[image: image3.emf] 

                                                              Редактор сайта - Игнатов Владимир Иванович

                                                                 Директор группы компаний «Новые технологии»                                                                                                             
                                                                               Моб.: +7(921) 882-39-51  E-mail: ignatov@tempspb.ru

Преимущества роторно-вихревых мельниц-смесителей Титан-РВМ

в процессах тонкого и сверхтонкого измельчения

Автор: Игнатов В.И.
Дата написания статьи: 2004 год
Содержание:

1.Опыт тонкого и сверхтонкого измельчения на различных типах мельниц

2.Роторно-вихревые мельницы – развитие дисмембраторов (дисковых мельниц).

3.Универсальность мельниц серии Титан РВМ
4.Области применения и производительность
5.Механохимическая активация

6.Результаты опытов по измельчению в мельницах серии Титан-РВМ  
7.Особенности измельчения конкретных материалов на мельницах Титан-РВМ

8.Выводы:

9.Список источников
1.Опыт тонкого и сверхтонкого измельчения на различных типах мельниц

Сухое сверхтонкое измельчение твёрдых материалов в промышленных масштабах, то есть измельчение порошковых материалов до номинальной крупности 2 – 40 мкм и менее с производительностью от 10 до 1000 кг/час, является важной для многих современных технологий практической задачей, не имеющей удовлетворительного технического решения. 
Традиционные для сухого сверхтонкого измельчения мельницы, такие как планетарные, струйные и вибрационные, имеют ряд недостатков, присущих им в силу принципа их действия. Анализ работы этих мельниц и особенностей их применения в механохимии можно найти в публикациях [1] – [5] – см.раздел Литература в конце статьи. 
Основные их недостатки связаны с  износом рабочих органов и низкой производительностью одного агрегата. Кроме того, попытки получить на этих мельницах в промышленных масштабах более тонкие порошковые продукты не имели успеха. Как правило, только часть порошка преодолевает микронный «барьер» крупности, и чтобы выделить этот наиболее тонкий и ценный продукт, требуется дополнительная классификация, что само по себе при таких размерах частиц является не менее сложной технической задачей, чем помол. 
В качестве одной из причин наличия предела тонины получаемых порошков можно назвать ограниченную энергоёмкость перечисленных мельниц, так как для получения субмикронных и нано-частиц требуется преодоление межатомных и межмолекулярных сил, вызывающих агломерацию частиц [1]. 

Специфическим недостатком струйных мельниц является также большой удельный расход энергии, превосходящий в несколько раз удельный расход энергии в планетарных и вибрационных мельницах. 
Кроме того, при эксплуатации струйных мельниц появляется проблема отделения субмикронных частиц от воздушного потока, которая практически не разрешима при крупности частиц менее 0,3 мкм, хотя используется дополнительное дорогое и громоздкое оборудование (обычно циклоны и рукавные фильтры). Оба эти недостатка струйных мельниц связаны с применением высокоскоростного потока несущей газообразной среды.

Недостаток принципа действия вибрационных и планетарных мельниц проявляется при попытке создать мельницы больших габаритов и соответственно высокой производительности. Он связан с негативным влиянием масштабного фактора. С ростом габаритов этих мельниц масса их рабочих камер (барабанов) с учётом загрузки возрастает пропорционально кубу размера камеры. Уровень ускорений (соответственно вибрационных или центробежных), требуемых для эффективного помола, незначительно зависит от размера камер. Поэтому при пропорциональном (размеру камер) росте диаметра валов и подшипников контактные давления возрастают линейно с ростом габаритов мельниц
. Выходом из этой дилеммы мог бы стать опережающий рост размеров подшипниковых узлов, но он также нежелателен, так как требует отказа от серийных подшипниковых узлов, индивидуального подхода и особой точности при металлообработке. С ростом размеров подшипников возрастают линейные скорости скольжения в контактных парах трения, что также нежелательно. 

Другим недостатком обычных мельниц барабанного типа, а также вибрационных и планетарных мельниц, является применение большого количества мелющих тел.  
Намол этих тел значителен даже при помоле неабразивных порошков. Он существует и в отсутствие измельчаемого материала (в «холостом» режиме работы), поэтому нередко требуются весьма специфические и особо прочные мелющие тела, намол которых не портит измельчаемый продукт (шары из сверхтвердой керамики – дорогостоящих карбидов бора, титана, вольфрама и т.п.). В связи с этим значительными оказываются как цена барабанных, вибрационных и планетарных мельниц, так и расходы при их эксплуатации.    

Указанные недостатки вибрационных и планетарных мельниц заставляют производственников нередко использовать обычные шаровые мельницы, которые отличаются простотой в обслуживании и высокой производительностью. Но даже если помол в них продолжается многие часы и сутки, тонина продукта все равно часто оказывается недостаточной. При этом, как правило, применяется мокрый помол, так как вода, будучи полярной жидкостью, препятствует агломерации микронных и субмикронных частиц и тем самым обеспечивает более тонкий помол. Тем не менее, из-за следствий теории вероятности попадание мелких частиц между значительно более крупных шаров, весьма маловероятно. Поэтому при шаровом помоле часть зёрен все-равно остаётся в относительно крупных классах (гистограмма нормального распределения частиц по крупности).  Поэтому, как и в других упомянутых выше случаях, после шарового помола требуется дополнительная классификация, а мокрый помол в ряде технологий сопряжён с дорогой и энергоёмкой операцией сушки. 

2.Роторно-вихревые мельницы – развитие дисмембраторов 
(дисковых мельниц).

Работа над преодолением указанных недостатков известных типов мельниц привела к созданию в компании «Новые технологии» (Санкт-Петербург) нового типа мельниц, которые были названы роторно-вихревыми мельницами серии Титан -РВМ. Как показывает опыт авторов, данная техническая задача была практически неразрешимой ещё около 10 лет назад, так как в машиностроении не были освоены некоторые современные материалы и технологии, и не была создана современная приводная техника. 
Первые роторно-вихревые мельницы – дезинтеграторы (дисковые мельницы с двумя вращающимися навстречу роторами) появились в СССР (Эстония, академик Хинт, 1980-е годы), патенты на которые были вскоре куплены ведущими мировыми производителями  мельниц. В последние годы в литературе (и в интернете) появились косвенные свидетельства высокого интереса ряда фирм Японии, США и Европы к измельчительным установкам роторного типа для получения сверхтонких порошков. К сожалению, полная информация об этих разработках остаётся, закрытой. 
Но эти конструкции также имеют существенный недостаток. Как мельницы прямого действия согласно 2-му закону Ньютона) в них измельчаемый материал также воздействует на мельницу, как и она на него. При этом конструктивные особенности этих мельниц не позволяют эффективно защитить их от износа. Поэтому дезинтеграторы со скоростями обечаек роторов в 100-150 м\сек применяются для измельчения материалов не прочнее известняка (доломита), а при скоростях 200-250 м\сек – не прочнее мела (талька). 
Целью данной публикации является краткая характеристика роторно-вихревых мельниц серии Титан-РВМ, а также сжатое изложение основных экспериментальных фактов, касающихся опыта сверхтонкого измельчения, смешения и механохимической активации твёрдых материалов на мельницах серии Титан-РВМ. 

3.Универсальность мельниц Титан-РВМ

Роторный принцип измельчения позволяет повышать производительность без столь резкого роста габаритно-массовых характеристик динамических узлов, как в известных конструкциях, поэтому  масштабный фактор оказывается не столь значимым, как для мельниц других типов. Увеличение производительности мельниц серии Титан-РВМ в основном зависит от общего уровня машиностроения. Поэтому в целом новые мельницы оказываются более простыми и компактными, сравнительно недороги, удобны и дешевы в эксплуатации, после них нет необходимости обезвоживать продукт или отделять его от газообразного носителя, а намол минимален. Кроме того,  новые мельницы обладают двумя замечательными свойствами.

1. Функциональная универсальность мельниц серии Титан РВМ
Они являются не только мельницами, но и одновременно эффективными смесителями, в том числе для смешения трудно смешиваемых материалов, а также механохимическими реакторами.

В ряде случаев установки серии Титан-РВМ обеспечивают механическое внедрение одних частиц в другие, но в других случаях они работают как сепараторы. Мельницы Титан-РВМ могут применяться для получения порошковых тонкодисперсных смесей, как аналог коллоидной мельницы для сухого помола, при получении овальных частиц, для разрушения агломератов после синтеза соединений и т.п. Иными словами, разработан простой и удобный в использовании многофункциональный технологический инструмент.

2. Универсальность мельниц серии Титан-РВМ по применению. 
В них можно измельчать не только хрупкие порошки (абразивы, горные породы, стекло, керамику, кокс и т.п.), но и пластичные материалы (металлы и их сплавы, полимерные соединения). Успешно измельчаются эластичные полимеры (резина, полимеры уретановой группы, фторопласт и т.п.), а также искусственные и натуральные волокна, пищевые продукты и т.п. Волокна, что очень ценно, преимущественно расщепляются вдоль оси волокна, хотя частично и рвутся, в то же время измельчённые волокна эффективно смешиваются с порошками различных типов для получения армированной композиционной шихты с эффектом механохимической активации уже на стадии смешения. 

4.Области применения и производительность
Перечень областей применения микронных и субмикронных порошков, которые были получены с применением лабораторных или опытно-промышленных мельниц серии Титан-РВМ, включает в себя как традиционные, так и новые технологии:

· Измельчение минеральных и синтетических пигментов, порошковых красок, наполнителей лакокрасочных материалов и защитных покрытий, резин, пластиков, мелованной бумаги и т.п.

· Производство электротехнической и электронной керамики, в том числе изоляторов, варисторов, конденсаторов*, магнитной и СВЧ-керамики, а также конструкционной керамики и металлокерамики для защиты узлов машин от износа, броневых и теплозащитных материалов, огнеупорных материалов и материалов для ядерной энергетики*, включая ядерное топливо. 

· Производство режущего инструмента, футеровок, приборов и других изделий из твёрдых сплавов.

· Производство твёрдого ракетного топлива* и ВВ*.

· Измельчение смол, сорбентов, катализаторов и химических реактивов, осуществление твёрдофазных химических реакций.

· Получение новых армированных материалов и композитов, включая нанокомпозиты, на основе графита, углеродных волокон и нанотрубок, других природных и синтетических волокон, фторопласта и т.п.

· Производство сухих пищевых продуктов, лекарственных препаратов и косметических средств.

Примечание. Символом * помечены технологии, где мельницы серии Титан-РВМ ещё не опробованы, но по убеждению авторов могут быть востребованы, так как в этих технологиях применяются другие аппараты для измельчения и смешения компонентов.
В настоящее время в опытно-промышленных условиях опробованы только две модификации мельниц-смесителей Титан-РВМ производительностью  до  25-50 кг в час по продукту – 10-20 мкм, до 1 кг в час по крупности 1-5мкм.  В течение лета 2005 г. планируется завершить полупромышленные испытания и приступить к мелкосерийному производству мельниц-смесителей Титан-РВМ  с приводами мощностью до 90квт (производительность до 200 кг/час по классу 10-20мкм).  

В таблице 1 представлены технические характеристики мельниц Титан-РВМ:

Табл.1. Основные технические и экономические показатели мельниц серии Титан-РВМ
	Модель
	Мощность привода, кВт


	Масса, кг


	Крупность продукта D97, мкм
	Производи-тельность, кг/час 

по классу

10-20мкм
	Цена, тыс. долл. США

	РВМ-2-200

лабораторная
	2-3
	10
	5 - 20
	1 - 2
	2 - 4

	РВМ-2-300

лабораторная
	2-3
	10
	5 - 20
	1 - 2
	3 - 5

	РВМ-7
	6-7
	25
	5 - 20
	5 - 10
	10 - 15

	РВМ-22
	22 (2х11квт)
	300
	5 - 20
	10 - 25
	20 - 30

	РВМ-44
	44

(2х22квт)
	500
	5 - 20
	50- 100
	30 – 50

в плане 2005 г.

	РВМ-90
	90
(2х45квт)


	1200-1500

	5 – 20
	200-250

	75 

в плане 2005 г.


Компания «Новые технологии» разрабатывает по заданиям заказчиков и в тесном контакте с ними технологические регламенты сверхтонкого измельчения материалов заказчиков на мельницах Титан РВМ-22 и Титан РВМ-2, а также с применением других дробилок и мельниц собственной или иной разработки.

5.Механо-химическая активация

При сверхтонком помоле существенную роль приобретают гигроскопичность порошков, их склонность к слипанию (агломерации), а также у свежеизмельчённых порошков появляются новые  физико-химические свойства, которые сохраняются ограниченное время, от нескольких минут до нескольких суток, и этот эффект принято называть механохимической активацией.  
Поэтому производительность одной и той же мельницы, степень измельчения, износ рабочих органов и качество продукта после помола существенно различаются для различных материалов. Учитывая это, компания «Новые технологии» ещё до заключения договора на приобретение мельниц серии Титан-РВМ выполняет по просьбе заказчиков бесплатный пробный помол на имеющемся на предприятии лабораторном и полупромышленном оборудовании.

Например, характерная производительность мельницы Титан РВМ-22 составляет 25 кг в час при получении продуктов номинальной крупностью около 10 мкм. Но на отдельных материалах и на другой конечной крупности готового продукта производительность может достигать 100 кг в час или падать до 20 кг в час. Крупность её питания может достигать 2-3 мм, но при измельчении абразивных горных пород и керамики допустимо питание не более 0,2 – 0,5 мм. В табл. 2 перечислены основные материалы, опытный помол которых выполнялся на мельницах Титан-РВМ, и дана краткая характеристика результатов. Требуется заметить, что крупность конечного (готового) продукта определялась техническим заданием клиента, но не ограничениями на возможности тонины помола на РВМ.
6.Табл.2. Результаты опытов по измельчению в мельницах серии Титан-         

                 РВМ  (данные обобщённые и ориентировочные)
	№
	Название материала
	Крупность продукта
	Примечание

	
	
	Исходного
	Полученного
	

	1. 
	алюминий
	2 – 5 мм
	Менее 500 мкм и ещё тоньше (согласно ТЗ)
	Из обрезков и стружки получены округлые закатанные частицы повышенной текучести и компактности

	2. 
	никель
	100 мкм
	20 мкм
	Разрываются сростки и конгломераты

	3. 
	Смесь алюминия

и никеля
	100 мкм
	Ni – 10 мкм
	Опережающее измельчение никеля и его внедрение микронными частицами в Al

	4. 
	вольфрам
	- 70 мкм
	- 20 мкм
	Рекристаллизация и овализация частиц порошка для большего компактирования с целью дальнейшего прессования 

	5. 
	Кобальт
	- 100 мкм
	- 20 мкм
	Разрываются сростки и конгломераты

	6. 
	гидроксид циркония
	- 50 мкм
	- 15 мкм
	Доизмельчение, деагломерация

	7. 
	волластонит
	- 500 мкм
	- 20 мкм
	Сокращение крупности при сохранении игольчатой формы частиц

	8. 
	пегматит
	- 500 мкм
	- 20 мкм
	Частичное отделение кварца из-за его более высокой прочности

	9. 
	Шунгит, 
	- 80 мкм
	- 20 мкм, возможно до – 5мкм
	как наполнитель повышает хладостойкость и термостойкость резин

(для автомобильной промышленности

	10. 
	слюды (мусковит и флогопит)
	- 2 мм
	- 20 мкм
	Измельчение при сохранении плоской формы частиц

	11. 
	золотосодержащие сульфиды железа и др. металлов 
	- 50 мкм
	- 3 мкм
	Измельчение с целью последующего обогащения. Форма получаемых частиц - идеальные шарики

	12. 
	кварц
	- 100 мкм
	- 10 мкм
	Выделяются шестигранные пластинчатые частицы

	13. 
	аморфный диоксид кремния 


	Агломераты - 200 мкм
	90% - 10 мкм
	Измельчение с целью разработки аналога  природных цеолитов

	14. 
	цеолит 
	- 2 мм
	- 10 мкм
	пищевые сорбенты и наполнители бумаги.

	15. 
	ионно-обменные смолы (катионит марки КУ-2-8)
	- 2 мм
	95% продукта нужной крупности – 50 мкм
	Из-за охлаждения камеры измельчения РВМ температура смолы не поднимается выше деструктивной = 70 градусов по Цельсию

	16. 
	лактоза пищевая
	- 500 мкм
	– 20 мкм
	Измельчение в щадящем тепловом режиме с целью сохранения свойств

	17. 
	лимонная кислота
	– 1 мм
	– 50 мкм 90%.
	Измельчение в щадящем тепловом режиме с целью сохранения свойств

	18. 
	сушеные грибы 

(крошка)
	- 5 мм
	– 20 мкм
	Выявлена возможность очистки от кварцевого песка и металлических примесей (около 1%)

	19. 
	углеродный огарок рисовой лузги 
	2 мм
	-15 мкм (90% массы)
	Выявлено содержание кристобалитов и других модификаций кварца

	20. 
	карбонизированная лузга гречихи
	- 2 мм
	- 20 мкм
	В результате получались частицы неправильной формы, но более компактные, чем исходный продукт

	21. 
	графит
	 - 2 мм
	- 10 мкм
	Для использования как наполнитель пластмасс и др.

	22. 
	трепел
	 - 2 мм
	- 10 мкм
	Повышение способности к влагонасыщению этого сорбента

	23. 
	порошковая краска


	 - 3 мм
	5% - меньше 10 мкм, 40% - 32мкм, 100% - 100 мкм
	Соответствует техническим требованиям производителей порошковых красок

	24. 
	первичный (не спеченный) фторопласт, его смешение с наполнителями
	- 100 мкм
	- 20 мкм
	Получение однородной (высокой гомогенности) смеси на основе фторопласта и наполнителей: диатомитов, кокса, бронзы, углеродных волокон, волокон         арселона и т.п.

	25. 
	пигмент цинковый крон, лимонно-жёлтый

пигмент 
	-2 мм
	– 15 мкм
	Измельчение без потери цвета, связанной с нагревом пигмента свыше 140 градусов

	26. 
	карбид вольфрама (рэлит)
	- 2,4 мм
	- 100 мкм (возможно и тоньше)
	Опережающее разрушение дефектных кристаллов

	27. 
	ВК-15
	- 70 мкм
	- 15 мкм
	Переработка вторичных отходов  резцов металлообработки и наконечников пуль

	28. 
	пиритные огарки металлургических производств, используемые в качестве пигментов
	не более 2,4мм
	– 15 мкм
	Получена производительность 100 кг/час на мельнице Титан РВМ-22. Твёрдость по Моосу не более 3

	29. 
	магнитная керамика
	Смесь порошков – 100 мкм
	- 20 мкм
	Доизмельчение и механоактивация без потери свойств

	30. 
	СВЧ-керамика

10 – 12 минут вместо 1 – 2 часов на шаровой мельнице
	- 20 мкм

смешение,

спекание,

измельчение
	- 10 мкм
	BaO-Nd2O3-TiO2, CaO-MgO- TiO2, BaO-CaO- Nd2O3-TiO2, MgO-SiO2- TiO2, CaTiO3-LaAlO3

	31. 
	глинозёмная керамика с добавками
	- 100 мкм
	- 15 мкм
	Смешение с модифицирующими добавками и спекание

	32. 
	войлок
	Диаметр волокна – 70 мкм
	Диаметр волокна –         4 мкм
	Сохраняется длина волокон до 100 – 200 мкм

	33. 
	зерно с отрубями
	- 2 мм
	- 20 мкм
	С целью повышения качества (вкуса)  хлеба

	34. 
	опилки древесные
	- 5 мм
	- 15 мкм
	С целью получения органического компонента удобрения для с/х

	35. 
	полиэтилен в лоскутьях
	- 2 мм
	- 50 мкм
	Отходы для  получения сырья для изготовления композитов

	36. 
	азотнокислый свинец
	- 2 мм
	- 10 мкм
	Измельчение по ТЗ

	37. 
	мел
	- 100 мкм
	- 5 мкм
	Требуется сушка перед измельчением

	38. 
	гипс
	- 100 мкм
	- 5 мкм
	Требуется сушка перед измельчением

	39. 
	тальк
	- 2 мм
	- 5 мкм
	Требуется сушка перед измельчением

	40. 
	нитрид кремния
	2 мкм 10%

-4мкм 19%

-12мкм50%
	-2 мкм 37%

-4мкм 75%

-12мкм 99,38%
	После ~ 10 минут помола


7.Особенности измельчения конкретных материалов на мельницах Титан-РВМ

Измельчение органических материалов (технических, пищевых, медицинских и косметических материалов, фторопласта) имеет специфику,  которая состоит в жёстких ограничениях по температуре перерабатываемого материала и чистоте продукта. По заданию заказчика эти требования могут быть выполнены с помощью охлаждения стенок камеры измельчения (водяная рубашка с циклом через водоохладитель). Для предотвращения окисления и взрыва  возможно измельчение в среде инертного газа (камера оборудуется штуцером подачи газа от баллона аргона или СО2).
При измельчении минерального сырья наиболее важным обычно является высокая производительность и низкий абразивный износ оборудования.  Ниже на рис.1 и рис.2 представлены результаты измельчения слюды (флогопита) и шунгитовой породы на опытно-промышленной мельнице Титан РВМ-22.
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Рис.1. Гранулометрическая кривая продуктов помола флогопита, исходная крупность - 2 мм.
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Рис.2. Измельчённая на РВМ шунгитовая порода (исходная крупность – 100 мкм).

8.Выводы:

1. На многочисленных примерах лабораторных и опытно-промышленных исследований показано, что мельницы серии Титан-РВМ обеспечивают близкие или более высокие значения основных технических параметров порошков и получаемых из них конечных изделий при производстве пигментов, наполнителей, ионообменных смол, функциональной и силовой керамики, твёрдых сплавов, композитов,  пищевых продуктов, косметических средств и фармакологических препаратов.

2. По совокупности технологических и эксплуатационных параметров, а также цене и габаритно-массовым характеристикам мельницы серии Титан-РВМ обладают существенными преимуществами перед другими типами мельниц, что определяется в первую очередь принципом действия роторно-вихревых мельниц, но обеспечивается также высоким уровнем изготовления.

3. Основными преимуществами роторно-вихревых мельниц серии Титан-РВМ являются низкий намол, высокая производительность при малых габаритах, отсутствие необходимости во вспомогательном оборудовании, а также функциональная универсальность и универсальность по применению.

4. Мельницы серии Титан-РВМ  удобно сочетаются со вспомогательным оборудованием для подачи инертных газов при помоле биологически активных материалов. 

5. Малая площадь поверхности рабочих элементов, которые соприкасаются с измельчаемым материалом, обеспечивает возможность изготовления мельниц для пищевых продуктов, косметических средств и медицинских препаратов с минимальными затратами пищевых нержавеющих сталей и специальных футеровок.

Создание роторно-вихревых мельниц серии Титан-РВМ находится в стадии опытно-промышленных исследований первых мелкосерийных образцов. Экспериментально определены некоторые области применения, и только в первом приближении отработаны технологические регламенты. 
Для решения различных практических задач требуется совершенствовать конструкцию мельниц данного типа в трёх направлениях: (а) повышать производительность установок, (б) создавать мельницы для получения субмикронных порошковых продуктов, (в) расширять область применения мельниц с учётом требований заказчиков, (г) исследовать новые механохимические эффекты и выбирать оптимальные аппаратурные решения для их реализации.

9.Список источников (литература)
1. ВАРЕНЫХ Н.М., ВЕРИГИН А.Н., ДЖАНГИРЯН В.Г. и др. Химико-технологические агрегаты механической обработки дисперсных материалов. - Санкт-Петербург, 2002. - 482 с.
2. БОЛДЫРЕВ В.В. Химия твёрдого состояния на рубеже веков // Росс. хим. журнал. - 2000. - Т. 44, № 6. - С. 11-22.
3. БОГДАНОВ В.С., ПИРОЦКИЙ В.З. Современные измельчители: характеристики и оценка для процесса помола клинкера. // Цемент. - 1998. - № 4. - С. 10-15.

4. БУТЯГИН П.Ю. Проблемы и перспективы развития механохимии. // Успехи химии. - 1994. - Т. 63, № 12. - С. 1031-1043.

5. Г.С.Ходаков «Физика измельчения», М., Наука, 1972 г., 307 с.

� Следует заметить, что масштабный эффект хорошо известен инженерам и проявляется в природе. Невозможно подобно увеличивать размеры башен или мостов без потери прочности. Другой пример из живой природы состоит в том, что маленькие насекомые и птицы (колибри) легко переносят те же самые перегрузки, которые смертельны для более крупных насекомых и животных.  
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