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В энергетике и других отраслях для из-
мельчения размола топлива применяют 
четыре типа мельниц: мельничные венти-
ляторы, среднеходовые валковые, быстро-
ходные молотковые и шаровые барабан-
ные мельницы [1]. 

Из всех показателей, характеризующих 
пылеугольное топливо (ПУТ), наиболее 
важным является тонина помола (измель-

чения). Она оказывает существенное влия-
ние на распространение энергии струи и 
скорость горения ПУТ при выходе из 
фурмы доменной печи [2]. В конструкции 
каждой из перечисленных мельниц, ис-
пользован один из основных (а иногда и 
более) методов механического измельче-
ния (см. рис. 1) материала. 

 

 

Рисунок 1 Схема основных методов механического измельчения: а — раздавливанием;  
б — ударом; в — раскалыванием; г — изломом; д — истиранием 

Для приготовления пылеугольного топли-
ва в металлургической отрасли используют 
три основных типа измельчительных 
устройств: шаровые, молотковые и валковые 
мельницы. Последние составляют практиче-
ски 75 % от общего количества (рис. 2) при-
меняемых мельничных установок в системах 
производства пылеугольного топлива. 

Из рисунка 2 следует, что молотковые и 
шаровые барабанные мельницы находят 
значительно меньшее, соответственно 18 % 
и 7 %, применение в системах приготовле-

ния ПУТ. Объяснение этому находим в то-
нине (крупности) помола. На молотковых 
дробилках измельчение осуществляется 
раскалыванием материала за счёт энергии 
удара частиц вращающимся молотком. Си-
товый анализ показывает, что в продукте 
измельчения до 20–25 % наличествуют 
крупные куски при одновременном содер-
жании мелких фракций 0–5 мм 14,8 %, от-
рицательно сказывающемся на интенсивно-
сти доменной плавки. 
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Современным измельчителям ударного 
действия присущи недостатки: высокий 
износ рабочих элементов и повышенные 
ударные затраты энергии на единицу гото-
вого продукта. В металлургии молотковые 
дробилки применяются в основном для 
измельчения известняка, который значи-
тельно тверже углей [3].  

Уступают валковым измельчителям и 
шаровые барабанные мельницы по основ-
ным технико-экономическим показателям 
(рис. 3). Валковые мельницы экономичнее 
шаровых барабанных по удельному расхо-
ду электроэнергии на 34 %, установленной 

мощности — на 51 % и по капиталовложе-
ниям — в среднем на 15 %. Этим обуслов-
лено то, что для измельчения углей под 
ПУТ в мировой практике применяют вал-
ковые мельницы нескольких конструктив-
ных конфигураций и типоразмеров. 

По количеству мелющих валков дро-
билки делят на одно-, двух- и многовалко-
вые (трех-, и четырехвалковые). Для круп-
ного и среднего помола используют дро-
билки с рифленой рабочей поверхностью 
валков. В мельницах для приготовления 
ПУТ рабочая поверхность валков гладкая.  

 

Рисунок 2 Удельный вес типов мельниц, используемых для приготовления ПУТ: 
1 — валковые; 2 — молотковые; 3 — шаровые барабанные 

 

Рисунок 3 Гистограмма для сравнения показателей установок приготовления пылеугольного 
топлива: ВМ — валковые мельницы; ШБМ — шаровые барабанные мельницы; 1 — капитальные 

вложения; 2 — удельный расход электроэнергии; 3 — установленная мощность 
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Мельницы валковые среднеходовые 
предназначены для размола до пылевидно-
го состояния каменных углей, полуантра-
цитов, тощих углей и некоторых отходов 
обогащения, устанавливаются на тепловых 
электростанциях и рассчитаны на непре-
рывную работу системы пылеприготовле-
ния котельных установок [4]. 

Процесс измельчения углей для приго-
товления ПУТ осуществляется путем раз-
давливания частицы (рис. 1 а) и частично-
го истирания (рис. 1 д) между приводной 
тарелью и холостыми валками мельницы. 

В Российской Федерации изготавлива-
ют размерный ряд для мельниц типа МВС 
(мельница валковая среднеходовая) по 
стандарту ГОСТ Р 55853–13, который 
начинается с наименьшей МВС–90 и за-
канчивается наибольшей МВС–340 мель-
ницей. Число после аббревиатуры обозна-
чает расчётный диаметр размольного стола 
в сантиметрах [5]. 

Измельчение осуществляется в основ-
ном раздавливанием частиц угля под дей-
ствием собственной массы Q узла валка 
(рис. 4) и усилия прижатия N валка к вра-
щающейся тарели (столу).  

Таким образом, общая сила P, действу-
ющая со стороны вала на измельчаемый 
материал, определяется: 

.NQP   

Усилие N образуется специальной регу-
лируемой гидропневмосистемой с целью 
корректировки величины N в зависимости 
от свойств измельчаемой среды и степени 
износа рабочей поверхности вала и сег-
ментов стола (тарели). 

В доменных цехах системы приготов-
ления ПУТ оборудованы среднеходовыми 
трехвалковыми мельницами с конусооб-
разными (рис. 5 а) или торовидными 
(рис. 5 б) мелющими валками. Существен-
на разница между ними не только в гео-
метрической форме, но и в способе прижа-
тия их к столу (тарели) мельницы. 

В мельницах по рисунку 5a гидроци-
линдр 1 совместно с рычажной системой 2 

образуют механизм двойного функцио-
нального назначения: прижатие валка 3 к 
размольному столу 4 в процессе измельче-
ния и вывода узла вала наружу из корпуса 
мельницы с целью контроля износа, ре-
монта или замены. 

 
1 — опора вращающейся тарели (стола); 

2 — тарель; 3 — рабочий (мелющий) орган (валок); 
4 — поступление дробимого материала;  

5 — продукт измельчения; P — усилие прижатия 
валка к тарели; тn , вn  — частота вращения тарели 

и валка; тv , вv  — линейная скорость вращения 
тарели и валка 

Рисунок 4 Упрощённая схема измельчения 
материала валковой мельницей 

В мельнице по рисунку 5б прижимное 
устройство в виде гидроцилиндра и тяг 
действует на узел валка сверху. Замена уз-
ла валка выполняется с помощью подъем-
ного механизма через открываемый проём 
в корпусе мельницы. 

Металлургические предприятия Дон-
басса (ПАО “Алчевский металлургический 
комбинат” и ПАО “Енакиевский метал-
лургический завод”) для систем приготов-
ления ПУТ приобрели валково-
тарельчатые трехвалковые мельницы MBS 
вертикального типа немецкой фирмы 
“Pfeiffer” (г. Kaiserslautern).  

Эти мельницы характеризуются еще не-
которыми положительными качествами, 
например, малой занимаемой площадью, 
низким шумом, хорошей регулируемостью 
и небольшой инерционностью.  
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Рисунок 5 Принципиальная схема конусной (а) и тороидной (б) измельчительных мельниц:  
1 — гидроцилиндр; 2 — рычажная система; 3 — размольный валок; 4 — размольный стол;  

5 — элементы прижима размольного валка к столу 

Отличительной чертой валковых мель-
ниц MBS служат три стационарных ме-
лющих валка, вращающихся по медленно 
движущейся помольной плите (рис. 6). 

 
Рисунок 6 Конструктивная схема 

расположения мельничных валков на тарели 
(вид в плане): 1 — размольный валок;  

2 — размольная плита (стол) 

Мелющие валки, расположенные в 
плане под углом 120 , вместе с общей 
прижимной рамой и тремя тягами, обра-
зуют статически определимую систему, 
которая обуславливает равномерное рас-
пределение нагрузки на размольной плите. 

Необходимая для измельчения материа-
ла сила вырабатывается путем нажатия 
мелющих валков на поверхность плиты. 
Сила создается гидропневматической си-
стемой натяжения тяг и при необходимо-

сти может изменяться в процессе измель-
чения. Для классификации размолотого 
материала используется воздушный ло-
пастный сепаратор типа SLS 2560 ВК [6].  

Путем изменения скорости вращения ко-
леса сепаратора изменяют конечную тонину 
помола продукта. При повышенной скоро-
сти вращения колеса сепаратора происходит 
отделение материала с меньшей конечной 
тониной помола, при пониженной — с 
большей. 

В процессе эксплуатации валково-
тарельчатых мельниц поверхности, сопри-
касающиеся с измельчаемым материалом, 
изнашиваются. Поэтому они обеспечива-
ются защитной футеровкой различными 
износостойкими материалами. Наиболее 
изнашиваемыми являются рабочие по-
верхности размольных инструментов — 
бандажей валков и сегментов плиты (сто-
ла). Бандажи и сегменты выполняют спо-
собом литья из легированного износостой-
кого чугуна 300Cr15Mo3, химический со-
став которого представлен в таблице 1. 

Однако механическое изнашивание ра-
бочих поверхностей (см. рис. 5 б) размо-
льных элементов протекает неодинаково 
по контуру бандажа валка и сегмента сто-
ла. В 2009 г. в доменном цехе ПАО “АМК” 
была введена в эксплуатацию тарельчато-
валковая мельница MPS 3070 BK. 
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Таблица 1 

Химический состав материала мелющих элементов бандажей валков и сегментов тарели 

Наименование 
химического 

элемента 
С Si Mn Cr Mo Ni V S P 

Содержание, % 2,62 0,89 0,25 15,6 2,41 0,65 0,057 0,017 0,011 
 
После начала эксплуатации системы 

подготовки ПУТ мельницей MPS 3070 BK 
на штатных (новых) мелющих элементах 
было размолото 190 тыс. т углей, в составе 
которых преобладал антрацит. На этом от-
резке времени (4387 часов), до замены ме-
лющих элементов, проводились замеры 

величины износа в контрольных точках 
маркировочных линий по контуру рабочей 
поверхности сегмента и бандажа.  

Схема измерений и износа рабочих по-
верхностей мелющих элементов представ-
лена на рисунках 7 и 8, результаты сведе-
ны в таблицу 2. 

 

Рисунок 7 Схема измерения износа сегмента размольного стола мельницы: А — шаблон;  
В — размольный сегмент; С — граница износа рабочей поверхности сегмента; 1 — контрольные 

поверхности (базы) шаблона и сегмента; 2 — упорная (фиксирующая) поверхность;  
3 — маркировочные линии, в направлении которых измеряют величину износа 

 

Рисунок 8 Схема измерения износа рабочей поверхности бандажа валка мельницы: А — шаблон 
для бандажа; В — бандаж мелющего валка; C — линия фронта износа бандажа; 1, 2 — базовые 
поверхности; 3 — маркировочные линии, в направлении которых измеряется величина износа; 

“внутри” — сторона бандажа валка относительно вертикальной оси мельницы  
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Таблица 2  

Показатели измерения износа (мм) в контрольных точках бандажа и сегмента 

Номер 
замера 

От начала эксплуатации Точки контроля (измерения) 
прошло  

времени, часов 
измельчено 

углей, т 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Бандажи валков 

1 1600 72000 0 3 6 13 15 12 7 3 0 – 

2 3133 157950 11 17 23 26 26 23 18 15 10 – 

3 4387 196000 11 17 23 27 30 27 18 15 10 – 

Сегменты тарели 

1 1600 72000 0 3 7 12 15 12 7 4 0 0 

2 3133 157950 9 13 16 22 25 32 26 20 13 5 

3 4387 196000 9 13 24 31 38 42 45 42 35 21 
 

Выводы. 
Анализ измерений, осмотр и определение 

технического состояния трех бандажей и 13 
сегментов показали следующее. Износ сег-
ментов тарели равномерный без сколов и 
отслоений. Максимальный износ наблюда-
ется в точках 5, 6, 7, 8 (см. табл. 2). 

Износ бандажей валков неравномерный. 
Наибольший износ имеет место в зоне от 
оси, проходящей по максимальному диа-
метру, до внешней стороны валка в точках 
3, 4, 5, 6, 7 (см. табл. 2).  

Наименьший износ наблюдается по 
краям бандажей и сегментов.  

Также выяснилось, что на внутренней 
стороне боковой грани бандажа имеются 
свежие сколы размером 30х40 мм, образо-
вавшиеся в результате контакта бандажа и 
сегментов в момент отсутствия измельча-
емого материала между ними, что не до-
пускается документами по эксплуатации 
подобных установок.  

Изношенные поверхности мелющих 
элементов подвергают восстановлению 
наплавкой износостойким композитным 
материалом, чем обеспечивается произво-
дительность мельницы в среднем 
400 тыс. т до следующей реставрации. 
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ному виробництві. 
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OPERATION FEATURES OF THE ROLLER MILLS FOR DUST COAL PREPARATION   

The paper addresses the comparative analysis issues of design features and operation experience of 
the reducers for dust coal preparation in metal production. 

Key words: mill, poppet valve head, grinding roll, grinding table, sleeve, wear.    

 


