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Аннотация.  

Технологический процесс изготовления абразивных материалов в 

общем случае предусматривает дробление слитка природного или 

синтетического материала на дробильных устройствах на мелкие 

компоненты (крошку, зерно) с последующим просеиванием 

получившейся фракции на ситах с различными по крупности 

ячейками.  

При этом стандартный процесс не предполагает разделение 

абразивов по форме, но, как известно, форма единичных абразивных 

зерен в общей массе может варьироваться в достаточно широком 

диапазоне и включать в себя округлые, плоские, удлиненные и прочие 

разновидности. Различные по форме абразивные зерна обладают 

разными механическими характеристиками, что, в свою очередь, 

оказывает влияние на эксплуатационные показатели шлифовального 

инструмента, изготовленного из этих зерен. Исходя из этого, 

исследования, направленные на совершенствование процессов 

сортировки абразивов по форме, весьма актуальны, поскольку 

раскрывают перспективу дальнейшего улучшения свойств широкой 

номенклатуры шлифовального инструмента. 

Статья посвящена изучению подходов к разделению общей 

абразивной массы на фракции с определенной формой зерен. 

Проанализированы существующие методы сепарации сыпучих 

материалов. Предложены новые конструкции и описан принцип 

действия разработанных оригинальных установок для сепарации 

абразивов. В результате проведенных исследований выявлены и 

описаны определенные закономерности, характерные для процесса 

разделения абразивных масс различной зернистости. 
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форме // Вестник Кузбасского государственного технического университета. 2022. № 4 (152). С. 

13-22. doi: 10.26730/1999-4125-2022-4-13-22 
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качественным и количественным показателям процесса обработки материалов шлифованием. 

Отсюда следует необходимость постоянного совершенствования эксплуатационных 

характеристик шлифовальных инструментов. Разработка и изготовление новых конструкций 

шлифовальных инструментов, которые могут в полной мере соответствовать ожиданиям 

потребителей, сопряжены с потребностью качественного подбора компонентов, входящих в их 

состав. Как убедительно показывают ранее проведенные исследования [6-9, 13-15], существенно 

улучшить характеристики инструментов можно за счет включения в их структуру абразивных 

зерен с заданной и оптимально обоснованной формой. 

В настоящее время в промышленных и лабораторных условиях для разделения материалов 

по форме применяют множество методов, к числу которых относятся: 

− центробежное сепарирование [1, 2];  

− сепарация во фрикционных машинах; 

− воздушная и гидравлическая сепарация [5];  

− вибрационная сепарация [3]; 

− электростатическая сепарация [4] и др. 

Перечисленные методы имеют как преимущества, так и недостатки. Подходы к разделению 

сыпучих материалов, в том числе и абразивных, укрупненно можно сгруппировать на 

следующие ключевые позиции:  

1. Разделение по форме на основе воздействия сил трения. 

Наибольшее распространение получили вибрационный, а также гравитационный методы с 

использованием наклонной поверхности.  

В первом случае сепарирование осуществляется на плоской вибродеке, которая имеет 

возможность осуществлять гармонические колебания определенной частоты. За счет подбора 

 
Рис. 1. Схема сепарирования абразивных материалов на основе воздействия сил трения 

Fig. 1. Scheme of separation of abrasive materials based on the action of friction forces 

 

 
 

Рис. 2. Схема центробежного сепарирования 

Fig. 2. Scheme of centrifugal separation 
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определенных параметров колебаний и наклона деки добиваются веерообразного распределения 

шлифовальных зерен с разной формой. 

В основе второго гравитационного метода лежит разница в коэффициентах трения у 

шлифовальных зерен различной формы. Так, округлые зерна, в отличие от плоских, имеют 

низкий коэффициент трения. За счет этого они легче скатываются по наклонной поверхности и 

скапливаются в отдаленных приемниках. 

Суть описанных методов показана на рис. 1. 

Перемещение абразивных частиц по плоскости происходит за счет совместного воздействия 

сил трения и тяжести, а также придаваемых вибраций. 

Ключевым параметром, от которого зависит характер перемещения частиц, в данном случае 

 
 

Рис. 3. Камерный сепаратор с горизонтальным потоком воздуха 

Fig. 3. Chamber separator with horizontal air flow 

 

 
 

Рис. 4. Схема наклонного электростатического сепаратора 

Fig. 4. Diagram of an inclined electrostatic separator 
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служит коэффициент трения. Значение этого параметра будет зависеть от материала и формы 

частиц. 

2. Разделение по форме с использованием центробежных сил. 

В основе центробежного метода (рис. 2) лежит принцип разной удаленности разброса зерен 

с различной формой.  

При равной массе зерен дальше из них улетит то, которое имеет меньшее сопротивление с 

воздухом и трение. Следовательно, округлые зерна будут разлетаться на наибольшее расстояние 

от центра вращения, а ближе всего к нему будут концентрироваться зерна пластинчатые. 

3. Разделение с использованием свойств парусности частиц. 

На практике нашли применение воздушный и гидравлический способы сепарации. 

Воздушный метод разделения частиц основан на принципе парашютирования частиц  

(рис. 3). При этом подходе пластинчатые абразивные зерна в потоке воздуха улетают на большее 

расстояние, чем округлые изометрические. 

Разделение гидравлическим методом производится за счет различной скорости падения 

частиц с разной формой в жидкой среде. 

4. Разделение по форме при помощи электростатического поля. 

Суть метода состоит в том, что частицы угловатых и пластинчатых форм электризуются в 

электростатическом поле более активно, чем тела овальных и округлых форм. Соответственно, 

силы притяжения таких тел и объектов в электростатическом поле к электродам будут 

различными. 

На рис. 4 представлена схема наклонного электростатического сепаратора. 

Известны также другие способы сепарации по признаку формы, не получившие широкого 

практического применения ввиду низкой производительности, сложности реализации и 

недостаточного качества сепарации. 

Анализ известных методов сепарирования позволяет сделать вывод о том, что качественную 

сепарацию абразивов при приемлемой производительности обеспечивает вибрационный метод. 

При этом вибрационному способу присущ ряд недостатков, которые можно устранить 

посредством совершенствования его конструкции. К числу потенциальных недостатков можно 

отнести: 

− налипание пыли на вибродеку, что с течением времени приводит к ухудшению качества 

сепарации; 

− сложность устройства для поддержания постоянной частоты колебания вибродеки. 

Опираясь на результаты проведенного анализа существующих методов сепарации, 

коллектив авторов принял решение о проектировании и изготовлении оригинальных 

конструкций двух вариантов установок, обладающих высокими эксплуатационными 

характеристиками, базирующимися на сочетании двух принципов сепарации:  

1. Разделение по форме с помощью сил трения + вибрационный метод, далее – 

вибрационный сепаратор. 

2. Разделение по форме с помощью сил трения + электростатический метод, далее – 

электростатический сепаратор. 

На начальном этапе работы были сформулированы следующие основные задачи: 

1. Разработка сепараторов, отвечающих следующим требованиям:  

− высокая производительность; 

− постоянство характеристик конструктивных элементов, отвечающих за разделение 

частиц; 

− простота по конструкции и надежность в эксплуатации. 

2. Проведение испытания оригинальных сепараторов и выявление закономерности 

распределения абразивного зерна в зависимости от формы. 

 

Вибрационный сепаратор 

Схема разработанного вибрационного сепаратора представлена на рис. 5. На разработанное 

устройство получен патент на изобретение РФ № 2248851 [11]. 

Конструкция установки предусматривает возможность продольного и поперечного наклона 

деки 1, на которой происходит разделение абразивного материала. Колебания деке передаются 
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от электродвигателя 2 и дебалансных грузов 3. На деку абразивный материал подается через 

питатель 4. Абразивные зерна по поверхности деки перемещаются под комплексным 

воздействием сил тяжести, сил трения и направленных колебаний.  

В процессе работы сепаратора округлые изометрические зерна скатываются в нижние 

ячейки. Абразив промежуточной формы передвигается в поперечном направлении и 

концентрируется в боковых ячейках. Игольчатые зерна, перемещаясь вверх по деке, поступают 

в ячейки, расположенные сверху. 

Для изучения принципов сепарации и анализа полученных данных был произведен рассев 

абразивных материалов различных производителей, марок и зернистостей. Для обеспечения 

достоверности данных рассматривалась выборка абразивных зерен из каждой ячейки сепаратора 

 
 

Рис. 5. Схема вибрационного сепаратора 

Fig. 5. Vibration separator diagram 
 

М, кг∙10-3 

 
Рис. 6. Массовая доля 1 кг зерна 13А50 и 1 кг зерна NK – F 36 

в зависимости от коэффициента формы (Кф) 

Fig. 6. The mass fraction of 1 kg of grain 13A50 and 1 kg of grain NK – F 36 

depending on the shape coefficient (Kf) 
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в количестве более ста штук каждой марки и зернистости. 

Обработка экспериментальных данных осуществлялась при помощи специально 

разработанного программного обеспечения [12]. Предварительно отсканированные и 

увеличенные изображения абразивных зерен из разных ячеек сепаратора загружаются в 

программу, которая вычисляет средний коэффициент формы зерен рассматриваемой марки и 

зернистости. В качестве коэффициента формы абразивных зерен (Кф) принято отношение 

диаметров, описанных в проекции рассматриваемых зерен окружностей к диаметрам вписанных 

окружностей. Данный параметр позволяет очень точно описать форму и учесть все 

разновидности абразивных частиц. 

Анализ полученных данных позволил выявить следующие зависимости: 

− абразивные зерна изометрической (округлой) формы с Кф ≈ 1,0 ÷ 1,4 концентрируются в 

первых ячейках сепаратора (с 1 по 4); 

− абразивные зерна промежуточной формы с Кф ≈ 1,4 ÷ 1,8 располагаются в средних 

ячейках (5-7); 

− абразивные зерна игольчатой формы с Кф> 1,8 – в последних ячейках. 

Выявленные закономерности характерны для всех марок и зернистостей абразивных зерен.  

Экспериментальные данные позволили также установить, что стандартная абразивная масса 

 
Рис. 7. Схема электростатического сепаратора 

Fig. 7. Schematic of the electrostatic separator 

 

 
 

Рис. 8. График рассева шлифовальных зерен марки 13А80 

Fig. 8. Schedule of sieving of grinding grains of the brand 13A80 
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состоит преимущественно (порядка 65%) из зерен промежуточной формы, остальная часть 

приходится на округлые и игольчатые разновидности. 

Практика показывает, что оценить степень эффективности сепарации частиц по форме 

возможно при помощи кривых изометричности. Кривая строится следующим образом: по оси 

абсцисс отмечают точки, соответствующие номерам ячеек сепаратора, а по оси ординат – 

значения коэффициента формы шлифовальных зерен. В случае, если кривая имеет пологий вид, 

тем более однородны по форме компоненты смеси. Если кривая изометричности более крута, то 

можно утверждать, что зерна в составе смеси будут значительно отличаться по форме друг от 

друга. 

Проведенные эксперименты наглядно показывают, что абразивы разных производителей 

имеют различные массовые доли зерен определенной формы. Например, абразив немецкой 

фирмы Rottluff имеет более округлую (изометрическую) форму по сравнению с отечественным 

абразивом производства Юргинского абразивного завода. На рис. 6 отчетливо прослеживается 

данная тенденция распределения зерен NК – F36 и отечественного аналога 13А50 в зависимости 

от его коэффициента формы. 

 

Электростатический сепаратор 

На рис. 7 показана схема разработанного электростатического сепаратора. На разработанное 

устройство получен патент на изобретение РФ №223603 [10]. 

Шлифовальные зерна из питателя 1 поступают на наклонное бесконечное полотно 2, 

передвигающееся посредством валиков 5. Попадая между верхним 3 и нижним 4 электродами, 

абразивные зерна оказываются в зоне электростатического поля.  

Зерна изометрической формы имеют небольшую силу трения и двигаются по крутым 

эллиптическим траекториям, попадая в ближайшие к питателю приемники 6. Игольчатые и 

плоские шлифовальные зерна обладают большей силой сцепления с поверхностью наклонного 

полотна, двигаются по траекториям более пологой формы и, как следствие, попадают в дальние 

от питателя приемники 6. 

Качество разделения абразивной массы оценивалось по среднему значению коэффициента 

формы в ячейке ( фК
) и стандартному отклонению ( ).  

В качестве примера на рис. 8 представлены результаты рассева шлифовальных зерен марки 

13А80.  

Приведенные зависимости убедительно доказывают, что экспериментальный сепаратор 

обеспечивает качественный рассев абразивов независимо от марки и размера. 

В результате проведенной работы были сформулированы выводы, которые в обобщенном 

виде представлены ниже. 

1. Анализ существующих в настоящее время методов разделения сыпучих материалов 

показал, что приемлемую производительность и высокое качество сепарации абразивов 

обеспечивают вибрационный и электростатический методы. 

2. Общая абразивная масса, используемая при изготовлении шлифовальных инструментов, 

включает в себя зерна с существенным разбросом по форме. 

3. Абразивным зернам независимо от производителя и размера характерно распределение 

по форме, описываемое кривой Гаусса. 

4. Основная массовая часть исходной массы абразива состоит из зерен промежуточной 

формы. 

Учитывая современные тенденции к повышению качества абразивной обработки 

материалов, крайне важно учитывать влияние формы зерен на эксплуатационные 

характеристики шлифовальных инструментов. Исходя из этого, достаточно перспективным 

является изготовление инструментов, полностью состоящих из зерен определенной формы. 
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Abstract.  

The technological process for the manufacture of abrasive materials generally 

involves crushing an ingot of natural or synthetic material on crushing devices 

into small components (crumb, grain) with subsequent sieving of the resulting 

fraction on sieves with cells of various sizes.  

At the same time, the standard process does not involve the separation of 

abrasives by shape, but, as is known, the shape of single abrasive grains in the 

general mass can vary in a fairly wide range and include rounded, flat, 

elongated and other varieties. Differently shaped abrasive grains have 

different mechanical characteristics, which, in turn, affects the performance of 

the grinding tool made from these grains. Based on this, research aimed at 

improving the processes of sorting abrasives by shape is very relevant, since it 

opens up the prospect of further improving the properties of a wide range of 

grinding tools.  

The article is devoted to the study of approaches to the separation of the 

general abrasive mass into fractions with a specific grain shape. The existing 

methods of separation of bulk materials have been analyzed. The designs are 

considered and the operating principle of the original units for abrasive 

separation is described. 

The revealed regularities at the separation of abrasive masses of various 

granularities are presented. 
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