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　当社機械事業部はこれまで、砕石プラント、選鉱プラントなど多くのプラントを納入してきた。しかしな
がら樹脂の分野においては最適な粉砕機がなく、混合機、混練機、反応機などの単体納入に終わっている。
そこで、樹脂の分野においても、反応、乾燥、粉砕を含めたプラント納入を目指し樹脂粉砕に最適なクリ
モト衝撃式粉砕機（K-VIXミル）を開発した。
　本報告書ではK-VIXミルの粉砕・分級機構の説明と最大の特長である凍結・冷却粉砕における事例を
紹介する。
 Our plant’s engineering and machinery division has had many experiences and accomplishments working with quarrying 
plants, mining plants, and other plants. On the other hand, we have been looking for opportunities to go into the resin field 
with our grinding mills, since our mixers, kneaders, and reactors are being utilized as individual processing machines in this 
field. So, we developed appropriate grinding mills (Kurimoto’s impact grinding mills) for resin grinding to offer plant systems 
that include our reactors, dryers, and grinding mills. In this report we explain the grinding and classifying mechanisms of the 
K-VIX mill and introduce examples of frozen and cooled grinding, which are the most notable capabilities of the K-VIX.

1 はじめに

一般に、樹脂は、融点・軟化点が低いなど、熱に弱い
物質が多く、粉砕熱により溶融して粉砕できないものや、
数十μm 以下の微粉領域まで粉砕する場合は、凍結粉砕
が必要となるケースが多い。また、凍結粉砕時にシャー
プな粒度分布や微粉砕を必要とする場合は、外部分級が
必要となり、設備費の増加や凍結するためのエネルギー
のロスにもつながる。

これらの問題を解決するため、新機構を採用した K-VIX
ミルを開発したので、その処理事例を中心に紹介する。

2 装置の説明

本装置の構造を図１に示す。原料は側面の投入口より投
入し、テーブル中央部に供給される。テーブル中央に供給
された原料は、遠心力によりテーブルの外側まで飛ばされ、
テーブル外周部に取付けているハンマからの衝撃と、テー
ブル外周部にあるライナへの衝突により粉砕される。粉砕
された処理物はミル内の上昇気流により上部へと運ばれ、
分級機により分級される。分級された微粉は製品として回
収され、粗粉は再びテーブルへと戻り、再粉砕される。以
下に、凍結粉砕および冷却粉砕の装置の特長を紹介する。

図２は凍結粉砕仕様の構造図を示す。粉砕機内部に液
体窒素を貯留するゾーンを設けることで、前段での原料
凍結装置を省略できる。また、本システムの場合、凍結
された原料は瞬時に粉砕ゾーンへ落下するため、エネル
ギーをロスすることなく粉砕することができる。また、

分級後の粗粉を効率よく再凍結させることができ、樹脂
などの微粉化が困難な原料においても、外部分級を必要
とせずシャープな粒度分布の微粉砕が可能となった。

図３は冷却粉砕仕様の構造図を示す。粉砕テーブル軸
を冷却することにより、軸受からの発熱が原料に影響を
与えないように考慮している。また、ライナ周りおよび
胴体を広範囲に冷却することで、粉砕熱を効率よく除去
することが可能となった。さらに、導入空気を冷却する
ことにより、粉砕室の温度コントロールができ、樹脂な
どの熱影響を受けやすい原料においても、液体窒素を使
用せず、安定かつ高品質な粉砕処理が可能となった。

図1　K-VIXミル	構造図
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図２ 凍結粉砕仕様 構造図 

図１ K-VIX ミル 構造図 



25

クリモト技報 No.65（2016 年 1 月）

クリモト技報No.65（2016 年 1月）

図3　冷却粉砕仕様	構造図

3 樹脂の粉砕例
3.1	凍結粉砕例

凍結粉砕で最も重要なことは、液体窒素の使用量を極
力低減し、いかにランニングコストを低減するかである。

一般的な凍結粉砕では、粉砕機の前段に原料を凍結さ
せる装置があり、凍結させた原料を粉砕機に投入する。
粉砕機内部は、直接液体窒素を投入することにより、極
低温を維持している。液体窒素の使用量としては、原料
凍結に必要な液体窒素量および粉砕機内部を極低温に保
持するための液体窒素量となる。粉砕機内部を極低温に
保持するための液体窒素は、粉砕操作時の発熱に対する
冷却に多く使用され、その量は粉砕機のモータ動力によ
り決定される。また、粉砕機内部を保持する温度にも大き
く影響する。そのため、液体窒素使用量削減のポイントは、
最適な粉砕機内部温度の決定と動力原単位〔kg/kWh〕
の向上である。　　

K-VIX ミルは、粉砕機内部に液体窒素の貯留機構を
設けているため、原料凍結に必要な液体窒素量は、粉砕
機内部を極低温に保持するための液体窒素量と兼ねるこ
とができる。また、原料の凍結機構が粉砕ゾーンの真上
にあるため、搬送によるエネルギーのロスが少なく、液
体窒素使用量を最小にすることができる。

以下に、K-VIX ミルを用いたポリプロピレンの凍結
粉砕例を紹介する。

図2　凍結粉砕仕様	構造図
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図３ 冷却粉砕仕様 構造図 
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3.1.1		実験設備
図４に凍結粉砕の設備フローを示す。設備はフィーダ、

K-VIX ミル、バグフィルタ、ファンおよび液体窒素供
給設備から構成されている。液体窒素は粉砕機の原料投
入部より直接投入される。

３．樹脂の粉砕例 

３．１ 凍結粉砕例 

凍結粉砕で最も重要なことは、液体窒素の使用量を極力低減し、いかにランニングコスト

を低減するかである。 

一般的な凍結粉砕では、粉砕機の前段に原料を凍結させる装置があり、凍結させた原料を

粉砕機に投入する。粉砕機内部は直接液体窒素を投入することにより、極低温を維持してい

る。液体窒素の使用量としては、原料凍結に必要な液体窒素量及び粉砕機内部を極低温に保

持するための液体窒素量となる。粉砕機内部を極低温に保持するための液体窒素量は、粉砕

操作に起因する発熱分の冷却が大半をしめ、粉砕機のモータ動力により決定される。また、

粉砕機内部を保持する温度にも大きく影響する。そのため、液体窒素使用量削減のポイント

は、最適な粉砕機内部温度の決定と単位動力あたりの処理能力〔 kg/kWh 〕の向上である。   

K-VIX ミルは、粉砕機内部に液体窒素の貯留機構を設けているため、原料凍結に必要な液

体窒素量は粉砕機内部を極低温に保持するための液体窒素量と兼ねることができる。また、

原料の凍結機構が粉砕ゾーンの真上にあるため、搬送によるエネルギーのロスが少なく、液

体窒素使用量を最少にすることができる。 

以下に K-VIX ミルを用いたポリプロピレンの凍結粉砕例を紹介する。 

３．１．１ 実験設備 

図４に凍結粉砕の設備フローを示す。設備はフィーダ、Ｋ－ＶＩＸミル、バグフィルタ、

ファンおよび液体窒素供給設備から構成されている。液体窒素は粉砕機の原料投入部より

直接投入される。 

３．１．２粉砕結果 

 試験に用いた原料はペレット状のポリプロピレンである。表１に粉砕例のデータ、図５に

粒度分布を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4　凍結粉砕設備フロー

3.1.2		粉砕結果
試験に用いた原料はペレット状のポリプロピレンであ

る。表１に粉砕例のデータ、図５に粒度分布を示す。

表1　ポリプロピレン	凍結粉砕例

動力原単位〔kg/kWh〕 0.216

液体窒素使用量〔kg-LN2/kg-原料〕 53.7

粉砕機出口温度〔℃〕 －10

平均粒子径〔μm〕 77.75

図5　凍結粉砕粒度分布

3.2	冷却粉砕例
　ポリ乳酸のガラス転移点は 60℃付近にあり、この温
度に達すると軟化する。そのため、ポリ乳酸の微粉砕は、
粉砕熱により粉砕機内部に溶融付着するリスクが高く、
微粉砕する場合は液体窒素による凍結粉砕が選択されて
いた。しかし、凍結粉砕は非常に多くの液体窒素を使用
するため、ランニングコストの高さが問題となっている。
　K-VIX ミルは冷却範囲の拡大に併せ、粉砕ゾーンの構
造を特殊形状とすることにより、粉砕熱による蓄熱を軽減
している。そのため、軟化点の低い原料においても、溶
融付着するリスクを大幅に軽減することができ、液体窒素
を使用せず、ポリ乳酸の微粉砕が可能となった。以下に
K-VIX ミルを用いたポリ乳酸の冷却粉砕例を紹介する。

3.2.1		実験設備
　図 6 に冷却粉砕の設備フローを示す。設備はフィーダ、
K-VIX ミル、バグフィルタ、ファン、熱交換器および
チラーから構成されている。チラーの冷却水（3℃）に
より、粉砕機本体のテーブル軸、ライナ周りおよび胴体
を冷却している。さらに熱交換器にて導入空気を 5℃〜
10℃まで冷却している。
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３．２．２ 粉砕結果 

 試験に用いた原料はペレット状のポリ乳酸である。表２に粉砕例のデータ、図７に粒度分
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図6　冷却粉砕設備フロー

3.2.2		粉砕結果
　試験に用いた原料はペレット状のポリ乳酸である。表
2 に粉砕例のデータ、図７に粒度分布を示す。液体窒素
を使用することなく平均粒子径 60 μm の粉砕が可能と
なる。

表2　ポリ乳酸	冷却粉砕例

動力原単位〔kg/kWh〕 0.098

冷却水温度〔℃〕 3

平均粒子径〔μm〕 59.26
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図7　冷却粉砕粒度分布

4 おわりに

K-VIX ミルは、樹脂等の冷却・凍結粉砕に優れてい
ることを紹介したが、冷却・凍結粉砕に限らず、熱風の
導入による乾燥粉砕など、幅広い温度制御下においての
粉砕が可能となっている。また、近年では、粉砕製品に
対する要求も平均径、最大径、粒度分布の要求だけでは
なく粒子形状を指定した粒子の球状化の要求も増加して
きている。K-VIX ミルでは、粉砕部分の構造を変更す
ることにより、粒子の球状化への対応も可能としている。
　今後、さらなる新用途に応じた対応を推進し、K-VIX
ミルが顧客の幅広い要求に応えていけることを期待す
る。
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表２ ポリ乳酸 冷却粉砕例 
 RUN No. RUN1 RUN2 

粉砕機動力〔kW〕 8.2 7.7 

処理量〔kg/h〕 0.8 1.6 

冷却水温度〔℃〕 3 3 

平均粒子径〔μm〕 111.7 59.26 
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