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муфельной печи для устранения термических напряжений. Визуальная оценка качества 
наклада показала отсутствие видимых дефектов, отмечается высокая адгезия верхнего слоя к 
основе, в граничных зонах контакта стекол наблюдается легкое погружение накладного 
стекла в основу. В дальнейшем для состава №3 в промышленных условиях было проведено 
испытание по методу кольцевой пробы, подтвердившая его согласованность со свинцовым 
хрусталем.  

Проведенные исследования привели к неожиданному выводу: согласование значений 
ТКЛР основного (103·107К–1) и накладного (121,7·107К–1) стекол в данном случае не играет 
определяющей роли, возможно, вследствие близкой химической природы сочетаемых 
материалов, а также небольшой толщины накладного слоя и его высокой эластичности. 
Другими словами, разность значений ТКЛР накладного и основного слоев не вызывает в 
изделии значительных напряжений после отжига, что подтверждено при испытании наклада 
по методу «кольца».  

Напротив, особое значение, по нашему мнению, следует придавать разнице 
температур стеклования сочетаемых стекол. Проведенные расчеты показывают, что в 
области 800 – 700 ºС вязкость стекла № 3 на 1,0 – 1,5 порядка ниже, вязкости 
свинцового хрусталя (основной слой). Однако температуры стеклования их различаются 
всего на 20 – 25 ºС, что обусловлено, вероятно, присутствием в составе накладного 
стекла СаО, который способствует повышению низкотемпературной вязкости стекла. 
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Шаровое измельчение широко используется в химической и других отраслях 
промышленности. Однако, несмотря на абсолютное лидерство среди агрегатов тонкого 
помола, используемых в много тоннажном производстве порошкообразных материалов, 
шаровым мельницам присущи и серьезные недостатки. Только от 2 до 20% всей 
потребляемой энергии расходуется непосредственно на измельчение [1], остальная ее часть 
идет на преодоление сил трения, образование тепла, звуковых колебаний, вибрации и т.д. И 
если грубый помол с получением частиц, размерами в сотые доли миллиметра, не вызывает 
серьезных затруднений, при более тонком помоле коэффициент полезного действия шаровой 
мельницы снижается настолько, что ее дальнейшее использование становится экономически 
не целесообразно. Перспективы устранения указанных недостатков просматриваются в 
направлении усложнения траектории и увеличения скорости движения мелющих тел, что 
может быть реализовано в быстроходных центробежно-шаровых мельницах. 
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Вертикальная центробежно-шаровая мельница представляет собой цилиндрический 
корпус, в нижней части которого на вертикальном валу установлен чашеобразный ротор, 
приводимый в движение от электродвигателя посредством ременной передачи. Исходный 
материал через загрузочный патрубок поступает в центральную часть вращающегося ротора 
(привод от электродвигателя) и, двигаясь от центра к периферии, разгоняется до скорости, 
обеспечивающей разрушение материала (8,5 – 12 м/с).  

Измельченный материал подхватывается воздушным потоком, создаваемым 
вентилятором, и направляется в классификационную камеру. За счет силы 
аэродинамического сопротивления и центробежной силы инерции, возникающей между 
вращающимися лопатками корзины происходит отделение частиц требуемого размера от 
крупной фракции. Далее материал дополнительно отделяется в циклоне и фильтре от 
воздуха. Готовый продукт собирается в бункере циклона. 

Для изучения эффективности помола на вертикальной центробежно-шаровой 
мельнице с классификационной камерой был проведен ряд опытов на различных материалах 
(цементом клинкере с размером частиц 2 мм, пигментах − менее 1 мм) [2]. 

Исследования (рисунок 1) проводились на экспериментальной установке, 
включающей вертикальную центробежно-шаровую мельницу с диаметром ротора 
D = 185 мм и высотой Н = 55 мм совместно с динамическим воздушным классификатором. В 
качестве мелющих тел применялись стальные шары диаметром 6÷18 мм. Степень 
заполнения ротора φ составляла 50 %. Опыты проводились при линейной скорости ротора 
vр = 11,6 м/с, соответствующих частоте его вращения n = 600 об/мин. Скорость газа в 
кольцевом зазоре составляла v = 20 м/с. Линейная скорость корзины классификатора 
варьировалась от 0 до 3,3 м/с. Эффективность измельчения оценивалась по удельной 
поверхности частиц, определяемой на приборе ПСХ-8А. 

 
 

 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Эффективность  измельчения клинкера 
 
Как видно из графика, что с увеличением частоты вращения корзины классификатора 

возрастает удельная поверхность конечного продукта. Это говорит о возможности 
регулирования дисперсного состава измельчаемого продукта путем изменения частоты 
вращения корзины классификатора. Однако, при достижении линейной скорости корзины 
2,75 м/с (200 об/мин), значение удельной поверхности клинкера практически неизменно, что 
обуславливает использование классификатора только в определенном диапазоне частот 
вращения корзины. 

Аналогичные опыты по измельчению (рисунок 2) проводились для материалов 
представляющих собой пигменты с размером частиц менее 1 мм, следующих типов: 1А – 
𝑇𝑖𝑂2 ∙ 0,1𝑁𝑖𝑂2 (кисло-желтый); 2А −  𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑃2𝑂5 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3  (синий); 4А – 𝑃2𝑂5 ∙ 𝐴𝑙2(𝐻𝑃𝑂4)3 ∙
2,5𝐻2𝑂  (бирюза); 6А – 𝑃2𝑂5 ∙ 𝑁𝑖𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3  (зеленый); 8А − 𝐶𝑜3(𝑃𝑂4)2 (фиолетовый). Для 
анализа качества помола материала применялся ситовой анализ. 
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Рисунок 2 – Эффективность измельчения пигментов 

Из графика видно, что химическое строение и состав исходной смеси оказывает 
существенное влияние на качество классификации после ее помола. Так, частицы 𝑃2𝑂5 в 
сочетании с 𝐴𝑙2𝑂3 находящиеся в большом количестве в составе красителя 𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑃2𝑂5 ∙
𝐴𝑙2𝑂3 имеют довольно твердую кристаллическую структуру и плохо подвергаются помолу  

Это существенно влияет на дисперсный состав готового продукта, что заметно при 
рассеве его на ситах. Большое количество частиц измельченного материала имеет диаметр 
более 100 мкм, что не соответствует требуемым параметрам. Однако, при сочетании 𝐴𝑙2𝑂3 в 
небольших количествах с более аморфными и менее твердыми веществами типа 𝑁𝑖𝑂2 или 
𝐴𝑙2(𝐻𝑃𝑂4)3, находящихся в составе в смеси, делает ее более восприимчивой к измельчению, 
и это, как следствие, повышает качество измельченного продукта, что доказывается ситовым 
анализом красителей 𝑇𝑖𝑂2 ∙ 0,1𝑁𝑖𝑂2 и 𝑃2𝑂5 ∙ 𝑁𝑖𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3. Содержание частиц менее 100 мкм 
составляет более 80 % от всего количества порошка. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что установка классификационной 
камеры на вертикальную центробежно-шаровую мельницу способствует повышению 
качества продукта, т.е. увеличивается удельная поверхность материала. 
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