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Резюме. Цель. В настоящее время измельчение цемента в мельницах осуществля-

ется до удельной поверхности 2500-3000 и 3500-4500 см2/г и более. Дальнейшее измель-

чение клинкера резко ухудшает свойства получаемой продукции. Актуальность темы обу-

словлена повышенным интересом к снижению материальных и энергетических затрат                

в процессе измельчения клинкера. Целью исследования является изучение влияния раз-

личного ассортимента мелющих тел и средневзвешенного диаметра шара на размер ча-

стиц конечного продукта, выполняя анализ размера частиц путем дифракции частиц.   

Метод. Для получения достоверных экспериментальных данных использовалась специ-

ально разработанная модель помольного агрегата.  Анализ размера частиц путем их ди-

фракции или пространственного распределения (спектра рассеяния) рассеянного света, 

осуществлялся с помощью лазерного анализатора. Результат.  Разработана методика ис-

следований, отвечающая современным возможностям техники эксперимента. Проведены 

экспериментальные исследования по измельчению клинкера в лабораторной мельнице. 

Определено совместное влияние различного ассортимента мелющих тел и средневзве-

шенного диаметра шара на размер частиц конечного продукта. Вывод. Исследования кри-

вых конечного продукта, полученного при использовании различного средневзвешенного 

диаметра шара, показали, что для измельчения мелких зерен не требуется большой энер-

гии удара, диаметр мелющих тел должен снижаться по мере уменьшения размера зерен 

материала. Поэтому шары должны быть минимального диаметра, но достаточного для 

разрушения частиц материала. 

Ключевые слова: дифракция частиц, лазерный анализатор, конечный продукт, 

клинкер, помол, средневзвешенный диаметр шара, мельница периодического действия 
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Abstract. Objective. Currently, cement is crushed in mills to a specific surface area                   

of 2500-3000 and 3500-4500 cm2/g or more. Further grinding of clinker sharply worsens the 

properties of the resulting product. The relevance of the topic is due to the increased interest in 

reducing material and energy costs in the process of clinker grinding. The purpose of the work is 

to study the effect of different assortment of grinding media and weighted average ball diameter 

on the particle size of the final product, performing particle size analysis by particle diffraction. 

Method. To obtain reliable experimental data, a specially developed model of the grinding unit 

was used. Analysis of particle size by diffraction or spatial distribution (scattering spectrum) of 

scattered light was carried out using a laser analyzer. Result. A research methodology has been 
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developed that meets the modern capabilities of experimental technology. Experimental studies 

have been conducted on clinker grinding in a laboratory mill. The combined effect of different 

assortments of grinding bodies and the average weighted diameter of the ball on the particle size 

of the final product has been determined. Conclusion. Studies of the curves of the final product 

obtained using different weighted average ball diameters have shown that large impact energy is 

not required to grind small grains; the diameter of the grinding bodies should decrease as the 

grain size of the material decreases. Therefore, the balls must have a minimum diameter, but suf-

ficient to destroy the particles of the material. 

Keywords: particle diffraction, laser analyzer, final product, clinker, grinding, weighted 

average ball diameter, batch mill 
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Введение. В настоящее время измельчение цемента в мельницах осуществляется 

до удельной поверхности 2500-3000 и 3500-4500 см2/г и более. Дальнейшее измельчение 

клинкера резко ухудшает свойства получаемой продукции. 

Актуальность темы обусловлена повышенным интересом к снижению материаль-

ных и энергетических затрат в процессе измельчения клинкера и получения цемента, со-

ответствующего технологическим требованиям. 

Постановка задачи. Целью исследования является изучение влияния различного 

ассортимента мелющих тел и средневзвешенного диаметра шара на размер частиц конеч-

ного продукта, выполняя анализ размера частиц путем дифракции частиц.  

Для достижения цели исследования были определены задачи: 

1. Провести экспериментальные исследования по измельчению клинкера в лабора-

торной мельнице. 

2. Определить совместное влияние различного ассортимента мелющих тел и средне-

взвешенного диаметра шара на размер частиц конечного продукта. 

3. Исследовать зерновой состав цемента. 

4. Сформулировать соответствующие выводы по результатм проведенного исследо-

вания. 

Для получения достоверных экспериментальных данных использовалась специаль-

но разработанная модель помольного агрегата (рис. 1) и разработана методика исследова-

ний, отвечающая современным возможностям техники эксперимента.  

 
Рис.1. Модель помольного агрегата 

Fig. 1. Grinding unit model 

Анализ размера частиц путем дифракции частиц или пространственного распреде-

ления (спектра рассеяния) рассеянного света, осуществлялся с помощью лазерного анали-

затора. 

На рис. 2 представлено распределение частиц конечного продукта, полученного 

при использовании средневзвешенного диаметра шара 25 мм. 
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Рис. 2. Зависимость содержания частиц конечного продукта от размера 

Fig. 2. Dependence of the particle content of the final product on size 

Как видно из рис. 2 кривая имеет два ярко выраженных пика. Первый пик пред-

ставлен фракциями от 0,22 мкм  до 14 мкм. Вершина данного пика образована максималь-

ным содержанием  частиц 4,8%. Масса частиц данного пика составляет 49,3%.  

Второй пик представлен фракциями от 22 и до 555 мкм. Максимальное содержание 

частиц данного пика представлено вершиной с содержанием частиц 5,3%. Масса частиц 

данного пика составляет 43,6%.  

На рис. 3 представлено распределение частиц конечного продукта, полученного 

при использовании средневзвешенного диаметра шара 33 мм. 

 
Рис. 3. Зависимость содержания частиц конечного продукта от размера 

Fig. 3. Dependence of the particle content of the final product on size 

Первый пик представлен фракциями от 0,22 мкм  до 12,2 мкм. Вершина данного 

пика образована максимальным содержанием  частиц 3,6% . Масса частиц данного пика 

составляет 31,4%.  

Второй пик представлен фракциями от 12,2 и  до 18,2 мкм. Максимальное содер-

жание частиц данного пика представлено вершиной с содержанием частиц 4%. Масса ча-

стиц данного пика составляет 7,9%. Разделяющей этих двух  пиков служит фракцией                 

12,2 мкм с содержанием частиц 3,4%.   

Третий пик представлен фракциями от 18,2 и  до 555 мкм. Максимальное содержа-

ние частиц данного пика представлено вершиной с содержанием частиц 6,4%. Масса              

частиц данного пика составляет 60,7%. Разделяющей второго и третьего  пиков служит 

фракцией 18,2 мкм с содержанием частиц 3,9%.  Содержание тонкой фракции размером             

(-5мкм) равно 15,1%.  Содержание средней фракции размером (+5 -30мкм) равно 33,5%. 

На рис. 4 представлено распределение частиц конечного продукта, полученного 

при использовании средневзвешенного диаметра шара 34 мм.  

Первый пик представлен фракциями от 0,22 мкм  до 12,2 мкм. Вершина данного 

пика образована максимальным содержанием  частиц 3,7% . Масса частиц данного пика 

составляет 33,1%.  

Второй пик представлен фракциями от 12,2 и  до 18,2 мкм. Максимальное содер-

жание частиц данного пика представлено вершиной с содержание частиц 3,7%. Масса             

частиц данного пика составляет 8,3%. Разделяющей этих двух  пиков служит фракцией 

12,2 мкм содержанием частиц 3,3%.   
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Рис. 4. Зависимость содержания частиц конечного продукта от размера 

Fig. 4. Dependence of the particle content of the final product on size 

Третий пик представлен фракциями от 18,2 и  до 555 мкм. Максимальное содержа-

ние частиц данного пика представлено вершиной с содержанием частиц 6,5%. Масса              

частиц данного пика составляет 63,2%. Разделяющей второго и третьего  пиков служит 

фракцией 18,2 мкм с содержанием частиц 3,3%.  На рис. 5 представлено распределение 

частиц конечного продукта, полученного при использовании средневзвешенного диаметра 

шара 35 мм. 

 
Рис. 5. Зависимость содержания частиц конечного продукта от размера 

Fig.5. Dependence of the particle content of the final product on size 

Как видно из рис. 5 кривая имеет один ярко выраженный пик.  Основная масса  

(более 90%) частиц представлена фракциями от 2 до 555 мкм, с максимальным содержа-

нием фракции  44,5 – 54,3 мкм 7,6%. Содержание тонкой фракции размером (-5мкм) равно 

11%.  Содержание средней фракции размером (+5 -30мкм) равно 29,4%.    

Обсуждение результатов. Анализ ранее полученных данных (рис. 6) показывает, 

что во всех случаях после помола характер кривых содержания частиц конечного продук-

та остается неизменным, наблюдается лишь сужение диапазонов размеров частиц, за счет 

исчезновения наиболее мелкой фракции, а также происходит перераспределение частиц 

по размерам.  

 
Рис. 6. Зависимости содержания частиц конечного продукта от размера: 1 - средне-

взвешенный диаметр шарам - 25 мм; 2 - средневзвешенный диаметр шарам - 33 мм;                            

3 - средневзвешенный диаметр шара - 34 мм; 4- средневзвешенный диаметр шара - 35 мм 

Fig. 6. Dependence of the particle content of the final product on size: 1 - weighted average 

diameter of the balls - 25 mm; 2 - weighted average diameter of the balls - 33 mm; 3 - weighted av-

erage diameter of the ball - 34 mm; 4- weighted average ball diameter - 35 mm 
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Для того чтобы лучше проследить влияние различного средневзвешенного диамет-

ра шара на размер частиц конечного продукта, кривые, представленные на рис. 6 были 

разбиты на два интервала. 

Первый интервал представлен фракциями от 0,22 мкм  до 18,15 мкм. Как видно все 

кривые имеют один четко выраженный пик.  

Следует обратить внимание, на значительный рост содержания частиц (кривая 1). 

Вершина данного пика образована максимальным содержанием  частиц 4,8% размером 

10,18 мкм. Кривые 2 и 3 имеют одинаковый характер роста. Вершина пика, образованная 

максимальным содержанием  частиц 4% размером 12,2 мкм (кривая 2). Вершина пика,          

образованная максимальным содержанием  частиц 3,7% размером 8,16 мкм (кривая 3).   

Максимальное содержание частиц (кривая 4) 3,8% размером 18,15 мкм. 

Проанализировав характер поведения всех кривых на данном интервале, можно 

сделать вывод, что с увеличением средневзвешенного диаметра шаров, содержание              

мелких частиц снижается. 

Второй  интервал представлен фракциями от 18,15 мкм  до 555 мкм. Как видно все 

кривые имеют также один четко выраженный пик.  

Следует обратить внимание, на значительный рост содержания частиц (кривая 4). 

Вершина данного пика образована максимальным содержанием  частиц 7,6% размером 

60,35 мкм. 

Кривые 2 и 3 имеют одинаковое максимальное содержание частиц в области 6,5%. 

Вершина пика кривой 2 образована частицами размером 50,2 мкм, кривой 3 – 75,2 мкм. 

Минимальное содержание частиц в данном интервале наблюдается у кривой 1, 

вершина пика образована максимальным содержанием  частиц 5,4% размером 27,1 мкм. 

Снижение значения содержания частиц кривой 1 на данном интервале можно объ-

яснить тем, что измельчающая загрузка со средневзвешенным диаметром шара равным              

25 мм подобрана с учетом кинетической энергии мелющих тел, в основном состоит из 

мелких шаров, что создает более плотную упаковку по сравнению с загрузкой из крупных 

шаров. Состав данной шаровой загрузки улучшает процесс измельчения частиц размером 

от 0,22 до 18,15 мкм за счет повышения попадания зерен измельчаемого материала под 

удар мелющих тел. 

Вывод. Исследования кривых конечного продукта, полученного при использова-

нии различного средневзвешенного диаметра шара, показали: 

1. Для измельчения мелких зерен не требуется большой энергии удара, диаметр 

мелющих тел должен снижаться по мере уменьшения размера зерен материала. Поэтому 

шары должны быть минимального диаметра, но достаточного для разрушения частиц             

материала.  

2. За счет снижения содержания крупных шаров можно улучшить процесс                  

измельчения и повысить производительность мельницы. 

3. Шаровая мельница работает эффективнее, если по длине её камеры создано  

соответствие между размером зерен измельчаемого материала и диаметром мелющих тел. 

4. Применение мелких шаров свидетельствует о том, что процесс измельчения 

ударом в точках соприкосновения  мелких шаров эффективен. 
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