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ри в оре измельчительного о орудования  
предназначенного для по аровзр во езопасного 
измельчения ерросплавов  предпочтение отдает
ся установкам  котор е

 арактеризуются низкими удельн ми затрата
ми нергии на измельчение и  следовательно  не
значительн м разогревом материала в про ессе 
измельчения  

 имеют не оль ие размер  мелю ей камер
 о еспечивают стр й в вод измельчаемого 

материала за предел  мелю ей камер  предот
вра ая его нагрев  переизмельчение и минимизи
руя изменение нергетического состояния повер
ностного слоя его части

 позволяют изолировать от окру аю ей ат
мос ер  не только ра очее пространство измель
чительной камер  но так е соединения его с 
узлами загрузки в грузки  а так е в зоне извлече
ния елев  рак ий

п т лектродоизготовляю и  предприя
тий показал  что тим тре ованиям в наи оль ей 
мере удовлетворяют

 модернизированная елевая аровая мель
ни а института « ипрометиз» ара анного типа с 
пери ерийн м просевом

 дву камерная стер невая ви ра ионная 
мельни а тру ного типа модели PА A  ( ирма 

 T WE A )
 конусная ви роинер ионная дро илка инсти

тута « е ано р» (модель  )
 вертикальная а ро ильная дро илка 

Pluristadio   ( ирма SSE )
ассмотрим конструк ионн е осо енности пе

речисленн  измельчителей  включая о еспече

ние тре уемой степени по аровзр во езопасно
сти про есса измельчения

Щелевая мельница Гипрометиза   тради
ионной те нологии измельчения ерросплавов 

в за итном газе использовалась о чная елевая 
мельни а « ипрометиза» с диаметром ара ана 

 мм  поме енная в герметичную камеру о
емом  м  акая установка имеет следую ие 
недостатки

 низкая производительность  что о условле
но длительностью подготовительн  опера ий  
включаю и  в том числе  в вод установки на 
езопасн й ре им ра от

 сло ность о слу ивания
 оль ой о ем герметизируемой камер
 в сокая зап ленность ра очего пространства 

и накопление в камере отло ений токсичной  пи
ро орной и взр воопасной п ли в количестве  
прев аю ем  кг в сутки  взметенная во вре
мя п леу орки  она по кон ентра ии мо ет пре
в сить  и ни ний кон ентра ионн й предел 
воспламенения ( )

а основе результатов математического моде
лирования и производственн  кспериментов  
в полненн  на одной из действую и  измель
чительн  установок того типа  автор  ра от 

  модернизировали с ем  и ре им  подачи 
за итного газа  а так е систему аспира ии  ко
тор е о еспечивают по аровзр во езопасн е 
кон ентра ии кислорода в активной зоне (  ) и 
допустим й уровень зап ленности аспирируемо
го возду а

ема модернизированной установки приведе
на на рис  

о той с еме нет нео одимости в спе иаль
ной камере  достаточно татного ко у а с пя
тью подводами инертного газа ( )  азота  в 
полость ара ана (точечно через ап у по тру е 
диаметром  мм)  в вер нюю и ункерную части 

етроспективн й о зор по материалам пу лика ий в мало
тира н  издания  и источника  несварочного про иля

 А  арченко  
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ко у а  а так е в над  и подситовую зону укр
тия ви рогро ота и кю ель для готового поро ка 
(пер орированной тру кой  о еспечиваю ей рав
номерное пространственное распределение )

Аспира ионн е укр тия смонтирован  на 
тор ев  стенка  мельничного ко у а  ни со
о аются с полостями ара ана и ко у а ли ь 
через неплотности в места  про ода ап  откр
т  снизу и су аются квер у  асас ваем й через 
ни ние проем  возду  из поме ения  ом вая 

ап  увлекает п лев деления из мельни  в 
места  указанн  неплотностей  практически не 
нару ая состав за итного газа внутри мельнич
ного ко у а и ара ана и со раняя кон ентра ию 
взве енн  части  в отсоса  на достаточно низ
ком уровне  озрастаю ая на участке су ения на
ру н  камер скорость аспирируемого возду а 
предотвра ает оса дение части  из потока и на
копления и  на повер ности ап

Аспира ия узла загрузки кю еля локализует 
возмо н е здесь п лев деления  а так е в зоне 
класси ика ии поро ка на ви росите

ранн е оптимальн е ре им  подачи и со
отно ения удельн  рас одов азота  поступаю

его в полость мельни  и в полость ме ду а
ра аном и ко у ом  а родинамически связанную 
с ви роситом и кю елем  о еспечивают наде ное 
предотвра ение воспламенений и взр вов

он ентра ия п ли на ра очем месте пони
зилась до уровня о ей оновой зап ленности в 

е овом пространстве
лительность продувки полостей азотом перед 

пуском мельни  сокра ена с  ч (про
ектн й вариант разме ения измельчительной 
установки в герметичной камере о емом  м ) 
до  мин

Вибрационная мельница модели PАLLA-U 
представлена на рис  

становка состоит из подви ной (измельчаю
ей) и неподви ной части  еподви ная часть 

в виде есткой металлической рам  10 устанав
ливается на ви роизолированном ундаменте 8  

одви ная часть состоит из дву  горизонтальн  
располо енн  друг над другом тру н  мелю и  
камер 5  наде но связанн  друг с другом с помо

ью стальн  стя н  омутов  и ровоз уди
тельн е узл  3 располо ен  в проме утке ме ду 
мельничн ми камерами  строго по вертикали равно
удаленн ми от ни  а д й из узлов представляет 
со ой короткий де алансн й вал на под ипника  
качения  котор е  удучи располо енн ми в за ит
ной тру е  соединен  ме ду со ой посредством 
проме уточного вала с крестовинами   через 
карданн й вал 11 приводит во вра ение асин рон
н й лектродвигатель  смонтированн й на консоль
но в несенной пло адке  располо енной с рон
тально ли евой сторон  установки  одви ная 
часть установки опирается на неподви ную раму 

ис   ема установки для по аровзр во езопасного из
мельчения ерросплавов на азе елевой мельни  ипро
метиза  1  ара ан мельни  2  ко у  мельни  3 

 питатель  4  аспира ионное укр тие  5  аспира ион
н й патру ок  6  тру опровод для разгрузки давления  7  
мем рана  8  9  ви рогро от с аспира ионн м укр тием  
10  емкость для надре еточного продукта  11  елевая 
регулируемая диа рагма  12 14  елевая регулируемая ди
а рагма  загрузочн й патру ок и кю ель готового продукта  
15  устройство  распределяю ее инертн й газ в кю еле  
16  о ая камера ви рогро ота и приемочного кю еля  17 

 патру ок и воронка ектирую его устройства   и  
 точки подвода инертного газа и замеров давления

ис   ема ви ра ионной мельни  PA A  ирм  
 T WE A  1 загрузочн й патру ок  2 

 тру н е мельничн е камер  3  узл  де алансн  ви
ровоз удителей  4  сменн е тор ев е дни а мельничн  

камер  5  тру н е связки  6  амортизатор  7  переточ
н й рукав  8  ви роизолированн й ундамент  9  в
пускной ту ер  10  неподви ная рама  11  приводной 
вал
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через упругие лемент амортизатор  6  ий 
вид мельни  представлен на рис   

а в оде из камер  установлена тор евая ре
етка из в сокопрочной стали  по размерам и ко

личеству отверстий рассчитанная на максималь
н й про од готового продукта

то позволяет получать его  не опасаясь переиз
мельчения  ез класси ика ии на гро оте   зави
симости от измельчаемого материала  о   
полости ка дой мельничной камер  заполнено 

илиндрами  что дополнительно гарантирует не
допу ение переизмельчения  

ри непрер вной подаче материала в камеру 
трение  возникаю ее при ви ра ии на повер
ности горизонтальн  мелю и  илиндров  по
зволяет не только измельчать  но и переме ать 
материал в пространстве ме ду ними по спираль
ной траектории к в оду из камер  роизводи
тельность мельни  контролируется углом вну
треннего трения на разгрузке  типом и размером 
мелю и  тел  крупностью питания  свойствами 
материала и кругового дви ения камер  тепень 
измельчения зависит  главн м о разом  от време
ни удер ания части  в камера  т  е  от варианта 
подключения мелю и  камер  последователь

ного  как показано стрелками на рис   парал
лельного или ком инированного

о первому ре иму материал последователь
но про одит вер нюю  а затем  ни нюю каме
ру  о такому ре иму измельчают ерромарга
не  ерротитан и ерросили ий  ри ра оте по 
параллельному ре иму измельчаются материал  
менее прочн е  чем ерросплав  атериал за
гру ается раздельно в ка дую камеру  а на в о
де получается елевой продукт  роизводитель
ность про есса возрастает вдвое  а достигнутая 
степень измельчения определится значением ко

и иента измельчаемости материала   про
изводстве лектродов по такому ре иму измель
чают квар ев й песок  рутилов й кон ентрат и 
мрамор  ретий ре им предназначен для наи о
лее легко измельчаем  материалов   загру а
ют в тру н е камер  через ентральн е люки  а 
продукт  измельчения дви утся от ентрально
го сечения к в пускн м люкам ка дой камер  

тепень измельчения при том минимальная  а 
производительность про есса  самая в сокая в 
сравнении с последовательн м и параллельн м 
ре имами ра от

е им  и производительность измельчения 
ка дого нового материала в ираются путем 
проведения предварительн  исп таний  по ре
зультатам котор  определяют вид мелю и  тел 
(стальн е ар  иль епс  стер ни) и ре им 
ра от  мельни  (частота  амплитуда ви ра ий  
продол ительность измельчения)   в ем о
ветском оюзе лектродн е е и использовали 
дву камерн е мельни  PA A  для измель
чения не только ерросплавов  но и рудомине
ральн  ингредиентов покр тия  ри том по
лучались поро ки олее крупнозернист е  чем 
при использовании други  видов про одн  ара

анн  аров  мельни  да е с пери ерийн м 
просевом

олости мельничн  камер герметизирован  
уплотнительн ми термостойкими коль ами  па
тру ки на в оде и в оде соединен  с укр тия
ми загрузочного и приемного узлов ластичн ми 
го рированн ми пере одами

ельни  комплектуются генератором угле
кислого газа и звукоизоля ионной капсулой  о
тому измельчительн е установки на азе ви
ра ионн  мельни  PA A  о еспечивают 

условия труда о слу иваю его персонала  ез
опасн е с точки зрения санитарно гигиениче
ски  предписаний  а при измельчении ерроспла
вов  е е и нормативн  тре ований по аро  и 
взр во езопасности  

Аэробильная дробилка модели Pluristadio 
GR 80 итальянской ирм  SSE  представлена 

ис   ронтально ли евой (а) и т ловой (б) вид  ви ра
ионной мельни  PA A  12  лектродвигатель  13   

ко у  приводного вала (остальн е о означения см  рис  )
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на рис   а в составе измельчительной установки 
 на рис   на состоит из утерованного ро

ней илиндрического корпуса и ротора  верти
кального вала с наса енн ми на него двумя раз
несенн ми по в соте тре ярусн ми сек иями 

ил  и няя сек ия 1 осна ена илами ль его 
размера и предназначена для разру ения крупн  

рак ий  ер няя сек ия 2 осу ествляет тонкое 
измельчение  она на рана из ил мень его разме
ра   пространство ме ду ними неков й пита
тель 3 равномерно подает материал на диск ни
ней сек ии ротора

полненн й в виде ентро е ного распре
делителя  ротор  с одной сторон  направляет ма
териал  подле а ий измельчению  в коль евой 
зазор вдоль илиндрической повер ности мель
ничного корпуса  а  с другой сторон  отра ает и 
устремляет в тот зазор нагнетаем й вентилято
ром газов й поток  тносительно мелкие части

 материала увлекаются газов м потоком и на

правляются сквозь ила вер ней сек ии ротора 
в сепаратор 4  в котором они разделяются на две 

рак ии  мелкая (товарная) рак ия уносится и 
оса дается в иклоне  а крупная возвра ается на 
доизмельчение  олее крупн е (тя ел е) части  
какое то время падают в коль евом зазоре мель
ни  вниз  навстречу газовому потоку  попадают 
под ила ни ней сек ии ротора  измельчаются  
а затем то е уносятся ввер  окончательно доиз
мельчаются вер ними илами и то е направляют
ся в сепаратор 4

ема установки для измельчения ерромар
ган а  ерротитана и ерросили ия на азе а ро

ильной мельни  Pluristadio   представлена 
на рис  

ранулометрический состав поро ка регули
руется при настройке мельни  посредством из
менения количества ил  подве енн  к дискам 
роторов  скорости газового потока с помо ью а
люзей сепаратора  а так е путем изменения ча
стот  вра ения ра очего колеса вентилятора  ем 

оль е скорость газового потока  тем олее круп
н е части  он под ват вает и устремляет ввер  
под ила вер ней сек ии ротора  нтегральная 
степень измельчения материала при том умень

ается  а производительность мельни  возрас
тает  ри умень ении скорости газового потока 
помол получается олее мелким  но количество 
измельченного мельни ей материала пони ается

оскольку питатель располо ен в средней 
части мельни  т  е  ме ду вер ним и ни ним 
ротором  а газ нагнетается через сопло  установ
ленное под ни ним измельчаю им диском  пере
измельчение материала исключается

истема герметична   систему подают  
в случае нео одимиости  с до авкой кислорода  
в о еме  достаточном для восполнения потерь  

ерметичность систем  подтвер дается напол
нением тканев  ильтрую и  рукавов  котор
ми о орудована мельни а и сепаратор   качестве 
за итной атмос ер  мо но использовать смесь 
азота с кислородом

ис   ий вид (а) и измельчительн й ротор (б) а ро иль
ной мельни  Pluristadio   (о означения см  в тексте)

ис   е нологическая с ема измельчаю ей установки для 
ерросплавов  1  2  ункер со неком  3  мельни а  4  7 
 надувной взр во езопасн й клапан  5  вентилятор  6  

ункер иклона  8  затвор  9  нек  10  теле ка
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ельни а Pluristadio   имеет не оль ой 
о ем ра очей камер   диаметр  мм  а в со
та  мм  на легко и стро  в течение  мин  
очи ается от остатков пред ду его материала  

о производительности она о еспечивает потре
ности в названн  ерросплава  е а мо ностью 
до  т с  т лектродов в год  из ни    с ру
тилов м и   с низководородн м покр тием

Виброинерционная конусная дробилка 
КИД-300   ро иль мелю ей камер  ви

роинер ионной конусной дро илки  как и у 
тради ионн  ви родро илок конусного типа  
о разуется ронированн ми повер ностями со
пря енн  друг с другом дро я и  конусов  
неподви ного нару ного и вра аю егося вну
треннего  ару н й конус и с ерическая опора 
внутреннего конуса смонтирован  на станине из
мельчителя  нутренний конус приводится лек
тродвигателем в дви ение не через кс ентрико
в й стакан  как в конусной дро илке о чного 
типа  а через де алансн й ви ровоз удитель  н 
располагает гнездом ароо разного про иля для 
с ерической опор  внутреннего конуса и уста
навливается под ним на приводном валу   резуль
тате использования такого привода внутренний 
конус наряду с вра ением совер ает гира ион
н е дви ения  т  е  качания  свойственн е кони
ческому маятнику  

авнодействую ая о еи  ентро е н  со
ставляю и  при имаю ая в пульсирую ем ре

име внутренний конус к нару ному  является 
силой  измельчаю ей материал  загру аем й в 
мельничную камеру дро илки  а очие повер
ности мелю и  тел воздействуют на зерно через 
окру аю ие его зерна при иклическом уплотне
нии слоя в ра очей зоне  

а протя ении короткого времени про о де
ния мелю ей камер  ис одн й материал пре

вает в о емном напря енном состоянии в 
условия  многократного повторения иклов с а
тия  изги а и разгрузки   таки  условия  мате
риал разру ается преиму ественно по законам 

рактальной кинетики по наи олее сла м по
вер ностям  рупность поро ка регулируется 
поло ением де алансира  а производительность 
дро илки  изменением размера разгрузочной 

ели  т  е  зазора ме ду утеровками конуса и 
ча и

 преиму ествам инер ионн  дро илок типа 
 по сравнению с о чн ми конусн ми дро

илками с кс ентриков м приводом относят
 тре пятикратное пов ение показателя 

кратности дро ления (до  в сравнении с 
тради ионн м показателем на уровне )

 увеличение в ода годного продукта

 возмо ность ра от  дро илки под завалом  а 
так е пуска и остановки под нагрузкой

 незначительн й уровень зап ленности над 
уровнем слоя измельчаемого материала в зоне 
загрузки

  им   ран евича А  краин  
исп тали дро илку  при измельчении 
ряда ерросплавов  в том числе ерросили ия 
марок  и еррованадия  с начальн м 
размером кусков  мм  ема оп тной уста
новки приведена на рис  

е имн е показатели ра от  дро илки в оде 
исп таний

 скорость вра ения де алансного ви ратора 
w   с

 статические момент  де аланса Мст  (  
 и  кг м)
 ирина разгрузочной ели    мм
ависимости достигнут  при том показате

лей производительности про есса измельчения по 
массе перера отанного материала и полученного 

елевого продукта  кг ч  а так е по в оду годно

ис   ема аспира ии конусной ви ра ионной дро илки 
  1  привод  2  питатель  3–5  приемн й 

ело  укр тие загрузочного устройства с аспира ионн м 
отсосом  6  отводная тру а  7  8  нару н й и внутренний 
конус дро илки  9  амортизатор  10  11  воронка и патру

ок ек ионного устройства (в варианте ез отводной тру
)  12  разгрузочн й ело  13  ункер с кю елем для 

измельченного материала
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го продукта   величин  статического момента 
де аланса  приведен  на рис  

риведенн е данн е показали  что измель
читель  мо но использовать для приго
товления поро ков ерросплавов  по зерновому 
составу соответствую и  тре ованиям те ноло
гии производства низководородн  лектродов 
о его назначения  с примененн м в настоя ей 
ра оте аспира ионн м о ормлением  о еспечи
ваю им кон ентра ию п ли в аспирируемом воз
ду е  не прев аю ем  г м  при производи
тельности отсоса  м ч  

Автор признателен О.Д. Нейкову за конструк-
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