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Керамические строительные материалы

Процесс тонкого помола 
глины через призму теории

Валковая мельница представляет собой машину для вто-

ричного измельчения керамического сырья, применяющуюся 

при пластическом способе подготовки керамической массы и 

состоящую из двух валков, которые вращаются вокруг парал-

лельных осей в противоположных направлениях.

Степень измельчения материала вальцами зависит исключи-

тельно от их диаметра и конструкции машины (станка), в то время 

как производительность машины пропорциональна окружной 

скорости поверхности валков, их ширине и зазору между ними.

При подборе вальцев необходимо учитывать следующие 

параметры:

– пластичность измельчаемого материала;

– максимальный размер частиц на входе;

– производительность;

– усилие прижима между валками;

– мощность;

– конструктивные характеристики машины.

В данной статье мы сосредоточимся на параметрах пла-

стичности сырья, размере частиц и требуемой мощности ма-

шин для его переработки.

Прежде всего, необходимо определить пластичность кера-

мического сырья, которое требуется измельчить, так как от 

этого будет зависеть меньшая или большая степень прилипания 

продукта (измельчаемого материала) к поверхности валков.

Глинистое сырье с высокой степенью пластичности может 

затруднить тонкое измельчение вальцами из-за сложности 

надлежащей очистки поверхности валков. Если продукт, под-

лежащий измельчению, обладает высокой степенью пластич-

ности, необходимо выбирать подходящее оборудование, обе-

спечивающее максимальную чистоту поверхности валков. Для 

этого крайне важно, чтобы был установлен надлежащий 

скребковый цилиндр.

Величина усилия, прилагаемого скребками к поверхности 

валков, столь же важна, как и способность скребков макси-

мально параллельно прилегать к поверхности во время работы 

и прилагать равномерное усилие по всей длине валков.

Что касается максимального размера частиц, подлежащих 

измельчению, то он зависит от коэффициента трения между 

валком и измельчаемым продуктом. Размер или диаметр части-

цы так же важен, как диаметр валков и скорость их вращения.

Эти величины связаны математически, и это важно учиты-

вать при выборе вальцев и условий их работы.

На рисунке показан анализ сил и скорости, воздействию 

которых подвергается частица в момент попадания между 

двумя валками.

На рисунке представлены два четко сформулированных 

предположения о равновесии, а именно:

а) cтатическое состояние: измельчаемая частица еще не 

достигла окружной скорости поверхности валков;

б) динамическое состояние: измельчаемая частица достиг-

ла окружной скорости поверхности валков.

Если мы проанализируем статические условия, то увидим, 

что скорость не является влияющим фактором и, следователь-

но, максимальный размер частиц будет задан по следующей 

формуле:

,

а точка контакта частицы с валком будет расположена на сле-

дующей высоте:

.

При анализе в динамических условиях мы наблюдаем, что 

как только частица достигает окружной скорости поверхности 

валка, она описывает круговую траекторию, следовательно, 

возникает центробежная сила в направлении, противополож-

ном силе, которая должна быть приложена между двумя вал-

ками для измельчения.

Упомянутая центробежная сила ( ) пропорциональна ква-

драту окружной скорости поверхности валков и их диаметру. 

Эта сила должна быть уравновешена силой, действующей со 

стороны частицы на валки, а также коэффициентом трения 

между частицей и поверхностью валков.

С помощью такого анализа сил при динамических условиях 

получается следующее уравнение, определяющее, исходя из раз-

мера частицы и размера валков, с какой максимальной скоростью 

поверхность валков должна вращаться, чтобы захватить частицу:

The Process of Fine Grinding of Clay Through the Prism of Theory

D – наружный диаметр валка
d – диаметр измельчаемой частицы
S – межвалковый зазор
V – окружная скорость поверхности валка
FA – усилие прижима валков
T – обратная тангенциальная сила
N – нормальная составляющая силы
F – результирующая сила векторов Т и N

 – коэффициент трения

α – угол захвата
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Чтобы обеспечить необходимое нам измельчение продук-

та, остается определить натяжение или давление (усилие при-

жима) между валками. Очевидно, что это усилие должно быть 

равно или больше, чем сила разведения валков, известная по 

предыдущей диаграмме как . Эта сила  пропорциональна 

диаметру, твердости и размеру частицы, а также диаметру 

валков и степени измельчения частиц.

Сила  по-прежнему представляет собой сопротивление, ко-

торое оказывает частица при измельчении (помоле), и выражает-

ся несколькими показателями, наиболее известным из них явля-

ется коэффициент (индекс) размолоспособности по Хардгроуву.

Следовательно, усилие можно рассчитать, зная установ-

ленную мощность:

;   ,

где T – обратная касательная сила; HP – установленная мощ-

ность привода (на каждый из валков); V – скорость поверх-

ности валка.

Расчет требуемой мощности 

для обеспечения необходимого измельчения

Фред Честер Бонд в 1952 г. определил индекс работы как 

отношение между твердостью и плотностью материала:

Hr – твердость по Роквеллу;

γ – плотность материала;

.

Он также установил необходимую мощность для уменьше-

ния размера частиц исходя из:

A – размер частиц d80 на входе, указанный в мкм (т. е. 80% 

частиц должно быть менее указанного значения);

P – размер частиц d80 на выходе, указанный в мкм (т. е. 

80% частиц должно быть менее указанного значения).

.

Это соотношение применяется для размола с водой, так 

как в случае сухого измельчения индекс работы Бонда увели-

чивается на 4/3ds:

.

Определить Hr неоднородного материала всегда сложно, 

поэтому его обычно определяют экспериментальным мето-

дом (см. табл.).

Индекс (коэффициент размолоспособности) Хардгроува 

также используется для оценки измельчаемости материалов. 

Это растущий показатель, означающий, что чем выше значе-

ние, тем лучше измельчаемость материала.

Данный индекс (коэффициент) измельчаемости (HGI) свя-

зан с индексом работы Бонда  следующим соотношением:

.

Испытания (тесты) для определения коэффициента (ин-

декса) размолоспособности по Хардгроуву и индекса работы 

Бонда широко используются в горнодобывающей промышлен-

ности для измерения легкости измельчения материалов. 

Испытания для определения коэффициента по Хардгроуву в 

основном используются для угля, испытания для определения 

индекса работы Бонда – к минералам твердых пород.

Material
Материал

Density
Удельный вес

ωi

Bauxite 
Бокситы

2,38 9,45

Clay 
Глинистое сырье

2,23 7,16

Clay, calcined 
Прокаленная глина

2,32 7,43

Coal 
Уголь

1,63 11,37

Dolomite 
Доломит

2,82 11,31

Gypsum 
Гипс

2,69 8,16

Limestone 
Известняк

2,68 10,18

Sandstone 
Песчаник

2,68 11,53

Material
Материал

HGI

Anthracite
Антрацит

30–50 

Bituminous coal 

Битуминозный уголь
50–55

Clay 

Глинистое сырье
97

Feldspar 

Полевой шпат
43

Iron oxide 

Оксид железа
57

Lime 

Гидроксид кальция
105

Limestone 

Известняк
54–78

Siliceous sand 

Кварцевый песок
24–55

Примеры индекса работы Бонда: Коэффициент размолоспособности по Хардгроуву:
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