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Введение. Промышленность строительных 

материалов является одной из динамично 

развивающихся отраслей, в которой 

производство керамических плит различного 

назначения и научные исследования, 

направленные на расширение сырьевой базы и 

повышения качества продукции занимают одну 

из ведущих позиций [1-2]. Процесс измельчения 

сырьевых материалов является одной из самых 

ответственных и энергоемких стадий в 

керамической технологии и как правило, 

осуществляется в шаровых мельницах 

периодического действия. Многочисленные 

исследования, посвященные изучению типов 

мелющих тел позволили получить в полной 

мере достоверную картину о рациональном их 

подборе в каждом отдельном случае [2-3]. 

Материалы и методики. В ходе 

исследований применялись стандартные 

методы изучения процесса помола 

керамических масс с определением таких 

физико-химических свойств шликерной массы 

после помола как влажность, удельная 

поверхность, плотность, степень измельчения и 

другие, а также метод изучения кинетики 

помола керамической массы в виде зависимости 

содержания верхнего класса частиц и их 

удельной поверхности от времени измельчения. 

[4-5]. 

Результаты и обсуждение. С целью 

повышения эффективности работы шаровых 

мельниц при помоле тонкокерамических масс 

для половых плит, нами были изучены 

возможности замены используемых в настоящее 

время фарфоровых мелющих тел 

высокоглиноземистыми. В таблице 1 приведены  

химические составы сырьевых материалов, 

используемых для получения керамической 

массы.  

                                                                                                      Таблица 1. 

Химические составы сырьевых материалов для получения керамической массы 
Наименование сырья Химический состав, в % 

SiO2 Al2O3+ TiO2 Fe2O3 СаО МgО Na2O K2O SO3 п.п.п. 

Ангренский серый 

каолин необогащенный  

66,00- 

75,00 

18,00-23,00 2,00-3,00 1,00-

1,50 

0,10-

0,20 

0,10-

0,20 

0,70-

1,10 

0,20-

0,50 

10,00-

14,00 

Песок-порфирит 

Бекабадский 

60,00-

68,00 

12,00-14,00 3,00-4,50 3,00-

7,00 

1,50-

3,00 

2,50-

4,00 

2,50-

4,00 

0,10-

0,80 

5,00-

7,00 

Полевошпатовый 

концентрат Лянгарский 

70,00-

77,00 

11,00-15,00 0,40-0,60 2,00-

3,00 

0,10-

0,20 

3,00-

4,00 

3,50-

4,70 

0,10-

0,25 

0,15-

0,40 

Череп 68,99 16,65 1,31 3,67 1,32 4,71 2,23 - 0,76 
  

Опыты проводились в лабораторной 

шаровой мельнице при различных 

соотношениях материал: мелющие тела: вода 

(M:Ш:B)  с применением двух типов мелющих 

тел: фарфоровых и высокоглиноземистых. В 

мельницу загружалась керамическая масса, 

предварительно измельченная до  крупности 

зерень 1-25 мм. В таблице 2 приведена основная 

характеристика мелющих тел. 

Как видно из данных таблицы 2, свойства 

высокоглиноземистых мелющих тел заметно 

выше, у них прочностные показатели как 

твердость, плотность, истираемость и 

механическая прочность при сжатии имеют 

более высокие значения, что в первую очередь 

связано с их химическим составом, в частности, 

с более высоким содержанием Al2O3. 

На рис.1. представлена зависимость 

содержания верхнего класса частиц и их 

удельной поверхности от времени помола 

фарфоровыми мелющими телами при 

соотношении M:Ш:B, равном 1,0:1,5:1,0. При 

этом требуемая степень помола достигается 

через 9 часов помола, когда остаток на сите № 

0056 составляет 0,6-1,0%.   
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                                                                                                            Таблица 2.  

Характеристика мелющих тел 

№ Основные показатели 
Мелющие тела 

Фарфоровые Глиноземистые 

1.  Плотность, г/см3 2,80 - 2,85 3,10-3,30 

2.  Водопоглощение, % менее 0,05 0,01 

3.  Истираемость, % 0,18 0,10 

4.  Содержание  Al2O3 на прокаленное вещество, % менее 70% не менее 73% 

5.  Твердость по шкале Маоса 8,0 8,5 

6.  Прочность при сжатии, МПа 200 250 

7.  Цвет белый белый 

8.  Размеры шаров, см 2,7х4,1 

2,8х4,2 

3,0х4,0 

3,0х5,0 

2,0х4,0 

1,5х3,0 

9.  Форма шаров цилиндры цилиндры 
   

Замена фарфоровых мелющих тел на 

высокоглиноземистые  (рис.2) заметно влияет на 

ход процесса помола массы. При этом на кривой 

кинетики помола появляются признаки 

интенсификации процесса. Если при 

использовании фарфоровых шаров через 5 ч. 

помола остаток на сите составляет 2,1 %, то 

использование высокоглиноземистых шаров 

снижает этот показатель до 1,15 %, то есть , 

степень помола повышается в 2 раза. При этом 

остаток на сите № 0056 становится равным 

значению, полученному через 8 ч. помола 

фарфоровыми мелющими телами. Процесс 

помола высокоглиноземистыми мелющими 

телами  даже при соотношении М:Ш:В 

1,0:1,3:1,0 носит более интенсивный характер, 

чем при использовании фарфоровых шаров. 

Степень помола здесь достигает достаточно 

высоких показателей уже после 5 ч. помола (1,5-

1,6 %), а полное прохождение через 

контрольное сито № 0056 наблюдается уже 

после 6-7 ч. помола.  

Уместно отметить, что характер 

зависимости степени помола массы от времени 

измельчения для случая использования 

высокоглиноземистых шаров при различных 

соотношениях материала и шаров практически 

одинаковый. Полученные результаты дают 

возможность сделать вывод о том, что при 

использовании высокоглиноземистых шаров 

вполне достаточным становится соотношение 

М:Ш:В равное 1,0:1,3:1,0. Это не повлияет на 

результаты процесса помола, но позволит не 

только уменьшить расход мелющих тел на одну 

треть, но и сократить время общего помола от 8-

12 ч. до 6-7 ч. 

Ход кривых на всех представленных 

рисунках свидетельствуют о том, что 

интенсивный помол керамической массы, 

происходит во всех трех случаях в первые три 

часа измельчения, далее наблюдается 

последовательное замедление процесса.  

 
Рис.1. Кинетика помола керамической 

массы с помощью фарфоровых мелющих 

тел при соотношении  М:Ш:В 1,0:1,5:1,0. 
 

        По характеру зависимости содержание 

крупной фракции от продолжительности 

помола весь процесс помола можно условно 

разделить на три стадии. На первой стадии 

наблюдается быстрое снижение крупности 

материала, на второй этот процесс замедляется,  

а на третьей- наблюдается затухание процесса.  

        Скорость помола высокоглиноземистыми 

шарами заметно выше скорости помола 

фарфоровыми шарами. При этом, начальная 

крупность зерен керамической массы, 

соответствующая 0,05-2,5 мм, вполне 

достаточна для проведения процесса помола с 

достаточной эффективностью. Дальнейшее 

увеличение продолжительности помола после 

первой стадии процесса приводит к упрочнению 

частиц с уменьшением их размеров, что снижает 

интенсивность процесса помола. При этом 

также повышается сопротивляемость частиц к 

удару за счет возросшего числа контактов в 

порошке, в результате чего часть механической 

энергии мелющих тел расходуется на 

преодоление сил сцепления между частицами.
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Рис.2. Кинетика помола керамической массы с помощью высокоглиноземистых мелющих 

тел при соотношении  М:Ш:В 1,0:1,5:1,0 (а) и при соотношении  М:Ш:В  1,0:1,3:1,0 (б).  
 

К концу второй стадии для всех условий 

помола степень измельчения достигает 

требуемых значений. На третьей стадии кривые 

приближаются к горизонтальной линии, 

наступает равновесие между измельчением 

частиц и их агрегацией, поскольку тонкие 

частицы обладают повышенной склонности к 

слипанию. Характер процесса при этом хорошо 

описывается уравнением Товарова В.В. [5-6]. 

Выводы. Таким образом, использование 

высокоглиноземистых мелющих тел в процессе 

помола керамической массы позволит сократить 

их расход до соотношения М:Ш:В 1,0:1,3:1,0 

вместо 1,0:1,5:1,0 с фарфоровыми шарами и 

уменьшить время помола от 8-12 до 6-7 часов. 

При этом зависимость верхнего класса частиц 

при тонком помоле керамической массы с 

использованием как фарфоровых так и 

высокоглиноземистых мелющих тел от времени 

помола  согласуется с уравнением Товарова В.В. 

Согласно выполненным расчетам, замена 

мелющих  тел способствует росту 

производительности шаровых мельниц на 20 %.
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