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МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 
РОТОРНО-ВИХРЕВОЙ МЕЛЬНИЦЫ 

Аннотация. Статья направлена на повышение долговечности рабочих органов роторно-вихре-

вых мельниц, получивших широкое применение в производстве сухих строительных смесей. Приведено 

описание устройства роторно-вихревой мельницы. 

В статье предложен разработанный учеными БГТУ им. В.Г. Шухова новый метод повышения 

долговечности рабочих органов (бил) мельницы, путем нанесения на их поверхности ячеек с разме-

рами, позволяющими запрессоваться в них частиц измельчаемого материала, и тем самым защитить 

поверхность от быстрого износа.  

В результате аналитического исследования, силового взаимодействия измельчаемого материала 

с поверхностью ячейки била, получено уравнение для определения геометрических размеров ячейки, 

позволяющих за счет сил трения удерживать объем частиц запрессованного материала от выпаде-

ния из неё.  

Установлено, что размеры ячейки взаимосвязаны между собой и определяются таким образом, 

чтобы результирующая выталкивающая сила была равной или меньше удерживающей (силы трения). 

Доказано, что запрессовка частиц измельчаемого материала, в прямоугольных ячейках наплавленной 

сетки на рабочей поверхности бил, во многом определяется геометрическими размерами ячейки, а 

также зависит от физико-механических характеристик дробимых материалов. Предложена кон-

струкция била, которая позволяет повысить его долговечность, за счет уменьшения площади кон-

такта измельчаемого материала с рабочей поверхностью била.  

Ключевые слова: рабочие органы (била), износостойкость, роторно-вихревая мельница, износ, 

наплавка. 

Введение. В странах западного мира, начи-

ная с 1960-х гг., в отрасли строительства нашли 

широкое применение сухие строительные смеси. 

В России производство этих смесей начато с  

90-х годов.  

Среднедушевой расход строительных сме-

сей в Российской Федерации составляет около  

2–3 кг за год, тогда как в зарубежных развитых 

странах, например, в Германии он составляет 

около 30 кг, в Финляндии, Польше, Франции 

около 20 кг (рис. 1) [1–4]. 

 

 
Рис. 1. Среднедушевой расход сухих строительных смесей за год 
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Главные покупатели сухих строительных 

смесей компании, которые занимаются строи-

тельством и ремонтом. Их доля составляет около 

75 % от общего количества продаж смесей. В 

настоящее время на внутреннем рынке   нашей 

страны прослеживается   ежегодное   увеличение 

производства сухих смесей в среднем на 15– 

20 %. 

Поэтому в последние десятилетия большое 

внимание уделяется учеными и специалистами 

стройиндустрии вопросам создания новых техно-

логий и повышения эффективности применяе-

мого оборудования. Как показывает практика, их 

прикладные работы позволяют снизить энергоза-

траты процесса и повысить надежность агрега-

тов, в том числе и долговечность их рабочих ор-

ганов [1–5].  

Одними из наиболее распространенных по-

мольных агрегатов, получивших широкое рас-

пространение в технологии производства сухих 

строительных смесей, являются роторно-вихре-

вые мельницы (РВМ). Они предназначены для 

тонкого измельчения и смешивания готовой про-

дукции с механохимической активацией их ча-

стиц. 

Представителем этого класса агрегатов явля-

ется роторно-вихревая мельница РВМ-3000-01, 

которая имеет следующие технические характе-

ристики: производительность, в зависимости от 

перерабатываемого материала, 3–5 тонн в час, 

размер частиц исходного материала составляет 

не более 5 мм, при этом готового продукта дохо-

дит 100 мкм, скорость вращения ротора - 3000 

мин-1, а потребляемая мощность 90 кВт. Сравни-

тельно небольшие размеры роторно-вихревых 

мельниц позволяют устанавливать их в ограни-

ченных пространствах [5, 6]. 

Одним из узких мест при работе данных аг-

регатов является быстрый износ их рабочих орга-

нов – бил, который в зависимости от технологии 

производства на сегодня составляет 150-200 ча-

сов. 

Поэтому многие крупные компании, такие 

как «KRUPPPolysiusAG», «KHD Humboldt 

Wedag AG» и «Koppern», эффективно работают 

над созданием надежных конструкций рабочих 

органов – бил.  

Вышеуказанные компании предлагают кон-

струкции бил, которые выполнены из износо-

стойкого металла, но используются при неболь-

ших скоростях вращения роторов и невысоких 

температурах, так как они обладают повышенной 

хрупкостью, а также имеют высокую стоимость. 

Эти рабочие элементы в зависимости от абразив-

ности материала работают в диапазоне от 200 до 

400 часов [7]. 

Материалы и методы. Практическое ис-

пользование мельниц роторно-вихревого дей-

ствия показывает, что условия их эксплуатации 

оказывают существенное влияние на работоспо-

собность бил и величину их износа. Например, 

высокая температура исходного материала мо-

жет представлять серьезную опасность для бил 

со сплошной наплавленной рабочей поверхно-

стью, причем использование такого приема при-

водит к повышенному расходу дорогостоящих 

материалов.  

Учеными БГТУ им. В.Г. Шухова разработан 

новый метод повышения долговечности бил за 

счет нанесения специальной сетки на их рабочую 

поверхность, что способствует запрессовке в них 

частиц измельчаемого материала и тем самым 

осуществить защиту от износа. Применение 

наплавки в виде сетки с ячейками по сравнению 

со сплошной наплавкой позволяет снизить рас-

ход дорогостоящего материала. Однако для удер-

жания от выпадения из ячейки частиц измельча-

емого материала её геометрические размеры 

имеют существенное значение. 

Отсутствие научно-обоснованных рекомен-

даций по величине и форме ячеек наносимых на 

рабочую поверхность бил тормозит внедрение 

данного метода в промышленность. 

Основная часть. Техническое решение уче-

ных БГТУ им. В.Г. Шухова [8] использовано в 

конструкции роторно-вихревой мельницы, рабо-

чие органы которой закреплены в перпендику-

лярной плоскости к валу ротора в его корпусе пу-

тем вкручивания и выполнены цилиндрической 

формы (рис. 2.) 

Схема наплавки ячеек на рабочей поверхно-

сти била представлена на рисунке 3, согласно ко-

торой, они имеют прямоугольную форму, с соот-

ветствующими размеры сторон m, n и c, а в углах 

ячейки в результате наплавки образуются закруг-

ления радиусом r (рис. 4) [8–10]. 

Размеры ячейки необходимо подбирать та-

ким образом, чтобы результирующая выталкива-

ющая сила, действующая в ней, была равной или 

меньше удерживающей, но при этом её размеры 

оставались достаточными для реализации спо-

соба наплавки износостойкого материала на ра-

бочую поверхность била. 

Из вышесказанного следует, что условия за-

прессовки во многом зависят от величины разме-

ров самой ячейки, и физико-механических 

свойств измельчаемого материала.  

Установлено, что в момент соударения об 

била, измельчаемый материал запрессовывается 

в ячейку под усилием удара, в момент уравнове-

шивания скоростей в ячейке возникает упругое 

расширение, которое направленно на выталкива-
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ние запрессованных частиц из ячейки. Если сум-

марные выталкивающие силы будут меньше или 

равны силам трения частиц о поверхность ячейки 

била, следовательно, произойдет удержание ча-

стиц измельченного материала внутри ячейки 

[11–19].  

Делаем предположения о том, что усилие F 

упругого расширения равномерно по всей ее бо-

ковой поверхности Sбок. 

 

 
а)                                                                  б) 

Рис. 2. Роторно-вихревая мельница: а – вид на действующий агрегат; б – конструктивная схема: 

1 – цилиндрический корпус со съемной футеровкой волнистого типа; 2 – корпус ротора; 3 – била;  

4 – загрузочное отверстие; 5 – разгрузочное отверстие; 6 – подшипниковые опоры;  

7 – редуктор, 8 – электродвигатель 
 

 
Рис. 3. Схема наплавки на рабочей поверхности била: 

1 – било, 2 – сетка прямоугольной формы 
 

 
а)                                                                         б) 

Рис. 4. Форма ячейки футерующей сеткой: 

а – вид в профиль, б – поперечный вид: 

dF – величина усилия, действующего на элементарную площадку боковой поверхности ячейки била;  

dFбок�z�, dFбок�x� и dFбок�y� – силы упругого расширения, действующие на боковую поверхность на соответ-

ствующей оси координат 
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Тогда величина усилия, действующего на 

элементарную площадку боковой поверхности 

ячейки била может быть представлена выраже-

нием: 

�
 = 
��бок = 
� ∙ �� ∙ �б,           (1) 

где lб  – длина периметра ячейки; r – радиус скруг-

ления в углах ячейки; dα – средний угол направ-

ления результирующей выталкивающей силы; 

�бок  – площадь боковой поверхности;  


 – усилие упругого расширения. 

Уравнение для определения усилия упру-

гого расширения от всей боковой поверхности 

примет вид: 

�
бок = с� ∙ �� ∙ �2�� + 2��� ∙ 
��,      (2) 

где n, m и с – целые числа, кратные радиусу за-

кругления r. 

Спроецировав силы, действующие на боко-

вую поверхность �
бок  на оси координат: 

�
бок��� , �
бок��� и �
бок���  с учетом, что в 

ячейке силы упругого расширения �
бок���  и 

�
бок��� взаимно компенсируются (рис. 4). То-

гда величину бокового суммарного выталкиваю-

щего усилие ∑ 
бок.� , можно описать уравне-

нием: 

∑ 
бок.� = � � 
бок��� ∙  !" � = 2�#���� + ��
 ∙ �  !" � ∙ ��.                              (3) 

После интегрирования уравнение (3) преоб-

разуется в следующее выражение: 

∑ 
бок.� = 2�#�� + ��
� ∙ "$� �.       (4) 

Таким же образом получим уравнение для 

расчета усилия выталкивания, действующего от 

всей сферической поверхности ячейки: 

∑ 
сф.� = �#
 � �
#&

'
�бок � "$� � ∙  !" � ∙ �

&/#

'
�. (5) 

После интегрирования уравнение (5) преоб-

разуется в следующее выражение: 

∑ 
сф.� = )�#
.                         (6) 

Выталкивающее усилие 
н, действующее от 

нижней поверхности ячейки с площадью, �я , 

можно определить по следующему уравнению: 


н = �я ∙ 
.                             (7)  

Тогда величину результирующего усилия, 

способствующего выталкиванию объема частиц 

их ячейки можно найти из выражения: 

∑ 
, = ∑ 
бок.� + ∑ 
сф.� + 
н.        (8) 

По аналогии получаем уравнения для рас-

чета сил трения удерживающих спрессованный 

объем частиц в ячейке: 

- по поверхности радиусов закругления: 


тр.б = � /�
бок ∙ "$� � = −/ ∙ 2�2�� + �� ∙ 
 ∙  !" �,                                   (9) 

где f – коэффициент внешнего трения, зависящий 

от свойств материала и поверхности бил; 

- по боковой поверхности ячейки высотой 

«с»: 


тр.б = � /� 
бок = −/� �� + �� ∙ 
;     (10) 

- по сферической поверхности в углах 

ячейки: 


тр.сф = /�
сф.� ∙ "$� � = /)�# ∙ 
.     (11) 

Исходя из условия обеспечивающего удер-

жания объема частиц в ячейке ∑ 
тр ≥ ∑ 
 

имеем: 

2�#�� + �� ∙ 
 ∙ "$� � + 
 ∙ � ∙ � ∙ �# + ) ∙ �# ∙ 
 ≤ / ∙ 2�#�� + �� ∙ 
 ∙  !" � + / ∙ ) ∙ �# ∙ 
 + 

+ / ∙ � ∙  �� + �� ∙ 
.                                                         (12) 

Из уравнения (12) можно определить требу-

емую высоту ячейки: 

 ≥
#4∙�567 8�79:�9',;∙7∙:<= ∙>?5 8�79:��

=∙�79:�
.   (13) 

Полученное выражение (13) позволяет рас-

считать геометрические размеры ячейки, наплав-

ленной на рабочей поверхности бил сетки, при 

которых выталкивающие силы, действующие на 

объем запрессованного материала будут меньше 

или равными силам трения. Предложенный ме-

тод нанесения на рабочую поверхность позво-

ляет уменьшить проскальзывание частиц измель-

чаемого материала относительно не наплавлен-

ной части била, что позволяет повысить его дол-

говечность [20]. 

Выводы 
1. Таким образом, предложенный учеными 

БГТУ им. В.Г. Шухова метод наплавки рабочей 

поверхности бил в виде сетки с ячейками опреде-

ленного размера позволяет повысить долговеч-

ность бил.  

2. В результате проведенного анализа сило-

вого взаимодействия в ячейке, нанесенной на ра-

бочей поверхности била, было получено уравне-

ние для определения ее геометрических разме-

ров, позволяющих осуществлять в ней запрес-

совку измельчаемого материала. 

3. Установлено, что условия запрессовки во 

многом зависят от величины размеров самой 

ячейки и физико-механических свойств измель-

чаемого материала, при этом размеры ячейки 
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необходимо подбирать таким образом, чтобы ре-

зультирующая выталкивающая сила, действую-

щая в ней, была равной или меньше удерживаю-

щей силы, но при этом её размеры, позволяли 

осуществить наплавку на рабочую поверхность 

била. 
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METHODS OF INCREASING THE WEAR RESISTANCE OF THE WORKING BODIES 
OF A ROTARY-VORTEX MILL 

Abstract. The article is aimed at increasing the durability of the working bodies of rotary-vortex mills, 

which are widely used in the production of dry building mixes. The description of the device of a rotary-vortex 

mill is given. 

The article proposes a new method developed by scientists of the V.G. Shukhov BSTU to increase the 

durability of the mill's working bodies by applying cells with dimensions on their surfaces that allow particles 

of the crushed material to be pressed into them, and thereby protect the surface from rapid wear.  

As a result of an analytical study of the force interaction of the crushed material with the surface of the 

beale cell, an equation was obtained to determine the geometric dimensions of the cell, allowing due to friction 

forces to keep the volume of particles of the pressed material from falling out of it.  

It is established that the dimensions of the cell are interconnected and are determined in such a way that 

the resulting pushing force is equal to or less than the holding force (friction force). It is proved that the 

pressing of particles of the crushed material, in rectangular cells of the deposited mesh on the working surface 

of the bat, is largely determined by the geometric dimensions of the cell, and also depends on the physical and 

mechanical characteristics of the crushed materials. The design of the bill is proposed, which allows to in-

crease its durability by reducing the contact area of the crushed material with the working surface of the bill.  

Keywords: working bodies (bila), wear resistance, rotary-vortex mill, wear, surfacing. 
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