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Введение
Планетарные шаровые мельницы отличают-

ся очень быстрым и эффективным измельчением. 
Их можно применять для различных целей. Идеаль-
но подходят для сверхтонкого измельчения до степе-
ни измельчения < 0,1 мкм, для оксидов вольфрама и 
молибдена получают крупность частиц порядка 5 нм, 
для железа – порядка 10...20 нм.. Измельчение может 
осуществляться в зависимости от постановки зада-
чи в сухой среде, в суспензии или в среде защитного 
газа.  Интенсивность и качество измельчения зависят 
от режима движения измельчаемого материала и ме-
шящих тел в поперечном сечении барабана, соверша-
ющего планетарное движение. Цель работы – экспе-
риментальное определение режимов движения мате-
риала в планетарной мельнице.

Установка и методика проведения эксперимен-
тальных исследований

Качественный анализ процесса движения сыпу-
чего материала в поперечном сечении барабана пла-
нетарной мельницы проводили по фотоснимкам вра-
щающегося барабана лабораторной установки, спро-
ектированной и изготовленной по патенту РФ [1]. 
Управление мельницей было организовано согласно 
ориги нальной методике [2]. Помольные барабаны 1 
совершают планетарное движение за счет привода 3 
водила 2 и привода независимого вращения бараба-
нов 4. Вращение от привода 4 осуществляется за счет 
фрикционных валков 5 и 6.
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Рис. 1. Схема лабораторной установки

Режимы движения фиксировались на видеокаме-
ру. На рис. 2, в качестве примера, представлены два 
режима движения сыпучего материала. Если скорость 
вращения барабана относительно собственной оси 
очень мала, то наблюдается режим периодическких 
обрушений (рис. 2 а), аналогично движению в попе-
речном сечении обычного барабана [3, 4].
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Рис. 2. Движение сыпучего материала в барабане,  
совершающем планетарное движение

Результаты и выводы
В результате исследований были зафиксирова-

ны все режимы, характерные для машин барабанного 
типа [4]: режим периодических обрушений; циркуля-
ционный режим; водопадный; закритический. 

Отсутствие высокоскоростной видеокамеры не по-
зволило однозначно определить диапазоны измене-
ния угловых скоростей вращения барабана вокруг цен-
тральной и собственной осей для разных режимов дви-
жения сыпучего материала. Эти исследования заплани-
ровано провести на следующем этапе.  
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Введение
Различают несколько видов плотности сыпучих мате-

риалов [1]: истинная плотность (или просто плотность) – 
масса единицы объема частиц, не имеющих пор; кажуща-
яся плотность; объемная плотность; насыпная плотность 
(насыпной вес). Насыпная плотность существенно зависит 
от гранулометрического состава и упаковки частиц [2, 3].

Существует несколько методик определение на-
сыпной плотности, которые учитывают особенности 
конкретных материалов. Поскольку углеродные на-
номатериалы стали использоваться в промышленно-
сти относительно недавно, практически нет  исследо-
ваний по экспериментальному определению для этих 
материалов насыпной плотности.

Цель настоящей работы заключается в экспери-
ментальном определении насыпной плотности угле-
родных наноматериалов, которые производятся в про-
мышленных мастабах ОАО «ЗАВКОМ» на реакторе 
разработанном совместно с учеными ТГТУ [4].

Методика экспериментального определения на-
сыпной плотности

Для определения насыпной плотности зернистый 
материал насыпают в мерный сосуд,верхняя часть ко-
торого установлена с возможностью поворота. Пово-
рачивают верхнюю часть на 180°. После поворота, от-


