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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ КЛИНКЕРА В 

РЕССОРНО-СТЕРЖНЕВОЙ МЕЛЬНИЦЕ 

 
В статье рассмотрена деформационная модель механизма измельчения 

контактируемых частиц рабочими органами рессорно-стержневой мельницы. 

 

Процесс измельчения частиц материала является довольно энергоза-

тратным и вызывает необходимость создания нового технологического 

оборудования, обеспечивающего повышение технологической эффектив-

ности путем совершенствования его рабочих органов и параметров техно-

логии. 

Одним из новых видов машин для измельчения являются рессорные 

мельницы с упругодеформируемыми рабочими органами в виде рессор. 

Установлено, что перспективным направлением их развития является 

интенсификация колебаний рессорных рабочих органов и оптимизация 

единичных актов разрушения, улучшение реологических условий прове-

дения процессов диспергирования с целью снижения энергозатрат на раз-

рушение, улучшение качества получаемого продукта и повышение произ-

водительности. 

Рассмотрим деформационную модель измельчения контактируемых 

частиц в такой мельнице. Основной задачей при разработке теории из-

мельчения является установление зависимости между исходной плотно-

стью измельчаемых частиц и силой удара [1]. Для решения этой задачи не-

обходимо получить деформационную модель деформации частиц. Данная 

модель должна учитывать все составляющие деформации: упругую, пла-

стическую и структурную, межчастичную. 

Примем следующие допущения: структура измельчаемых частиц не 

является геометрически правильной; взаимное расположение частиц рав-

новероятно; все направления в частице порошка равноправны и равноцен-

ны. Каждая частица порошка, как отдельное тело, подчиняется всем зако-

нам классической механики. 

Схема силового взаимодействия частиц клинкера при измельчении 

представлена на рис.1. 
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Рассматривается применение метода оптимизации конструкции перегоро-

док в резервуарах цистерн, используемых при проведении строительных и до-

рожных работ, который основан на максимизации диссипации энергии жидкости 

за один цикл ее колебаний. На основе компьютерного моделирования перетека-

ния жидкости через несплошную поперечную перегородку установлен размер 

отверстий перфорации, при котором достигается наименьшее влияние колебаний 

транспортируемой жидкости на динамику автотранспортного средства. 

 
При производстве строительных и дорожных работ возникает необхо-

димость транспортировки жидкостей. Основное применение в таком слу-
чае находят специализированные машины-цистерны: 

– поливочные и поливомоечные машины; 
– автобетоносмесители – грузовые автомобили, оборудованные вра-

щающейся ѐмкостью для перевозки бетона; 
– гудронаторы. 
Рабочая скорость движения названных машин, как правило, принима-

ет значение от 2 до 20 км/ч. Транспортная скорость варьируется от 60 до 
80 км/ч. Особенностью рабочего процесса поливочных машин и гудрона-
торов является постепенное расходование транспортируемой жидкости в 
процессе работы. Поэтому для предотвращения раскачки груза, при разго-
нах и торможениях, внутренняя полость цистерны разделяется волнореза-
ми на несколько сообщающихся отсеков.  

Как правило, в условиях Республики Беларусь температура воды, ко-
торой заполняются резервуары коммунальных машин, изменяются в пре-
делах от 10 до 40 

о
С. При этом кинематическая вязкость жидкости может 

уменьшиться с 1,307 мм
2
/с до 0,658 мм

2
/с [1]. Плотность в этом случае ме-

няется весьма незначительно – менее, чем на 1 %. Гудрон, как правило, ис-
пользуется при температурах 80 °С и выше. Его плотность близка к плот-
ности воды и составляет 0,95–1,03 г/см

3
. В то же самое время, кинематиче-

ская вязкость гудрона существенно большая и лежит в пределах от 90 до 
5000 мм

2
/с. Поэтому динамические свойства автомобилей–гудронаторов и 

поливочных машин существенно различаются. Отличительной особенно-
стью транспортируемой бетонной смеси является широкий диапазон изме-
нения вязкости, которая может различаться в несколько сот или даже ты-
сяч раз в зависимости от значений приложенных внешних сил.  

Различие в физических свойствах транспортируемого жидкого груза, 
которое проявляется, в том числе, при изменениях температуры, приводит 
к необходимости разработки конструкций перегородок, обеспечивающих 
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вание рабочих поверхностей зубьев, т.е. единичных дефектов, что приводит 

к повышению шума и вибраций, нарушению плавности в работе передачи. 

Появление единичных дефектов является предвестником скорого раз-

рушения трансмиссии. Единичные дефекты зубьев увеличивают динами-

ческую нагруженность передачи, превышающую передаваемую полезную 

нагрузку в разы, что проявляется в кинематической неравномерности вра-

щения выходного вала. Поэтому проявление кинематической неравномер-

ности вращения на выходе передачи, в ряде случаев, является сигналом 

близкого разрушения сопряжения. 

Для выявления единичного дефекта в зубчатых колесах трансмиссии 

необходим анализ шага зацепления выходной шестерни при подаче на 

трансмиссию тестового воздействия в виде крутящего момента со стороны 

стенда при неработающем двигателе. Для анализа шага зацепления удобно 

использовать импульсный способ. 

Суть этого способа заключается в отслеживании относительных угло-

вых перемещений ведущего и ведомого валов при передаче вращающего 

момента от двигателя к колесам и при тестовом воздействии. На ведомом 

валу помещается датчик высокочастотного опорного сигнала, а с выход-

ным валом связывается датчик угла поворота выходного вала. Оценка ки-

нематической неравномерности вращения выходного вала осуществляется 

посредством подсчета количества опорных импульсов в каждом выходном. 

Опорный сигнал от ведущего вала и сигнал зубцовой частоты с ведомого 

колеса поступает в электронный блок для сопоставления их между собой. 

Отклонение двух последовательных периодов зубцовой частоты в количе-

ствах импульсов опорного сигнала от других значений будет свидетельст-

вовать о наличии единичного дефекта зуба одной из шестерен. Однако об-

наружение факта наличия дефекта зуба, не является поводом для прекра-

щения эксплуатации. Поэтому задачей исследования является определение 

величины и места расположения дефекта в кинематической цепи транс-

миссии. От этих параметров зависит дополнительная нагруженность 

трансмиссии при передаче момента, т.е. опасность дефекта.  

Учитывая тот факт, что трансмиссия машины является сложным тех-

ническим объектом, исследовать ее поведение во время диагностирования 

целесообразно не на натурном образце, а прибегнуть к созданию абстракт-

ной модели трансмиссии, описывающей кинематические параметры 

трансмиссии.  

Создана анимационная модель зубчатого зацепления, позволяющая 

проанализировать влияние величины и местоположения дефекта на изме-

нение величины кинематической неравномерности, и, соответственно, 

оценить степень влияния дефекта на динамику работы передачи. 
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Рис. 1. Схема силового взаимодействия частиц при измельчении 

 

Предполагаем, что измельчение частиц происходит за счет нормаль-

ной деформации контактов частиц материала и их относительного сдвига 

при увеличении усилия удара вибромеханизма. В результате силового воз-

действия на частицы вдоль оси z, совпадающей с направлением движения 

рабочего органа вибромеханизма, величины элементарной нормальной де-

формации контакта взаимодействующих частиц dθi и элементарного сдви-

га, являющегося следствием смятия контакта, соответственно будут равны: 

а0 = dθi, b0 = dui. 

Переходя к средним величинам, имеем 

ккiii dddd  1 ; cii dududu 21     . 

Изменение величины деформации частиц получаем в следующем ви-

де: 

к

к

c
z d

d

du
ndh 




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












cos

cos
21cos ,                                  (1) 

где  i  – угол между осью z и линией нормального взаимодействия частиц 

в шихте; ηi – угол между осью z и направлением сдвига. 

Приведенное число слоев частиц материала по высоте будет равно: 

s

z
n

N
n  ,                                                              (2) 

где N – общее число частиц измельчаемого материала; ns – число частиц в 

рассматриваемом слое. 

Общее число частиц измельчаемого материала можно определить по 

формуле 
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2
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где Sn – номинальная площадь сечения измельчаемого материала; ψо – ко-

эффициент объемной формы измельчаемых частиц материала; аср – сред-

ний размер частиц материала. 

Среднестатистическое число частиц материала в рассматриваемом 

слое будет равно: 

2

ср

n
s

a

S
n




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
,                                                     (4) 

где ψ – коэффициент плоскостной формы частиц материала. 

Подставляя выражения (3) и (4) в (2), получим: 

сро

z
a

h
n
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Окончательно выражение для (1) с учетом (5) будет иметь вид: 
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Откуда  

h
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d
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Для определения величины числа контактов, приходящихся на одну 

частицу материала, воспользуемся тем, что число частиц материала, со-

прикасающихся с рассматриваемой прямо пропорционально плотности 

измельчаемого материала (4). Тогда площадь проекции суммарной по-

верхности контактов в момент измельчения можно определить по форму-

ле: 

 cos srsk SKnS ,                                                  (8) 

где Кα – среднее число контактов частицы материала; Ssr – средний размер 

площадки контакта. 

Согласно выражения (4), число частиц материала, соприкасающихся с 

исследуемой, прямо пропорционально плотности измельчаемого материа-

ла. Поэтому имеем зависимость: 

  KK
2

1
,                                                       (9) 

где К – среднее число контактов одной частицы материала при стопро-

центной плотности тела. 

Для верхнего слоя имеем: 

  KK в 5,0 .                                                 (10) 

Подставляя выражения (4) и (10) в (8), получим: 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕМАТИКИ ЗУБЧАТОГО ЗАЦЕПЛЕНИЯ 

ПРИ НАЛИЧИИ ЕДИНИЧНЫХ ДЕФЕКТОВ ЗУБЬЕВ 

 
Изложены общие подходы к созданию средств для исследования  влияния 

величины и места расположения дефектов на кинематическую неравномерность 

и нагруженность трансмиссии, основанных на использовании импульсного спо-

соба. 

 

Старение парка дорожных машин, несмотря на позитивные перемены 

последнего десятилетия, по-прежнему опережает темпы технического пе-

ревооружения. Проблема обеспечения безопасности дорожных машин с 

каждым годом обостряется. Это связано с увеличением их сложности и ин-

тенсивности эксплуатации. Одним из основных путей обеспечения качест-

ва и безопасности дорожных машин является разработка простых и надеж-

ных методов диагностирования и своевременное их использование. В про-

цессе диагностирования строительных и дорожных машин используются 

разнообразные методы диагностирования, что приводит к многообразию 

средств, применяемых в диагностике. 

На современном этапе широкое распространение получают методы 

компьютерной диагностики систем машин. При этом особое внимание уде-

ляется снижению трудоѐмкости постановки диагноза и его достоверности. 

Основной задачей проведения диагностирования является предотвращение 

внезапного отказа основных систем машины, повышение эффективности 

использования парка машин, сокращение затрат на ремонт и обслужива-

ние. 

Для отслеживания технического состояния элементов трансмиссий 

мобильных машин в процессе эксплуатации необходима разработка 

средств и методов диагностирования, которые позволили бы с минималь-

ными затратами и высокой достоверностью проводить оценку их техниче-

ского состояния, распознавать дефекты и определять место их положения в 

кинематической цепи. 

Наибольшее распространение в сборочных единицах трансмиссии по-

лучили зубчатые, шлицевые, шпоночные, карданные и подшипниковые со-

пряжения. Однако ресурс трансмиссии, в основном, определяется состоя-

нием зубчатых зацеплений. В тяжело нагруженных передачах наиболее 

распространенным дефектом зубчатых колес является питтинг и выкраши-
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Для подтверждения полученных теоретических выражений были про-
ведены исследования напряженно-деформированного состояния гибкого 
рабочего органа на экспериментальной установке [6, 7]. 

Проведенные эксперименты показали, что при изменении крутящего 
момента абсолютные продольные и угловые деформации канатного рабо-
чего органа изменяются по линейному закону, характерному так же для 
теоретических зависимостей.  

Разница между экспериментальными и расчетными значениями кру-
тящего момента не превышает 10 %, таким образом, подтверждается спра-
ведливость математической модели напряженно-деформированного со-
стояния канатного рабочего органа.  

В результате исследований установлено, что конструкция гибкого ра-
бочего органа со свободным осевым перемещением хвостовой части пред-
почтительнее, так как напряжения гибкого рабочего органа при закрепле-
нии хвостовой части от осевого перемещения в 2-3 раза превышают на-
пряжения гибкого рабочего органа при свободном осевом перемещении. 
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Решая выражение (11) относительно среднестатистической величины 

площадки контакта, получим: 
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где 
n

k
k

S

S
  безразмерная, относительная величина проекции суммарной 

контактной поверхности деформирования в рассматриваемый момент со-

прикасания частиц материала. 

Таким образом, элементарное приращение среднестатистического 

размера площадки контакта при изменении усилия удара: 
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Решая совместно приведенные уравнения окончательно получаем: 
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Полученное выражение является дифференциальным уравнением, 

описывающим рассматриваемый деформационный механизм измельчения 

частиц материала. Данное уравнение связывает приращение контактной 

поверхности измельчаемых частиц материала при изменении усилия виб-

роударного механизма на dP. 

Модель мельницы приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Модель рессорно-стержневой мельницы 

 

Вибратор 1, установленный на консоль 2, приводит в движение при-

жимную плиту 4 с помощью прижима 3. Между лотком 5, установленном 
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на раме 8 и прижимной плитой находятся рессорные (стержневые) элемен-

ты, собранные в кассету 6. Так при движении материала вдоль лотка он 

попадает в рабочую полость, где и разрушается. Компенсация действия 

вибратора достигается с помощью возвратной пружины 7. Между консо-

лью и возвратным механизмом установлена пружина, которая и обеспечи-

вает возвратное действие. В процессе работы стержневые элементы упруго 

деформируются только от силы разрушения частиц материала и имеют вы-

сокую надежность. Они обеспечивают адаптивное воздействие на разру-

шаемый материал. 

На рессорно-стержневой мельнице были проведены эксперименталь-

ные исследования процесса измельчения клинкера. Работа выполнялась в 

лаборатории завода ПРУП «Кричевцементшифер»; просев материала про-

изводился в лаборатории завода на ситах с отверстиями диаметром 3; 2; 1; 

0,5; 0,25; 0,2; 0,08 мм (рис.3). 
 

 
 

Рис. 3. Результаты эксперимента по измельчению клинкера 
 

Проведенные экспериментальные исследования позволили установить 

оптимальные параметры ударного механизма рессорно-стержневой мель-

ницы. Установлено, что данную мельницу наиболее целесообразно приме-

нять для предварительного измельчения клинкера в схеме технологическо-

го процесса до шаровой мельницы. Это позволит значительно снизить 

энергетические затраты на финишное измельчение, существенно умень-

шит износ шаров шаровой мельницы, а также позволит более качественно 

провести технологический процесс измельчения. 
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где G  – модули упругости II-го рода;   – диаметр проволоки рабочего ор-
гана;    – угол свивки проволок 

Напряжения изгиба канатного рабочего органа: 
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Напряжения растяжения канатного рабочего органа: 
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где r  и   – соответственно радиус и угол свивки слоя проволок;   – угол 

свивки; KR  – радиус свивки канатного рабочего органа; E  – модуль упру-

гости I-го. 
В случае свободного осевого перемещения хвостовой части рабочего 

органа при Lx  , 0u  и 0  (рис. 2, б). Тогда  
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Абсолютные линейные и угловые деформации канатного рабочего ор-
гана принимают максимальные значения при Lx  : 
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C учетом (13) уравнения (10) и (11) примут следующий вид: 
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На основании уравнений (10), (11) и (14), (15) получены выражения 
для определения напряжений кручения, изгиба и растяжения канатного ра-
бочего органа, неприводной конец которого не закреплен от осевых пере-
мещений: 
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