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ОЦЕНКА ИЗНОСА СОПРЯГАЕМЫХ ДЕТАЛЕЙ  
КОНИЧЕСКИХ ТРИБОСИСТЕМ 

 
Введение. Анализ работы роторных питателей транспортной системы установок 

непрерывной варки Камюр на протяжении 30-ти лет показал высокую эксплуатацион-
ную надёжность, долговечность и безаварийность работы в автоматизированных сис-
темах в качестве узлов трения-скольжения конических сопрягаемых поверхностей. 

Постановка задачи. В процессе работы роторные питатели непрерывно в тече-
ние года подают щепу в варочный котёл щелочным раствором при температуре 160°С и 
давлении 1,2 МПа. При этом под давлением гидроабразивного потока щелочи происхо-
дит износ и увеличение зазора в питателе, что делает невозможной работу автоматизи-
рованной транспортной системы. Для уменьшения зазора в питателе используется ме-
ханизм присадки ротора, позволяющий непрерывно в течение года компенсировать за-
зоры, образовавшиеся при износе. 

Целью работы является установление общих закономерностей износа сопрягае-
мых поверхностей конических трибосистем до и после эксплуатации роторных питате-
лей шведской фирмы Камюр. 

Результаты работы. Среди методов повышения эксплуатационной надёжности, 
долговечности и безаварийности машин и механизмов новыми направлениями при про-
ектировании машин являются: 1) создание конструкций, износ которых наименьшим 
образом влиял на работу механизма; 2) обеспечение принципа равномерности износа во 
времени; 3) циклическая компенсация износа [1]. Этим требованиям соответствуют де-
тали и узлы, у которых конические рабочие поверхности. Известны работы [1-3], где 
описываются закономерности износа роторных питателей Камюр шведского производ-
ства, у которых сопрягаемые поверхности вращающегося ротора и корпуса выполнены 
с конусностью 1:20. Роторные питатели (РП) работают в тяжелых экстремальных усло-
виях: щелочная среда; высокая температура более (160°С); избыточное давление (1,2 
МПа) и необходимость подачи щепы в варочный котёл непрерывно в течение года. В 
процессе эксплуатации под действием щелочной гидроабразивной среды происходит 
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увеличение зазора между вращающимся ротором и корпусом, что сопровождается по-
вышенным протеканием щелочи через питатель и прекращением загрузки варочного 
котла щепой. Для компенсации зазора в РП предусмотрен специальный механизм при-
садки, при помощи которого при перемещении ротора в осевом направлении вглубь 
конического корпуса на 1-2 мм происходит уменьшение зазора в РП на 25-50 мкм. 

На рис.1,а приведена схема сопряжения конического ротора 1 с коническим 
корпусом 2 (предварительно ротор выдвинут из корпуса на величину начального режи-
ма ротора нП перед эксплуатацией), а на рис.1,б – положение РП после осуществления 
присадки ротора. При перемещении ротора в осевом направлении нП  происходит 
уменьшение зазоров соответственно для ротора на величину рнS  и корпуса кнS , кото-
рые связаны между собой зависимостью 
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где S , рнS  и кнS – соответственно суммарный износ РП, ротора и корпуса, мм;  

нП  – прижим ротора, мм; К=1:20=2  – конусность ротора и корпуса;   – уклон ро-
тора до эксплуатации, град; рнD и кd  – наибольший и наименьший диаметры корпуса. 

Из подобия прямоугольных треугольников находим зависимость между величи-
ной уклона рн  ротора, износом корпуса, величиной присадки ротора: 
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где рн  – угол уклона ротора несопрягаемой его поверхности, град. 
Многолетние наблюдения за работой РП показывают, как происходит изменение 

углов уклонов ротора и корпуса до и после эксплуатации. На рис.1,в и 1,г приведены 
схемы износа 3 на корпусе и роторе после 1-го этапа эксплуатации. 

Величина износа ротора определяется по формуле: 
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Из рис.1,в и 1,г видно, что угол уклона сопряжения ротора и корпуса не изменя-
ется как до, так и после эксплуатации, а угол уклона ротора, вышедшего из сопряже-
ния, уменьшается. 

На втором этапе эксплуатации дальнейшее осевое перемещение ротора вглубь 
конического корпуса (рис.1,д, 1,е) позволяет дополнительно компенсировать износ. 
При перемещении ротора на величину прижима П  величина износа ротора и корпуса 
определяется по формуле: 
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где кS – износ корпуса, мм;  и к – исходные углы уклона корпуса до и после экс-
плуатации. 

Угол уклона корпуса после эксплуатации определяется по формуле: 
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Из рис.1,д и 1,е видно, что после второго этапа эксплуатации присадки ротора 
величина износа 4 распределяется следующим образом: на участках сопрягаемых по-
верхностей конусность остаётся постоянной, а на участках ротора и корпуса, вышед-
ших из сопряжения, изменяется согласно формулам (2) для ротора, а для корпуса опре-
деляется по формуле: 
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Рисунок 1 – Схема сопряжения рабочих конических поверхностей ротора и корпуса 
установки Камюр 



Галузеве машинобудування. Прикладна механіка 

 45 

 
д е 

1 – ротор;  2 – корпус;  3 и 4 – износ после первой и второй присадки ротора; 

а, б – сопряжение до и после эксплуатации;  в, г – износ на поверхности корпуса и  
ротора после первого этапа  перемещения ротора на величину нП ;  

д, е – износ на поверхностях корпуса и ротора после второго этапа присадки ротора П ; 

кнS  и рнS  – износ корпуса и ротора после первой присадки; кS  и pS  – износ корпуса 

и ротора после второй присадки;  , р , к  – величины углов сопряжения, ротора и 

корпуса; нП , П  – прижим ротора после первого и второго этапов присадки;  

рнD  – наибольший диаметр ротора; к pD D  – наибольшие основания ротора и корпуса; 

pd  и кd  меньшие основания ротора и корпуса; 10f   мм – выступающая часть ротора 

Рисунок 1, лист 2 
 
С учетом формул (1), (3),(4) определим суммарную величину рабочих слоев ро-

тора и корпуса, которые используются для компенсации износа: 
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Выводы. 1. Для автоматизации технологических процессов целесообразно ис-
пользовать в узлах трения конические сопрягаемые поверхности, которые обеспечива-
ют в течение длительного времени циклическую компенсацию зазора, образовавшегося 
в результате износа. 

2. Углы конусности и уклонов на сопрягаемых поверхностях сохраняются по-
стоянными как на вращающейся детали, так и неподвижной детали. Углы конусности и 
уклонов на сопрягаемых поверхностях, вышедших из сопряжения, отличаются от пер-
воначальных значений. 

3. Суммарная величина износа ротора и корпуса, идущая на компенсацию изно-
са в узлах трения, зависит от исходной конусности и величины осевого перемещения 
одной из деталей. 
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4. Получены математические зависимости для определения суммарного износа 
сопрягаемых деталей, величины углов конусности и уклонов сопряжений. 
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НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗНОСА  
СОПРЯГАЕМЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ, ОСНОВАНИЙ И СРЕДНИХ ПЕРЕМЫЧЕК  

ДЕТАЛЕЙ КОНИЧЕСКИХ ТРИБОСИСТЕМ 
 
Введение. Основания и средние перемычки ротора (вращаются) и корпуса (не-

подвижные) выполняют следующие функции: обеспечивают автономную работу двух 
секций; осуществляют автономную работу циркуляции щелочи высокого и низкого 
давлений; являются каркасом, на котором удерживаются остальные детали, обеспечи-
вающие выполнение всех функций питателя высокого давления (ПВД); поддерживают 
разность давлений между секциями. 

Постановка задачи. Согласно работе [1] из всех видов отказов оборудования 
транспортно-загрузочной системы (ТЗС) на долю роторного питателя высокого давле-
ния (ПВД) приходится 80%, а в самом роторном ПВД 95% всех отказов приходится на 
выполнение технологической операции компенсации критического зазора (ККЗ). ККЗ 
выполняется оператором вручную при осевом перемещении конического ротора вглубь 
конического корпуса. При уменьшении зазора в роторном ПВД конических трибосистем 
(КТС) происходят сложные триботехнические процессы, которые мало освещены в 
технической литературе. Известно [1], что на долю оснований и средних перемычек  
(О и СП) ротора и корпуса приходится от 10 до 25% всех рабочих конических сопря-
гаемых поверхностей КТС. 

Цель исследования – установить закономерности сопряжений и износа в процес-
се трения в контактном пространстве фрикционных пар оснований и средних перемы-
чек ротора и корпуса. 

Результаты работы. Объектом исследования выбраны конические роторные 
питатели шведской фирмы Камюр, которые осуществляют непрерывно в течение года 
транспортирование и загрузку варочного котла древесной щепой под высоким давлением. 

Условно все сопрягаемые поверхности ротора и корпуса КТС, согласно работе 
[1], делятся на три характерных участка: 


