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Изучена кинетика абразивно-реакционного износа (АРИ) стального материала шаровых 
планетарных мельниц "Механобр", АГО-2 и ЭИ2х150 в процессе механически активированной 
(МА) переработки в нанокомпозитные порошки следующих видов минерального сырья:  

[1,2] - кварца (получение магнитного композита);  
[3] - ильменитного концентрата рукавных фильтров титаномагниевого производства и смеси 

концентрата с коксом (восстановление концентрата с получением железа, рутила и анатаза);  
[1,4-8] - смесей кварца и кварцевого стекла с теноритом (вскрытие с получение медьсодер-

жащего композита), галенитом (с получением свинецсодержащего композита), серой (получе-
ние пиритсодержащего композита) и графитом (получение цементита);  

- алмаза (получение когенита [9]) и порошковой смеси алмаз-графит-медь (получение высо-
котеплопроводных композитных материалов).  

Кинетика АРИ изучалась двумя методами: весовым, с точностью измерения массы бараба-
нов и шаровой загрузки до и после опытов не менее чем 0.01 г; волюмометрическим, по реак-
ции МА проб с кислотой. Установлен линейный закон возрастания АРИ (в единицах массы) от 
времени МА при отсутствии явления самофутеровки поверхностей мелющих тел и степенной 
закон АРИ при наличии явления самофутеровки с показателем степени меньше единицы.  

Были получены данные по кинетике АРИ механохимических реакторов в следующих систе-
мах:  

А) МА кварца. Подробные условия МА кварца в мельнице "Механобр" со скоростью отно-
сительного соударения мелющих тел W = 17 м/с даны в [1,2]. Объем барабанов составлял V = 
450 мл, радиус шаров R = 0.5 см, число N = 120, отношение массы шаровой загрузки М к массе 
кварца m было принято равным 4 при М + m = 480 + 120 = 600 г. Время МА варьировалось от 5 
до 90 мин. Величина износа при 5 мин, АРИ (в граммах), составила 1.43, а при 90 мин АРИ = 
5.14 г. При этом наблюдается явление самофутеровки поверхностей мелющих тел МА кварцем. 
Кинетическая кривая АРИ показана на рис. 1.  

Б) МА ильменитного концентрата. Условия МА в мельнице "Механобр" были: б1) отноше-
ние М/m = 2 при М + m = 166.67 + 83.33 = 250 г; б2) М/m = 4, М + m = 200 + 50 = 250 г; б3) 
М/(m+mk) = 4 при М + m + mk = 200 + 42.5 + 7.5 = 250 г, где mk - вес кокса. Время МА варьиро-
валось от 15 до 90 мин. Величина АРИ при указанных временах МА для всех случаев не пре-
вышала 1 г. При этом заметное явление самофутеровки поверхностей мелющих тел МА мате-
риалами наблюдалось только в случае (б3). Кинетические кривые АРИ показаны на рис. 2.  

В) Вскрытие галенита (PbS) и тенорита (CuO) методом АРИ [4,5]. МА проводилась в мель-
нице АГО-2 (W = 11 м/с, V = 140 мл, N = 400, R = 0.2 см). В навески дробленного кварцевого 
стекла (абразив), взятых в количестве 3 г, добавлялись тенорит или галенит в количестве 1.5 г. 
Время МА варьировалось от 15 до 210 мин. АРИ при 60 мин в исследованных системах соста-
вил около 1 г. Эксперименты показали как схожесть, так и существенное отличие в протекании 
механохимических процессов с участием тенорита и галенита. В обеих системах имеет место 
АРИ мелющих тел с включением наночастиц железа в восстановительные реакции с образова-
нием металлических частиц свинца или меди [1]. После даже кратковременной (5 мин) МА 
системы с теноритом имеет место самофутеровка поверхностей мелющих тел. Напротив, в сис-
теме с галенитом явление самофутеровки полностью отсутствует. Кинетические кривые АРИ 
для исследованных систем показаны на рис. 3.  

Г) АРИ (мельница АГО-2) в системах графит (1.5 г) - кварцевое стекло или кварц (3 г) [4-6] 
и сера (1.6 г) - кварцевое стекло (3 г) [4-8]. Время МА до 135 мин. АРИ в исследованных систе-
мах не превысил 1.15 г. В обеих системах имеет место включение наночастиц железа в реакции 
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с графитом и серой с образованием цементита (Fe3C) и пирита (FeS2). При МА систем с графи-
том имеет место самофутеровка, а в системе с серой явление самофутеровки отсутствует. Ки-
нетические кривые АРИ для изученных систем показаны на рис. 4.  

Д) АРИ при МА алмаза [9] и порошковой системы алмаз (1.3 г) - графит (1.3 г) - медь (1.3 г). 
Применялась мельница АГО-2 с N = 400 для навески алмаза 2.85 г и с N = 150 для навески ал-
маза 1.75 г. Время МА до 120 мин. При МА алмаза самофутеровки почти нет, АРИ доходит до 
1.6 г. Для МА системы алмаз-графит-медь использовалась в мельнице ЭИ2х150 (V = 148 мл, R 
= 0.2 см, N = 400), см. [10] . Время МА до 60 мин. Есть самофутеровка. АРИ составил около 3 г. 
Кинетические кривые АРИ для исследованных систем показаны на рис. 5.  
 

 
Рис.1. Кинетика АРИ при МА 

кварца описывается выражением: 
K*tn = 1.8*t0.23. 

 
Рис.2. Кинетика АРИ при МА 
ильменита: 1(б3), 0.038*t0.73; 
2(б2), 0.083*t; 3(б1), 0.078*t. 

 
Рис.3. Кинетика АРИ при МА: 1) 

тенорита, 0.53*t0.17;  
2) галенита, 0.0070*t. 

 

 
Рис.4. Кинетика АРИ при МА систем:  
1) кварцевое стекло-графит 0.26*t0.33;  

2) кварц-графитом 0.091*t0.37;  
3) кварцевое стекло-сера 0.0050*t. 

 
Рис.5. Кинетика АРИ при МА систем: 

1) алмаз-графит-медь 0.23*t0.64;  
2) навески алмаза 2.85 г, 0.0135*t;  
3) навески алмаза 1.75 г, 0.0097*t.  

 
Переходя к обсуждению полученных данных по кинетике АРИ, обратим особое внимание на 

роль явления самофутеровки поверхностей мелющих тел (внутренних стенок барабана и шаро-
вой загрузки) в протекании механохимических процессов, наличие или отсутствие которого 
упоминается при описании экспериментов. Опытные данные однозначно подтверждают, что 
явление самофутеровки мелющих тел препятствует их абразивному износу и, как следствие, 
протеканию механохимических реакций активируемого образца со стальным материалом изно-
са мелющих тел. Математическая обработка экспериментально измеренных значений АРИ в 
зависимости от времени МА t (мин) в различных мельницах (Рис. 1-5) дает следующую эмпи-
рическую зависимость: АРИ (г) = Ktn, где K - константа скорости абразивно-реакционного из-
носа материала мелющих тел, а n - показатель степени. Видим, что как константа скорости (K, 
от 0.0050 г/мин для МА системы сера - кварцевое стекло до 1.8 г/мин0.23 для МА кварца), так и 
показатель степени (n, от 0.17 для МА тенорита до 1 для систем в которых не имеет место са-
мофутеровка поверхностей мелющих тел) меняются в достаточно широком численном интер-
вале. На примере опытов по МА активации алмаза и ильменита видно, что K зависит от усло-
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вий активации (n = 1): K = 0.0135 г/мин для навески алмаза 2.85 г и шаровой загрузке N = 400; 
K = 0.0097 г/мин для навески алмаза 1.75 г и N = 150; K = 0.0078 г/мин для отношения навески 
ильменита m к весу M шаровой загрузки 0.5; K = 0.0083 г/мин при m/M = 0.25. На примере МА 
смесей тенорита и галенита с кварцевым стеклом, а также смесей графита с кварцем, графита и 
серы с кварцевым стеклом выполненных в идентичных условиях МА, видно, что величины K и 
n существенно зависят также не только от природы и специфики протекающей химической ре-
акции, но и фазового состояния абразива: K = 0.53 г/минn и n = 0.17 для тенорита; K = 
0.0070 г/мин и n = 1 для галенита; K = 0.091 г/минn и n = 0.37 для смеси графита с кварцем; K = 
0.26 г/минn и n = 0.33 для смеси графита с кварцевым стеклом; K = 0.0050 г/мин и n = 1 для сме-
си серы с кварцевым стеклом. Нами установлено, что n = 1 для процессов АРИ, протекающих 
без самофутеровки, и также показано, что величина n связана с объемной долей абразивного 
материала в активируемой смеси для процессов АРИ с футеровкой поверхностей мелющих тел: 
n = 1 - (Va/V0), где Va - объем абразива, V0 - общий объем активируемой шихты.  

 
Работа поддержана грантом РФФИ № 05-05-64572 
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