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粉 砕 

 

 固体粒子に圧縮やせん断などの機械的な衝撃を与えて細分化する単位操作を粉砕(size reduction, 

comminution)という。原料である砕料を細分化することで表面積を大きく取れることから、反応や物質移

動の速度が増大する。また、有用金属が含まれる鉱石を破砕する場合は、製品である砕成物中に有用金

属が濃縮されることから、分離操作としての側面もある。なお、同じ粉砕でもセンチ～ミリサイズに細

分化される場合は破砕(crushing)、ミリ～ミクロンサイズに細分化される場合は粉砕または微粉砕

(grinding)と呼ばれる。 

 

１．破壊現象 

 

１．１ 理論強度 

 

 欠陥をまったく含まない完全固体の破壊は、原子間または分子間結合の切断に相当する。いま、隣接

する原子どうしは互いに引力と斥力を及ぼし合っており、格子定数 a [m]の距離で平衡に保たれているも

のとする。合力としての原子間相互作用力 σ [N/m2]は、近似的に次の正弦曲線式で表される。[文献 1-4] 

 th
2sin x

 …(1.1.1) 

ただし、λは波長[m]、σth は理論的破壊強度[N/m2]。 

単位面積あたりの結合分離エネルギーW [J/m2]は、合力曲線と横軸で囲まれる面積に相当する。 
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th0

2sin dxW x  …(1.1.2) 
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2

W  …(1.1.4) 

 th ( 1 1)
2

W  …(1.1.5) 

 thW  …(1.1.6) 

上式は、結合分離によって新たな面を生成するのに必要となる界面エネルギー2γ [J/m2]に等しい(２の倍

数は生成した一対の面を表す)。波長 λ [m]は、次式のように導かれる。 

 th2  …(1.1.7) 

 
th

2
 …(1.1.8) 

原子間相互作用力 σ [N/m2]は、原点近傍では次式のように近似される。 
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 th
2 x

 …(1.1.9) 

 
2

th x
 

th

2
 …(1.1.10) 

原子間に引張荷重 P [N]が作用したとき、原子間距離が x [m]だけ変位した(伸びた)とする。このときのひ

ずみ ε [－]は、次式で表される。 

 
x
a
 …(1.1.11) 

変位量 x は、フックの法則より引張荷重 P [N]に比例する。 

 P kx  …(1.1.12) 

 P k a  
x
a

 …(1.1.13) 

原子間相互作用力 σ [N/m2]は、次式のように導かれる。 

 
P
A
 …(1.1.14) 

 
k a

A
 P k a  …(1.1.15) 

 E  
kaE
A

 …(1.1.16) 

ただし、E はヤング率[N/m2]。 

原点近傍における原子間相互作用力 σと等置すると、理論的破壊強度 σth [N/m2]が導かれる。 

 
2

th x
E  …(1.1.17) 

 th
E

x
 …(1.1.18) 

 th
E
a

 
x
a

 …(1.1.19) 

多くの場合、ひずみ ε が 10～20%に達したときに結合分離に伴う破壊が起こることから、上式は経験的

に次式で近似される。 
 th 0.1E  …(1.1.20) 

 

１．２ 実際強度 
 

実際の材料は完全な固体ではなく欠陥が存在するため、理論的破壊強度は実測の値と合致しない。

Griffith は材料内部に微小なき裂を仮定し(グリフィスクラック)、き裂の進展に伴う弾性ひずみエネルギ

ーの解放と表面エネルギー増大の均衡を考察することで、実際材料の破壊強度を導いた。いま、幅 2c [m]

のき裂を含む脆性材料(長さ L [m]、断面積 A [m2])が引張荷重 P [N]を受けて x [m]だけ伸びているとき、

材料に蓄えられている体積当たりの弾性ひずみエネルギーUV [J/m3]は次式のように導かれる。[文献 3-7] 
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1
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U Px  …(1.2.1) 
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 …(1.2.2) 
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 E  …(1.2.3) 

2

V 2
U

E
 …(1.2.4) 

実際には、この２倍になることが知られている。 

き裂がもつ長さ当たりの表面エネルギーW [J/m]は、次式で表される。 
 2(2 ) 4W c c  …(1.2.5) 

ただし、γはき裂がもつ面積当たりの表面エネルギー[J/m2]。 

き裂が進展すると、弾性ひずみエネルギーは減少し、表面エネルギーは増大する(dUV/dc<0, dW/dc>0)。き

裂進展前後のエネルギー変化 ΔG [J/m]は、これらの和で表される。 

 2
V(2 )G U c W  …(1.2.6) 

 
2 2

4cG c
E

 …(1.2.7) 

き裂の進展(材料の破壊)が開始される条件を用いると、破壊強度 σ [N/m2]は次式のように導かれる。 

 
d( ) 0
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G
c

 …(1.2.8) 
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 …(1.2.9) 
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 …(1.2.10) 

 
2 E
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 …(1.2.11) 

 

２．単一粒子の破砕 

 

２．１ 圧縮変形 

 

 互いに接触した２個の同一球形粒子(半径 R1 [mm], R2 [mm])に圧縮荷重 P [N]が作用しているとき、接

触平面円の半径 a [mm]は次式で表される(ヘルツの弾性接触理論)。[文献 8-11] 

 

1 2 2
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 …(2.1.1) 
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 …(2.1.2) 

ただし、Eeq は相当ヤング率[MPa]、Reqは相当半径[mm]、νはポアソン比[－]。 

圧縮時の粒子重心間距離 δ [mm]は、次式のように導かれる。 

 
2
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 …(2.1.3) 
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1/3
2

2
eq eq

9 1 1
16

P
R E

 …(2.1.6)  

 

1/322 2
21 2 1 2

1 2 1 2

1 19
16

R R P
R R E E

 …(2.1.7)  

球粒子－平板間で接触している場合は、一方の球粒子を平板とみなす(R2＝∞)。 

 

1/322 2
21 2 2 2 1 2

1 2 2 1 2

( ) ( ) 1 19
16

R R R R P
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 …(2.1.8) 
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1 2 1

1 19
16

P
E E R

 …(2.1.9) 

球粒子が上下２枚の平板から圧縮荷重を受ける場合の球重心の変位量(圧縮時の粒子変形量に相当)x [m]

は、上の 2 倍になる。 

 

1/322 2 2
1 2

1 2

1 192
16

Px
E E R

 …(2.1.10) 

ただし、E はヤング率[Pa]、R は球半径[m]、νはポアソン比[－]。 

 

２．２ 破砕強度 

 

固体粒子に圧縮やせん断などの機械的な衝撃が加わると、粒子内部でひずみエネルギーが蓄積される。

このひずみエネルギーは、粒子破砕が進むことで解放される。破砕機構は、外力によるものと粒子自身

の慣性力によるものとに大別され、圧縮・せん断・衝撃・摩擦などに分類される[文献 12]。いま、粒子

P

a
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半径 R [m]の単一球形粒子に圧縮荷重 P [N]が加えられたとする。加えられた圧縮荷重は粒子内部で引張

荷重に変換され、粒子破砕は引張荷重に粒子破砕が起こる。引張強度(破砕時の引張応力)に相当する球

圧壊強度 St [Pa]は、平松らの式より求める。[文献 13] 

 t 2
0.7PS

R
 …(2.2.1) 

 

 

図 2.2.1 破砕のメカニズム[文献 12] 

（最初の４例が外力によるもの、残りの４例が粒子自身の慣性力によるもの） 

 

２．３ 破砕エネルギー 

 

 単一球形粒子が上下２枚の平板から圧縮荷重 P [N]を受ける場合の破砕エネルギーEc [J]は、圧縮により

粒子に蓄積される弾性ひずみエネルギーに等しく、P－x 曲線で囲まれる面積で表される。 
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 …(2.3.4) 
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 …(2.3.5) 
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 …(2.3.6) 
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 …(2.3.7) 
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 …(2.3.8) 

 

2/32 2
1/9 5/31 2

c p
1 2

1 10.774E V P
E E

 …(2.3.9) 

ただし、Vp は粒子体積[m3]。 

平松らの式を用いて圧縮荷重の項を消去すると、粒子質量あたりの破砕エネルギーEc/Mp [J/kg]に関する

神田らの式が導かれる。[文献 14,15] 
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 …(2.3.10) 
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 …(2.3.15) 

ただし、E はヤング率[Pa]、Mp は粒子質量[kg]、R は粒子半径[m]、ρp は粒子密度[kg/m3]。 

 

表 2.3.1 おもな材質のヤング率とポアソン比[文献 15,16] 

材質 ヤング率 
E [GPa] 

ポアソン比 
ν [－] 材質 ヤング率 

E [GPa] 
ポアソン比 

ν [－] 
石灰石 68.0 0.32 ステンレス鋼 197 0.30 
大理石 53.4 0.30 炭素鋼 206 0.29 
長石 58.7 0.26 銅 123 0.34 
滑石 15.0 0.33 黄銅 100 0.35 
石英 87.1 0.16 アルミニウム 73 0.34 
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セッコウ 37.8 0.32 ガラス 71 0.35 
 

【計算例】単一粒子の破砕 

石灰石からなる単一球形粒子(粒子径 1 cm, 粒子密度 2660 kg/m3)をステンレス鋼製の平板にはさんで垂

直に圧縮したところ、圧縮荷重 650 N で破砕した。球圧壊強度 St [MPa]、破砕エネルギーEc [J]、重心の

変位量 x [mm]を求めよ。(St=5.79 MPa, Ec=0.0128 J, x=0.0494 mm) 

R=Dp/2=0.01/2=0.005 m 

St=0.7P/(πR2)=(0.7)(650)/[π(0.005)2]=5.7932×106 Pa≒5.79 MPa 

Ec/Mp=(1.92/ρp)[(1－ν12)/E1+(1－ν22)/E2]2/3St5/3 

=(1.92/2660)[(1－0.322)/(68.0×109)+(1－0.302)/(197×109)]2/3(5.7932×106)5/3=9.2018 J/kg 

Mp=(π/6)Dp3ρp=(π/6)(0.01)3(2660)=0.0013927 kg 

Ec=(Ec/Mp)Mp=(9.2018)(0.0013927)=0.012815 J≒0.0128 J 

x=(2)[(9/16){(1－ν12)/E1+(1－ν22)/E2}2(P2/R)]1/3 

=(2)[(9/16){(1－0.322)/(68.0×109)+(1－0.302)/(197×109)}2{(650)2/0.005}]1/3=4.9425×10－5 m≒0.0494 mm 

 

【問題】単一粒子の破砕 

(1) 石英からなる単一球形粒子(粒子径 1 cm, 粒子密度 2650 kg/m3)をステンレス鋼製の平板にはさんで

垂直に圧縮したところ、圧縮荷重 1900 N で破砕した。球圧壊強度 St [MPa]、破砕エネルギーEc [J]、

重心の変位量 x [mm]を求めよ。(St=16.9 MPa, Ec=0.0707 J, x=0.0933 mm) 

(2) 石英からなる単一球形粒子(粒子径 3 cm, 粒子密度 2650 kg/m3)をステンレス鋼製の平板にはさんで

垂直に圧縮したところ、圧縮荷重 6600 N で破砕した。球圧壊強度 St [MPa]、破砕エネルギーEc [J]、

重心の変位量 x [mm]を求めよ。(St=6.54 MPa, Ec=0.390 J, x=0.148 mm) 

 

３．粉砕所要動力 

 

処理能力 Q [t/h]の粉砕機を用いるときの粉砕所要動力 P [kW]は、粉砕仕事量 W [kWh/t]を用いて次式で

表される。 

P=WQ …(3.1) 

粉砕仕事量 W [kWh/t]は、下記の各法則に基づく。 

 

３．１ Rittinger の法則 

 

 Rittinger(リッティンガー)によれば、粉砕の仕事量 W [kWh/t](=PkW/Qt/h)は、粉砕前後における比表面積

Sw [m2/kg]の増分に比例する[文献 17]。 
 R0 wp wf( )W K S S  …(3.1.1) 

p f
R0

p f

S SW K
W W

 …(3.1.2) 
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2 2
s p s f

R0 3 3
v p p v p f

N D N DW K
N D N D

 …(3.1.3) 

R0
p ps,p p ps,f

W K
D D

 s

v

 …(3.1.4) 

 R
ps,p ps,f

1 1W K
D D

 R0
R

p

KK  …(3.1.5) 

ただし、KRは定数[kWh･m/t]、N は粒子数[－]、Dps は比表面積径[m]、添え字 f は砕料、p は砕製物。 

Rittinger の法則は、表面積変化が支配的となる小粒径領域(微粉砕)に適用される。 

 

３．２ Kick の法則 

 

 Kick によれば、粉砕の仕事量 W [kWh/t]は、粉砕前後における粒径比の対数に比例する[文献 18]。い

ま、粒子径 Dfの砕料を n 回粉砕して得られる砕製物の粒子径が Dpのとき、総括の粉砕比 R [－]は次式で

表される。 

 f

p

DR
D

 …(3.2.1) 

各粉砕回の粉砕比を r [－](=各粉砕回おける粉砕前粒径÷粉砕後粒径)とすると、粉砕回数 n [－]は次式の

ように導かれる。 

 
nR r  …(3.2.2) 

 
ln
ln

Rn
r
 …(3.2.3) 

各粉砕回の仕事量を Wn [kWh/t]とすると、砕料 1 t あたりの仕事量 W [kWh/t]は次式のように導かれる。 
 nW nW  …(3.2.4) 

 
ln
lnn

RW W
r
 …(3.2.5) 

 K lnW K R  …(3.2.6) 

 f
K

p
ln DW K

D
 K ln

nWK
r

 …(3.2.7) 

ただし、KKは定数[kWh/t]。 

Kick の法則は、体積変化が支配的となる大粒径領域(粗粉砕)に適用される。 

 

３．３ Bond の法則 

 

 Rittinger の法則(微粉砕域)と Kick の法則(粗粉砕域)の両方の概念を取り入れた中間法則(中砕域)に相

当する。Bond によれば、粉体粒子１個が機械的に圧縮されるとき、粒子内部にひずみエネルギーが蓄積

される[文献 19]。その大きさは、粒子体積、すなわち粒子径の 3 乗に比例する(Kick 則に相当)。やがて
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粒子内部に亀裂が生じると、蓄積されていたひずみエネルギーは新しい表面の生成、すなわち粒子の破

砕に消費されるようになる。その大きさは、粒子表面積、すなわち粒子径の 2 乗に比例する(Rittinger 則

に相当)。亀裂の発生から破砕までを総括すると、べき乗の中間をとって粒子径の 2.5 乗に比例する。こ

れを砕料体積あたりで考えると、粒子径の 3 乗に反比例するので、結局のところ、粉砕の仕事量は

D2.5/D3=D－0.5 に比例する。 

 B
80 80

1 1W K
P F

 …(3.3.1) 

 i
80 80

1 110W W
P F

 B
i B

1 1
10100
KW K  …(3.3.2) 

ただし、Wiは粉砕仕事指数(work index)[kWh/t]であり、粒子径無限大の砕料を 100 µm まで粉砕するのに

必要となる仕事量。粉砕抵抗を表しており、値が大きいほど粉砕しにくい。F80 は砕料(原料)の 80%通過

粒子径[µm](質量分率 80%が通過するふるいの目開き)、P80 は砕製物(製品)の 80%通過粒子径[µm]。 

 

表 3.3.1 粉砕仕事指数[文献 20] 

砕料 比重 仕事指数 
Wi [kWh/t] 砕料 比重 仕事指数 

Wi [kWh/t] 
石炭 1.40 14.30 磁鉄鉱 3.88 10.97 

石灰岩 2.66 14.01 マンガン鉱 3.53 13.42 
石英岩 2.65 14.93 ニッケル鉱 3.28 15.02 
花崗岩 2.66 16.64 セッコウ 2.69 6.73 
安山岩 2.84 20.06 ガラス 2.58 12.31 
玄武岩 2.91 18.81 セメントクリンカー 3.15 17.80 
赤鉄鉱 3.53 14.12 コークス 1.31 16.64 

 

３．４ Lewis の法則 

 

 Rittinger、Kick、Bond の各式は、次の Lewis 式で整理される。[文献 21] 

 p
L p

d
d

nD
K D

W
 …(3.4.1) 

n=2 のとき、Rittinger の式が導かれる。 

 
p

f

2
p p0 L

1d d
W D

D
W D D

K
 …(3.4.2) 

 

p

f

2 1
p

R 2 1

D

D

D
W K  R

L

1K
K

 …(3.4.3) 

 R
p f

1 1W K
D D

 (Rittinger, n=2) …(3.4.4) 
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ただし、粒子径には比表面積径を用いる。 

n=1 のとき、Kick の式が導かれる。 

 
p

f

1
p p0 L

1d d
W D

D
W D D

K
 …(3.4.5) 

 
p

f
K pln

D

D
W K D  K

L

1K
K

 …(3.4.6) 

 f
K

p
ln DW K

D
 (Kick, n=1) …(3.4.7) 

n=1.5 のとき、Bond の式が導かれる。 

 
p

f

1.5
p p0 L

1d d
W D

D
W D D

K
 …(3.4.8) 

 

p

f

1.5 1
pB

2 1.5 1

D

D

DKW  B
L

2K
K

 …(3.4.9) 

 B
80 80

1 1W K
P F

 (Bond, n=1.5) …(3.4.10) 

 

３．５ 粉砕限界説 

 

 微粉砕の場合、粉砕媒体への付着や粒子内の亀裂存在割合の減少によって粉砕効率が低下する。田中

は、粉砕によって増大する比表面積にはある限界値が存在することを考慮して次式を導いた。[文献 22] 

 0
Tln S S K W

S S
 …(3.5.1) 

 Texp( )S K W
S S

 0S S S  …(3.5.2) 

Texp( )S K W
S S

 …(3.5.3) 

 Texp( )S S S K W  …(3.5.4) 

 T[1 exp( )]S S K W  …(3.5.5) 

ただし、KTは定数[t/kWh]、S0 は砕料の初期比表面積[m2/kg]、S∞は限界比表面積[m2/kg]。 

粉砕仕事量 W [kWh/t]の式に直すと、次式のようになる。 

 Texp( ) 1 SK W
S

 …(3.5.6) 

 T ln 1 SK W
S

 …(3.5.7) 

 
T

1 ln 1 SW
K S

 …(3.5.8) 
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2 2

s ps s ps,
3 3

T p v ps p v ps,

1 ln 1
D D

W
K D D

 …(3.5.9) 

 ps,

T ps

1 ln 1
D

W
K D

 …(3.5.10) 

 

【計算例】粉砕所要動力 

(1) 処理能力 20 t/h の粉砕機を用いて砕料を 500 mm から 100 mm まで粉砕したときの所要動力は 40 kW

であった。これと同形式の粉砕機を処理能力 500 t/h にスケールアップして上と同じ砕料を 1000 mm

から 500 mm まで粉砕するときの所要動力 W [kW]を①Rittinger 則、②Kick 則、③Bond 則にしたがっ

て求めよ。（①125 kW, ②431 kW, ③237 kW） 

 W1=P1/Q1=40/20=2 kWh/t 

 ①KR=W1/[(1/Dp1)－(1/Df1)]=2/[(1/0.100)－(1/0.500)]=0.250 

 W2=KR[(1/Dp2)－(1/Df2)]=(0.250)[(1/0.500)－(1/1.00)]=0.250 kWh/t 

 P2=W2Q2=(0.250)(500)=125 kW≒125 kW (Rittinger) 

 ②KK=W1/ln(Df1/Dp1)=2/ln(500/100)=1.2426 

 W2=KKln(Df2/Dp2)=(1.2426)ln(1000/500)=0.86130 kWh/t 

 P2=W2Q2=(0.86130)(500)=430.65 kW≒431 kW (Kick) 

 ③KB=W1/[(1/Dp10.5)－(1/Df10.5)]=2/[(1/0.1000.5)－(1/0.5000.5)]=1.1441 

 W2=KB[(1/Dp20.5)－(1/Df20.5)]=(1.1441)[(1/0.5000.5)－(1/1.000.5)]=0.47390 kWh/t 

 P2=W2Q2=(0.47390)(500)=236.95 kW≒237 kW (Bond) 

(2) 処理能力5 t/hの粉砕機を用いて80%砕料径10 mmのニッケル鉱を80%砕製径0.1 mmまで粉砕する。

Bond の法則が成り立つときの粉砕所要動力 P [kW]を求めよ。(67.6 kW) 

 W=10Wi[(1/P800.5)－(1/F800.5)]=(10)(15.02)[(1/1000.5)－(1/100000.5)]=13.518 kWh/t 

 P=WQ=(13.518)(5)=67.590 kW≒67.6 kW 

(3) 処理能力 0.5 t/h の粉砕機を用いて積算ふるい上分布 R=exp(－Dp/10)1.8 の石炭を粉砕したところ、

R=exp(－Dp/0.10)1.8 の砕製物が得られた。Bond の法則が成り立つときの粉砕所要動力 P [kW]を求め

よ。分布式中の粒子径 Dpの単位は[mm]である。(5.64 kW) 

 U=1－R=1－exp(－Dp/Dpc)n 

 0.80=1－exp(－F80/10)1.8 

 ln0.20=(－F80/10)1.8 

 (ln0.20)1/1.8=－F80/10 

 F80=－(10)(ln0.20)1/1.8=13.026 mm=13026 μm 

 0.80=1－exp(－P80/0.10)1.8 

 ln0.20=(－P80/0.10)1.8 

 (ln0.20)1/1.8=－P80/0.10 

 P80=－(0.10)(ln0.20)1/1.8=0.13026 mm=130.26 μm 
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 W=10Wi[(1/P800.5)－(1/F800.5)]=(10)(14.30)[(1/130.260.5)－(1/130260.5)]=11.276 kWh/t 

 P=WQ=(11.276)(0.5)=5.638 kW≒5.64 kW 

 

【問題】粉砕所要動力 

(1) 処理能力 10 t/h の粉砕機を用いて砕料を 100 mm から 10 mm まで粉砕したときの所要動力は 20 kW

であった。これと同形式の粉砕機を処理能力 200 t/h にスケールアップして上と同じ砕料を 500 mm

から 100 mm まで粉砕するときの所要動力 W [kW]を①Rittinger 則、②Kick 則、③Bond 則にしたがっ

て求めよ。（①35.6 kW, ②280 kW, ③102 kW） 

(2) 処理能力 5 t/h の粉砕機を用いて砕料を 100 mm から 10 mm まで粉砕したときの所要動力は 10 kW で

あった。これと同じ粉砕機を用いて上と同じ砕料を 80 mm から 20 mm まで粉砕するときの所要動力

W [kW]を①Rittinger則、②Kick則、③Bond則にしたがって求めよ。（①4.17 kW, ②6.02 kW, ③5.17 kW） 

(3) 処理能力 20 t/h の粉砕機を用いて 80%砕料径 1000 mm の石英岩を 80%砕製径 10 mm まで粉砕する。

Bond の法則が成り立つときの粉砕所要動力 P [kW]を求めよ。(26.9 kW) 

(4) 処理能力 10 t/hの粉砕機を用いて 80%砕料径 1000 mmの石灰岩を 80%砕製径 100 mmまで粉砕する。

Bond の法則が成り立つときの粉砕所要動力 P [kW]を求めよ。(3.03 kW) 

(5) 処理能力 20 t/h の粉砕機を用いて積算ふるい上分布 R=exp(－Dp/1000)2.4の石灰炭を粉砕したところ、

R=exp(－Dp/10)2.4の砕製物が得られた。Bond の法則が成り立つときの粉砕所要動力 P [kW]を求めよ。

分布式中の粒子径 Dpの単位は[mm]である。(22.8 kW) 

(6) 処理能力 10 t/h の粉砕機を用いて積算ふるい上分布 R=exp(－Dp/100)2.0のマンガン鉱を粉砕したとこ

ろ、R=exp(－Dp/1)2.0の砕製物が得られた。Bond の法則が成り立つときの粉砕所要動力 P [kW]を求め

よ。分布式中の粒子径 Dpの単位は[mm]である。(33.9 kW) 

 

４．粉砕機 

 

 粉砕機には、ジョークラッシャーやジャイレトリークラッシャーなどの破砕機(数十センチ～数ミリ)、

ロールクラッシャーやハンマーミルなどの中砕機(数ミリ～数百ミクロン)、ボールミルやロッドミルな

どの微粉砕機(数十ミクロン～数ミクロン)がある。ジョークラッシャーは、二つの顎板の間に砕料を噛

み込ませて、圧縮力と衝撃力による破砕を行う。選鉱場や採石場における鉱石や岩石の一次粉砕によく

用いられる。ジャイレトリークラッシャーは、偏心運動する粉砕頭と装置壁の間に砕料を噛み込ませて、

圧縮力と衝撃力による粉砕を行う。選鉱場や採石場における鉱石や岩石の一次または二次粉砕によく用

いられる。ロールクラッシャーは、並列に置かれた互いに逆向きに回転する二つ以上のローラー間に砕

料を噛み込ませて、圧縮力・衝撃力・せん断力・摩擦力による粉砕を行う。ボールミルは、円筒状の容

器内にボールやペブルなどの粉砕媒体とともに砕料を閉じ込めて容器を回転させることで衝撃力・せん

断力・摩擦力による粉砕を行う。選鉱場、セメント工場、セラミックス製造などで用いられる。 

 

５．破砕機の設計 

 

５．１ ジョークラッシャー[文献 23,24] 
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①構造設計 ジョープレート(顎板)の幅 WJ [m]と深さ Z [m]は、粉砕室の入口幅 G [m]に対する次の寸法

比で与えられる。 

 J 1.3 3.0W G ～  …(5.1.1) 

 2Z G  …(5.1.2) 

粉砕室の入口幅 G [m]は、経験的に砕料の最大径 Fmax [m]の 1.1 倍とする。 

 max1.1G F  …(5.1.3) 

②臨界回転速度 偏心軸の回転速度 N [rpm]は、ジョープレートが水平方向に半分だけストロークするの

にかかる往路の時間 t [s]の内に砕料粒子が粉砕室出口からの高さ h [m]だけ自由落下するものとして、次

式のように導かれる。 

 
2

2
2

1 1 60 450
2 2 2

gh gt g
N N

 …(5.1.4) 

 
450gN

h
 …(5.1.5) 

ただし、g は重力加速度[m/s2]。 

粉砕室出口からの高さ h は、固定ジョープレートと可動ジョープレートの挟み角 θ [rad]の正接を消去し

て導かれる。 

 s maxtan L G L
h Z

 …(5.1.6) 

 s maxL G L
h Z

 …(5.1.7) 

 s

max

2L G
h

G L
 2Z G  …(5.1.8) 

ただし、Lmaxは粉砕室の最大出口幅[m]、Ls は可動ジョープレートのストローク長(水平方向の往復幅)[m]。 

N の式に代入すると、偏心軸の臨界回転速度 Nc [rpm]が導かれる。 

 c
s max

450
2 ( )

gN
L G G L

 …(5.1.9) 

 max
c

s
47 G L

N
L G

 …(5.1.10) 

 min s
c

s

47 G L L
N

GL
 max min sL L L  …(5.1.11) 

min s min
c

mins

( ) 1 ( )47
( )

G L L L
N

G LL
 …(5.1.12) 

s
c

mins

47 1 LRN
R RLL

 
min

GR
L

 …(5.1.13) 

c
s

47 1RN
RL

 s

min
0L

RL
 …(5.1.14) 

この値よりも回転数が小さくなると、ジョープレートが砕料を噛み込むよりも前に砕料が粉砕室から排

Z

h

Lmin
Lmax

θ

θ

θ

G

Ls

固
定
ジ
ョ
ー
プ
レ
ー
ト
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出されてしまうことから、実際の操作ではこの値以上にする必要がある。採用すべき最適回転数 Nopt [rpm]

として次式が知られている。 

 3
opt 280exp( 0.212 )N G  …(5.1.15) 

③処理能力 ジョークラッシャーの処理能力 Q [t/h]については、Rose(ローズ) & English の式が知られて

いる。[文献 23] 

 s J max min p c60 ( ) ( ) ( )
1

RQ L NW L L f f S
R

 …(5.1.16) 

ただし、Lmaxは粉砕室の最大出口幅[m]、Lminは粉砕室の最小出口幅[m]、Lsは可動ジョープレートのスト

ローク長(水平方向の往復幅)[m]、R は粉砕比[－]、Sc は粒子表面特性因子[－]、WJ はジョープレートの幅

[m]、γは構造特性因子[－]、σは充填特性因子[－]、ρp は砕料密度[t/m3]、N は偏心軸の回転速度[rpm]。 

粉砕室の最大出口幅Lmaxは、最小出口幅Lminと可動ジョープレートのストローク長Lsの和で与えられる。 

max min sL L L  …(5.1.17) 

粉砕比 R は砕料と砕製物の粒子径比で定義され(Kick の法則)、もとの何分の一にまで粒子径を減少させ

るかを表す。粒子径の取り方は複数考えられるが、ここでは砕料の最大径 Fmax と最小出口幅を通過した

砕製物の最大径 Pmaxの比で定義することで、設計上は粉砕室の入口幅 G と最小出口幅 Lminの比に近似さ

れる。 

max

max min

F GR
P L

 (R=4～10)  …(5.1.18) 

粉砕室の最小出口幅 Lmin は、上式より求める。 

 min
GL
R
 …(5.1.19) 

可動ジョープレートのストローク長 Ls [m]は、経験的に次式を用いる。 

 0.85
s 0.0502L G  …(5.1.20) 

充填特性因子 σは、砕料の粒子径分布に関する因子として次式で定義される。 

 max min

50

F F
F

 …(5.1.21) 

ただし、F50 は砕料の平均粒子径[m]、Fmaxは砕料の最大粒子径[m]、Fminは砕料の最小粒子径[m]。 

構造特性因子 γは、粉砕室の平均出口幅と砕料平均径の比で定義される。 

 av

50

L
F

 …(5.1.22) 

 min max

502
L L

F
 min max

av 2
L LL  …(5.1.23) 

f(σ)値と f(γ)値は、図上で推定する。 
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④粉砕所要動力 連続式ジョークラッシャーの粉砕所要動力 P [kW]は、次式より求める。 

P WQ  …(5.1.24) 

i
80 80

1 110W W
P F

 [kWh/t]  …(5.1.25) 

ただし、Q は処理能力[t/h]、W は粉砕仕事量[kWh/t]、Wiは粉砕仕事指数[kWh/t]。 

砕料の 80%通過粒子径 F80 [µm]は、砕料の最大粒子径 F,max [µm]の 0.7 倍を見積もる。 
 80 max0.7F F  …(5.1.26) 

砕製物の 80%通過粒子径 P80 [µm]は、粉砕室の最大出口幅 Lmax [µm]の 0.7 倍を見積もる。 
 80 max0.7P L  …(5.1.27) 

 

【問題】ジョークラッシャーの設計 

石灰岩をジョークラッシャーで連続粉砕する。①粉砕室の入口幅 G [mm]、②ジョープレートの幅 WJ [mm]、

③ジョープレートの深さ Z [mm]、④挟み角 θ [deg.]、⑤偏心軸の回転速度 N [rpm](臨界回転数 Nc 以上で

あることを確認せよ)、⑥処理能力 Q [t/h]、⑦粉砕仕事量 W [kWh/t]、⑧粉砕所要動力 P [kW]を求めよ。(①

1320 mm, ②1980 mm, ③2640 mm, ④19.3°, ⑤172 rpm, ⑥2915 t/h, ⑦0.114 kWh/t, ⑧332 kW) 

砕料  石灰岩 

砕料密度 ρp  2.66 t/m3 

砕料の平均粒子径 F50  750 mm 

砕料の最小粒子径 Fmin  330 mm 

砕料の最大粒子径 Fmax  1200 mm 

粉砕比 R  4 

ジョープレート幅－粉砕室入口幅比 WJ/G  1.5 

粒子表面特性因子 Sc  1 

偏心軸の回転速度 N  最適回転数 Nopt 

重力加速度 g  9.81 m/s2 

 

５．２ ジャイレトリークラッシャー[文献 25] 

 

①構造設計 粉砕頭の直径 DM [m]、粉砕頭の深さ Z [m]、粉砕機の周長 C [m]、粉砕室の直径 Dc [m]は、

粉砕室の入口幅 G [m]に対する次の寸法比で与えられる。 

 M 1.3 1.7D G ～  …(5.2.1) 

 2Z G  …(5.2.2) 

 6.5 10C G ～  …(5.2.3) 

0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

f(σ
)

σ

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

f(γ
)

γ
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 c 2.1 3.2D G ～  cC D  …(5.2.4) 

粉砕室の入口幅 G [m]は、砕料の最大粒子径 Fmax [m]の 1.1 倍とする。 

 max1.1G F  …(5.2.5) 

②臨界旋動速度 粉砕頭の最大臨界旋動速度 Nc,max [rpm]は、次式で与えられる。 

c,max
s

66.6
tan

N
L

 …(5.2.6) 

ただし、Lsはストローク長[m]、θは挟み角[deg.](大型機の場合 21～24°、粉砕面が曲面の場合 27～30°)。 

この値よりも回転数が大きくなると、自由落下する砕料が粉砕頭に噛み込まれるよりも前に粉砕頭が戻

ってきてしまうことから、実際の操作ではこの値以下にする必要がある。 

粉砕頭のストローク長 Ls [m]と挟み角 θ [deg.]は、近似的にジョークラッシャーの式を用いる。 

 0.85
s 0.0502L G  …(5.2.7) 

maxtan G L
Z

 …(5.2.8) 

粉砕室の最大出口幅 Lmax は、最小出口幅と粉砕頭のストローク長 Ls の和で与えられる。 

max min sL L L  …(5.2.9) 

粉砕室の最小出口幅 Lmin は、粉砕比の近似式より求める。 

 max

max min

F GR
P L

 …(5.2.10) 

 min
GL
R
 (R=3～10)  …(5.2.11) 

粉砕頭の最小臨界旋動速度 Nc,min [rpm]は、次式で与えられる。 

c,min
max

66.5(sin cos )N
P

 …(5.2.12) 

ただし、Pmaxは最小出口幅を通過した砕製物の最大粒子径[m](≒Lmin)、αは粉砕頭の傾斜角[deg.]、μは摩

擦係数[－]。 

砕製物の粒子径を Pmax以下とするには、旋動速度をこの値以上にする必要がある。 

③処理能力 ジャイレトリークラッシャーの処理能力 Q [t/h]を与える推算式として、Broman の式がある。

[文献 26] 

 M max max s p60 ( )
tan

K D L L L N
Q  …(5.2.13) 

ただし、DMは粉砕頭の直径[m]、K は定数(2～3 の間)、Lmaxは粉砕室の最大出口幅[m]、Lsは粉砕頭のス

トローク長[m]、N は粉砕頭の旋動速度[rpm]、θは挟み角[deg.]、ρp は砕料密度[t/m3]。 

④粉砕所要動力 連続式ジャイレトリークラッシャーの粉砕所要動力 P [kW]は、次式より求める。 

P WQ  …(5.2.14) 

i
80 80

1 110W W
P F

 …(5.2.15) 

ただし、Q は処理能力[t/h]、W は粉砕仕事量[kWh/t]、Wiは粉砕仕事指数[kWh/t] 

DM LmaxLmin

G

粉
砕
頭
（
マ
ン
ト
ル
）

粉
砕
室
（
コ
ー
ン
ケ
ー
ブ
）

α

傾斜角α挟み角θ
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砕料の 80%通過粒子径 F80 [µm]は、砕料の最大粒子径 Fmax [µm]の 0.7 倍を見積もる。 
 80 max0.7F F  …(5.2.16) 

砕製物の 80%通過粒子径 P80 [µm]は、粉砕室の最大出口幅 Lmax [µm]の 0.7 倍を見積もる。 
 80 max0.7P L  …(5.2.17) 

 

【問題】ジャイレトリークラッシャーの設計 

花崗岩をジャイレトリークラッシャーで連続粉砕する。①粉砕室の入口幅 G [mm]、②粉砕頭の直径 DM 

[mm]、③粉砕頭の深さ Z [mm]、④粉砕機の周長 C [mm]、⑤粉砕室の直径 Dc [mm]、⑥挟み角 θ [deg.]、

⑦粉砕頭の旋動速度 N [rpm](最小臨界旋動速度 Nc,min以上かつ最大臨界旋動速度 Nc,man以下であることを

確認せよ)、⑧粉砕仕事量 W [kWh/t]、⑨粉砕所要動力 P [kW]を求めよ。(①1320 mm, ②2244 mm, ③2640 

mm, ④13200 mm, ⑤3300 mm, ⑥23.0°, ⑦112 rpm, ⑧0.268 kWh/t, ⑨1341 kW) 

砕料  花崗岩 

砕料密度 ρp  2.66 t/m3 

砕料の最大粒子径 Fmax  1200 mm 

砕料の摩擦係数 μ  0.2 

処理能力 Q  5000 t/h 

粉砕比 R  10 

粉砕頭径－粉砕室入口幅比 DM/G  1.3 

粉砕機周長－粉砕室入口幅比 C/G  10 

粉砕室径－粉砕室入口幅比 Dc/G  2.5 

粉砕頭の傾斜角 α  30° 

K 値  2 

重力加速度 g  9.81 m/s2 

 

５．３ ロールクラッシャー[文献 27,28] 

 

①構造設計 ロールクラッシャーのロール径 DR [m]は、ロールと砕料粒子の位置関係より次式のように

導かれる。 

 R

R max

( 2) ( 2)cos
2 ( 2) ( 2)

D S
D F

 …(5.3.1) 

 R

R max
cos

2
D S

D F
 …(5.3.2) 

 R max Rcos( 2) cos( 2)D F D S  …(5.3.3) 

 R max[cos( 2) 1] cos( 2)D S F  …(5.3.4) 

 max
R

cos( 2)
1 cos( 2)

F S
D  …(5.3.5) 

ただし、Fmaxは砕料の最大粒子径[m]、S はロール間隔[m]、θは挟み角[deg.]。 

ロール幅 WR [m]については、次式が知られている。[文献 29,30] 

 R
R 0.25

3
DW  …(5.3.6) 

ロール間隔 S [m]は、砕製物の最大粒子径 Pmax [m]と等置する。 

 max
max( ) FS P

R
 max

max

FR
P

 …(5.3.7) 

挟み角 θ [deg.]は、ロールと砕料粒子間の力のつり合い式より導かれる。 

S

DR

Fmax

F

θ

θ/2
θ/2

Fsin(θ/2)

Fμcos(θ/2)Fμ

ローラー

砕料

ローラー
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 sin( 2) cos( 2)F F  …(5.3.8) 

 tan( 2)  …(5.3.9) 

 12 tan  …(5.3.10) 

ただし、F はロールの圧縮力[N]、μは摩擦係数[－](一般に μ=0.2～0.3)。 

②処理能力 ロールクラッシャーの処理能力 Q [t/h]は、次式のように導かれる。 
 R b2 ( 2)(3600 )Q W S u  …(5.3.11) 

 R R b2 ( 2)[3600 ( 60)]Q W S D N  …(5.3.12) 

 R R b60Q D W SN  …(5.3.13) 

ただし、DR はロール径[m]、N はロールの回転速度[rpm]、S はロール間隔[m]、u はロールの周速[m/s](=

周長 πDR/周期 N－1)、WRはロール幅[m]、ρb は砕料かさ密度[t/m3]、ηは効率[－](0.1～0.3)。 

③粉砕所要動力 連続式ロールクラッシャーの粉砕所要動力 P [kW]は、次式より求める。 

P WQ  …(5.3.14) 

i
80 80

1 110W W
P F

 …(5.3.15) 

ただし、Q は処理能力[t/h]、W は粉砕仕事量[kWh/t]、Wiは粉砕仕事指数[kWh/t] 

砕料の 80%通過粒子径 F80 [µm]は、砕料の最大粒子径 Fmax [µm]の 0.7 倍を見積もる。 
 80 max0.7F F  …(5.3.16) 

砕製物の 80%通過粒子径 P80 [µm]は、ロール間隔 S [µm]の 0.7 倍を見積もる。 
 80 0.7P S  …(5.3.17) 

 

【問題】ロールクラッシャーの設計 

石英岩をロールクラッシャーで連続粉砕する。①ロール間隔 S [mm]、②挟み角 θ [deg.]、③ロール径 DR 

[mm]、④ロール幅 WR [mm]、⑤ロール回転速度 N [rpm]、⑥粉砕仕事量 W [kWh/t]、⑦粉砕所要動力 P [kW]

を求めよ。(①10 mm, ②22.6°, ③2013 mm, ④921 mm, ⑤191 rpm, ⑥0.986 kWh/t, ⑦197 kW) 

砕料  石英岩 

砕料のかさ密度 ρb  1.5 t/m3 

砕料の最大粒子径 Fmax  50 mm 

砕料の摩擦係数 μ  0.2 

処理能力 Q  200 t/h 

粉砕比 R  5 

効率 η  20% 

 

６．微粉砕機の設計 

 

６．１ ボールミル[文献 31-40] 

 

①構造設計 ボールミルの長さ LG [m]は、ボールミルの直径 DG [m]に対する次の寸法比で与えられる。 

G G 0.5 3.5L D ～  …(6.1.1) 

ボールミル本体の容積 VG [m3]は、砕料体積 V [m3]の 4～5 倍を取る。 

 G 4 5V V ～  …(6.1.2) 

 G G( )V V V V  …(6.1.3) 
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 G
G

p

( )V V MV  …(6.1.4) 

ただし、M は砕料の仕込み量[kg]、ρp は砕料密度[kg/m3]。 

ボールミルの形状を円柱とみなすと、ボールミルの直径 DG [m]は次式のように導かれる。 

 

2
G

G G2
DV L  …(6.1.5)   

 

2
G G

G G
G2

D LV D
D

 …(6.1.6)   

 
3

G G
G

G4
D LV

D
 …(6.1.7)   

 G3G
G G

4
( )

VD
L D

 …(6.1.8)   

粉砕媒体(ボール)密度 ρB [t/m3]は、Rose & Sullivan の式を用いる。[文献 33,34] 

 2
B p p p0.016 20 0.4  …(6.1.9) 

ただし、ρpは砕料密度[t/m3]。 

粉砕媒体(ボール)径 dB [mm]は、Bond の式を用いる。[文献 31,32] 

 

1 3
p i80

B
c G

25.4
(100 ) 3.281

WF
d

K N N D
 …(6.1.10) 

ただし、DG はミル径[m]、F80 は砕料の 80%通過粒子径[μm]、K は操作条件に関する定数(乾式粉砕のとき

335、湿式粉砕のとき 350)、Wiは仕事指数[kWh/t]、N はミル回転速度[rpm]、Ncは臨界回転速度[rpm]、ρp

は砕料密度[t/m3]。 

②臨界回転速度 質量 MB0 [kg]の単一粉砕媒体(ボール)が有効半径 R [m](＝ミル半径－ボール半径)のミ

ル本体の回転によって持ち上げられているとき、粉砕媒体にかかる遠心力と重力はつり合っている。 

 
2

B0
B0 cosM

M g
R

 …(6.1.11) 

 
2( ) cosR g

R
 …(6.1.12) 

 
2 2[2 ( 60)] cosR N g

R
 …(6.1.13) 

 

2
22 cos

60
RN g  …(6.1.14) 

 2
G B

cos
(2 60) ( ) 2

gN
D d

 G B

2 2
D dR  …(6.1.15) 

 
G B

cos42.3N
D d

 …(6.1.16) 

粉砕媒体がミルの頂点(θ=90°)でミル本体から離れるときの回転速度が臨界回転速度 Nc [rpm]となる。 

粉砕媒体(ボール) ミル本体

O

MB0u2/R

MB0g

MB0gcosθ
θ

θ

R
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 c
G B

42.3N
D d

 …(6.1.17) 

この値よりも大きいと粉砕媒体はミル本体と一体となって回転するため、ほとんど粉砕が起こらない。

実際の回転速度 N [rpm]は、上式の 60～80%に設定する。 

③処理能力 ボールミルの処理能力 Q [t/h]は、粉砕所要動力の式より導く。 

 
WMP  [kW]  …(6.1.18) 

 
M PQ

W
  [t/h]  …(6.1.19) 

i
80 80

1 110W W C
P F

 …(6.1.20) 

ただし、C は補正係数[－]、M は砕料の仕込み量[t]、Q は処理能力[t/h]、W は粉砕仕事量[kWh/t]、Wiは粉

砕仕事指数[kWh/t]、τは回分時間[h](連続の場合は M/τ=Q とおく)。 

補正係数 C は、次の方法で求める。[文献 41-47] 
 1 2 3 4 5 6 7 8C C C C C C C C C  …(6.1.21) 

C1 は粉砕条件に関する補正因子であり、乾式粉砕の

場合は 1.3、湿式粉砕の場合は 1。 

C2 は粉砕条件と粉砕回路に関する補正因子であり、

乾式粉砕の場合は 1、湿式閉回路粉砕の場合は 1、

湿式開回路粉砕の場合は図上で推定する。 

C3 はミル径 DG [m]に関する補正因子であり、次式で

求める。 

(DG＜3.81 m) 

0.2

3
G

2.44C
D

  …(6.1.22) 

(DG≧3.81 m) 3 0.914C  …(6.1.23) 

C4 は砕料粒子径 F80 [μm]に関する補正因子であり、次式で求める。 

 (F80≧Fopt) 
80i

4
80 opt

11 7 1
1.1

FWC
R F

 …(6.1.24) 

80
80 opt opt

80 i i

14.3 14.3,(ballmill) 4000 ,(rodmill) 16000FR F F
P W W

 

 (F80＜Fopt) 4 1C  …(6.1.25) 

ただし、Fopt は砕料の最適粒子径[μm]、F80は砕料の 80%通過粒子径[μm]、R80は粉砕比[－](20～200)。 

C5 は砕製物粒子径 P80 [μm](微粉砕の影響)に関する補正因子であり、次式で求める。 

 (P80＜75 μm) 80
5

80

10.3
1.145
P

C
P

 …(6.1.26) 

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

50 60 70 80 90 100

C
2

Product size (less than 75 µm) [%]
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 (P80≧75 μm) 5 1C  …(6.1.27) 

ただし、P80 は砕製物の 80%通過粒子径[μm]。 

C6 は粉砕比 R [－]に関する補正因子であり、次式で求める。 

 ( * 2R R )   
2

6
( *)1

150
R RC  G G* 8 5( )R L D  …(6.1.28) 

 ( 2 * 2R R ) 6 1C  …(6.1.29) 

 (2 *R R )    
2

6
( *)1

150
R RC  G G* 8 5( )R L D  …(6.1.30) 

C7 はボールミル粉砕比 R [－]に関する補正因子であり、次式で求める。 

 (R＜6) 7
0.131

1.35
C

R
 …(6.1.31) 

 (R≧6) 7 1C  …(6.1.32) 

C8 はロッドミルの砕料条件に関する補正因子であり、開回路粉砕の場合は 1.4、閉回路粉砕の場合は 1.2、

ボールミルの場合は 1。 

④粉砕所要動力 次元解析に基づく Rose & Sullivan の式を用いる。[文献 33,34] 

 

2
p G c

B5 3
B GG B

0.4
1 ( )L NP K f J

D ND N
 …(6.1.33) 

ただし、DG はミル径[m]、f(JB)は充填率関数、JB はミル内における粉砕媒体のホールドアップ(空隙部を

含めた体積分率)[－]、K は装置条件に関する定数(約 3.40)、LGはボールミル長[m]、N はミル回転速度[1/s]、

Ncは臨界回転速度[1/s]、P は粉砕所要動力[W]、ρBは粉砕媒体(ボール)密度[kg/m3]、ρp は砕料密度[kg/m3]。 

充填率関数 f(JB)は、図上で推定する。粉砕媒体のホールドアップ JB [－]は、次式のように導かれる。 

 B e
B

G

V V
J

V
 …(6.1.34) 

 B B B B
B

G

( ) ( )[ (1 )]M MJ
V

 …(6.1.35) 

 B B
B

G

( )[1 { (1 )}]MJ
V

 …(6.1.36) 

B B
B

G

( )[1 (1 )]MJ
V

 …(6.1.37) 

B
B

B G (1 )
MJ

V
 …(6.1.38) 

ただし、MB は粉砕媒体(ボール)の充填量[kg]、VB は粉砕媒体の体積[m3]、Ve は空隙部の体積[m3]、VG は

ミル容積[m3]、εは媒体間空隙率[－]。 

空隙率 εについて、Rose & Sullivan は 0.4 を仮定して粉砕動力式を導いているので、この値を用いる。 

 

【問題】ボールミルの設計 

石灰岩を転動ボールミルで回分粉砕する。①ミル容積 VG [m3]、②ミル径 DG [mm]、③ミル長 LG [mm]、

④粉砕媒体密度 ρB [kg/m3]、⑤粉砕媒体径 dB [mm]、⑥ミル回転速度 N [rpm]、⑦粉砕仕事量 W [kWh/t]、

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

f(J
B)

JB
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⑧粉砕所要動力 P [kW]、⑨処理能力 Q [t/h]を求めよ。(①22.6 m3, ②2431 mm, ③4861 mm, ④6238 kg/m3, 

⑤76.1 mm, ⑥22 rpm, ⑦9.24 kWh/t, ⑧311 kW, ⑨33.7 t/h) 

砕料  石灰岩 

砕料密度 ρp  2.66 t/m3 

砕料の仕込み量 M  12 t 

砕料の 80%通過粒子径 F80  10 mm 

粉砕方式  乾式 

粉砕回路  閉回路 

ミル長－ミル径比 LG/DG  2 

ミル容積 VG 砕料体積の 5 倍 

粉砕媒体  ボール 

粉砕媒体の充填量 MB  30 t 

ミル回転速度 N  臨界値の 80% 

粉砕比 R80  20

 

６．２ ロッドミル 

 

ロッド径 dB [mm]は、Bond の式を用いる。[文献 31,32,48] 

 
0.75

p i80
B

c G

25.4
160 (100 ) 3.281

WFd
N N D

 …(6.2.1) 

ただし、DGはミル径[m]、F80は砕料の80%通過粒子径[μm]、Wiは仕事指数[kWh/t]、Nはミル回転速度[rpm]、

Ncは臨界回転速度[rpm]、ρp は砕料密度[t/m3]。 

処理能力 Q [t/h]は、ボールミルと同様の手順にしたがう。 

 

７．粉砕プロセス 

 

７．１ 開回路粉砕 

 

粉砕機から出た砕料をリサイクルしない場合に相当する。いま、粉砕機１に砕料 F=100 t/h が入り、目

的成分である微粉が 60%(xU=0.6)含まれる状態で分級機(効率 η=0.8)に入る。そこからふるい上流れ O 

[t/h]とふるい下流れ U [t/h]に分かれる。ふるい上流れは粉砕機２に入ってさらに粉砕され、ふるい下流れ

と合流して砕製物 P=100 t/h を製造している。このときのふるい上流れ O [t/h]とふるい下流れ U [t/h]を求

める。ただし、ふるい上基準の分級機効率 η は、分級機へ入る砕料流れ中のふるい上成分量とふるい上

流れの比で定義する。[文献 49] 

（全物質収支）F=O+U 

（ふるい上成分収支）F(1－xU)=Oη 

ふるい上成分収支より 

 O=F(1－xU)/η=(100)(1－0.6)/0.8=50 t/h 

全物質収支より 

U=F－O=100－50=50 t/h 

 

７．２ 閉回路粉砕 
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粉砕機から出た砕料をリサイクルする場合に相当する。粉砕機内の滞留時間を短くして過粉砕を抑制

できる点、目的粒径の砕製物を効率良く製造できる点で有利である。いま、粉砕機に砕料 F=100 t/h とリ

サイクル流れ R [t/h]が入り、目的成分である微粉が 40%(xU=0.4)含まれる状態で分級機(効率 η=0.9)に入

る。そこから循環流量比 Cl(サーキュレーションローディングという)でリサイクル流れ(ふるい上流れ)R 

[t/h]とふるい下流れに分かれ、砕製物(ふるい下流れ)P=100 t/h を製造している。このときの循環流量比

Cl [－]とリサイクル流れ R [t/h]を求める。ただし、ふるい上基準の分級機効率 ηは、分級機へ入る砕料流

れ中のふるい上成分量とふるい上流れの比で定義する。[文献 49] 

（全物質収支）F=P 

（ふるい上成分収支）(F+R)(1－xU)=Rη 

（循環流量比）Cl=R/F 

ふるい上成分収支より 

R=(F+R)(1－xU)/η 

1=(F/R+1)(1－xU)/η=[1/(R/F)+1](1－xU)/η=[(1/Cl)+1](1－xU)/η 

1/Cl=[η/(1－xU)]－1 

Cl=1/[{η/(1－xU)}－1]=1/[{(0.9)/(1－0.4)}－1]=2 

R=F･Cl=(100)(2)=200 t/h 

 

 

図 7.1 粉砕プロセスの計算例 

 

【問題】粉砕プロセス 

閉回路の粉砕機に砕料 F=100 t/h とリサイクル流れ R [t/h]が入り、目的成分である微粉が 20%(xU=0.2)含

まれる状態で分級機に入る。そこから循環流量比 Cl=20 でリサイクル流れ(ふるい上)R [t/h]とふるい下流

れに分かれ、砕製物(ふるい下)P=100 t/h を製造している。このときのふるい上基準分級機効率 η [%]を求

めよ。(84%) 
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