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В статье представлены результаты исследований износа (эффекта намола) поверхностного слоя раз-
мольных ферроэлементов магнитоожиженного слоя электромагнитных механоактиваторов (ЭММА). В ре-
зультате моделирования контактных силовых взаимодействий между размольными ферроэлементами и ча-
стицами обрабатываемого продукта выявлен механизм и установлены закономерности эффекта намола. На 
основании теории трения и износа с учетом ударно-истирающего способа измельчения материала в маг-
нитоожиженном слое ЭММА и сравнительного анализа механических свойств частиц перерабатываемого 
продукта со свойствами материала размольных органов аппарата установлены критерии возникновения 
и развития эффекта намола. Критерии позволяют определить характер преобладающих в зоне контакта де-
формаций и установить границы перехода от упругого деформирования к пластическому и от пластического 
к микрорезанию. Критерии прогнозирования эффекта намола целесообразно использовать при проектиро-
вании ЭММА.
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The article includes results of research which reveals the wear (effect of size reduction) of a superficial layer 
of grinding ferromagnetic elements within magnetic liquefied layer of electromagnetic mechanical activators 
(EMMA). The modeling of contact force interactions between grinding ferromagnetic elements and particles of 
processed product allowed to reveal the mechanism and find out patterns connected with effect of size reduction. 
There are criteria for the emergence and development of effect of size reduction which is based on theory of friction 
and wear in view of shock-abrasive grinding method of the material in magnetic liquefied layer of EMMA. The 
criteria permits to determine a character of deformations prevailing in the contact zone and the boundaries ot the 
transition from elastic to plastic deformation and from plastic to microcutting. This predictive criteria are suitable in 
the case of designing the EMMA.
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Одним из показателей, характеризую-
щих качество работы электромагнитных 
механоактиваторов (ЭММА) [1, 3, 4], явля-
ется содержание в обработанном продукте 
примесей, внесенных в него в процессе из-
носа (намола) ферромагнитных размольных 
элементов. Энергонапряженный характер 
силового взаимодействия ферроэлементов 
в их магнитоожиженном слое [6, 7, 8] пре-
допределяет возможность развития эффек-
та намола как самих размольных элементов, 
так и поверхностей, ограничивающих рабо-
чий объем механоактиваторов [8, 9, 10]. Ис-
ход силового взаимодействия в контактной 
системе шар–частица – шар (ш–ч–ш) при 
формировании диспергирующих нагрузок 
электромагнитным способом зависит от ме-
ханических свойств контактирующих тел, 
которые характеризуются величинами σ и 
НВ (соответственно условное напряжение 
при разрушении частиц продукта и твер-
дость материала размольных элементов). 

В системе ш–ч–ш под действием внешней 
нагрузки (сил электромагнитного поля) 
наблюдается внедрение более твердых по-
верхностей в менее твердое контртело, что 
вызывает в последнем деформации (упру-
гие, пластические, упруго-пластические), 
микрорезание поверхностного слоя или 
разрушение. Возникновение и развитие 
эффекта намола можно оценить на стадии 
проектирования режимно-конструктивных 
параметров ЭММА [2] на основании ре-
зультатов исследований физико-механиче-
ских процессов в магнитоожиженном слое 
ферротел. 

Целью данной работы является тео-
ретическое обоснование критериев про-
гнозирования эффекта износа (намола) 
ферромагнитных размольных элементов 
в магнитоожиженном слое электромагнит-
ных механоактиваторов при диспергирова-
нии продуктов с различными физико-меха-
ническими свойствами.
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Материалы и методы исследования
Предметом исследований являются физико-ме-

ханические процессы, происходящие в магнитоожи-
женном слое ЭММА при контактном силовом взаи-
модействии ферромагнитных размольных элементов 
через прослойку перерабатываемого продукта.

Результаты исследования  
и их обсуждение

При оценке прочности частиц обраба-
тываемого продукта предельные напряже-
ния определены делением разрушающей 
нагрузки на максимальную площадь по-
перечного сечения частицы. Определение 
границы между понятием «твердая – мяг-
кая» частица ориентировочно можно про-
извести при помощи критерия твердости: 

, позволяющего априори оценить 

способности частицы вызывать прямое раз-
рушение материала ферротел (при условии, 
что геометрия зоны контакта и приложен-
ная сила обеспечивают совершение это-
го процесса). Согласно исследованиям [4, 
7, 8] критические значения КТВ находятся 
в диапазоне 0,5…0,7. При КТВ < 0,5 части-
ца измельчаемого продукта способна вы-
держивать сравнительно большие нагрузки 
до разрушения и, следовательно, сохранять 
форму и способность создавать высокий 
уровень контактных напряжений, что пре-
допределяет интенсивное прямое разру-
шение микрообъемов поверхностного слоя 
материала ферротел магнитоожиженного 
слоя ЭММА и обуславливает значительные 
потери энергии на совершение этого про-
цесса. При КТВ >> 0,7 снижаются значения 
контактных напряжений и интенсивность 
изнашивания материала. При повышении 
твердости обрабатываемого продукта и при 
росте нормальной нагрузки под действием 
сил электромагнитного поля процесс намо-
ла обусловлен внедрением частиц в поверх-
ностный слой материала размольных орга-
нов с отделением частиц износа.

С целью установления границы пере-
хода к условиям развития эффекта намола 
и определения критических значений твер-
дости частиц, вызывающих износ рабочих 
органов ЭММА, рассмотрим механизм 
формирования предельных деформаций 
в микрообъеме поверхностного слоя мате-
риала ферротел при взаимодействии этого 
слоя с «твердой» измельчаемой частицей, 
моделируемой сферой с объемным радиу-
сом  (где R0 – радиус взаимодейству-
ющих феррошаров). По мере втягивания 
«твердой» частицы в зону контакта, сила, 
действующая на частицу, постоянно воз-
растает, способствуя ее внедрению во вза-
имодействующие поверхности размольных 

органов. При этом частица деформирует 
материал поверхности феррошаров сначала 
упруго, затем упруго-пластически и пла-
стически до тех пор, пока не достигнет 
глубины внедрения hB, соответствующей 
ее разрушению hP. В зоне контакта начина-
ют проявляться пластические деформации 
в том случае, когда до разрушения частица 
способна внедриться в поверхность ферро-
тел на глубину: 

	  , 	 (1)

что соответствует контурному давлению

	 ,	  (2)

где mn – коэффициент Пуассона; E – модуль 
упругости; HB – твердость; ∆ – параметр 
шероховатости; mn, Еу, НВ – механические 
характеристики материала ферротел.

Начиная с контурных давлений, превы-
шающих значения, вычисленных по фор-
муле (2), увеличивается зона пластических 
деформаций при одновременном сокраще-
нии упругой зоны. Переход в область пла-
стических деформаций осуществляется при 
глубине внедрения твердой частицы и кон-
турных давлениях в системе:

 ,

	 .	 (3)

Пластические деформации в слое 
«скольжения» 
	 	  (4)
обусловлены нагрузкой в зонах контакта:

	 .	  (5)

Применительно к процессу измельчения 
материалов электромагнитным способом, 
характеризующимся многократными энер-
гонапряженными производственными кон-
тактами в системе ш – ч – ш, превышение 
контурных давлений и нагрузок в системе 
выше значений, вычисленных по форму-
лам (3) и (5), приводит к пластическому 
деформированию микрообъемов поверх-
ностного слоя феррошаров. В этом случае 
создаются условия для протекания процес-
са намола в результате усталостного изна-
шивания, возникающего вследствие много-
кратных воздействий твердых частиц. При 
наличии касательных сил, образующихся 
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в результате переориентации феррошаров 
в структурных группах с созданием «слоя 
скольжения», в зоне контакта возникают 
касательные напряжения τn, обусловленные 
межатомными и межмолекулярными взаи-
модействиями. Согласно теории внешнего 
трения при наличии смазки внедрение ча-
стицы hB в поверхностный слой материала 
ферротел зависит от величины нормальной 
силы и касательных напряжений τn. В за-
висимости от консистенции обрабатывае-
мого продукта (или в зависимости от усло-
вия смазывания трущихся поверхностей), 
в зоне контакта может развиться контур-

ное давление: , вы-

зывающее нарушение условий внешнего 
трения. При  контурное дав-

ление pc → 0, т.е. внешнее трение не осуще-
ствимо. В данном случае частица способна 
вызвать прямое разрушение поверхности 
размольных органов при условии однократ-
ного контактного силового взаимодействия 
в системе ш – ч – ш.

 Из анализа представленных формул 
следует, что в зависимости от величины 
безразмерной характеристики  микрообъ-

емы контактируемых поверхностей могут 
претерпевать упругую, упруго-пластиче-
скую, пластическую деформации либо ми-
крорезание. Введение критериев перехода: 

 – критерий перехода от упругой 

деформации к пластической и   – 

критерий перехода от пластической де-
формации к микрорезанию, позволяет на 
основании их анализа оценить характер 
преобладающих деформаций и выявить ус-
ловия протекания процесса диспергирова-
ния продуктов электромагнитным способом 
без сопутствующего ему процесса износа 
рабочих органов.

Полагая максимальную глубину вне-
дрения hBmax, на которую может внедриться 
твердая частица в материал поверхности, 
равную глубине внедрения, соответству-
ющей разрушению частицы hP, безразмер-

ную характеристику  можно представить 
в виде

 . 

Разрушение частицы наступает при ра-
венстве Nr = NM (здесь Nr – нормальное на-

пряжение, приведенное к диаметральному 
сечению частицы, вызывающее их разру-
шение; NM – нагрузка, действующая со сто-
роны материала на внедряющуюся части-
цу). С учетом условия втягивания частицы 
в зону контакта феррошаров d >> rЧ, при 
определении сил, действующих на части-
цу, можно считать, что она взаимодействует 
в каждой произвольной точке с плоскими 
поверхностями. В этом случае формулы для 
вычисления нагрузок NM и Nr имеют вид:
	 ,	 (6)

	 .	  (7)
С учетом равенства hB = hBmax = hp, к мо-

менту разрушения частицы продукта мож-
но записать:

 
или 

	 	  (8) 

Следовательно, максимальную вели-
чину  правомерно выразить через механи-
ческие характеристики измельчаемых ча-
стиц и материала (σn и НВ). Аналитическая 
оценка уравнения (8) может указать на ха-
рактер преобладающих в системе ш – ч – ш 
деформаций, вызывающих процесс намола 
размольных органов аппарата.

При выполнении условия

	 ,	 (9)

частица, моделируемая сферой, разруша-
ется раньше, чем достигает глубины вне-
дрения, необходимой для осуществления 
процесса прямого разрушения материала 
ферротел. В уравнении (9) отношение  – это 
критерий перехода от пластических дефор-
маций к микрорезанию.

Согласно теории внешнего трения твер-
дых тел в условиях смазывания, что соответ-
ствует условиям силового взаимодействия 
обрабатываемого продукта с поверхностью 
размольных органов, отношение касатель-
ных напряжений, обусловленных межа-
томными и межмолекулярными взаимодей-
ствиями, к твердости поверхностных слоев 
взаимодействующих элементов . 
Тогда нарушение условий внешнего трения 

произойдет при значении . 

В этом случае на частицу будет действовать 
сила .
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Из анализа характера преобладающих 

деформаций по условиям (8) и (9) или из 
сравненительного анализа значений силы 
NM (6) с нормальным напряжением Nr (7), 
приведенным к диаметральному сечению 
частиц и вызывающим их разрушение, 
следует, что нарушение условий внешнего 
трения и переход к интенсивному изнаши-
ванию ферроэлементов ЭММА произойдет 
при поверхностной твердости HB = 2,5σn. 
В диапазоне нагрузок, определяемых по 
формулам (5) и (3), микрообъемы поверх-
ностного слоя ферротел будут испытывать 
пластические деформации, сопутствую-
щие развитию процесса усталостного на-
мола. При этом соотношение механических 
свойств материала поверхностного слоя 
ферротел и продукта, подлежащего обра-
ботке, определяется выражениями:

	 	 (10)

	 .	  (11)

При выполнении неравенства (11) созда-
ются условия для разрушения поверхности 
ферротел в результате многократных воздей-
ствий твердых частиц продукта. При этом 
частицы износа отделяются вследствие уста-
лостного процесса изнашивания размольных 
органов аппарата. Так как интенсивность из-
нашивания при пластических деформаци-
ях на несколько порядков больше, чем при 
упругих, то при реализации процесса измель-
чения продуктов электромагнитным спосо-
бом для случаев, когда процесс намола не-
допустим или регламентирован стандартом, 
в системе ш – ч – ш необходимо создавать 
нормальные нагрузки (и соответствующие 
им контурные давления), не превышающие 
значения, вычисленные по формулам (2), (3), 
(5). При выполнении условия

 (12)

частица обрабатываемого продукта создает 
до момента ее разрушения в материале по-
верхностного слоя ферротел только упругие 
деформации, что снижает вероятность воз-
никновения и развития процесса намола 
размольных органов аппарата.

Заключение
В результате исследований физико-

механических процессов, происходящих 
в магнитоожиженном слое ЭММА при 
контактном силовом взаимодействии фер-
ромагнитных размольных элементов через 
прослойку перерабатываемого материала, 

получены соотношения (критерии), позво-
ляющие прогнозировать возникновение 
и развитие в процессе измельчения продук-
тов сопутствующего ему процесса намола. 
Критерии прогнозирования эффекта намола 
целесообразно использовать при проекти-
ровании ЭММА.
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