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В данной работе исследован процесс сфероидизации порошков естественных 
графитов на оригинальной ударно-отражательной мельнице с внутренней сепарацией 
частиц. Установлено, что процесс сфероидизации природного графита ударным воздей-
ствием зависит как от интенсивности, так и от продолжительности механической 
активации. Для применяемого типа мельницы критическая линейная скорость ударных 
элементов ротора мельницы, при которой возможно осуществление сфероидизации ча-
стиц графита, составляет 45 м/с. Увеличение линейной скорости вращения мельницы 
(интенсивность ударного воздействия) приводит к уменьшению среднего размера ча-
стиц, увеличению округлости частиц, но значительно повышает потери продукта. В 
процессе механической активации ударным воздействием удается увеличить коэффици-
ент округлости частиц графита до средних значений 0,8-0,9, что приводит к компак-
тированию порошков графита. Наличие зольных примесей оказывает негативное влия-
ние на способность порошков естественных графитов к компактированию. Предложен 
механизм протекания процесса сфероидизации частиц графита в ударно-отража-
тельной мельнице. Согласно предлагаемому механизму, вначале происходит отрыв пла-
стин графита малого размера и их деформация за счет ударного воздействия. По мере 
накопления свободной энергии происходит агломерация деформированных частиц в сфе-
ры. С увеличением продолжительности обработки наблюдается сглаживание поверхно-
сти частиц за счет их трения друг с другом и о стенку мельницы. Полученные предлага-
емым способом порошки сферического графита показали возможность их применения в 
качестве анодного материала литий-ионных аккумуляторов. Исследуемый тип оборудо-
вания позволил сократить необходимое количество единиц оборудования с 20 до 12 удар-
ных мельниц в линии по сравнению с зарубежными аналогами. 
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сфероидизация 
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In this paper, the process of spheroidization of natural graphite powders on an original 

impact-reflecting mill with internal separation of particles was investigated. It was established 

that the process of spheroidization of natural graphite by impact depends both on the intensity 

and duration of mechanical activation. For the type of mill used, the critical linear velocity of the 

impact elements of the mill rotor, at which the graphite particles can be spheroidized, is 45 m/s. 

An increase in the linear rotational speed of the mill (intensity of impact) leads to a decrease in 

the average particle size, an increase in particle roundness, but significantly increases product 

losses. In the process of mechanical activation by impact, it is possible to increase the coefficient 

of roundness of the graphite particles to an average value of 0.8-0.9, which leads to compaction 

of graphite powders. The presence of ash impurities has a negative effect on the ability of natural 

graphite powders to compact. A mechanism is proposed for the process of spheroidization of 

graphite particles in a shock-reflecting mill. According to the proposed mechanism, at first, 

small-sized graphite plates are detached and deformed due to impact. As the free energy accumu-

lates, agglomeration of deformed particles into spheres takes place. With increasing processing 

time, the surface of the particles is smoothed due to their friction with each other and against the 

wall of the mill. Powders of spherical graphite obtained by the proposed method have shown the 

possibility of their use as an anode material of lithium-ion batteries. The type of equipment inves-

tigated has made it possible to reduce the required number of pieces of equipment from 20 to 12 

impact mills per line in comparison with foreign analogues. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Различные механически сфероидизиро-

ванные материалы (материал тонера, карбонат 

кальция и меди), но не графит, были получены в 

1994 году М. Отани и др. [1] с помощью ударной 

мельницы при сухом размоле в лабораторном 

масштабе. С тех пор этот метод изменения формы 

частиц был исследован и на других материалах, 

например, на стали [2], для смесей материалов, 

таких как полиэтилен и гидроксиапатит [3].  

Один из первых патентов, описывающих 

сферический природный графит, был подан в 1998 

году С. Kubota и др. [4]. Это изобретение пред-

ставляло собой поэтапную процедуру получения 

сферических частиц "с использованием ёмкости с 

зоной столкновений, в которой сталкиваются друг 

с другом потоки воздуха, в псевдоожиженном 

слое". Воздействие струйным измельчением и 

турбо-помолом на форму чешуек природного гра-

фита в лабораторном масштабе дополнительно 

изложено H.Wang и др. [5] в 1999, предлагавшими 

частично округлые, изогнутые чешуйки. В 2000 г. 

М. Spahr и др. (Timcal) [6] подали заявку на па-

тент, в котором снова использовался метод сухого 

размола для получения порошков природного и 

синтетического графитов с повышенной насыпной 

плотностью (на 20-80%) и высокой степенью 

округлости. Тот же метод был применен К. Ohzeki 

и др. [7-8] для получения частично закругленных, 

а также полностью сферических частиц природно-

го графита в лабораторном масштабе. Сфероиди-

зация сферического графита в лабораторных 

условиях, кроме того, была описана С. Natarajan и 

др. [9] с использованием шаровой мельницы, а 

также Y.S. Wu и др. [10] с использованием "ма-

шин сфероидизации", которые не были дополни-

тельно указаны. 

Анализ имеющихся источников [11-16] по 

проблеме получения частиц графита сферической 

формы показал, что для процесса сфероидизации 

графитовых частиц пластинчатой формы необхо-

димо применение механического воздействия 

ударного типа. Критическим при этом являются 

значения скорости вращения ротора мельницы и 

времени осуществления ударного воздействия. 

Недостатком существующих методов сфероиди-

зации является необходимость многократного по-
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втора операции механической активации (20-22 

итераций у LEAP-TECH, КНР) с целью увеличе-

ния времени ударного воздействия на частицу 

графита. При этом за счет большого количества 

операций помола возрастают потери графита, ко-

торые достигают 60-70%. 

Исходя из выше сказанного, представляет-

ся актуальной задача сокращения требуемых опе-

раций механической активации графита с целью 

снижения единиц оборудования и повышения вы-

хода сферического графита. Также стоит задача 

поверхностной модификации образующихся ча-

стиц сферического графита с целью улучшения их 

электрохимической эффективности. На настоя-

щий момент такая модификация осуществляется 

за счет покрытия графита тонким неграфитизиро-

ванным слоем углерода [17-23] или поверхност-

ным окислением [24]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследования проводились на порошках 

природных чешуйчатых графитов – производства 

КНР (размер частиц 80 МЕШ, зольность не более 

0,05%) и завальевского месторождения (размер 

частиц 80 МЕШ, зольность не более 0,5%). Сфе-

роидизацию частиц осуществляли на ударно-

отражательной мельнице с частотно регулируе-

мым приводом. Линейная скорость ударных эле-

ментов ротора мельницы составляла от 30 до 100 м/с. 

Насыпную плотность порошков графита 

(dtap) определяли с помощью прибора Pharma Test 

PT-TD200 согласно требованиям ГОСТ 25279-93. 

Исследование морфологии порошков сфе-

рического графита осуществляли с помощью 

растровой микроскопии на микроскопе TESCAN 

VEGA3 в режиме отраженных электронов (SE).  

Размер частиц анализировали методом ла-

зерной дифракции на приборе Analysette 22 

(FRITSCH GmbH). 

Удельную поверхность порошков опреде-

ляли методом БЭТ по низкотемпературной ад-

сорбции азота, прибор СОРБИ-MS. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 

Важным показателем процесса сфероиди-

зации является компактирование порошка графи-

та. При изменении скорости вращения ротора 

мельницы было установлено, что для данной кон-

струкции мельницы критической скоростью удар-

ных элементов ротора мельницы, при которой 

возможна сфероидизация графитовых частиц, яв-

ляется значение 45 м/с. В дальнейшем все образ-

цы были получены при данной линейной скорости 

вращения. 

В результате ударного воздействия проис-

ходит измельчение частиц графита и образование 

деформированных частиц графита с загнутыми 

гранями базисной плоскости. С увеличением про-

должительности механической активации, регу-

лируемой количеством последовательных итера-

ций обработки, происходит увеличение доли ча-

стиц сферической формы (рис. 1). 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Электронная микрофотография порошков графита 

после механической активации: а) после 1 итерации актива-

ции, увеличение 459х; б) после 12 итерации активации, уве-

личение 547х  

Fig. 1. Electron micrograph of graphite powders after mechanical 

activation: a) after 1 iteration of activation, magnification is 459; 

b) after 12 iterations of activation, magnification is 547 

 

Анализируя микрофотографии частиц 

графита на разных стадиях процесса, можно пред-

ложить следующую модель процесса сфероидиза-

ции природного графита ударным воздействием: 

крупные чешуйки складываются и изгибаются, 

часто выступая в качестве основы ядра сфериче-

ских частиц. Кромки крупных чешуек отрывают-

ся, что приводит к эффекту размола. В общем, 

размер частиц уменьшается по мере увеличения 

интенсивности ударного воздействия. Кроме того, 
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мелкие фрагменты способны повторно прикреп-

ляться к образованным сферическим частицам 

графита. Схематично процесс образования части-

цы сферического графита изображен на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Схема сфероидизации частиц графита: 1) исходный 

графит; 2) стадия отрыва и деформации частиц; 3) стадия 

сборки частиц 

Fig. 2. Scheme of spheroidization of graphite particles: 1) initial 

graphite; 2) the stage of detachment and deformation of particles; 

3) the step of assembling the particles 

 

За счет увеличения коэффициента сферич-

ности частиц происходит значительное уплотне-

ние порошка графита (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость насыпной плотности (с утряской) порош-

ка завальевского графита от количества итераций механиче-

ской активации 

Fig. 3. Dependence of the tapped density of Zavaliev graphite 

powder on the number of iterations of mechanical activation 

 

Природа исходного порошка графита также 

оказывает существенное влияние на плотность полу-

чаемого порошка сферического графита (таблица). 

 

Таблица 

Значение плотности сферического графита при раз-

ном количестве итераций  

Table. The value of the density of spherical graphite for 

a different number of iterations 

Графит 
dtap, г/см3, после итерации № 

3 6 10 12 

Завальевский 0,67 0,78 0,87 0,89 

Китайский 0,70 0,81 0,92 0,95 

При увеличении продолжительности ме-

ханической обработки происходит постепенное 

уменьшение средних размеров частиц графита, а 

также уменьшается полидисперсность порошка 

(рис. 4). 
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Рис. 4. Дифференциальные кривые распределения частиц 

сферического графита по размерам на разных стадиях меха-

нической активации: 1) после 1 итерации; 2) после 5 итера-

ции; 3) после 10 итерации 

Fig. 4. Differential curves for the particle size distribution of 

spherical graphite at different stages of mechanical activation: 

1) after 1 iteration; 2) after 5 iterations; 3) after 10 iterations 

 

Установлено, что наибольшие потери мас-

сы графита в процессе сфероидизации приходятся 

на первые 3-4 операции механической обработки, 

при которых происходит наиболее интенсивное 

измельчение порошка графита. На последующих 

стадиях процесса интенсивность измельчения 

продукта снижается, превалирует процесс сферо-

идизации частиц, при этом потери продукта за 

итерацию активации не превышают 3-4 масс% и 

связаны с эффективностью работы циклонов-

сепараторов, как правило, не превышающей 97%. 

ВЫВОДЫ 

На настоящий момент разработанный спо-

соб и установка для осуществления сфероидиза-

ции позволяет сократить необходимое количество 

единиц оборудования в технологической линии 

сфероидизации (ударно-отражательные мельни-

цы, циклоны, фильтрационные установки) с 20 до 

10-12 единиц, а также отказаться от использова-

ния воздушных классификаторов частиц на каж-

дой стадии процесса. Благодаря сокращению тех-

нологических операций удалось повысить выход 

сферического графита до 50%. Получаемый по 

разработанной технологии сферический графит, 

полученный из очищенного природного графита 

производства КНР, обладает следующими харак-
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теристиками: зольность – 0,05%, насыпная плот-

ность порошка (с утряской) – 0,9 г/см3, удельная 

поверхность – 8,5 м2/г, удельная емкость ~335 мА·ч/г, 

электрохимическая эффективность – 86%. 

За счет применения исходного порошка 

графита с меньшей зольностью, сниженным со-

держанием влаги и летучих веществ возможно 

улучшение электрохимических показателей сфе-

рического графита (до значения удельной емкости 

не менее 350 мА·ч/г). Кроме того, представляется 

возможным увеличение степени графитации по-

лучаемого сферического графита за счет модерни-

зации конструкции ударно-отражательной мельницы. 
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