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На основе проведенных в ИГХТУ экспериментальных исследований предложена 
энерго- и ресурсосберегающая технология получения сферического графита, состоящая из 
двух последовательно установленных многоступенчатых мельниц ударно-отражательного 
типа. В первой мельнице непрерывного действия со стапенью измельчения 50 и более проис-
ходит измельчение исходного графита и частичное формирование сферических частиц. Во 
второй мельнице при 3 – 4 циклах пропускания при существенно меньших скоростях ударно-
го нагружения происходит формирование «сшивание» в сферы тонкодисперсных частиц 
пластинчатой формы с выходом сферических частиц от исходного графита 50 и более про-
центов, которые хорошо отделяются от несшитых частиц в циклоне, стоящем за мельни-
цей – сфероидизатором. 
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On the basis of the experimental studies carried out at IGHTU, an energy- and resource-
saving technology for the production of spherical graphite was proposed, consisting of two sequential-
ly installed multi-stage impact-reflection mills. In the first continuous mill with a grinding stage of 50 
or more, the initial graphite is crushed and spherical particles are partially formed. In the second mill, 
at 3–4 cycles of transmission at significantly lower shock loading rates, the formation of “crosslink-
ing” into spheres of finely dispersed particles of a lamellar shape occurs with the yield of spherical 
particles from the original graphite of 50 percent or more, which are well separated from non-
crosslinked particles in the cyclone behind the mill - spheroidizer. 
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Сферический графит представляет собой 

большое количество тонколистовых частичек 

графита, «сшитых» и закатанных в единый кон-

гломерат формы, близкой к сферической, с разме-

рами от 8 до 25 мкм.  

Такие частицы графита являются предпо-

чтительным материалом для создания электродов 

компактных аккумуляторов будущего [1]. 

 

Наиболее перспективными из числа ком-

пактных аккумуляторов являются литиевые акку-

муляторы. Одним из ключевых шагов в развитии 

перспективных литиевых аккумуляторов является 

разработка и использование анодов на основе 

графита, заменивших использующиеся графити-

зирующие и неграфитизирующие угли, что позво-

ляет значительно повысить плотность энергии в 

полых ячейках благодаря его низкому потенциалу 
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де/литиации и высокой (теоретической) гравимет-

рической емкости 372 мА∙ч/г [1, 2]. 

В исследованиях, проводимых в последние 

годы, наибольшее внимание уделяется примене-

нию графита в качестве основной структуры для 

обратимой циркуляции катионов лития, то есть 

его использованию в качестве активного материа-

ла для отрицательного или положительного элек-

трода литий-ионных батарей, как это было пред-

ложено Язами и Тузеном [3]. 

Высокая химическая стойкость в электро-

литах, хорошая электропроводность, высокая 

упорядоченность кристаллической структуры, ма-

лый коэффициент расширения при образовании 

интеркалированного соединения графита с литием 

(ИСГ), а также невысокая стоимость делают гра-

фит практически безальтернативным материалом. 

В связи с непрерывным ростом портатив-

ных, автомобильных и других сфер применения, 

общий рынок таких аккумуляторов, как ожидает-

ся, более чем удвоится в течение ближайших 5–10 

лет. В существующем технологическом цикле 

производства анодов литий-ионных аккумулято-

ров тонкий слой графита прикатывается к медной 

пластине валиком, ориентируя прластинчатый 

графит в одной плоскости, снижая мощность за-

ряда и разряда батарей. Такая ориентация частиц 

графита в аноде батареи не является предпочти-

тельной. Причины заключаются в следующем. Во-

первых, электролитический раствор в батарее не 

может тщательно проникнуть в каждую «АВ» 

плоскость графита. В результате этого контакт 

между графитом и электролитическим раствором 

ограничен только поверхностью образованного 

графитового слоя. Во-вторых, проводимость кри-

сталлов графита велика в пределах одной плоско-

сти «АВ» и мала в перпендикулярной оси «СС». В 

то же время направление потока электроэнергии в 

графитовом слое происходит в направлении тол-

щины слоя графита, совпадающее с направлением 

оси «СС» ориентированных частиц графита. Та-

ким образом, электрическое сопротивление анода 

становится большим, в результате чего уменьша-

ется мощность заряда и разряда. 

Решением данной проблемы является из-

менение формы графитовых частиц с пластинча-

той на сферическую с существенным увеличением 

общей поверхности графита в сформированных 

сферических частицах. 

В результате такой замены внешняя пло-

щадь поверхности сферического материала 

уменьшается, что приводит к уменьшению необ-

ратимой емкости графитового анода в первом 

цикле зарядки/разрядки [4, 5]. Механически сфе-

роидизирование частицы природного графита с 

размерами около 8–30 мкм создают возможность 

быстрой и обширной интеркаляции лития в малые 

кристаллические слои независимо от ориентации 

частицы на токосъемнике, существенно повышая 

электрохимические характеристики материала. 

Поэтому для создания новых высокоэф-

фективных литий-ионных аккумуляторов необхо-

димы разработки энерго- и ресурсосберегающих 

технологий получения сфероидизированных ча-

стиц графита, состоящих из большого количества 

«сшитых» друг с другом тонкослойных (от 10 до 

60 мкм) частичек графита. 

При разработке технологической схемы 

получения сферического графита стоит уделять 

внимание не только достижению необходимых 

параметров сферического графита, но и стараться 

по возможности интенсифицировать протекаю-

щие процессы с целью уменьшения необходимого 

количества единиц оборудования. 

Анализ имеющихся источников по про-

блеме получения частиц графита сферической 

формы показал, что процесс сферидизации графи-

товых частиц пластинчатой формы должен состо-

ять из 2 основных стадий: 1) измельчение исход-

ного материала до заданного размера (как правило 

требуется средний размер частиц порядка 15 

мкм); 2) формирование сферических частиц гра-

фита под воздействием центробежных сил. Для 

осуществления обеих стадий процесса сфероиди-

зации необходимо применение механического 

воздействия ударного типа. Критическим при 

этом являются значения интенсивности ударного 

воздействия, характеризующейся линейной ско-

ростью вращения ударных элементов (55–100 м/с) 

и продолжительностью осуществления ударного 

воздействия. Недостатком существующих мето-

дов сферидизации является необходимость мно-

гократного повтора операции механической акти-

вации (15–20 итераций) с целью увеличения вре-

мени ударного воздействия на частицу графита. 

Нами предлагается энерго- и ресурсосбе-

регающая экспериментально проверенная техно-

логия получения сферического графита с исполь-

зованием многоступенчатой мельницы ударно-

отражательного типа [6-10]. На рис. 1 схематично 

изображена многоступенчатая сепарационная 

мельница ударно-отражательного действия. 

Мельница содержит загрузочный патрубок 1, рас-

положенный в центре ступенчатого корпуса мель-

ницы 2 для лучшего распределения материала по 

окружности также ступенчатого ротора 4. На 

внутренней поверхности ступенчатого корпуса 2 

расположены отбойники 3 (отбойные пластины).  
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Рис. 1. Многоступенчатая сепарационная мельница ударно-отражательного действия 

Fig. 1. Multi-stage impact-reflection separation mill 

 

В корпусе мельницы на валу 8 расположе-

ны дисковые ступени ротора 4 со ступицами 9. 

Каждый диск имеет жестко закрепленные била 5. 

Благодаря наличию на дисках радиально прива-

ренных бил, ротор работает как вентилятор, вса-

сывая воздух через входной патрубок 1, в который 

питателем непрерывно подается измельчаемый 

материал. На нижнем днище корпуса мельницы 7 

тангенциально расположен выгрузочный патрубок 

6 на расстоянии достаточном для движения в 

направлении вращения ротора крупных не из-

мельченных частиц.  
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Выходной штуцер машины соединяется 

непосредственно с циклоном, а далее с фильтром 

для полной очистки воздуха от тонкодисперсных 

частиц продукта. 

Сепарационная мельница работает следу-

ющим образом. Исходный материал из бункера 

питателем подается в загрузочный патрубок 1, 

откуда поступает в центр вращающегося диска 1-й 

ступени ротора 4. За счет подачи в центр враща-

ющегося диска материал равномерно распределя-

ется по его окружности, разгоняется и отбрасыва-

ется билами 5 на отбойники 3. Отражаясь от от-

бойников, он вторично, уже с большей скоростью 

ударяется билами 5.  

Такое ударно-отражательное нагружение 

частиц осуществляется до тех пор, пока гравитаци-

онные силы и аэродинамические силы воздушного 

потока, который всасывается в патрубок 1 вместе с 

материалом не переместят их на 2-ю ступень рото-

ра, где они уже, имея меньший, по сравнению с ис-

ходным, размер, нагружаются с большей скоростью 

удара билами 2-й ступени ротора 4.Радиально за-

крепленные на дисках ротора 4 била создают опре-

деленный расход и напор воздуха, достаточные для 

транспортировки и сепарационной выгрузки измель-

ченного материала в циклон и последующий фильтр 

для отделения субмикронных частиц продукта.  

Поток воздуха движется вдоль вертикаль-

ной оси по узкому кольцевому зазору между 

быстровращающимися дисками с билами и стен-

ками корпуса 2 мельницы.  

 

Этот поток воздуха выносит тонкодис-

персные частицы с первой ступени на вторую, со 

второй на третью, с третьей в выгрузочный патру-

бок 6. Во второй аналогичной машине-

сфероидизаторе, но уже при меньших (не менее 

чем в 2 раза) линейных скоростях происходит за-

катывание тонкослойных частиц и пришивание их 

друг к другу с образованием квазисферических 

частиц с размерами 4 - 40 мкм и средними разме-

рами 15 – 17 мкм. В машину сфероидизации (ана-

логичную по конструкции машине для тонкого 

измельчения графита) поступают исходные ча-

стицы графита, обладающие большей величиной 

поверхностной энергии и способные за короткие 

промежутки времени объединяться в достаточно 

прочные агрегаты. 

Экспериментальная часть 

На рис. 2-3 представлены микрофотогра-

фии порошков, полученные после обработки по-

рошков на многоступенчатой сепарационной 

мельнице. Полученные микрофотографии показы-

вают, что уже при номинальной скорости элек-

тродвигателя (3000 об/мин) происходит образова-

ние частиц графита сглаженной, округлой формы, 

однако частицы со структурой свернутой графи-

товой структуры практически не обнаруживаются. 

При увеличении интенсивности ударного воздей-

ствия (до 4000 и 5000 об/мин) наблюдается значи-

тельное увеличение количества частиц графита со 

структурой завернутых чешуек (т.е. частиц сфе-

рического графита). 

 
А) 

 
Б) 

Рис. 2. СЭМ изображение порошка графита, полученного при скорости вращения электродвигателя 5000 об/мин: А) увеличе-

ние 359х; Б) увеличение 6610х 

Fig. 2. SEM image of graphite powder obtained at a rotation speed of an electric motor of 5000 rpm:  

A) magnification 359x; B) magnification 6610x 
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А) 

 

Б) 

Рис. 3. СЭМ изображение порошка графита, полученного при скорости вращения электродвигателя 6000 об/мин: А) увеличе-

ние 199х; Б) увеличение 5100х 

Fig. 3. SEM image of graphite powder obtained at a rotation speed of an electric motor of 6000 rpm:  

A) magnification 199x; B) magnification 5100x 

 

При дальнейшем увеличении скорости 

вращения роторов мельницы происходит переиз-

мельчение частиц графита и снижение доли ча-

стиц сферической формы. Следующей стадией 

получения сферического графита является «сши-

вание» тонких, разрушенных пластин графита в 

частицы сферической формы. С увеличением доли 

частиц сферической формы будет повышаться 

плотность упаковки при утряске порошка, поэто-

му контролирующим показателем эффективности 

процесса сфероидизации является значение 

насыпной плотности с утряской (dtap).  

Для исследования протекающих процессов 

было изучено влияние продолжительности механо-

химической обработки при различной интенсивно-

сти на значение dtap порошков (рис. 4). Из графиче-

ских зависимостей видно, что при меньших скоро-

стях ударного воздействия на стадии сфероидизации 

достигается большее значение насыпной плотности, 

а следовательно, и большая эффективность сферои-

дизации. 

При увеличении линейной скорости рото-

ра до 82 м/с удается получить порошок с удовле-

творительным гранулометрическим составом, од-

нако насыпная плотность порошка имеет низкое 

значение.  

Очевидно, что целесообразно разделить 

процесс получения сферического графита на 2 

стадии: 1) измельчение до заданного размера при 

высоких интенсивностях ударного воздействия; 2) 

сфероидизация при пониженных интенсивностях 

воздействия до заданной плотности порошка.  

На представленных ниже снимках хорошо 

просматривается механизм образования сфериче-

ских частиц (рис. 5, 6). 

 Отчетливо видно, что под воздействием 

механического воздействия плоские чешуйки ис-

кажаются и сворачиваются в рулоны. Схематично, 

процесс сфероидизации можно изобразить следу-

ющим образом (рис. 7). 

Процесс сфероидизации природного гра-

фита вращательным ударным воздействием вклю-

чает в себя несколько явлений: крупные чешуйки 

складываются и изгибаются, часто выступая в ка-

честве основы ядра сферических частиц. Кромки 

крупных чешуек разрываются, что приводит к 

эффекту размола. 

В общем, размер частиц уменьшается по 

мере увеличения ударного воздействия процесса 

сфероидизации. Кроме того, мелкие фрагменты 

способны повторно прикрепляться к образован-

ным сферическим частицам графита.  
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Рис. 4. Зависимость плотности порошка графита (при разных скоростях вращения ротора) от количества  

итераций помола графита 

Fig. 4. Dependence of graphite powder density (at different rotor speeds) on the number of iterations of graphite grinding 

 

 

Рис. 5. СЭМ изображение порошка графита, полученного при скорости вращения электродвигателя 5000 об/мин, 2-ая итерация 

активации, увеличение 6920х 

Fig. 5. SEM image of graphite powder obtained at a motor rotation speed of 5000 rpm, 2nd iteration of activation, magnification 6920x 
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Рис. 6. СЭМ изображение порошка графита, полученного при скорости вращения электродвигателя 5000 об/мин, 5-ая итерация 

активации, увеличение 4920х 

Fig. 6. SEM image of graphite powder obtained at a motor speed of 5000 rpm, 5th iteration of activation, magnification 4920x 

 

 

Рис. 7. Схема сфероидизации частиц графита 

Fig. 7. Scheme of spheroidization of graphite particles 

 
Можно предположить, что в процессе ме-

ханической активации на частицу действуют 

ударные силы и силы трения о стенку. В результа-

те ударного воздействия об ударные элементы 

мельницы и соударения частиц происходит раз-

рушение частицы, а в результате действия цен-

тробежных сил частицы начинают тереться и ка-

титься по стенке корпуса мельницы, приводя к 

образованию частиц сферической формы.  

Для достижения выхода сферических ча-

стиц от общего объема более 50% необходимо и в 

нашем случае пропускать последовательно через 

сфероидизатор 2–3 раза. Технологическая схема 

производства сферических частиц графита, пред-

ставленная на рис. 8, осуществляется следующим 

образом. 

Исходный графит из бункера 1 питателем 

непрерывного действия (например шнековым) 2 

подается во входной патрубок многоступенчатого 

измельчителя ударно-отражательного действия 3. 

Из измельчителя непрерывно выгружается из-

мельченный графит заданного гранулометриче-

ского состава, который отделяется, в основном, в 

циклоне 4, а микронные частицы в фильтре 6. 

Отделенный в циклоне 4 активирован-

ный и измельченный графит вместе с образую-

щимися в мельнице сферическими частицами 

собирается в сборнике 5 циклона 4, откуда 

непрерывно шлюзовым затвором-питателем по-

дается в первый сфероидизатор 7. 
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Рис. 8. Технологическая схема производства сферических частиц графита 

1 - бункер исходного материала; 2 - питатель; 3 - 3-х ступенчатая мельница; 

4, 8, 12, 16 - циклон; 5, 9, 13, 17 - сборник со шлюзовым затвором-питателем; 

6, 10, 14, 18 - фильтр; 7, 11, 15 - сфероидизатор; 19 – транспортер 

Fig. 8. Technological scheme for the production of spherical graphite particles 

1 - bunker of the source material; 2 - feeder; 3 - 3-stage mill; 

4, 8, 12, 16 - cyclone; 5, 9, 13, 17 - collection with a sluice-feeder; 

6, 10, 14, 18 - filter; 7, 11, 15 - spheroidizer; 19 - conveyor 

 

Образующиеся сферические частицы в 

первом сфероидизаторе вместе с крупными не 

пришитыми частицами графита отделяются в 

циклоне 8, а микронные частицы в фильтре 10. 

Полупродукт из сборника 9 циклона 8 

шлюзовым затвором непрерывно подается во 

второй сфероидизатор 11, из которого в основ-

ном сферические частицы выгружаются в цик-

лон 12 и далее направляются (по необходимо-

сти) в третий сфероидизатор 15, в котором про-

исходит окончательная «пришивка» и прикатка 

листовых частичек графита.  

 

 

Готовый сферический продукт собирается 

в циклоне 16 и в сборнике 17, откуда непрерывно 

шлюзовым затвором-питателем выгружается на 

транспортер 19. 

Собираемый в фильтрах 6, 10, 14 и 18 гра-

фит направляется на производство коллоидно-

графитовых препаратов. Новые технологии долж-

ны широко использоваться на отечественных 

предприятиях [11, 12]. 
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