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Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований процессов измельчения в 
новом центробежном вертикальном измельчителе (ЦВИ) конструкции ИГДС СО РАН. Наиболее 
важными конструктивными факторами для нового типа оборудования, влияющими на эффектив-
ность измельчения геоматериалов с учетом их исходной максимальной крупности, являются зазор 
между рабочими органами и расположение узла разгрузки измельченного геоматериала (относи-
тельно центральной оси корпуса измельчителя). Модельными испытаниями на лабораторном 
образце установлены рациональные рабочие параметры вертикального центробежного измельчи-
теля (угол разгрузки –150°, зазор между рабочими дисками – 3 мм). Изменения параметров данных 
факторов в заданных пределах позволяют управлять процессом измельчения, в комбинированном 
режиме многократных динамических и истирающих воздействий. Управление процессом измельче-
ния заключается в возможности ограничения выхода недоизмельченных частиц из рабочей зоны 
измельчения, а также задавать степень сокращения продуктов дезинтеграции. Разработаны про-
ект и рабочая документация на опытно-промышленный образец центробежного вертикального 
измельчителя ЦВИ-12 с производительностью до 12 т/ч.
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Введение
Одной из главных проблем горнодобывающей 

отрасли, требующей новых решений и подходов, 
является совершенствование дробильно-измель-
чительного оборудования для снижения затрат на 
подготовительные процессы при добыче полез-
ных ископаемых (дробление, измельчение) [1–8]. 

В настоящее время в России и за рубежом ак-
тивно ведутся работы по разработке малогаба-
ритных и высокоэффективных измельчительных 
установок, предназначенных для переработки 
различных видов минерального сырья, наиболь-
шее распространение среди которых получили 
центробежные измельчители ударного дейст-
вия [9–17]. Это связано с тем, что они менее 
энергозатратны, просты по конструкции и имеют 
небольшие габаритные размеры при относитель-
но высокой удельной производительности. В мире 

разработано и создано множество ударных из-
мельчительных установок, однако большинство 
существующего парка ударных измельчителей в 
своих конструктивных решениях не до конца 
учитывают многообразие физико-механических 
свойств измельчаемого сырья и в, частности, 
реализуют ограниченные одноактные механиче-
ские воздействия, недостаточные для эффектив-
ного разрушения геоматериала [18–29]. Повыше-
ние эффективности измельчения невозможно без 
новых конструктивных решений в центробеж-
ных измельчителях, направленных на создание 
рациональных условий ударного разрушения ма-
териала в рабочей зоне измельчения аппарата.

В лаборатории обогащения полезных ископа-
емых ИГДС СО РАН разработан и запатентован 
ряд новых центробежных мельниц, основан-
ных на принципе интенсивного разрушения ку-
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сковых горных пород многократными динами-
ческими воздействиями с разной конструкцией 
рабочих органов (активаторов). Конструктив-
ная особенность нового класса центробежных 
измельчителей заключается в реализации воз-
можности сообщения многократных динамиче-
ских воздействий по ходу перемещения частиц в 
рабочей зоне дезинтеграции [30, 31]. При этом 
сохранение эффекта разрушения геоматериалов 
по мере последовательного сокращения крупно-
сти (потери массы) достигается соответствую-
щим увеличением скорости взаимодействия ча-
стиц с поверхностью рабочих органов.

Ранее нами был изготовлен и испытан опытно-
промышленный вариант центробежной мельни-
цы ЦМВУ-800, реализующий многократные ди-
намические воздействия [32]. В результате ис-
пытаний были зафиксированы высокие значения 
степени измельчения для разных видов геомате-
риалов. Вместе с тем были выявлены и недо-
статки конструктивного характера:

- сложности разгрузочного узла из-за перифе-
рийной разгрузки материала, ограничивающий 
увеличение диаметра рабочих органов;

- напрессование и накопление частиц на вер-
тикальных стенках ступеней рабочих органов, в 
результате чего снижается эффективность из-
мельчения;

- относительно небольшая производительность 
мельницы до 6 т/ч.

Для усовершенствования процессов эффек-
тивного измельчения геоматериалов и устранения 
выявленных недостатков был разработан и спро-
ектирован новый тип центробежного вертикаль-
ного измельчителя условной марки ЦВИ (рис. 1), 
защищенный патентом РФ [33]. На рис.1 пред-
ставлены общий вид и техническая характеристи-

ка запроектированного типоразмера измельчите-
ля ЦВИ-12 с производительностью до 12 т/ч.

В данной работе приведены результаты опыт-
но-конструкторских работ и экспериментальных 
исследований по разработке нового центробеж-
ного вертикального измельчителя ЦВИ-12 ком-
бинированного действия. 

Наиболее важными конструктивными факто-
рами для нового типа оборудования, влияющими 
на эффективность измельчения геоматериалов с 
учетом их исходной максимальной крупности, 
являются зазор между рабочими органами и рас-
положение узла разгрузки измельченного геома-
териала (относительно центральной оси корпуса 
измельчителя), что было подтверждено в ходе 
предварительных модельных испытаний на ла-
бораторном образце, проведенных для определе-
ния наиболее рациональных рабочих параметров 
центробежного вертикального измельчителя.

Материалы и методика  
экспериментальных исследований

Разработанный двухкамерный измельчитель 
(рис. 2) содержит цилиндрический корпус с верх
ним загрузочным и нижним разгрузочным уз-
лом, регулирующим угол разгрузки измельченно-
го продукта, и соосные рабочие органы специаль-
ной формы в виде вертикально расположенных 
дисков с радиальными разгонными и отбойными 
элементами, обеспечивающие многократные ди-
намические и истирающие воздействия на разру-
шаемый материал, также имеет две симметрично 
расположенные рабочие камеры, которые позво-
ляют спроектировать сбалансированную механи-
ческую схему привода.

Для проведения экспериментальных иссле-
дований по определению рациональных рабо-

ПАРАМЕТРЫ ЕД. ИЗМ. ПОКАЗАТЕЛИ
НАИБОЛЬШИЦ РАЗМЕР ИСХ. КУСКА ММ 5–20

ДИАМЕТР ММ 1200
РАЗМЕРЫ ПРИЕМНОГО ОТВЕРСТИЯ ММ 280×160

РАЗМЕРЫ ВЫПУСКНОГО ЛОТКА ММ 210×220
ЧИСЛО ОБОРОТОВ ВНУТ. ДИСКА ОБ/МИН 760

ПОТРЕБЛЯЕМАЯ МОЩНОСТЬ кВт 30
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ Т/Ч до 12

МАССА КГ 6662,5
МАССА БЕЗ ЭЛ. ДВИГАТЕЛЯ КГ 6512,5

Рис. 1. Общий вид и основные параметры центробежного вертикального измельчителя ЦВИ-12.
Fig. 1. General view and basic parameters of a centrifugal vertical chopper CVI-12.
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чих параметров центробежного вертикального 
измельчителя была разработана и изготовлена 
лабораторная модель.

Лабораторная модель изготовлена в однока-
мерном варианте и содержит в себе цилиндриче-
ский корпус с верхним загрузочным и нижними 
разгрузочными отверстиями под разными угла-
ми наклона относительно центральной оси кор-
пуса, а также соосные рабочие органы специаль-
ной формы в виде вертикально расположенных 
дисков с радиальными разгонными и отбойны-
ми элементами, обеспечивающие многократные 
динамические и истирающие воздействия на раз-
рушаемый материал. На рис. 3 показана рабочая 
камера лабораторной модели с подвижным внут
ренним и неподвижным внешним рабочими ор-
ганами.

Дезинтеграция происходит следующим обра-
зом: разрушаемый материал попадает через за-
грузочный узел в центр рабочей камеры измель-
чителя между двумя рабочими дисками специаль-
ной формы, ширина камеры (зазор) регулируется 
от 1 до 20 мм в зависимости от степени крепости 
исходного материала и заданной крупности про-
дуктов измельчения. 

В рабочей камере частицы разрушаемого ма-
териала при помощи радиальных разгонных эле-
ментов, установленных на поверхности рабочих 
органов, приобретают первоначальную скорость 
и под действием центробежной силы и силы тя-
жести, испытывая многократные ударные и исти-
рающие нагрузки как друг с другом, так и с удар-
но-отражательными элементами рабочих органов 
и корпуса, начинают продвигаться к кромке ра-

Рис. 3. Рабочие органы и рабочая камера лабораторной модели измельчителя.
Fig. 3. Working bodies and the working chamber of the laboratory model of the grinder.

Рис. 2. Конструкция центробежного вертикального измельчителя.
Fig. 2. Design of a centrifugal vertical chopper. 
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бочих дисков. Измельченный материал, потеряв 
массу и инерцию, своевременно выводится из ра-
бочего пространства через разгрузочный узел. 

С точки зрения эффективности измельчения 
наиболее важными рабочими параметрами для 
центробежного вертикального измельчителя яв-
ляется зазор между поверхностями рабочих ор-
ганов (сочетание динамических и истирающих 
воздействий), а также расположение узла раз-
грузки измельченного материала относительно 
центральной оси корпуса измельчителя. Напри-
мер, расположение узла разгрузки при –90° со-
провождается механическим выносом недоиз-
мельченного материала как из-за силы тяжести, 
так и за счет формирующихся в рабочей камере 
воздушных потоков.

Для испытаний использовались пробы квар-
цевой руды твердостью по шкале Мооса 7, клас-
сами крупности: –5+3 мм; –3+2 мм; –2,5+1,6 мм. 
Частота вращения подвижного рабочего органа 
составляла 1500 об./мин. Диапазон регулировки 
зазора между дисками составил от 3 до 10 мм. 
Для определения гранулометрического состава 
продуктов измельчения и определения степени 
измельчения применялся ситовый анализатор со 
стандартной методикой определения грануломе-
трического состава.

На рис. 4 приведены варианты установки узла 
разгрузки под определенным углом относитель-
но центральной оси корпуса, что соответствует 
и оси вращения рабочих органов измельчителя. 

Результаты исследований и их обсуждение
На рис. 5 представлены результаты измельче-

ния кварцевой руды класса крупности –3+ 2 мм 
при наиболее рациональных зазорах от 3 до 7 мм. 
Наиболее эффективные показатели измельчения 
получены при зазоре 3 мм.

Далее были проведены экспериментальные 
исследования по измельчению разных классов 
крупности (рис. 6). При измельчении класса круп-
ности –5+3 мм в продуктах измельчения наблю-
дается наиболее низкий выход характерного кри-
тического класса крупности материала –1,6+1 мм, 
что и определяет в основном эффективность про-
цесса измельчения в целом.

В таблицах 1–3 представлены результаты эк-
спериментальных исследований по цикличному 
измельчению кварцевой руды в лабораторной 
модели от 1 до 3 циклов.

В табл. 4 приведены сравнительные результа-
ты по циклам по степени измельчения. Из по-
лученных данных видно, что степень измельче-
ния (1–3 цикла) у исходной измельчаемой пробы 
класса крупности –5+3 мм выше, чем у проб клас-
сов крупности –3+2 мм, –2,5+1,6 мм. Очевидно, 
что это связано с особенностью ударного разру-
шения в режиме свободного удара, зависящего от 
массы частицы. Для повышения эффективности 
измельчения мелких классов крупности возмож-
ным вариантом является уменьшение зазора меж-
ду рабочими органами. Однако такой путь будет 
связан с увеличением доли разрушения материа-

Рис. 4. Конструкция центробежного вертикального измельчителя при разных углах разгрузки.
Fig. 4. Design of a centrifugal vertical chopper at different discharge angles.
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ла за счет истирания, что неизбежно повлечет за 
собой повышенный износ рабочих органов. 

При экспериментальном определении угла 
разгрузки на эффективность измельчения мате-
рила использовались пробы кварцевой руды твер-
достью по шкале Мооса 7, классом крупности 
–2,5+1,6 мм. Экспериментальные исследования 
проводились на однокамерной модели центро-
бежного вертикального измельчителя с возмож-
ностью регулировки угла наклона разгрузочного 
отверстия относительно соосно установленных 
рабочих органов, который одновременно отвечает 
за разгрузку и за качество продуктов измельчения. 

На рис. 7 приведены сравнительные резуль-
таты измельчения при разных углах установки 

узла разгрузки относительно центральной оси 
корпуса при наиболее рациональном зазоре 3 мм 
между рабочими органами, который был опре-
делен экспериментальным путем.

На основании полученных результатов уста-
новлено, что при угле разгрузки –150° грануло-
метрический состав продуктов измельчения наи-
более равномерный с наибольшим содержанием 
мелких классов, потому что именно при таком 
критическом значении угла разгрузки происхо-
дит вынос наиболее мелких и легких фракций из 
зоны измельчения. 

Таким образом, были определены наиболее 
рациональные рабочие параметры вертикальной 
мельницы (зазор, угол разгрузки), которые по-

Рис. 5. Распределение продуктов измельчения при разных зазорах.
Fig. 5. Distribution of grinding products at different gaps.

Рис. 6. Сравнительные результаты измельчения.
Fig. 6. Comparative grinding results.
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зволят управлять процессом измельчения в ре-
жиме многократных динамических и истираю-
щих воздействий (исключение выброса недо-
измельченных материалов из рабочей камеры 
измельчителя) и задавать крупность помола про-
дуктов дезинтеграции. 

Также при работе лабораторной модели на-
блюдалось скопление шлама и неразрушенных 
частиц на кольцевых отбойных элементах (рис. 8). 
Для устранения недостатка внутренняя поверх
ность кольцевых отбойных элементов должна 
иметь вогнутую, пологую форму, что будет пре-

пятствовать накоплению на них шлама и неразру-
шенных частиц.

С учетом полученных данных на лаборатор-
ной модели измельчителя разработан эскизный 
проект основных узлов опытно-промышленного 
образца центробежного вертикального измель-
чителя ЦВИ-12 конструкции ИГДС СО РАН про-
изводительностью до 12 т/ч. По сравнению с ла-
бораторной моделью в опытно-промышленном 
образце ожидаются более высокие показатели 
измельчения за счет увеличения диаметра рабо-
чих органов (окружной скорости) и коррекции 
формы отбойных кольцевых элементов. 

Таким образом была разработана, испытана и 
исследована модель центробежного вертикаль-
ного измельчителя ЦВИ комбинированного дей-
ствия конструкции ИГДС СО РАН. Получены 
исходные данные для проектирования и техниче-

Т а б л и ц а  1
Результаты исследований  
при 1 цикле измельчения

T a b l e  1
Research results for 1 grinding cycle

Класс  
крупности, мм

Выход, %
–5+3 мм –3+2 мм –2,5+1,6 мм

–0,071+0 12,2 10,2 8,3
–0,1+0,071 5,6 4,4 2,9
–0,2+0,1 8 7,3 6,3
–0,315+0,2 6,8 5,4 4,4
–0,5+0,315 7,6 7,3 6,8
–1+0,5 17,3 21,5 22,4
–1,6+1 25,7 36,1 43,9
–2,5+1,6 8 5,4 4,8
–3,2+2,5 6 2,4 0
–4+3,2 2,8 0 0

Т а б л и ц а  2 
Результаты исследований  
при 2 циклах измельчения

T a b l e  2
Research results for 2 grinding cycles

Классы 
крупности, мм

Выход, %
–5+3 мм –3+2 мм –2,5+1,6 мм

–0,071+0 11,6 9,4 8
–0,1+0,071 4,8 4,7 3,5
–0,2+0,1 8,7 7,8 7,6
–0,315+0,2 6,3 5,2 5,5
–0,5+0,315 7,7 7,3 7
–1+0,5 21,7 25,1 25,2
–1,6+1 31,9 35,6 40,4
–2,5+1,6 4,8 3,6 2,5
–3,2+2,5 2,4 1 0

Т а б л и ц а  3
Результаты исследований  
при 3 циклах измельчения

T a b l e  3
Research results for 3 grinding cycles

Классы 
крупности, мм –5+3 мм –3+2 мм –2,5+1,6 мм

–0,071+0 12,8 10,2 9,6
–0,1+0,071 5,1 5,1 4,3
–0,2+0,1 9,2 8,2 7,5
–0,315+0,2 7,2 6,6 5,9
–0,5+0,315 7,7 7,7 6,4
–1+0,5 23,6 25,6 26,7
–1,6+1 30,7 34,3 38
–2,5+1,6 2,5 2 0
–3,2+2,5 1 0 0

Т а б л и ц а  4
Сравнительные результаты исследований  

по циклам измельчения

Т a b l e  4
Comparative results of research on grinding cycles

Классы  
крупности, мм

Степень измельчения  
(i = dн/dк )

1цикл 2 цикл 3 цикл
–5+3 5,6 6,4 7,5
–3+2 3,5 4 4,7
–2,5+1,6 2,5 2,9 3,4
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ской документации на изготовление опытно-про-
мышленного варианта центробежного измельчи-
теля ЦВИ-12.

Полученные результаты исследований на лабо-
раторной модели вертикального центробежного 
измельчителя позволят повысить эффективность 
измельчения многократными динамическими и 
истирающими воздействиями за счет возможно-
сти регулирования наиболее важных рабочих па-
раметров, таких как зазор между рабочими ор-
ганами и возможность изменения расположения 
узла разгрузки измельченного материала.

Заключение
Экспериментальными исследованиями на ла-

бораторной модели центробежного вертикально-
го измельчителя ЦВИ-12 конструкции ИГДС СО 
РАН установлены рациональные рабочие пара-
метры вертикального измельчителя (зазор между 
рабочими дисками – 3 мм, угол разгрузки – 150°), 
что позволило обеспечить управление процессом 

измельчения в режиме многократных динамиче-
ских и истирающих воздействий (исключение 
выброса недоизмельченных частиц из рабочей 
зоны измельчения), а также задавать степень 
сокращения продуктов дезинтеграции. Разра-
ботаны проект и рабочая документация на опыт-
но-промышленный образец центробежного вер-
тикального измельчителя ЦВИ-12 с производи-
тельностью до 12 т/ч.
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Рис. 7. Характеристика продуктов измельчения при разных углах разгрузки.
Fig. 7. Characterization of grinding products at different discharge angles.
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Fig. 8. The accumulation of undestroyed particles on the fenders.
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Development of the design of a new chopper of combined action
A.I. Matveev, V.R. Vinokurov

Chersky Institute of Mining of the North SB RAS, Yakutsk, Russia  
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Abstract. The results of experimental studies of grinding processes in a new centrifugal vertical grinder 
СVI designed at the IGDS, SB RAS are presented. The most important design factors for the equipment of 
the new type that affect the efficiency of geomaterial grinding taking into account the initial maximum size 
of the material are the gap between the working bodies and the location of the unloading unit for crushed 
geomaterial (relative to the central axis of the grinder body). The rational working parameters of the verti-
cal centrifugal grinder were established by model tests with a laboratory sample (unloading angle –150 deg., 
the gap between the working disks - 3 mm). Changes in these factors within certain limits allow one to 
control the grinding process, in the combined mode of multiple dynamic and abrasive effects. The control 
of the grinding process consists in the possibility of limiting the output of under-crushed particles from the 
grinding zone, as well as setting the degree of reduction of disintegration products. The project and working 
documentation for a pilot industrial model of a vertical centrifugal grinder CVI-12 with a capacity of up to 
12 t/h are developed. 

Key words: centrifugal mills, construction, grinding, working bodies, grinding efficiency, discharge 
unit, particles, ground material, experimental studies, operating parameters. 
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