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摘  要：根据磨辊磨损量-时间关系曲线，定性分析了无量纲摩擦系数的影响因素及变化趋势。以

单颗粒小麦粉为研究对象，依据摩擦学基本原理，分别求出磨粉机磨辊研磨时受到的辊间压力、

滑移量和滚动量，推导出磨辊转动 N 转的磨损量。再以布勒 MDDK 1000/250 磨粉机Ⅰ皮工艺部

位的齿辊为研究对象，建立齿辊齿型参数的齿深与磨辊表面磨损的数学模型。根据数学模型分别

以磨损总量、锋角和钝角为自变量，齿深磨损量为因变量，研究变量之间的关系。为磨辊耐磨性

研究提供理论参考。 
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Research on mathematical model and influence factors of wear of roller 
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Abstract: According to the relation curve of wear extent of roller- time, the influencing factors and the 

changing trend of dimensionless friction coefficient were analyzed. According to the basic principles of 

tribology, the single grain flour as the research object, the pressure between the rolls of roller mill during 

grinding, slippage and rolling amount were calculated in order to deduce the wear and tear amount after turn 

N rotations. A mathematical model of flute depth and surface wear of the roller was established with Buhler 

MDDK 1000/250 roller mill at IB process section as research object. According to the mathematical model, 

the relationship among variables was studied with the total wear amount, frontal angle and obtuse angle as 

independent variables, and the wear extent of flute as dependent variable, which provides a theoretical 

reference for the study of the wear. 

Key words: wear; mathematical model; flute profile parameter; wear extent of flute 

磨辊是辊式磨粉机的关键和易损部件。磨粉

机工作时，小麦粉颗粒对磨辊辊面的磨损行为是

一种软磨料磨损。虽然小麦粉颗粒对辊面只产生

轻微磨损，但长时间的研磨中磨辊磨损会加剧，

导致出粉率和产量下降，功耗增加，需要对磨辊
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重新拉丝或更换处理。目前，磨辊寿命评估仅凭

经验，张克平等人从磨辊受力、不同材料对磨辊

磨损进行实验研究，得知该单因素对磨损影响。

本文以三体磨粒磨损基本原理为依据，通过建立

磨粉机磨辊磨损数学模型，从理论角度将影响磨

辊寿命因素联系起来，并根据建立的数学模型对

磨辊磨损总量、锋角和钝角的影响因素进行分析

研究，为磨辊磨损研究提供参考。 
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1  三体磨粒磨损基本原理 

磨粒磨损是最普遍的磨损形式，分为二体磨

粒磨损和三体磨粒磨损。外界磨粒移动于两摩擦表

面之间，类似于研磨作用，称为三体磨粒磨损[1]。

故小麦粉颗粒进入磨粉机磨辊间研磨使辊面磨损

属于三体磨粒磨损。根据摩擦学原理可得，磨损

量一般表达式为： 

1KQ P l H        （1） 

式中：Q —磨损量，mm； K —无量纲磨损系数；

P —压力载荷，N； l —移动距离，mm； H —材

料硬度，HS。 
 

 
 

图 1  磨辊磨损量-时间过程曲线 
 

磨辊磨损影响因素很多，在磨损过程中用无

量纲摩擦系数表示[2]。无量纲摩擦系数的公式为： 

Q HK
t P V


 
 

   （2） 

式中： Q —磨损量的变化量，mm； t —时

间变化量，s；V —滑动速度，m/s。 

图 1是常见的磨辊磨损量-时间关系曲线，包

括磨合阶段，正常磨损阶段和剧烈磨损阶段。在

磨粉机磨辊研磨物料的过程中，H 、V 和 P变化

较小，由图 1 可知摩擦系数在第①阶段先增大再

减小，在第②阶段保持不变，在第③阶段急剧上

升。影响磨辊磨损系数的因素包括环境因素、几

何影响、温度、表面粗糙度和磨料特性和材料性

能等[2]。 

2  单颗粒物料磨损量计算 

以皮磨系统研磨一粒小麦粉颗粒为研究对

象，如图 2 所示，由 1 2 1 2A A D D 为研磨区， 为

起轧角， e为轧距，取为积分变量， 1OA 逆时针

方向为正方向，变化范围区间为[0,  ]，d 为颗

粒在[0, ]之间的任取得微小单元。 

2.1  磨辊与物料的辊间压力 

粉碎变形量为： 

 1 2 1 2 1 cos( )B B x R e        （3） 

式中： R —磨辊半径，mm； —起轧角，°；

e —轧距，mm。 

 1 2 2 2 1 cos( )C C x R d e            （4） 

颗粒粉碎变化量为： 

 2 1 2 cos( ) cosx x x R d              （5） 

由胡可定律可知： 

x E AF
x

  


 
               （6） 

式中：F —辊间压力，N； x —压缩变形量，

mm； x —初始量，mm； E —物料的弹性模量，

N/m2； A —截面面积，mm2。 

则小麦粉颗粒在小区间受到的辊间压力为： 

1

( )
xdF E bRd

x


  
 

（7） 

式中：b —单粒小麦粉颗粒与磨辊接触宽度，

mm。 

 
 0 0

2 cos( ) cos

2 1 cos

R d
dF

R e
      

 

          
       

    

( )EbRd   （8） 
 

 

 
 

图 2  磨辊工作局部示意图 
 

由于物料在进入研磨区起始角时未受到磨辊

的辊间作用力，故物料在辊面受到辊间作用力为： 

 
 0

2 cos( ) cos
( )

2 1 cos

R d
F

R e
     


 

          
       


 

( )EbRd 

 

（9） 
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2.2  磨辊与物料的移动距离 

由于二体磨粒磨损和三体磨粒磨损相差一个

量级，Rabinowicz教授将 l视为滑动距离适用于二

体磨粒磨损。汪一麟教授等通过实验验证滚动也

会造成磨损，且不可忽略[2]。故式中 l包括滑动距

离和滚动距离。 

h gl l l     （10） 

式中： hl —相对滑移量，mm； gl —相对滚动

量，mm。 

2.2.1  磨辊与物料的相对滑移量 

1

+

2
f sV V

V      （11） 

式中： 1V —快慢辊相对转速，m/s； fV —快

辊转速，m/s； sV —慢辊转速，m/s。 

根据质量守恒定律可得： 

2 1 1V x V e         （12） 

快辊在转动 d 时，快辊转过的弧长为： 

1l R d   （13） 

快辊在转动 d 时，物料移动的距离为： 

2 2
f

R dl V
V


       （14） 

物料在快辊在转动 d 时，相对滑移量为： 

2
1 2 1h

f

Vdl l l R d
V


 

      
 

          （15） 

由于物料在进入研磨区起始角时相对滑移量

为 0，故物料在辊面受到滑移量为： 

  2

0
1h

f

Vl R d
V


 

 
    

 
               （16） 

2.2.2  计算磨辊与物料相对滚动量 

物料由起轧角至终轧角的下料高度为： 

   sin sins R d                  （17） 

式中： s —下料高度，m； 

滚动量与滑动量的关系： 

( ) ( )g hdl dl s                  （18） 

      2

0
sin sin 1g

f

Vl R d
V


     

  
             


 
d  （19） 

联立上式可得，研磨单粒小麦粉颗粒的磨损

量为： 

      1
g hq K F l l H             （20） 

式中： q —单粒颗粒磨损量，m。 

当磨辊转动 N次，磨辊磨损量为： 

      1
1 g hQ N q K N F l l H             （21） 

3  磨损深度与磨损量关系 

由图 3可知，单颗粒宽度的磨损量为： 

2Q b S        （22） 

 2 tan tan

2

l h h
S

           （23） 

式中： S —齿辊磨损截面面积，mm2； l —齿

顶宽，mm； —锋角，°；  —钝角，°； h —磨

损深度，mm。  

1 2=Q Q  （24） 

由（20）-（23）可得： 

  2
1

tan tan
0

2

b
h bl h Q

  
         （25） 

则： 

   

 

2
1

2

2

tan tantan tan

tan tan

Qlh
b

l

  

 


  

 



 

（26） 

 

 
 

图 3  磨辊磨损截面示意图 

 
以布勒 MDDK 1000/250 磨粉机Ⅰ皮工艺部

位为研究对象，其齿型参数如表 1所示。 

 
表 1  布勒Ⅰ皮磨齿型配备参数 

齿型参数 锋角/° 钝角/° 齿顶宽/mm 

Ⅰ皮 65 30 0.25 

 

1Q 为磨辊转动 N次的磨损量，如图 1所示，

由于磨合阶段时间极短，在此将其忽略，在正常

磨损阶段，磨损量与时间成正比关系。将齿型参

数代入公式（26）分别以磨损总量、锋角和钝角

为自变量，齿深磨损量为因变量，其中在图 4b分
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析锋角或钝角对齿深磨损量关系时，将磨损总量

视为常数。得： 

1 0.008435 0.000735 0.0918h Q     （27） 

2 2

0.0625

500 tan 65 + tantan 65 + tan

Qh


  
  （ ）（ ）  

0.25

tan 65 + tan 
 （28） 

3 2

0.0625

500 tan30 + tantan30 + tan

Qh


  
  （ ）（ ）  

0.25

tan 30 + tan 
 （29）

 
由图 4a可知：随着磨辊的磨损，齿辊磨损量

越来越大，且齿深磨损速率在减小，可能是磨齿

研磨导致齿型变钝的原因。 

 

 
 

图 4  磨辊齿深磨损量影响关系曲线 

 

由图 4b 可知：在磨损总量和其它齿型参数 

一定时，齿深磨损量随锋角和钝角的增大而减

小，且钝角的影响磨损速率大于锋角的影响磨损  

速率。 

4  总结 

以单颗粒物料为研究对象，根据摩擦学原理

将推出辊间压力、滑移量和滚动量代入摩损量一

般公式，得到磨损量的计算公式。以齿型参数与

磨损量建立数学模型。分别以磨损总量、锋角和

钝角为自变量，齿深磨损量为因变量，建立两者

的关系，得到如下结论： 

随着磨辊的磨损，齿辊磨损量越来越大，且

齿深磨损速率在减小，可能是磨齿研磨导致齿型

变钝的原因。 

在磨损总量和其它齿型参数一定时，齿深磨

损量随锋角和钝角的增大而减小，且钝角的磨损

速率大于锋角的磨损速率。 
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