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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ РАСЧЕТА 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ РЕЗИНОВЫХ ФУТЕРОВОК СПЕЦИАЛЬНЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ ДЛЯ РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ БАРАБАНОВ ШАРОВЫХ
МЕЛЬНИЦ

Одной из мировых тенденций улучшения показателей технического уровня измельчи- 
тельного оборудования является создание машин, реализующих уже известные принципы 
работы, но с применением новых конструкционных материалов. Такие решения могут быть 
быстро внедрены в практику, так как основная конструкция машины производством уже ос­
воена. Применительно к барабанным и трубным мельницам такой подход реализуется в при­
менении резиновых футеровок рабочих поверхностей, а мировой практикой уже накоплен 
значительный положительный опыт их использования, который представляет собой сумму 
составляющих [1-6]:

- уменьшение потребности в запасных частях с увеличением их ресурса;
- снижение затрат на замену изношенных деталей; 

увеличение межремонтных пробстов,
- уменьшение потребления электроэнергии в связи со снижением материалоемко­

сти;
- снижение содержания железа в продуктах измельчения;
- повышение производительности мельниц по готовому продукту.
оолее широкое внедрение резины для ipyверования рабочих поверхностей барабанов 

шаровых мельниц сдерживается отсутствием совершенных теоретических методов расчета 
футеровок специальных конструкций, например футеровочных элементов с воздушными по­
лостями и зазорами (рис. 1).
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Рис. 1 Конструктивные схемы футеровок специальных конструкций:
а) резиновая футеровка с воздушной полостью (оболочковая);
б)резиновая футеровка устанавливаемая с зазором относительно 

защищаемой поверхности (буферная)
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Определение геометрических параметров таких футеровок на стадии проектирования, 
как правило, требует предварительного экспериментального установления физико­
механических характеристик элементов. В связи с этим, разработка методов расчета геомет­
рических параметров резиновых футеровочных элементов, способных работать в условиях 
повышенных ударных нагрузок, интенсифицировать перемещение технологической и шаро­
вой загрузки, технологических в изготовлении, простых в конструктивном исполнении и на­
дежных в эксплуатации, что способствует повышению технологических и технико­
экономических показателей мельниц, является актуальной и соответствует современным 
требованиям промышленности строительных материалов.

Для расчета параметров резиновых футеровочных плит, устанавливаемых с зазором 
относительно защищаемой поверхности, предложена динамическая модель процесса взаимо­
действия падающих тел с резиновой футеровкой (рис. 2), в целях упрощения приняты сле­
дующие допущения:

- падающее тело (мелющие шары, куски породы) принимаем в виде шара массой М  и 
радиусом К, который обладает скоростью удара %

- удар считается прямым;
- опорные ребра могут рассматриваться как призматические упругие элементы, рабо­

тающие на сжатие, с высотой, равной высоте воздушного зазора.
Таким образом, буферная резиновая футеровка может рассматриваться как плита, 

опирающаяся по контуру на амортизаторы.
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Рис. 2. Динамическая модель ударного взаимодействия шара с буферной 
резиновой футеровкой

Согласно динамической модели ударного взаимодействия шара с футеровкой буфер­
ной конструкции (рис. 2) деформация поверхности складывается из контактного внедрения 
шара в поверхность резины £ [Р(*0], прогиба слоя резины над воздушным зазором 
У/ (х, у, хи  уь 0  и осадки опорных кромок Л [Р(Н)], рассматриваемых как упругие элементы 
сжатия. Выражение для перемещения центра тяжести шара запишется в виде

1 V ' (1)
у ° у ’ = е ' И О ] + ^ ( * . у > * р У | » 0 + д И О ]

о о
где То, М  -  скорость и масса падающего шара.



Настоящий В.А., Лизунков А.В., Джирма С.А.

Зависимость между контактной деформацией 8 при внедрении металлического шара в 
резиновую плиту и действующей силой Р запишется в виде [1]

г И < ) ]= [* - /у ) ] !  (2)
где к -  эмпирический коэффициент характеризующий деформации.

Контактное внедрение шара в плоскость для случая соударения разномодульных тел 
определится [7]

р(0  '
еМ »,)] =

, 1 - у ; л

С = У
1 л  (3)■а„

где P(t\) -  контактная сила; R  -  радиус шара; Gp, Gc -  модули упругости второго рода мате­
риалов: футеровки (резина) и ударника (стальной шар); vp, vc -  коэффициенты Пуассона ма­
териалов футеровки и шара соответственно; dt -  функция эксцентриситета (согласно [8] для 
шара dt = 0,52).

Прогиб слоя резины над воздушным зазором определится из выражения [9]
4 '

W(x,y,xx, y t , t )   ----------------------- J P ( r , ) * у • sin со, t - ( t - t ,  ) x
p - h a - b - ( Q n 0 (4)

n - X , Tt • у , n-X  n - y
x sin sin sin s in  dt j

a b a b
где p -  плотность резины; h -  толщина слоя резины над воздушным зазором; а и b -  размеры 
футеровки в плане; t\ -  текущее время; х\, у\ -  координаты приложения нагрузки (централь­

ный удар наиболее неблагоприятный случай сочетания нагрузки, для которого ( ,

b \  ,у. = —), и)ц -  частота колебании слоя резины над воздущным зазором;
2

I , . , .  Г О ~

а
здесь И — , ; D -  цилиндрическая жесткость слоя,

Е в - /г3
D = ----- рт ^  (6)

1 2 4 1 -V p j
Ер -  модуль упругости резины первого рода.

2 * Л * (Yu * г )
(7)Уп -г

1\ -  функция Бесселя первого порядка; г -  радиус контакта шара с материалом футеровки,
п Гл  (8)

Уи = — л/1 + В 
а

Деформация опорного ребра А [Р(0)]> рассматриваемого как упругий прямоугольный 
элемент сжатия определится согласно [10]

а и «,)]= , <9)
£ Р - Р - ( У , - ъ )  ( )

а Ь
где У1 = — ; У1 = ; F  =  а  • Ь -  площадь поперечного сечения ребра; ар -  длина опорно-

Ло «о
го ребра, Ьр -  ширина опорного ребра; Нр - Ь о -  высота опорного ребра равная высоте воз-
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душного зазора.
Соотношения для ß принимаем [10]

ß = 1 + — • y I — г ^ ф -
З З • (4 + Y? + Vl)

(Ю)

Конструкция буферной резиновой футеровки предполагает наличие четырех опорных 
ребер, поэтому для определения осадки опорного основания резиновой плиты в формулу (9) 
вводится значение количества ребер п.

Эффективная работа резиновой футеровки с воздушными полостями под действием 
ударных нагрузок обеспечивается при соблюдении следующих условий: прогиб слоя резины 
над воздушным зазором не должен превышать высоту последнего, напряжения возникающие 
в зоне контакта резины с падающим телом не должны превышать допустимых, напряжения, 
возникающие в волокнах слоя резины при ее прогибе также не должны превышать допусти­
мых.

При внедрении шара в поверхность футеровки на окружности контакта в материале 
футеровки возникают растягивающие напряжения, максимальное значение которых опреде­
ляется согласно [11]

К ) ™ «  =0,133. Р ,™  0 1 )

где Fmax -  удельное давление в зоне контакта,

F  =шах
6 • Р

л  • R

( 12)

+
l - v ;

E..

Er, Er, -  модули упругости первого рода контактирующих ударника (металлический шар) 
и плоскости (резиновая футеровка) соответственно.

Подставляя (12) в (11) получим выражение для нахождения максимальных напряже­
ний возникающих в материале футеровки в процессе удара

(а  ) =
V z  /ш а х

4,6-10" г  • д;

р 2 • і( і - v l - v i (13)

J
Так как рекомендуемый динамический модуль упругости резины [12] Ер = 8 МПа зна­

чительно меньше модуля упругости стали Ес = 210000 МПа то для случая соударения метал-

(о ) =
V z  /ш а х

можно представить в виде

4 ,6 -10“4 • Р ■Е 1

R 2 • 2
(14)

Результаты исследований [12] позволяют полагать, что допускаемые напряжения рас­
тяжения износостойких резин можно принимать в пределах [о]2= 1,4...2,5 МПа. При эпизо­
дических нагрузках значения допустимых напряжений принимаются 2,5 МПа, а при числах 
циклов нагружений 1000 и более этот показатель должен быть снижен.

При прогибах слоя резины, в нижних волокнах возникают напряжения растяжения, 
которые могут быть определены [12]

<15>
Относительное удлинение волокна резины при прогибе пластины длиной а и толщи­

ной п ОПреДсЛИТСЯ
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h - W

—  + W 2 
4

В качестве примера применения методики рассмотрим определение параметров бу­
ферных резиновых футеровочных элементов для мельницы МШЦ 3600 х 5000, барабан кото­
рой на 40% объема заполнен мелющими шарами диаметром d  = 80-100 мм. Длина футеро­
вочных элементов составляет а = 0,5 м, ширина Ъ = 0,47 м, максимальная высота Н  -  0,12 м. 
Размеры воздушного зазора а3 =  0,44 м, Ъ3 -  0,41 м, А0 =  0,03 м. Размеры опорных ребер со­
ставляют Ьр = 0,03 м.

Уравнение (1) решается через интервал изменения толщины слоя резины над воздуш­
ным зазором h = 0,005 м при постоянном значении /г0. Решение показывает, что допускаемые 
значения напряжений в зоне контакта и относительного удлинения слоя резины обеспечива­
ется до уменьшения толщины верхнего слоя до значения hmin = 0,035 м (рис 3). Таким обра­
зом, запас слоя резины, изнашивающейся в процессе эксплуатации, составляет 0,055 м.
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Рис. 3. Графическое решение уравнения ударного взаимодействия мелющего шара с буферной 

резиновой футеровкой:

индекс 1 -  толщина слоя резины над воздушным зазором /г = 0,09 м; 

индекс 2 -  толщина слоя резины над воздушным зазором /г = 0,035 м;

Й;:;:;:#;:: - область недопустимых значений;

- о — -  контактная сила;

-й  напряжения в материале футеровки;

—о -  -  осадка на опорных ребрах;

—ж прогиб слоя резины над воздушным зазором.
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Указанные параметры обеспечивают взаимозаменяемость резиновых футеровочных 
элементов с металлическими бронеплитами, что позволяет в 2 ...2 ,5  раза увеличить врем* 
межремонтных циклов, повысить производительность, уменьшить металлоемкость и энер­
гоемкость измельчительного оборудования.
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