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Повышение надежности промышленного оборудования является одной из важнейших 

составляющих системы обеспечения качества продукции [1–4]. При этом методы достиже-
ния надлежащего уровня надежности специфичны для каждого этапа жизненного цикла. 
Данное направление особенно актуально при рассмотрении вопросов эксплуатационной 
надежности, которая определяется организацией технического обслуживания и включает 
в себя такие категории, как ремонтопригодность, безотказность, сохраняемость, износостой-
кость и долговечность [5–8]. Проблемам исследования эксплуатационной надежности по-
священо достаточно большое количество работ, относящихся к различным сферам хозяй-
ствования: машиностроению [9–12], металлургии [13, 14], горной [15, 16] и подъемно-
транспортной отрасли [17]. Не является исключением и производство строительных матери-
алов [18], где одним из основополагающих процессов является тонкое измельчение этих ма-
териалов. Указанный процесс достаточно энергоёмкий и связан не только с большим расхо-
дом электроэнергии (например, в цементной промышленности общий расход энергии 
при помоле сырьевых материалов и клинкера достигает 50...60 % от всей потребляемой элек-
троэнергии), но и с износом рабочих поверхностей помольных агрегатов [19, 20]. Одним 
из путей повышения эффективности процесса тонкого измельчения и снижения энергозатрат 
является использование на первой стадии помола пресс-валковых измельчителей (ПВИ), ре-
ализующих принцип объемно-сдвигового деформирования шихты. 

Целью данной работы является повышение эксплуатационной надежности промыш-
ленного оборудования на примере пресс-валковых измельчителей. 

При реализации поставленной цели следует учесть, что повышение эксплуатационной 
надежности и долговечности (износостойкости) пресс-валковых измельчителей (ПВИ) тесно 
связано с кинематическими и конструктивными параметрами валков. Одним из эффективных 
направлений решения данной задачи является применение съемных сегментов, которые за-
крепляются на поверхности валков различными способами (резьбовыми и шпоночными со-
единениями, установкой по направляющим пазам, эксцентриковой фиксацией и т. п.). Ис-
пользование съемных сегментов в ПВИ обеспечивает снижение износа рабочей поверхности 
валков за счет:  

– правильного выбора технологии обработки съемных сегментов; 
– применения предварительно напряженных съемных сегментов; 
– «самофутеровки» поверхности валков по различным схемам; 
– рационального комбинирования предыдущих вариантов; 
– снижения ремонтной сложности измельчителя за счет взаимозаменяемости, а, сле-

довательно, быстрого монтажа и демонтажа сегментов; 
– повышения эксплуатационной надежности измельчителя за счет исключения само-

произвольной разборки рабочих элементов при обеспечении растягивающих нагрузок 
на крепежные соединения.  

Перечисленные преимущества дают возможность применять ПВИ со съемными эле-
ментами на валках не только в промышленности строительных материалов, но и в угольном, 
металлургическом, химическом и других производствах. Проведенный анализ возможных 
вариантов позволил установить, что перспективным направлением развития ПВИ и помоль-
ных агрегатов в целом является изготовление их рабочих поверхностей из сборных, универ-
сальных, быстро налаживаемых съемных элементов. На рис. 1 представлена схема к расчету 
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геометрического профиля одного из сегментов ПВИ. Для выполнения расчета были выбраны 
геометрические параметры валка с выпуклыми сегментами: Dcp, B, d (рис. 1) и расстояние  
между посадочным барабаном и сегментом. В качестве примера в табл. 1 приведены резуль-
таты расчета геометрического профиля валков ПВИ с выпуклыми сегментами двух типораз-
меров. При этом приняты следующие исходные параметры валков: 

Вариант 1: Dcp = 0,475 м, B = 0,25 м,  d = 13,510 –3м,    = 6,2510 –3 м. 
Вариант 2: Dcp = 1,2 м,    B = 0,8 м,    d = 3010 –3м,       = 4010 –3 м.  
 

Таблица 1 

Результаты расчета геометрического профиля ПВИ с выпуклым сегментом 

Расчетная формула Вариант 1 Вариант 2 

DBH max = Dcp + d 
DBH min = Dcp –  d 

DBH min= Dcp – ( d + 2 ) 

488,510 –3

461,5 10 –3 
44910 –3 

123010 –3 
117010 –3 
113010 –3 
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Рис. 1. Схема к расчету геометрического профиля валков 
 
Для подтверждения преимуществ такой конструкции необходимо провести аналити-

ческое исследование напряженного состояния сегментов, которое имеет место при его изги-
бе. Так как дугообразный сегмент свободно опирается крайними точками на клинья, 
а в средней части затягивается резьбовым (болтовым) соединением, то сегмент можно пред-
ставить как криволинейную балку с защемлением в средней части (рис. 2).  
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Рис. 2. Схема к расчету напряженного состояния сегмента 
 
Расчет усилий затяжки проводился с использованием известных методик исследова-

ния [21, 22]. Анализ расчетной схемы показывает, что, усилие F затяжки болта вызывает по-
явление реакций, а именно: со стороны клина θ (величина численно равна результирующему 
усилию Q); со стороны горизонтальной плоскости посадочного барабана нормальной реак-
ции NБ и сил трения F1 и F2. 

Условия равновесия сил, действующих на среднюю часть сегмента, можно предста-
вить в виде:  
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Так как F1 = 1 NБ; F2 = 2   и, полагая, что f1 = f2 = f (в дальнейших расчетах учиты-
валось, что при трении стали о сталь коэффициент трения f = 0,12), то после преобразований 
можно получить:  
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Условия равновесия сил, действующих на краях сегмента, представляются в следую-

щем виде: 
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Поскольку F3 = f N, F1 = f NБ , Qx =  cos, то значение нормальной реакции будет со-

ответствовать следующему математическому выражению:  
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Полагая, что Q = , а N = P, и подставляя значение (2) в (4), получим:  
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Для определения условий работы предварительно напряженного сегмента был проде-

лан проверочный расчет его напряженного состояния (рис. 3).  
Для наружного и внутреннего слоев сегмента нормальные напряжения  от действия 

изгибающего момента Mизг определяются формулами: 
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где Sнс – статический момент площади поперечного сечения сегмента относительно 

нейтральной оси; 
ун и у – расстояния от рассматриваемого (наружного и внутреннего слоя) до нейтраль-

ного слоя; 
Rн и R – радиусы соответственно наружного и внутреннего слоев. 
 

 
Рис. 3. Расчетная схема напряжения сегмента с посадочным барабаном 
 
В соответствии с рис. 2, изгибающий момент, действующий в опасном сечении, равен: 
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где    )1(cossin2)1sin(cos2 22 fffK   ,  а    cos)( tgL  .
 Тогда выражение (5), примет вид:    
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где L = 0,5 B + l + X (см. рис. 3);  
x и y – соответственные перемещения крайних точек сегмента при его напряжении, 

их значения и значения величин l, ,  и др. определяют из расчета геометрического про-
филя предварительно напряженных сегментов. 
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Суммарные нормальные напряжения от действия проекции силы Рх , дробящей абра-
зивное зерно, и изгибающего момента для наружного и внутреннего слоев: 

 

нарнар  '
;        внвн

' .     (9) 

 
Согласно третьей теории прочности, эквивалентное напряжение, возникающее в сегменте: 
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Касательные напряжения , возникающие в сегменте под воздействием поперечной 
силы Py , определяются следующей зависимостью: 
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где Sz – статический момент площади сечения сегмента; 
Jz – осевой момент инерции; 
b – длина сечения сегмента. 
При рассмотрении напряженного состояния сегмента для ПВИ были выбраны следу-

ющие характеристики:  
Dср  B = 0,475  0,25 м;  = 6,2510-3 м; d = 13,510-3 м; b = 4010-3 м;  = 30;  = 30; 

f = 0,12; F = 10 кH. 
Тогда из формулы (5) результирующая сила РΣ и ее составляющие будут равны:  
 

РΣ =10110 Н; 
PX = Psin = 10,111030,5 = 5,055103 H; 

Py = Pcos = 10,111030,866 = 8,755103 H. 
 

Изгибающий момент в опасном сечении с учетом формул (7) и (8) Mизг = 119989 Нм. 
В соответствии с зависимостями (9) нормальное напряжение от изгибающего момента 

для наружного и внутреннего слоев сегмента: σнар =70190 Н/м2, σвн = 70950 Н/м2. 
Суммарные нормальные напряжения от действия нормальной силы PX и изгибающего 

момента Мизг: σнар = 163, 8 105 Н/м2;· σвн = – 22,88·105 Н/м2. 
Максимальное эквивалентное напряжение, возникающее в предварительно напряжен-

ном сегменте:  
 

5252522 1097,71)1093,7(4)1019,70(4  τσнарэкв  Н/м2, 

 

что вполне удовлетворяет условию 5102600][   экв  Н/м2 для углеродистой стали. 

 
ВЫВОДЫ 

Результаты проведенного расчета подтверждают, что применение предварительно 
напряженных сегментов в пресс-валковых измельчителях создает постоянно действующее 
сжимающее напряжение, не превышающее допустимое и удовлетворяющее условию  
экв  [] на небольшой глубине поверхностного слоя валков, что позволяет снизить ад-
сорбционную усталость материала валков и, тем самым, повысить эксплуатационную 
надежность данного вида промышленного оборудования. 
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