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Аннотация. Изложены основы конструкции вращающихся печей, широко используемых при переработке и под-

готовке различного сырья и материалов. Показано, что слабым местом конструкции вращающихся печей являются 
опорные ролики, которые несут всю нагрузку печи и изначально изготовлены из менее прочной стали, чем контакти-
рующий с ними бандаж. Фактически в самой конструкции заложена возможность периодической замены «расходной 
части» – опорного ролика. Однако для промышленника любой простой оборудования приводит к экономическим поте-
рям. Поэтому была сформулирована цель: повысить долговечность опорных роликов без существенного изменения 
конструкции печи. Для этого первоначально, с позиции контактной механики, были изучены основы взаимодействия 
поверхностей опорного ролика и бандажа вращающейся печи. Приведены расчетные модели для различных вариантов 
контактирования этих деталей. Изучена силовая модель контакта поверхностей опорного ролика и бандажа. Опре-
делены максимальные нормальные и касательные напряжения в зоне контакта, на его границе и за ее пределами. При 
этом в зоне контакта поверхностей ролика и бандажа происходят сложные процессы, в частности, микропроскаль-
зование и скольжение, что обусловлено различием в диаметрах вращающихся тел и разницей в уровне их механических 
свойств. Микропроскальзывание является одним из источников фреттинг-коррозии. Однако наиболее существенный 
износ происходит в результате механического взаимодействия и изменения структуры поверхностного слоя с посте-
пенным накоплением в нем различного рода дефектов кристаллического строения, обусловленных пластическим де-
формированием поверхностного слоя контактирующих деталей. Показано, что существенное влияние на процесс из-
нашивания опорных роликов оказывают не только механические и эксплуатационные свойства материала, из кото-
рого они изготовлены, но и смещения пятна контакта при работе печи. Смещение может быть угловым или линей-
ным, а в реальных условиях чаще всего комбинированным, оно обусловлено температурным расширением / сжатием 
металла конструкции и условиями работы вращающейся печи. 
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Abstract. The basics of the design of rotary kilns, widely used in the processing and preparation of various raw materials, are 

described. It is shown that the weak point of the rotary kilns design is the support rollers, which carry the entire load of the kiln and 
are initially made of less durable steel than a bandage being in contact with them. In fact, the design itself provides for the possibility 
of periodic replacement of the «miscellaneous part», which is a support roller. However, for an operator, any downtime of equipment 
leads to economic losses. Therefore, the goal has been formulated: to increase the durability of the support rollers avoiding a significant 
change in the kiln design.  For this purpose, initially, from the point of view of contact mechanics, the basics of the interaction of the 
surfaces of the support roller and the bandage of a rotary kiln have been studied. Calculation models for various contact options of 
these parts have been given. The force model of contact between the surfaces of the support roller and the bandage has been studied. 
The maximum normal and tangential stresses in the contact zone, at its boundary and beyond have been determined.  At the same time, 
complex processes occur in the contact area of the roller and the bandage surfaces, in particular, micro-slipping and sliding, due to 
the difference in the diameters of the rotating bodies and the difference in the level of their mechanical properties. Micro-slip is one of 
the sources of fretting wear. However, the most significant wear occurs as a result of mechanical interaction and changes in the struc-
ture of the surface layer with the gradual accumulation of various kinds of defects in the crystalline structure caused by plastic defor-
mation of the surface layer of the contacting parts.  It is shown that not only the mechanical and operational properties of the material 
for their construction, but also the displacement of the contact spot during kiln operation have a significant effect on the wear process 
of the support rollers. The displacement can be angular or linear, and in real conditions it is most often combined, it is caused by the 
thermal expansion / compression of the metal structure and the operating conditions of the rotary kiln. 
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Введение 
 

Для дальнейшего использования многие 
сыпучие материалы (цемент, фосфаты, оксиды 
кальция и алюминия, сульфиды и т. д.) должны 
подвергаться дополнительной обработке – об-
жигу, сушке, прокаливанию, спеканию, каль-
цинации и т.д. Самым эффективным оборудо-
ванием являются вращающиеся печи, отлича-
ющиеся простотой конструкции [1, 2]. Сырьё 
загружают в сушильный барабан (рис. 1), на 
который насажены кольца-обечайки – метал-
лические бандажи, которые опираются на спе-
циальные вращающиеся ролики. Вращение 
осуществляется электродвигателем через ре-
дуктор, шестерню и зубчатый венец, 

закрепленный на корпусе барабана [2]. Барабан 
располагается под небольшим углом (7…12 °), 
что позволяет сырью перемещаться внутри под 
действием своего веса. Обладая внушитель-
ными размерами (диаметр 3 м, длина 25 м), су-
шильный барабан может перемещаться в осе-
вом направлении, что может привести к сходу 
его с опорных роликов, для предотвращения 
которого используются упорные ролики. Эти 
ролики выполняют одновременно контроль-
ную и страхующую функции: в нормальном со-
стоянии упорные ролики не вращаются, в слу-
чае предаварийной ситуации ролики начинают 
вращаться и предотвращают барабан от даль-
нейшего смещения. 
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Рис. 1. Упрощенная схема вращающейся печи 
 
Fig. 1. Simplified diagram of a rotary furnace  

 
Слабым местом конструкции являются 

опорные ролики, которые, обладая меньшей 
твердостью по сравнению с бандажом, явля-
ются, по сути, «расходным материалом». Но 
ввиду высокой металлоёмкости (диаметр 800 
мм, ширина 350 мм) цена их значительна. По-
этому перед производством стоит задача по 
увеличению срока службы опорных роликов 
без ущерба для долговечности бандажа.  

Целью представленной работы является 
исследование процессов достижения предель-
ного состояния опорными роликами с позиции 
механики контактного взаимодействия и опре-
деление влияния условий работы на их долго-
вечность. 

Несмотря на кажущуюся очевидность 
процессов, приводящих к достижению пре-
дельного состояния опорного ролика, изучим 
более детально данный вопрос с позиции меха-
ники контактного взаимодействия [4]. Бандаж 
барабана и опорный ролик представляют собой 
упругие цилиндрические тела (рис. 2, а), отли-
чающиеся по диаметру (3000 мм и 800 мм) и 
ширине (200 мм и 350 мм), при перекатывании 
которых в условиях силового взаимодействия, 
зоны контактирующих поверхностей качения в 
определенный момент времени формируют по-
верхность давления или пятно контакта [5].  

При общем подходе задача качения рас-
сматривается для контакта двух осесимметрич-
ных упругих тел, одно из которых является 
опорным роликом 1, а второе бандажом 2  

(рис. 2). При геометрически идеальном распо-
ложении тела прижаты друг к другу по линии 
контакта и вдоль общей нормали z к их поверх-
ности действует сила P, определяющаяся ве-
сом вращающейся печи. Оба тела вращаются 
относительно собственных осей I и II с угло-
выми скоростями ω1 и ω2, соответственно. При 
идеализированном подходе в случае свобод-
ного качения и симметрии тел относительно их 
осей вращения, силы взаимодействия между 
ними не изменяются в процессе вращения 
печи, в этом случае пятно контакта должно 
иметь постоянную форму. В соответствии с 
теорией Герца для упругого взаимодействия 
пятно контакта будет иметь форму полосы с 
шириной 2b, которую можно определить по 
уравнению [12]: 
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где P – нормальная сила; L – длина полосы кон-
такта, для упругого взаимодействия равная ши-
рине бандажа; ν – коэффициент Пуассона (сей-
час и далее, для материала: 1 – опорного  
ролика и 2 – бандажа); E – модуль Юнга;  
D – диаметр. 



Качество поверхностного слоя, контактное взаимодействие, трение и износ деталей машин  
Surface layer quality, contact interaction, friction and wear of machine parts 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №3 (165) 2025 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №3 (165) 2025 

Максимальное напряжение сжатия для 
системы взаимодействия двух соосных цилин-
дрических тел, определяют по уравнению [12]: 
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Как следует из уравнений (1) и (2) для 
заданных геометрии и свойств материалов кон-
тактное давление и вызванные им напряжения 
возрастают прямо пропорционально линей-
ному размеру области контакта. 

 

 
а)                                            б) 

 
Рис. 2. Схемы контакта поверхностей бандажа и опорного ролика:  
а – силового взаимодействия; б – формирование пятна контакта при упругопластическом взаимодействии 
 
Fig. 2. Contact schemes of the surfaces of the bandage and the support roller:  
a – force interaction; b – formation of a contact spot under elastoplastic interaction 

 

Распределение давления по площади 
контакта и напряжений в зоне контакта вдоль 
линии взаимодействия двух цилиндров (опор-
ного ролика и бандажа) представлено на рис. 3. 
При качении наиболее нагружены несколько 
участков: во-первых, непосредственно под по-
верхностью максимальных значений дости-
гают касательные напряжения; во-вторых, на 
самой поверхности имеются два участка, пред-
ставленные максимальным давлением в преде-
лах пятка контакта и максимальные растягива-
ющие напряжения, выходящие за зону кон-
такта [15].  

Как следует из анализа распределения 
касательных напряжений их максимальное 

значение соответствует глубине 0,78b [13]. 
При работе в зоне контакта поверхностей опор-
ного ролика и бандажа наиболее нагруженной 
оказывается центральная часть дорожки каче-
ния. При этом наиболее существенное влияние 
на процесс изнашивания поверхности опор-
ного ролика оказывают растягивающие напря-
жения, возникающие на границе пятна кон-
такта. При этом, учитывая циклический харак-
тер нагружения поверхностей контакта при ра-
боте печи, в пределах сформировавшейся до-
рожки качения по всем участкам материала по-
следовательно проходят и растягивающие и 
сжимающие напряжения.  
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Рис. 3. Распределение нормальных σx, σу, σz и касательных τуz напряжений вдоль оси z в глубину материала от 
поверхности контакта опорного ролика с бандажом [12] 
 
Fig. 3. Distribution of normal σx, σу, σz and tangential τуz stresses along the z axis into the depth of the material from the 
contact surface of the support roller with a bandage [12] 
 

Смоделировал условия контакта между 
двумя цилиндрическим упругими телами К. 
Джонсон в своей классической работе [4]. Де-
формации возникают на контактирующих по-
верхностях опорного ролика и бандажа при 
приложении нормальной силы P, 

обусловленной весом ее конструкции и мате-
риалом в нее загруженным (рис. 4). При взаим-
ном сжатии точки в материалах контактирую-
щих деталей I и II смещаются на расстояния δ1 
и δ2 вдоль оси z по направлению к точке О. 

 

 
 
Рис. 4. Герцевский контакт двух цилиндрических тел, для случая взаимодействия поверхностей опорного ролика и бандажа:  
1 – недеформированные поверхности; 2 – деформированные поверхности 
 
 

Fig. 4. Hertz contact of two cylindrical bodies, for the case of interaction of the surfaces of the support roller and the bandage:   
1 – undeformed surfaces; 2 – deformed surfaces 
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В действительности, т. к. материалы тел 1 
и 2 изначально отличаются по свойствам, то 
дифференциальный параметр, предложенный 
К. Джонсоном [4, 5] будет иметь вид: 

 

𝐾𝐾
𝐺𝐺

=

1 − 2𝜈𝜈2
𝐺𝐺2

− 1 − 2𝜈𝜈1
𝐺𝐺1

4
≠ 0, (3) 

 
где G – модуль упругости.  

В области контакта возможно проскаль-
зывание по причине разности тангенциальных 
деформаций на контактирующих поверхно-
стях, имеющих различные упругие свойства. 

Следующей особенностью контакта 
бандажа и опорных роликов является то, что 
радиусы поверхностей опорного ролика и бан-
дажа различны R1 < R2, поэтому на поверхно-
стях давления возникают касательные силы, 
вызывающие микропроскальзывание точек тел 
в областях, прилегающих к внешнему контуру 
пятна контакта. При этом в контактной задаче 
взаимодействия двух упругих цилиндрических 
тел различают процессы микропроскальзыва-
ния и скольжения.  

Скольжение в отличие от микропро-
скальзывания представляет собой разность 
скоростей точек абсолютно твердых тел. Так 
как при работе вращающихся печей угловые 
скорости ω1 ≠ ω2 качение тел будет сопровож-
даться дополнительно верчением. Относитель-
ные скольжения тел вдоль осей х и у называют 
продольным и поперечным крипом соответ-
ственно, а верчение относительно оси z – спи-
ном (Mz). О. Рейнольдс [6] обнаружил, что зона 
контакта разбивается на зону сцепления и мик-
ропроскальзывания, которые зависят от сил 
трения и упругих и / или пластических дефор-
маций. Микропроскальзывание, возникающее 
при контакте поверхностей опорного ролика и 
бандажа, является одним из источников фрет-
тинг-коррозии – формы повреждения поверх-
ностей контакта, проявляющееся в результате 
специфического трения двух поверхностей 
друг о друга [14]. 

По внешнему виду роликов (рис. 5), экс-
плуатирующихся достаточно продолжитель-
ное время можно сделать вывод, что есть отли-
чие в особенностях работы каждой пары роли-
ков.  

 

 
а)                                                  б) 

Рис. 5. Расположение бандажа на поверхности верхней пары (а) и нижней пары (б) опорных роликов 
 
Fig. 5. The location of the bandage on the surface of the upper pair (a) and the lower pair (b) of the support rollers 
 

На поверхности верхних роликов бан-
даж смещается ближе к центру тяжести бара-
бана, постепенно «сползая» с края. На поверх-
ности нижних роликов – бандаж поворачива-
ется, как бы «врезаясь» в их поверхность: 
ближе к центру тяжести барабана канавка 
глубже. Причины такого расположения бан-
дажа на опорных роликах в следующем: в 

процессе эксплуатации происходит провиса-
ние центра сушильного барабана под дей-
ствием силы тяжести (рис. 6), что приводит к 
нарушению соосности бандажа и верхней пары 
роликов (но при этом оси остаются в одной 
плоскости). Так как барабан расположен под 
углом – соосность нижней пары роликов и бан-
дажа изменяется не так значительно. 
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Рис. 6. Изгиб барабана 
 
Fig. 6. Bending of the drum 

 
Такое расположение бандажей приво-

дит к изменению пятна контакта (рис. 7), что 
влечет за собой перераспределение усилий и 
смещение площадки контактного 

взаимодействия. Наибольшее усилие сме-
стится на боковые части опорных роликов, рас-
положенные к центру барабана. 

 

 
 

Рис. 7. Схема контакта поверхностей бандажа и опорного ролика с учетом изгиба барабана 
 
Fig. 7. Contact diagram of the surfaces of the bandage and the support roller, taking into account the bending of the 
drum  
 

В результате бандаж будет деформиро-
вать верхний опорный ролик, образуя своеоб-
разный «козырёк» (рис. 8, а), который направ-
лен к центру тяжести барабана. Для нижней 
пары роликов бандаж, расположенный практи-
чески по центру опорного ролика, будет дефор-
мировать его поверхность немного иначе, пе-
рераспределение усилий приводит к образова-
нию дорожки качения или «жёлоба», более 

глубокая часть которого направлена к центру 
тяжести барабана (рис. 8, б). 

На основании проведенного анализа 
можно рекомендовать: для избежания образо-
вания дефекта типа «козырек» на поверхности 
опорных роликов, упрочнять методами термо-
обработки или наплавки боковую «не рабо-
чую» поверхность опорного ролика. 
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  а)                                                             б) 

Рис. 8.  Результат деформации верхнего (а) и нижнего (б) опорных роликов 
 
Fig. 8. The result of deformation of the upper (a) and lower (b) support rollers 
 

При этом что важно, даже расположен-
ные на одном уровне опорные ролики в про-
цессе работы вращающейся печи нагружены 
крайне неравномерно. Теоретическое распре-
деление сил на опорные ролики при использо-
вании расчетов на прочность узлов печи пока-
зано на рис. 9. Однако в процессе работы масса 
загруженного материала, подвергающегося 
сушке в печи, за счет ее вращения смещается в 

одну сторону (рис. 9, б), что приводит к пере-
распределению нагрузки на поверхность опор-
ного ролика. В реальном производстве наибо-
лее быстро предельного состояния достигает 
наиболее сильно нагруженный один ролик в 
нижней паре, однако при проведении ремонт-
ных работ приходится одновременного заме-
нять пару опорных роликов, что экономически 
не целесообразно.  

 

 
а)                                 б) 

Рис. 9. Учет влияния нагрузки от обрабатываемого материала в силовых схемах расчета вращающихся  
печей [13]: 
а – в теоретических расчетах большинства работ [1 – 3]; б – в реальном производстве с учетом вращения печи в процессе 
ее работы 
 
Fig. 9. Taking into account the influence of the load from the processed material in the power calculation schemes of 
rotary furnaces [13]:  
a – in theoretical calculations of most works [1 – 3]; b – in real production, taking into account the rotation of the furnace during 
its operation  
 

Существенное влияние на процесс изна-
шивания опорных роликов оказывают не 
только механические и эксплуатационные 
свойства материала, из которого они изготов-
лены, но и смещения пятна контакта при ра-
боте печи. Смещение может быть угловым или 
линейным, а чаще всего комбинированным, 

оно обусловлено температурным расширением / 
сжатием металла конструкции печи, и в свою 
очередь определяется температурными усло-
виями работы печи, суточными и сезонными 
температурными колебаниями [11]. Кроме 
этого, элементы печи подвержены цикличе-
ским воздействиям, обусловленным 
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вращением корпуса печи и работой механизма 
привода, что также приводит к отклонениям 
при контакте поверхностей опорных роликов и 
бандажа. 

Однако наиболее существенный вклад в 
изнашивание поверхности опорных роликов 
вносит процесс изнашивания отслаиванием, 
проявляющейся в виде отделения тонких че-
шуек или пластинок (рис. 10) охрупченного 

материала, и питтинг, представляющий собой 
образование «язвочек» углублений при выкра-
шивании локальных, микроскопических участ-
ков на поверхности в пределах дорожки каче-
ния [15]. Процесс изнашивания по данному ме-
ханизму обусловлен накоплением дислокаций 
при пластической деформации поверхности 
контактирующих деталей. 

 

 
Рис. 10. Поверхность бандажа с отслоившимися частицами материала опорного ролика  
 
Fig. 10. The surface of the bandage with detached particles of the support roller material 

 

В итоге поверхностные слои металлов в 
пятне контакта подвергаются не только дефор-
мациям, но и механическому трению, которое 
в условиях цеховой запыленности и влажности 
усугубляется дополнительно абразивным и во-
дородным изнашиванием. Таким образом, в 
процессе работы печи рабочие поверхности 
опорных роликов подвергаются сложному, 
комбинированному воздействию различных 
негативных факторов, приводящих к реализа-
ции разнообразных процессов износа, что ока-
зывает существенное влияние на достижение 

предельного состояния опорных роликов вра-
щающихся печей. 

 
Выводы 

 
Расчеты вращающихся печей ведут ис-

ходя из предположения, что соприкосновение 
происходит по классической теории Герца: 
пятно контакта имеет эллиптическую форму, 
основная нагрузка должна приходиться на цен-
тральную часть опорного ролика. 

В процессе эксплуатации ряд факторов 
(конструкционные и эксплуатационные) 
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приводит к повышению касательных сил, кото-
рые кроме качения способствуют возникнове-
нию продольного и поперечного крипа и 
спина, вызывая перераспределение нагрузок, 
что приводит к смещению основной нагрузки 
на края опорных роликов, что, в свою очередь, 
вызывает изменения внутренних напряжений 
поверхностного слоя и его деформацию.  

В итоге поверхностные слои металлов в 
пятне контакта подвергаются не только дефор-
мациям, но и механическому трению, которое 
в условиях цеховой запыленности и влажности 
усугубляется абразивным и водородным изна-
шиванием. 

Одним из методов решения проблемы по-
вышения ресурса опорных роликов – упрочне-
ние структуры боковых поверхностей опорных 
роликов. 
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