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ИЗУЧЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ ЦАПФЫ ОПОРНОГО УЗЛА  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ЧИСЛЕННОГО МЕТОДА 

Аннотация. Выполнен анализ основных характеристик механических свойств твердых тел - де-

формаций и напряжений, возникающих при влиянии температуры на внутреннюю и внешнюю рабочие 

поверхности цапфы опорного узла шаровой трубной мельницы. Рассмотрены термические свойства 

цапфы, которые характеризуют поведение этой детали при действии тепловых полей. Установлено, 

что изменение напряженно-деформированного состояния цапфы опорного узла оказывает влияние на 

работоспособность мельничного агрегата при его эксплуатации, следовательно, данная задача 

важна в плане повышения эффективности производства материалов. С помощью численных методов 

изучен процесс деформации цапфы опорного узла, сталь 35Л ГОСТ 977-88, с учетом варьирования 

температурного поля в зоне сопряжения, а также исследованы напряжения сопрягаемых поверхно-

стей. Приведены уравнения, описывающие изменения напряжений в различных направлениях при при-

нятом варьировании параметров температуры внешней и внутренней поверхности цапфы. Пред-

ставлены графические результаты моделирования. Установлено, что на цапфу оказывают воздей-

ствия силы тяжести вращающегося барабана с мелющими телами и загрузкой материала, а также 

изменяется температура в рабочей зоне, и ее состояние характеризуется как сложное напряженно-

деформированное, эквивалентные напряжения и деформации определялись с использованием интен-

сивности. Проведены вычисления интенсивности деформаций по разности главных деформаций. 

Ключевые слова: шаровая трубная мельница, цапфа опорного узла, баббитовый вкладыш, напря-

жения, деформации, численное моделирование, температура. 
 

Введение. Шаровые трубные мельницы, 

ГОСТ 10141-91, представляют собой вращающи-

еся цилиндрические аппараты, частично запол-

ненные мелющими телами (шарами из стали или 

чугуна), являются универсальным и эффектив-

ным оборудованием для тонкого измельчения в 

машиностроительной, горной, строительной, хи-

мической и других отраслях промышленности. 

Принцип работы заключается в следующем: 

вращающийся барабан с мелющими шарами и за-

гружаемым материалом создает условия для из-

мельчения за счет нескольких механизмов –  уда-

ров падающих шаров (водопадный способ), а 

также трения между шарами и самим материалом 

(каскадный способ). При вращении мельницы 

шары поднимаются по внутренним стенкам бара-

бана до определенного угла и затем падают, 

дробя и истирая материал [1–5]. 

К основным дефектам и факторам, снижаю-

щим работоспособность опорных узлов мельниц 

можно отнести различные механические повре-

ждения сопрягаемой рабочей наружной поверх-

ности цапфы: выбоины, риски, задиры, забоины, 

царапины, вмятины, а также износ торцевых по-

верхностей. В связи с возможным отклонением 

от горизонтального положения трубной мель-

ницы, с появлением зазора во фланцевом соеди-

нении между барабаном трубной мельницы и 

крышкой цапфового узла или искривлением оси 

корпуса мельницы, может возникнуть повышен-

ное биение цапфы [6–8]. 

В процессе работы в смазку попадают раз-

личные включения, наличие которых приводит к 

снижению ее эксплуатационных характеристик и 

повышению рабочих температур подшипнико-

вого блока, в последствии возникают повышен-

ные вибрации, напряжения и деформации, явля-

ющиеся факторами неравномерного износа со-

прягаемых поверхностей цапфы и баббитового 

вкладыша подшипника, что приводит к потере 

работоспособности цапфы и остановке шаровой 

трубной мельницы для проведения ремонтных 

работ. 

Срок службы мельниц до капитального ре-

монта должен составлять не менее 4,5 лет, при 

коэффициенте технического использования – 

0,85. 

Производительность шаровых трубных аг-

регатов характеризует много факторов. В таб-

лице 1 приведена номинальная производитель-

ность цементных трубных мельниц типа МЦ, ко-

торые предназначены для помола цементного 

клинкера с добавками в производстве самого це-

мента. 
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Таблица 1  

Номинальная производительность, т/ч (пред. откл. ±15 %) цементных мельниц 

Наименование основных 

параметров и размеров 

Нормы по типоразмерам 

Тип цементной мельницы 2,0×10,5 2,6×13,0 3,2×15,0 4,0×13,5 3,0×14,0 5,0×16,5 

Номинальная  

производительность, т/ч 

10,0 27 50,0 100,0 43,0 175,0 

 
Методология. Проблема заключается в том, 

что в процессе эксплуатации шаровых трубных 

мельниц происходит износ опорных подшипни-

ковых узлов, причем в большинстве случаев это 

неравномерный износ вкладышей подшипников 

скольжения, которые изготовлены из баббита. 

Для определения основных причин нарушения 

работоспособности мельниц связанных с изно-

сом баббитовых вкладышей были проведены ста-

тистические исследования на предприятиях про-

мышленности строительных материалов, це-

ментной промышленности. Необходимо мини-

мизировать потери, связанные с вынужденными 

простоями оборудования в ремонте. В соответ-

ствии с этим следует определить какие основные 

факторы влияют на износ баббитовых вклады-

шей, установить наиболее весомые причины, 

приводящие к появлению напряжений и дефор-

маций, влекущих за собой повышение удельных 

нагрузок поверхности сопряжения цапф опор-

ного подшипникового узла. При этом целесооб-

разным будет использование численного моде-

лирования напряжений и деформаций цапфы с 

учетом температурного поля, математического 

пакета для аналитических вычислений Maple, с 

варьированием параметров (температуры внут-

ренней и внешней поверхностей цапфы опорного 

блока) в заданных границах. 

Основная часть. Износ сопрягаемых по-

верхностей цапфы и баббитового вкладыша в 

большинстве случаев связан с повышенными 

температурами в зоне контакта, результатом ко-

торых является неуравновешенность и вибрации, 

приводящие к появлению напряжений, деформа-

ций и повышенным удельным нагрузкам (рис. 1). 

Трансформация напряженно-деформированного 

состояния цапфы опорных подшипниковых уз-

лов зависит от температур ее внутренней и внеш-

ней поверхностей. Анализ изменения напряже-

ний и деформаций при варьировании темпера-

турных параметров цапфы цементной мельницы 

проводится численным методом, поэтому для ис-

следований следует задать значения постоянных 

параметров цапфы. Изменение напряженно-де-

формированного состояния цапфы шаровой 

мельницы действительно зависит от температур-

ных параметров как внутренней, так и внешней 

поверхностей цапфы. Температура влияет на ме-

ханические свойства материала цапфы, включая 

упругопластические характеристики, и, соответ-

ственно, на величину и распределение напряже-

ний и деформаций. 

Численный анализ изменения напряженно-

деформированного состояния при различных 

температурах проводится с использованием за-

данных значений постоянных и параметров мате-

риала цапфы. В таких расчетах учитываются теп-

ловые нагрузки, температурные градиенты, а 

также тепловое расширение и связанные с этим 

деформации и внутренние напряжения. Это поз-

воляет комплексно оценить влияние изменения 

температуры на надежность и долговечность 

цапфы. 

При этом особо важна корректная поста-

новка граничных условий и учитывание тепло-

вого режима шаровой мельницы, где темпера-

тура внутренней среды может достигать высоких 

значений, влияя на нагрев и деформацию кон-

структивных элементов, включая цапфы. Ме-

тоды численного моделирования учитывают ука-

занные параметры, применяя полную систему 

уравнений равновесия и законов деформирова-

ния для цапфы в реальных условиях работы 

мельницы. 

 
Рис. 1. Расчетная схема изгиба и вращения цапфы 

Напряжения рабочей сопрягаемой поверх-

ности цапфы цементной мельницы в азимуталь-

ном направлении при наружном R2 радиусе 

цапфы мельницы определяется по формуле: 

�� � �����	
����


� � ��	�		
��	 � 


����� ��	��� �      (1) 
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где, �  – коэффициент линейного расшире-

ния, 1/℃; � – модуль упругости, МПа; � – коэф-

фициент Пуассона; ���и ��	 – температура внут-

ренней и внешней поверхности цапфы соответ-

ственно, ℃ ; �
  и ��  – радиусы внутренней и 

внешней поверхности цапфы соответственно, м. 
Напряжения внешней поверхности в акси-

альном направлении при наружном R2 радиусе 

цапфы мельницы определяются по формуле: 

� � �����	
����


� � ��	�		
��	 � 


����� ��	��� � + � "   (2) 

Деформацию рабочей сопрягаемой поверх-

ности цапфы цементной мельницы в азимуталь-

ном направлении при наружном R2 радиусе 

цапфы мельницы можно определить по формуле: 

#� � �
�$
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'�%��		��	
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Деформацию рабочей сопрягаемой поверх-

ности цапфы цементной мельницы в радиальном 

направлении при наружном R2 радиусе цапфы 

мельницы можно определить по формуле: 

#* � �
�$

�% �$

'�%��		��	
��	����($
(�%��	��		
��	�

�		
��	 + �����	
����
���� ��	��� �                             (4) 

Деформация рабочей сопрягаемой поверх-

ности цапфы цементной мельницы в аксиаль-

ном направлении вычисляется по формуле: 

# � �+���	
������		
��	�(����	���
�		��	����� ��	��� ,
���		
��	����� ��	��� + # "                               (5) 

Математические зависимости (1–5) позво-

ляют рассчитать значения напряженно-деформи-

рованного состояния внешней рабочей сопрягае-

мой поверхности цапфы.  

Была исследована шаровая трубная цемент-

ная мельница диаметром 3,2 м и длиной 15 м с 

геометрическими параметрами цапфы опорного 

подшипникового узла диаметром 1,4 м и длиной 

0,92 м. Рассмотренная цапфа имеет радиусы 

внутренней поверхности �
 � 0,575 м  и внеш-

ней поверхности �� � 0,7 м.  
Цапфа шаровой трубной мельницы может 

выйти из строя в процессе ее эксплуатации из-за 

развития трещин, вызванными дефектами литья, 

износа внутренней поверхности и других факто-

ров [9–12]. 

Цапфа относится к деталям, работающим 

под действием средних статических и динамиче-

ских нагрузок. В соответствии с ГОСТ 977-88 

для изготовления цапф в качестве материала ис-

пользуется сталь 35Л. По классификации эта 

сталь относится к нелегированной стали для от-

ливок, для дальнейших расчетов примем следу-

ющие значения: коэффициент Пауссона � �0,25, модуль упругости Е � 2,01 ∙ 10 IМПа, ко-

эффициент линейного расширения � � 12 ℃

 . 
Для определения напряжений и деформаций 

требуется задать температуры внутренней и 

внешней сопрягаемой с баббитовым вкладышем 

поверхностей цапфы опорного узла. Темпера-

тура подаваемого цементного клинкера и доба-

вок оказывает влияние на температуру внутрен-

ней поверхности цапфы. При определении тем-

пературы на внутренней поверхности загрузоч-

ной цапфы, следует учесть, что температура по-

ступающего в цапфу шаровой трубной мельницы 

цементного клинкера и добавок находится в ин-

тервале ��� � 70 … 100 ℃, при определении тем-

пературы на внутренней поверхности разгрузоч-

ной цапфы, учитываем, что температура подаю-

щегося цементного клинкера и добавок нахо-

дится в интервале ��� � 100 … 150 ℃. 

При мониторинге температуры внешней по-

верхности цапфы опорного узла мельницы ис-

пользуются термопары, размещенные у галтелей 

сопрягаемой рабочей поверхности цапфы (Рис. 

2).  

 
Рис. 2. Мониторинг температуры сопрягаемой  

рабочей поверхности цапфы 
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Температура сопрягаемой рабочей поверх-

ности загрузочной и разгрузочной цапф колеб-

лется при измерении ее в продольном направле-

нии вдоль оси. Температура, измеряемая для со-

прягаемой рабочей поверхности загрузочной 

цапфы подшипникового опорного узла, варьиру-

ется в интервалах ��	$1% � 30 … 40℃, ��	$2% �
40 … 45℃. Температура, измеренная на сопряга-

емой рабочей поверхности разгрузочной цапфы, 

находится в пределах ��	$1% � 40 … 50℃ , 

��	$2% � 50 … 65℃. 

Для решения уравнений (1-4) применяли ма-

тематический пакет для аналитических вычисле-

ний Maple, при этом изменение параметров варь-

ирования (температуры внутренней и внешней 

поверхностей цапфы опорного блока находилось 

в границах: ��� � 70 … 150℃, ��	 � 30 … 70℃. 
Результат численного моделирования 

напряжений и деформаций цапфы с учетом тем-

пературного поля в соответствии с уравнениями 

(1-4), представлен в виде графических зависимо-

стей на рисунках 3 – 7. 

 
Рис. 3. Изменение напряжений внешней сопрягаемой 

поверхности цапфы опорного узла при изменениях 

температуры внешней и внутренней поверхности 

 в азимутальном направлении 

Анализ графических зависимостей измене-

ния напряжений внешней сопрягаемой поверх-

ности цапфы опорного узла показывает, что 

напряжения в аксиальном направлении немного 

превышают напряжения в азимутальном направ-

лении. Это связано с дополнительной нагрузкой 

силы тяжести, которая действует именно в акси-

альном направлении и составляет около 0,1% от 

общего напряжения. В то время как азимуталь-

ные напряжения формируются главным образом 

под воздействием сил вращения и трения. 

Такое распределение напряжений обуслов-

лено тем, что в аксиальном направлении цапфа 

воспринимает создаваемую гравитационную 

нагрузку, усиливающую изгибающие моменты и 

вызывающую более высокие напряжения, в то 

время как в азимутальном направлении преобла-

дают нагрузки, связанные с кручением и каса-

тельными силами. 

Таким образом, при проектировании и ана-

лизе конструкции цапф шаровых мельниц необ-

ходимо уделять внимание как аксиальным, так и 

азимутальным напряжениям, особенно учитывая 

дополнительные нагрузки силы тяжести, что 

влияет на долговечность и надежность опорного 

узла. 

 

Рис. 4. Изменение напряжений внешней сопрягаемой 

поверхности цапфы при изменении температур 

внешней и внутренней поверхности в аксиальном 

направлении 

Анализ графиков показывает, что напряже-

ния на внешней рабочей поверхности цапфы ша-

ровой мельницы действительно увеличиваются с 

повышением температуры, как на внешней, так и 

на внутренней поверхности контакта цапфы. Это 

связано с тем, что при повышении температуры 

меняются физико-механические характеристики 

материала цапфы, увеличивается тепловое рас-

ширение, что в совокупности с действием сил 

вращения и силы тяжести усугубляет напря-

женно-деформированное состояние. 

Повышение температуры приводит к росту 

внутренних напряжений и деформаций, что спо-

собствует увеличению удельных нагрузок на ра-

бочую поверхность. Такой режим нагрузки спо-

собствует ускоренному износу, повышению виб-

раций и неуравновешенности, что негативно вли-

яет на долговечность и надежность опорных под-

шипников и всей мельницы.  

Для нахождения эквивалентных напряже-

ний и деформаций внешней сопрягаемой поверх-

ности цапфы шаровой трубной мельницы целе-

сообразно использовать интенсивность напряже-

ния. Это обусловлено тем, что напряженно-де-

формированное состояние цапфы формируется 

под воздействием комплексного сочетания сил: 
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силы вращения, силы тяжести и изменяющейся 

температуры. 
 

 
Рис. 5. Деформация внешней поверхности цапфы 

опорного узла при изменениях температуры  

в радиальном направлении внешней и внутренней 

поверхности 

 
Рис. 6. Изменение деформации внешней поверхности 

цапфы опорного узла при изменениях температур  

в азимутальном направлении внешней и внутренней 

поверхности 

 
Рис. 7. Деформация внешней поверхности цапфы 

опорного узла при изменениях температур  

в аксиальном направлении внешней и внутренней по-

верхности 

Интенсивность напряжения позволяет 

учесть все виды напряжений, возникающих в ма-

териале цапфы (в том числе нормальные и каса-

тельные), и получить единую величину, характе-

ризующую степень нагружения и риск возникно-

вения пластических деформаций или разруше-

ний. Применение интенсивности напряжения в 

расчетах базируется на комплексной математи-

ческой модели, включающей баланс сил, уравне-

ния деформирования и температурные эффекты. 

Таким образом, использование интенсивно-

сти напряжения как базового параметра при рас-

четах напряженно-деформированного состояния 

позволяет адекватно оценить механическое со-

стояние цапфы, принять меры по предотвраще-

нию возможных повреждений и оптимизировать 

режимы эксплуатации и техническое обслужива-

ние мельницы. Для определения интенсивности 

напряжения воспользуемся выражением [13–18], 

согласно критерию Мора: 

�O � P
� + P���                       (6) 

где P
, P� – постоянные материала. 

Вводя условия кручении � � Q

 , �� � 0 , 

при изгибе � � 0, �� � �

 , (где Q

  – предел 

прочности при кручении; �

 – предел прочно-

сти при изгибе) в формулу (6), получим: 

�экв � P
Q

;  �экв � P��

 � Q

     (7) 

Определим P
 , P�  (постоянные материала), 

используя (7): 

P
 � 1, P� � TU�
VU�                           (8) 

Тогда математическую зависимость (6) с ис-

пользованием формулы (8), можно представить: 

�O � � + TU�
VU� ��                    (9) 

или 

�O � � + W��                    (10) 

где W � TU�
VU�. 

Тогда интенсивность деформаций определяется 

из разности сумм квадратов деформаций [19–22]: 

∆#O � √�
' ∙ Z$#* � #�%� + $#� � # %� + $# � #*%� (11) 

Выводы. Износ рабочих поверхностей цапф 

опорных подшипниковых узлов шаровых труб-

ных мельниц обусловлен высокими температу-

рами, что ведет к неуравновешенности и вибра-

циям. Вибрации, возникающие под воздействием 

высоких температур, усиливают напряжения и 

деформации, тем самым увеличивая удельные 

нагрузки на поверхности цапф. Это способствует 
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ускоренному износу, снижая срок службы опор-

ных подшипников и всей мельницы. 

Температурное воздействие влияет на внут-

ренние и внешние поверхности цапфы, изменяя 

напряженно-деформированное состояние. При-

менение численных методов позволяет исследо-

вать это влияние, моделируя колебания темпера-

тур и вычисляя распределение напряжений и де-

формаций в трех направлениях на рабочей сопря-

гаемой поверхности цапфы цементной мель-

ницы. Получены математические зависимости 

для оценки параметров напряжений и деформа-

ций с учетом температурного поля, а также фор-

мулы для определения интенсивности напряже-

ний. 

Графические зависимости, построенные на 

основе этих расчетов, помогут визуализировать 

изменения напряжений и деформаций под воз-

действием температур, что важно для прогноза 

работоспособности и предотвращения прежде-

временного износа цапф в условиях эксплуата-

ции с высоким тепловым режимом. 
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STUDY OF STRESSES AND DEFORMATIONS OF THE TRUNNION  
OF THE SUPPORT UNIT USING THE NUMERICAL METHOD 

Abstract. The article presents the analysis of the main characteristics of mechanical properties of solids 

– deformations and stresses arising under the influence of temperature on the internal and external working 

surfaces of the journal of the support unit of a ball tube mill. The article considers the thermal properties of 

the journal, which characterize the behavior of this part under the action of thermal fields. It is established 

that a change in the stress-strain state of the journal of the support unit affects the performance of the mill unit 

during its operation, therefore, this problem is important in terms of increasing the efficiency of material 

production. Using numerical methods, the deformation process of the journal of the support unit, steel 35L 

GOST 977-88, was studied taking into account the variation of the temperature field in the mating zone, and 

the stresses of the mating surfaces were investigated. Equations are given that describe stress changes in 

different directions with the adopted variation of the temperature parameters of the external and internal 

surfaces of the journal. Graphical results of the modeling are presented. It was found that the journal is af-

fected by the gravity forces of the rotating drum with grinding bodies and material loading, and the tempera-

ture in the working area changes, and its state is characterized as complex stress-strain, equivalent stresses 

and strains were determined using intensity. Calculations of the strain intensity were performed based on the 

difference in the main strains. 

Keywords: ball tube mill, journal of support unit, babbitt insert, stress, deformation, numerical modeling, 

temperature. 
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