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В статье представлены результаты экспериментальных исследований процесса износа (эффекта на-
мола) поверхностного слоя размольных ферроэлементов магнитоожиженного слоя электромагнитных ме-
ханоактиваторов (ЭММА). Исследования проведены в широких диапазонах режимных параметров работы 
ЭММА (электромагнитных и скоростных) при различных сочетаниях критериев намола и соотношениях 
механических свойств модельных продуктов и материалов ферромагнитных размольных органов аппаратов. 
Анализ результатов экспериментальных исследований подтвердил правомерность использования критериев 
прогнозирования эффекта намола при выборе рациональных диапазонов соотношений между прочностны-
ми характеристиками перерабатываемого продукта и рабочими органами аппарата. Установлена целесоо-
бразность использования представленной в статье методики при проектировании ЭММА различных кон-
структивных модификаций для механоактивации продукции различного целевого назначения.
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This article presents the results of experimental research of wear process (effect available) the surface layer 
of the grinding ferromagnetic elements within magnetic liquefi ed layer of electromagnetic mechanical activators 
(EMMA). Research conducted in the wide ranges of sensitive parameters of EMMA (electromagnetic and 
expressways) in various combinations available criteria and ratios of mechanical properties of model products 
and materials of ferromagnetic grinding bodies. Analysis of the results of experimental research upheld the use of 
criteria when selecting available predict the effect sound ranges between strength properties of processed product 
and working bodies of the apparatus. The expediency of use of information presented in the article methods when 
designing EMMA various constructive modifi cations for mechanical products of different purpose.
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Износ рабочих органов в аппаратах 
с магнитоожиженным слоем представляет 
крупную научно-техническую проблему. 
Повышение качества продукции и увели-
чение срока службы оборудования требует 
введения в алгоритмы проектирования ап-
паратов методик расчета, прогнозирующих 
развития эффектов намола [1, 5, 8]. В ре-
зультате проведенных теоретических ис-
следований [4, 9, 12, 13] выявлен механизм, 
установлены закономерности износа и по-
лучены критерии, позволяющие определить 
характер преобладающих в зоне контакта 
деформаций и установить границы перехо-
да от упругого деформирования к пластиче-
скому и от пластического к микрорезанию. 
С целью подтверждения правомерности 
внедрения полученных критериев в прак-
тику проектирования в настоящей статье 
приведены результаты экспериментальных 
исследований процесса износа ферротел 
в контактных системах шар-частица-шар 
для аппаратов с магнитоожиженным слоем 
(ЭММА) [2, 6]. 

Целью данной работы является экс-
периментальное подтверждение результа-
тов теоретических исследований эффекта 
износа (намола) ферромагнитных размоль-
ных элементов в магнитоожиженном слое 
электромагнитных механоактиваторов при 
диспергировании продуктов с различными 
физико-механическими свойствами.

Материалы и методы исследований
Предметом исследований являются результаты 

экспериментальных исследований физико-механиче-
ских процессов, происходящих в контактной системе 
шар-частица-шар под действием сил электромагнит-
ного поля в магнитоожиженном слое ЭММА.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Исследования процесса износа фер-
ротел при измельчении продуктов различ-
ного целевого назначения проводились 
на электромагнитном механоактиваторе 
(ЭММА) [3]. Исследовалась зависимость 
CН = φ(σn, HB, rЧ, Kом, Kрэ, B, t), где CН – степень 
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намола; σn, rЧ и HB – группа факторов I, 
определяющих деформационное поведение 
поверхностных слоев ферротел под дей-
ствием механического воздействия частиц 
обрабатываемого продукта (условные обо-
значения представлены в работе [4]); Kом, 
Kрэ, B, t – группа факторов II, характеризую-
щих условия создания и интенсивность си-
ловых взаимодействий в контактной систе-
ме размольных органов и частиц продуктов 
(здесь Kом, Kрэ – коэффициенты заполнения 
рабочего объема соответственно обрабаты-
ваемым продуктом и рабочими элемента-
ми; B – индукция электромагнитного поля 
в объеме обработки; t – время измельчения). 

Эксперименты и их анализ выполнялись 
по следующей схеме. Устанавливалась ко-
личественная зависимость степени намола 
от механических свойств обрабатываемого 
продукта и материала размольных органов – 
зависимость CН = φ(σn, HB). Степень намола 
определяли методом спектроскопического 
анализа с использованием традиционного 
способа оценки количества примесей (же-
леза) на единицу массы измельченного 
продукта CН (кг/кг). Для задаваемых тех-
нологией условий измельчения опреде-
лялся характер преобладающих в зоне 
контакта деформаций и устанавливались 
границы перехода от упругого деформиро-
вания к пластическому и от пластического 
к микрорезанию [7, 12, 11]. Полученные 
в результате эксперимента и расчета дан-
ные группировались по общности вида воз-
действий и сопоставлялись со сформулиро-
ванными представлениями о зависимости 
механизма развития процесса намола от 
деформационного поведения поверхност-
ного слоя материала размольных органов 
под действием механического воздействия 
твердых частиц продукта. При этом данная 
схема анализа и оценки характера преоб-
ладающих деформаций рассматривалась 
как отражение определенной зависимости 
степени намола от условий создания этих 
деформаций (группа факторов I). Выявле-
ние закономерностей влияния режимных 
параметров работы ЭММА (группа факто-
ров II) на эффект намола осуществлялось 
при фиксированных значениях факторов 
группы I в диапазонах, соответствующих 
условиям развития в микрообъемах поверх-
ностного слоя феррошаров упругих и пла-
стических деформаций. При исследованиях 
режимные параметры работы ЭММА из-
менялись в пределах, обусловленных тех-
нологическими требованиями измельчения 
продукта. На рис. 1 приведены некоторые 
из полученных результатов, характеризую-
щих влияние перечисленных факторов на 
процесс намола в условиях пластического 

деформирования поверхностного слоя ма-
териала размольных органов. Эксперимен-
тально установлено, что представленные 
зависимости в качественном отношении 
являются типовыми для процесса намола, 
обусловленного факторами усталостного 
изнашивания поверхности измельчающих 
элементов. 

На более характерных примерах из-
мельчения модельных продуктов различ-
ной твердости: каменной соли и кварцевого 
песка (твердость по шкале Мооса соответ-
ственно 2 и 7) – размольными органами, 
выполненными из стали 65Г с твердостью 
поверхностного слоя НВ = 45, показа-
но, что с увеличением твердости продук-
та намол возрастает примерно в три раза 
с достижением максимальных значений 
CН = 0,01 г/(кгс) при обработке наиболее 
твердых частиц кварцевого песка. Сравни-
вая для рассматриваемых условий значе-

ния  с критериями перехода 

и , получаем: для частиц кварцево-

го песка с исходным размером rЧ = 0,5 мм 
и пределом прочности σn = 10 кгс/мм2 

 для частиц каменной соли 

такой же дисперсности и σn = 2,8 кгс/мм2 

. Следовательно, в этих слу-

чаях процесс измельчения протекает в ус-

ловиях . Ча-

стицы продукта разрушаются раньше, чем 
достигают глубины внедрения, необходи-
мой для прямого разрушения поверхности 
ферротел. При этом они создают условия 
для развития в микрообъемах поверхност-
ного слоя материала размольных органов 
пластических деформаций, сопутствующих 
процессу усталостного изнашивания этого 
слоя в результате многократных силовых 
воздействий твердых частиц.

Изображенные на рис. 2 кинетические 
закономерности подтверждают усталост-
ный характер развития процесса намола 
и иллюстрируют типичные тенденции ро-
ста примесей в продуктах в условиях пла-
стического деформирования поверхности 
размольных органов аппаратов с увеличе-
нием времени процесса измельчения.



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 11, 2015

437ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

Рис. 1. Намол железа в ЭММА в зависимости от индукции (1), 
коэффициента объемного заполнения рабочего объема размольными элементами (2) 

и обрабатываемым продуктом (3)

Одновременно установлено, что основ-
ными факторами, определяющими интен-
сивность усталостного изнашивания, явля-
ются величина электромагнитной индукции 
В в объемах обработки и коэффициент 
объемного заполнения Kрэ рабочей каме-
ры измельчающими элементами. Рост этих 
параметров в условиях многократного пла-
стического деформирования поверхности 
размольных органов частицами обрабаты-
ваемого продукта до момента их разруше-
ния способствует интенсификации процес-
са намола за счет увеличения числа и силы 
производственных контактов между эле-
ментами рассматриваемой системы в про-
цессе переориентации размольных органов 
в структурных группах. При этом выявлено, 
что входящие в группу II факторы Kом и rЧ 
не оказывают существенного влияния на 
общую загрязненность продуктов измель-
чения, что можно объяснить увеличением 
интенсивности процесса самоизмельчения 

с ростом этих параметров и уменьшени-
ем в этом случае числа силовых контактов 
между размольными элементами в более 
плотном «слое скольжения».

Между тем граница практической целесо-
образности процесса измельчения при увели-
чении прочностных свойств обрабатываемого 
продукта может быть повышена применени-
ем размольных органов аппарата с более твер-
дым поверхностным слоем. Так, например, 
для рассмотренных модельных систем при 
повышении твердости поверхностного слоя 
материала феррошаров от 45 до 105 (сталь 
ШХ4) намол уменьшается примерно на 40 % 
и при значениях НВ = 212 (сталь ШХ15) про-
является незначительно при измельчении 
кварцевого песка (CН ≈ 2∙10–4 г/(кг∙с)) и пол-
ностью отсутствует при обработке частиц 
каменной соли. Такой переход обусловлен из-
менением характера преобладающих дефор-
маций в микрообъемах поверхностного слоя 
материала ферротел.

Рис. 2. Кинетика намола в ЭММА
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Оценка этих деформаций по форму-

лам [12] показывает, что в последнем слу-
чае значение безразмерной характеристики 

, т.е. поверхностные слои 

ферротел испытывают в основном упругие 
деформации, влияние которых на процесс 
намола на несколько порядков меньше, чем 
при повторном пластическом деформирова-
нии материала.

Полное отсутствие примесей в продук-
тах измельчения было также установлено 
при обработке в ЭММА менее твердых ча-
стиц соды, сахарного песка, какао и сухого 
молока размольными органами, выполнен-
ными из сталей с твердостью поверхност-
ного слоя НВ ≥ 45. При этом выявлено, 
что для рассматриваемых условий измель-
чения, т.е. при выполнении неравенства 

 изменение режимных 

параметров работы ЭММА в ограничен-
ном технологическими требованиями об-
работки продуктов диапазоне значений не 
вызывает износа рабочих органов аппара-
та. Подводимая извне энергия, локализуясь 
в зонах силового взаимодействия размоль-
ных органов, передается расположенной 
между ними прослойке обрабатываемого 
продукта. В рассматриваемом случае, когда 
режимные параметры аппарата (параметры 
группы II) обеспечивают научно обосно-
ванную технологию измельчения продук-
тов, подводимая посредством рабочих ор-
ганов энергия соответствует энергии начала 
разрушения частиц. Частицы продукта в ак-
тах силовых взаимодействий воспринима-
ют эту энергию и разрушаются, не вызывая 
развития сопутствующих процессу намола 
деформаций размольных органов. Таким 
образом, если параметры группы II спо-
собны обеспечить научно обоснованную 
технологию измельчения и соотношения 
механических свойств продукта и матери-
ала размольных органов удовлетворяют 
условию отсутствия перехода к микрореза-
нию [10, 12], то проявление эффекта намола 
практически исключено и процесс измель-
чения протекает с наибольшей эффективно-
стью, как с технологической, так и энерге-
тической точек зрения.

Между тем условия, представляющие 
критерии прогнозирования износа фер-
ротел, определяя принципиальную воз-
можность проявления эффекта намола, 
составляют лишь необходимые, но не до-
статочные условия ограничения этого про-
цесса. Эффект износа поверхностного слоя 

рабочих элементов может быть вызван не 
только механическим воздействием на них 
твердых частиц, но и механическим воз-
действием самих размольных органов друг 
на друга в результате их непосредственных 
контактных взаимодействий в «слое сколь-
жения» через прослойку уже измельченного 
материала. Хотя условия развития намола 
с точки зрения деформационного поведения 
микрообъемов поверхности рабочих эле-
ментов и аналогичны в обоих случаях, но 
причины создания этих условий и меры их 
предотвращения имеют различия.

Так, при изучении механизма намола в си-
стеме ш – ч – ш и его экспериментальном под-
тверждении исходили из идеального с точки 
зрения энергетической силового условия, т.е. 
условия равенства создаваемых размольны-
ми органами нагрузок напряжениями, вызы-
вающими разрушение частиц продукта. При 
практической реализации процесса измель-
чения выполнение этого условия затруднено 
вследствие проявления закономерностей ро-
ста энергоемкости процесса с увеличением 
прочности частиц по мере уменьшения их 
размера. В этой связи с целью обеспечения 
эффективности процесса диспергирования 
величина силовых нагрузок на частицы про-
дукта имеет несколько завышенные значения, 
чем это требуется для разрушения более круп-
ного исходного сырья на первых стадиях его 
переработки. Однако в этом случае частицы, 
воспринимая только необходимую для свое-
го разрушения энергию, измельчаются, а из-
быток подведенной энергии обусловливает 
деформацию материала размольных органов 
в результате их контактных взаимодействий 
в структурных группах. Отсюда следует, что 
чем ниже степень приближения режимных 
параметров работы ЭММА к физико-химиче-
ски обоснованным параметрам осуществляе-
мого процесса, тем выше уровень контактных 
напряжений в элементах структурных групп 
и тем больше вероятность развития усталост-
ного процесса намола, а при более энергона-
пряженных режимах – и прямого разрушения 
материала ферротел. 

В этой связи при расчете и проектиро-
вании ЭММА, кроме рассмотренных выше 
положений о механическом воздействии 
твердых частиц, необходимо учитывать бо-
лее жесткое силовое условие, выполнение 
которого не только ограничивает возмож-
ность проявления нежелательного процесса 
износа рабочих органов аппарата, но и яв-
ляется основной характеристикой эффек-
тивности самого процесса измельчения. 
Иными словами, для обеспечения техно-
логической и энергетической выгодности 
процесса измельчения в ЭММА существен-
ные ограничения должны накладываться на 
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величину силовых взаимодействий между 
размольными органами аппарата с установ-
лением в количественной форме диапазонов 
этих значений для каждого конкретного вида 
продукта с учетом его целевого назначения. 

Оптимальные технологические усло-
вия переработки сырья в готовую продук-
цию и изменение его механических свойств 
в ходе процесса измельчения могут быть 
определены с достаточной степенью до-
стоверности из практики производства и на 
основании обширных в этой области экспе-
риментальных исследований. Установление 
соответствующих этим параметрам сило-
вых и энергетических условий измельчения 
материалов в ЭММА производится на осно-
вании математических моделей.

Заключение
Проектирование электромагнитных ме-

ханоактиваторов с использованием мате-
матических моделей деформации твердых 
тел и полученных на их основе критериев 
прогнозирования эффекта износа рабочих 
органов, позволяет получить экологически 
чистую продукцию и увеличить срок служ-
бы оборудования.
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