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Высокие энергетические затраты в ме-
таллургическом производстве обусловили 
поиск направлений снижения потребления 
дорогостоящих природного газа и кокса в 
доменной плавке [1, 2]. Многочисленные 
научные исследования и производственный 
опыт сошлись во мнении, что на данном 
этапе развития доменного производства 
наиболее эффективным альтернативным 
энергоносителем является пылеугольное 
топливо (ПУТ) [3, 4]. Для приготовления 
ПУТ используют измельчительные устрой-
ства нескольких типов и конструктивных 
конфигураций, получивших объединяющее 
название — валковые мельницы. Принци-
пиальное их отличие заключается в кине-
матике силовой цепи главного привода, 
числе и геометрической форме измель-
чающих элементов машины [5, 6].  

Однако процесс измельчения углей лю-
бой из мельниц осуществляется одинако-
во — путём раздавливания и частичного 
истирания размольными инструментами. 

Важнейшей эксплуатационной характери-
стикой углеразмольных установок является 
величина износа рабочей поверхности раз-
мольного инструмента — валков и столов. У 
большинства современных мельниц измель-
чительные элементы имеют сборную конст-
рукцию: валки бандажированные, а столы 

сегментированные. Именно бандажи валков 
и сегменты стола соприкасаются с измель-
чаемым материалом. Их рабочие поверхно-
сти изнашиваются, и при достижении норма-
тивной величины износа бандажи и сегменты 
комплектно извлекаются из мельницы для 
реновации или отправки в металлолом.  

Длительность рабочей компании разма-
лывающих элементов валковых мельниц 
зависит от нескольких факторов, главными 
из которых являются абразивные свойства 
измельчаемого материала (в нашем случае 
углей) и противоизносные характеристики 
металла бандажей и сегментов [7]. По дан-
ным [8] наибольшую относительную изно-
состойкость имеют легированные стали с 
повышенной твёрдостью. Проверка этого 
положения на различных сплавах и ста-
лях [9] подтвердила, что зависимость отно-
сительной износостойкости от твёрдости 
сплава имеет прямолинейный характер. 

Кроме того, на условия работы мельниц 
оказывают влияние неоднородности каче-
ства углей, исходная сегрегация и влаж-
ность, тонина (тонкость) помола ПУТ, 
обуславливающая надёжное зажигание и 
полное сгорание его в факеле на выходе из 
фурмы доменной печи. 

Знание износных характеристик (интен-
сивность износа и его абсолютная величи-
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на) позволяет обслуживающему персоналу 
комплекса приготовления ПУТ установить 
оптимальный режим работы мельницы, 
определиться с периодичностью диагно-
стирования (замеров) износа рабочих по-
верхностей измельчающего инструмента, 
снизить эксплуатационные расходы по за-
мене изношенных бандажей и сегментов. 

Целью статьи является определение из-
носных характеристик рабочего инструмен-
та вертикальных валково-тарельчатых мель-
ниц MРS 3070 ВК и MРS 3550 ВК, приобре-
тённых ПАО «Алчевский металлургический 
комбинат» у немецкой фирмы-изготовителя 
Pfeiffer АG (г. Кайзерслаутерн).  

В этих мельницах приводными являются 
столы, чем обусловлена более простая кине-
матика главного привода машины. Мелющие 
холостые валки вращаются вокруг своих го-
ризонтальных осей за счёт приводного уси-
лия от стола через посредство измельчаемого 
угля. Три стационарных мелющих валка пе-
ремещаются в рабочей желобчатой поверх-
ности медленно движущегося помольного 
стола. Положение валков на столе мельницы 
представлено на рисунках 1 и 2. 

Как уже отмечалось, бандажи валков и 
сегменты стола, как наиболее изнашивае-
мые детали размольных элементов мель-
ницы, выполнены съёмными.  

 

Рисунок 1 Схема расположения 
измельчающих элементов машины:  

1 — размольный валок; 2 — размольная  
плита (стол) 

 

Рисунок 2 Схема расположения контактных 
рабочих поверхностей бандажа валка (1) и 

сегмента стола (2) мельницы:  
бR , сR  — конструктивные радиусы 

образующих рабочих поверхностей бандажа 
и сегмента;   — угол наклона оси валка 

относительно горизонтали перед запуском 
мельницы в работу 

Этим обеспечивается доступность ком-
плектной их замены новыми или отправки 
на восстановление. 

Бандажи и сегменты изготовлены спо-
собом литья из легированного износостой-
кого высокохромистого чугуна мар-
ки 300Cr15Mo3, химический состав кото-
рого представлен в таблице 1.  

Корпус валка, на который насаживается 
бандаж, изготовлен из конструкционной 
стали.  

Соединение бандажа с корпусом валка 
осуществляется клеммовым креплением. 
Сегменты (а их 13 по окружности стола) 
располагаются в кольцевом гнезде и за-
крепляются клеммовым соединением.  

Конструкции бандажа и сегмента мель-
ницы MРS 3070 ВК приведены на рисун-
ках 3 и 4.  

К числу износных характеристик относят 
потерю собственного веса рабочим органом 
мельницы в процессе измельчения материала. 
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Таблица 1 
Химический состав материала мелющих элементов бандажей и сегментов 

Наименование 
химического 

элемента 
С Si Mn Cr Mo Ni V S P 

Содержание, % 2,62 0,89 0,25 15,6 2,41 0,65 0,057 0,017 0,011 
 

 

Рисунок 3 Конструкция бандажа  
размольного валка 

 

Рисунок 4 Конструкция сегмента  
размольного стола 

Для определения показателя потери ве-
са бандажами и сегментами мельницы 
MРS 3070 ВК в условиях ПАО «АМК» 
воспользовались двумя методами.  

Первый — достаточно простой и точ-
ный — это взвешивание инструмента по-
сле вывода из эксплуатации на замену но-
вым или реставрацию. Демонтированные 
бандажи и сегменты подвергались тща-
тельной очистке от остатков пылеугольной 
среды, обрабатывались подогретым сжа-
тым воздухом и взвешивались на элек-
тронных весах участка весового хозяйства 
комбината. Результаты такого исследова-
ния представлены в таблице 2. 

Первоначальный вес штатных новых 
инструментов составлял: бандажа — 
4100 кг, сегмента — 545 кг. Собственно, 
после измельчения 196 тыс. т угольной 
массы вес бандажа составил 3500 кг, а 
сегмента — 429,6 кг. Таким образом, абсо-
лютный износный показатель (потеря ве-
са) составил: бандажа — 600 кг (14,6 % 
первоначального веса), сегмента — 
115,4 кг (21,2 %), суммарный показатель 
всех (3 бандажей и 13 сегментов) рабочих 
элементов достиг 3300 кг (17,0 %). 

Из относительных показателей износа 
наиболее информативным является потеря 
веса инструмента относительно количест-
ва (массы) обработанного угля. Для удоб-
ства сравнения принято пользоваться раз-
мерностью кг/тыс. т. 

Относительный показатель позволяет 
эксплуатационной службе, имея базу на-
копленных данных, диагностировать (кон-
тролировать) техническое состояние рабо-
чих элементов и намечать сроки вывода 
дефектных бандажей и сегментов мельни-
цы на реставрацию.  
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Таблица 2  
Показатели измерения износа (мм) в контрольных точках бандажа и сегмента 

Износные показатели 
Относительные потери 
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Бандажи валков 
4100* 600 3,06 0,137 

12300** 1800 0,146 9,18 0,410 
Сегменты стола 

545* 115,4 0,588 0,026 
7085** 1500,2 0,212 7,644 0,342 

Суммарные (бандажей и сегментов) показатели 

4387 196 

19385 3300,2 0,170 16,824 0,752 

* — показатель одного изделия 
** — показатель комплекта изделий в машине 
 
Временной показатель потери ве-

са (кг/час) недостаточно информативен, по-
скольку продолжительность работы мельни-
цы, из-за возможных непредвиденных об-
стоятельств, меньше календарного времени. 

Обслуживающему персоналу желатель-
но иметь возможность определять износ-
ный показатель по потере веса в любой 
момент эксплуатационного периода.  

В этом случае уместен аналитический 
метод, позволяющий по данным замера 
абсолютного износа в контрольных точках 
на маркировочных линиях рассчитывать 
все составляющие износных характери-
стик: площадь износа, объём изношенной 
части инструмента, а по нему — потерю 
веса бандажом и сегментом.  

Известные предельные потери веса 
обуславливают полные издержки восста-
новления изношенных поверхностей ра-
бочего инструмента (если оно экономиче-
ски обосновано) и влияют на эксплуата-
ционные показатели мельницы.  

В качестве примера рассмотрим анали-
тические зависимости, определяющие из-
носные характеристики бандажа размоль-
ного валка. 

Потерю веса пиG  рабочим инструмен-
том при износе определяем по формуле 

 и и ,G V    (1) 

где иV  — объём изношенной части; 
  — объёмная масса металла размоль-

ного инструмента. 
Величину объёма изношенной части 

находим по зависимости 

 и и и ,V S h   (2) 

где иS  — площадь износа рабочей по-
верхности бандажа в радиальном сечении; 

иh  — длина (протяжённость) износа 
рабочей части бандажа в окружном на-
правлении. Для нашего случая — длина 
окружности, проходящая через центр тя-
жести площади износа. 

Для определения величины иS  приме-
ним графоаналитический метод, поскольку 
строго теоретически рассчитать площадь 
износа бандажа с достаточной точностью 
затруднительно из-за её близкой к серпо-
видности формы. 
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На основании данных замеров радиаль-
ного износа в контрольных точках на мар-
кировочных линиях (МЛ) с помощью 
шаблона (рис. 5) выполнено графическое 
изображение границы фронта износа рабо-
чей поверхности бандажа. 

Получение достоверных расчётных по-
казателей обусловило необходимость вы-
полнить графическое изображение по-
верхности износа на миллиметровой бума-
ге в масштабе 1:1. Для наглядности 
уменьшенная копия дана на рисунке 6. 

 

А — шаблон; Б — бандаж; Г — граница износа; ПК — проектный контур рабочей поверхности бандажа; 
П — площадь износа; МЛ — маркировочная линия; Д — упор для шаблона; 1, 2, 3 … 11 — контрольные 

точки замеров радиального износа на МЛ 

Рисунок 5 Схема измерения износа рабочей поверхности бандажа мелющего валка 
с помощью шаблона 

 

Рисунок 6 Графическое построение радиального износа рабочей поверхности бандажей:  
МЛ — маркировочные линии; 1, 2, 3 ... 11 — контрольные точки 
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Далее поверхность износа разбивалась 
между маркировочными линиями на 10 
элементарных участков, 8 из которых по 
форме близки к прямоугольнику или тра-
пеции, концевые — к треугольнику (рис. 6). 

Площадь износа рабочей поверхности с 
внешней стороны бандажа ограничена кон-
туром проектной кривой радиуса R, а грани-
ца глубины (Г) износа — некоторой слегка 
волнообразной линией, характеризующейся 
неравномерностью износа, зафиксированно-
го в контрольных точках. Результаты замера 
величины абсолютного радиального износа 
рабочей поверхности бандажа перед его за-
меной занесены в таблицу 3. 

Для расчёта площади износа элементарно-
го участка (рис. 7) приняли его форму близ-
кой к трапеции, в которой нижнее основание 
обозначено ilн , верхнее — ilв , боковые сто-
роны — iR  и 1iR   ( 1iR  ). В соответст-
вии с графическим построением ilн  пред-
ставляет собой дугу длиной ≈70 мм для всех 
участков. На формирование величины ilв  
оказывают влияние соседние показатели из-
носа iR  и 1iR   ( 1iR  ), являющиеся боко-
выми сторонами трапеции (рис. 7). Величина 
угла 10    обусловлена расположением 
маркировочных линий на шаблоне. 

Принятое допущение замены фактиче-
ской формы площади элементарного уча-
стка близким к трапеции вносит незначи-
тельную погрешность в результаты расчё-
та, о чём свидетельствует сопоставление 
величин, определённых экспериментально, 
и расчётных (см. табл. 4). 

Расчёт площади износа элементарного 
участка выполнен по формуле: 

для трапеции 

 1
2 2

i i i i
i

lн lв R R
S    

  , (3) 

для треугольника 

 1
2i i iS lв R  . (4) 

Объём износа элементарного участка 
бандажа представляет собой кольцевую 
фигуру и определяется по формуле 

 ,i i iV S C   (5) 

где iV  — объём износа i-го участка, мм3; 
iS  — величина площади износа i-го 

участка, мм2; 

iС  — длина окружности центра тяже-
сти площади i-го элементарного участка. 

 

iO  — центр тяжести площади элементарного 
участка; iR  — радиус положения точки iO  

относительно точки О 

Рисунок 7 Схема выделенного элементарного 
участка изношенной поверхности бандажа 

Таблица 3  
Данные замера радиального износа бандажа валка 

Радиальный износ бандажа, iR , мм 

Номера контрольных точек на маркировочных линиях 
Время эксплуатации 
с момента запуска в 

работу,  
часов 

Измельчено, 
тыс. тонн 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

4387 196 0 11 17 23 27 30 27 18 15 12 0 
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В соответствии с построением iС  явля-
ется длиной окружности, проходящей через 
центр тяжести iО  элементарной площади 
износа (см. рис. 7): i iС D  , где iD  — 
диаметр окружности iС  по точке iО . 

С учётом конструктивных параметров 
бандажа диаметр окружности iD  составит 
(см. рисунки 7 и 3) 

 2 2 .i iD R    (6) 
Тогда  

  2 .i iС R    (7) 

С учётом формул (3), (4), (7) получим 
объёмы i-тых колец, имеющих сечение: 

трапециевидных площадок износа 

 1 2 ;
2 2

i i i i
i i

lн lв R R
V R         

 
(8) 

концевых (треугольных) площадок износа 

  .i i i iV lв R R       (9) 

Определяем потери веса по формуле 

 .i iG V    (10) 

Обычно для чёрных металлов объёмная 
масса  =7500…8750 кг/м3, в расчётах 
принимали  =7850 кг/м3. 

Достоверность полученных характери-
стик износа зависит от точности замера 
радиального износа рабочей поверхности 
бандажа с помощью шаблона и точности 
графоаналитического метода определения 
площади износа бандажа. 

Для большей достоверности получен-
ных результатов оценки износных харак-
теристик бандажа, величину элементарных 
площадок радиального износа (см. рис. 7) 
замеряли с помощью планиметра полярно-
го модели ПП–2к. 

Данные величин износа рабочей по-
верхности бандажа валково-тарельчатой 
мельницы MРS 3070 ВК по десяти (n=10) 
элементарным участкам, полученные ана-
литическим расчётом и с помощью плани-
метра, представлены в таблице 4. 

В аналитических расчётах использова-
ны геометрические параметры конструк-
ции бандажа: D =1750 мм, бR =490 мм, 
 =385 мм (см. рис. 3). 

Таблица 4  
Данные экспериментальных ( iR , iR , ilн , ilв , ппS ) и расчетных ( iD , iС , iS , iV , iG ) величин 

износа рабочей поверхности бандажа валково-тарельчатой мельницы MРS 3070 ВК 

n iR  iR  ilн  ilв  iS  iD  iС  iS  iV  
×106 iG  (Si –Sпп) 

Sпп
 

– мм мм мм мм мм2 мм мм мм2 мм3 кг % 
1 11 479 0 63 679 1749 5492 698,25 3,84 30,1 2,84 
2 17 473 70 68 1053 1742 5470 966 5,28 41,49 –8,26 
3 23 467 70 67 1444 1730 5433 1370 7,44 58,43 –5,12 
4 27 463 70 65 1738 1720 5400 1687,5 9,11 71,54 –2,91 
5 30 460 70 64 1994 1713 5379 1909,5 10,3 80,63 –4,24 
6 27 463 70 64 1980 1713 5379 1909,5 10,3 80,62 –3,56 
7 18 472 70 67 1660 1725 5417 1581,25 8,35 65,53 –4,74 
8 15 475 70 67 1292 1735 5448 1198,75 6,53 51,27 –7,22 
9 12 480 70 68 1018 1745 5479 962,5 4,73 37,1 –5,45 
10 10 480 0 68 628 1743 5498 631,75 3,47 27,26 0,60 

  13486  12915  543,98  
 

 — экспериментальные,  — расчётные значения 
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Сопоставительный анализ данных таб-
лицы 4 свидетельствует о том, что величи-
ны площади износа рабочей поверхности 
бандажа в радиальном сечении, получен-
ные аналитическим расчётом на основе 
графоаналитического метода и измеренные 
планиметром, отличаются в среднем 
на 4,5 %. Разброс граничных показателей 
по всем десяти элементарным участкам со-
ставил пределы 0,6…8,26 %. Величина сум-
марной площади износа, соответственно, 
составила: Si=12915 мм2, Sпп=13486 мм2, 
т. е. результат, измеренный планиметром, 
на 4,2 % более достоверен.  

Однако использование в практических 
целях способа измерения площади износа 
планиметром маловероятно. Благодаря сво-
ей более высокой достоверности он приме-
ним в экспериментальном исследовании, 
когда требуется системный анализ факто-
ров и показателей, обуславливающих про-
цесс изнашивания рабочего инструмента. 
Для механослужбы участка приготовления 
ПУТ целесообразно использовать графоа-
налитический метод определения износных 
характеристик бандажа валка мельницы. 

Выводы. 
1. Основными факторами, обуславли-

вающими износ рабочих поверхностей 

бандажей и сегментов мельниц, являются: 
абразивные свойства измельчаемых углей, 
исходные размеры (кусковатость) шихты и 
конечного продукта (тонина помола), ме-
ханические параметры материала мелю-
щих инструментов, количество перерабо-
танной угольной массы. 

2. Исследование методов оценки износ-
ных характеристик бандажей валка и сег-
ментов стола даёт основание использовать 
наиболее доступный для механослужбы 
способ ориентировочного контроля со-
стояния рабочей поверхности — устанав-
ливать величину износа по количеству из-
мельчённого угля за определённый период 
работы мельницы. Такой приём удобен 
тем, что не требует остановки машины для 
снятия показаний на маркировочных ли-
ниях и уменьшает риск внеплановых про-
стоев оборудования.  

3. Контрольные измерения необходимы 
только тогда, когда показатель износа по 
количеству тонн измельчённого угля при-
близиться к предельно допустимой вели-
чине — 70 мм, установленной изготовите-
лем мельницы. В этом случае будет при-
ниматься решение о возможности даль-
нейшей эксплуатации рабочих инструмен-
тов или вывода их в реставрацию. 
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ASSESSMENT OF WEAR CHARACTERISTICS OF OPERATING TOOLS OF THE 
ROLLER-PLATE MILLS FOR THE PULVERIZED COAL FUEL PREPARATION 

The article deals with the issues of a full assessment of indicators of wear characteristics (parame-
ters) of operating tools — sleeves and segments — mills for the pulverized coal preparation. 
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