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В статье даны результаты совершенствования трех основных операций модифицирования смазки: ме-
ханоактивации графита; классификации нанопластин по размерам; смешивания нанопластин с пластичной 
смазкой. Предложена конструкция стержневой барабанной мельницы, которая состоит из нескольких соос-
но соединенных барабанов, внутри которых расположены стержни, соединенные гибкими связями. За счет 
увеличения длины пути частиц графита в зоне механоактивации, осуществлен переход от периодического 
режима работы к непрерывному. Силы трения стержней по внутренней поверхности вращающегося бараба-
на компенсированы скатывающими силами дополнительного стержня, который катится по внутренней по-
верхности барабана. В результате большой разницы между коэффициентами трения скольжения и качения, 
снижен момент, необходимый для вращения барабана. Классификация нанопластин по размерам реализо-
вана в каскаде ленточных фильтров. Роторный диспергатор выполнен с ротором в виде усеченного конуса, 
что позволило регулировать зазор между неподвижным корпусом и вращающимся ротором. Проведенная 
модернизация основных машин технологической схемы позволила увеличить производительность в 1,5 раза 
и снизить удельное потребление энергии. 
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The article presents the results of improving the three main operations of lubricant modification: mechanical 
activation of graphite; classification of nanoplates by size; mixing nanoplates with grease. A design of a rod drum 
mill has been proposed, which consists of several coaxially connected drums, inside of which there are rods 
connected by flexible connections. By increasing the path length of graphite particles in the mechanical activation 
zone, a transition from a periodic operating mode to a continuous one was made. The frictional forces of the rods 
on the inner surface of the rotating drum are compensated by the rolling forces of an additional rod that rolls along 
the inner surface of the drum. As a result of the large difference between the sliding and rolling friction coefficients, 
the torque required to rotate the drum is reduced. Classification of nanoplates by size is implemented in a cascade 
of belt filters. The rotary disperser is made with a rotor in the form of a truncated cone, which makes it possible to 
adjust the gap between the stationary body and the rotating rotor. The modernization of the main machines of the 
technological scheme made it possible to increase productivity by 1.5 times and reduce specific energy consumption.
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Трение в механизмах и машинах являет-
ся основной причиной износа и, в конечном 
итоге, поломки. Кроме этого, трение до 30 % 
увеличивает потребляемую мощность [1]. 
Для снижения трения используют различ-
ные пластичные смазки. Пластичные смаз-
ки – это трехкомпонентная среда, состоящая 
из базового масла, пакета присадок и загу-
стителя, который формирует структуру дан-
ной смазки. Основное назначение присадок 
заключается в улучшении трибологических 
характеристик смазок [2]. 

Поскольку для модифицирования пла-
стичных смазок используются частицы, со-

стоящие из нескольких графеновых слоев, 
в соответствии с терминологией, принятой 
в Российской Федерации, вместо терми-
на «графен» следует использовать термин 
«нанопластина графита». Нанопластина – 
это трехмерный объект, размер которо-
го в одном из направлений менее 100 нм, 
а в двух других значительно больше. Бла-
годаря своим уникальным физическим, ме-
ханическим и химическим свойствам нано-
пластины графита являются потенциально 
сильным кандидатом в качестве присадки 
к смазочным материалам, для уменьше-
ния трения и защиты поверхностей от из-
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носа [3–5]. Для производства нанопластин 
графита, по нашему мнению, наиболее 
перспективной является технология жид-
кофазной сдвиговой эксфолиации порошка 
кристаллического графита. Данная тех-
нология является экологически чистой, 
простой, дешевой и, самое главное, легко 
масштабируемой. Поскольку нанопласти-
ны получают непосредственно в базовом 
масле, их легко равномерно распределить 
по объему смазки.

Цель данной статьи – совершенствова-
ние оборудования для промышленного про-
изводства графеносодержащих суспензий 
и модифицирования пластичных смазок.

Технология и оборудование 
В результате экспериментальных иссле-

дований процесса производства нанопла-
стин графита жидкофазной сдвиговой эксфо-
лиацией [6–8] предложена технологическая 
схема их производства и модифицирования 
ими пластичных смазок [9]. Порошок кри-
сталлического графита и базовое масло, ко-
торое является основой пластичной смазки, 
подлежащей модифицированию, подаются 
в стержневую барабанную мельницу [10]. 
В мельнице осуществляются процессы сме-
шивания, механоактивации частиц графита 
и их предварительная сдвиговая эксфоли-
ация, то есть расслоение. После обработки 
в смесь добавляют масло, снижая массовую 
концентрацию графита с 30 до 15–20 мас. %, 
и подают полученную суспензию на вход 
каскада роторных аппаратов с подвижными 
лопастями [11], где осуществляется оконча-
тельная эксфолиация графита. Полученную 
суспензию подают на вход каскада филь-

тров, где осуществляется классификация 
частиц графита по размерам. В результате 
фильтрации получают концентрат нано-
пластин графита с определенным диапазо-
ном размеров. Этот концентрат смешивают 
с пластичной смазкой и насос-дозатором 
подают в роторный аппарат [12], где про-
исходит окончательное смешивание нано-
пластин графита с пластичной смазкой. Ре-
зультаты экспериментальных исследований 
при использовании описанной выше техно-
логической схемы показали, что ее основной 
недостаток заключается в периодическом 
режиме работы, что ограничивает произ-
водительность. Для реализации перехода 
к непрерывному режиму работы проведена 
модернизация основных машин, входящих 
в данную схему [13].

Стержневая барабанная мельница 
В результате экспериментальных иссле-

дований стержневой барабанной мельницы 
[6, 10] предложена конструкция мельницы 
непрерывного действия, схема которой по-
казана на рис. 1 [14]. 

Основной узел стержневой мельницы 
состоит из основного барабана 1 (рис. 1, а), 
первого дополнительного барабана 2, вто-
рого дополнительного барабана 3. Допол-
нительных барабанов может быть больше, 
но их число четное. Дополнительные бара-
баны расположены соосно основному бара-
бану и соединены с ним, то есть вращаются 
с той же скоростью, что и основной бара-
бан. Диаметр каждого дополнительного ба-
рабана равен 0,8÷0,9 от диаметра бараба-
на, в котором он размещен, а длина равна 
0,9÷0,95 от длины этого барабана. 

   

                  а)                                                                                      б)
Рис. 1. Схема барабанной стержневой мельницы непрерывного действия:  

1 – основной барабан; 2, 3 – дополнительные барабаны; 4 – кольцо на входе  
в барабан; 5 – кольцо на выходе из барабана; 6 – стержень; 7 – гибкая связь
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С двух сторон барабанов установлены 
подпорные кольца 4 и 5. Внутри каждого 
барабана размещены стержни 6 (рис. 1, б), 
соединенные гибкими связями 7, причем 
масса стержней 4 увеличивается не ме-
нее, чем на 10 %, от внутреннего барабана 
3 к внешнему барабану 1. 

Стержневая мельница непрерывного 
принципа действия работает следующим 
образом. С загрузочного края (левый край 
на рис. 1, а) в самый внутренний дополни-
тельный барабан 3 подается исходная смесь 
базового масла и порошка графита, кото-
рая при вращении барабанов перемещается 
вдоль горизонтальной оси (в дополнитель-
ном барабане 3 материал перемещается сле-
ва направо). Достигнув выгрузочного края 
дополнительного барабана 3, смесь переме-
щается в дополнительный барабан 2 и далее 
движется вдоль его оси (в дополнительном 
барабане 2 смесь перемещается справа на-
лево). Достигнув выгрузочного края допол-
нительного барабана 2, смесь перемещает-
ся в основной барабан 1 и далее движется 
вдоль его оси (в основном барабане 1 смесь 
перемещается слева направо). Достигнув 
выгрузочного края основного барабана 1, 
обработанная смесь выгружается из мель-
ницы. Процесс измельчения закончен. Дви-
жение материала в разные стороны проис-
ходит потому, что в мельницу непрерывно 
подается исходная смесь, диаметр отверстия 
в кольцевых крышках 4, установленных 
с загрузочного края каждого из барабанов, 
меньше диаметра отверстия в кольцевых 
крышках 5, установленных с разгрузочного 
края каждого из барабанов. При вращении 
барабанов 1, 2, 3 стержни 6, соединенные 
между собой гибкими связями 7, сначала 
неподвижны относительно внутренней по-
верхности барабанов и поднимаются вверх 
до положения, при котором скатывающие 
силы (направленные по часовой стрелке 
на рис. 1, б) не станут равными силам тре-
ния стержней о внутреннюю поверхность 
барабана (направлены против движения 
часовой стрелки). После достижения ука-
занного состояния равновесия стержни 
начинают скользить вниз, до тех пор пока 
силы трения не станут больше сил скатыва-
ния. Процесс эксфолиации частиц графита 
происходит только при скольжении стерж-
ней вниз. Таким образом, больше половины 
времени работы мельницы частицы графи-
та не измельчаются. В стержневой мельни-
це периодического действия эта проблема 
решалась фиксацией стержней относитель-
но основания мельницы. В представленном 
варианте это невозможно, поскольку меша-
ют соединения дополнительных барабанов 
с основным. Для обеспечения непрерывно-

го скольжения стержней относительно вра-
щающихся барабанов предлагается новая 
конструкция [15], показанная на рис. 2 (для 
наглядности, дополнительные барабаны 
не показаны). В барабане 1 расположены 
стержни 2, соединенные гибкой связью 3. 
Кроме основных стержней 2, к гибкой связи 
подсоединен дополнительный стержень 4, 
у которого по краям, с возможностью сво-
бодного вращения, установлены диски 5, 
имеющие больший диаметр, чем стержень 4. 
Масса стержня 4 больше, чем масса стерж-
ня 2. При вращении барабана 1 стержень 4  
не касается обечайки барабана. За счет того, 
что коэффициент трения качения дисков 5  
в  десятки раз меньше, чем коэффициент 
трения скольжения стержня 4, при опре-
деленном положении стержней наступает 
момент, при котором скатывающие силы 
равны силам трения и основные стержни 
2 будут постоянно скользить по внутренней 
поверхности барабана. Данное положение 
зависит от массы стержней 2 и стержня 4, 
а также от соотношения коэффициентов 
трения качения и скольжения.

Поскольку массы стержней при перехо-
де из одного барабана в другой увеличива-
ются, интенсивность процесса эксфолиации 
не уменьшается. Кроме этого, установлено, 
что при использовании дополнительного 
стержня 4 уменьшаются энергетические за-
траты на вращение барабана. Это объясняется 
тем, что в мельнице периодического действия 
стержни 2, для обеспечения их постоянного 
скольжения по внутренней поверхности ба-
рабана 1, соединены с основанием мельницы 
и часть потребляемой энергии затрачивается 
на преодоление сил трения стержней по вну-
тренней поверхности барабана.

В мельнице непрерывного действия 
силы трения стержней 2 компенсируют-
ся скатывающей силой дополнительного 
стержня 4, поскольку он не скользит, а ка-
тится по внутренней поверхности вращаю-
щегося барабана. Работоспособность пред-
лагаемой конструкции стержней проверена 
на барабанах с диаметрами 200 и 400 мм.

Факт повышения интенсивности про-
цесса за счет последовательного увели-
чения массы стержней экспериментально 
проверен следующим образом. На полоску 
белой бумаги, наклеенную на металличе-
скую пластину, в определенном объеме на-
носили поперечную полосу предварительно 
подготовленной смеси глицерина и порошка 
кристаллического графита с концентрацией 
от 10 до 30 мас. %. На бумажную полоску 
устанавливали два стержня, соединенные 
между собой гибкой связью (для исключе-
ния вращения стержней), и лебедкой пере-
мещали стержни вдоль полоски бумаги. 
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Рис. 2. Схема мелющих стержней с дополнительным стержнем

При скольжении стержней осущест-
влялась частичная эксфолиация графи-
та и по длине зоны, в которой появлялись 
следы графита, делали вывод об интенсив-
ности процесса. Затем проводили анало-
гичные эксперименты, но после опреде-
ленного числа циклов увеличивали массу 
стержней не менее чем на 10 %. Результаты 
экспериментов сравнивали и установили, 
что при последовательном увеличении мас-
сы стержней, падение интенсивности про-
цесса эксфолиации уменьшается не менее 
чем на 5–8 %. 

В работе [6] было установлено, что эф-
фективность работы стержневой мельницы, 
при прочих равных условиях, прямо про-
порциональна длине пути частицы графита 
в зоне контакта мелющих стержней с вну-
тренней поверхностью вращающегося ба-
рабана, то есть в зоне эксфолиации. Расчеты 
показывают, что при использовании предла-
гаемой конструкции с основным барабаном 
диаметром 1000 мм и шестью дополнитель-
ными барабанами с диаметрами 940, 880, 
820, 760, 700, 640 мм, длина пути частиц 

в зоне эксфолиации в 5,7 раза больше, чем 
в мельнице с одним барабаном диаметром 
1000 мм. Таким образом, предлагаемая кон-
струкции позволяет сократить время эксфо-
лиации и повысить производительность.

Эксфолиация графита 
Эксфолиация графита осуществляется 

в каскаде роторных аппаратов с подвижны-
ми лопастями [11]. Аппарат состоит из ци-
линдрического корпуса, внутри которого 
установлен ротор с радиальными пазами. 
В пазах установлены лопасти, которые 
под действием центробежных сил прижи-
маются к внутренней поверхности корпуса. 
Эксфолиация графита осуществляется в зо-
нах контакта лопасти с корпусом. Данный 
процесс достаточно подробно исследован 
и в настоящее время обеспечивает непре-
рывный процесс рассматриваемой техно-
логической схемы. Суспензия из одного 
аппарата подается в следующий, и в резуль-
тате многократного попадания в зону экс-
фолиации из частиц графита образуются 
нанопластины. 
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Рис. 3. Зависимости концентрации нанопластин графита от числа циклов обработки:  
1 – мельница [10]; 2 – предлагаемая конструкция

При переходе суспензии из одного ап-
парата в другой в нее добавляется чистое 
масло, поскольку по мере увеличения кон-
центрации нанопластин в суспензии, интен-
сивность эксфолиации снижается. 

Поскольку основное назначение стерж-
невой барабанной мельницы заключается 
в подготовке исходной суспензии к окон-
чательной эксфолиации графита, опреде-
ление влияния предлагаемой конструкции 
на окончательную эксфолиацию осущест-
влялось следующим образом. При оди-
наковой концентрации порошка графита 
в масле (от 10 до 30 мас. %) проводилась 
предварительная эксфолиация в использу-
емой ранее [10] и предлагаемой стержне-
вой мельнице. Окончательная эксфолиация 
осуществлялась в роторном аппарате [11] 
при одинаковых условиях. После эксфоли-
ации суспензию центрифугировали для по-
лучения образцов с одинаковыми диапазо-
нами размеров нанопластин и определяли 
их концентрацию, по методике, описанной 
в работе [16]. На рис. 3 показаны зависи-
мости концентрации нанопластин графи-
та от числа циклов обработки. Как видно 
из графиков, концентрация нанопластин 
графита, при предварительной обработ-

ке в мельнице предлагаемой конструкции 
(кривая 2) на 28 % больше, чем при пред-
варительной обработке в одноходовой 
мельнице [7] (кривая 1). Следует отметить, 
что и без обработки в роторном аппарате 
(при числе циклов равном нулю), концен-
трация нанопластин больше, что свиде-
тельствует об эффективности предлагае-
мой конструкции.

Каскадное фильтрование 
Для разделения нанопластин по разме-

рам предложено использовать каскад лен-
точных фильтров. Традиционно фильтры 
используются для разделения суспензий 
на жидкую и твердую составляющие. В дан-
ном случае основная задача заключается 
в выделении нанопластины с определен-
ным диапазоном размеров, поэтому в каж-
дом последующем фильтре размер отвер-
стий в фильтровальной ленте меньше, чем 
в предыдущей. Схема ленточного фильтра 
показана на рис. 4. 

Фильтрование осуществляется последо-
вательно на нескольких фильтрах. Приво-
дом 8 прижимают узел уплотнения 7 к ленте 
3 и суспензию из емкости 4 насосом 5 пода-
ют в камеру 6. 
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Рис. 4. Схема ленточного фильтра:  
1 – ленточный фильтр; 2 – привод;  

3 – загрузочная камера; 4 – емкость;  
5 – насос; 6 – камера; 7 – узел уплотнения;  

8 – привод узла уплотнения

Осуществляется процесс фильтрова-
ния, интенсивность которого регулируют 
за счет избыточного давления над фильтро-
вальной лентой 3 насосом 5. Пористость 
фильтровальной ленты (ткани) на первом 
фильтре равна mУ1. Осадок (частицы, име-

ющие размер больше заданного Dмакс1) 
остается на ленте 3, а фильтрат (суспензия 
с размером частиц менее Dмакс1) подается в  
емкость суспензии узел 4 второго ленточ-
ного фильтра. 

Блок управления подает команду на при-
вод 8, и узел уплотнения 7 перемещается 
от фильтровальной ленты 3. После этого 
блок управления подает команду на при-
вод 2, лента начинает двигаться и осадок, 
который образовался на ленте в процессе 
фильтрации, узлом съема осадка удаляется 
с ленты. После удаления осадка блок управ-
ления подает команду на привод 8, и цикл 
фильтрации повторяется. На втором лен-
точном фильтре пористость фильтроваль-
ной ленты (ткани) равна mУ2, которая мень-
ше mУ1. Осадок (частицы, имеющие размер 
больше заданного Dмакс2) остается на ленте 
3, а фильтрат (суспензия с размером частиц 
менее Dмакс2) подается в емкость суспензии 
узел 4 третьего ленточного фильтра.

а)     

б)    

Рис. 5. Гистограммы размеров нанопластин после фильтрации:  
а – после первого фильтра; б – после третьего фильтра
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На третьем ленточном фильтре пори-
стость фильтровальной ленты (ткани) равна 
mУ3, которая меньше mУ2. Осадок (частицы, 
имеющие размер больше заданного Dмакс3) 
остается на ленте 3, а фильтрат (суспензия 
с размером частиц менее Dмакс3) использует-
ся в виде готового продукта. Осадок с пер-
вого фильтра направляется на повторную 
эксфолиацию, для уменьшения размера 
частиц. Частицы в осадке со второго филь-
тра имели размеры меньше Dмакс1, но больше 
Dмакс2, и они использовались для модифици-
рования пластичной смазки. 

На рис. 5 показаны гистограммы рас-
пределения частиц, наночастиц графита 
(графена), после каскадного фильтрова-
ния, полученные с помощью наносайзера 
NICOMP 3802LS. 

Из представленных диаграмм видно, что  
частицы после первого фильтра (рис. 5, а)  
имеют средний размер менее 5000 нм 
(5 мкм), но более 2000 нм (2 мкм), частицы 
после третьего фильтра имеют размер ме-
нее 500 нм (0,5 мкм). Наличие трех пиков 
на представленных диаграммах можно объ-
яснить тем, что графеновые наночастицы 
имеют три характерных размера: длина; 
ширина; толщина.

Модифицирование пластичной смазки 
Осадок со второго фильтра смешивают 

с пластичной смазкой и подают в роторный 
диспергатор. Экспериментально установ-
лено, что интенсивность процесса обра-
ботки смеси в диспергаторе увеличивается 
на 10 % при последовательном уменьшении 
величины зазора в зоне между корпусом 
и ротором от 0,2 до 0,08 мм. В дисперга-
торе [12], который использовался ранее 
[9], за счет фиксированного перемещения 
ротора в вертикальном направлении мож-
но изменять указанный зазор только на го-
ризонтальных участках, площадь которых 
составляет менее 50 % от общей площади. 
Это обстоятельство послужило основанием 
для разработки новой конструкции диспер-
гатора [13]. Схема образования зазора меж-
ду неподвижным корпусом и вращающимся 
ротором показана на рис. 6. За счет выпол-
нения ротора и полости в корпусе в виде 
усеченных конусов с углами наклона об-
разующих к вертикали равными половине 
угла при вершинах выступов и впадин, по-
зволяет регулировать зазор по всей площа-
ди области эксфолиации, при фиксирован-
ном перемещении ротора в вертикальном 
направлении. Именно это является основ-
ным отличием предлагаемой конструкции 
от известной [12].

Эффективность смешивания проверили 
экспериментально путем сравнения коэффи-

циентов трения образцов смазок, которые 
определяли по методике, описанной в работе 
[17]. Результаты показали, что при исполь-
зовании смазки Литол 24, модифицирован-
ной 0,2 % нанопластин графита при контак-
те шарик – цилиндр из стали ШХ15, время 
приготовления смеси с одинаковыми ко-
эффициентами трения равными 0,11–0,13, 
при использовании новой конструкции дис-
пергатора в 1,5 меньше, чем при использо-
вании известной конструкции. 

Рис. 6. Схема выступов и впадин 
диспергатора: 1 – корпус; 2 – ротор

Заключение
За счет использования многоходовой 

барабанной стержневой мельницы и до-
полнительного стержня удалось не только 
осуществить переход от периодического 
режима работы к непрерывному, но и по-
высить производительность, при сокраще-
нии потребляемой мощности. Каскадное 
фильтрование суспензии после эксфолиа-
ции графита позволило получать концен-
трат, содержащий нанопластины графита 
с определенным диапазоном размеров ча-
стиц, и сократить время его равномерного 
распределения в пластичной смазке. Вы-
полнение ротора в виде усеченного конуса 
обеспечило регулирование зазора по всей 
зоне эксфолиации и повысило интенсив-
ность смешивания нанопластин графита 
с пластичной смазкой. Таким образом, в ре-
зультате усовершенствования стержневой 
барабанной мельницы, фильтров и ротор-
ного диспергатора повышена производи-
тельность более чем в 1,5 раза и снижено 
удельное потребление энергии. 
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