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В настоящее время увеличиваются объёмы техногенных материалов. Поэтому актуальными 

задачами являются комплексная переработка и утилизация твёрдых промышленных и бытовых от-
ходов. В большинстве случаев, при переработке техногенных материалов одной из энергоемких 
стадий является процесс измельчения. От степени измельчения зависит возможность изготовле-
ния изделий из перерабатываемых отходов и области применения вторичного сырья. Вовлечение в 
технологический оборот большого количества анизотропных и сложных в обработке материалов 
требует внедрения новых типов измельчителей. Одними из них являются иглофрезерные аппараты, 
создание которых требует разработки, как их конструкций, так и методов расчета и проектиро-
вания, учитывающих физико-механические свойства перерабатываемых техногенных материалов. 
Для этого выполнен необходимый комплекс исследований и обосновано их применение. 
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Введение. В современных технологиях 
неуклонно возрастают объёмы переработки ани-
зотропных и неоднородных по составу и свой-
ствам материалов. В их состав можно включить: 
продукты деревопереработки, твердые бытовые 
отходы, резино-технические композиции, пла-
стик, структурно неоднородные минералы, от-
ходы строительного производства, отходы сель-
хозпроизводства, хвосты переработки полезных 
ископаемых и многое другое. В целом эти мате-
риалы обладают набором потенциальных ка-
честв, которые после соответствующей перера-
ботки можно превратить в ценные потребитель-
ские свойства и получать высококачественные 
продукты. Эффективная переработка таких мате-
риалов с помощью традиционных технологиче-
ских машин сталкивается с техническими труд-
ностями, что требует создания принципиально 
новых агрегатов, обладающих дополнительными 
функциональными возможностями. 

Постановка проблемы. Развитие дезинте-
граторных технологий переработки материалов 
ограничивается их необычайно широким много-
образием по номенклатуре, свойствам, условиям 
обработки, степенью влияния на качество гото-
вого продукта, объёмами переработки и т.д. Ха-
рактер обработки материалов определяет общую 
технологию проведения процессов и конструк-
тивное исполнение оборудования, а их целостное 
взаимосвязанное описание на современном этапе 
известными методами пока не представляется 
возможным [1]. Особенно тяжелое положение 

складывается с переработкой анизотропных и 
сложных по составу и свойствам материалов, так 
как в этой технологической нише нет отработан-
ных научных концепций и, что самое главное, от-
сутствует наличие эффективного оборудования, 
обладающего новыми функциональными воз-
можностями [2]. 

Создание высокоэффективных технологиче-
ских машин для комплексной переработки мате-
риалов является актуальной задачей как с науч-
ной, так и с практической точки зрения. При этом 
важно понимать: известные конструкции измель-
чительных машин во многом исчерпали свой по-
тенциал [3], что вызывает острую необходимость 
поиска новых технологических решений и прин-
ципа действия дезинтеграторного оборудования. 
По мнению авторов, одним из направлений раз-
вития агрегатов для помола сложных по составу, 
свойствам и реологическому поведению матери-
алов может быть использование в них иглофре-
зерных рабочих органов, наборов или отдельных 
стержневых элементов [4], которые в силу осо-
бенностей конструктивного исполнения обеспе-
чивают новые механизмы воздействия на перера-
батываемую среду. 

Основная часть. Проектирование стержне-
вых аппаратов требует учета особенностей пове-
дения рабочих элементов в зависимости от 
свойств перерабатываемых материалов и реше-
ния конкретных технологических задач. Исполь-
зуя метод аналогии, учитывающий предшеству-
ющий опыт создания и эксплуатации помольного 
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оборудования, представим базовые варианты ак-
тов стержневого измельчения (см. рис. 1). 

  
 

а) б) в) 

  
 

г) д) е) 
Рис. 1. Базовые варианты разрушения частиц материала стержнями иглофрез 

 
На представленных схемах приведены идеа-

лизированные варианты разрушения: а – ударно-
раздавливающее разрушение, б – истирание, в – 
срез, г – свободный удар, д – сжатие по образую-
щим стержней, е – ударно-режущее воздействие 
с установкой иглофрез на гибком цепном под-
весе. Эти виды разрушения необходимо пра-
вильно сочетать с конкретной конструкцией иг-

лофрезы, условиями переработки материала, ви-
дом приводного механизма и другими исход-
ными условиями их работы. Рассмотрим разрабо-
танные нами ранее конструкции иглофрезерных 
аппаратов различного функционального назначе-
ния. Для этого воспользуемся рисунком 2 и рас-
смотрим приведенные на нем их базовые кон-
структивные схемы. 

  
Схема 1.  Схема 2.   

  

Схема 3.  Схема 4.  
Рис. 2. Конструктивные схемы иглофрезерных измельчителей 

 

Схема 1. Истиратель. Рабочий процесс в нем 
осуществляется за счет подачи частиц исходного 
продукта в зазор между игольчатым ротором и 
охватывающим его корпусом. При этом меха-
низм разрушения - чистое истирание, что предпо-
лагает его использование для обработки ма-
лоабразивных и небольших по крупности частиц 
материала, например, резины, целлюлозы, пла-
стика и др. 

Схема 2. Рабочий орган (било) молотковой 
дробилки. Его рабочая часть содержит наборы 
стержней, обращенных своими торцами в сто-
рону вращения била. Область его применения - 
тонкое дробление и грубый помол минеральных 
материалов, например, известняка, а также ра-
бота в составе двухстадийных агрегатов, напри-
мер, совместно со струйной мельницей. 
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Схема 3. Валковый измельчитель. Конструк-
ция состоит из двух встречно вращающихся вал-
ков, один из которых выполнен из набора цилин-
дрических щеток. Своей торцевой поверхностью 
щетки упираются в поверхность гладкого валка. 
Процесс измельчения происходит в контактных 
зонах. Конструкция обеспечивает достаточно эф-
фективный домол различных продуктов, в том 
числе цементных материалов, извести, мела, а 
также механоактивацию как отдельных компо-
нентов, так и их композиций. 

Схема 4. Цепной агрегат с иглофрезерными 
рабочими элементами. Основу конструкции со-
ставляют полотна цепных завес, которые обра-
зуют двухлотковую рабочую камеру и оснащены 
активизаторами процесса в виде зубьев-стерж-
ней. Подвешенные на подвижной штанге цепные 
завесы под действием кривошипно-шатунного 
привода совершают колебательные перемещения 
с большими амплитудами, что обеспечивает вы-
сокую интенсивность процесса измельчения. 

Приведенные выше конструкции отобраны 
из достаточно большого числа технических ре-
шений иглофрезерных измельчителей, в необхо-
димой степени учитывают весь цикл выполнен-
ных ранее поисковых исследований и отражают 
потенциальные возможности по переработке раз-
личных материалов. Конструктивно-технологи-
ческое исполнение измельчителей с иглофрезер-
ными рабочими органами, характеризующимися 
развитой поверхностью воздействия на измель-
чаемые материалы, открывает дополнительные 
возможности в создании новых конструкций аг-
регатов для комплексной переработки техноген-
ных материалов анизотропной структуры.  

Для проведения измельчения материала по 
методу истирания (см. схему 1 на рис. 2) была из-
готовлена экспериментальная установка [5], ра-
бочий орган которой приведен на рис. 3, а общий 
вид – на рис. 4. Диаметр такого рабочего органа 
равен 150 мм, ширина – 60 мм, мощность привод-
ного электродвигателя Р = 1,2 кВт, а его частота 
вращения – 2940 об/мин. 

 
 

Рис. 3. Иглофрезерный рабочий орган Рис.4. Общий вид иглофрезерного измельчителя 
 

Измельчению подвергались длинномерные 
куски резины, с поперечным сечением 20×40мм, 
вырезанные из автомобильных шин, которые 
равномерно подавались через загрузочный па-
трубок и подвергались многочисленным микро-

срезам торцами проволочных стержневых эле-
ментов рабочего органа. Результаты анализа дис-
персного состава измельченного материала, про-
анализированного на лазерном гранулометре, 
приведены на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Результаты анализа дисперсного состава измельченной резины 

Полученные результаты свидетельствуют о 
высокой интенсивности процесса измельчения и 

возможности получения мелкодисперсных по-
рошков резины, пластика и ряда композитов. 
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Процесс разрушения материала является ком-
плексным, сочетающим в себе истирание и мик-
рорезание. Изначально на поверхности резины 
образуются мелкие борозды, размеры которых 
определяются диаметром проволочек щеточных 
элементов, которые послеловательно наращива-
ются на следующих циклах проведения процесса 
измельчения. На основе использования данного 
механизма истирания возможно создание уни-
версальных агрегатов для переработки анизо-
тропных материалов в промышленных масшта-
бах, например, для измельчения автомобильных 
шин. Для этого требуется в состав подобных аг-
регатов включать устройства для подачи исход-

ного материала, специальных шпинделей с игло-
фрезерными рабочими органами, систем аспира-
ции и т.д. 

Исследование процессов ударного измельче-
ния, соответствующего схеме 2 (рис. 2), проводи-
лось на специальном стенде, общий вид которого 
приведен на рисунке 6. В качестве ударных орга-
нов использовались плоские и щеточные била 
(см. рис. 7). При измельчении отсева ячеистого 
бетона крупностью 3-6 мм при скорости удар-
ного воздействия 37,5 м/сек установлено, что ще-
точные била позволяют увеличить выход мелкой 
фракции – 0,08 мм в 3-4 раза. Это можно рассмат-
ривать как предпосылки создания на этой основе 
молотковых мельниц с повышенной степенью 
измельчения. 

 

 

 

Рис. 6. Общий вид стенда для ударного  
измельчения 

Рис. 7. Варианты конструкций плоских  
 и щеточных бил 

 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований разработан также опытный образец иг-
лофрезерного валкового измельчителя, кон-
струкция которого соответствует схеме 3 ри-
сунка 2, а общий вид изображен на рисунке 8. 

Конструкция содержит два цилиндрических 
валка, вращающиеся навстречу друг другу. Один 
из них является щеточным. Передача крутящего 
момента привода посредством клиноременной 
передачи осуществляется на гладкий валок, кото-
рый за счет сил трения, т.е. прижатия валков друг 
к другу, приводит в синхронное вращение щеточ-
ный валок. Стержни щеточного валка своими 
торцами интенсивно измельчают сыпучий мате-
риал, подаваемый в межвалковое пространство. 

 Подобное решение позволяет интенсифици-
ровать единичные акты разрушения частиц ис-
ходного материала и получать готовый продукт с 
измененными и улучшенными свойствами, 
например, активировать композиции вяжущих 
веществ и осуществлять селективное измельче-
ние полезных ископаемых. Механоактиватор 
валкового типа может также найти применение 

при домоле цемента, обработке лежалых цемен-
тов, а также придания порошковым продуктам 
хорошей сыпучести, увеличению их реакцион-
ной способности и дезагрегации. 

 

 
Рис. 8. Общий вид иглофрезерного валкового 

 измельчителя 
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Изготовленная конструкция рабочего валка 
включает в себя щетки, которые состоят из сталь-
ного ворса с плотной упаковкой. Диаметр цилин-
дрических щеток составляет 150 мм, а ширина -  
30 мм. Рабочий валок включает в себя две соеди-
ненные между собой щетки. Мощность привод-
ного электродвигателя Р = 1,5 кВт. 

В качестве измельчаемого материала ис-
пользовалась сухая комовая глина, которая рав-
номерно подавалась в рабочую зону иглофрезер-
ного измельчителя. Результаты экспериментов, 
выполненные при различных частотах вращения 
валков, приведены на рисунках 9 и 10. Анализ по-

казывает, что иглофрезерное валковое измельче-
ние характеризуется достаточно высокой интен-
сивностью процесса, которая возрастает с увели-
чением частоты вращения валков. Причём четко 
прослеживается закономерность увеличения не 
только выхода самой мелкой фракции, но и ак-
тивный переход от более крупных к более мел-
ким фракционным составам. При этом сохраня-
ется пропорциональность между ними. Это сви-
детельствует о селективности и избирательности 
процесса помола, что может быть использовано 
для механоактивации строительных материалов 
и рудоподготовки в обогатительных процессах. 

 
Рис. 9. Результаты измельчения глины, n = 2920 об/мин 

 
Рис. 10. Результаты измельчения глины, n = 1440 об/мин 

 
Развитие данного научно-технического 

направления является основой для создания ро-
торно-центробежных агрегатов комбинирован-
ного действия (РЦА КД) [6-8] с иглофрезерными 
рабочими органами, что существенно расширяет 
сферу их применения в различных отраслях про-
мышленности: химической, строительной, аграр-

ном секторе экономики и др., а также при ком-
плексной переработке минеральных и органиче-
ских техногенных материалов (полимерных от-
ходов, отходов деревообрабатывающей промыш-
ленности, ЦБО и др.) 

РЦА КД [7] содержит корпус, состоящий 
из двух горизонтально размещенных друг за 
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другом камер: камеры дробления 1 и камеры 
тонкого помола 2 (рис. 11).  

В верхней части корпуса камеры дробле-
ния (рис. 12) расположен пневмоупругий вал-
ковый питатель для подачи материала, состоя-
щий из загрузочного лотка 3 и подающего ва-
лика 4. Внутри камеры расположен эксцен-
трично установленный относительно оси ци-
линдрического корпуса бандаж 5, который фу-
терован съемными элементами (профильными 
пластинами) 6, имеющими отверстия для вы-
хода материала. 

 

 
Рис. 11. РЦА КД: 1 – камера дробления, 2 – камера 

тонкого помола; 3, 4 – крышка; 5,6 – вал;  
7 – ротор камеры дробления; 8 – перегородка камеры 

дробдения; 9 – переходное отверстие;  
10 – ступица; 11 – щетка; 12 – ось; 13 – патрубок  

добавок; 14 – межкамерная перегородка 
 

Согласно изобретению, иглофрезерные ра-
бочие органы камеры тонкого помола выпол-
нены из набора стержневых элементов, собран-
ных в пакеты и жестко закрепленных одним кон-
цом на держателе (рис. 12). Такой ротор имеет 
развитую рабочую поверхность, которая обеспе-
чивает эффективное измельчение материала, рас-
ширяет технологические возможности агрегата.  

РЦА КД работает следующим образом. Ис-
ходный материал загружается с помощью питаю-
щего устройства в камеру дробления и измельча-
ется при помощи дисковых фрез. Снабжение 
внутренней поверхности данной камеры профи-
лированными пластинами позволяет интенсифи-
цировать процесс помола. Затем измельченная в 
камере дробления масса попадает в рабочую зону 
камеры тонкого помола. Причем подача матери-
ала, измельченного в камере дробления, в камеру 
тонкого помола (диспергирования) происходит 
за счет разрежения, созданного в рабочей зоне 

второй камеры. Через загрузочное устройство 
(патрубок) вводятся тонкодисперсные добавки в 
рабочую зону камеры тонкого помола. В ней про-
исходит окончательное доизмельчение (диспер-
гирование) и смешение компонентов смеси. По-
сле окончательного измельчения до необходи-
мой тонины помола масса выводится за пределы 
камеры через выгрузочный патрубок. 

 

 
Рис. 12. Камера дробления:  

1 – ротор; 2 – дисковая фреза; 3 – загрузочный лоток;  
4 – подающий валик; 5 – бандаж; 6 – съемный элемент; 

7 – неподвижные направляющие;  
8 – регулировочное устройство; 9 – пружина 

 
Рис. 13. Камера тонкого помола:  

1 – ступица; 2, 5 – ось; 3 – серьга; 4 – щетка;  
6 – сетчатый экран; 7 – патрубок добавок; 

8 – выгрузочный патрубок 
 

РЦА КД позволяет увеличить число единич-
ных контактов рабочего органа и материала, что 
повышает интенсивность процесса помола. По-
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мимо этого, сразу возникают ударные, срезаю-
щие, скалывающие и разрывающие напряжения в 
контактных зонах. 

Разработка и исследования РЦА КД с игло-
фрезерными рабочими органами стало основой 
конструкторско-технологического совершен-
ствования измельчительного оборудования по 
следующим направлениям: ресурсосбережение, 
стадийность измельчения, комбинированное воз-
действие на перерабатываемый материал (соче-
тание механического, пневмомеханического, 
циркуляционного и др. видов воздействий), воз-
можность введения различных добавок и смеше-
ние их с измельчаемым материалом и др. 

Технологические испытания цепного агре-
гата [9], конструкция которого соответствует 
схеме 4 на рис. 2, а общий вид приведен на ри-
сунке 14, проводились на кусковом меле крупно-
стью 5÷100 мм и влажностью 15÷18%, кусковой 
глине крупностью 5÷100 мм и влажностью 
12÷15% и базальтовых волокнах в виде рассып-
чатого материала с размерами единичных кон-
гломератов 30÷100 мм, а также на сухой и увлаж-
ненной смеси перечисленных материалов. 

 
Рис. 14. Общий вид экспериментального цепного аг-

регата 
 

Куски мела и глины хорошо просеиваются 
колеблющимися поверхностями цепных завес, 
но при этом интенсивное их разрушение проис-
ходит только при взаимодействии с зубчатыми и 
стержневыми элементами. Активизация про-
цесса обеспечивается увеличением амплитуды 
колебаний толкающего бруса и частоты враще-
ния вала приводного электродвигателя. Это обу-
словлено тем, что тяжелые куски такого матери-
ала из провисающих поверхностей цепных завес, 
необходимо подать в зоны интенсивного разру-
шения между обращёнными друг к другу зубча-
тыми и стержневыми элементами. Это условие 
легко обеспечивается при величине эксцентриси-
тета приводного звена 70 ÷ 80 мм и частоты вра-
щения выходного вала мотор-редуктора более 
300 об/мин при его мощности Р = 0,8 кВт. 

Обработка конгломератов базальтовых во-
локон, в цепном агрегате показала – исходный 
продукт хорошо циркулирует в рабочем про-
странстве аппарата, что объясняется его низкой 
насыпной плотностью, не превышающей 200 
кг/м3. Это способствует его активной подаче в 
зоны между обращенными друг к другу зубча-
тыми и стержневыми элементами, которые со-
здают в конгломератах базальтовых волокон раз-
рывающие и сдвиговые воздействия, что приво-
дит не только к их разрушению, но и к распушке. 
Степень распушки в установившемся режиме ра-
боты аппаратра составляет не менее 2, а произво-
дительность по проходу составляет 10	÷	15 дмଷ/
мин, считая по исходному сырью. 

Поведение цепного рабочего оборудования 
характеризуется рядом особенностей: во-первых, 
это развитая поверхность, на которую наклады-
вается сложное движение с повышенными ам-
плитудами колебаний; во-вторых, создание в 
среде обрабатываемого материала новых меха-
низмов воздействия, в том числе кинематических 
и силовых; в-третьих, сопряжения цепных зве-
ньев и активизирующих процесс элементов 
зубьев и стержней требуют их учета при оценке 
работы с различными материалами. 

При переработке сухих смесей мела, глины 
и базальтовых волокон процесс измельчения ана-
логичен процессу измельчения их отдельных 
компонентов, с той разницей, что базальтовое во-
локно в большей степени измельчается и в мень-
шей степени распушивается вследствие блокиро-
вания их волокон частицами мела и глины. Пере-
работка смесей мела, глины и базальтовых воло-
кон с влажностью 50÷70 % не имеет принципи-
альных ограничений при полной загрузке аппа-
рата. В случае малого заполнения рабочего про-
странства происходит окатывание комков мате-
риала. При этом наблюдается миграция влаги к 
поверхности материалов вследствие динамиче-
ского воздействия на них рабочих органов.  

Технологические возможности цепного аг-
регата складываются из нескольких составляю-
щих, к числу которых можно отнести: активное 
движение материала в рабочем пространстве, вы-
сокую просеивающую способность, обусловлен-
ную принудительной подачей частиц через за-
зоры между элементами цепей под действием 
инерционных сил, созданием сложного напря-
женного состояния в обрабатываемом продукте, 
реализацией эффекта самоочищения и д.р. 

Выводы. Анализ конструкций иглофрезер-
ных измельчителей [7,10], оценка возможных ме-
ханизмов воздействия щеточных рабочих орга-
нов на обрабатываемые материалы, а также ре-
зультаты их технологических испытаний показы-
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вают, что этот класс оборудования является осо-
бенно эффективным для измельчения анизотроп-
ных и сложных по составу и свойствам материа-
лов. Развитие иглофрезерных измельчителей 
должно идти по пути совершенствования рабо-
чих органов из числа широко используемых в 
промышленности иглофрез и щёток различных 
конструкций, применяемых для упрочнения и за-
чистки поверхностей от ржавчины, окалины и за-
усенцев. При создании измельчительных агрега-
тов повышенной производительности потребу-
ется изготовление специальных щеточных рабо-
чих органов больших размеров. 

Приведенные нами конструкторско-техно-
логические разработки, экспериментальные ис-
следования агрегатов с различным конструктив-
ным исполнением иглофрезерных рабочих орга-
нов позволяют утверждать, что данный класс 
оборудования после выполнения необходимого 
цикла научно-исследовательских, опытно-кон-
структорских и технологических работ может 
конкурировать с известными конструкциями из-
мельчителей и являться базовой основой для со-
здания принципиально новых измельчительных 
машин, а также малотоннажных технологиче-
ских комплексов в сфере импортозамещения и 
научно-технического предпринимательства [11]. 

Источник финансирования. Государствен-
ное задание № 9.11523.2018/11.12. 
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V.S. Sevostyanov, T.L. Sivachenko, M.V. Sevostyanov, P.Y. Goryagin, V.A. Babukov 

SCIENTIFIC AND PRACTICAL FOUNDATIONS OF THE CREATION OF MULTI-PURPOSE 
NEEDLE-MILLING SHREDDERS 

At present, the amounts of technogenic materials are constantly increasing. Therefore, the urgent tasks 
are the comprehensive processing and recycling of solid industrial and household wastes. In most cases, the 
process of grinding is one of the energy-intensive stages of technogenic materials processing. The possibility 
of manufacturing products from recycled wastes and the application area of secondary raw materials depend 
on the degree of grinding. Involving into technological use a large number of anisotropic and hard-processing 
materials requires the implementation of new types of shredders. One of them is needle-milling machines, the 
creation of which requires the development of both their designs and the calculation and designing methods 
which would take into account the physical-mechanical properties of the processed technogenic materials. 
For this purpose, a necessary set of studies was performed and their application was substantiated. 

Keywords: needle-milling shredder, anisotropic materials, mechanism of destruction, abrasion, working 
organ, adaptability, calculation technique, chain aggregate. 
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