения. Обоснованы и предло-

жены новые механизмы разрушения, показана их технологическая эффективность и обоснованы области 
применения.  
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Abstract 
The paper analyzes the methods of increasing the efficiency of disintegration stages. New mechanisms of 

disintegration are substantiated and offered, their technological efficiency is shown, and spheres of their usage 
are justified. 
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Введение 

 Межотраслевой анализ промыш-
ленного производства [1–5] показывает, 
что самой массовой и энергоемкой опе-
рацией является измельчение, которое 
осуществляется в агрегатах различной 
конструкции и которое для удобства це-
лостного восприятия можно объединить 
под единым определением – дезинтегра-
торное [6–8]. В состав операции измель-
чения, кроме основного, измельчительно-
го, входит также целый ряд вспомога-
тельного оборудования – грохоты, смеси-
тели, грануляторы, питатели, дозаторы, 
флотомашины, уплотнители, насосы и           
т. д., а также системы контроля и управ-
ления. 
 Целью настоящей работы являет-
ся обоснование целесообразности соз-
дания и представления научно-техни-

ческой общественности новых меха-
низмов измельчения твердых тел, яв-
ляющихся основой проведения дезинте-
граторных переделов. Предполагается, 
что они смогут найти широкое про-
мышленное применение и быть основой 
проектирования технологических аппа-
ратов повышенной эффективности. 
 

Концепция совершенствования  
дезинтеграторных технологий 

 Резервы повышения эффективно-
сти измельчения и диспергирования ма-
териалов колоссальные. Это подтвер-
ждается целым рядом исследований            
[9–12]. Они основаны на хорошо из-
вестном факте, что в зависимости от 
структуры, типа химической связи, на-
личия пустот и дислокаций и их разме-
ров свойства частиц материала изменя-
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ются и требуют специальных подходов 
к обработке. Необходимы особые усло-
вия как для организации поведения пе-
рерабатываемой среды, так и для вы-
полнения элементов рабочего оборудо-
вания.  
 Известно [13], что механические 
свойства минерального сырья при раз-
ных видах нагружения находятся в со-
отношении 
 

сж сдв изг растσ τ σ σ> > > , (1)

где сжσ , сдвτ , изгσ , растσ  – прочности 
частиц на сжатие, сдвиг, изгиб и растя-
жение соответственно.  

Соотношение этих показателей, 
например, для гранита, рознится до 
20…30 раз, что предопределяет поиск 
новых способов измельчения, но связа-
но с большими технологическими 
сложностями. Сегодня на практике в 
основном освоены такие методы, как 
сжатие и сдвиг, а также динамический 
метод – свободный удар. 
 Внедрение немеханических спо-
собов дезинтеграции материалов, на-
пример, электроимпульсного электро-
гидравлического, струйного, а также 
всех видов радиационных воздействий, 
связано с большими проблемами созда-
ния соответствующих генераторов и по-
терями при передаче и использовании 
энергии в рабочей среде [14–16]. 
 Анализ исследований механизмов 
разрушения твердых тел показывает, 
что из всего их многообразия наиболь-
шее применение имеют два: раздавли-
вание и удар. По этой причине в из-
мельчительных установках доминируют 
шаровые, валковые, конусные, ротор-
ные, молотковые и другие аппараты. 
 Основной прогресс в области при-
кладной механики разрушения основан 
на уменьшении затрат энергии на внеш-
нее и внутреннее трение собственно про-
цесса измельчения. В последние десяти-
летия в дезинтеграторных технологиях 
широкое распространение получают аг-
регаты для механоактивации и направ-

ленного изменения свойств перерабаты-
ваемого материала: селективное разру-
шение, механосинтез, управляемая тиксо-
тропия структуры и др. [17]. Рассмотрим 
основные, на наш взгляд, методы интен-
сификации процессов разрушения. 

 
Методы интенсификации процессов  

дезинтеграции 

1. Метод единичного зерна. 
2. Метод рационального нагруже-

ния. 
3. Метод рационализации разме-

ров мелющих тел. 
4. Метод замкнутого цикла. 
5. Метод увеличения числа циклов 

воздействия.  
6. Метод высокоскоростного на-

гружения или удара. 
7. Метод адаптивности. 
8. Метод самоизмельчения. 
9. Метод селективности. 
10. Метод вариативности.  
11. Метод физико-химической об-

работки. 
12. Метод управляемых колебаний. 
13. Метод наложения инерцион-

ных сил. 
14. Метод разупрочнения. 
15. Метод изменения внешних ус-

ловий. 
Метод 1. Воздействие на еди-

ничные частицы. Такой подход явля-
ется наиболее эффективным с энергети-
ческих позиций, хотя в чистом виде 
практически не реализован. Имеет ог-
ромный потенциал и будет постоянно 
развиваться. Важнейшая проблема его 
проведения – обеспечение управляемого 
движения обрабатываемых материалов. 

Метод 2. Рациональное нагру-
жение. В основу этого метода положе-
но влияние различных способов нагру-
жения на интенсивность и эффектив-
ность разрушения. Под эти условия 
проектируются и создаются измельчи-
тели различных типов. 

Метод 3. Минимизация размеров 
мелющих тел. Это положение хорошо 
известно специалистам и находит самое 
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широкое применение в технике измель-
чения. Его физическая суть заключается 
в создании максимальных напряжений в 
структуре измельчаемого материала. 
Этот метод успешно реализуется, на-
пример, в бисерных и коллоидных 
мельницах. В настоящее время это одно 
из основных направлений повышения 
эффективности тонкого и особенно 
сверхтонкого измельчения. 

Метод 4. Замкнутый цикл рабо-
ты помольных агрегатов. Классиче-
ское определение этого метода – не из-
мельчать лишнего. С этой целью работа 
измельчительных аппаратов организу-
ется так, чтобы измельченный продукт 
не задерживался в рабочей камере, а 
удалялся из него, освобождая место для 
более крупного.  

Метод 5. Увеличение числа цик-
лов воздействия. Приложения этого 
метода следует рассматривать по не-
скольким направлениям. Во-первых, это 
чисто кинематическое форсирование 
процесса, во-вторых, создание условий, 
при которых каждая частица материала 
большее число раз испытывает внешнее 
силовое воздействие. Примерами этому 
могут служить конусно-инерционные 
дробилки, бисерные и вибрационные 
мельницы. 

Метод 6. Высокоскоростное на-
гружение или удар. При таком подходе 
в разрушаемом материале создаются 
более высокие напряжения, приводящие 
к разрушению. За счет изменения пара-
метров интенсивности приложения на-
грузки можно управлять характеристи-
ками получаемого продукта. Этот метод 
является одним из основных для меха-
нической активации твердых тел. 

Метод 7. Адаптивность работы. 
Суть метода заключается в приспособ-
ленности рабочего оборудования к 
свойствам перерабатываемого материа-
ла, на изменение которых влияют влаж-
ность, крупность, прочность, наличие 
посторонних включений, структура ма-
териалов и т. д. Одним из вариантов 
реализации адаптивности может быть 

применение упругодеформируемых ра-
бочих органов и выполнение рабочего 
оборудования с дополнительными сте-
пенями движения исполнительных эле-
ментов. 

Метод 8. Самоизмельчение. Идео-
логия метода очень проста и заключает-
ся в том, что частицы материала разру-
шают друг друга под влиянием внешних 
сил, создаваемых ударом, сдвигом, цен-
тробежными полями и т. д. Спектр при-
ложений метода очень широк и опреде-
ляется требованиями технологий и ус-
ловиями эксплуатации.  

Метод 9. Селективность. Разру-
шение материала производится с учетом 
его физико-механических свойств, де-
фектности структуры, спайности её ми-
неральных образований и ряда других. 
Проектирование таких измельчителей 
сопряжено с большими трудностями и 
требует серьезных научно-технологиче-
ских наработок. Метод селективной де-
зинтеграции наиболее развит в рудо-
подготовке, но сейчас его применение 
чрезвычайно актуально для производст-
ва стройматериалов. 

Метод 10. Вариативность. При-
менение подхода определяется измен-
чивостью как свойств перерабатывае-
мых материалов, так и конструктивным 
исполнением рабочего оборудования, 
которое должно учитывать эти измене-
ния. Попытки решить задачи измельче-
ния в одну стадию, т. е. в одном аппара-
те, практически обречены либо связаны 
с большими проблемами.  

Метод 11. Физико-химическая 
обработка. Здесь используются методы 
физико-химической механики, в част-
ности, эффект Ребиндера, высокочас-
тотная вибрация, ПАВ. Позволяет по-
высить эффективность дезинтеграции, 
но без интенсивного внешнего воздей-
ствия особых преимуществ не имеет. 

Метод 12. Управляемые колеба-
ния. Есть много приложений этого ме-
тода, например, работа конусно-инерци-
онных дробилок и вибромельниц. 
Большие перспективы в этом случае 
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связаны с резонансом, при реализации 
которого можно целенаправленно кон-
центрировать ввод энергии в зонах раз-
рушения.  

Метод 13. Наложение инерцион-
ных сил. Преобладающим в этом случае 
является разрушение в поле сил инер-
ции, например, в планетарных или ро-
лико-маятниковых мельницах. При пра-
вильной его реализации достигается вы-
сокий технологический результат.  

Метод 14. Разупрочнение мате-
риала. При определенных механиче-
ских воздействиях в дополнении с дру-
гими внешними условиями в материале 
происходят изменения, приводящие к 
снижению его прочности и, следова-
тельно, к более быстрому разрушению. 
Наибольшее применение этого метода 
связано с измельчением металлических 
материалов. 

Метод 15. Изменение внешних 
условий. Это целый спектр самых раз-
нообразных вариантов: охлаждение, в          
т. ч. посредством азота, нагрев, обра-
ботка в жидкой среде, вакуум, запари-
вание и др. Многообразие реализуемых 
в них механизмов разрушения требует 
их отдельного рассмотрения. 

Перечисленные варианты интен-
сификации процессов измельчения яв-
ляются далеко не полными, но даже 
простого их перечисления достаточно, 
чтобы оценить сложность выбора кон-
кретного способа переработки того или 
иного материала с максимальной энер-
гетической, технологической и эконо-
мической эффективностью. В связи с 
этим показателен опыт сравнения раз-
личных типов измельчителей. Попытка 
их объективной оценки была предпри-
нята в 1993 г. в Одессе на одном из на-
учных форумов, но реальных результа-
тов она не принесла. Причина этого за-
ключается в отсутствии как сформиро-
вавшейся базы сравнения различных 
аппаратов, так и единого независимого 
центра, проводящего оценку действую-
щего оборудования. 

К значимым достижениям меха-

ники разрушения последних десятиле-
тий относится разработка внутрислой-
ного принудительного самоизмельчения 
или «измельчения в слое», осуществ-
ляемого между двумя валками под 
большим давлением [7, 8]. 

Однако коренного улучшения про-
цесса, кроме вибрационного способа из-
мельчения, реализованного отечествен-
ными специалистами в конусно-
инерционных дробилках [7, 8], такой 
подход не дает. При этом видоизменяет-
ся конструкция машины, происходит пе-
реориентация дискретных нагружений 
материала множеством мелющих тел на 
большеобъемное силовое воздействие, 
что в результате увеличивает нагрузку на 
рабочее оборудование и привод. 

Множественность физико-механи-
ческих и технологических свойств дис-
персных материалов, подвергаемых 
различным видам обработки, требует 
создания таких видов воздействия на 
искомое сырье, которые обеспечили бы 
максимально необходимую степень пе-
реработки и максимальную эффектив-
ность при удовлетворении энергетиче-
ских и эксплуатационных требований к 
технологическому оборудованию. 

Все существующие методы воз-
действия на перерабатываемые мате-
риалы можно условно разделить на че-
тыре основные группы: 

1) переработка сырья жестко вы-
полненными рабочими органами; 

2) адаптивные, т. е. приспосабли-
вающиеся к свойствам перерабатывае-
мой среды рабочими органами; 

3) физические методы воздействия, 
например, электромагнитные, ультразву-
ковые, лазерные и т. д.; 

4) химические методы, основанные 
на механизмах химической кинетики. 

Научные интересы авторов затра-
гивают вторую группу. Естественно, 
возможен целый ряд решений, обеспе-
чивающих адаптивность воздействия на 
среду. Коснемся только тех из них, ко-
торые связаны с новыми деформацион-
ными свойствами и повышенными ки-
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нематическими возможностями, в част-
ности дополнительными степенями сво-
боды движения рабочих звеньев и кон-
тактными взаимодействиями рабочих 
элементов. 

 
Новые механизмы интенсификации  

процессов  измельчения 

Предполагается создать новые 
механизмы интенсификации процессов 
измельчения на основе принципиально 
новой концепции использования адап-
тивных средств технологической вибро-
техники. 

Под адаптивной переработкой бу-
дем понимать такой вид воздействия на 
материал, когда рабочие органы обеспе-
чивают наибольшую технологическую 
эффективность и максимальную при-
способленность к переработке материа-
лов с любой степенью изменчивости их 
свойств. Высказанные положения при-
водят к выводу: одним из лучших 
средств адаптивной дезинтеграции мо-
жет быть использование в качестве ра-
бочих органов упругих кинематически 
деформируемых элементов или систем с 
избыточными связями – многошарнир-
ных элементов. 

Используемые рабочие органы на 
основе упругих элементов образуют 
большую группу аппаратов многоцеле-
вого назначения: грохоты, смесители, 
дробилки, мельницы, диспергаторы, 
грануляторы, сушилки и т. д. В них ра-
бочими телами являются пружины, 
стержни, рессоры, пластины, оболочки. 
Нами разработаны конструктивные ре-
шения этих аппаратов, методы расчета и 
их проектирование [4]. 

Расчет таких рабочих органов яв-
ляется очень сложной задачей, учиты-
вающей не только всю сложность про-
текающих в процессах переработки ма-
териалов процессов, но и особенности 
поведения собственно рабочих элемен-
тов, испытывающих интенсивные коле-
бания и знакопеременные нагрузки. 

Адаптивные методы технологиче-
ской переработки дисперсных материа-

лов, разработанные нашей научной 
школой, защищены 220 изобретениями 
и патентами в Беларуси, России, США, 
Франции, Швеции, Бразилии, Австра-
лии и др. странах и представлены в 300 
научных публикациях. На их основе из-
готовлено около 800 единиц технологи-
ческого оборудования 60 типоразмеров 
и различных моделей [3, 4]. 

По мнению авторов, на основе виб-
рационного метода разрушения можно 
создать аппарат, способный заменить са-
мую несовершенную машину – шаровую 
мельницу с КПД 0,6 % [1]. Сделать не-
что подобное не только чрезвычайно 
сложно, но и жизненно необходимо. 
Страна, которая сможет это сделать 
первой, совершит промышленную рево-
люцию в технологии крупнотоннажных 
производств. 

Интенсификация методов перера-
ботки минерального сырья, в том числе 
строительных материалов, может быть 
достигнута использованием в качестве 
мелющих тел стержней, рессор или во-
локон, приводимых в движение виброи-
нерционным приводом. 

Проведенные экспериментальные 
исследования стержневого и традици-
онного способов разрушения тонкого 
слоя материала показали несомненные 
преимущества нового способа.  

Наглядное представление об экс-
перименте дают схемы, приведенные на 
рис. 1.   

На рис. 1, а представлен вариант 
разрушения частиц материала между 
двумя плоскими поверхностями, на           
рис. 1, б – вариант разрушения частиц 
материала с одним рядом плотно уло-
женных стержней, размещенных между 
плоским основанием и нажимной пла-
стиной, на рис. 1, в – вариант с двумя 
рядами стержней. Привод осуществляет 
только одно движение – осевое сжатие. 

Для проверки правильности вы-
двинутых положений изготовлена необ-
ходимая оснастка и проведены исследо-
вания такого метода разрушения. Из-
мельчали кварцевый песок и мрамор, 
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помещенный между двумя пластинами 
размером 50×50 мм на гидравлическом 
прессе МС-500 при усилии сжатия               
250 кН. На рабочую поверхность ров-
ным слоем насыпали кварцевый песок 
фракции 0,63…1,25 мм в количестве 5 г. 
Это соответствует средней толщине 

песка ( 1,4 мм≈ ), т. е. практически мак-
симальной крупности частиц. Для ис-
ключения просыпания порции оснастки 
накрывались пластиной.  

Иллюстрации этих методов раз-
рушения представлены на рис. 2. 

 
 
а)           б)     в) 

    
 

Рис. 1. Варианты элементарных актов нагружения при разрушении материала с помощью стержней 
 
 
а) 

 

б) 

 

в) 

 
 

Рис. 2. Варианты новых единичных актов разрушения: а – между плоскими поверхностями; б – между пло-
ской опорной поверхностью и одним рядом стержней; в – между двумя рядами стержней 
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Результаты разрушения приведе-
ны на рис. 3. 

Наиболее эффективным оказалось 
разрушение между двумя рядами 
стержневых элементов, что отражено в 

табл. 1 и объясняется наличием в меха-
низме разрушения  нескольких состав-
ляющих, создающих в материале слож-
ное напряженное состояние. 

 
 
а) 

 
 

 
 

б) 

 
 

в) 

 
 

Рис. 3. Картина разрушения: а – разрушение между двумя плоскими поверхностями; б – разрушение между пло-
ской поверхностью и стержневым элементом (один ряд стержней); в – разрушение между плоской поверхностью и стержневым 
элементом (два ряда стержней) 

 
 
Табл. 1. Результаты измельчения песка при различных методах нагружения 

Размер частиц, мм Менее, 08 0,08…0,14 0,14…0,315 0,315…0,63 0,63…1,25 

Исходный песок, % – – – – < 100 

Между пластинами, % 6,1 5,0 23,8 31,9 33,2 

С одним рядом стержней, % 9,0 7,2 20,9 28,8 34,1 

С двумя рядами стержней, % 16,1 8,0 18,8 36,1 21,0 

 

Описанные выше подходы по-
служили основанием для создания на их 
основе целого ряда механизмов разру-
шения для технологических аппаратов 
многоцелевого назначения. 

Новые механизмы измельчения  
твердых тел 

Рессорно-стержневая мельница. 
В общем случае механизм разрушения 
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производится концентрично располо-
женными между собой дугообразно 
изогнутыми элементами, периодически 
сближающимися между собой и произ-
водящими разрушение материала взаи-
мообращенными друг к другу поверх-
ностями (рис. 4). При этом один из эле-
ментов может быть неподвижен. 

Наиболее целесообразно кассет-
ное выполнение рабочего оборудования 
таким образом, что нижние элементы 
установлены неподвижно с определен-
ным зазором, параллельно друг другу, а 
верхние связаны с приводом возвратно-
поступательного перемещения также с 
зазором, но в плане смещены относи-

тельно нижних и также имеют зазоры. 
Варианты рессорного и стержневого 
исполнения рабочего оборудования 
приведены на рис. 5…7. 

Собственно рабочие элементы в за-
висимости от назначения можно изготав-
ливать из стержней круглого сечения или 
рессор с отогнутыми для закрепления на 
подмоторной плите концами. Привод же 
представляет собой балансирную систе-
му с противофазно установленными де-
балансами вибраторов.  

Такой способ измельчения эффек-
тивен для грубого помола на предвари-
тельных стадиях измельчения в крупно-
тоннажных производствах. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Механизм разрушения в рессорно-стержневой мельнице 
 
 
 
а)      б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Основные варианты выполнения рабочего оборудования рессорно-стержневой мельницы:       

а –  рессорное исполнение; б – стержневое исполнение 
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а)      б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6. Механизм разрушения рессорными элементами: а – захват частиц материала; б – сжатие и разрушение 

 
 
а)       б) 
 
  
 
 
 
    
 

 
 
 
 

Рис. 7. Механизм разрушения стержневыми элементами: а – захват материала; б – сжатие и разрушение 

 
 

Штифтовый способ измельче-
ния. Принципиальная схема проведения 
штифтового измельчения приведена на  

рис. 8, а один из вариантов исполнения 
штифтового рабочего органа – на рис. 9 
[18]. 

 
 
       

 

 

 
Рис. 8. Механизм штифтового измельчения 

 
Рис. 9. Вариант выполнения рабочего органа 
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Набор штифтов (стержней) опре-
деляется исходя из характеристик пере-
рабатываемого материала и может 
иметь множество конструктивных ре-
шений как по расположению стержней, 
так и по их закреплению их на план-
шайбе. 

По сути, это торцевая щётка с ме-
таллическими элементами. В зависимо-
сти от условий эксплуатации форма ще-
ток может быть круглой, прямоуголь-
ной, трапецеидальной и др., а по распо-
ложению их рабочих поверхностей – 
плоской, клиновидной, конической, сту-
пенчатой и т. д. 

Стержни соединены в кассеты и 
одной своей стороной жестко закрепле-
ны в планшайбе, толкатель которой свя-
зан с приводом. Диаметры стержней 
(штифтов) могут составлять от 0,05 до 
20…30 мм в зависимости от характери-
стик измельчаемого материала. 

Наиболее просто штифтовый ра-
бочий орган выполнять из стандартных 
элементов, например, кусков канатов, 
жгутов или набора отдельных проволок.  

Штифтовый рабочий орган обеспе-
чивает огромное количество цикличных 
актов воздействия (ударов) на перераба-
тываемые материалы. Например, для 
прямоугольного исполнения рабочих ор-
ганов размером 400×400 мм при диаметре 
штифтов 7,5 мм и зазоре между ними                
2,5 мм, наличию зоны 100×100 мм, где 

штифтов нет, при частоте колебаний              
25 Гц количество единичных воздейст-
вий в час составит более 500  млн. Это 
соизмеримо с количеством соударений 
шаров в промышленной шаровой мель-
нице с размерами 3,2×14 м. 

Штифтовая мельница, по нашему 
мнению, может найти применение для 
помола различных материалов при про-
изводстве цемента, ячеистого бетона, 
помола кварцевого песка, домола алю-
миниевой пудры, цемента и извести и 
механоактивации композиций смеси. 

 
Заключение 

Причины чрезвычайно низкой 
энергетической эффективности дезинте-
грации хорошо известны. Они заклю-
чаются в несовершенстве единичных 
актов разрушения твердых тел и огром-
ной доле трения между частицами из-
мельчаемого материала и элементами 
рабочих органов машин. 

С целью повышения эффективно-
сти дезинтеграторных технологий пред-
ложены новые механизмы измельчения, 
основанные на принципах адаптивности 
и технологической вибротехники. Ре-
зультаты выполненной работы, в том 
числе полученные экспериментально, 
можно рассматривать как концептуаль-
ную базу создания принципиально но-
вых технологических аппаратов. 
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