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В статье рассматриваются экспериментальные исследования по износу плоских разгонных элемен-
тов и ударных элементов (отбойников) в разработанном измельчителе.

Получены математические модели износа плоских радиальных разгонных элементов измельчителя 
центробежного действия, изготовленные из широко распространенных марок сталей разной твердости: 
Ст.3, сталь 40Х, сталь 45, сталь 65Г. Наибольшее влияние на износ элементов оказывает частота вра-
щения ротора, меньшее – диаметр исходных частиц и производительность измельчителя.

В результате экспериментальных исследований получены математические модели процесса износа 
поверхностей разгонных и ударных элементов измельчителя центробежного действия в зависимости 
от исследуемых факторов, которые позволяют рассчитать срок их работы. Анализ полученной матема-
тической модели и поверхностей откликов позволяет сделать вывод о значительном влиянии всех иссле-
дуемых факторов на износ ударных элементов, особенно частоты вращения ротора и угла атаки частиц 
исходных материалов на ударный элемент.

Установка необходимого количества сменных разгонных и ударных элементов позволяет увеличить 
срок их работы и межремонтный период измельчителя в 1,5–2 раза. 

Ключевые слова: разгонные и ударные элементы, износ, центробежно-ударные измельчители.
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The article deals with experimental studies on the wear of flat acceleration elements and shock elements (bum-
pers) in the developed shredder.
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Mathematical models of wear of the plane radial dispersal elements of the shredder of centrifugal action made 
of widespread grades of steels of different hardness are received: St. 3, steel 40X, steel 45, steel 65G. The greatest 
impact is the rotor speed, smaller-the diameter of the initial particles and the performance of the shredder.

The mathematical model of the percussion elements was developed. Analysis of the obtained mathematical 
model and surface response allows making a conclusion about significant influence of all investigated factors on 
the wear of the impact elements, in particular the rotor speed and angle of attack of the particles of source material 
on the impactor.

Thus, as a result of experimental studies, mathematical models of the process of wear of the surfaces of the ac-
celeration and impact elements of the centrifugal chopper are obtained depending on the studied factors, which 
allow calculating the life of their work.

Installation of the required number of replaceable acceleration and impact elements allows to increase their 
working life and the overhaul period of the shredder by 1,5-2 times.

Key words: acceleration and shock elements, wear, centrifugal impact grinders.

Широкое распространение в различных от-
раслях промышленности получили измельчите-
ли центробежно-ударного действия [1–4]. Положи-
тельными факторами применения таких измельчи-
телей по сравнению с измельчителями других ти-
пов (щековыми и валковыми дробилками, шаровы-
ми и вибрационными мельницами) являются ма-
лые габариты и соответственно низкая стоимость 
машины, высокие производительность и степень 
измельчения, низкий удельный расход энергии, ис-
пользование создаваемого роторами вентиляцион-
ного потока.

Одним из недостатков измельчителей удар-
ного типа является относительно низкий ресурс 
рабочих органов, что требует их частой замены 
или полного восстановления и повышает эксплуа-
тационные расходы.

Одним из важнейших факторов, обуславли-
вающих эффективность измельчения в мельни-
цах центробежно-ударного действия, является ско-
рость и угол соударения частиц материала с удар-
ными элементами мельницы. Для достижения ско-
ростей нагружения, необходимых для получения 
заданного гранулометрического состава продук-
та помола, важно оптимально выбрать траектории 
движения измельчаемого материала, длину сво-
бодного полета частиц и производительность из-
мельчителя. Для эффективного проведения про-
цесса тонкого измельчения необходимо так орга-
низовать движение частиц измельчаемого мате-
риала, чтобы ограничить их столкновение с удар-
ными элементами под неблагоприятными углами 
и в то же время достичь скоростей, достаточных 
для разрушения.

Известно, что разрушение частицы материала 
происходит лучше при прямом или близком к нему 
углу столкновения ее с поверхностью ударного 
элемента. Поэтому разгонные элементы должны 

устанавливаться под таким углом к диаметру рото-
ра, чтобы обеспечить прямой угол атаки летящей 
частицы к поверхности ударного элемента.

Изнашивание рабочей поверхности удар-
ных элементов и разгонных лопаток центробеж-
ных измельчителей происходит в результате уда-
ра измельчаемого материала об отбойники и его 
скольжении по лопаткам. В результате износа уве-
личивается радиальная щель между разгонными 
и ударными элементами, износ разгонных лопаток 
ведет к изменению направления движения и ско-
рости частиц, вылетающих с поверхности лопаток.

Повышение ресурса рабочих элементов удар-
ных измельчителей не должно приводить к сниже-
нию эффективности измельчения. Например, нель-
зя уменьшить угол атаки или снизить скорость уда-
ра, чтобы уменьшить интенсивность изнашивания. 

Важным этапом для оптимизации проведения 
процесса измельчения в мельницах центробежно-
го действия является расчет необходимого количе-
ства разгонных и ударных элементов [5]. 

На основании теоретических расчетов и про-
веденных нами исследований разработан измель-
читель центробежно-ударного действия [6, 7].

В разработанном измельчителе эксперимен-
тальные исследования по износу плоских разгон-
ных и ударных элементов (отбойников) проводили 
при измельчении кварцевого песка (модельный ма-
териал).

По результатам однофакторных исследова-
ний разгонных элементов были определены ин-
тервалы и уровни варьирования факторов и реа-
лизована матрица плана эксперимента 33 [8]. В ка-
честве независимых переменных использовались: 
Х1 – диаметр исходных частиц, мм; Х2 – часто-
та вращения ротора, мин–1; Х3 – производитель-
ность измельчителя, кг/час. В качестве крите-
рия оптимизации выбран Y1 – интенсивность  
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изнашивания по массе, г/кг. Диапазоны варьи-
рования факторов: 0,45 ≤ Х1 ≤ 1,15 мм, интервал 
0,35 мм; 3775 ≤ Х2 ≤5405 мин–1, интервал 815 мин–1; 
200 ≤ Х3 ≤ 500 кг/ч, интервал 150 кг/ч.

Были получены математические модели изно-
са плоских радиальных разгонных элементов из-
мельчителя центробежного действия, изготовлен-
ных из широко распространенных марок сталей 
разной твердости:

– для стали Ст. 3:

Y1 = 0,589781 + 0,10778Х1 + 0,541635Х2 + 
+ 0,311009Х2

2 – 0,101688Х3 + 0,048474Х3
2 + 

+ 0,0375Х1Х2 – 0,045Х2Х3
(1)

– для стали 40Х:

Y1 = 0,395706 + 0,083899Х1 + 0,345469Х2 + 
+ 0,173531Х2

2 – 0,099543Х3 + 0,043784Х3
2 – 

– 0,02875Х2Х3    (2)

– для стали 45:

Y1 = 0,247602 + 0,067094Х1 – 0,023146Х1
2 + 

+ 0,286737Х2 + 0,179125Х2
2 – 0,06405Х3 + 

+ 0,031257Х3
2 + 0,035Х1Х2 – 0,0275Х2Х3  (3)

– для стали 65Г:

Y1 = 0,156841 + 0,044097Х1 + 0,165344Х2 + 
+ 0,081794Х2

2 – 0,044087Х3 + 0,015408Х3
2 – 

– 0,02125Х1Х2 (4)

После преобразования математических моде-
лей (1–4) были получены функции отклика в нату-
ральных значениях факторов:

– для стали Ст. 3:

Y1
/
 = 7,550244 – 0,295475d – 0,003609n + 

+ 0,00000047n2 – 0,000496Q + 0,00000215Q2 + 
+ 0,000131dn – 0,00000037nQ (5)

– для стали 40Х:

Y1
/
 = 3,855242 + 0,239711d – 0,001892n + 

+ 0,00000026n2 – 0,000947Q + 0,00000195Q2 – 
– 0,00000024nQ (6)

– для стали 45:

Y1
/
 = 4,448786 – 0,069178d – 0,188947d2 – 0,002143n + 

+ 0,00000027n2 – 0,000366Q + 0,00000139Q2 + 
+ 0,000123dn – 0,00000022nQ (7)

– для стали 65Г:

Y1
/
 = 1,632423 + 0,467928d – 0,000867n + 

+ 0,000000123n2 – 0,000773Q + 0,00000068Q2 – 
– 0,000074dn (8)

В уравнениях (5)–(8) принято: d – диаметр ис-
ходных частиц, мм; n – частота вращения рото-
ра, мин–1; Q – производительность измельчителя, 
кг/час.

На рисунках 1 и 2 показаны примеры зависи-
мостей интенсивности изнашивания разгонных 
элементов (лопаток) (Y1) от диаметра исходных ча-
стиц (Х1), частоты вращения ротора (Х2), произво-
дительности измельчителя (Х3). Наибольшее влия-
ние оказывает частота вращения ротора, меньшее 
– диаметр исходных частиц и производительность 
измельчителя.

Интенсивность изнашивания лопаток увели-
чивается с 0,27 г/кг до 1,79 г/кг (Ст. 3), с 0,12 г/кг 
до 1,2 г/кг (сталь 40Х), с 0,08 г/кг до 0,91 г/кг (сталь 
45), с 0,02 г/кг до 0,53 г/кг (сталь 65Г) с повы-
шением частоты вращения ротора с 3775 мин–1 
до 5405 мин–1. Интенсивность изнашивания лопа-
ток при частоте вращения ротора 5405 мин–1 по-
вышается с 1,2 г/кг до 1,79 г/кг (Ст. 3), с 0,72 г/кг 
до 1,2 г/кг (сталь 40Х), с 0,53 г/кг до 0,91 г/кг (сталь 
45), с 0,33 г/кг до 0,53 г/кг (сталь 65Г) с увели-
чением диаметра исходных частиц от 0,45 мм 
до 1,15 мм. При повышении производительно-
сти от 200 кг/ч до 500 кг/ч при частоте вращения  

Рис. 1. Зависимость интенсивности изнашивания 
разгонных лопаток (Y1) от диаметра исходных 
частиц (Х1) и частоты вращения ротора (Х2)

 (при производительности измельчителя  
Х3 = 500 кг/ч, сталь 40Х)
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ротора 5405 мин–1 наблюдается снижение ин-
тенсивности изнашивания разгонных лопаток 
с 1,79 г/кг до 1,44 г/кг (Ст. 3), с 1,2 г/кг до 0,91 г/кг 
(сталь 40Х), с 0,91 г/кг до 0,72 г/кг (сталь 45), с 0,53 
г/кг до 0,4 г/кг (сталь 65Г).

По результатам однофакторных исследований 
были определены интервалы и уровни варьирова-
ния факторов и реализована матрица плана экспе-
римента 34 [8]. В качестве независимых перемен-
ных использовались: 

Х1 – диаметр исходных частиц, мм; Х2 – ча-
стота вращения ротора, мин–1; Х3 – производитель-
ность измельчителя, кг/час, Х4 – угол атаки, град.  
В качестве критерия оптимизации выбран: Y1 – ин-
тенсивность изнашивания по массе, г/кг. Диапазо-
ны варьирования факторов: 0,45≤ Х1 ≤1,15 мм, ин-
тервал 0,35 мм; 3775 ≤ Х2 ≤ 5405 мин–1, интервал 
815 мин–1; 200 ≤ Х3 ≤ 500 кг/ч, интервал 150 кг/ч; 
60 ≤ Х4 ≤ 120°, интервал 30°.

Была получена математическая модель износа 
ударных элементов измельчителя центробежного 
действия, изготовленных из стали Ст. 3:

Y1 = 0,294042 + 0,099087Х1 + 0,238495Х2 + 
0,105054Х2

2 – 0,13669Х3 + 0,342637Х4 + 0,182395Х4
2 

+ 0,05125Х1Х2 + 0,05Х1Х4 – 0,05Х2Х3 + 0,1375Х2Х4  
 (9)

После преобразования получена функция от-
клика в натуральных значениях факторов:

Y1
/
 = 5,657799 – 0,970137d – 0,00167n +

+ 0,00000016n2 + 0,000966Q – 0,0546802β + 

+ 0,0002027β2 + 0,0001797dn +  0,0047619dβ – 
– 0,00000041nQ + 0,0000056nβ (10)

где d – диаметр исходных частиц, мм; n – частота 
вращения ротора, мин–1; Q – производительность 
измельчителя, кг/час; β – угол атаки, град.

Графическое изображение поверхностей от-
кликов показано на рис. 3 и 4.

Рис. 2. Зависимость интенсивности изнашивания 
разгонных лопаток (Y1) от частоты вращения ротора 

(Х2) и производительности измельчителя (Х3) 
(при диаметре исходных частиц Х1 = 1,15 мм, Ст. 3)

Рис. 3. Зависимость интенсивности изнашивания 
ударных элементов (Y1) от диаметра исходных 
частиц (Х1) и частоты вращения ротора (Х2)

(при производительности измельчителя Х3 = 200 кг/ч, 
угле атаки Х4 = 90°)

Рис. 4. Зависимость интенсивности изнашивания 
ударных элементов (Y1) от производительности 

измельчителя (Х3) и угла атаки (Х4) 
(при диаметре исходных частиц Х1 = 0,45 мм,  
частоте вращения ротора Х2 = 5405 мин–1)
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Анализ полученной математической модели 
и поверхностей откликов позволяет сделать вывод 
о значительном влиянии всех исследуемых факто-
ров на износ ударных элементов, особенно частоты 
вращения ротора и угла атаки частиц исходных ма-
териалов на ударный элемент.

Таким образом, в результате эксперименталь-
ных исследований получены математические мо-
дели процесса износа поверхностей разгонных 
и ударных элементов измельчителя центробежно-
го действия в зависимости от исследуемых фак-
торов, которые позволяют рассчитать срок их  
работы.

Установка необходимого количества сменных 
разгонных и ударных элементов позволяет увели-
чить срок их работы и межремонтный период из-
мельчителя в 1,5-2 раза. 
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