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Процесс приготовления технологических 

жидкостей, в частности консистентных смазок, 
для обработки металлов резанием включает 
стадию подготовки и измельчения твердой 
фракции [2]. Одним из возможных твердых на-
полнителей консистентных смазок может слу-
жить тонко измельченный известняк. От разме-
ра частиц наполнителя и характера их разру-
шения в процессе приготовления смазывающих 
технологических сред зависит их технологиче-
ская эффективность: стабильность смазок, хи-
мическая активность, смазочные свойства и 
ряд других характеристик. Для приготовления 
твердого наполнителя консистентных сред бы-
ли использованы измельчители ударно-отража-
тельного действия. Процессы измельчения из-
вести сопровождаются механоактивацией ком-
понента, что, в свою очередь, приводит к по-
вышению стойкости режущих инструментов, 
улучшению качества обработанных поверхно-
стей и снижению энергоемкости лезвийности 
обработки. 

Размер тонко измельченных порошков 
также оказывает существенное влияние на ка-
чество и физико-механические характеристики 
строительных материалов. Многие вяжущие 
вещества имеют регламентирующий показа-
тель по гранулометрическому составу. Этот 
показатель является обязательным и входит в 
состав ГОСТа на данную продукцию. 

Разрушение материалов в измельчителях 
ударно-отражательного действия зависит от 
многих факторов и происходит за счет много-
кратного нагружения. Если этот процесс рас-
сматривать как совокупность однократных ак-
тов разрушения одиночных частиц при фикси-

рованной скорости, то такой подход позволит 
получать описание процесса измельчения в 
мельнице ударно-отражательного принципа 
действия как аддитивную модель разрушения 
множества одиночных частиц с разным началь-
ным размером. 

Для этих целей была создана экспери-
ментальная установка, позволяющая разру-
шать материал при различных скоростях при 
однократном нагружении (рис. 1). 

        

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема центробежного ускорителя: 1 – 
корпус; 2 – вал; 3 – ротор; 4 – разгонная лопатка; 5 – непод-
вижная плита; 6 – загрузочный патрубок; 7 – выгрузочное от-
верстие; 8 – электронный измеритель скорости ТСА 
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Разработанная установка позволяет разру-

шать частицы материала любой формы от 15 мм 
до 0,1 мм при скорости нагружения 10–300 м/с. 
Установка работает следующим образом. Час-
тицы материала с помощью питателя попадают 
в загрузочный патрубок 6, поступают в центр 
быстровращающегося ротора 3, установленно-
го на вертикальном валу 2. На роторе частицы 
материала разгоняются до определенной ско-
рости, вылетают и ударяются о неподвижные 
плиты 5. Вращением неподвижных плит 5 отно-
сительно их осей крепления можно изменять 
угол соударения частиц от прямого до косого. 
Скорость вылета частицы с поверхностей рото-
ра 3 регулировалось изменением числа оборо-
тов вала 2. Величина угловой скорости измеря-
лась прибором ТСА. Рассев частиц проводился 
механическим способом с использованием ма-
шины, создающей комбинированное воздейст-
вие (вибрация, круговые колебания). 

Разрушению подвергались узкие фракции 
известняка с начальным размером 5,6–5,0 мм; 
3,15–2,0 мм; 2,0–1,0 мм. 

Полученные результаты исследований 
показали, что распределение частиц по разме-
рам зависит как от скорости нагружения, так и 
от начального размера частиц. 

Обработка результатов гранулометриче-
ского состава в безразмерном виде, т.е. d/m (d – 
текущий размер частицы, м; m – размер 50% 
доли частиц, м), показала, что эксперименталь-
ные кривые располагаются на одной кривой и 
не зависят от скорости нагружения. 

На рис. 2–4 представлены интегральные 
кривые распределения частиц для известняка 
при различных значениях исходной фракции.  

 

       
 

Рис. 2. Распределение частиц по размерам при измельчении 
сухого известняка с начальной фракцией dн = 5,6–5,0 мм 
 

Для аналитического описания кривых 
распределения и плотности распределения из-
мельченных материалов в настоящее время 
имеется достаточно много различных зависи-
мостей. Формула конкретной кривой получается 
путем подстановки в предполагаемые уравне-
ния значений нескольких параметров, устанав-
ливаемых экспериментальным путем по ре-

зультатам дисперсного анализа. Они могут 
быть подразделены на четыре группы. Это эм-
пирические, универсальные, четырехпарамет-
рические эмпирические и теоретические фор-
мулы, выведенные на основе определенных 
физических представлений. Анализ многочис-
ленных работ [1, 3, 4] показывает, где мы име-
ем дело с частицами вещества, индивидуали-
зирующимися в пространстве тем или иным 
способом, будь то механическое дробление или 
сегрегация, которые описываются в большин-
стве случаях логарифмическим нормальным 
законом, справедливость которого теоретиче-
ски была доказана Колмогоровым. 

 
Рис. 3. Распределение частиц по размерам при измельчении 
сухого известняка с начальной фракцией dн = 3,15–2,0 мм 

 

 
Рис. 4. Распределение частиц по размерам при измельчении 
сухого известняка с начальной фракцией dн = 2,0–1,0 мм 

 
Результаты (рис. 2–4) были обработаны 

графически на логарифмически вероятностной 
координатной сетке и представлены на рис. 5. 
По оси абсцисс откладываются логарифмы от-
ношений di / m, а по оси ординат – сумма про-
ходов. 

Уравнение кривой описывается логариф-
мически нормальным законом распределения 
вида 

 
 

−  σ 

−∞

=
π σ ∫

2
ii lgd /mlgd /m 0,5
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i
100
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Плотность распределения частиц по раз-
мерам, гранулометрический состав которых 
описывает уравнение (1), будет иметь вид 
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Рис. 5. Распределение частиц по размерам при измельче-
нии сухого известняка 

 
Уравнение (2) представляет собой лога-

рифмически нормальный закон распределения 
с параметрами (0) и (lgσ)2. Стандартное откло-
нение является функцией начального размера 
частиц. Для частиц известняка размерами  
5,0–3,15; 3,15–2,0 и 2,0–1,0 мм значение σ на-
ходим из условия 
σ = + н2,6 1,9d ,                                          (3)                                            
где dн – средний начальный размер фракции, м. 

В общем случае уравнение (3) примет вид 

 [ ]
−

−
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−∞

= − =
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   (4)           

В уравнении (4) величина lg m представ-
ляет собой математическое ожидание. 

Обработка опытных данных показала, что 
величина математического ожидания lg m зави-
сит от скорости удара и от начального размера 
разрушаемых частиц. Значение математическо-
го ожидания можно определить из равенства 

 ϑ
=

− ϑ − −

2

2 2 2
н н

m ,
(8,34 0,23 / d ) (5532 149 / d )

          (5)                 

 
где ϑ – скорость удара частиц, м/с; dн – началь-
ный размер фракций, м. 

Анализ полученных результатов (рис. 5) 
показал, что чем крупнее начальный размер 
частиц, тем больше значение (σ), и следова-
тельно, шире распределение осколков. 

Приготовленные выше изложенным спо-
собом составы смесей имеют высокую ста-
бильность в широком температурном диапазо-
не и высокие технологические показатели. Как 
правило, жидкости, содержащие в своем соста-
ве твердые частицы, имеют склонность к рас-
слоению. Порошки, полученные при измельче-
нии известняка в ударно-отражательной мель-
нице, при приготовлении из них суспензии не 
расслаиваются и свои свойства сохраняют в 
течение длительного периода времени. 
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