
ми привода млина і впровадити інноваційний проект безредукторного приво-
да млина самоподрібнення.

Цей захід було впроваджено на млинах самоподрібнення ММС-70-23,
які експлуатуються на збагачувальній фабриці Інгулецького гірничо-
збагачувального комбінату. Проведено дослідження нової системи привода з
метою вдосконалення її ефективності. Отримані експериментальні дані пока-
зали, що нова система привода дозволяє зменшити споживану потужність при
проектному ступені заповнення барабана млина на 80 кВт, порівняно з анало-
гічними млинами, обладнаними редукторними приводами.

Річна економія електроенергії на одному млині ММС-70-23 з безредук-
торним приводом складає близько 0,5 млн. кВтּгод, а  економічний ефект
складає 11,8 тис. грн на один  млин за рік. Загальний економічний ефект по
всій фабриці збагачення, обладнаній 20 млинами само подрібнення, складає
235 000 грн на  рік.

Таким чином, удосконалення логістичної системи розподілу енергоресу-
рсів в енергоспоживанні млина самоподрібнення дозволяє спростити схему й
отримати суттєвий економічний ефект.

Надійшла до редколегії 16.09.06.
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МЕХАНИЧЕСКАЯ  АКТИВАЦИЯ  СВЕРХТОНКИХ  ПОРОШКОВ
НА ВИБРАЦИОННОЙ  МЕЛЬНИЦЕ

Исследован процесс втирания порошка окиси титана крупностью 0,1 – 0,2 мкм в волокна целлю-
лозы 20 – (60 – 100) мкм на вибрационной восьмикамерной мельнице 110-МЛ с загрузкой камер
цилиндрическими мелющими телами. Достигнута высокая полнота (до100 %) и прочностью
покрытия рутилом волокон целлюлозы при производительности до 20 кг/час. Механохимическое
модифицирование поверхности порошков (механосплав, плакирование) – быстро растущий ры-
нок в промышленно развитых странах. Широкомасштабное производство таких машин, осна-
щенных автоматикой и устройствами, исключающими намол металла в продукт, является в на-
стоящее время актуальной потребностью рынка.

The process of coating fine 20 x (60-100) mcm cellulose microfibers with 0.1-0.2 mcm titanium dioxide
powder by attrition in a 110-ML 8-cell vibrating mill charged with cylinder grinding medium has been
investigated. A high (up to 100 %) surface area coverage and stable rutile adsorption by cellulose fibers
has been recorded at capacity of 20 kg/h. Mechanical/chemical modification of powder surfaces (as by
mechanical fusion, plating) is a fast growing market of demand in industrially developed countries. The
actual demand of the market is now for a large scale commercial production of computer controlled

machines to perform such operations, the product of the machines being free from wear iron contamina-
tion.

Механохимическое модифицирование поверхности порошков (механо-
сплав,  плакирование)-быстро  растущий рынок  в  промышленно  развитых
странах. Эти  технологии  применяются в порошковой металлургии, строи-
тельном деле, пищевой промышленности, керамике, фармацевтике, космети-
ке, химии,  производстве  электроматериалов, электродов  и  пр.

С помощью механической активации могут быть модифицированы сле-
дующие характеристики  порошков:  гранулометрический состав, сыпучесть,
цвет,  электрические, магнитные  и оптические свойства, вкусовые качества и
т.д.

За рубежом (Япония, Германия, Канада) для таких технологий исполь-
зуются: высокоскоростные роторные аппараты ударного действия, механиче-
ские ступки, планетарные мельницы, бегуны, другие устройства, использую-
щие принцип легкого взаимного втирания порошков без особого нарушения
их целостности, длины волокон и т.п.

В институте «Механобр» разработана концепция виброинерционной ак-
тивации минералов, которая при определенных параметрах  машин может
быть с успехом применена для целей механохимического модифицирования
поверхности тонких порошков.

Виброобработка различных материалов находит всё более широкое при-
менение  в России и странах  СНГ

Наши исследования проводились на восьмикамерной вибрационной
мельнице  110-МЛ  с  загрузкой  камер  различными  мелющими  телами  Ме-
лющие  тела  выбирались цилиндрической  формы  для сохранения в неразо-
рванном  виде продолговатых волокон целюлозы. Конструктивная схема
вибрационной мельницы в продольном и поперечном разрезах показана на
рис.1 и рис.2.

Привод мельницы осуществляется от асинхронного двигателя  через
клиноремённую передачу и трёхручейковые шкивы. В цепи двигателя может
быть  установлен преобразователь тока для изменения частоты вращения де-
баланса.

Мельница работает следующим образом. Исходный материал за-
гружается в приемную воронку 13 питателем под навалом и благодаря цен-
тральной перегородке 14 разделяется на два примерно равных потока, кото-
рые по перегрузочным пазам 7 в торцевых крышках 6 проходят последова-
тельно по левому и правому ряду измельчительных камер 4. От электродви-
гателя 11 крутящий момент передается валу 9 через муфту 12. При вращении
сидящих на валу 9 дебалансных вибраторов 10 создается центробежная сила,
заставляющая корпус 3 совершать на амортизаторах 2 круговые колебания.
При этом мелющие тела 5 совершают круговые колебания по стенкам камер 4
через слой измельчаемого материала. Материал получает псевдоожижен-
ное состояние и подобно жидкости перемещается от входа камеры к ее выхо-
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ду и далее по пересыпным канавкам 7 в крышке  мельницы—к входу в сле-
дующую  камеру. Поскольку пазы 7 расположены почти  вертикально, левая
и правая группа камер загружаются  примерно одинаково. Таким образом,
все камеры находятся в одинаковых условиях загрузки и разгрузки. Этим
достигается повышение производительности  и степени измельчения.

Проведенные испытания показали, что при измельчении кварца с час-
тицами размером 1 мм получен продукт, содержащий 90% частиц мельче 5
мкм при производительности 10 кг/ч при двигателе 4 кВт. Таким образом,
достигается высокая степень измельчения, что трудно осуществить на других
известных мельницах.

Мельница имеет один вал с симметричными вибраторами, не тре-
бующими само синхронизации или специальных кинематических связей

между собой.
В качестве мелющих тел могу быть использованы:
 три ролика, уложенные вдоль камеры  по длине,
 труба  со  стержнем, расположенным  внутри трубы,
 две-три трубы, концентрически вставленные одна  в  другую  со

стержнем,  расположенным  внутри наименьшей трубы,
 шарики, заполняющие  объём мельницы на  20-70%  и т. п.
Рабочие поверхности мельницы могут выполняться из износостойких

материалов.
Мельница может быть использована  для сверхтонкого измельчения (ме-

нее 5-7мкм) различных материалов, а также для плакирования (втирания)
минеральных порошков  в  органические. В наших опытах проводилось вти-
рание двуокиси титана  в поверхность микрокристаллической целлюлозы.

Исходный  материал  представлял собой  микропорошок двуокиси тита-
на  крупностью 0,1-0,2 мкм  и  кристаллы  целлюлозы  с  длиной  волокон  до
100-200 мкм при среднем  значении  60 мкм и толщиной  10- 20 мкм. Иссле-
довались четыре  вида  смесей  с  содер-жанием  двуокиси  титана  10; 25, 30 и
50% для выбора оптимального соотношения. Оба порошка имеют  белый цвет
и  применяются  в  разных  отраслях,  например, как наполнители для  бума-
ги, для изготовления красок, дорожных разметок и т. д. Плакирование  этих
порошков  придаёт  изделиям  белее  высокое  качество.

Опыты  были начаты  со  смесями  50:50%, затем испытаны смеси с со-
отношением рутила к целлюлозе 30:70; 25:75%  и  10:90%. Испытаны различ-
ные режимы работы вибрационной мельницы по частоте колебаний, произво-
дительности, загрузке мелющих тел и т.д. В качестве оперативного и нагляд-
ного метода оценки степени и прочности покрытия  волокон целлюлозы тон-
козернистым  рутилом использован  просмотр  проб под микроскопом   им-
мерсионным методом с применением анализатора микроизображений МОП-
Видеоплан на базе универсального  поляризационного микроскопа АКСИО-
ПЛАН фирмы Карл Цейсс (Германия).  Наблюдения проводились в иммерси-
онной жидкости с показателем преломления ne=1,518 при увеличениях 100х,
200х и 400х. При этом учитывалось, что определенная доля рутила  за счёт
хорошей смачиваемости  водой смывается в жидкость  и  на волокнах оста-
ются достаточно прочно  адсорбированные зёрна рутила.

Средние размеры волокон целлюлозы в исходном продукте составляют
60 мкм по длине  и  10-20 мкм по ширине,. и размеры плотных агрегатов во-
локон целлюлозы (встречающихся в подчинённом  количестве в широком
диапазоне размеров) – от микроскопических (30-150 мкм)  до наблюдаемых
макроскопически  (невооруженным глазом).

Как видно из фото 1 и 2, в исходном состоянии целлюлоза (при любом
количественном соотношении ее с рутилом)   характеризуется очень слабой
адсорбцией мелких частиц рутила размером менее 1 мкм по поверхности во-
локон. О сравнительной чистоте  целлюлозы свидетельствует фото.2, где в
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скрещенных  николях наблюдаются яркие интерференционные окраски, ко-
торые маскируются, исчезают в случае сплошного покрытия целлюлозы ру-
тилом.

Опыты проводились с изменением в широком диапазоне параметров
процесса: скорости подачи материала в мельницу, т. е. производительности,
частоты тока в цепи  двигателя, т. е. частоты вибраций, влажности исходного
материала, при разном сочетании мелющих тел в  барабанах.

В первых опытах  в барабан загружалось по три ролика диметром  45 мм.
Масса  роликов в каждой камере составляла 3424 г. Интенсивность воздейст-
вия  роликов на материал при частоте тока  35 Гц составляет 4216 Н/сек2,  или
42 g (ускорений силы тяжести). Такой режим требуется для тонкого измель-
чения твёрдых минералов. В наших опытах для мягкого плакирования тонких
порошков  больших усилий не требуется. Поэтому массивные  ролики заме-
нили на более лёгкие трубки. Для увеличения трущихся рабочих поверхно-
стей  предложено использовать две-три трубы, концентрически вставленных
одна в другую с зазором 8-12 мм. Внутрь наименьшей трубы  поместили
сплошной стержень  для исключения  свободного прохода материала вдоль
барабанов  по внутренней трубе без истирания.

Изготовили трубы  наружного диаметра 60, 48 и 36 мм  с толщиной сте-
нок 2 мм и стержень диаметром 24 мм. При трубе 48 мм и стержне 24 мм
интенсивность воздействия  мелющих тел на материал снизилась примерно в
2 раза и составила  21 g.

Для выбора наилучшего воздействия  мелющей загрузки на материал
испытывались разные сочетания мелющих тел: :

 три трубы и стержень;
 две трубы и стержень;
 одна труба (48 или 36 мм) и стержень 24 мм.
Мелющие тела выполнены из простой стали Ст. 3.
Оптический анализ степени покрытия волокон целлюлозы рутилом со-

провождал почти каждый продукт, получаемый на вибрационной мельнице. С
целью поиска оптимального режима работы мельницы для получения тре-
буемого качества покрытия (плотного, равномерного, прочного) целлюлозы
рутилом проводились опыты, характеризовавшиеся большим разнообразием,
тонкостью сочетаний технологических параметров при: разном  количествен-
ном соотношении  рутила и целлюлозы.

О качестве, степени покрытия волокон целлюлозы рутилом, его равно-
мерности и плотности можно судить по определенным оптическим призна-
кам. Так, слабое, неравномерное покрытие можно наблюдать в первую оче-
редь непосредственно под микроскопом при параллельных николях. Контро-
лировать одновременно степень покрытия волокон и его качество можно при
скрещенных николях, используя оптический эффект яркой интерференцион-
ной окраски целлюлозы. В случае высококачественного сплошного и особен-
но плотного (многослойного) покрытия целлюлозы рутилом эффект интерфе-
ренционной окраски волокон полностью исчезает, а при параллельных нико-
лях целлюлоза в этом случае оптически приобретает черный цвет.

Фото 1. Исходное состояние смеси 50 : 50 % микроволокон целлюлозы и рутила.
Наблюдается слабая и неравномерная адсорбция частиц рутила на поверхности

волокон целлюлозы.

Фото 1. Исходное состояние смеси 50 : 50 % микроволокон целлюлозы и рутила.
Наблюдается слабая и неравномерная адсорбция частиц рутила на поверхности

волокон целлюлозы. Увеличение 200х.
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Некоторые результаты проведенных  экспериментов приведены в
таблице.

Таблица результатов опытов по втиранию рутила в целлюлозу на  мельнице 110-МЛ

№
опыта

Смесь,
%

TiO2:
целлю-

лоза

Тип
мелющих

тел
в

барабане

Условия опытов Произ-
води-
тель-
ность,
кг/час

Величина
покрытия

поверхности
целлюлозы,

%

Примечание
Частота

тока,
Гц

Время
загруз-

ки,
мин.

1 2 3 4 5 6 7 8
1 50: 50 три

ролика
- 45  мм

25 3 4 98

2 « « 25 2 6 80-85
3 « труба

48 мм
25 2,5 12 85

4 « труба 48
стерж. 24

25 2,5 12 90-95

5 « « 35 « 12 99,8 многослойное
полное
покрыт.

6 « « 35 « 13 95-97
7 « « 50 4 80-85
8 « тр.60 и 48

стерж.24
25 6 85-90

9 « « 35 6 80
10 « « 35 8 78-80
11 « труба 36

стерж.24
25 4 90-95

12 « « 25 8 80-85
13 « труба 36

стерж. 24
35 8 93-95

14 25 : 75 труба 36
стерж. 24

35 12 70

15 « труба 48
стерж. 24

35 8 65-70 слой стал
тоньше

16 25 : 75 труба 48
мм  и ст.

24 мм

35 5,5 90-94

17 « тр.60+48+
36 и ст.24

35 20 50

18 « « 50 8 65
19 « тр. 48 мм

ст.24 мм
25 6 68-70

20 « « 35 6 65-70

Продолжение табл.
1 2 3 4 5 6 7 8
22 50 : 50 тр. 48,  ст.

24
35 4 98

23 50 : 50
(W =
10%)

3 отрезка
тр.48, ст.

24

35 8 95 есть лепёшки
из

материала
24 50 : 50

сухой
мат.

« 35 8 65-70

25 50 : 50 тр. 48 мм
ст. 24 мм

35 7 100 полное одно-
слойное

покрытие
26 10 : 90 то же 35 15 30
27 39 : 70 то же 35 15 80-85

Из таблицы видно, что при снижении  производительности, т.е. скорости
подачи материала в мельницу, величина поверхности покрытия целлюлозы
рутилом  увеличивается.

По влиянию частоты тока  двигателя (частоты вибраций) на результаты
опытов видно, что с увеличением частоты с 25 до 50 Гц растёт производи-
тельность. Однако, при 50 Гц  происходит интенсивный натир металла в про-
дукт от рабочих поверхностей барабанов и мелющих тел, теряется белизна,
продукт становится  серым, что является  неприемлемым  при использовании
порошка в бумажном производстве  или для  изготовления  бедой краски.

При загрузке в барабан трёх труб и стержня, несмотря на самую боль-
шую рабочую поверхность мелющих тел, показатели втирания не были са-
мыми высокими, несмотря на сниженную производительность. Видимо ска-
зывается то, что большой объём мелющих тел препятствует нормальному
входу материала  в  барабан, а  ограниченная амплитуда движений труб сни-
жает  величину силы воздействия на материал. Наилучшие показатели дости-
гаются при использовании  одной трубы  диаметром 48 или 36 мм и стержня
диаметром 24 мм.

Для проверки отрицательного влияния на показатели опытов предпола-
гаемых флуктуаций  концов труб в барабане проведены опыты с разрезанны-
ми на 3 части трубой 48 мм  и стержнем 24 мм, т.е. в каждую камеру загрузи-
ли по 3 пары трубы со стержнем длиной по 90 мм). При этом показатели ста-
ли даже несколько хуже, чем при загрузке неразрезанных трубы и стержня
длиной по 270 мм.

Влияние количества рутила в смеси видно из результатов опытов с 62
по 83.

При содержании рутила 10 % покрытие  составляет всего 30 %, а при со-
держании рутила 25-30 % покрытие повышается до  80-85 %  при одинаковой
производительности -15 кг/ч. При соотношении 50:50 % получены самые
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высокие  показатели покрытия  целлюлозы рутилом. По-видимому, 10 %  ру-
тила в смеси недостаточно, т.к. покрытие целлюлозы хотя  и  равномерное и
однослойное, но не плотное. Видимо, требуются другие режимы (по частоте,
силе прижатия и т.п.), либо более высокое содержание рутила в смеси. При
содержании рутила 25-50 %  покрытие получается многослойным, но полным
и прочным. Верхние слои в воде отпадают из-за высокой гидрофильности
рутила, но остающиеся один  два слоя полностью покрывают волокна цел-
люлозы.

Повышение влажности материала до 10 %  и выше  обеспечивает только
образование в продукте слипшихся агрегатов (лепёшек), в которых застрева-
ют частицы натёртого металла и они  отличаются пониженной белизной  (бо-
ле серые). Наблюдающиеся в подчиненном количестве плотные плоские агре-
гаты волокон целлюлозы имеют широкий диапазон размеров: от микроскопи-
ческих (30 – 150 мкм) до наблюдаемых невооруженным глазом.

Наилучшая  степень покрытия и закрепления  рутила на целлюлозе  дос-
тигнута  в  опытах № 5, 6,, 11, 13, 16, 22, 23, 25..с количественным соотноше-
нием рутила и целлюлозы 50:50 с применением в качестве мелющих тел  труб
диаметром 48 и 36 мм и входящих в них стержней диаметром 24 мм; при час-
тоте тока 35Гц, с производительностью 4, 8 и 12 кг/час. В этом случае наблю-
дается высокая и качественная степень покрытия, достигающая 98 - 100 %.
Покрытие характеризуется равномерностью, плотностью и прочностью (фото
3 и 4).

Остальные проведенные варианты опытов  являются базой для дальней-

ших поисков других возможных разработок оптимальных режимов  получе-
ния качественных покрытий.

Примененный минералогический оптический метод для оценки качества
покрытия и закрепления материала рутила на поверхности микроволокон
целлюлозы позволяет установить степень прочно адсорбированного рутила
целлюлозой. При этом определяется характер поверхностного распределения
покрытия, т. е. его равномерности, плотности и полноты.

Проведенные испытания на вибрационной мельнице 110 –МЛ по втира-
нию рутила в микроволокна целлюлозы демонстрируют широкие возможно-
сти в получении качественного покрытия с большим выбором наиболее оп-
тимальных вариантов режимов работы установки.

В результате проведения опытов на вибромельнице при испытанных
режимах по данным оптического минералогического анализа заметного пере-
измельчения волокон целлюлозы не наблюдается.

Результаты исследований показывают возможность плакирования ми-
неральных порошков, например, двуокиси титана, оксида магния, карбонатов
кальция и магния в поверхность  порошков органического происхождения
(целлюлозы кристаллической и сырой, древесины и т.д.). Это открывает ши-
рокие перспективы  применения  вибрационной мельницы  110-МЛ  в техно-
логиях  получения высокопрочных красок,  в  производстве высококачест-
венной бумаги, в строительной индустрии и других отраслях.

На мельнице  110-МЛ можно отработать различные техноло-гические
процессы.

Фото 3. Опыт 4. Соотношение рутила и целлюлозы 50 : 50 %.
Сплошное, плотное покрытие волокон целлюлозы рутилом (90 – 95 %).

Оптические волокна при параллельных николях приобретают черный цвет.

Фото 4. Опыт 22. Соотношение рутила и целлюлозы 50 : 50 %.
Полное, сплошное, плотное (многослойное) покрытие волокон целлюлозы

рутилом (98 %). Увеличение 100х.
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Требуется только небольшая доработка в отношении  устранения на-
мола железа при работе мельницы (например, применение титана, или не-
ржавеющей стали, или керамики  для трущихся поверхностей и т.п.).

Заключение
Результаты проведенной работы показали  возможность  использования

вибрационных и инерционных  машин  для взаимного втирания сверхтонких
порошков.  Эти технологии используются  во многих отраслях народного хо-
зяйства, т. к. существенно повышают качество производимых продуктов. Од-
нако, они требуют оснащения высокопроизводительными технологичными
машинами, т.к. производительность используемых до сих пор машин  не пре-
вышала 5-10 кг/ч. Использованная в  настоящей работе вибрационная мель-
ница 110-МЛ имеет производительность на лёгких порошках плотностью
0,14—0,8 г/см3 до 20 кг/ч и более. Имеются возможности совершенствования
как конструкции машин такого типа, так и повышения их производительно-
сти. Следует иметь в виду, что производительность машин 15-29 кг/ч  являет-
ся вполне достаточной  для многих производств (косметика, фармацевтика,
краски и т.п).

Широкомасштабное производство таких машин, оснащённых автомати-
кой и устройствами, исключающими намол металла в продукт, является в
настоящее время  актуальной потребностью рынка.
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА СВОЙСТВА
КОРУНДОВЫХ НИЗКОЦЕМЕНТНЫХ БЕТОНОВ

Проведено експериментальні дослідження по вивченню впливу зернового складу електрокорун-
ду, кількості матриці, вологості маси і частоти віброформування на властивості низькоцементних
бетонів. Наведено результати оптимізації основних технологічних параметрів виробництва вог-
нетривів із низькоцементних бетонів.

Experimental researches on studying influence of optimal grain compound of fused corundum, content
of a matrix, molding-moisture content and frequency of vibrating formation on the properties of low-
cement of concrete have been carried out. The results of optimization of the basic technological parame-
ters of refractories from low-cement concrete are given.

Расширение областей применения низкоцементных бетонов, обусловлен-
ное их высоким качеством и эксплуатационной надежностью, определило пер-
спективу дальнейшего развития и совершенствования технологии их изготов-
ления [1  4]. Функциональная зависимость свойств изделий из НЦОБ от при-
роды и качества используемых компонентов, вещественного и зернового со-
става заполнителя и матрицы, влажности и режима приготовления бетонной
массы, параметров виброформования определяет необходимость оптимизации
технологических параметров производства бетона с целью обеспечения мак-
симально плотной упаковки.

Известно, что плотность бетонов в значительной степени определяется
выбором оптимального зернового состава, который преимущественно подби-
рают с учетом кривых максимально плотности упаковки Фурнаса или по урав-
нению Андреасена [5, 6].

В данной работе для установления рационального зернового состава за-
полнителя НЦОБ использовали метод симплекс-решетчатого планирования
эксперимента. В качестве сырьевых материалов использовали: заполнитель –
электрокорунд с предельным размером зерна 6 мм; матричный компонент –
гидравлическое вяжущее (Германия) с содержанием оксида кальция 7 % и
оксида алюминия 90 %, и размером частиц менее 0,1 мм.

Область исследуемых зерновых составов электрокорунда ограничива-
лась содержанием фр. 6-3 мм – 28-38 %, фр. 3-1 мм – 28-40 %, фр. 1-0 мм –
27-40 %. Компоненты бетонной композиции, содержащей 75 % заполнителя и
25 % матрицы, смешивали в сухом виде в течение 2 мин. и после затворения
водой перемешивали 4 мин. Количество воды, вводимой в бетонную смесь,
принято постоянным и составляло 7 % (сверх 100 %). Экспериментальные
образцы (кубы с ребром 40 мм) изготавливали методом виброформования в
разборные металлические формы при вибрации в течение 30 сек. при частоте
30 Гц. После выдержки образцов в течение суток проводили их термическую
обработку при 110 0С с выдержкой 2 часа. Определение кажущейся плотности
и открытой пористости, предела прочности при сжатии проводили в соответ-
ствии с ГОСТ 2409-95 и ГОСТ 4071.1-94.

С помощью математической обработки результатов эксперимента по-
лучены уравнения регрессии, устанавливающие зависимость свойств низко-
цементного бетона от количественного соотношения фракций заполнителя:

- кажущаяся плотность
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 - Программное обеспечение выполнено Мироненко С.В.
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