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Аннотация 

Рассмотрены условия работы основных узлов 
вращающихся печей и причины достижения пре-
дельного состояния опорных роликов вращающихся 
печей. С помощью диаграммы Исикавы были сгруп-
пированы факторы, приводящие к возникновению 

данных причин. Особое внимание уделено факто-
рам, влияющим на состояние поверхностного слоя 
опорных роликов. 
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Abstract 

The working conditions of rotary furnace main 
components and the reasons for reaching the limit state 
of the bearing rollers of rotary furnaces are considered. 
Using Ishikawa diagram, the factors leading to these 

causes are grouped. Special attention is paid to the fac-
tors affecting the condition of the surface layer of bear-
ing rollers.  
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Современный рынок диктует жесткие 

условия для промышленных предприятий. 
Сырьевые материалы необходимо готовить 

к реализации в кратчайшие сроки, с мини-
мальными затратами. Совмещение процес-
сов, например, сушки и грануляции, явля-
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ется важным моментом, позволяющим до-
полнительно сократить затраты на перера-
ботку. Простым и наиболее эффективным 
оборудованием для этого являются бара-
банные вращающиеся печи. Печи использу-
ются не только для термических процессов: 
обжига (цементного клинкера или ртутьсо-
держащих материалов), спекания (боксито-
вой и нефелиновой пульп), прокаливания 
(гидрата окиси алюминия), для сушки сы-
пучих и кусковых материалов (трепела), 
для охлаждения материалов, прошедших 
термическую обработку, для кристаллиза-
ции различных неорганических и органиче-
ских веществ и их растворов, но и для вель-
цевания (кеков цинкового производства), 
кальцинации (глинозема), для грануляции и 
т.д. [2]. Вращающиеся печи обладают круп-
ногабаритными размерами (диаметр до 
4,5 м, длина до 230 м. [3]), поэтому выход 
их из строя всегда связан с огромными эко-
номическими затратами предприятия, не 
говоря о потерях из-за простоя оборудова-
ния, нарушении обязательств по договорам 
и порче сырья из-за нарушения технологи-
ческого процесса. Чаще всего выход из 
строя печи связан с наиболее уязвимым эле-
ментом конструкции, - опорными роликами 
[4], поэтому целью данного исследования 
является выявление и классификация фак-
торов, влияющих на состояние рабочей по-
верхности опорных роликов, а также узлов 
и деталей, входящий в его состав (оси, под-
шипников и оснований). 

Проблема выхода из строя опорных 
роликов актуальна для всех предприятий, 
эксплуатирующих вращающиеся печи. Са-
мый распространенный метод восстановле-
ния поверхности – снятие и наплавка изно-
шенного слоя. Если со снятием опорного 
ролика предприятие справляется, то для 
восстановления необходимо специализиро-
ванное оборудование, покупка и обслужи-
вание которого экономически нецелесооб-
разно. Такие работы для организации будут 
выполняться по мере необходимости, в 
остальное время оборудование будет про-
стаивать. Предприятию приходится прибе-
гать к услугам сторонних организаций, ко-
торые не заинтересованы в увеличении ре-
сурса опорных роликов, так как это может 

привести к снижению количества обраще-
ний к ним, поэтому они зачастую исполь-
зуют для наплавки низкоуглеродистую 
сталь. Анализ и классификация причин до-
стижения предельного состояния опорных 
роликов вращающихся печей позволят 
устранить наиболее весомые проблемы, 
увеличить межремонтный интервал, сни-
зить экономические и трудовые затраты для 
предприятий.  

Вне зависимости от назначения, клю-
чевая деталь вращающейся печи – барабан 
(рис. 1) представляет собой полый вращаю-
щийся сварной цилиндр диаметром d = 3 м, 
длиной 22 м с наклоном в сторону раз-
грузки высушенного материала [1], к внут-
ренним стенкам которого приварены лопа-
сти. При вращении барабана они захваты-
вают материал и рассыпают его тонкими 
параллельными каскадами (струйками), за-
нимающими все поперечное пространство 
барабана. На цилиндр насажены два или бо-
лее (в зависимости от длины барабана) бан-
дажа и венец зубчатый. Бандажами барабан 
опирается на опорные ролики. Опорный ро-
лик состоит из цилиндрической формы 
тела, оси и двух упорных шайб, свободно 
насаженных на ось. Тело ролика изготовля-
ется из качественной конструкционной 
стали марок 25, 35 и 40 или из стали 25Л, 
35Л с пределом прочности σв ≥ 500 МПа. 

Отслеживание положения сушиль-
ного барабана выполняют с помощью упор-
ных роликов (рис. 1), устанавливаемые по 
обе стороны от бандажа, находящегося 
около привода. Упорные ролики представ-
ляют собой цилиндры конической формы. 
При нормальном расположении барабана 
бандаж вместе с корпусом вращается, не со-
прикасаясь с упорными роликами. При сме-
щении корпуса - бандаж начинает вращать 
упорный ролик, что сигнализирует о макси-
мально допустимом смещении корпуса 
вдоль оси и о необходимости отцентровать 
его на опорах [2]. Опорные и упорные ро-
лики высоконагруженных печей выполня-
ются на роликоподшипниках радиальных 
двухрядных или конических. 

Бандажи представляют собой кольца 
прямоугольного или квадратного сечений и 
являются наиболее ответственными дета-
лями барабанных вращающихся аппаратов. 
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Выход из строя бандажа влечет за собой 
длительный простой в ремонте. Эта опера-
ция достаточно сложная, трудоемкая, доро-
гостоящая, ослабляющая корпус [2]. По-
этому всегда твердость поверхности бан-
дажа превышает твердость поверхности 
опорных роликов. 

Сушильный барабан вращается от 
привода через зубчатое зацепление, состоя-
щее из малой шестерни, насаженной на вал 

привода, и зубчатого венца. На обоих кон-
цах барабана имеются специальные уплот-
нительные устройства, предотвращающие 
подсосы воздуха. Они размещаются между 
топкой и передним концом барабана и 
между задним концом барабана и разгру-
зочной камерой. К внутренним стенкам су-
шильного барабана приварены лопасти. С 
одной стороны к барабану пристраивается 
топка, а с другой – выгрузочная камера. 

 

 
 

Рис. 1. Двухопорная вращающаяся печь 
Fig. 1. Double-support rotary kiln 

 
Принцип работы печи основан на 

нагреве сырья: внутри барабана горит то-
почный газ, температура распределяется 
следующим образом: 750 ºС – на входе, 
140 ºС – на выходе. Тепло равномерно рас-
пределяется внутри барабана. Основная 
часть тепла расходуется на переработку ма-

териала, остальное рассеивается по поверх-
ности барабана таким образом: наружная 
стенка барабана 200…250 ºС, верхний бан-
даж – около 120 ºС, верхние опорные ро-
лики – около 100 ºС, нижний бандаж – 
около 70 ºС, нижние опорные и упорные 
ролики – около 60 ºС (рис. 2). 

 

 
а)                                                                          б) 

Рис. 2. Распределение температуры деталей вращающейся печи: а – в зоне контакта опорных роликов 
с бандажом, расположенные ближе к топочному устройству; б – тоже, но в удалении от топки 

Fig.2. Temperature distribution of rotating rotary kiln parts: 
a) in the contact area of the support rollers with the bandage, located closer to the furnace device; 

b) also, but away from the furnace 
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Опорные ролики несут на себе весь 
вес сушильного барабана, включающий в 
себя вес металлической конструкции, внут-
ренней футеровки, а также вес загружен-
ного в него сырья. При достижении их из-
носа предельного значения дальнейшая 
эксплуатация приводит к нарушению ра-
боты оборудования, а в дальнейшем может 

привести и к выходу вращающейся печи из 
строя. Изнашивание поверхности опорных 
роликов носит смешанный характер – меха-
ническое (абразивное и усталостное), моле-
кулярно-механическое и коррозионно-ме-
ханическое (рис. 3).  

 

 
а)                                                                                     б) 

Рис. 3. Характер изнашивания поверхности опорного ролика (а) и бандажа (б) 
Fig.3. The nature of wear on the surface of the supporting roller (a) and the kiln tyre (b) 

 
Факторы, которые приводят к дости-

жению опорными роликами предельного 
состояния, достаточно разнообразны по 
происхождению, для анализа и изучения их 
влияния на работоспособность, необходима 
систематизация. Решением проблемы изна-
шивания поверхности опорных роликов за-
нимаются много организаций как отече-
ственных, так и зарубежных. Так, напри-
мер, Xinxiang Great Wall Casting Co., Ltd 
(Китай) [5] изучили и выделили следующие 
причины изнашивания поверхности опор-
ных роликов: 

−  изменение температуры и влажно-
сти во время работы в дневное и ночное 
время, а также сезонное изменение клима-
тических условий; 

−  отсутствие смазочного материала в 
зоне контакта; 

−  высокое содержание взвеси мелких 
пылевидных фракций материала, подверга-
ющегося сушке, в цеховой атмосфере; 

−  изгиб барабана под собственным ве-
сом и от перемещения материала внутри 
него; 

−  непараллельность осей барабана и 
опорного ролика, являющейся следствием 
длительной эксплуатации с циклическим 

нагружением, обусловленным условиями 
работы оборудования; 

−  вибрация барабана при вращении. 
Этого перечня недостаточно для пол-

ноценного анализа процесса достижения 
предельного состояния опорного ролика. 
Для исследования и определения наиболее 
существенных причинно-следственных 
взаимосвязей между факторами и послед-
ствиями, необходимо сгруппировать фак-
торы с помощью одного из «Семи инстру-
ментов контроля качества» [6] – диаграммы 
Исикавы. Систематизировать причины бу-
дем по следующим группам: персонал, 
среда, управление, оборудование, процесс, 
материал поверхности роликов. 

В группу «Персонал» внесена при-
чина «Внесение абразива в зону контакта» - 
как показали наши исследования на пред-
приятии, в процессе работы сушильный ба-
рабан начинает сползать с опорных роли-
ков, чтобы предотвратить аварийную ситу-
ацию, рабочие подсыпают абразивный ма-
териал (песок) в место контакта бандажа и 
опорного ролика, это приводит к увеличе-
нию трения между деталями и барабан воз-
вращается на место. Этот метод является 
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нарушением условий эксплуатации, но поз-
воляет с минимальными затратами управ-
лять положением сушильного барабана. 

Работа вращающейся печи сопровож-
дается выделением мелкодисперсной пыли 
в окружающую атмосферу, что делает усло-
вия работы вредными, поэтому для квали-
фикации персонала предъявляются невысо-
кие требования (причина «Отсутствие ком-
петенций») и такие работники, как правило, 
не заинтересованы в повышении ресурса 
обслуживаемого оборудования (причина 
«Низкий уровень заинтересованности»). 
Две этих причины формируют проблему, 

пресловутого «человеческого фактора» [7]: 
не обладая должным уровнем образования 
и без заинтересованности в результате, пер-
сонал не контролирует состояние смазки в 
подшипниках («Контроль за смазочным ма-
териалом»). 

В группу «Среда» включены при-
чины, связанные с окружающей средой 
(«Высокая влажность», «Высокая темпера-
тура», «Высокая запыленность»), а также 
суточными и сезонными перепадами темпе-
ратуры («Сезонные колебания темпера-
туры», «Суточные колебания темпера-
туры»). 

 

 
Рис. 4. Причины достижения предельного состояния поверхности опорного ролика  

Fig.4. Reasons for reaching the limit condition of the supporting roller surface 
 

«Несвоевременное обслуживание 
подшипниковых узлов» и «Изменение тех-
нологического процесса в зимнее время» 
вынесены в группу «Управление». 

Ряд изменений в структуре поверх-
ностного слоя опорного ролика также при-
водят к достижению им предельного состо-
яния (группа «Материал поверхности роли-
ков»). Уже упоминалось, твердость поверх-
ности опорного ролика меньше твердости 
бандажа, поэтому изначально опорному ро-
лику отведена роль расходной детали, кото-
рая по мере изнашивания предназначена к 
замене или восстановлению геометрии, пу-
тем реализации электродуговой наплавки 

(причина «Твердость поверхности ро-
лика»). В процессе контакта с бандажом в 
поверхностной зоне ролика возникают цик-
лические контактные нагрузки, которые 
приводят к переупрочнению поверхности – 
механическому наклепу (причина «Меха-
нический наклёп»), за счёт перераспределе-
ния дефектов кристаллического строения 
(прежде всего дислокаций) поверхности 
(причина «Микроструктура поверхности»). 
Причина «Химический состав» – содержа-
ние в поверхностном слое опорного ролика 
основных и легирующих элементов может 
изменяться при эксплуатации, часть новых 
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компонентов может внедряться в поверх-
ностный слой путем механического легиро-
вания [8] при контактном взаимодействии в 
загрязнённой пылью атмосфере цеха. В 
группу «Процесс» внесены причины, воз-
никающие в процессе выполнения техноло-
гических операций – сушки, кальцинирова-
ния, гранулирования и т.д. Вращаясь, бара-
бан смещается вдоль своей оси и это приво-
дит к перемещению пятна контакта по по-
верхности опорного ролика (причина 
«Сползание» барабана с опорных роли-
ков») [9, 10]. Процесс обработки сырья про-
исходит при высокой температуре, часть 
выделяемой энергии через бандаж переда-
ётся опорным роликам, что приводит к по-
вышенной температуре в зоне контакта 
(причина «Теплопередача от бандажа к по-
верхности опорных роликов»). Вращение 
барабана происходит от электродвигателя 
через зубчатое зацепление, которое со вре-
менем изнашивается, что приводит к воз-
никновению опасных циклических вибра-
ций (причина «Износ зубчатого зацепле-
ния»). В конструкции вращающейся печи 
есть ряд недостатков, которые влияют на 
состояние поверхности опорных роликов 
(группа «Оборудование») [11]. Чтобы со-
хранять положение барабана на опорных 
роликах, в конструкции отсутствует си-
стема смазки поверхности в зоне контакта 
(причина «Отсутствие системы смазки по-
верхности опорных роликов»). Также от-
сутствует система защиты зоны контакта от 
мелкодисперсной пыли (причина «Отсут-
ствие системы защиты от попадания пыли в 
зону контакта»), кроме абразивного воздей-
ствия мелкодисперсная пыль оседает в лёг-
ких рабочих, поэтому наилучшим вариан-

том было бы организовать систему филь-
трации воздуха, которая позволила бы очи-
щать воздух и собирать ценное сырьё [12]. 
Барабан обладает большими габаритными 
размерами, в добавок внутри находится не-
которое количество сырья, общая масса до-
статочно внушительна – это приводит к из-
гибу барабана [13] (причина «Изгиб бара-
бана»), который усугубляется изменением 
характеристик сырья (причина «Изменение 
характеристик (масса, сыпучесть и т.д.) сы-
рья с изменением влажности»), неравно-
мерность прогрева поверхности барабана, а 
также суточные и сезонные перепады тем-
ператур (причина «Увеличение внутренних 
напряжений из-за перепада температур»). 
Изгиб барабана является одной из причин 
возникновения вибраций, а также неравно-
мерности распределения удельного давле-
ния [14]. Опорный ролик с натягом сидит на 
оси, которая в свою очередь также подвер-
жена изгибу (причина «Изгиб осей опорных 
роликов»), ось в свою очередь сидит на под-
шипниках, изгиб оси может вызывать под-
клинивание подшипников или перекос 
опорного ролика. Конструкцией вращаю-
щейся печи не предусмотрен контроль со-
стояния опорных роликов: износ, накопле-
ние дефектов в поверхностном слое, изме-
нение микроструктуры и т.д. (причина «От-
сутствие способов контроля состояния 
опорных роликов»). 

Каждый из перечисленных факторов 
в различной степени способствует дости-
жению предельного состояния опорным ро-
ликам. Систематизация причин и факторов, 
их вызывающих, позволит разработать оп-
тимальные механизмы повышения долго-
вечности поверхностного слоя опорного 
ролика без ущерба для бандажа (таблица). 

 

Таблица  
Факторы и причины, приводящие к достижению предельного состояния опорных роликов 

Table  
Factors and reasons leading to reaching the limit state of bearing rollers 

№ 
п/п 

Факторы Причины Мероприятия по предотвращению или ликвидации 

1 Вибрация 

Изгиб барабана 
Упрочнение барабана, внедрение дополнительных ре-
бер жесткости 

Изгиб оси опорного ролика Упрочнение оси, контроль смазки в подшипниках 
Износ бандажа Шлифовка поверхности бандажа 

Выход из строя подшипника 
Своевременное обслуживание/Замена изношенных де-
талей 

Износ зубчатого зацепления Замена изношенных деталей 
Неравномерный износ по-
верхности опорного ролика 

– 
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Продолжение таблицы 
Continuation of the table 

№ 
п/п 

Факторы Причины Мероприятия по предотвращению или ликвидации 

2 
Абразивное 
изнашивание 

Отсутствие системы смазки Внедрение системы смазки 
Попадание абразива в зону 
контакта 

Изменение способа контроля положения барабана 

Высокое содержание пыли в 
окружающей атмосфере 

Внедрение системы фильтрации воздуха или защиты 
контактных поверхностей 

3 
Пластическое 
деформиро-
вание 

Изменение микроструктуры 
Использование материалов со стабильной микрострук-
турой 

Изменение химического со-
става сплава 

Контроль процесса восстановления поверхности опор-
ного ролика 

Перераспределение дефек-
тов кристаллического строе-
ния в поверхностном слое 

Нагрев, релаксация напряжений 

Изгиб барабана Упрочнение барабана, внедрение дополнительных опор 
Изгиб оси опорного ролика Упрочнение оси, контроль смазки в подшипниках 
Сползание барабана с опор-
ных роликов 

- 

Вес сушильного барабана - 

4 
Коррозионно-
механическое 
изнашивание 

Перепады температуры и 
влажности окружающей 
среды 

Система регулирования температуры и влажности 
окружающей среды 

Повышенная температура в 
зоне контакта бандажа и 
опорных роликов 

Система регулирования температуры в зоне контакта 

5 

Молеку-
лярно-меха-
ническое из-
нашивание 

Перепады температуры и 
влажности окружающей 
среды 

Система регулирования температуры и влажности 
окружающей среды 

Повышенная температура в 
зоне контакта бандажа и 
опорных роликов 

Система регулирования температуры в зоне контакта 

Вес сушильного барабана - 

6 

Изменение 
формы и раз-
меров кон-
тактных 
площадок и 
контактных 
напряжений 

Изгиб барабана Упрочнение барабана, внедрение дополнительных опор 
Изгиб оси опорного ролика Упрочнение оси, контроль смазки в подшипниках 

Перемещение барабана по 
поверхности опорных роли-
ков вдоль оси вращения 

Работа упорных роликов 

 
Выводы 

1. На достижение предельного состоя-
ния опорных роликов влияет достаточно 
большое число факторов, причины которых 
различны по своей природе. 

2. Сортировка факторов по характеру 
возникновения поможет разрабатывать ком-
плексы мероприятий по повышению ресурса 
опорных роликов с минимальными трудоза-
тратами. 

3. Наибольший интерес представляют 
факторы, вызывающие изменения в поверх-
ностном слое опорного ролика, что и ведет к 
достижению ими предельного состояния. 

4. От материала поверхности роликов 
зависят: твердость поверхности роликов; са-
моупрочнение поверхностного слоя в резуль-
тате механического наклепа; изменение мик-
роструктуры и химического состава. 
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