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Аннотация: Рассмотрено сверхтонкое измельчение перерабатываемых ма-

териалов как один из технологических приемов повышения качества выпускаемой 
продукции и расширения номенклатуры ее производства. Представлены научно-
технические разработки по созданию энергосберегающего технологического ком-
плекса и патентозащищенных агрегатов постадийного измельчения материалов, 
обеспечивающие развитие инновационных технологий для производства новых 
видов строительных материалов и изделий. 

 
 
 

 
 
 

В строительной промышленности при производстве композиционных смесей 
с нанокомпозитами, высококонцентрированных вяжущих суспензий, тонкой или 
специальной керамики, нанопокрытий, различных катализаторов и других смесей 
предпочтительным является комбинированный способ производства наномате-
риалов. Большое значение имеет разработка специальной техники и технологии 
для предварительной подготовки тонкодисперсных порошков (< 1 мкм). В на-
стоящее время общепризнанной методологии производства и использования ука-
занных материалов не существует [1 – 3]. 

Наравне с поиском областей рационального использования частиц нано-
уровня, перспективным направлением является организация постадийного из-
мельчения материалов с обеспечением микродефектной структуры на первых ста-
диях, что может быть достигнуто за счет создания специальных агрегатов селек-
тивного помола и повышенной энергонапряженности. Измельчение частиц  
с микродефектной структурой, а также реализация возможности избирательного 
помола (изменение величины ударного, ударно-истирающего или истирающего 
воздействия) в помольном агрегате вибрационно-центробежного типа, работаю-
щего в открытом или замкнутом цикле, обеспечивает снижение энергозатрат  
до 20…30 % и повышает качество измельченного продукта [4]. 

На последней стадии помола, при резком снижении числа неизмельченных 
частиц с микродефектной структурой, механическое воздействие на степень из-
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мельчения материала снижается. Поэтому целесообразно использовать вихре-
акустическое воздействие с реализацией резонансных процессов при высокоско-
ростных режимах работы агрегата (скорость энергоносителя достигает 100 м/с и 
более) [2]. 

Для получения высокодисперсных порошков необходимо осуществлять ком-
плексный подход. При его реализации, а также создании техники селективного 
измельчения материалов, используем следующие механо-технологические приемы: 

– организацию постадийных процессов измельчения с реализацией объемно-
сдвигового деформирования материала и обеспечением его микродефектной 
структуры; 

– осуществление внутреннего или внешнего рецикла измельченных материалов; 
– обеспечение возможности изменения характера динамического воздейст-

вия мелющей среды на измельчаемый материал и режимов работы помольного 
агрегата; 

– использование механо-химических способов интенсификации процессов 
разрушения частиц, особенно на микроуровне; 

– реализацию открытого или замкнутого циклов измельчения и вихреакус-
тического диспергирования измельченных частиц на последней стадии. 

В направлении создания технологического комплекса для получения высо-
кодисперсных материалов выполнены научно-технические разработки и проведен 
ряд исследований. За последние несколько лет разработаны машины, предназна-
ченные для предразрушения материалов: пресс-валковые измельчители (ПВИ); 
центробежные помольно-смесительные агрегаты (ЦПСА); различные конструк-
ции вихревых аппаратов (вихреакустические диспергаторы (ВАД)), совмещаю-
щие в себе комплекс динамических нагружений, способствующих эффективному 
получению высокодисперсных и ультрадисперсных порошков и др. Разработан-
ные агрегаты используются в технологической линии (рис. 1), состоящей из ПВИ, 
ЦПСА, турбо-вихревого сепаратора (ТВС), ВАД и других агрегатов (рис. 2 – 4). 

 

 
 

Рис. 1. Технологическая линия для производства высокодисперсных материалов: 
1 – бункер; 2 – ПВИ; 3 – ленточный питатель; 4 – элеватор;  

5 – помольно-смесительный агрегат; 6 – вентилятор; 7 – ТВС; 8 – ВАД;  
9 – циклон; 10 – фильтр рукавный 
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Исходный материал поступает  
в приемный бункер 1, откуда ячей-
ковым питателем подается в ПВИ 2. 
В пресс-валковом измельчителе про-
исходит предварительное разруше-
ние материала с обеспечением его 
микродефектной структуры. Далее 
материал ленточным питателем 3  
и элеватором 4 подается в центро-
бежный помольно-смесительный аг-
регат 5, в котором осуществляется 
избирательный тонкий помол пред-
варительно измельченного материа-
ла. Измельченный материал поступа-
ет в трубопровод, где подхватывает-
ся потоком сжатого воздуха, создаваемым вентилятором 6, и направляется  
в ТВС 7, где происходит постадийное разделение тонко измельченного материала 
на фракции. Пройдя через сепаратор, грубая фракция материала возвращается на 
доизмельчение в ЦПСА, а тонкая, осаждаясь в выносных элементах, подается  
в ВАД 8, в котором осуществляется окончательное сверхтонкое доизмельчение 
материала. На выходе из ВАД газоматериальный поток направляется на осажде-
ние в циклон 9 и рукавный фильтр 10. Осажденный материал является готовым 
продуктом. 

На первой стадии измельчения для предварительного разрушения материала 
используется ПВИ (см. рис. 2). Эффективность использования предварительного 
измельчения  материала в ПВИ перед его помолом в мельнице обусловлена  
не только рациональным способом реализации энергозатрат при непосредствен-
ном раздавливающе-сдвиговом воздействии рабочих органов (валков) на разру-
шаемый материал, но и обеспечением микродефектной структуры частиц, сни-
жающей удельный расход электроэнергии при окончательном домоле материала  
в мельнице, в том числе в ЦПСА [5].  

Отличительная особенность ЦПСА (см. рис. 3) – реализация в одной техно-
логической машине стадий среднего, тонкого и сверхтонкого измельчений, что 
обеспечивается различными траекториями движения камер для соответствующих 
режимов работы мелющей загрузки: среднего помола – интенсивная ударная на-
грузка и частичное истирание; тонкого помола – ударная нагрузка с увеличением 
степени истирания; сверхтонкого помола – интенсивное истирание [6, 7]. 

 

 

Рис. 3. Центробежный  
помольно-смесительный  

агрегат 

Рис. 4. Конструкция вихреакустического 
диспергатора с одной  

камерой помола 

Рис. 2. Пресс-валковый измельчитель  
с цилиндрическим профилем валков 
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Качество готового продукта зависит от измельчительного оборудования, на-
ходящегося в технологической линии на последней стадии. Получение продукта 
наноуровня в агрегатах, использующих механическое воздействие, весьма за-
труднено. Поэтому целесообразно использовать комбинированное физико-меха-
ническое воздействие на измельчаемый материал. В вихреакустическом дисперга-
торе (см. рис. 4) при измельчении используется принцип «саморазрушения частиц 
изнутри». Частицы разрушаются при комплексном воздействии в высоко-
скоростных вихревых потоках (>100 м/с) [8 – 9], характеризующихся зонами ог-
ромного разряжения и сжатия.  

Повышение эффективности тонкого измельчения материалов обеспечивается 
благодаря возможности изменения частоты акустических колебаний в камере по-
мола. Вихреакустический диспергатор имеет рациональную технологическую 
компоновку камер измельчения, а вследствие работы агрегата по замкнутому 
циклу обеспечивается минимальное выделение пыли в окружающую среду. 

Технические характеристики опытно-промышленных образцов: 
– центробежного помольно-смесительного агрегата: 

 

– вихреакустического диспергатора (см. рис. 4): 

 

Проведенные исследования по измельчению наиболее широко используемых 
строительных материалов с различными физико-механическими характеристика-
ми (портланд-цемента и различных генетических типов кварцевых пород) пред-
ставлены в табл. 1. 

На рисунках 5 – 7 изображены микродефектная структура, размер и форма 
частиц кварцито-песчанника, измельченного постадийно в ПВИ (см. рис. 2), 
ЦПСА (см. рис. 3) и ВАД (см. рис. 4), объединенных в технологический комплекс 
для производства высокодисперсных материалов. 

Производительность, кг/ч…………………………… 50…150 
Частота вращения эксцентрикового вала, об/мин… 250…350 
Потребляемая мощность, кВт………………………. 1,1 
Величина эксцентриситета, м………………………. 0,02 
Объем камеры помола, м3…………………………… 0,01 
Средневзвешенный диаметр  
частиц готового продукта, мкм…………………… 30…50 

Габаритные размеры, мм:  
длина………………………………………………… 2202 
ширина……………………………………………… 816 
высота………………………………………………. 1290 

Масса, кг…………………………………………......... 525 

Производительность, кг/ч…………………………. до 35 
Удельный расход энергоносителя, кг/кг ………… 0,65…0,8 
Рабочее давление, МПа …………………………… 0,2…0,5 
Средневзвешенный диаметр:  
исходного материала, мм …………………………. 2 – 3 
частиц готового продукта, мкм …………………… ≤ 20 

Диаметр камеры помола, м………………………… 0,14…0,2 
Габаритные размеры, мм:  
высота ……………………………………………. 1500 
ширина …………………………………………… 400 
длина ……………………………………………... 600 
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Abstract: Ultrafine grinding of recyclable materials is one of the technological 

methods of improving the quality of products and expanding the range. The use  
of scientific and technical developments to create an energy-saving technological sys-
tem and patent-protected machines for step-by-step grinding of materials ensures the 
development of innovative technologies for the production of new types of building 
materials and products. 
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Technologischer Komplex und Aggregate für Erhalten 
der feinteiligen und ultrafeinen Materialien. 

 
Zusammenfassung: Die ultrafeine Vermahlung der zu verarbeitenden Materia-

lien ist eines der technologischen Verfahren, um die Qualität der Produkte zu verbessern 
und die Palette ihrer Produktion zu erweitern. Die Nutzung der wissenschaftlich-
technischen Entwicklungen zur Schaffung eines energiesparenden technologischen 
Komplexes und patentrechtlich geschützter Aggregate für die schrittweise Vermahlung 
von Materialien sichert die Entwicklung innovativer Technologien für die Herstellung 
neuer Arten von Baustoffen und Produkten. 

 
 

Ensemble technologique et agrégats pour l’obtention des matériaux  
de haute et ultra dispersitée 

 
Résumé: Le broyage hyperfin de matériaux recyclables est une des techniques 

de l'augmentation de la qualité des articles produits et du développement de la gamme 
de la production. L'utilisation des études scientifiques et techniques sur la création du 
complexe technologique d'une économie d'énergie et des agrégats à brevets protégés du 
broyage par stades des matériaux assure le développement des technologies innovantes 
pour la production de nouveaux types de matériaux et des produits. 
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