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Аннотация: Изложены результаты исследования абразивного изнашивания цилиндри-
ческих футеровочных бандажей валковых дробилок, являющегося основным фактором 
снижения эксплуатационного ресурса последних. На основе анализа механизмов изнаши-
вания бандажей футеровок (микропластическая деформация, усталостное разрушение, 
режущий износ и т.д.) разработана математическая модель, базирующаяся на формуле 
Арчарда и методике Крагельского и учитывающая параметры контактного давления, ско-
рость скольжения и твердость материала. Экспериментальные данные, полученные при 
исследовании изношенных и эталонных образцов валков, выявили увеличение твердости 
(на 33% по HV0) и микротвердости (на 24% по HV0,) материала изношенных поверхно-
стей, что связано с эффектом наклепа. Для снижения процесса изнашивания предложены 
следующие технологические решения: плазменное напыление карбида вольфрама (WC) 
и нитрида титана (TiN), повышающее износостойкость материала, а также применение 
сегментированных футеровочных бандажей, оптимизирующих распределение возника-
ющей нагрузки. Результаты исследований показали, что применение двухслойного плаз-
менного напыления снижает износ на 46% по сравнению с эталонными образцами. Ис-
пользование 3D-сканирования с учетом результатов математического моделирования по-
зволило выявить зоны максимального износа футеровочных бандажей и прогнозировать 
срок их службы. Комбинация материалов с улучшенными свойствами и рациональной 
геометрией бандажей футеровок значительно сокращает эксплуатационные затраты на 
обслуживание оборудования, позволяет оптимизировать режимы эксплуатации, что при-
водит к увеличению срока его службы.
Ключевые слова: валковые дробилки, абразивное изнашивание, футеровочные банда-
жи, плазменное напыление, износостойкость, сегментированные конструкции, 3D-мо- 
делирование, карбид вольфрама, нитрид титана.
Для цитирования: Господариков  А. П., Ефимов  Д.  А. Исследование процессов абра-
зивного изнашивания футеровочных бандажей валковых дробящих агрегатов и методов 
повышения их износостойкости // Горный информационно-аналитический бюллетень. – 
2026. – № 2. – С. 5–27. DOI: 10.25018/0236_1493_2026_2_0_5.



6

Введение
Валковые дробящие агрегаты (дро-

билки и мельницы) представляют собой 
технологически универсальное оборудо- 
вание, широко применяемое в химиче-
ской, горнорудной, металлургической, 
строительной и других отраслях промыш- 
ленности для измельчения кусковых и 
сыпучих материалов [1—3]. Их ключе-
вая функция заключается в дроблении 
сырья до заданных фракций, что опреде-
ляет качество последующих производ-
ственных этапов [4—6] (в частности, 
в обогатительных операциях — флота-
ции и гравитации [7, 8]). Преимущество 
данных агрегатов определяется компакт- 

ностью конструкции, возможностью 
регулируемости степени измельчения 
руды, дроблением как хрупких, так и 
эластичных материалов (включая поли-
мерные и резино-технические), а также 
простотой эксплуатационного контроля 
[9—11].

В рудной промышленности валко-
вые дробилки используются для пер-
вичного и вторичного дробления рудно-
го и нерудного сырья (антрацита, кокса, 
электродных заготовок и многих угле-
родных материалов), играя критиче-
скую роль в энергоемких процессах ме-
таллургии и химической технологии [9, 
10, 12]. Однако основным ограничени-
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ем эффективности их применения явля-
ется интенсивное абразивное изнаши-
вание цилиндрических футеровочных 
бандажей, обусловленное воздействием 
высоких контактных напряжений, дина- 
мических нагрузок и наличием абразив-
ных частиц. Все это приводит к сниже-
нию производительности, увеличению 
эксплуатационных затрат (включая за-
мену рабочих элементов и существен-
ные простои) и ухудшению качества ко-
нечного продукта [1—3]. Нестабильная 
работа дробильного оборудования, выз- 
ванная изнашиванием, негативно сказы- 
вается на качестве измельченного мате- 
риала, что имеет критическое значение 
для многих технологических процессов. 
Современные требования к снижению 
издержек и повышению эффективности 
производства усиливают необходимость 
разработки инновационных подходов к 
решению проблемы изнашивания.

Актуальность исследования опреде-
ляется необходимостью повышения ре-
сурса валковых дробящих агрегатов и 
снижения эксплуатационных затрат за 
счет прогнозирования абразивного из-
носа футеровочных бандажей, который 
является основным фактором отказов и 
затрат на обслуживание оборудования.

Цель исследования
Разработка метода повышения дол-

говечности цилиндрических футеро-
вочных бандажей валковых дробящих 
агрегатов, включающего комплексный 
подход к расчету и минимизации абра-
зивного износа за счет оптимизации экс-
плуатационных параметров оборудова-
ния и совершенствования конструктив-
ных решений, внедрения технологии 
упрочнения рабочих поверхностей вал- 
ков. Для достижения поставленной цели 
сформулированы следующие задачи:

•	 Провести анализ существующих 
конструкций валковых дробилок, меха-
низмов и закономерностей абразивного 

изнашивания, выделить факторы, опре-
деляющие интенсивность износа футе-
ровочных бандажей.

•	 Выполнить экспериментальные ис- 
следования структуры и свойств по-
верхности изношенных и эталонных 
образцов валков (твердость, микротвер-
дость, микроструктура).

•	 Разработать интегральную мате-
матическую модель абразивного износа 
на основе уравнения Арчарда с учетом 
распределения контактных нагрузок и 
коэффициента усталостного накопления 
повреждений.

•	 Реализовать верификацию модели 
по результатам 3D-сканирования валков 
и лабораторных испытаний образцов.

•	 Оценить эффективность упрочня- 
ющих технологий (например, двухслой-
ного покрытия WC–TiN) и конструктив-
ных решений (сегментированных футе-
ровок) для повышения износостойкости.

Материалы и методы
В 2024—2025  гг. на базе Санкт-Пе- 

тербургского горного университета им- 
ператрицы Екатерины II проведены комп- 
лексные исследования по изучению 
абразивного изнашивания футеровочных 
бандажей валковых дробящих агрега-
тов. В качестве объектов исследования 
использовались цилиндрические футе-
ровочные бандажи до и после эксплуа-
тации, а также образцы с нанесенными 
двухслойными покрытиями WC–TiN.

В процессе выполнения научно-ис-
следовательской работы проведены:

•	 микроструктурные исследования 
поверхностей футеровочных бандажей 
методами оптической и сканирующей 
электронной микроскопии;

•	 высокоточное 3D-сканирование 
поверхности образцов до и после экс-
плуатации с последующим построени-
ем карт геометрических отклонений;

•	 профилометрический анализ и оцен- 
ка параметров микрорельефа;
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•	 измерения твердости и микротвер-
дости по методу Виккерса для оценки 
изменений механических свойств мате-
риала при изнашивании;

•	 абразивные трибоиспытания на ла- 
бораторной установке с контролируе-
мыми параметрами нагрузки;

•	 нанесение покрытий WC–TiN ме-
тодом плазменного напыления;

•	 математическое моделирование 
процессов изнашивания.

Результаты экспериментальных ис-
следований сопоставлялись с расчетны-
ми данными, что позволило установить 
закономерности формирования зон ин-
тенсивного износа и оценить эффектив-
ность защитных покрытий.

Результаты и их обсуждение
Современные конструкции валковых 

дробилок, регламентируемые ГОСТ 
18266-72, классифицируются по количе- 
ству валков (одно-, двух-, трехвалко-
вые) и реализуют способы разрушения 
материала через раздавливание, раска-
лывание и истирание, исключая удар-
ные и режущие воздействия [9]. 

Габаритные параметры валков варьи- 
руются от компактных 400×250 мм (ДГ 
400×250) до крупногабаритных 1600× 
2000 мм (ДДЗ 16), что позволяет адап-
тировать оборудование к требованиям 
конкретных технологических процес-
сов [1—3].

Среди валковых дробилок доминиру- 
ющее положение занимают двухвалко- 
вые модели, классифицируемые по типу 
их рабочей поверхности:

•	 гладкие валки — захватывают ма-
териал с максимальным размером ком-
ков до 5% от диаметра валка, обеспе-
чивая степень дробления 2—4, с объ-
емной производительностью 65  м3/ч 
(модель ДГ 1500×600);

•	 рифленые валки — обрабатывают 
фрагменты размером 8—10% от диамет- 
ра валка со степенью дробления до 6, 

с производительностью до 54 м3/ч (ДГР 
600×400);

•	 зубчатые валки — эффективны для 
крупных частиц (25—50% от диаметра 
валка) при степени дробления 3—10, 
с  производительностью до 500  м3/ч 
(ДДЗ 16) [9—11].

Итак, согласно ГОСТ 18266-72 «Дро- 
билки валковые с гладкими и рифлены- 
ми валками», валковые дробящие агрега- 
ты — это дробилки, в которых материал 
дробится, сжимается между вращающи-
мися валками или между валком и не-
подвижной плитой [13]. Под валковыми 
дробящими агрегатами подразумевает-
ся только оборудование, подпадающее 
под определение ГОСТ 18266-72, в ко-
тором разрушение обрабатываемого ма- 
териала происходит методами раздав-
ливания, раскалывания, излома и сти-
рания (при этом разрушение ударом и 
срезом для валковых измельчителей не 
учитывается). В  данной работе рас-
сматриваются измельчители с валками, 
имеющими наружную рабочую поверх-
ность. 

Процесс изнашивания рабочих по-
верхностей валковых дробящих агре-
гатов является основным фактором, ог- 
раничивающим их эксплуатационный 
ресурс и эффективность работы обору-
дования. Абразивное изнашивание ци-
линдрических футеровочных бандажей 
валковых дробилок представляет собой 
сложный процесс, тесно связанный с 
износом материала рабочих поверхно-
стей в результате их взаимодействия с 
абразивными частицами. Иллюстрация 
результатов компьютерного моделирова- 
ния в программном пакете Rocky DEM 
представлена на рис. 1. Описание про-
цесса изнашивания материала заклю-
чается в том, что твердая поверхность 
футеровочного бандажа разбивается на 
элементарные треугольные участки. Тог- 
да эффект удаления необходимого объ-
ема материала достигается смещением 
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их вершин внутрь (расстояние, на ко-
торое перемещается каждая вершина, 
определяется из условия изменения 
объема материала, равного заданному 
значению [1—3]).

Прогнозировать величину абразив-
ного износа твердой рабочей поверх-
ности валка позволяют закон Арчарда и 
методика Крагельского. Уравнение из-
носа Арчарда — это модель, описыва-
ющая износ при скольжении, в рамках 
теории контакта выступов. По закону 
Арчарда–Рея–Хрущева объем удален-
ных частиц в результате износа пропор-
ционален работе, совершаемой силами 
трения: 

dV K
F
H
ds= ,	 (1)

где dV — приращение объема изношен-
ного материала, мм3; K — безразмерная 
постоянная; F  — общая нормальная 
нагрузка, Н; ds — элементарный путь 
скольжения, м; H  — твердость самых 
мягких контактирующих поверхностей, 
HV. Величина F·s пропорционально ра-
боте, совершаемой силами трения, со-
гласно гипотезе Рея [14].

Тогда формула для определения ли-
нейной характеристики износа Ih по ме- 
тодике Крагельского [15] (в случае уп- 
ругого контакта) имеет вид 
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Для случая пластического контакта 
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где σs  — предел текучести, Па; τ  — 
удельная сила трения, Па; δ — разрыв-
ное удлинение; t — коэффициент уста-
лости; v — параметр опорной рабочей 
поверхности; HB — твердость по Бри-
неллю.

Интенсивность изнашивания опреде- 
ляется комплексом факторов, включая 
физико-механические свойства перера- 
батываемого материала, параметры кон- 
тактного взаимодействия, геометрию 
(микрогеометрию) рабочих поверхностей, 
а также режимы эксплуатации оборудо-
вания.

Рис. 1. Износ поверхности футеровочного бандажа: поверхность валка (а); модель частицы руды (б)
Fig. 1. Wear of the lining band surface: surface of the roll (a); model of an ore particle (b)
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Итак, абразивное изнашивание рабо-
чих поверхностей валковых дробящих 
агрегатов может происходить за счет не- 
скольких механических процессов, вклю- 
чающих режущий износ, пластическую 
деформацию, механическое разрушение 
и эрозию. Каждый из них имеет свою 
специфику и степень воздействия на 
материал футеровок в зависимости от 
типа перерабатываемой руды и эксплуа-
тационных условий.

Основные механизмы абразивного 
изнашивания:

а) микропластическая деформация и 
резание;

резание  — острые абразивные ча-
стицы (например, кварц) внедряются в 
поверхность материала и срезают мик- 
ростружку под действием касательных 
напряжений;

плужение — частицы деформируют 
поверхность, образуя борозды без уда-
ления материала. Смещенный объем 
накапливается по краям канавок, созда-
вая зоны для последующего усталост-
ного разрушения;

б) усталостное разрушение — мно-
гократное циклическое воздействие аб- 
разивов приводит к накоплению микро-
трещин [14, 15];

в) коррозионно-абразивное взаимо-
действие  — абразивы удаляют защит-
ные оксидные пленки, ускоряя химиче-
ское разрушение [16, 17].

Для исследования процесса изнашива- 
ния валков были получены спилы валков:

образец 1 — изношенный валок (ис-
следование на микротвердость и иссле-
дование структуры поверхности (попе- 
рек));

образец 2 — изношенный валок (ис-
следование структуры поверхности 
(вдоль));

образец 3 — изношенный валок (ис-
следование на сканирующем электрон-
ном микроскопе (СЭМ));

образец 4  — эталонный валок (ис-
следования на микротвердость и струк-
туры поверхности (поперек));

образец 5  — эталонный валок (ис-
следование на СЭМ);

образец 6  — эталонный валок (ис-
следование структуры).

Дальнейшее исследование структу-
ры поверхности валков проводилось на 
образцах №  1, 2, 4, 6 с помощью све-
тового оптического микроскопа Leica 
DMI 5000 (рис. 2 и 3).

На рис. 2, а, б приведены макрофото-
графии поверхности эталонного (неиз-
ношенного) цилиндрического бандажа 
валка. Хорошо заметна ровная геомет- 
рия рабочей поверхности, соответству-
ющая требованиям ГОСТ 18266-72 по 
обеспечению точности размеров и ка-
чества обработки. 

Поверхность относительно гладкая, 
без выраженных следов механического 
воздействия, шероховатость находится в 
пределах нормы, что подтверждает пра-
вильность изготовления и исходную ра-
ботоспособность валка.

Рис. 2. Изношенная поверхность валка: вдоль (а); поперек (б)
Fig. 2. Worn surface of the roll: along (a); across (b)
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На рис. 3, а, б показана поверхность 
изношенного валка после эксплуатации. 
На ней четко видны продольные и по-
перечные борозды, возникшие в резуль-
тате действия абразивных частиц руды. 
В  ряде зон зафиксированы локальные 
углубления и трещины. Характер дефек-
тов указывает на преобладание механиз-
мов абразивного резания и плужения,  
сопровождающихся микропластической 
деформацией. Сравнение с рис.  2 де-
монстрирует значительное увеличение 
шероховатости и потерю исходной гео-
метрии поверхности, что напрямую влия-
ет на эксплуатационные характеристи-
ки оборудования.

На образцах № 3 и № 5 проводилось 
исследование поверхности валков на 
сканирующем электронном микроскопе 
Supra 40VP Carl Zeiss (рис.  4, 5). На 
рис. 4, а, б приведены микроструктур-
ные изображения эталонного материа-
ла бандажа. Видна однородная ферри-
то-перлитная структура с равномерным 

распределением фаз, отсутствуют зоны 
наклепа, микротрещины или локальные 
включения. Согласно результатам из-
мерений по ГОСТ 9012-59 (твердость 
по Бринеллю) и ГОСТ 2999-75 (микро-
твердость по Виккерсу), исходная твер-
дость материала составляет 210—220 
HV10 (табл. 1), что соответствует нор-
мативным значениям для используемой 
стали.

На рис. 5, а, б представлена микро-
структура поверхности изношенного бан-
дажа. В отличие от эталонного состоя-
ния, зафиксированы многочисленные 
микротрещины, борозды и выбоины, 
образующиеся при воздействии абра-
зивных частиц. В поверхностных слоях 
обнаружены зоны локального упроч-
нения, что подтверждается результата-
ми испытаний: по данным микротвер-
дости, измеренной по ГОСТ 2999-75, 
значения увеличиваются на 25—35% 
по сравнению с исходным состоянием 
(см. табл. 1). Наличие дислокационных 

Рис. 3. Исходная поверхность валка: вдоль (а); поперек (б)
Fig. 3. The initial surface of the roll: along (a); across (b)

Рис. 4. Поверхность исходного валка: при увеличении 100X (а); при увеличении 251X (б)
Fig. 4. Surface of the initial roll: at 100X magnification (a); at 251X magnification (b)
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скоплений и трещин вдоль границ зерен 
свидетельствует о действии смешанно-
го механизма износа: абразивного реза-
ния и усталостного разрушения. Этот 
факт учитывается в процессе построе-
ния интегральной математической мо-
дели (6): для этого вводится коэффици-
ент усталостного накопления, описы-
вающий закономерности изнашивания 
футеровки во времени.

Рис.  2—5 в совокупности показы-
вают переход материала бандажа от 
исходного состояния (гладкая поверх-
ность, однородная структура) к эксплуа-
тационному (шероховатая поверхность, 
трещины, наклеп). Полученные данные 
не только иллюстрируют механизм из-
носа, но и подтверждают правильность 
выбранной математической модели, ос-
нованной на уравнении Арчарда с уче-
том усталостных процессов.

Для количественного подтверждения 
выявленных при микроструктурном ана- 
лизе закономерностей был проведен 
комплекс измерений твердости мате- 

риала валков в исходном и изношенном 
состояниях. Определение твердости осу- 
ществлялось по стандартным методи-
кам (ГОСТ 9012-59 и ГОСТ 2999-75) с 
целью выявления изменений в поверх-
ностных слоях вследствие абразивного 
воздействия и усталостного разрушения. 

Результаты измерений твердости и 
микротвердости представлены в табл. 1.

Анализ макро- и микроструктурных 
изображений (см. рис.  2—5) в сопос- 
тавлении с результатами измерений твер- 
дости (см. табл. 1) подтверждает, что 
абразивный износ сопровождается не 
только геометрическим изменением ра- 
бочей поверхности, но и существенным 
изменением свойств материала. В  по-
верхностном слое зафиксировано ло-
кальное упрочнение за счет наклепа и 
повышения микротвердости на 25—35% 
относительно эталонного состояния. 
Одновременно наблюдается развитие 
микротрещин и зон пластических де-
формаций, что свидетельствует о комби- 
нированном механизме разрушения  — 

Рис. 5. Поверхность изношенного валка: при увеличении 101X (а); при увеличении 256X (б)
Fig. 5. Surface of a worn roll: at 101X magnification (a); at 256X magnification (b)

Таблица 1 
Результаты измерений твердости HV10 и микротвердости HV0,1
Results of hardness HV10 and microhardness HV0.1 measurements
№ измерения Твердость, HV10 Микротвердость, HV0,1

исходный валок изношенный валок исходный валок изношенный валок
1 207 277 218 284
2 217 283 223 263
3 203 274 230 284
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абразивного резания и усталостного на-
копления повреждений.

Установленные закономерности из-
менения структуры и свойств материала 
футеровки находят отражение в вели-
чине ее фактического износа. Значение 
последней зависит от многих факторов, 
как внутренних, так и внешних, кото-
рые можно подразделить на три группы:

•	 Свойства абразива. Твердость аб- 
разивных частиц относительно мате-
риала футеровочных бандажей играет 
основную роль: чем больше разница в 
твердости между абразивом и материа-
лом рабочей поверхности, тем больше 
износ [15—17]. Форма и размеры ча-
стиц также оказывают значительное  
влияние: острые частицы создают более 
высокие локальные нагрузки, а  круп-
ные частицы приводят к повышению 
значения контактного давления, что ус- 
коряет процесс изнашивания [18, 19].

•	 Свойства материала футеровочных 
бандажей. Используемые материалы с 
высокой твердостью и низкой пластично- 
стью достаточно эффективно сопротив-
ляются абразивному износу футеровок. 
Например, стальные сплавы с карбид-
ными включениями или композицион-
ные материалы также демонстрируют 
повышенную стойкость. Наличие спе-
циальных структурных компонентов, та- 

ких как карбиды или нитриды, дополни- 
тельно повышает устойчивость матери-
ала футеровки к воздействию абразива. 
Кроме того, микроструктура материала 
(мартенситная или аустенитная структу- 
ра) существенно влияет на его эксплуа-
тационные характеристики [18—20].

•	 Эксплуатационные параметры. Ре- 
жимы нагружения, скорость вращения 
валков и распределение контактного дав- 
ления на рабочей поверхности валков 
оказывают прямое влияние на их износ. 
Например, повышенные контактные нап- 
ряжения вызывают более интенсивное 
развитие пластических деформаций и 
микротрещинообразований, что ускоря-
ет разрушение материала. Неравномер-
ное распределение нагрузки на рабочей 
поверхности валков также увеличивает 
вероятность локального изнашивания в 
зонах повышенного давления [1, 12, 21].

Максимальный износ наблюдается в 
зонах пиковых контактных напряжений 
(рис. 6). Снижение процесса изнаши-
вания в таких зонах возможно за счет 
оптимизации геометрии валков, улуч-
шения распределения нагрузки и при-
менения материалов с повышенными 
эксплуатационными характеристиками. 
Современные конструктивные решения, 
такие как профилированные валки и 
сегментированные футеровочные бан-

Рис. 6. Эпюра давления в вертикальном разрезе рабочей зоны валкового дробящего агрегата
Fig. 6. Pressure diagram in a vertical section of the working area of a roller crushing unit
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дажи, позволяют уменьшить локальные 
напряжения и обеспечить равномерное 
распределение контактного давления [1].

Применение профилированных вал-
ков и текстурированных поверхностей 
позволяет снизить локальные напряже-
ния и равномерно распределить нагруз-
ки по всей рабочей поверхности, что 
способствует увеличению срока службы 
футеровочных бандажей. Кроме того, 
подавляющее влияние на производи-
тельность валковых дробящих агрега-
тов оказывает тип рабочей поверхности 
футеровочного бандажа (рис. 7).

Влияние шероховатости рабочей по- 
верхности на процесс изнашивания так- 
же во многих случаях является значи-
тельным. Более гладкие поверхности 
валков способствуют снижению контакт-
ного трения и уменьшению локальных 
зон высоких напряжений, что замедля-
ет износ рабочих элементов. На поверх-
ности футеровки изношенного валка 
(рис. 8, а) видны выраженные дефекты, 
следы пластической деформации и уг- 
лубления, характерные для режущего и 
усталостного механизмов износа. По- 
верхность эталонного валка (рис. 8, б), 
напротив, отличается высокой однород-
ностью, отсутствием трещин и выбоин, 
что указывает на его исходное состоя- 
ние до начала эксплуатации. Профило- 
грамма изношенного валка (рис. 9, а) 

демонстрирует высокую амплитуду ко- 
лебаний профиля (в пределах 0,1—
1,0 отн. ед.), что свидетельствует о на-
личии острых выступов и впадин, свя-
занных с локальными разрушениями 
поверхности. Частое чередование пиков 
и провалов указывает на наличие корот-
копериодических флуктуаций, типичных 
для сильношероховатых поверхностей. 
В  отличие от этого, профилограмма 
эталонного валка (рис. 9, б) показывает 
относительно низкие колебания профи- 
ля в диапазоне 0,3—0,5 отн. ед. Поверх- 
ность более сглажена, наблюдается низ-
кая частота флуктуаций, что говорит о 
высокой начальной чистоте обработки.

Современные методы модификации 
микротопографии поверхности, такие 
как лазерная текстуризация, позволяют 
формировать регулярные микроскопи- 
ческие элементы (ямки, бороздки), кото- 
рые улучшают удержание смазки, сни-
жают коэффициент трения и замедляют 
развитие микротрещин. Использование 
таких микротекстурированных поверх-
ностей способствует значительному уве- 
личению ресурса работы валков и дру-
гих нагруженных элементов, подвер-
женных абразивному износу [19, 20].

Интенсивность абразивного износа 
футеровочных бандажей определяется 
совокупным действием трех групп фак- 
торов: свойств материала футеровки, 

Рис. 7. Влияние типа поверхности футеровочного бандажа на удельную пропускную способность
Fig. 7. Influence of the surface type of the lining bandage on the specific throughput
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характеристик абразивной среды и ус-
ловий нагружения. Расчеты и экспери-
ментальные наблюдения (см. рис. 6) по- 
казали, что максимальный износ фор-
мируется в зонах пиковых контактных 

напряжений, причем центральные уча- 
стки футеровки разрушаются быстрее, 
чем края. Анализ влияния шероховато-
сти (см. рис. 7) выявил, что повышение 
параметра Ra ускоряет начальную ста-

Рис. 8. Поверхность футеровочного бандажа валка: после эксплуатации (а); эталонный образец (б)
Fig. 8. Surface of the roll lining bandage: after operation (a); reference sample (b)

Рис. 9. Поперечная профилограмма футеровочного бандажа валка: после эксплуатации (а); эталонный 
образец (б)
Fig. 9. Transverse profilogram of the roll lining bandage: after operation (a); reference sample (b)
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дию изнашивания за счет увеличения 
реальной площади контакта и локаль-
ной концентрации напряжений, тогда как 
снижение исходной шероховатости по-
зволяет снизить скорость разрушения. 
Микроструктурные исследования (см. 
рис.  8, 9) подтвердили, что износ со-
провождается наклепом, повышением 
твердости на 25—35% и развитием ми-
кротрещин, что указывает на комбини-
рованный характер разрушения — сов- 
мещение абразивного резания и уста-
лостного накопления повреждений.

Для количественной оценки геомет- 
рии изношенной поверхности и пост- 
роения карт распределения локальных 
дефектов в работе применялось 3D-ска- 
нирование футеровочных бандажей, по-
зволяющее с высокой точностью фикси-
ровать отклонения от эталонной формы 
и визуализировать зоны интенсивного 
износа. Трехмерное сканирование при-
меняется для диагностики износа футе-
ровок валков путем анализа изменения 
(отклонений) их геометрии. Метод ос-
нован на создании цифровой 3D-модели 
поверхности с помощью высокоточно-
го оборудования, например, лазерного 
сканера AlfaScan, который фиксирует 
координаты точек, формируя «облако 
данных». Это позволяет выявить зоны 
интенсивного износа, сравнить текущее 
состояние с исходной геометрией и 

спрогнозировать срок службы элемен-
тов. Каждая точка облака характеризу-
ется тремя координатами (X, Y, Z), что 
позволяет воссоздавать точную модель 
рабочей поверхности. На основе обла-
ка точек строится 3D-модель, которая 
может быть использована для анализа 
изменений геометрии рабочей поверх-
ности и оценки степени ее износа.

На этапе непосредственного скани-
рования с помощью 3D-сканера получа- 
ют облако точек, представляющее рабо-
чую поверхность валка (рис. 10, а). 

После сканирования облако точек об-
рабатывается для создания 3D-модели, 
включающей фильтрацию данных, уда- 
ление шумов и артефактов, а также вы-
равнивание данных, полученных с раз-
ных точек сканирования. В  результате 
создается точная цифровая модель ра-
бочей поверхности валка (рис. 10, б).

Для оценки изменений геометрии и 
анализа отклонений между эталонной 
моделью и текущим состоянием футе-
ровки используется метод карты откло-
нений. Это позволяет наглядно опре-
делить участки с наибольшими откло-
нениями, которые указывают на более 
интенсивный износ.

После получения 3D-моделей футе-
ровки до и после эксплуатации можно 
выполнить сравнение геометрий с по-
мощью вычисления отклонений в каж-

Рис. 10. Диагностика износа футеровки: облако точек (а); цифровая модель рабочей поверхности вал-
ка (б)
Fig. 10. Diagnostics of lining wear: point cloud (a); digital model of the roll working surface (b)



17

дой точке, определяемых как разность 
между координатами точек эталонной и 
текущей моделей: 

x X X
y Y Y
z Z Z

эталон текущий

эталон текущий

эталон текущий

,	 (4)

где Δx, Δy, Δz  — отклонения по коор-
динатам; Xэталон, Yэталон, Zэталон — коорди-
наты точек эталонной модели; Xтекущий, 
Yтекущий, Zтекущий — координаты точек те-
кущей модели.

На основе вычисленных отклонений 
строится карта отклонений. Это может 
быть цветовое изображение, где каждый 
цвет соответствует величине отклоне-
ния в данной точке:

� � � �� � � � � � � � �x y z
2 2 2 ,	 (5)

где Δ — отклонение; Δx, Δy, Δz — от-
клонения по трем координатным осям 
X, Y, Z.

Карта отклонений (рис.  11) позво-
ляет выявить участки футеровки с наи-
большими изменениями в геометрии, 
что указывает на высокие значения из-
носа или концентрацию механических 
напряжений.

Результаты 3D-сканирования (см. 
рис.  11) показали выраженную нерав-
номерность износа по ширине цилинд- 
рического бандажа. Максимальные от- 

клонения профиля составили до 3,2 мм 
в центральной зоне, тогда как в крае- 
вых областях они не превышали 0,8—
1,0 мм. Среднее значение износа по по- 
верхности валка составило около 1,9 мм, 
что подтверждает выводы о локализа-
ции пиковых контактных напряжений в 
центральной части рабочей поверхно-
сти. Полученные данные демонстри- 
руют, что интенсивность изнашивания 
распределяется неравномерно: централь-
ные участки (зоны пиковых контактных 
напряжений) подвергаются ускоренному 
разрушению, в то время как края сохра-
няют форму значительно дольше. Эти 
результаты подтверждают возможность 
применения интегральной математиче- 
ской модели с учетом распределения 
контактных нагрузок и позволяют ис-
пользовать карты отклонений для прог- 
ноза ресурса и планирования своевре-
менной замены футеровки. Таким об-
разом, по результатам исследования на 
рабочей поверхности обнаружены уча- 
стки с изменением ее формы (отклоне-
ниями), указывающие на высокую сте-
пень износа, требующую замены или 
ремонта футеровки. 

Полученные натурные данные ис-
пользуются для построения математи-
ческой модели процесса абразивного 
изнашивания цилиндрических футеро-
вочных бандажей [22—24].

Рис. 11. Карта контроля отклонений
Fig. 11. Deviation Control Map
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Разработка математической 
модели процесса абразивного 
изнашивания цилиндрических 
футеровочных бандажей
Шероховатость поверхности Ra игра- 

ет ключевую роль в процессе абразив-
ного изнашивания футеровки, увеличи-
вая эффективную площадь контакта и 
значения локальных напряжений: чем 
выше значение Ra, тем интенсивнее раз-
виваются микропластическая деформа-
ция и режущее воздействие абразивных 
частиц. Амплитуды отклонений точек Δ, 
отражающие деформации поверхности 
(вмятины, выпуклости), напрямую влия- 
ют на распределение нагрузки. При этом 
зоны с наибольшими значениями Δ 
становятся концентраторами напряже- 
ний, ускоряя локальный износ. Интег- 
ральный анализ позволяет учесть прост- 
ранственную и временную неоднород-
ность износа, обеспечивая комплексный 
подход к его прогнозу. Для оценки про-
цесса изнашивания футеровочного бан- 
дажа валковой дробилки на первом этапе 
с помощью 3D-сканирования опреде- 
ляются распределения Ra(x, y) и Δ(x, y). 
Затем в программном пакете Ansys Me- 
chanical методом конечных элементов 
вычисляются контактные силы F(x, y) 
и скорости скольжения v(x, y) для опре-
деления прогноза значения локального 
износа W(x, y). В результате моделиро-
вания определяется карта износа, выде-
ляющая критические зоны (например, 
участки с W > 1,5 мм/год), позволяющая 
своевременно планировать замену фу-
теровок. 

Для описания процесса изнашивания 
валка вводится коэффициент усталости 
β(t), подчиняющийся линейному зако-
ну накопления повреждений (правило 
Пальмгрена–Майнера) и зависящий от 
накопленных повреждений, что повы-
шает точность прогноза при длитель-
ной эксплуатации валковых дробящих 
агрегатов. 

Определим локальную глубину изно- 
са W(x, y, t), для этого разделим выраже-
ние (1) на площадь элементарной кон-
тактной площадки dS, получаем:

dW x y t K
p x y t
H x y

x y t dt( , , )
( , , )
( , )

( , , )� � ,	 (6)

где p(x, y, t) — локальное контактное 
давление; ϑ(x, y, t)dt — локальный путь 
скольжения за время dt.

Следует учесть, что процесс абра-
зивного изнашивания не является стро-
го линейным и осложняется дополни-
тельными факторами.

Шероховатость поверхности Ra и 
амплитуды микронеровностей Δ способ- 
ствуют концентрации контактных нап- 
ряжений, что приводит к повышенной 
интенсивности разрушения поверхност- 
ного слоя. Для учета данного эффекта в 
модель вводятся корректирующие мно-
жители Ra(x, y) и Δ(x, y), масштабирую-
щие интенсивность износа. В процессе 
эксплуатации наблюдается изменение 
свойств материала, обусловленное уста- 
лостными явлениями [25—27]. Для его 
описания используется коэффициент 
усталости β(t), характеризующий уско-
рение изнашивания во времени В про-
стейшей линейной аппроксимации:

� �( ) ( , , )t W x y t� �1 ,	 (7)

где α — эмпирический параметр, опре-
деляющий скорость развития усталост-
ных процессов.

Отметим, что данная постановка за-
дачи приводит к интегро-дифференци-
альному уравнению, решение которого 
требует специальных математических 
алгоритмов, знания временных зависи- 
мостей нагрузок, скоростей и характе- 
ристик контактной поверхности. Подоб- 
ный подход является затруднительным 
для практического применения в инже-
нерных расчетах. В этой связи в статье 
приведено упрощенное выражение, поз- 
воляющее выполнять оценки износа в 
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инженерной практике. Такое приближе-
ние фактически соответствует линей-
ному закону Арчарда и позволяет, опи-
раясь на экспериментальные данные, 
достаточно просто оценивать ресурс 
работы футеровочных бандажей и срав-
нивать различные варианты обработки 
или покрытия:

W x y t k
P

H

R x y x y t

avg avg

x y

a

( , , )

( , ) ( , )
( , )

� �
�

�

� � �

�

�

	 (8)

где Pavg = Ftotal / Acontact — среднее контакт-
ное давление (общая сила — Ftotal; пло-
щадь контакта — Acontactt); ϑavg = w·R — 
средняя скорость скольжения (угловая 
скорость ω, радиус валка R); t — время 
эксплуатации, ч.

Обоснование примененных допуще-
ний в уравнении (8): 

1) контактное давление Pavg опреде-
ляется равномерным распределением 
нагрузки по площади контакта. В част-
ности, для цилиндрических валков при-
нята формула

Acontact = L · b,

где L  — длина валка, м; b  — ширина 
зоны контакта (определяется деформа-
цией материала), мм;

2) скорость скольжения ϑavg для вра-
щающихся валков равна

� �avg n R� � �2 ,

где n  — частота вращения, об/с [27—
29].

Преимущества представленной при-
ближенной математической модели (8) 
позволяет достаточно точно оценить из- 
нос без сложных CFD или FEM-расче- 
тов; учитывает локальные параметры 
(Ra, ∆), сохраняя при этом информацию 
о неравномерности износа; может ис-
пользоваться для сравнения результа-
тов для различных материалов и режи-
мов работы.

Технологические методы 
упрочнения рабочих 
поверхностей  
футеровочных бандажей
Одним из направлений повышения 

долговечности футеровочных бандажей 
валковых дробилок является примене-
ние методов упрочнения поверхности, 
в  том числе нанесение износостойких 
покрытий и использование сегменти-
рованных конструкций, что позволяет 
снизить локальные напряжения и обес- 
печить более равномерное распределе-
ние износа.

Плазменное напыление карбида воль-
фрама (WC) и нитрида титана (TiN) на 
футеровочные бандажи валковых дро-
билок является высокоэффективной тех-
нологией для улучшения износостой- 
кости и продления срока службы ком-
понентов валкового дробящего агрегата 
[30—32]. Карбид вольфрама (WC) обла-
дает высокой твердостью и стойкостью 
к износу, что делает его достаточным 
для применения в условиях высокой 
абразивной нагрузки. Напыление WC 
на футеровочные бандажи значительно 
повышает их устойчивость к процессу 
изнашивания при контакте с твердыми 
рудами. Нитрид титана — это прочное, 
устойчивое к износу и коррозии покры-
тие, которое также широко использует- 
ся для улучшения поверхностей деталей, 
подвергающихся интенсивному механи- 
ческому и термическому воздействию 
[31, 33]. Напыление TiN на бандажи 
валковых дробилок может повысить их 
сцепление с рудой, а  также увеличить 
сопротивление процессу изнашивания 
при высоких температурах [34—36].

Совмещение двух покрытий, таких 
как карбид вольфрама и нитрид титана, 
может обеспечить еще более высокие 
эксплуатационные характеристики бан- 
дажей. Создание многослойного покры-
тия, где один слой будет обеспечивать 
повышенную износостойкость (WC), 
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а другой — улучшать антифрикционные 
свойства и устойчивость к коррозии 
(TiN), обеспечивает повышение изно-
состойкости и эксплуатационной надеж-
ности бандажей. 

Для исследований оценки износо- 
стойкости изношенной поверхности вал- 

ка с покрытием (восстановленная гео-
метрия поверхности путем наплавки) 
и эталонного валка использовалась ма- 
шина трения для абразивных испыта-
ний. Результаты экспериментов сведены 
в табл.  2—4. На начальном этапе (0— 
15 мин) износ минимален (0,02—0,04 мм), 

Таблица 2
Результаты абразивных испытаний образцов
Results of abrasive test of samples
Маркировка  

образца
Наплавка Толщина слоя  

наплавления, мм
Маркировка  
стали вала

Микротвердость, 
HV10

Э-11 — — Сталь 45Х3 207
Э-2 Двухслойная WC-TiN 1,3—1,4 Сталь 45Х 587
Э-3 Двухслойная WC-TiN 2,1—2,3 Сталь 45Х 605

Изн.-12 Двухслойная WC-TiN 1,3—1,4 Сталь 45Х 623
Изн.-2 Двухслойная WC-TiN 2,1—2,3 Сталь 45Х 874

1 Э-1,2,3 — эталонный образец. 2 Изн.-1,2 — изношенный образец. 3 Сталь 45Х по ГОСТ4543-71.

Таблица 3
Результаты абразивных испытаний образцов
Results of abrasive test of samples

Маркировка 
образца

Линейный размер 
образца до начала 

испытаний, мм

Линейный размер образца (мм) после испытаний (мин)

15 30 45 60

Э-1 62,19 62,15 62,08 61,98 61,87
Э-2 61,37 61,32 61,27 61,21 61,16
Э-3 62,83 62,80 62,77 62,71 62,68

Изн.-1 63,18 63,16 63,11 63,06 62,99
Изн.-2 62,33 62,29 62,25 62,19 62,17

Таблица 4
Рассчитанные величины износа
Calculated wear values
Маркировка 

образца
Общий износ образ-
ца за время испыта-

ния 60 мин, мм

Износ образца (мм) в течение времени испытания (мин)

0—15 15—30 30—45 45—60

Э-1 0,32 0,04 0,07 0,10 0,11
Э-2 0,21 0,05 0,05 0,06 0,05
Э-3 0,15 0,03 0,03 0,06 0,03

Изн.-1 0,19 0,02 0,05 0,05 0,07
Изн.-2 0,16 0,04 0,04 0,06 0,02
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что связано с приработкой поверхности; 
критический интервал (45—60 мин) — 
увеличение значения износа за счет раз- 
рушения верхнего слоя покрытия. Об- 
разцы сохраняют равномерный износ 
(0,02—0,04  мм/15  мин), что указывает 
на устойчивость наплавленного покры-
тия (рис. 12).

Образцы с двухслойным покрытием 
WC–TiN показывают минимальный из-
нос — порядка 0,16 мм за 60 мин (на 
~46% меньше, чем у эталонного об-
разца без покрытия). Увеличение тол-
щины слоя снижает износ на 30—40%. 
Эталонные образцы без покрытия име-
ют износ 0,30—032  мм, что в 2  раза 
выше, чем образцы с защитным покрыти-
ем. Применение плазменного напыле- 
ния карбида вольфрама и нитрида ти-
тана значительно повышает эффектив-
ность работы валковых дробилок, что 
особенно важно при переработке абра-
зивных материалов.

Преимущества применения плазмен- 
ного напыления для валковых дробилок: 
увеличение срока службы — улучшен-
ная износостойкость и термостойкость; 
снижение затрат на обслуживание  — 
уменьшение частоты замены футеровок 
и ремонта; повышение производитель-
ности  — минимизация деформаций и 
поломок оборудования; универсальность 
(возможность наносить покрытия на раз-
личные материалы и детали).

Пример реализации  
технического решения
Анализ трех групп факторов износа, 

результаты 3D-сканирования и экспе-
риментальные исследования показали, 
что максимальный абразивный износ 
футеровочных бандажей развивается в 
пиковых зонах контактных напряжений, 
расположенных в центральной части 
рабочей поверхности валков. Именно в 
этих областях формируются глубокие 
борозды, ускоряется процесс усталост- 
ного разрушения и наблюдается преж- 
девременная потеря работоспособности 
футеровки. Учет последних обосновы-
вает необходимость перехода от тради- 
ционной монолитной конструкции к но- 
вому подходу, заключающемуся в ло-
кальном упрочнении и рациональной 
сегментации футеровки. Научная но-
визна решения заключается в том, что 
авторское изобретение предусматрива-
ет конструктивное перераспределение 
нагрузок и возможность замены отдель-
ных сегментов, что позволяет повысить 
ресурс оборудования и снизить эксплу-
атационные затраты за счет устранения 
наиболее изнашиваемых пиковых зон.

Согласно патенту на изобретение 
RU 2 831 453 C1 [37] предлагается сле-
дующее устройство вала и бандажа (см. 
рис. 13): вал 1 установлен с возможно-
стью вращения, при этом на нем уста-
новлены сегментированные цилиндри-

Рис. 12. Зависимость скорости износа образцов от времени испытания
Fig. 12. Dependence of the wear rate of samples on the test time
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ческие футеровочные бандажи меньшей 
толщины  2 и сегментированные ци-
линдрические футеровочные бандажи 
большей толщины 3. Цилиндрические 
футеровочные бандажи состоят из че-
тырех сегментов, из которых толщина 
двух диаметрально противоположных 
бандажей 3 в два раза больше толщины 
бандажей 2.

Преимущества предложенной конст- 
рукции определяется следующими па-
раметрами:

•	 оптимизация распределения на-
грузки: два диаметрально противопо-
ложных бандажа большей толщины  3 
обеспечивают повышенную прочность 
в зонах максимального контактного дав- 
ления. Бандажи меньшей толщины сни-
жают общий вес конструкции и мини-
мизируют локальные напряжения в ме-
нее нагруженных областях;

•	 повышение ремонтопригодности: 
сегментированная конструкция упроща- 
ет замену изношенных элементов без 
демонтажа всего вала, сокращая время 
простоя оборудования;

•	 снижение процесса абразивного 
изнашивания: равномерное распределе-
ние нагрузки между сегментами умень-
шает риск локальных деформаций; так, 
если сегменты с большей толщиной 
изготовлены из износостойких материа- 

лов, то увеличивается ресурс в зонах 
интенсивного трения;

•	 адаптивность к условиям эксплуа-
тации: конструкция позволяет варьиро-
вать толщину и количество сегментов в 
зависимости от типа перерабатываемо-
го материала.

Выводы
1. Установлено, что абразивный из-

нос футеровочных бандажей валковых 
дробилок развивается неравномерно и 
определяется совокупным действием 
трех групп факторов: свойств материа- 
ла футеровки, характеристик абразив- 
ной среды и условий нагружения. Наи- 
большая интенсивность разрушения фик- 
сируется в пиковых зонах контактных 
напряжений, преимущественно в цент- 
ральной части рабочей поверхности вал-
ков.

2. Микроструктурный анализ и ис-
пытания твердости показали, что эксп- 
луатация сопровождается наклепом и 
упрочнением поверхностного слоя: твер- 
дость увеличивается на 25—35% по 
сравнению с исходным состоянием. Од- 
новременно развиваются микротрещи-
ны и зоны пластической деформации, 
что указывает на комбинированный ме- 
ханизм разрушения — абразивное реза-
ние и усталостное накопление повреж-
дений.

3. Разработана математическая мо-
дель износа, основанная на законе Ар- 
чарда и дополненная коэффициентом 
усталостного накопления. В отличие от 
классических линейных уравнений, мо- 
дель учитывает нелинейный рост из-
носа во времени и неравномерность 
нагрузок, что повышает достоверность 
прогнозирования ресурса футеровок.

4. Методы 3D-сканирования позво- 
лили построить карты отклонений про-
филя бандажей и выявить зоны макси-
мального износа (до 3,2 мм в централь-
ной части при среднем значении около 

Рис. 13. Вал с сегментированным футеровочным 
бандажом
Fig. 13. Shaft with a segmented lining bandage
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1,9 мм). Эти данные подтвердили ре-
зультаты моделирования и эксперимен-
тальных наблюдений.

5. Применение плазменного двухслой- 
ного покрытия WC–TiN обеспечивает 
увеличение твердости поверхностного 
слоя до 870—880 HV10 и снижение 
глубины износа на ~46% по сравнению 
с эталонными образцами. Сегментиро- 
ванные конструкции футеровок спо-
собствуют перераспределению нагру-
зок и позволяют локализовать износ в 
заменяемых сегментах.

6. Внедрение предложенного подхо- 
да — совмещение математического мо- 

делирования, 3D-сканирования, мето-
дов упрочнения и конструктивной оп-
тимизации  — позволяет существенно 
повысить ресурс и надежность валко- 
вых дробилок, что имеет высокую прак- 
тическую значимость для горнодобыва- 
ющих и перерабатывающих предприя- 
тий.

Результаты исследования перспектив- 
ны для оптимизации технико-техноло-
гических характеристик валковых дро-
билок, включая разработку адаптивных 
систем контроля величины их износа и 
внедрение композитных материалов с 
повышенной износостойкостью.
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