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ОБОСНОВАНИЕ МНОГООПЕРАЦИОННОГО ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 
СВЯЗНО-СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ

Для улучшения и придания материалам потребительских и технологических свойств широко используются 
¡ тесании их измельчения. Наиболее распространены способы измельчения силовым воздействием на материал, в ре- 

¡сьгате которого происходит его деформация и разрушение на мелкие куски, гранулы и порошок (связно-сыпучая 
леса с размером частиц не более 1 мм) [1—3]. Разнообразие способов измельчения обусловлено различием свойств 
•'саоатываемого материала, исходными Д  и конечными ¿4 размерами его частиц и другими требованиями к качеству 

— лукции. Сложность протекающих при измельчении физико-химических процессов предопределило использование 
жтичных подходов и моделей их теоретического исследования, обобщенные результаты которых позволяют прини- 

обоснованные решения при проектировании и выборе конструкции измельчающих устройств.
В результате силового взаимодействия с размольными телами и между собой частицы измельчаемого 

штернала испытывают упругую, а затем пластическую деформацию до разрушения на более мелкие частицы. 
Многократность этого взаимодействия обусловливает наклеп, образование и развитие в материале частиц мик- 
: и макродефектов, что приводит к их разрушению при контактных и внутренних напряжениях, меньших 
~>едела прочности сц. Удельная энергоемкость процесса измельчения определяется при этом материалом час- 

состоянием их поверхности, рациональностью способа и конструкции размольного устройства, степенью 
счельчения (отношения размеров частиц до и после измельчения) и многими другими факторами. При этом с 

- еныпением размеров частиц удельная энергоемкость их измельчения возрастает и по достижению размеров
- минимальных для конкретных материалов, способов и условий процесса, измельчение прекращается, 
¡¡следствие насыщения избыточной энергией в высокодисперсных порошках с размерами частиц, близкими к
- . возможен обратный процесс —  гранулирование частиц, а в случае смесей разных по составу порошков — к 
в химическому взаимодействию с образованием твердых растворов и соединений.
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Рисунок 1 —  Зависимость удельной энергии измельчения 
от размера частиц материала

Для уменьшения энергозатрат и повышения дисперсности продуктов измельчения эффективно исполь­
зование последовательно изменяющихся способов и средств размола, например, сначала ударного, а затем ис- 
тирающе-раздавливающего действия. Анализ результатов теоретических и экспериментальных исследований 
дает основание моделировать зависимость удельной энергоемкости измельчения иэ от размеров частиц порош­
ка с1к дробной рациональной функцией

И э ( < 4 - < 4 ) = £ э  =  0,5С2, (1)

где £ , — параметр, зависящий от свойств и состояния материала, способа, режима и условий процесса измель­
чения.

Так, например, для измельчения порошка с начального размера частиц с1н до размера ¿4 из рисунка 1 сле­
дует, что по способу, описываемому кривой 1, не возможно измельчение материала до размера частиц ¿4. Для 
достижения требуемой степени размола (¿4 / с!к) и размера частиц с!к необходимо использовать измельчитель с 
другим механизмом и режимом силового воздействия на материал, например, описываемый кривой 2. При 
этом с точки зрения возможностей и удельных энергозатрат целесообразно по способу 1 проводить измельче­
ние до размеров частиц ~ ¿4ь а затем по способу, описываемому кривой 2, обеспечивающему возможность по­
лучения порошка требуемой дисперсности с!к с общими удельными затратами энергии, равными сумме проек­
ций дуг афх и а2Ь2 на ось ординат. Из рисунка 1 очевидно, что удельные энергозатраты можно уменьшить при 
использовании измельчителя, описываемого кривой 3. При этом во втором измельчителе целесообразно про­
водить измельчение до размеров частиц с1к2 . Тогда общие удельные энергозатраты будут равны сумме проек­
ций на ось ординат дуг аф\, а2Ь2 и аф2, меньшей предыдущего варианта, а следовательно с меньшими затрата­
ми энергии.
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