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Прототипы

Принципиальная схема проектируемого агрегата заимствована из 
литературы по технологии приготовления сыпучих дисперсных сме-
сей для композиционных материалов [7]. Такой вид диспергирования 
не связан с процессами химического разложения измельчаемого мате-
риала, исключает его потери и вредное воздействие на окружающую 
среду.

Из всех существующих видов диспергационных механизмов наи-
более приемлемым для реализации разработанного способа является 
роторно-вихревой (роторно-пульсационный) агрегат (РВА). РВА пред-
назначены для тонкого и сверхтонкого измельчения, смешивания 
и  механохимической активации твёрдых материалов, а при соответ-
ствующей доработке могут применяться для решения и других техно-
логических задач. Принцип работы РВА построен на аэромеханиче-
ском измельчении частиц, движущихся с высокой скоростью (выше 
200 м/сек) при высокоскоростном вращении ротора, генерирующего 
вихревые потоки в объёме РВА. Частицы измельчаются в результате 
воздействия разрывных сил, возникающих при вихревом движении га-
зовой среды и вращения частиц вокруг своей оси, взаимного столкнове-
ния частиц в вихревом потоке, а также столкновения с вращающимся 
с высокой скоростью ротором и неподвижными элементами РВА (проч-
ность частицы на разрыв на порядок меньше, чем на удар-сжатие). 
По  интенсивности подачи энергии к материалу РВА является непре-
взойдённым лидером. Высокая эффективность измельчения материа-
лов в РВА наиболее показательна в случае измельчения хрупких или 
волокнистых материалов.

При проектировании РВА применялись технические решения, по-
зволяющие:
	 обеспечить максимальную подачу механической энергии в возмож-

но наименьший объем, то есть интенсифицировать поступление 
энергии к материалу;

	 организовывать потоки частиц в объёме агрегата таким образом, 
чтобы обеспечивалась передача энергии от рабочего органа к из-
мельчаемому продукту, а полученные частицы вращались в цен-

Часть I статьи Грязнова И.В., Фиговского О.Л. «Новая технология изготовления полимерных на-
нопорошков» опубликована в номере 5/2015 журнала «Нанотехнологии в строительстве».
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тробежном поле и распределялись по радиусу вращения пропорци-
онально массе;

	 отводить тепло от материала путем охлаждения газопылевой смеси 
в объёме агрегата. 
В разрабатываемой технологии процесс диспергирования блочно-

го ПТФЭ осуществляют в две стадии. В первой стадии массив блочно-
го ПТФЭ перерабатывают в волокнистые частицы и агломераты путём 
абразивного износа, что существенно снижает затраты энергии на из-
мельчение ПТФЭ, а также обеспечивает уменьшение его молекулярно-
го веса и соответствующее изменение физико-механических свойств. 
Во  второй стадии полученные волокнистые частицы и агломераты 
ПТФЭ подвергают аэромеханическому воздействию в условиях знако-
переменного температурного режима, приводящему к их дальнейшему 
измельчению.

Следовательно, для переработки блочного ПТФЭ в порошок, кроме 
условий, указанных для РВА вообще, проектируемый агрегат должен 
обеспечивать абразивное измельчение блочного ПТФЭ, периодическое 
охлаждение газопылевой смеси и аспирацию внутреннего объёма. Это 
достигается при помощи абразивного колеса и системы подачи жидкого 
азота, введенных в конструкцию РВА. Как упоминалось ранее, поро-
шок ПТФЭ, получаемый при абразивном диспергировании, представ-
ляет собой преимущественно частицы в виде мельчайшей стружки и их 
агломераты, для измельчения которых РВА весьма эффективны. 

Организация в объёме РВА вращающихся потоков частиц, движу-
щихся в центробежном поле ротора, благоприятствует процессу диспер-
гирования ПТФЭ, поскольку создаёт необходимые аэродинамические 
пульсации газопылевой среды, перемещает крупные частицы ПТФЭ на 
периферию агрегата, а также обеспечивает нагрев частиц и возможность 
их охлаждения в локализованной зоне. Что касается измельчения, то 
механизм его, как следует из работы [34], зависит от прочности матери-
ала. В органических высоко- и низкомолекулярных соединениях име-
ются два типа связей – прочные межатомные (ковалентные) связи вну-
три молекул и относительно слабые межмолекулярные (водородные), 
которые под действием механических напряжений рвутся в первую 
очередь, что приводит к разупорядочению, разрыхлению структуры 
веществ. Степень разупорядочения зависит от величины подведенной 
энергии и структуры вещества. 
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В РВА может быть предусмотрена возможность эффективной се-
парации однородного по химическому составу порошка материала на 
фракции, различающиеся по массе, структуре или иным свойствам, об-
условленным предысторией внешних воздействий на материал. С помо-
щью РВА можно изменять форму частиц и, соответственно, насыпную 
плотность порошкового материала и его сыпучесть. Подобные агрега-
ты могут быть использованы для придания овальной формы частицам 
пластических масс, имеющих первоначально неправильную, «рваную» 
форму.

Наиболее достоверной гипотезой, объясняющей вихревой эффект, 
является «гипотеза взаимодействия вихрей», согласно которой процесс 
энергоразделения – это результат взаимодействия двух вихрей, переме-
щающихся вдоль оси навстречу друг другу: 
	 периферийного, вращающегося по закону потенциального вихря;
	 приосевого, вращающегося по закону квазитвердого тела [35, 36, 

37].
Определяющая роль в переносе энергии от осевых слоев к пери-

ферийным отводится турбулентным пульсациям – их радиальной со-
ставляющей. «Гипотеза взаимодействия вихрей» в турбулентности 
предполагает источник механической работы для переноса тепловой 
энергии в потоке. Даже на тех участках рабочего объёма, где статиче-
ская температура у оси потока ниже температуры периферийных сло-
ев, радиальные пульсации переносят теплоту вверх по радиусу. В ма-
кроскопическом масштабе турбулентное течение кажется совершенно 
беспорядочным или хаотическим, но в микроскопическом масштабе 
оно высокоорганизовано. Множество пространственных и временных 
масштабов, на которых разыгрывается турбулентность, соответствуют 
когерентному поведению миллионов и миллионов молекул. С этой точ-
ки зрения, переход от ламинарного течения к турбулентности является 
процессом самоорганизации. Часть энергии системы, которая в лами-
нарном течении находилась в тепловом движении молекул, переходит 
в макроскопическое организованное движение» [38].

Известно, что температура проявления теплофизических свойств 
полимеров (плавление, начало потери молекулярной массы) зависит 
от молекулярной массы [23]. Физико-механические свойства ПТФЭ 
определяются, в основном, молекулярной массой и степенью кристал-
личности полимера. В низкомолекулярных фазах полимера процессы 
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начинаются при меньших температурах. Нагревание до 180–200оС об-
разцов теломеров со степенью полимеризации ≤10–20, имеющих строе-
ние и свойства, близкие к таковым для ПТФЭ, приводит к размягчению 
фторполимера [39].

В результате исследований экспериментально подтверждена возмож-
ность получения микродисперсного порошка из блока ПТФЭ путем его 
абразивного изнашивания (размер полученных частиц ПТФЭ составил 
от 0,2х10–4 до 0,6х10–4 м). При этом алмазный абразивный инструмент 
обеспечил максимальную производительность процесса без нагрева об-
рабатываемого ПТФЭ при линейной скорости абразива 30х40 м/сек. Ли-
нейная скорость абразива является основным фактором, определяющим 
размер частиц ПТФЭ [33]. Очевидно, что абразивный износ разрушает ма-
кромолекулы ПТФЭ и, уменьшая молекулярную массу частиц ПТФЭ, со-
ответственно, снижает температуру размягчения и плавления ПТФЭ.

Проектирование

Проектирование РВА для реализации разработанной технологии 
осуществлялось поэтапно по мере усложнения конструкции, обеспечи-
вающей все условия процесса диспергирования ПТФЭ.

Первый этап проектирования включал:
	 изменение физико-механических свойств перерабатываемого 

ПТФЭ за счёт уменьшения его молекулярного веса в результате 
абразивного измельчения;

	 получение волокнистых частиц ПТФЭ и их агломератов, по своим 
размерам приближающихся к частицам теломеров тетрафторэти-
лена;

	 аэродинамический нагрев волокнистых частиц ПТФЭ в несущей га-
зовой среде; 

	 генерирование пульсирующих аэродинамических сил во встреч-
ных турбулентных потоках;

	 вихревое аэромеханическое диспергирование нагретых волокни-
стых частиц ПТФЭ.
Принципиальная схема аэромеханического дезинтегратора заим-

ствована из литературы по технологии приготовления сыпучих дисперс-
ных смесей для композиционных материалов. Такой вид диспергиро-
вания не связан с процессами химического разложения измельчаемого 
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материала, исключает его потери и вредное воздействие на окружающую 
среду. Аэромеханический дезинтегратор включает корпус цилиндриче-
ской формы с установленными в нем по внутреннему периметру отбойны-
ми гребнями – билами – и вращающийся в полости корпуса ротор с коле-
сом, снабженным лопатками (внешне напоминающий колесо роторного 
вентилятора). Частицы блочного ПТФЭ, измельченные в абразивном дис-
пергаторе, под действием центробежной силы подаются в рабочее про-
странство между колесом и отбойными гребнями РВА и подвергаются 
интенсивному циклическому аэромеханическому воздействию. 

На первом этапе проектирования был разработан и изготовлен 
1-й экспериментальный вариант диспергирующей установки. Этот ва-
риант включал собственно РВА, содержащий абразивный диспергатор 
(АД) и аэромеханический дезинтегратор (АМД), а также систему улав-
ливания полученного порошка. Абразивный диспергатор и аэроме-
ханический дезинтегратор, смонтированные на общем вале, в данном 
варианте образовывали единую сборочную единицу – ротор, размеща-
ющийся в полости корпуса, снабженного загрузочными каналами для 
подачи перерабатываемого ПТФЭ. Подача перерабатываемого ПТФЭ 
к рабочей поверхности абразивного диспергатора осуществлялась при 
помощи пневмоцилиндров.

Абразивный диспергатор представлял собой сборное металлическое 
колесо диаметром 350 мм и толщиной 100 мм. На боковой цилиндриче-
ской поверхности этого колеса были нанесены полосы алмазного порош-
ка, закрепленного наплавляемой металлической связкой (медной, ни-
келевой). Абразивные полосы шириной 10 мм и с зазорами между ними 
также шириной 10 мм наклонены к образующей цилиндра под углом 
45о. Такая ориентация абразивных полос обеспечивает безударное взаи-
модействие с обрабатываемым блоком ПТФЭ, предотвращает затирание 
измельченных частиц в указанной зоне и в сочетании с зазорами обеспе-
чивает свободный отвод продуктов диспергирования из зоны абразивно-
го взаимодействия в зону аэромеханического диспергирования, располо-
женную по периферийной окружности вращения (диаметру ометания) 
аэромеханического колеса дезинтегратора. Сформированная абразивная 
поверхность включала кристаллы алмаза, имеющие острые ребра, сопо-
ставимые с размерами углерод-углеродных связей молекул ПТФЭ.

С целью обеспечения производительности абразивного износа блока 
ПТФЭ линейную скорость вращения абразивной поверхности обеспечи-
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вали не менее 30 м/сек [33], изнашиваемую поверхность массива ПТФЭ 
располагали под углом 90о к плоскости вращения абразивной поверх-
ности, при этом усилие поджатия массива ПТФЭ к абразивной поверх-
ности сохранялось стабильным. Частицы ПТФЭ из зоны абразивного 
износа удалялись и перемещались в зону аэромеханического дисперги-
рования под воздействием центробежных и аэродинамических сил, ге-
нерируемых вращающимся ротором. 

Абразивное колесо вращается с номинальным числом оборотов n = 
2750 об/мин. Вращаясь, абразивное колесо возбуждает в зазоре с кор-
пусом кольцевое, вихревое движение воздуха, подхватывающего части-
цы ПТФЭ и образующего воздушный аэрозоль, который по тангенци-
альному каналу подается в зону аэромеханического диспергирования. 
Движение аэрозоля обеспечивается не только вращением абразивного 
колеса, но и подсосом воздуха из кольцевого зазора между валом ротора 
и корпусом с помощью отсасывающей системы. 

Рис. 7. Схема роторно-вихревого дезинтегратора: 
1 – электропривод; 2 – муфта; 3 – стакан; 4 – бункер; 5 – загрузочное устройство; 

6 – абразивный диспергатор; 7 – корпус; 8 – било; 9 – канал отвода частиц; 
10 – колесо аэромеханического дезинтегратора; 11 – станина
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Рис. 8. Сборочный чертёж роторно-вихревого дезинтегратора: 
1 – электропривод; 2 – муфта; 3 – стакан; 4 – бункер; 5 – загрузочное устройство; 

6 – абразивный диспергатор; 7 – корпус; 8 – било; 9 – канал отвода частиц; 
10 – колесо аэромеханического дезинтегратора; 11 – станина

Как показали автономные опыты, при абразивном диспергиро-
вании с линейной скоростью абразива до 30 м/сек процесс не сопро-
вождается заметным тепловыделением и не требует большого усилия 
давления обрабатываемого блока ПТФЭ на режущую поверхность абра-
зивного колеса. Для повышения эффективности удаления волокнистых 
частиц из зоны абразивного износа рабочую поверхность абразивного 
колеса формируют профилированной, при этом высоту профиля вы-
полняют равной толщине слоя металлической связки, удерживающей 
твердые кристаллы.

Экспериментально установлено [33], что наиболее целесообразным 
для изготовления абразивной поверхности является применение алмаз-
ного зерна в диапазонах от 800 до 40 мкм и от 63 до 0,5 мкм на гальва-
нической металлической связке, представляющей собой сплавы меди, 
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олова, цинка, алюминия, никеля и других металлов. Эффективность 
алмазной абразивной поверхности во много раз выше по сравнению 
с  абразивной поверхностью из зеленого карбида кремния. Алмазная 
абразивная поверхность не засаливается, обеспечивает высокую произ-
водительность и продолжительность обработки. 

Далее измельченные частицы ПТФЭ отжимаются воздушной вих-
ревой структурой колеса ротора к выхлопным отверстиям у оси вра-
щения ротора и поступают в виде аэрозоля в продуктопровод, ведущий 
в систему улавливания установки диспергирования.

Во второй стадии процесса диспергирования полученные волокни-
стые частицы и агломераты ПТФЭ совместно с несущей газовой средой 
поступают в зону аэромеханического измельчения, где осуществляются:
	 аэродинамический нагрев газодисперсной смеси, содержащей во-

локнистые частицы ПТФЭ;
	 вихревое аэромеханическое диспергирование волокнистых частиц 

под воздействием пульсирующих аэродинамических сил во встреч-
ных турбулентных потоках;

	 диспергирование, классификация и удаление полученных ультра-
дисперсных частиц ПТФЭ при одновременном воздействии на них 
центробежных и центростремительных сил. 
Нагревание волокнистых частиц обеспечивается за счёт аэродина-

мического нагрева несущей газовой среды в пограничном слое с поверх-
ностью аэродинамического ротора предлагаемого устройства. Эффект 
повышения температуры воздуха достигается вследствие трения возду-
ха о лопатки ротора и трения молекул воздуха и частиц ПТФЭ между 
собой.

Аэродинамический нагрев – результат того, что налетающие на тело 
молекулы газа тормозятся вблизи тела. Существуют две формы аэро
динамического нагрева: конвективная и радиационная. Конвективный 
нагрев происходит при торможении молекул воздуха в пограничном 
слое, непосредственно у поверхности тела. Энергия хаотического движе-
ния молекул газа возрастает, что ведет к росту температуры газа в этом 
слое и аэродинамическому нагреву тела. Из областей газа с повышенной 
температурой тепло передаётся движущемуся телу (частицам ПТФЭ), 
благодаря чему происходит поступление энергии к материалу и его аэро-
динамический нагрев. Радиационный нагрев – это перенос тепла за счет 
излучения молекул газа. Соотношение между конвекционными и радиа-



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ОПЫТ

42
http://nanobuild.ru

2015 • Vol. 7 • no. 6 / 2015 • Том 7 • № 6

ционными тепловыми потоками зависит от скорости движения объекта. 
До значений первой космической скорости преобладает конвективный 
нагрев. При исследовании термического поведения дисперсного ПТФЭ 
выявлено, что в отличие от блочного ПТФЭ, который, как известно, яв-
ляется термостойким (Тпл = 327оС, Тразл = 425оС), потеря веса при на-
гревании дисперсного порошка ПТФЭ начинается уже при температуре 
50оС. Благодаря этому эффекту возможно размягчение волокнистых ча-
стиц ПТФЭ при сравнительно низких температурах, что способствует их 
дальнейшему аэромеханическому измельчению.

В процессе аэромеханического диспергирования волокнистых ча-
стиц ПТФЭ в предложенном РВА формируется газодисперсная систе-
ма, включающая несущую газовую среду и ультрадисперсные частицы 
ПТФЭ различных размеров и массы. Устойчивость газодисперсной си-
стемы зависит от скорости осаждения частиц. Скорость движения ча-
стиц зависит (с физической точки зрения) от сил, действующих в среде, 
и сопротивления среды. Сопротивление среды (Р) описывается законом 
Ньютона:

P = KSPγ ,									                   (1)

где S — проекция поперечного сечения частицы по направлению 
движения, м2, Pγ — плотность газовой среды, кг/м3, W — скорость дви-
жения частицы, м/с, K — коэффициент сопротивления, который явля-
ется функцией критерия Рейнольдса (Re) и определяется опытным пу-
тем.

Поскольку для ультрадисперсных частиц центростремительная 
сила Fцс оказывается равной силе сопротивления газовой среды

F = F
цс

 = F
r
,										                   (2)

с целью сепарации диспергируемых частиц ПТФЭ и аспирацион-
ного удаления ультрадисперсной фракции совместно с газодисперсной 
системой при помощи насоса создают центростремительный газовый 
поток, действующий против центробежной силы, при этом скорость 
центростремительного потока задают 

V
цп

 = mω2R/6πrη,								                    (3)
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где V
цп

 – установившаяся скорость центростремительного газового 
потока с ультрадисперсными частицами ПТФЭ (м/с), η – вязкость не-
сущей среды (газа) (Па с), r – радиус ультрадисперсной частицы ПТФЭ 
(м), R – радиус-вектор тела ультрадисперсной частицы, m – масса уль-
традисперсной частицы, ω – угловая скорость вращения.

При этом частицы меньших размеров увлекаются газовым потоком 
к центру вращения, а частицы большого размера центробежной силой 
отбрасываются к периферии, в зону диспергирования, где они подвер-
гаются дальнейшему измельчению. 

Разработанный РВА работает следующим образом.
Массив блочного ПТФЭ под действием постоянного усилия поджа-

тия из питателей 5 подаётся на абразивную поверхность абразивного 
ротора 6, вращающуюся с линейной скоростью 30–40 м/сек. На абра-
зивной поверхности происходит абразивный износ массива ПТФЭ с об-
разованием волокнистых частиц ПТФЭ и их агломератов. Удержание 
массива ПТФЭ в зоне абразивного износа обеспечивается при помощи 
изнашивающегося обтюратора, выполненного из листового или труб-
чатого ПТФЭ. Удаление волокнистых частиц ПТФЭ и их агломератов 
из зоны абразивного износа обеспечивается воздушным потоком через 
зазоры между обтюратором и профилированной абразивной поверхно-
стью ротора 6. Далее, под воздействием центробежной и аэродинамиче-
ской сил, волокнистые частицы ПТФЭ и их агломераты отбрасываются 
в периферийную зону абразивного ротора 6 к стенке корпуса, а затем – 
в зону аэромеханического диспергирования. При вращении ротора в за-
зоре между ротором и корпусом возникают области интенсивного вих-
ревого движения газа, вызванные лопатками 9, отбойными гребнями 10 
и рёбрами на стенках корпуса. Лопатки 9, отбойные гребни 10 и рёбра 
на стенках корпуса образуют вал сообщенных между собой микрокамер 
измельчения, в которых интенсивность вихревого движения увеличи-
вается по мере роста линейной скорости ротора. С увеличением числа 
оборотов ротора повышается интенсивность вихревого потока, достигая 
требуемого предела, определяемого прочностью измельчаемого ПТФЭ 
и требуемыми размерами частиц. Перемещаясь совместно с газовой сре-
дой в зоне аэромеханического диспергирования, волокнистые частицы 
ПТФЭ и их агломераты нагреваются, измельчаются, овализируются 
и выносятся через разгрузочное устройство 12, расположенное по оси 
устройства.
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Таким образом, в пространстве между отбойными стержнями кор-
пуса могут существовать два-три вихря, получающих энергию враще-
ния со стороны лопаток ротора при линейной скорости 83,05 м/сек. 
Зарождающийся вихрь является динамической структурой, которая 
по спирали к центру вращения втягивает наружные слои воздуха. При 
этом втягиваемые слои утоньшаются и их линейная скорость враще-
ния увеличивается пропорционально утоньшению. Скорость вращения 
вихря в центре в идеальном случае должна быть равна бесконечности, 
однако в самом центре вихря вращения не может существовать. В этих 
условиях происходит раскрутка ядра вихря до скорости в несколько раз 
большей, чем скорость наружных слоев вихря, вследствие чего в ядре 
вихря под действием центробежных сил возникает разрежение. Таким 
образом, вращение наружных слоев вихря в ограниченном объеме об-
условливает действие центростремительных сил, а вращение ядра об-
условливает действие центробежных сил. Эти силы уравновешиваются 
на определенном радиусе вихря, где газ, сжатый с двух сторон, враща-
ется со скоростью в несколько раз большей, чем в наружной части, под-
вергающейся вращательному воздействию лопаток аэромеханического 
дезинтегратора. В предельном случае линейная скорость в  погранич-
ном сжатом слое вихря может достичь скорости звука. В этом случае 
давление в ядре вихря понижается в критическое число раз по сравне-
нию с давлением вокруг вихря. Для воздуха это давление в ядре вихря 
составит 0,528 кгс/см2. Таким образом частицы измельчаемого мате-
риала дрейфуют в пространстве между ротором и корпусом аэромеха-
нического дезинтегратора и за характерное время жизни τ

2
 = 0,36 мсек 

пересекают зоны градиентов скорости и давления и подвергаются уда-
рам лопаток ротора и соударяются с корпусом РВА с максимальной ско-
ростью 83,05 м/сек.

Если выполнить расстояние между отбойными стержнями корпуса 
немного большими, чем ширина отбойного стержня

t
в
 = 1,3t

б
,										                      (4)

то во впадинах между отбойными стержнями могут существовать 
постоянные вихри, которые после прохода очередной лопатки ротора за-
рождаются и увеличиваются в поперечнике, а при проходе следующего 
била поджимаются и получают от ротора дополнительную вращатель-
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ную энергию. Такое динамически устойчивое, пульсирующее состоя-
ние вихря, является наиболее приемлемым с точки зрения эффектив-
ности процесса измельчения. Для уменьшения влияния тормозящего 
эффекта по торцам вихрей высоту отбойных стержней целесообразно 
принимать больше, чем промежуток между ними в три–пять раз. Число 
лопаток ротора определяется при данной линейной скорости вращения 
временем роста вихрей во впадинах между отбойными стержнями кор-
пуса. Ориентировочно число лопаток ротора можно принять равным 
1/5–1/10 от числа отбойных стержней корпуса. При этом время суще-
ствования вихря в промежутке между отбойными стержнями корпуса 
составит 2,84 м/сек, что соответствует частоте 0,5 кГц. При диаметре 
корпуса РВА, равном 0,62 м, число бил корпуса составит 63. 

Конструкция РВА предусматривает размещение в едином корпусе 
ротора, состоящего из двух колес: меньшее – на входе, большее – на вы-
ходе. Такая компоновка обеспечивает самовентиляцию РВА. Интенсив-
ность самовентиляции определяет степень измельчения частиц ПТФЭ из 
аппарата абразивного измельчения. Изменение интенсивности враще-
ния ротора РВА от приводного электродвигателя обеспечивается путём 
регулирования инвертором интенсивности вращения ротора электро-
двигателя. Изменение дисперсности измельчаемых частиц обеспечива-
ется размером суммарной проточной площади разгрузочных отверстий 
в зоне у оси вращения большего колеса ротора. Выбор РВА для измельче-
ния и компактизации частиц обусловлен многофакторным характером 
механического воздействия на частицы, при котором преимущественно 
продолговатая форма частиц, поступающих от абразивного колеса РВА 
в зону аэромеханического диспергирования, будет способствовать их де-
лению на части, имеющие компактную форму, близкую к сферической. 

По результатам автономных экспериментальных работ, для даль-
нейшего проектирования РВА были определены ориентировочные ки-
нематические параметры процесса абразивного диспергирования.

Число оборотов n абразивного колеса принято равным числу обо-
ротов электрического привода 2750 об/мин или 45,83 об/сек. При диа-
метре абразивного колеса 350 мм линейная скорость вращения абра-
зивного колеса относительно обрабатываемого материала составляет 
50,37 м/сек.

При шаге микронеровностей абразивного колеса примерно 2•10–4 м 
(0,2 мм) количество режущих выступов n

p
 = 5,495х103. При таких ус-
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ловиях частота воздействия абразивного колеса на брусок ПТФЭ ƒ
а
 = 

0,252 МГц. Поскольку ПТФЭ имеет весьма низкую прочность, достиг-
нутая частота воздействия режущих элементов абразивного колеса до-
статочно эффективна для обработки блока ПТФЭ без приложения до-
полнительных усилий.

Производительность процесса абразивного диспергирования опре-
делена расчётным методом на основании зкспериментальных данных 
и составляет при ширине абразивной поверхности, равной 100, при 
скорости резания 50,37 м/сек – 2333 г/час. При односменной работе 
месячная выработка – 373,28 кг. Разработанная установка была из-
готовлена в единственном экземпляре с целью отработки технологии 
и выявления особенностей конструкции разработанного агрегата в про-
цессе диспергирования ПТФЭ. Система охлаждения в 1 варианте экспе-
риментальной диспергирующей установки отсутствовала. Эксперимен-
тальная эксплуатация диспергирующей установки в целом показала 
удовлетворительные результаты. В частности, была достигнута степень 
измельчения ПТФЭ до размера частиц в диапазоне 50–20 мкм, однако 
планируемая производительность диспергирующей установки не была 
достигнута по причинам, обусловленным конструкцией изготовленно-
го агрегата. Анализ результатов экспериментальной отработки техно-
логии позволил выявить причины, снижающие эффективность работы 
диспергирующей установки:
	 торможение ротора при подаче ПТФЭ;
	 проскальзывание абразивной поверхности по изнашиваемой по-

верхности ПТФЭ;
	 высокое содержание волокнистых частиц и слипание частиц в агло-

мераты;
	 недостаточная степень измельчения;
	 приложение подающего усилия перпендикулярно к образующей 

абразивного колеса;
	 налипание частиц ПТФЭ на изнашиваемой поверхности ПТФЭ;
	 недостаточная линейная скорость лопаток аэромеханического де-

зинтегратора, аэродинамический нагрев и поляризация волокни-
стых частиц ПТФЭ;

	 недостаточная частота генерации и схода вихрей.
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Второй этап проектирования 

На втором этапе проектирования была произведена конструктив-
ная переработка РВА, устраняющая указанные недостатки и обеспечи-
вающая:
	 существенное повышение производительности РВА;
	 снижение поляризации и оптимизацию формы частиц ПТФЭ за счёт 

релаксации внутримолекулярных напряжений в частицах ПТФЭ 
при механическом воздействии в условиях аэродинамического на-
гревания и периодического охлаждения до – 196оС;

	 разделение получаемых ультрадисперсных частиц ПТФЭ по массе 
и удаление получаемых ультрадисперсных частиц ПТФЭ при одно-
временном воздействии на них центробежных и центростремитель-
ных сил.
С целью повышения степени измельчения и производительности 

РВА было решено увеличить скорость взаимодействия измельчаемых 
частиц с элементами РВА. Для этого абразивный диспергатор (АД) 
и аэромеханический дезинтегратор (АМД) были выполнены раздельно 
на двух соосно расположенных валах, вращающихся в противополож-
ные стороны в едином замкнутом объёме, причём каждый вал снабжён 
собственным электроприводом. Абразивное колесо было увеличено 
как в диаметре, так и по высоте, что позволило увеличить его рабочую 
абразивную поверхность, расположив её наклонно. Отбойные стержни 
были закреплены в нижней части абразивного колеса, что обеспечило 
возможность их встречного вращательного движения относительно 
аэродинамического колеса. Кроме того, были увеличены диаметр аэро-
динамического колеса до 1 м и высота лопаток. Загрузочные питатели 
расположили вертикально в упор к наклонной абразивной поверхно-
сти, что существенно снизило нагрузку на вращающийся вал. Учиты-
вая термонапряженный режим работы РВА, в его конструкцию была 
введена специально разработанная система охлаждения.

Переработанная конструкция РВА включала:
	 абразивный блок, образованный верхним полукорпусом 1 и абра-

зивным ротором 6, расположенными вертикально и соосно, снаб-
жённый системой охлаждения 7, вертикально расположенными 
питателями 5 и автономным приводом 4, при этом абразивный 
ротор 6 выполнен в виде колеса с коническим абразивным ободом 
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и  трапецеидальными отбойными стержнями 8, расположенными 
по внешней окружности ротора;	  

	 аэродинамический блок, образованный вертикально и соосно рас-
положенными нижним полукорпусом 2 и аэродинамическим рото-
ром 9, выполненным в виде полостного аэродинамического колеса 
с лопатками 10, и снабжённый разгрузочным устройством 11 и ав-
тономным приводом 12.
Абразивная поверхность абразивного ротора 6 покрыта режущи-

ми кристаллами, коническая поверхность абразивного ротора выпол-
нялась профилированной с центральным углом не менее 90о, при этом 
разновысокость профиля обеспечивалась близкой размеру получаемых 
волокнистых частиц ПТФЭ, количество выступов профиля, покрытых 
абразивными кристаллами, создавалось равным количеству впадин, 
а угол наклона профиля – не менее 45о в проекции на ось вращения.

Рис. 9. 2-й экспериментальный вариант РВА
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Рис. 10. Абразивный блок

Рис. 11. Аэродинамический блок
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Число оборотов n абразивного ротора 6 и аэродинамического ро-
тора 9, вращающихся во встречных направлениях, как и в первом ва-
рианте РВА, принято равным числу оборотов каждого электропривода 
45,83 об/сек. Оценка производительности 2-го экспериментального ва-
рианта РВА показала, что при диаметре абразивной поверхности 500 мм 
и ширине абразивной поверхности 140 мм линейная скорость абрази-
ва относительно обрабатываемого блока ПТФЭ равна 71,9м/сек; при 
шаге микронеровностей абразивного колеса примерно 0,2 мм количе-
ство режущих выступов 7,85х103; частота воздействия абразива на бру-
сок ПТФЭ – 0,36 МГц. При односменной работе месячная выработка 
составит 532,67 кг. При диаметре аэродинамического колеса 1000 мм 
линейная скорость вращения V

1
 составит 143,9 м/сек. Частота схо-

да вихрей с лопаток аэродинамического колеса при этой скорости со-
ставит 72,53 кГц. Поскольку обе стадии процесса ограничены единым 
объёмом, потери перерабатываемого материала между стадиями ис-
ключаются, и производительность РВА может оцениваться по стадии 
абразивного диспергирования.

ПТФЭ является неполярным полимером, но на его поверхности 
и в приповерхностном объеме существуют дипольные участки молекул, 
создающие стабильные во времени электретные свойства. Характерным 

Рис. 12. Аэродинамический блок в сборе с абразивным ротором
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для любого диэлектрика процессом, возникающим при воздействии на 
него механического напряжения, является поляризация – ограничен-
ное смещение связанных зарядов или ориентация дипольных молекул. 
Релаксация, переход в равновесное – неполяризованное, незаряженное 
состояние – характерны для любого электрета. Стимулирование релак-
сации внутримолекулярных напряжений, соответствующее снижение 
поляризации в частицах ПТФЭ и переход частиц в равновесное непо-
ляризованное, незаряженное состояние при воздействии знакоперемен-
ных механических и температурных нагрузок способствуют оптимиза-
ции формы получаемых ультрадисперсных частиц и, соответственно, 
получению сыпучего порошка ПТФЭ.

В процессе аэромеханического диспергирования в разработанном 
РВА волокнистые частицы ПТФЭ нагреваются за счёт трения и ударных 
воздействий. Вязкость ПТФЭ соответственно понижается, что способ-
ствует диспергированию частиц, при этом возрастает и перераспреде-
ляется энергия теплового движения молекул – происходит релаксация 
внутримолекулярных напряжений. Резкое охлаждение ультрадисперс-
ных частиц ПТФЭ обеспечивает их закаливание (фиксацию аморфной 
структуры в неполяризованном виде). В результате многократного ци-
клического повторения перечисленных процессов происходит деполя-
ризация частиц ПТФЭ и оптимизация (приближение к сферической) 
формы ультрадисперсных частиц. 

Третий этап проектирования

Дальнейшее совершенствование разработанного РВА предполагало 
повышение его эффективности в зоне аэромеханического диспергирова-
ния.

Как упоминалось ранее, волокнистые частицы ПТФЭ и их агломе-
раты под воздействием центробежной и аэродинамической сил отбра-
сываются в периферийную зону абразивного ротора 6 и стенке корпуса, 
а затем – в зону аэромеханического диспергирования.

В зазоре между лопатками 9 вращающегося аэродинамического ко-
леса движущимися навстречу отбойными стержнями 10 абразивного 
колеса и рёбрами на стенках корпуса РВА возникают области интенсив-
ного вихревого движения газа. Вал образующихся сообщенных между 
собой микрокамер измельчения, в которых интенсивность вихревого 
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движения увеличивается по мере роста линейной скорости ротора, спо-
собствует увеличению частоты схода вихрей до частоты, близкой к ча-
стоте ультразвуковых колебаний. С целью достижения максимальной 
интенсивности подачи энергии в зоне аэродинамического дисперги-
рования на единицу массы диспергируемого материала за счёт созда-
ния высокочастотного пульсирующего аэродинамического поля было 
предложено заменить неподвижные отбойные стержни подвижными, 
относительно собственной оси лопастными элементами (турбинами), 
вращающимися в направлениях, встречных относительно вращения 
аэродинамического колеса, а также соседних турбин. Предложенные 
турбины располагают в обойме, жёстко соединённой с нижним полу-
корпусом, по двум концентрическим окружностям, охватывающим 
периметр ометания лопаток аэродинамического колеса. Вращение тур-
бин, расположенных в каждой из концентрических окружностей, обе-
спечивается посредством фрикционных передач от абразивного ротора 
6 и аэродинамического ротора 9 соответственно.

Компоновка зоны аэродинамического диспергирования с примене-
нием турбин и с применением отбойных стержней в сравнении показа-
на на рис. 13,14, 15.

Рис. 13. Структура зоны аэродинамического диспергирования РВА 
с применением турбин
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Рис. 14. Структура зоны аэродинамического диспергирования РВА 
с применением отбойных стержней

Рис. 15. Схема зоны аэромеханического диспергирования РВА, 
оснащённого турбинами



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ОПЫТ

54
http://nanobuild.ru

2015 • Vol. 7 • no. 6 / 2015 • Том 7 • № 6

Применение турбин взамен отбойных стержней позволяет за счёт 
увеличения линейных скоростей вращения абразивного колеса до 
158,30 м/сек и аэродинамического колеса до 158,30 м/сек обеспечить 
суммарную линейную скорость около 310 м/сек, а линейную скорость 
вращения турбин, расположенных по двум концентрическим окружно-
стям диаметром 1050 и 1100 мм, до 785 м/сек. Частота взаимодействия 
лопаток турбин, вращающихся во встречных направлениях, составляет 
6280 Гц и, соответственно, частота схода вихрей составляет 25120 Гц. 
Перемещаясь совместно с газовой средой в зоне аэромеханического 
диспергирования РВА, оснащённого турбинами, волокнистые части-
цы ПТФЭ и их агломераты подвергаются повышенному импульсному 
воздействию газовой среды как в зазоре между встречно вращающимся 
аэродинамическим колесом и периметрически расположенными тур-
бинами, так и в зазорах между каждой парой вращающихся навстречу 
друг другу турбин. Это многократно повышает интенсивность подачи 
энергии на единицу массы диспергируемого ПТФЭ в зоне аэродинами-
ческого диспергирования и, соответственно, интенсифицирует диспер-
гирование волокнистых частиц ПТФЭ.

Заключение

Разработка и экспериментальная отработка представленной техно-
логии проводилась с целью утилизации отходов ПТФЭ, но в процессе 
выполнения работ была произведена оценка возможности её примене-
ния для утилизации отходов других термопластов, в том числе изделий 
медицинского назначения с учётом переработки конструкции РВА под 
конкретные процессы. С целью защиты интеллектуальной собственно-
сти сотрудниками предприятия ООО «ТАРК» (Украина) и научно-тех-
нического центра Polymate (Израиль) был зарегистрирован патент [40]. 
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