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Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований процессов измельчения 
при многократном динамическом воздействии, реализованном в центробежной ступенчатой мель-
нице конструкции ИГДС СО РАН. Для повышения эффекта измельчения предложена установка 
дополнительных отбойных элементов на рабочих органах мельницы, что, однако, не всегда решает 
проблему, сказывается негативное влияние формирующихся воздушных потоков в рабочем про-
странстве между верхними и нижними рабочими органами. Опытно-конструкторскими работа-
ми установлено рациональное количество дополнительных отбойных элементов, определяемое 
критическим значением скорости воздушного потока в рабочей камере лабораторной ступенча-
той мельницы до 10 м/с. При соблюдении этих условий достигается значительное повышение сте-
пени измельчения в сравнении с базовым вариантом лабораторной центробежной ступенчатой 
мельницы без отбойных элементов.

Ключевые слова:�центробежные�мельницы,�конструкция,�измельчение,�рабочие�органы,�эффек-
тивность�измельчения,�скорости�вращения,�частицы,�измельченный�материал,�экспериментальные�
исследования.

DOI�10.31242/2618-9712-2019-24-2-5

Experimental studies on the intensification of grinding processes  
in a step centrifugal mill
A.I.�Matveev,�V.R.�Vinokurov

N. V. Chersky Mining Institute of the North, SB RAS, Yakutsk, Russia  
vaviro@mail.ru

Abstract. Results of the experimental studies of grinding processes under multiple dynamic impact in a 
centrifugal step mill designed at the MIN SB RAS are reported. To enhance the grinding effect, it is pro-
posed to mount additional baffle elements at the movable bodies of the mill. However, this is not always a 
solution of the problem because there is a negative effect of air flows formed in the working space between 
the upper and lower  movable bodies. A rational number of additional baffle elements, determined by the 
critical air flow rate in the working chamber of the laboratory step mill which should be up to 10 m/s was 
determined in research and development works. Under these conditions, a substantial increase in grinding 
degree is achieved, in comparison with the basic version of the laboratory centrifugal step mill without 
baffle elements.
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Введение
Процессы�измельчения�являются�самыми�рас-

пространенными�и� очень� энергоемкими� опера-
циями�в�технологических�процессах.�На�измель-
чение�ежегодно�тратится�не�менее�4�%�всей�про-
изводимой� энергии� в� мире.� Для� конкретных�
горных�предприятий�доля�энергии,�затрачивае-
мая�на�измельчение�исходного�сырья,�составляет�
существенную�величину�–�до�50�%�и�выше.�Такая�
большая�доля�в�общем�энергетическом�балансе�
подчеркивает�важность�данного�передела,�и�во-
прос�совершенствования�измельчительного�обо-
рудования�всегда�был�и�остается�важной�задачей,�
требующей� новых� решений� и� подходов� [1–5].�
В�настоящее�время�многие�исследования�направ-
лены�на�разработку�малогабаритных�и�высоко-
эффективных� измельчителей,� наибольшее� рас-
пространение�среди�которых�получили�центро-
бежные�измельчители�ударного�действия�[6–11].�
Это� связано� с� тем,�что�они�наименее� энергоза-
тратны,� просты� по� конструкции� и� имеют� не-
большие�габаритные�размеры�при�относительно�
высокой�производительности.

Большинство� существующих�ударных�мель-
ниц� для� измельчения� в� своих� конструктивных�
решениях�не�учитывают�многообразие�физико-
механических�свойств�измельчаемого�сырья�и�реа-
лизуют�ограниченные�одно-двухактные�механи-
ческие�воздействия,�недостаточные�для�эффек-
тивного�разрушения�геоматериала.�Повышение�
эффективности�измельчения�невозможно�без�но-
вых�решений�в�центробежных�измельчителях,�в�
частности,�без�совершенствования�конструкций�
рабочих�органов�и�определения�рациональных�
технологических�параметров�работы�измельчи-
тельных�установок.�

Большое� влияние� на� эффективность� работы�
центробежных�ударных�мельниц,�кроме�физико-
механических�свойств�разрушаемого�геоматери-
ала�[12,�13],�оказывают�многие�технологические�
параметры� измельчительных� установок,� такие�
как� геометрические� размеры,� конструктивные�
особенности�[14]�и�окружная�скорость�вращения�
рабочих� органов,� а� также� скорость�формирую-
щегося�воздушного�(аэродинамического)�потока�
в�рабочей�камере�мельницы,�зависящая�от�рабо-
чих�режимов�центробежной�мельницы�[15,�16].

В� данной� работе�приведены�результаты� экс-
периментальных�исследований�по�определению�
влияния�установки�дополнительных�отбойных�
элементов�и�скорости�воздушного�потока�на�эф-

фективность� измельчения� в� центробежной� сту-
пенчатой�мельнице.�Центробежная� ступенчатая�
мельница�разработана�в�лаборатории�ОПИ�ИГДС�
СО�РАН�[17–19],�в�ней�реализован�способ�орга-
низации�многократного�ударного�динамического�
воздействия�на�разрушаемый�материал� [20–23].��
Целью�нашей�работы�является�определение�ра-
циональных�конструктивных�и�технологических�
параметров�центробежной�ступенчатой�мельни-
цы�для�повышения�эффективности�измельчения.

Материалы и методика  
экспериментальных исследований

Центробежная�ступенчатая�мельница�ударно-
отражательного�действия�(рис.�1)�состоит�из�гер-
метичного�цилиндрического� разборного� корпу-
са�1,�верхняя�загрузочная�часть�которого�выпол-
нена� в� виде� утопленной� втулки� 2� по� оси,� с�
бункером� 3,� с� фиксированным� электродвигате-
лем�4� на�верхней�поверхности�так,�чтобы�при-
вод�5�находился�внутри�корпуса,�с�разгрузочны-
ми�отверстиями�6�на�днище�корпуса.

Внутренняя�поверхность�верхнего�ротора�вы-
полнена� ступенчатой� формы,� на� вертикальной�
окружной�стенке�каждой�ступени�под�углом�рас-
положены�отбойные�элементы.�Верхний�рабочий�

Рис. 1.�Принципиальная�конструкция�ступенчатой�цен-
тробежной�мельницы.

Fig. 1.�The�basic�design�of�a�stepped�centrifugal�mill.
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орган� вращается� от� привода� верхнего� электро-
двигателя.

Нижний�рабочий�орган�9�представляет�собой�
ступенчатый�конус�с�отбойными�элементами�10 
на�каждой�ступени�и�вращается�противополож-
но�по�отношению�к�верхнему�рабочему�органу�
от�двигателя�11,�установленного�по�оси�на�ниж-
ней�части�корпуса.�Верхний�и�нижний�рабочие�
органы�установлены�соосно�таким�образом,�что�
уровни�кромок�ступеней�в�них�примерно�совпа-
дают� и� за� счет� разности� наружного� диаметра�
ступени� нижнего� ротора� и� внутреннего� диаме-
тра�ступени�верхнего�ротора�образуют�рабочую�
камеру�(рис.�2).�

В�процессе�работы�исходная�дезинтегрируе-
мая�порода�загружается�в�приемный�бункер�3�и�
поступает�в�мельницу�через�загрузочную�втулку�
корпуса� 2� на� верхнюю� ступень� вращающегося�
нижнего� рабочего� органа� 9,� где� куски� породы�
при� помощи� радиально� установленных� отбой-
ных�элементов�приобретают�максимальную�ра-
диальную�скорость�в�крайней�точке�ступени�и,�
выбрасываясь� от� нее,� испытывают� вероятные�
жесткие� нормальные� удары� о� вставные� отбой-
ные�плиты�8,�закрепленные�на�внутренней�стен-
ке� ступени� противоположно� вращающегося�
верхнего�рабочего�органа�7.

Нераздробленные�куски�породы�отскакивают,�
и�снова�получают�удары�о�ребра�разгонного�диска�
и�возвращаются�обратно�до�тех�пор,�пока�не�раз-
дробятся,�а�раздробленные�частицы�за�счет�поте-
ри�импульса�выпадают�на�вторую�ступень�разгон-
ного�диска,�от�которого�выстреливаются�и�встре-
чают�удар�об�отбойные�плиты�соответствующей�
ступени�верхнего�рабочего�органа.�Процесс�про-
должается,�пока�не�разгрузится�дезинтегрирован-
ная�порода�под�воздействием�центробежных�сил�

с�последней�ступени�нижнего�рабочего�органа�и�
не� удалится� через� разгрузочные� отверстия� на�
днище�корпуса.�Корпус�герметизируется�для�пре-
дотвращения�выброса�пыли�наружу.

При�экспериментальных�исследованиях�в�ла-
бораторной�ступенчатой�мельнице�с�диаметром�
нижнего�рабочего�органа�180�мм�и�верхнего�ра-
бочего� органа� 200� мм� использовались� навески�
черносланцевой� руды� массой� 150� г� и� крупно-
стью� –3+2,5� мм.� Измельчение� происходило� в�
мельнице� с� установкой� разного� количества� до-
полнительных�съемных�отбойных�элементов�на�
каждой� ступени� нижнего� рабочего� органа.�Для�
регулировки�частоты�вращения�рабочих�органов�
мельницы� использовались� лабораторные� авто-
трансформаторы,�частоты�вращения�замерялась�
тахометром�АДС-лаб.�Замеры�скорости�воздуш-
ных�потоков�при�разной�окружной�скорости�вра-
щения� рабочих� органов� мельницы� производи-
лись� в� точках� разгрузки�мельницы� с� помощью�
анемометра� АТТ-1004.� Для� обработки� измель-
ченных�проб�применялся�ситовый�анализатор�со�
стандартной�методикой�определения�грануломе-
трического�состава.

Результаты исследований и их обсуждение
При� экспериментальных� исследованиях� по�

определению�влияния�скорости�воздушного�по-
тока� на� эффективность� измельчения� в� базовом�
варианте�лабораторной�центробежной�ступенча-
той�мельнице�без�отбойных�элементов�получены�
следующие�результаты.�

В�табл.�1�показано�возрастание�скорости�воз-
душного�потока�при�увеличении�окружной�ско-
рости�вращения�нижнего�рабочего�органа�в�сту-

Рис. 2.�Рабочая�камера�центробежной�ступенчатой�мель-
ницы.

Fig. 2.�Working�chamber�of�a�centrifugal�speed�mill.

Т а б л и ц а � 1
Значения скоростей воздушного потока  

при неподвижном верхнем рабочем органе 

Ta b l e � 1
Values of airspeed while stationary top working body

Частота�оборотов,� 
об/мин

Скорость� 
воздушного�потока,�м/с

1000 2,78
2000 4,56
3000 5,75
4000 6,98
5000 8,19
6000 11,26
7000 14,21
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пенчатой�мельнице�с�неподвижным�верхним�ра-
бочим�органом.

В�табл.�2�представлены�значения�скоростей�
воздушного�потока�при�разной�окружной�ско-
рости� вращения� верхнего� рабочего� органа� в�
ступенчатой�мельнице� с� наиболее� рациональ-
ной�частотой�вращения�нижнего�рабочего�орга-
на�5000�об./мин.

Выход� контрольного� класса� крупности�
–0,071�мм�с�частотой�вращения�нижнего�рабоче-
го�органа�5000�об./мин�и�верхнего�рабочего�орга-
на� в� диапазон� с� 500� об./мин� до� 3000� об./мин�
представлен�на�рис.�3.

Установлено�(см.�рис.�3),�что�при�увеличении�
числа�оборотов�начиная�с�1500�об/мин�происхо-
дит�повышение�измельчения,�характеризующее-
ся�увеличением�выхода�класса�крупности�–0,63�
+0,315�мм.�При�этом�после�более�2000�об./мин�
повышения� эффективности� измельчения� прак-
тически�не�происходит.�Такой�предел�эффектив-
ности�измельчения�происходит�из-за�увеличения�
скорости�воздушного�потока�в�рабочей�камере�
ступенчатой� мельницы,� который� выносит� из�
зоны�измельчения�неразрушенные�частицы�гео-
материала.�

Таким� образом,� экспериментальным� путем�
определены� рациональные� окружные� скорости�
вращения�рабочих�органов�ступенчатой�мельни-
цы�и�предел�скорости�воздушного�потока�в�рабо-
чей� камере� лабораторной� ступенчатой� мельни-
цы�до�10�м/с,�при�превышении�которого�наруша-
ются�условия�образования�циркуляции�потоков�
измельчаемых� частиц,� вследствие� чего� эффек-
тивность�измельчения�снижается.

Далее� были� проведены� экспериментальные�
исследования� влияния� установки� дополнитель-
ных�отбойных�элементов�на�эффективность�из-
мельчения� в� лабораторной� центробежной� сту-
пенчатой�мельнице.�Исследования�проводились�
без� и� с� разным� количеством� дополнительных�
отбойных�элементов�в�нескольких�вариантах�от�
4�до�10�отбойных�элементов�на�каждый�ступени�
нижнего�рабочего�органа,�при�наиболее�рацио-
нальных�скоростях�вращения�верхнего�рабочего�
органа�2000�об./мин�и�нижнего�5000�об./мин.

На�рис.�4�представлены�два�варианта�рабочих�
органов:�без�установки�отбойных�элементов;�с�во-
семью�отбойными�элементами�на�каждой�ступени.

На� рис.� 5� представлены� сравнительные� ре-
зультаты�измельчения�в�лабораторной�ступенча-
той�мельнице�с�разными�вариантами�отбойных�
элементов.�

Рис. 3.�Выход�контрольного�класса�крупности�–0,071�мм�
при�разной�окружной�скорости�верхнего�рабочего�органа.

Fig. 3.�The�output�of�the�control�class�size�–0.071�mm�with�
different�peripheral�speed�of�the�upper�working�body.

Рис. 4.�Рабочие�органы�ступенчатой�мельницы�с�допол-
нительными�отбойными�элементами:�а�–�без�отбойных�эле-
ментов;�б�–�с�установкой�8�отбойных�элементов.

Fig. 4.�Working�bodies�of�a�step�mill�with�additional�fender�
elements:�а�–�Without�fender�elements;�б�–�with�the�installation�
of�8�fender�elements.

Т а б л и ц а � 2
Значения скоростей воздушного потока  

при разной окружной скорости вращения  
верхнего рабочего органа

Ta b l e � 2
Values of airspeed at different peripheral  

speeds rotation of the upper working body

Частота�оборотов,� 
об/мин Скорость�возд.�потока,�м/с

500 8,22
1000 8,89
1500 9,14
2000 9,49
2500 10,11
3000 11,42
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По�результатам�измельчения�видно,� что�при�
измельчении�с�установкой�восьми�отбойных�эле-
ментов� по� сравнению� с� другими� вариантами� в�
продуктах�измельчения�практически�отсутствует�
класс� крупности� +0,315�мм,� с� переходом� его� в�
более� мелкие� классы� крупности,� за� счет� чего�
происходит� значительное� повышение� степени�
измельчения�(см.�рис.�5).

В�табл.�3�представлены�полученные�значения�
скоростей�воздушного�потока�в�рабочей�камере�
ступенчатой� мельницы� без� и� с� установкой� от-
бойных�элементов.�В�табл.�4�приведены�сравни-
тельные�данные�по�степени�измельчения�и�выхо-
ду�контрольного�класса�крупности�–0,071�мм.

По�таблицам�3�и�4�видно,�что�при�установке�
и�увеличении�числа�отбойных�элементов�меня-
ются�аэродинамические�характеристики�враща-
ющихся�рабочих�органов�ступенчатой�мельни-
цы� при� одних� тех� же� наиболее� рациональных�
скоростях� вращения� верхнего� рабочего� органа�
2000�об./мин�и�нижнего�5000�об./мин,�из-за�чего�
происходит� постепенное� возрастание� скорости�
воздушного�потока�в�рабочей�камере�установки,�
также� повышаются� степень� измельчения� и� вы-
ход� контрольного� класса� крупности� 0,071� мм.�
Установка�отбойных�элементов�позволяет�избе-
жать�проскока�неразрушенных�частиц�и�создает�
необходимые� условия� для� циркулирования� ча-
стиц�на�уровне�каждой�ступени�в�режиме�само-
измельчения�и�динамических�нагрузок.�Однако�
после�увеличения�количества�отбойных�элемен-
тов�более�восьми�начинает�сказываться�негатив-
ное�влияние�образующегося�воздушного�потока,�
критический�уровень�которого�составляет�10�м/с,�
при�превышении�данного�уровня�показатели�из-
мельчения�снижаются.�

Таким� образом,� экспериментальным� путем�
было� определено� рациональное� количество� от-

Рис. 5.�Сравнительные�результаты�измельчения�в�лабо-
раторной�ступенчатой�мельнице.

Fig. 5.� Comparative� results� of� grinding� in� the� laboratory�
step�mill.

Т а б л и ц а � 4
Сравнение продуктов измельчения по степени измельчения и выхода контрольного класса крупности

Ta b l e � 4
Comparison of grinding products according to the degree of grinding and exit control class size

Рабочие�органы Степень�измельчения�(i = dн/dк)
Выход�контрольного�класса�крупности� 

0,071�мм,�%

Без�отбойных�элементов 2 37,6
С�4�отбойными�элементами� 4,2 52,27
С�8�отбойными�элементами� 9,5 57,31
С�10�отбойными�элементами 3,7 50,2

Т а б л и ц а � 3
Значения скоростей воздушного потока  

с установкой разного количества  
отбойных элементов

Ta b l e � 3
Values of airspeed with the installation  

of a different number of breaker elements

Количество� 
отбойных�элементов Скорость�возд.�потока,�м/с

– 9,4�м/с
4 9,7�м/с
8 10,2�м/с
10 11,9�м/с
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бойных� элементов,� определяемое� критическим�
значением�скорости�воздушного�потока�в�рабо-
чей� камере� лабораторной� ступенчатой� мельни-
цы�до�10�м/с.

Заключение
Экспериментальными�исследованиями�уста-

новлено�значительное�повышение�степени�из-
мельчения�в�лабораторной�центробежной�ступен-
чатой�мельнице�многократного�ударного�действия�
за�счет�установки�и�определения�рационального�
количества�дополнительных�отбойных�элементов,�
необходимых�для�организации�рациональных�ус-
ловий�интенсификации�динамических�контактов�
разрушаемых�частиц�с�рабочими�органами.�Также�
экспериментально�установленная�зависимость�
эффективности�измельчения�геоматериалов�в�ла-
бораторной�центробежной�ступенчатой�мельнице�
от�скорости�воздушного�потока�в�рабочей�камере�
при�разных�окружных�скоростях�вращения�рабо-
чих�органов�мельницы�позволяет�определить�наи-
более�рациональные�рабочие�режимы�работы�и�
повысить� эффективность� работы� ступенчатой�
центробежной�мельницы.
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