
MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 3, 2018

14  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

УДК 621.31
К ВОПРОСУ ИЗУЧЕНИЯ КОНТАКТНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ 

ФЕРРОТЕЛ В ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ МЕХАНОАКТИВАТОРАХ 
С ИЗМЕЛЬЧАЕМЫМ ПРОДУКТОМ

Беззубцева М.М., Волков В.С.
ФГБОУ ВПО «Санкт-Петербургский государственный аграрный университет»,  

Санкт-Петербург, Пушкин, e-mail: mysnegana@mail.ru

В статье представлены результаты исследований физико-механических процессов в магнитоожижен-
ном слое сферических ферротел (размольных элементов) электромагнитных механоактиваторов. Показано, 
что продукт, находящийся в рабочем объеме аппарата в смеси с феррошарами магнитоожиженного слоя, ис-
пытывает со стороны рабочих органов энергонапряженные многоточечные воздействия ударно-истирающе-
го характера. Возможность тонкого и надежного управления параметрами магнитоожиженного слоя в элек-
тромагнитных механоактиваторах позволяет создавать в рабочих объемах заданные технологией силовые 
и энергетические условия разрушения твердых тел. Обосновано, что повышение показателя селективности 
в измельчителях, в том числе и в электромагнитных механоактиваторах, является актуальной задачей совре-
менных технологий переработки материалов различного целевого назначения. Обосновано, что внедрение 
в проектный расчет электрмагнитных механоактиваторов результатов исследований физико-механических 
процессов в контактных системах «ферротела магнитоожиженного слоя – частицы перерабатываемого мате-
риала» позволит создавать аппараты, отвечающие требованиям производства как по энергоэффективности, 
так и качеству готовых изделий. Для описания процесса разрушения частиц материала при моделировании 
измельчаемой среды в электромагнитных механоактиваторах использованы методы математической стати-
стики. Модель квазиизотропного тела представлена однофазной системой. Моделирование процесса разру-
шения материалов с образованием «опасных трещин» позволяет проектировать электромагнитные механо-
активаторы с высоким прогнозируемым показателем селективности разрушения.
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The article presents the research results of physical-mechanical processes in magnetic liquefied layer of 
spherical metal body (grinding elements) electromagnetic mechanoactivation. It is shown that the product, which 
is in the working volume of the apparatus in mixture with the metal ball of the magneto-liquefied layer, tests the 
energy-stressed multipoint effects of shock-abrasive nature on the part of the working bodies. The possibility of fine 
and reliable control parameters of the magnetic liquefied layer of electromagnetic mechanoactivation allows you 
to create in the working volume defined by the technology force and energy conditions for fracture of solids. it is 
proved that the improvement of selectivity in the shredders, including in the electromagnetic mechanoactivation is an 
urgent task of modern technologies of processing of materials for various purposes. It is proved that the introduction 
in the design of electromagnetic calculation of mechanoactivation results of researches of physical and mechanical 
processes in the contact system «metal body magnetic liquefied layer of the particles of the processed material» will 
allow to create devices that meet the requirements of production efficiency and quality of finished products. For the 
description of the process of destruction of particles of the material ground in the simulation environment in the 
electromagnetic mechanoactivation used methods of mathematical statistics. The model of a quasi-isotropic body is 
represented by a single-phase system. Modeling of the degradation process with the formation of «dangerous cracks» 
enables you to design electromagnetic mechanoactivation with high predicted selectivity index of destruction.
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В настоящее время изучение процес-
са измельчения базируется в основном на 
экспериментальных исследованиях, при-
оритетными направлениями которых яв-
ляются [1, 2]: 

- изучение физико-механических про-
цессов, происходящих при разрушении 
твердых тел под действием внешней на-
грузки; 

- установление взаимосвязи между дис-
персностью материала, которому присущи 
определенные физико-химические свой-
ства, и  затратами энергии, необходимыми 

для преодоления внутренних сил сцепления 
в материале при его разрушении; 

- изучение закономерностей распреде-
ления зернового состава продуктов помола.

Изучению энергоэффективности спо-
собов трансформации энергии при форми-
ровании разрушающего усилия материала 
и анализу балансовых уравнений энергопо-
требления не уделяется достаточного внима-
ния. Между тем, несмотря на многообразие 
конструктивных форм мельниц, основным 
фактором, предопределяющим энергоем-
кость производимой продукции, является 
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способ трансформации подведенной к  из-
мельчаемому материалу энергии. При этом 
одним из приоритетных показателей эффек-
тивности работы измельчителей, их типа 
и конструкции является критерий работы по 
степени селективности диспергирования [3].

В понятие «селективность» (от лат. 
selektio – выбор, отбор, избирательность) из-
мельчения принято включать явление, при 
котором не все частицы сыпучего материала, 
находящегося в рабочем пространстве маши-
ны, подвергаются разрушению, в этом и про-
является избирательность процесса. Такая 
селективность является причиной того, что 
дезинтеграция твердых тел – это процесс, со-
провождающийся значительными потерями 
энергии рабочих органов на трение, дефор-
мацию материала и пр. При этом известно, 
что КПД процесса дезинтеграции составляет 
менее 1 %, так как полезной считается энер-
гия, затраченная на образование новых по-
верхностей перерабатываемого материала. 
При единичном воздействии разрушается 
лишь некоторая доля частиц [4]. Повышение 
показателя селективности в  измельчителях, 
в  том числе и  в  электромагнитных механо-
активаторах, является актуальной задачей 
современных технологий переработки мате-
риалов различного целевого назначения.

Цель исследования
Повышение показателя селективности 

электромагнитных механоактиваторов пу-
тем внедрения в проектный расчет резуль-
татов исследований физико-механических 
процессов в  контактных системах «ферро-
тела магнитоожиженного слоя  – частицы 
перерабатываемого материала». 

Материалы и методы исследования 
Изучение контактных взаимодействий 

ферротел в электромагнитных механоакти-
ваторах с  измельчаемым продуктом с  ис-
пользованием физико-механических моде-
лей электродинамики, теории упругости 
и механики разрушения твердых тел.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Показатель селективности измельче-
ния зависит от целого комплекса факторов. 
К ним относится: 

- способ нагружения материала (удар, 
истирание и т.д.), 

- скорость и кпд трансформации энер-
гии в энергию разрушения материала, 

- тонина помола сырья, 
- физико-механические и  реологиче-

ские свойства перерабатываемого продукта.
Можно утверждать, что одним из основ-

ных факторов, предопределяющих повы-
шение показателя селективности процесса 
измельчения в электромагнитных механоак-
тиваторах (ЭММА) [5], является адекватное 
реальным процессам моделирование разру-
шения твердого тела (измельчаемого мате-
риала), априори имеющего микро- и макро-
трещины.

Исследования физико-механических 
процессов в  магнитоожиженном слое 
ферротел ЭММА показали, что продукт, 
находящийся в рабочем объеме аппарата, 
испытывает со стороны рабочих органов 
энергонапряженные многоточечные воз-
действия ударно-истирающего характера 
(рисунок). 

 

 		  а 				    б			          в	

Схема формирования силового (разрушающего) усилия частиц продукта в магнитоожиженном 
слое ферротел ЭММА: а – формирование силовых взаимодействий между рабочими органами при 
неподвижных поверхностях рабочего объема (n1, n2 – частота смещения поверхностей рабочего 

объема); б – формирование ударно-истирающих воздействий по частицам обрабатываемого 
продукта при смещении поверхностей рабочего объема (Pτ, PN – тангенциальная и нормальная 

составляющие силовых контактов между ферротелами); в – cхема распределения трещин 
в частице продукта неправильной формы
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Силовое взаимодействие осуществляется через прослойку обрабатываемого продукта. 
С учетом исходного размера частиц rЧ силы Fr и моменты Mυ, действующие на размольные 
элементы в рабочем объеме ЭММА, определяются равенствами

	 	  (1)

	 	 (2)

где μ – магнитная проницаемость; R0 – радиус ферротел; H – напряженность магнитного поля.
Численное интегрирование дает следующие выражения:
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При этом критический угол υКР , при котором притяжение ферротел в их магнитоожи-
женном слое сменяется их отталкиванием, определено по выражению

	 	 (5)

В основу моделирования разрушения 
частицы в  магнитоожиженном слое фер-
ротел положено предположение, что су-
ществует определенная зависимость сил 
сцепления от расстояния в  устье трещины 
(дефекта структуры перерабатываемого ма-
териала), т.е. промежутка между берегами 
трещины. Если это расстояние δк меньше 
некоторой постоянной величины, являю-
щейся константой для данного материала, 
то силы притяжения между берегами также 
будут равны постоянной величине σ0. В слу-
чае, если фактическое расстояние между 
берегами больше δк, то σ0 = 0. Эта концеп-
ция означает, что трещина будет расти, если 
выполняется условие
	 	 (6)
где Un  – нормальная составляющая век-
тора смещений точек берегов трещины; 
l0 – характерный линейный размер области 
начальной трещины; l  – фактический раз-
мер трещины; qв – параметр, зависящий от 
внешней нагрузки.

При моделировании измельчаемой среды 
в  ЭММА для описания процесса разруше-
ния частиц материала использованы методы 
математической статистики. Модель квази-
изотропного тела представлена однофазной 
системой, в объеме Wν которого частицы свя-
заны силами сцепления. Величина Wν долж-

на быть такой, чтобы условно считалась 
однородной. Внутри этого объема имеется 
малый объем V, существенно меньше всего 
тела, но имеющий достаточное количество 
элементарных частиц, т.е. Wν >> V.

В теории трещинообразования выделя-
ют различные условия нагружения твердо-
го тела, чтобы образовались микротрещины 
и  макротрещины. Первые образуются под 
действием растягивающих напряжений и, 
даже в  случае сложного напряженного со-
стояния, рассматривается только нормаль-
ная составляющая напряжений растяжения. 

Процесс макроскопических разруше-
ний в масштабе V-объемов начинается при 
напряжениях меньше сопротивления раз-
рушению поликристаллов. Относительное 
число разрушенных объемов V, где микро-
трещины возникли под действием одноос-
ного растягивающего напряжения, равно

	
2

0

10,5
z ln e dt−= − ∫

π
,	 (7)

где z равно

	 ,nZ
σ − σ

=
θ

	 (8)

где σn – среднее сопротивление разрушению 
кристаллов поликристаллического тела; 



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 3, 2018

17 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

θ – модуль нормального распределения объ-
емов V по напряжениям.

С увеличением внешней нагрузки число 
разрозненных микротрещин возрастает и, 
после достижения некоторой критической 
величины nkp, они начинают сливаться в еди-
ные, в том числе и пересекающиеся, образуя 
макроскопическую трещину во всем объеме 
Wν. Условием достижения критического чис-
ла микротрещин при любом напряженном 
состоянии тела является равенство
	 n = nkp, 	 (9)
где kp  – постоянная для данного материала 
величина, равная относительному числу тре-
щин в объемах V, достаточному для макро-
скопического разрушения тела объемом Wν.

Твердый материал, как известно, при 
разрушении может вести себя хрупко или 
пластично. Макроскопическим разруше-
нием обычно охвачены не все объемы Wν, 
а  только их некоторая часть. Для более 
хрупкого материала эта часть меньше, по-
скольку в хрупком материале микротрещи-
ны опаснее, чем в пластическом. В процес-
се макроскопического разрушения в малых 
объемах V разрушение может быть вязким, 
а  соотношение объемов Vi между хрупким 
и вязким разрушением определяется харак-
тером макроскопического разрушения. 

Из этого следует, что в  общем случае 
под действием внешних усилий в разрушае-
мом теле возникают как упругие, так и пла-
стические деформации. Из общего числа N 
объемов типа V часть их Nуn – деформирует-
ся упруго, a Nпл – пластично. Общее число 
микротрещин к моменту макроскопическо-
го разрушения составит
	  	 (10)
где myn и  mпл  – число микротрещин при 
упругом и пластическом деформированных 
объемах соответственно Vуn и Vпл.

Относительное число микротрещин со-
ставит

	  	 (11)

где Nуn / N = p – вероятность пластического 
состояния; 
nуn и  nпл  – относительное число микротре-
щин в пластически и упруго деформирован-
ных объемах V соответственно.

Критериями хрупкого и  вязкого разру-
шения статистической теории прочности 
являются условия: nkp = nуn  – хрупкое раз-
рушение, nkp = nпл – вязкое разрушение. При 

этом хрупкость материала зависит от скоро-
сти приложения нагрузки и физико-механи-
ческих свойств материала.

Механизм образования трещин при раз-
рушении малых частиц имеет свои особен-
ности. Для объяснения временной проч-
ности твердых тел привлекаются обычно 
в той или иной форме представления Гриф-
фитса о  зародышевых трещинах. Значение 
фактической прочности с  учетом наличия 
в  теле некоторой чечевицеобразной «опас-
ной» трещины длиной lm равно

	
1
22 .p

EP
lm

σ =  π 
	 (12)

При P > Pp трещина растет и тело разру-
шается, при P < Pp трещина смыкается и ис-
чезает. Размер опасных трещин согласно те-
ории Гриффитса определяется отношением

	
2

.m Tl P
Pρ

 
≈   δ  

	 (13)

Как показывает практика, средние раз-
меры частиц могут быть и  меньше «опас-
ных» трещин. В этом случае модель Гриф-
фитса должна быть дополнена учетом 
конечных размеров тела. Если в кубе со сто-
роной X внешней силой F созданы упругие 
напряжения и образовалась трещина разме-
ром l, то работа внешней силы F на ее об-
разование равна

	
2 2

2 4
220

2

,
2 2

2

l
BP l dlW l X
E ix

π∆ = σ − ϕ ∫
 π− 
 

 	(14)

где Pв – напряжение, создаваемое внешней 
силой, σ – полная работа создания единицы 
поверхности, распространяющей трещины, 
φ – численный коэффициент, учитывающий 
наклон плоскости наибольших напряжений 
к направлению внешней силы. 

Из условия устойчивости трещины 
0W

l
∂∆ =

∂
 следует
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 σ π  = − =   ϕ π   

 π  = −     
 	 (15)

где Pp0 и lm0 – разрушающее напряжение и дли-
на опасных трещин массивных образцов.

Если считать уровень разрушающих 
напряжений массивных и  малых объектов 
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одинаковым, т.е. положить Pp0 = Pp, то для 
зависимости lm(X) получается выражение
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 	 (16)

В случае разрушения сжатием механи-
чески твердых тел возможные направле-
ния распространения трещины ограничены 
малыми углами θ, т.е. трещины будут раз-
виваться вблизи области пластического де-
формирования (рисунок, в). 

Заключение
Выявлено, что наиболее вероятным ме-

стом зарождения опасных трещин являются 
поверхностные слои на границе соприкос-
новения разрушаемой частицы с  ферроте-
лами магнитоожиженного слоя в процессах 
их контактного ударно-истирающего взаи-
модействия.

Вблизи поверхности сосредоточено ос-
новное количество дефектов, облегчающих 

образование трещин, а  на границе контак-
та – наибольшее напряжение. 

Моделирование процесса разрушения 
материалов с  образованием «опасных тре-
щин» позволяет проектировать электромаг-
нитные механоактиваторы с  высоким про-
гнозируемым показателем селективности 
разрушения.
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