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 Аннотация. Машиностроение для цементной промышленности – со-
ставная часть тяжелой промышленности. Цементная отрасль является ос-
новным поставщиком сырья для производства бетона и железобетона. Для 
помола цемента используют два типа мельниц – шаровую и валковую. По-
следние десятилетия доказали большую эффективность вертикальной вал-
ковой мельницы для помола сырья. Ее эффективность в сочетании с осу-
ществлением сушки, помола и сепарации в одном агрегате дает ей неоспо-
римое преимущество перед шаровой мельницей. Этим объясняется суще-
ственное увеличение доли валковых мельниц на рынке цементных мель-
ниц. Процесс измельчения в таких мельницах происходит за счет истира-
ния, соответственно, в процессе работы происходит износ трущихся дета-
лей мельницы. В работе проведена оценка работоспособности мельницы с 
гладкими тарельчатыми валками. В процессе исследования была выявлена 
причина разрушения секторов мельницы производства компании FLSmidth, 
эксплуатирующейся на территории Российской Федерации. Проведенное 
исследование выявило причины разрушения деталей валковой мельницы: 
при одновременном воздействии рабочей нагрузки и смещения секторов, 
возникающего из-за интенсивного износа, суммарные эквивалентные 
напряжения превышают значение предела выносливости при циклическом 
нагружении. Следовательно, происходит накопление усталостной повре-
ждаемости материала, формирование и рост трещин, что отрицательно 
сказывается на работоспособности мельницы. Предложен ряд мер для по-
вышения работоспособности мельниц такой конструкции. 
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Введение* 

Известно, что для помола цемента использу-
ют шаровые и валковые мельницы. Первая кон-
струкция шаровых мельниц была запатентована 
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во Франции более 120 лет назад. Долгое время 
эта конструкция не имела конкурентоспособных 
альтернатив. Однако в последние десятилетия она 
активно вытесняется с рынка валковыми мельни-
цами. Эти мельницы позволяют проводить опе-
рации сушки, помола и сепарации в одном агре-
гате [1]. В работе [2] проведено сравнение опыта 
эксплуатации шаровой мельницы и первой вал-
ковой вертикальной мельницы, введенной в экс-
плуатацию в США в 2002 г. В [3] описано ана-
логичное многофакторное исследование, прове-
денное в Люксембурге. Показано, что валковые 
мельницы менее энергоемкие, чем аналоги, но бо-
лее чувствительны к качеству сырья и более слож-
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ны в техническом обслуживании. Кроме того, сто-
имость валковой мельницы обычно выше, но этот 
недостаток компенсируется высокой производи-
тельностью [4; 5]. Главной проблемой при экс-
плуатации валковых мельниц является интенсив-
ный износ трущихся деталей [6], оказывающий 
превалирующее влияние на их работоспособ-
ность. Целью настоящего исследования является 
разработка математической модели контактной 
задачи расчета напряженно-деформированного со- 

стояния (НДС) валковой мельницы и технических 
мероприятий, продлевающих срок ее службы.  

1. Объект исследования 
Объектом исследования является валковая 

тарельчатая мельница с гладкими тарельчатыми 
валками, предназначенная для измельчения ма-
териала методом истирания производства ком-
пании FLSmidth (отделение в России «ООО 
ФЛСмидт Рус») (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция исследуемой валковой мельницы 
[Figure 1. The design of the investigated roller mill] 

 

 
 

Рис. 2. Разрушение секторов в области их контакта между собой 
[Figure 2. Destruction of sectors in the area of their contact with each other] 
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Мельница состоит из трех помольных валков, 
движущихся по помольному столу. Мелющие вал-
ки вместе с общей для них нажимной рамой, 
оснащенной тремя тягами, образуют статически 
определимую систему, создающую равномерное 
распределение нагрузки на слой размалываемо-
го продукта. Каждый мелющий валок подвижно 
соединен через нажимной элемент с нажимной 
рамой и может выполнять качающиеся боковые 
движения. В связи с этим и благодаря пружин-
ной подвеске натяжной системы мелющие валки 
могут оптимально прижиматься к рабочей поверх- 
ности мелющего диска. Размалываемый продукт, 
попадающий в мельницу при загрузке, затягива-
ется в промежуток между мелющими валками  
и мелющим диском, где подвергается измельче-
нию. Необходимые для измельчения усилия со-
здаются в результате прижатия мелющих валков 
к мелющему диску. Давление прижатия осуществ- 
ляется с помощью гидропневматической натяж-
ной системы и может быть изменено во время 
процесса. Измельчаемый продукт подвергается 
размолу под действием сил давления и сдвига. 

В процессе работы происходит износ трущих-
ся деталей мельницы. Наибольшему износу под-
вергается внешняя часть секторов валков, кото-
рые подлежат периодической замене. Экономич-
ной альтернативой замене является наплавка твер-
дым сплавом изнашиваемых поверхностей. Сег-
ментная конструкция изнашиваемых поверхно-
стей позволяет производить многократную наплав-
ку твердым сплавом на протяжении всего срока 
службы. Кроме того, в процессе работы проис-
ходит фреттинг-износ пары «втулка – сектор». 
Износ втулки подшипника в зоне ее контакта с 
секторами приводит к увеличению радиальных 
смещений секторов и росту контактных напря-
жений в зоне контакта секторов друг с другом в 
окружном направлении. Значительные контакт-
ные напряжения являются причиной разруше-
ния секторов в области их контакта между собой 
в зоне приливов (рис. 2). 

2. Моделирование  
напряжено�деформированного  
состояния валков мельницы 

Оценка НДС мельницы производилась мето-
дом конечных элемента (МКЭ) c помощью паке-
та прикладных программ ANSYS. Расчетная схема 
мельницы представляет собой втулку подшипни-
ка, на которую надеты секторы (рис. 3). В рас-

четной схеме втулка жестко соединена с кольцом. 
Секторы, закрепленные на втулке с помощью при-
жимов, опираются на кольцо и своей внутренней 
поверхностью контактируют со втулкой. Кон-
тактные поверхности представлены на рис. 4–6. 
На рис. 4–6 приняты следующие цифровые обо-
значения контактных поверхностей: 1 – втулки  
с прижимом; 2 – втулки, кольца и сектора; 3 – 
прижима с сектором; 4 – между секторами. Таким 
образом, конструкция мельницы имеет много-
компонентную систему сопряжения различных 
деталей, контактные связи между которыми – 
неголономные. 

При расчете использован вариационно-
энергетический подход МКЭ. Согласно [7–9], 
разрешающие уравнения МКЭ получены мини-
мизацией полной энергии системы Э: 

δЭ δ δ δ 0,KU U А     

где U – потенциальная энергия деформации; UK – 
потенциальная энергия контактной зоны взаимо- 
действия; А– работа внешних сил. 

Приращение потенциальной энергии дефор-
мации системы контактирующих тел имеет вид 

δ σ δ ε ,
V

U d V   

где σ – вектор напряжений; ε – вектор деформа-
ций; V – объем элемента. 

Контактная зона разделена на ряд контактных 
элементов. Контактный элемент описывает взаимо-
действие между поверхностным узлом одного тела 
с соответствующей поверхностью элемента друго-
го тела. Приращение потенциальной энергии кон-
тактной зоны взаимодействия площадью S равно: 

δ δ τ δ ,n tK K
S S

U P u d S u d S    

где un – величина контактного зазора в направле-
нии нормали к поверхности; ut – величина кон-
тактного зазора в тангенциальном направлении;  
Pk – контактное давление в направлении нормали 
к поверхности (Pk = 0, если un > 0, или Pk = Knun, 
если un ≤ 0); Kn – матрица жесткости контактной 
поверхности; τ – фрикционное напряжение. 

При построении конечно-элементной моде-
ли применялись объемные конечные элементы 
SOLID285. Конечно-элементная модель пред-
ставлена на рис. 7. При моделировании контакта 
поверхностей втулки с прижимом, втулки с сек-
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тором, прижима с сектором и контакта между 
секторами использованы контактные элементы 
CONTA174 и TARGE170. Рабочая нагрузка вклю-

чала силы давления в радиальном Fy = 2,6 МН,  
в осевом направлении Fz = 0,43 МН и силы затяж-
ки крепежных шпилек прижима Fз = 0,71 МН.  

 

 
Рис. 3. Расчетная схема помольного валка 

[Figure 3. The design scheme of the grinding roll]

 
Рис. 4. Контактные поверхности втулки подшипника и кольца 

[Figure 4. Contact surfaces of bearing sleeve and ring]

   

 
Рис. 5. Контактные поверхности прижима 

[Figure 5. Contact surfaces of a clamp] 

 
Рис. 6. Контактные поверхности сектора 

(дано изображение половины сектора) 
[Figure 6. The contact surface of the sector 

(given the image of half the sector)] 
 

 
 

Рис. 7. Конечно�элементная модель 
[Figure 7. The finite element model] 

Согласно имеющейся технической докумен-
тации втулка подшипника и сегменты изготов-
лены из чугуна. Материал втулки подшипника – 
чугун EN-GJS 400-18U. Наиболее близкий рос-
сийский аналог высокопрочный чугун с шаро-
видным графитом ВЧ-40. Материал сегментов – 
высокопрочный чугун с шаровидным графитом 
EN-GJN-HV6000 (XCR18), что подтверждается 
протоколом химического анализа образцов, взя-
тых из разрушенных сегментов (рис. 3). Наибо-
лее близкий российский аналог – хромистый 
чугун типа ЧХ16М2. 

В качестве характеристики, определяющей 
уровень напряженного состояния материала, 
принято эквивалентное напряжение по Мизесу. 
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Рис. 8. Первое главное напряжение, Па 
[Figure 8. The first main stress, Pa] 

 
 

 
 

Рис. 9. Эквивалентные напряжения, Па 
[Figure 9. Equivalent stresses, Pa] 

 
 

 
 

Рис. 10. Перемещения сектора и прижима в радиальном направлении, м 
[Figure 10. Sector and clamp movements in the radial direction, m] 
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3. Результаты моделирования 

Основные результаты расчета НДС представ-
лены на рис. 8, 9. Расчет показал, что значения 
напряжений невысоки. Максимальные значения 
растягивающих напряжений достигают 43 МПа,  
а эквивалентные – 82 МПа в контактной зоне взаимо- 
действия секторов. Вычисленные перемещения сек- 
тора и прижима показаны на рис. 10. Недефор-
мированное состояние показано черным конту-
ром. Смещение прижима составили 0,4–0,64 мм, 
максимальное смещение сектора 0,14 мм. 

4. Исследование влияния износа втулки 
на разрушение сегмента 

По мере износа контактирующих поверхно-
стей сегменты конструкции мельницы смещаются 
и садятся на уменьшенный изношенный посадоч-
ный диаметр втулки подшипника. В конструк-
ции мельницы предусмотрены зазоры между 
секторами, которые, как правило, составляют от 
1 до 4 мм. При уменьшении посадочного радиу-
са имеющиеся зазоры постепенно выбираются. 
После того как зазоры оказываются выбранными, 
секторы начинают распирать друг друга в зонах 
приливов. При этом контактные напряжения в 
зоне приливов возрастают. При работе мельни-
цы условие самоторможения в резьбе крепеж-
ных шпилек прижима нарушается и происходит 

самоотвинчивание [10]. В случае неравномерно-
сти этого процесса износ контактирующих по-
верхностей сегментов и втулки также происхо-
дит неравномерно. Поэтому секторы могут сме-
щаться относительно друг друга в радиальном 
направлении (перемещение Δ на рис. 11). При 
относительном смещении секторов на величину 
Δ = 0,5 мм главные растягивающие напряжения 
достигают 64 МПа (рис. 12), а эквивалентные 
напряжения в зоне растяжения – 90 МПа (рис. 13).  

 

 
 

Рис. 11. Смещение Δ одного сектора относительно другого 

[Figure 11. The displacement Δ of one sector relative to another] 

 

 
Рис.12. Первые главные напряжения 

с учетом относительного смещения секторов, Па 
[Figure 12. The first principal stresses, taking into account 

the relative displacement of the sectors, Pa] 

 
Рис. 13. Эквивалентные напряжения 

с учетом относительного смещения секторов, Па 
[Figure 13. Equivalent stresses, taking into account 

the relative displacement of sectors, Pa] 
 

При упругом деформировании конструкции 
эквивалентные напряжения, возникающие в резуль- 
тате действия рабочей нагрузки 82 МПа, сумми-

руются с напряжениями от смещения. При одно- 
временном воздействии рабочей нагрузки и сме- 
щения Δ = 0,5 мм суммарные эквивалентные на- 
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пряжения составляют 172 МПа. Предел выносли-
вости материала валков, равный 200–210 МПа, 
с учетом понижающих факторов уменьшается 
практически в два раза и становится равным 
100–105 МПа [11–14]. Таким образом, ресурс ра-
боты конструкции мельницы становится ограни-
ченным, и создаются условия для развития уста-
лостных трещин в контактной зоне приливов 
секторов, что и наблюдалось при обследовании 
мельницы.  

Для определения допустимых параметров 
трещиноподобных дефектов можно использовать 
методику, предложенную в [15], разработанную 
для базовых деталей кузнечно-прессовых машин. 

Заключение 

Проведенное исследование выявило причины 
разрушения деталей валковой мельницы: при од-
новременном воздействии рабочей нагрузки и сме- 
щения секторов, возникающего из-за интенсив-
ного износа, суммарные эквивалентные напря-
жения превышают значение предела выносливо-
сти при циклическом нагружении. Следователь-
но, происходит накопление усталостной повре-
ждаемости материала, формирование и рост тре- 
щин, что отрицательно сказывается на работо-
способности мельницы.  

Для предотвращения разрушения сегментов 
и продления срока их службы необходимы сле-
дующие мероприятия: 

– область контакта между секторами сфор-
мировать в виде приливов плавной формы, не име- 
ющих концентраторов напряжений; 

– обеспечить своевременную наплавку твер-
дым сплавом изнашиваемой поверхности втулки 
подшипника в зоне ее контакта с сегментами; 

– стабилизировать в процессе эксплуатации 
силу затяжки крепежных шпилек прижима; 

– для уменьшения трения и износа целесо-
образно использовать антифреттинговые покры-
тия и смазки. 
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 Abstract. Engineering for the cement industry is part of the heavy indus-
try. The cement industry is the main supplier of raw materials for the pro-
duction of concrete and reinforced concrete. For grinding cement, two types 
of mills are used – ball and roller. Recent decades have proven the great 
effectiveness of a vertical roller mill for grinding raw materials. Its effec-
tiveness, combined with the implementation of drying, grinding and separa-
tion in one unit, gives it an undeniable advantage over a ball mill. This ex-
plains the significant increase in the share of roller mills in the cement mill 
market. The grinding process in such mills occurs due to abrasion, respec-
tively, in the process of work wear of the rubbing parts of the mill occurs. 
The work evaluated the performance of a mill with smooth disk rolls. During 
the study, the cause of the destruction of the sectors of the mill produced by 
FLSmidth, operating in the Russian Federation, was identified. The study 
revealed the causes of the destruction of the details of the roller mill: 
with the simultaneous impact of the workload and the displacement of 
the sectors resulting from intensive wear, the total equivalent stresses exceed 
the value of the endurance limit under cyclic loading. Therefore, the accumu-
lation of fatigue damage to the material, the formation and growth of cracks, 
which adversely affects the performance of the mill. A number of measures 
have been proposed to increase the operability of mills of this design. 
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