
Systems Methods Technologies. S.N. Vikharev et al. Research of fibrous … 2023 № 1 (57) p. 74-79 

 

74 

УДК 676.024.61                                                                                                            DOI:10.18324/2077-5415-2023-74-79 

 

Исследование размола волокнистых материалов 
при помощи теории контактного взаимодействия ножей 
 

С.Н. Вихарев
1 а

, Т.А. Григорьева 
2 b

 

 
1 
Уральский государственный лесотехнический университет, ул. Сибирский Тракт, 37, Екатеринбург, Россия 

2 
Братский государственный университет, ул.Макаренко, 40, Братск, Россия 

а
cbp200558@mail.ru, 

b 
Umubrgu@mail.ru 

а 
https://orcid.org/0000-0002-7945-8027; 

b 
https://orsid.org/0000-0002-5361-6832 

Статья поступила 03.02.2023, принята 20.02.2023 

 
В статье исследовано силовое взаимодействие ножей при помощи разработанной теории дискретного контакта ножей 

ротора и статора. Время релаксации волокнистых полуфабрикатов составляет от десятитысячной доли секунды до десят-

ков секунд. Теоретически исследовано контактное давление между ножами гарнитуры. Амплитуда контактного давления 

зависит от факторов процесса размола. Частόты воздействий на волокнистый материал зависят от рисунка ножей гарни-

туры и частоты вращения ротора. На выходе из площадки контакта ножей возникает отрицательное давление (разряже-

ние) при размоле массы низкой концентрации. Рекомендуется увеличивать скорость скольжения ножей или частоту враще-

ния ротора для снижения энергоемкости при размоле щепы и массы высокой концентрации, а при размоле массы низкой кон-

центрации — уменьшать. Энергоемкость процесса размола при высокой плотности контакта ножей в диапазоне (0,02–

0,12)/ξ снижается. Рекомендуется использовать гарнитуру с высокой плотностью контакта ножей при размоле волокни-

стых материалов. Для уменьшения энергоемкости мельницы и вероятности подгорания волокнистых материалов рекоменду-

ется подавать воду в зону размола. 
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The article investigated the force interaction of knives using the developed theory of discrete contact between rotor and stator 

knives. Time of relaxation of fibrous semi-finished items ranges from ten thousandth of a second up to tens of seconds. Theoretically, the 

contact pressure between the knives of the headset has been investigated. The amplitude of the contact pressure depends on the factors 

of the grinding process. Frequency effects on the fibrous material depend on the pattern of the knives of the headset and often the rota-

tion of the rotor. At the exit from the knife contact area, a negative pressure (vacuum) occurs when the mass of low concentration is 

ground. It is recommended to increase the sliding speed of knives or the rotor speed to reduce energy consumption when grinding chips 

and mass of high concentration, and to reduce when grinding mass of low concentration. Energy intensity of grinding process at high 

contact density of knives in the range (0.02-0.12 )/ ξ decreases. It is recommended to use a headset with a high contact density of knives 

when grinding fibrous materials. To reduce the energy consumption of the mill and the likelihood of burning fibrous materials, it is 

recommended to supply water to the grinding zone. 

 
Keywords: bar machines; refining; fibrous materials; pressure; Deborah's number; factor of friction. 

 

Введение. Ножевые мельницы — это основное тех-

нологическое оборудование для размола волокнистых 

материалов. При размоле древесных волокон заклады-

ваются качественные характеристики бумаги, картона и 

древесных плит. Эти машины очень энергоемки и явля-

ются основными потребителями электроэнергии при 

производстве вышеперечисленной продукции из древе-

сины [1–5]. Мощность привода современных мельниц в 

производствах древесной массы из щепы достигает де-

сятков мегаватт [6]. Процесс размола волокнистых мате-

риалов рассматривается в двух аспектах — гидродина-

мического [4; 6; 7 и др.] и силового [5–9 и др.] воздей-

ствий на волокнистый материал ножей гарнитуры рото-

ра и статора. Коэффициент полезного действия ножевых 

мельниц не превышает 1 % [5]. 

В статье представлены основные результаты теории 

контактного взаимодействия ножей, разработанной 

применительно к ножевым размалывающим машинам 
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https://mail.yandex.ru/lite/compose?to=Umubrgu@mail.ru
https://orsid.org/0000-0002-5361-6832
mailto:cbp200558@mail.ru
https://mail.yandex.ru/lite/compose?to=Umubrgu@mail.ru
https://orsid.org/0000-0002-5361-6832


Системы Методы Технологии С.Н. Вихарев и др. Исследование размола … 2023 № 1 (57) с. 74-79 

 

75 

[10], и разрабатываются подходы к снижению энергопо-

требления размалывающего оборудования. 

Объект исследований. Современные исследования 

размола древесных волокон в мельницах выделяют 

следующие фазы этого сложного процесса: 

1.  Шнековая или насосная подача щепы или дре-

весной массы в зону размола.  

2.  Взаимодействие волокнистого материала с но-

жами гарнитуры. Силовые и гидродинамические про-

цессы в межножевом зазоре мельницы, деформации и 

напряжения в древесных волокнах. Необратимая  де-

формация древесных волокон в виде их размола. Выход 

размолотых древесных волокон из зоны размола. 

Теория контакта ножей при размоле [10] разработа-

на для фазы силового действия ножей на древесные 

волокна. Размол волокнистых материалов высокой 

концентрации и щепы существенно отличается от раз-

мола материалов при низкой концентрации. Это разли-

чие в основном обусловлено следующим [5]: 

1.  Межножевой зазор при размоле волокнистых 

материалов высокой концентрациии и щепы суще-

ственно больше, чем при размоле материалов низкой 

концентрации. 

2.  Интенсивное выделение тепла и парообразо-

вание при размоле щепы и волокнистых материалов 

высокой концентрации. 

3.  Повышенная вероятность подгорания и забива-

ния канавок между ножами размалываемым материа-

лом. 

В работе [10] получены выражения для определения 

контактного давления между ножами ротора и статора 

при размоле волокнистых материалов. Анализ этих 

выражений позволяет сделать вывод, о том, что кон-

тактное давление определяется следующими характе-

ристиками: 

1.  Характеристики присадки мельницы, т. е. от-

носительного межножевого зазора 
 

   
, где   — меж-

ножевой зазор в результате действия нагрузки P 

(рис. 1);  a + b — ширина ножа. 

2.  Характеристики нагрузки на нож  ̂  
  

      
    , где h, E

* 
— толщина и приведенный модуль 

упругости волокнистого материала; E
*
 = EL/(1–𝝂2

), где 

EL — длительный модуль упругости волокнистого ма-

териала; 𝝂  — коэффициент Пуассона. 

3.  Характеристики размалываемого волокнисто-

го материала c=Tε/Tσ, где Tε, Tσ — время последей-

ствия и релаксации материала. 

4. Характеристики числа Деборы древесных воло-

кон при размоле ξ = TσV/aH, где aH — ширина площад-

ки контакта ножей; V — линейная скорость перемеще-

ния ротора. 

5. Характеристики рисунка ножей гарнитуры, т. е. 

относительного шага (плотности 

та)       
 

   
, где l — шаг ножей. 

Время релаксации волокнистых материалов. Во-

локнистые материалы (в том числе древесина и бумага) 

представляют собой вязкоупругий материал. Для ис-

следования свойств таких материалов используется 

феноменологический подход [11]. Для обработки фе-

номенологических показателей материалов используют 

интегральный и аналитический методы. 

Интегральный метод базируется на опытных дан-

ных, анализируя которые, получают выражения, опи-

сывающие влияние переменных факторов на показате-

ли материала. Аналитический метод основан на реоло-

гических моделях, которые описывают поведение ма-

териала при деформациях [11]. 

В последнее время для описания свойств древесины 

и древесной массы используют модель Максвелла – 

Томсона [10; 11]. Реологические характеристики этой 

модели получают, как правило, анализируя взаимо-

связь между напряжением и деформацией материала. 

Силы, действующие на ножи гарнитуры, показаны 

на рис. 2. 

 

 
 
Рис. 1. Контактное взаимодействие ножей гарнитуры 

 

Рис. 2. Силы, действующие на ножи гарнитуры 

Были попытки описать поведение материалов более 

сложными законами деформирования, однако при этом 

увеличивается сложность реологических моделей. Та-

кой подход существенно усложняет исследования и не 

обладает достаточной точностью [12; 13]. Для модели-

рования волокнистых материалов многие авторы реко-

мендуют использовать стандартную модель вязкоупру-

гого тела [14; 15]. 

Процесс релаксации волокнистых материалов при 

размоле имеет огромное значение, так как волокнистый 

материал испытывает высокочастотное воздействие но-

жей гарнитуры [16]. Основной характеристикой процес-

са релаксации волокнистых материалов является время 

релаксации напряжений.  Время релаксации древесины 

зависит от различных факторов [19] и находится в пре-

делах от единиц до десятков секунд [20; 21]. Время ре-

лаксации различных волокнистых материалов представ-

лено в таблице. 
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Таблица 1. Время релаксации волокнистых материалов 

Волокнистый материал (вид деформации) Время релаксации, с 
Автор 

исследований 

Древесина (сдвиг) 37,5–41,9 О.Р. Дворняк [20] 

Древесина (сжатие) 4,6–4,7 Э.О. Булатасов [21] 

Целлюлоза березовая сульфитная (сжатие) концентрацией  

О.А. Терентьев [22] 
1 % (2,8–3,9)10–4 

3 % (4,2–4,4)10–4 

6 % (2,9–5,6)10–4 

Целлюлоза сосновая сульфитная (сжатие) концентрацией  

О.А. Терентьев [22] 3 % (2,8–4,2)10–4 

6 % (3,6–4,0)10–4 

Целлюлоза небеленая сульфатная концентра-цией 8 %,  

сжатие со скоростью 
 

В.Н. Гончаров [5] 
2 м/с (2,7–4,2)10–4 

30 м/с (1,8–2,3)10–4 

Целлюлоза воздушно-сухая сульфатная небеленая (сжатие) 9,4–11,7 
В.И. Комаров [14] 

В.А. Романов [19] 

 

Давление в зоне контакта ножей. При контакте 

ножей ротора и статора возникает площадка контакта, 

ширину которой можно определить как [10]: 

 н  √
       

   

 
, 

где a + b — ширина ножа гарнитуры. 

Зависимость ширины площадки контакта ножей ро-

тора и статора от нагрузки, действующей на нож, пока-

зана на рис. 3. 

Максимальное значение  н   
 можно рассчитать по 

формуле: 

 н   
 

   

    
 

 

, 

где β — угол перекрещивания ножей гарнитуры ротора 

и статора. 

Давление в зоне контакта от внедрения ножей в во-

локнистый материал (сульфитная целлюлоза концен-

трацией 45–50 %, V = 90 м/с и  l/(a+b) = 2) представле-

но на рис. 4. 
 

 
Рис. 3. Ширина площадки контакта от нагрузки на нож:  

1 — E* = 1,5·105 Па, (a+b) = 0,004 м; 2 — E* =1,1∙106 Па, 

(a+b) = 0,008 м 

Амплитуда контактного давления определялась по 

методике, разработанной в [10] для j-й полосы зоны 

контакта ножей. В расчетах ширина ножа и межноже-

вой канавки составляла по 3 мм, V = 100 м/с, P = 10
3
 Н. 

Амплитуда контактного давления от величины смеще-

ния ротора показана на рис. 5. На этом рисунке видны 

импульсы давления, частота которых соответствует 

гарнитурной частоте. С этой частотой ножи гарнитуры 

ротора и статора взаимодействуют друг с другом. Ам-

плитуда импульсного давления зависит от факторов 

процесса размола и экспериментально исследована в 

работе [16]. 

Анализ полученных данных позволяет сделать вы-

вод о том, что контактное давление между ножами хо-

рошо описывается моделью стандартного вязкоупруго-

го тела Максвелла – Томсона. При моделировании кон-

тактного давления выявлено следующее: 

1.  Амплитуда давления зависит от факторов 

процесса размола, одним из самых значимых факторов 

является характеристики присадки мельницы и концен-

трация размалываемого материала. 

2.  Частоты воздействий на волокнистый матери-

ал зависят от рисунка ножей гарнитуры и частоты вра-

щения ротора. Эти частоты названы гарнитурными 

частотами [15; 16]. 

3.  На выходе из площадки контакта ножей воз-

никает отрицательное давление (разряжение) при раз-

моле массы низкой концентрации. 

Результаты теоретического моделирования кон-

тактного давления подтверждены экспериментально [5; 

16; 23; 25 и др.]. 

 
Рис. 4. Максимальная амплитуда контактного давления  

от величины внедрения ножей в волокнистый материал 
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Рис. 5. Амплитуда контактного давления между ножа-

ми гарнитуры от перемещения  ротора: 1 — пропарен-

ная сосновая щепа концентрацией 50 %; 2 — древесная 

масса концентрацией 2 % 

Число Деборы при размоле волокнистых мате-

риалов. На рис. 6 показана зависимость зазора между 

ножами S от числа Деборы ξ. Полученные результаты 

исследований выявили эффект «всплытия» ножей гар-

нитуры над размалываемым волокнистым материалом 

при значительных скоростях ротора мельницы. Этот 

эффект подобен эффекту «всплытия» цапфы в под-

шипниках скольжения [24]. При малых скоростях пе-

ремещения ножей (при V→0 и ξ →∞) межножевой за-

зор не зависит от плотности их контакта. При увеличе-

нии скорости перемещения ротора плотность контакта 

ножей существенно влияет на межножевой зазор и 

контактное давление между ротором и статором. При 

увеличении плотности контакта ножей межножевой 

зазор при постоянном контактном давлении также уве-

личивается. 

 
Рис. 6. Зависимость зазора между ротором и статором 

от числа Деборы: 1 —  ̂ = 0,052  l/(a+b) = 1,5; 2 —  ̂ = 

0,09  l/(a+b) = 3,5 

На рис. 7 показана зависимость обратного числа 

Деборы 1/ξ от скорости перемещения ротора V. Эта 

зависимость является линейной величиной при 

постоянной ширине площадки контакта ножей аН. Угол 

наклона этой линейной зависимости определяют 

характеристики волокнистого материала. Чем больше 

концентрация волокнистого материала, тем меньше 

угол наклона линейной зависимости, описывающей 

обратное число Деборы, к оси абцисс. 

 
Рис. 7. Обратное число Деборы волокнистого 

материала при размоле от скорости скольжения 

ножей: 1 — еловая щепа концентацией 50 %; 2 — 

небеленая сульфитная целлюлоза концентрацией 20 

%; 3 – то же концентрацией 3 % 

 

Коэффициент трения между ножами при размоле 

волокнистых материалов. Коэффициент трения скла-

дывается из адгезионной и деформационной составля-

ющих [24]. Деформационную составляющую силы 

трения между ротором и статором мельницы можно 

определить как сопротивление перемещению ротора 

для деформации волокнистого материала между ножа-

ми гарнитуры. Адгезионная составляющая рассчитыва-

ется как сопротивление срезу адгезионных связей меж-

ду ножами при размоле волокнистых материалов. 

На основании разработанной модели контактного 

взаимодействмя ножей проведены исследования коэф-

фициента трения. Результаты исследований представ-

лены на рис. 8. Эта зависимость получена при  ̂   0,08. 

 

Рис. 8. Деформационная составляющая коэффициента 

трения при размоле между ротором и статором от обрат-

ного числа Деборы: 1 — низкая плотность контакта но-

жей  
 

   
 = 4; 2 — высокая плотность контакта ножей   

 

   
 = 2; А — зона размола щепы и волокнистых материа-

лов высокой концентрации; В — зона размола волокни-

стых материалов низкой концентрации 

На графике (рис. 8) можно выделить зоны А и В. 

Зона А соответствует размолу щепы и волокнистых 

материалов высокой концентрации, а зона В — размо-

лу волокнистых материалов низкой концентрации. 

Обобщая полученные результаты исследований, 

можно сделать вывод о том, что для уменьшения коэф-

фициента трения и энергоемкости мельницы рекомен-

дуется следующее: 
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– при размоле щепы и массы высокой концентрации 

рекомендуется увеличивать скорость перемещения но-

жей или частоту вращения ротора; 

– при размоле массы низкой концентрации реко-

мендуется снижать скорость перемещения ножей или 

частоту вращения ротора. 
Как известно, в зоне размола выделяется тепло, и   

концентрация размалываемой массы увеличивается по 

радиусу размалывающих дисков [25]. Это может приве-

сти к  «подгоранию» и уменьшению проходимости во-

локнистой массы в канавках гарнитуры [5; 25]. 

При увеличении концентрации массы повышается 

приведенная жесткость материала и, согласно исследо-

ваниям автора, приводит к увеличению коэффициента 

трения и потребляемой энергии на размол [10]. Для  

снижения энергоемкости рекомендуется выравнивание 

концентрации массы по радиусу дисков мельницы. Для 

этого рекомендуется подавать воду в зону размола. 
 

Выводы 

1.  Стадия силового взаимодействия ножей  гарни-

туры при размоле волокнистых материалов моделируется 

разработанной теорией дискретного контакта ножей 

гарнитуры. Полученные теоретические зависимости 

подтверждены экспериментальными исследованиями.  

2.  Рекомендуется увеличивать скорость сколь-

жения ножей или частоту вращения ротора для снижения 

энергоемкости при размоле щепы и массы высокой 

концентрации, а при размоле массы низкой концентра-

ции — уменьшать. 

3.  Энергоемкость процесса размола при высокой 

плотности контакта ножей в диапазоне (0,02–0,12)/ξ 

снижается. Рекомендуется использовать гарнитуру с 

высокой плотностью контакта ножей при размоле волок-

нистых материалов. 

4.  Для уменьшения энергоемкости мельницы и 

вероятности подгорания волокнистых материалов реко-

мендуется подавать воду в зону размола. 
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