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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà ïðîöåññû èçìåëü÷åíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà â àïïàðàòå âèõðåâîãî ñëîÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äèñïåðñíûé ñîñòàâ
ïîðòëàíäöåìåíòà, ïîäâåðãàþùåãîñÿ èçìåëü÷åíèþ. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïîðò-
ëàíäöåìåíòà èìååò äâå ìîäû. Ïðè÷åì ïðè èçìåëü÷åíèè ïîðòëàíäöåìåíòà áåç ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ ñëàáîâûðàæåííàÿ ìîäà â îáëàñòè ìàëûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö
(0,1–0,4 ìêì). Èçìåëü÷åíèå ïîðòëàíäöåìåíòà â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äå-
ìîíñòðèðóåò óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ìîäû â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòèö è óìåíüøåíèå
â  îáëàñòè êðóïíûõ ÷àñòèö (áîëåå 1,6 ìêì) ñ âîçðàñòàíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðà-
áîòêè. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ðàöèîíàëü-
íóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåëü÷åíèÿ â àïïàðàòàõ âèõðåâîãî ñëîÿ. Ìàãíèòîïëàñòè-
÷åñêèé ýôôåêò âèçóàëüíî ôèêñèðóåòñÿ íà ñêàíàõ áåðåãîâ òðåùèí öåìåíòíîãî êàìíÿ,
èññëåäîâàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè. Òàêèì îáðàçîì, âûäâèãàåò-
ñÿ  ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ äèñëîêà-
öèé  â ìàòåðèàëå, óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ, âîçíèêíîâåíèþ è ðàçâèòèþ
òðåùèí.
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Original article

INFLUENCE OF A MAGNETIC FIELD
ON THE PARTICULAR COMPOSITION OF PORTLAND CEMENT

DURING ITS GRINDING

Ruslan A. Ibragimov1, Evgeny V. Korolev2

1Kazan State University of Architecture and Engineering, Kazan, Russia
2Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering,
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Abstract. The paper presents the results of a study of the influence of a magnetic
field on the processes of crushing Portland cement in a vortex layer apparatus. It has
been established that the magnetic field has a significant effect on the dispersed
composition of Portland cement subjected to grinding. The distribution of Portland
cement particles has two modes. Moreover, the grinding of Portland cement without
a magnetic field has a weakly expressed mode in the region of small particle sizes
(0.1–0.4 mm). Grinding of Portland cement in the presence of a magnetic field shows an
increase in the mode area in the region of small particles and a decrease in the region
of large particles (more than 1.6 mm) with increasing processing time. The experimental
data obtained make it possible to determine the rational duration of grinding in vortex
layer apparatuses. The magnetoplastic effect is visually fixed on the scans of the edges
of cracks in cement stone, studied using probe microscopy. Thus, a hypothesis is put
forward that the electromagnetic field contributes to the accumulation of dislocations
in the material, an increase in the speed of their movement, the appearance and
development of cracks.
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Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîðòëàíäöåìåíòà âî
âñåì ìèðå â àòìîñôåðó âûáðàñûâàåòñÿ îêîëî 2,4 ìëðä ò CO2. Ïðè ýòîì
ïðîèçâîäñòâî ïîðòëàíäöåìåíòà î÷åíü ýíåðãîçàòðàòíî: ðàñõîä óñëîâíîãî
òîïëèâà íà îáæèã 1 ò êëèíêåðà ñîñòàâëÿåò äî 215 êã, ýëåêòðîýíåðãèè íà
ïîìîë – 119 êÂò·÷ [1]. Îòñþäà åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìîãî ïîðòëàíä-
öåìåíòà â ñîñòàâå áåòîíà, ëèáî ñíèæàþùèõ ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ïðè
ïîìîëå.

Îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîìîëà ïîðòëàíäöåìåíòà – èñïîëüçîâà-
íèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ìåëüíèöû, äîêàçàâøåé ïðåèìóùåñòâî ïðè ñîçäàíèè
áåñêëèíêåðíûõ âÿæóùèõ [2], ðåãóëèðîâàíèè êèíåòèêè èçìåëü÷åíèÿ ìåäíîé
ðóäû [3], ïðè ñóõîì è ìîêðîì èçìåëü÷åíèè [4]. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ðàáîòû ýëåêòðîìàãíèòíîé ìåëüíèöû ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ,
íàïðàâëåííûå íà óñòàíîâëåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðàáî÷èõ òåë â ìåëüíèöå
[5, 6]. Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ìåëüíèöû
ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâ-
íûå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå â îñíîâíîì íà ñîçäàíèå îäíîðîäíîãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ âíóòðè ðàáî÷åé êàìåðû àïïàðàòà, íà ñíèæåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü
[7–11]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîïðîñ î âëèÿíèè âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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íà èçìåëü÷àåìûé ìàòåðèàë ïðè ðàáîòå ýëåêòðîìàãíèòíîé ìåëüíèöû â íàó÷-
íîé ëèòåðàòóðå íå çàòðàãèâàëñÿ.

Èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âëèÿíèþ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë [12–14]. Â ðàáîòå [15] ñîîá-
ùàåòñÿ, ÷òî 66 % âñåõ ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ, îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé
ñ èíäóêöèåé 0,1–0,9 Òë. Ïðè ýòîì óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíîå èç-
ìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäûõ òåë ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ò.å. DI/I, â ñëàáûõ ïîëÿõ (~0,1–1 Të) îäèíàêîâî äëÿ øèðîêîãî êðóãà ìàòåðèà-
ëîâ è ñîñòàâëÿåò ~5 %. Îäíàêî àâòîðàìè [16] â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ
ïîäâèæíîñòè êðàåâûõ äèñëîêàöèé â êðèñòàëëàõ NaCl è LiF çàðåãèñòðèðîâà-
íî óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ äèñëîêàöèé
â 4,5 ðàçà ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (èìïóëüñíîå ìàãíèòíîå
ïîëå). Âîçäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñíèæàåò ìèêðîòâåðäîñòü â ìîíîêðè-
ñòàëëàõ NaCl, íî äàííûé ïðîöåññ îáðàòèìûé, ïðè ýòîì ïåðèîä ðåëàêñàöèè
ñîñòàâëÿåò äî 18 ÷ [14]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ìàãíèòíûì ïîëåì
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòå-
ðèàëîâ [17, 18].

Â [19] ðàññìàòðèâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîé âîëíû â íå-
ðàâíîâåñíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïðè èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ôîðìèðîâàíèå âîëíû
íàïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà. Ìàãíèòîïëàñòè÷åñêèé ýôôåêò,
îòêðûòûé â 1987 ã. Â.È. Àëüøèöåì [20], õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì
ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëîâ â ìàãíèòíîì ïîëå, ñâÿçàííûé ñ îòêðåïëåíèåì äèñëî-
êàöèé â ìàãíèòíîì ïîëå îò ïðèìåñíûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ è èõ äâè-
æåíèåì â ïîëå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîòâåðäîñòü
íà÷èíàåò èçìåíÿòüñÿ ñ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ B = 0,1 Òë, íàëè÷èå åãî îáóñëîâ-
ëåíî ñóùåñòâîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî âåäåò
ê îòêðåïëåíèþ äèñëîêàöèé îò ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ [21]. Óìåíüøåíèå
ïðåäåëà òåêó÷åñòè sT ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû ìèêðîòâåðäî-
ñòè â ìàãíèòíîì ïîëå ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ [22]. Ýòî ÿâëåíèå,
íàçûâàåìîå ðàçóïðî÷íåíèåì, ñâÿçàíî ñ îòêðåïëåíèåì äèñëîêàöèé îò ïàðà-
ìàãíèòíûõ öåíòðîâ êàê òî÷å÷íûõ ñòîïîðîâ. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé â ìàãíèòíîì ïîëå âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé
[23], êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèå
âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïîäâèæíîñòü
äèñëîêàöèé:
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ãäå n0 – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äèñëîêàöèè;

Dn – èçìåíåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè äèñëîêàöèè â ìàãíèòíîì ïîëå;
US è UT0 – ýíåðãèè îòðûâà äèñëîêàöèè îò ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè â ñèíãëåò-
íîì è òðèïëåòíîì ñîñòîÿíèÿõ «ðàäèêàëüíîé ïàðû»: ñïèí ýëåêòðîíà íà îáîð-
âàííîé ñâÿçè â ÿäðå äèñëîêàöèè è ñïèí ýëåêòðîíà ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè;
B – âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ;
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B0 – ïîëå íàñûùåíèÿ, ò.å. õàðàêòåðíûé äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ïàðàìåòð;
k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
T - òåìïåðàòóðà.

Íàêîïëåíèå äåôåêòîâ â ìàòåðèàëå ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðè åãî ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå â óñëîâèÿõ àêòèâàöèè äîëæíî èçìåíÿòü íå
òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà,
íî è ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
÷àñòèö.

Â [24] ïîêàçàíî, ÷òî ñ âíåäðåíèåì ýëåêòðîìàãíèòîâ â êîðïóñ øàðîâîé
ìåëüíèöû ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èçìåëü÷åíèÿ ãîðíîé
ðóäû çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ øàðîâ. Àâòî-
ðû [25] óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè îáðàáîòêå äèñïåðñíîé ñðåäû â ìàãíèòîîæèæåí-
íîì ñëîå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåëü÷åíèåì â áèëüíîé ìåëüíèöå áåç ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî âîçäåéñòâèÿ â òå÷åíèå îäèíàêîâîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïðîèñõî-
äèò áîëåå èíòåíñèâíîå èçìåëü÷åíèå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ óìåíüøåíèåì
îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåèâàíèÿ è âîçíèêíîâåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ
ìèêðîäåôîðìàöèé. Â ðàáîòàõ [26–28] èññëåäîâàíû àëãîðèòìû è óñòðîéñòâà
ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ìåëüíèöû, îñíîâàííûå íà
óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ïèêîâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
ìåëüíèöû.

Ïðåäñòàâëåííûé àíàëèç íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè óêàçûâàåò,
÷òî ïðè èçìåëü÷åíèè ìàòåðèàëîâ â àïïàðàòàõ, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîå ïîëå, äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ýôôåêòû, äåìîíñòðèðóþùèå âêëàä
ýòîãî ïîëÿ â ðàçðóøåíèå îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Öåëü äàííîé ðàáîòû –
îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êèíåòèêó èçìåëü÷åíèÿ ïîðòëàíä-
öåìåíòà â ìåëüíèöå â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñòàòüå ïðè-
íÿòà ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå
ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ äèñëîêàöèé â ìàòåðèàëå, óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè
èõ äâèæåíèÿ, âîçíèêíîâåíèþ è ðàçâèòèþ òðåùèí (êàê îäíîãî èç àñïåêòîâ
ïðîÿâëåíèÿ ìàãíèòîïëàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà).

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé
èñïîëüçîâàëè ïîðòëàíäöåìåíò ÖÅÌ I 42,5 Á (Íîâîòðîèöê, Ðîññèÿ), ñîîò-
âåòñòâóþùèé òðåáîâàíèÿì EN 197-1. Óêàçàííûé ïîðòëàíäöåìåíò èìååò ñëå-
äóþùèé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ: C3S – 64–65 %, C2S – 11–13, C3A – 5–6,
C4AF – 14–15 %. Â êà÷åñòâå äîáàâêè ïðèìåíÿëè ïëàñòèôèêàòîð Melflux
2651 F (äàëåå – ML) – õèìè÷åñêàÿ äîáàâêà íà îñíîâå ïîëèýôèðêàðáîêñèëàòà
(ïîëèìåðíàÿ öåïü îáðàçîâàíà a, b-íåíàñûùåííûìè êàðáîíîâûìè êèñëîòà-
ìè), ïîðîøîê íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ 400–600 êã/ì3, âûïóñêàåòñÿ êîíöåðíîì
«BASF». Ïëàñòèôèêàòîð ML áðàëè â êîëè÷åñòâå 1 % îò ìàññû ïîðòëàíä-
öåìåíòà.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîøêà äèñïåðãèðóåìîãî ïîðòëàíäöå-
ìåíòà îïðåäåëÿëè íà ëàçåðíîì àíàëèçàòîðå ðàçìåðà ÷àñòèö HORIBA
LA-950. Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü íàõîäèëè ìåòîäîì âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè
ïðèáîðîì ÏÑÕ-9 è ìåòîäîì ÁÝÒ (íà àíàëèçàòîðå Nova 1200e Quanta-
chrome).

Ìåõàíîàêòèâàöèþ ñìåñè ïîðòëàíäöåìåíòà è ïëàñòèôèêàòîðà ïðîèç-
âîäèëè â àïïàðàòå âèõðåâîãî ñëîÿ (ÀÂÑ) ìîäåëü 297 ïðîèçâîäèòåëü ÎÎÎ
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«Ðåãèîíìåòòðàíñ» (ðèñ. 1). Ìåòîäèêà
îáðàáîòêè ïîðòëàíäöåìåíòà â ÀÂÑ
ïîêàçàíà â [11]. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ïîðòëàíä-
öåìåíòà ñîñòàâèëà 8 ìèí.

Ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðî÷íîñòü öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ áûëà ñêîíñòðóèðîâà-
íà êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè. Ïðè ýòîì
âåëè÷èíà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
âíóòðè êàòóøêè äîëæíà áûòü ïðèìåð-
íî ðàâíîé âåëè÷èíå èíäóêöèè âíóòðè
ðàáî÷åé êàìåðû àïïàðàòà âèõðåâîãî
ñëîÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ìåõàíîàêòè-
âàöèè ïîðòëàíäöåìåíòà. Ñêîíñòðóè-
ðîâàííàÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè
èçãîòîâëåíà èç ìåäíîãî ïðîâîäà ìàð-
êè ÏÝÒ 155 ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ 1,5 ìì2

ñ êîëè÷åñòâîì âèòêîâ – 16 000 åä. è
èìååò ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè: äëèíà 135 ìì, òîëùèíà
îáìîòêè 50 ìì, âíóòðåííèé äèàìåòð
46,5 ìì. Âåëè÷èíó ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè îïðåäåëÿëè ìàãíèòîìåòðîì ñ äàò-

÷èêîì Õîëëà ìîäåëü ZMST-5. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ êàòóøêè è åå âíåøíèé âèä
èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2, à, á.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñêîëà ïîâåðõíîñòè öåìåíòíûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè
cêàíèðóþùèé çîíäîâûé ìèêðîñêîï Multimode V (èññëåäîâàòåëüñêèé) ñ ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîé ïðèñòàâêîé. Öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äëèíîé 241 ìì è
äèàìåòðîì 37 ìì ïîäâåðãàëèñü îñåâîìó ðàñòÿæåíèþ ïðè îäíîâðåìåííîì
âîçäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçëó÷àåìîãî ñêîíñòðóèðîâàííîé êàòóøêîé
èíäóêòèâíîñòè. Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëèñü èç öåìåíòíîãî òåñòà ñ âîäîöåìåíò-
íûì îòíîøåíèåì 0,2. Çàïîëíèòåëü íå ïðèìåíÿëè, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå
åãî êîíòàêòíîé çîíû ñ öåìåíòíûì êàìíåì.
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Ðèñ. 1. Òèïîâàÿ êîíñòðóêöèÿ àïïàðàòà
ñ âðàùàþùèìñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì

ïîëåì
1 – ìàãíèòîïðîâîä èíäóêòîðà; 2 – òðåõôàç-
íàÿ êàòóøêà èíäóêòîðà; 3 – íåìàãíèòíûé
öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ ðàáî÷åãî îðãàíà;
4 – ôåððîìàãíèòíûå èãëû; 5 – îáðàáàòûâàå-

ìûé ìàòåðèàë; 6 – êîæóõ

Fig. 1. Typical Structure of a Rotating
Electromagnetic Field Machine

1 – inductor magnetic core; 2 – three-phase
inductor coil; 3 – non-magnetic cylindrical
body of the working body; 4 – ferromagnetic

needles; 5 – processed material; 6 – casing

Ðèñ. 2. Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè
à – ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ; á – âíåøíèé âèä

Fig. 2. Inductor
a – connection diagram; b – appearance



Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà ðàçðóøåíèå ÷àñòèö íåìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ
ïîðòëàíäöåìåíò, áûëî èññëåäîâàíî èçìåíåíèå åãî äèñïåðñíîãî ñîñòàâà
ïîñëå îáðàáîòêè â àïïàðàòå âèõðåâîãî ñëîÿ. Âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè
îáðàáîòêè ÿâëÿëèñü ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè è âåëè÷èíà ìàãíèòíîé
èíäóêöèè âíóòðè ðàáî÷åé êàìåðû àïïàðàòà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ èíäóêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè êàìåðû àïïàðàòà âèõðåâîãî ñëîÿ âäîëü ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ ïîëþñîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, à. Ìàãíèòíîå ïîëå èíäóêòîðà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íàïðÿæåííîñòüþ, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ñðåäû, à îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè êîíòóðà è çíà÷åíèåì ñèëû òîêà
(À/ì). Äëÿ èíäóêòîðà ñ ÿâíîïîëþñíûì èñïîëíåíèåì çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé
èíäóêöèè îò ïîòðåáëÿåìîé ñèëû òîêà îáìîòêàìè èíäóêòîðà ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 3, á.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü (äî 48 %) ìîùíîñòè âèõðåâîãî
ñëîÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëî, íà ïðîöåññ ïåðåìåøèâàíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ ðàñ-
õîäóåòñÿ íå áîëåå 35 % [3, 4]. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôåððîìàãíèòíûõ ýëå-
ìåíòîâ ìåæäó ñîáîé è ñìåííîé âòóëêîé âîçíèêàåò ðàçíèöà ïîòåíöèàëîâ
(äî 17 ìÂ), êîòîðàÿ èìååò èìïóëüñíûé õàðàêòåð ñ ÷àñòîòîé 4–10 ìêñ. Ýòî
ïðèâîäèò ê ïðîöåññó ýëåêòðîëèçà â ýëåêòðîïðîâîäíûõ ñðåäàõ, íà ýëåêòðîëèç
òðàòèòñÿ äî 15 % ìîùíîñòè âèõðåâîãî ñëîÿ è òîëüêî îêîëî 2 % ýíåðãèè
òðàòèòñÿ íà ïîëó÷åíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è àêóñòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé â ñðåäå [5–9]. Ìîäóëü èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñè êðóãî-
âîãî òîêà íà ðàññòîÿíèè z îò åãî öåíòðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàêîíó Áèî–
Ñàâàðà–Ëàïëàñà:

B
IR

R z
=

+

mm 0
2

2 2 3 22( )
,

/
(2)

ãäå ì – ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà;
ì0 = 4ð10–7 Ãí/ì – ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ;
I – ñèëà òîêà â ïðîâîäå;
R – ðàäèóñ êðóãîâîãî òîêà;
z – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà êðóãîâîãî òîêà.

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ

43

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè âíóòðè ðàáî÷åé
êàìåðû ïî ëèíèè ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ïîëþñàìè (à); çíà÷åíèå íåîáõîäèìîãî
òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî îáìîòêàìè èíäóêòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíäóêöèè

â öåíòðå åãî ðàñòî÷êè (á)

Fig. 3. Distribution of the measured value of magnetic induction inside the working chamber
along the line between opposite poles (a); the value of the required current consumed by the

inductor windings to obtain the necessary induction in the center of its bore (b)



Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2)
ïîñòðîåí ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ñêîí-
ñòðóèðîâàííîé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé êàòóøêè, ãäå îñü
àáñöèññ – äëèíà êàòóøêè (ì) (ðèñ. 4).

Ïîëó÷åííîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóò-
ðè êàòóøêè, ðàâíîå 0,26 Òë, ïîäòâåð-
æäàåòñÿ èçìåðåíèÿìè ìàãíèòîìåòðîì
ñ äàò÷èêîì Õîëëà. Âëèÿíèå ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè îáðàáîòêè â àïïàðàòå
âèõðåâîãî ñëîÿ íà äèñïåðñíûé ñîñòàâ
÷àñòèö ïîðòëàíäöåìåíòà ïðåäñòàâëå-
íî íà ðèñ. 5.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5 äàííûå
äåìîíñòðèðóþò, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè â ÀÂÑ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ
äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ïîðîøêà ïîðòëàíäöåìåíòà: íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííàÿ
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé êàòóøêè

Fig. 4. Distribution of the magnetic field
induction inside the experimental coil

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè
÷àñòèö ïîðòëàíäöåìåíòà â ÀÂÑ (à); çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ Kq îò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè îáðàáîòêè ÷àñòèö ïîðòëàíäöåìåíòà â ÀÂÑ (á); çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ KS è
óñêîðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ KS îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ÷àñòèö ïîðòëàíäöåìåíòà

â ÀÂÑ (â, ã ñîîòâåòñòâåííî)

Fig. 5. Dependence of particle size distribution on the duration of processing of portland
cement particles in ABC (a); dependence of the index Kq on the duration of processing
of portland cement particles in ABC (b); dependence of the KS index and acceleration of
the KS index on the duration of processing of portland cement particles in ABC

(c, d respectively)



ïîëèìîäàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, âîçðàñòàíèå ïåðâîé ìîäû, ðàñïîëî-
æåííîé â îáëàñòè ìàëûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö (0–2 ìêì), è óìåíüøåíèå âòîðîé
ìîäû, ðàñïîëîæåííîé â îáëàñòè ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè áîëåå 2 ìêì. Äåòàëüíûé
àíàëèç äèñïåðñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïîðòëàíäöåìåíòà ïðîâîäèëè ïî
ñëåäóþùèì ïîêàçàòåëÿì:

– ïðèâåäåííàÿ äîëÿ ÷àñòèö ìîäû â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ åå ÷àñòèö:

K
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– ïðèâåäåííàÿ óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ìîäû:

K
S t

SS
i=
( )

,
max

(4)

ãäå i – íîìåð ìîäû (i = 1, 2);
t – ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè â ÀÂÑ;
Qi(t) – ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû;
Qi,max – ìàêñèìàëüíîå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû;
dmax,i(t) è dmin,i(t) – ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé äèàìåòð
÷àñòèö ìîäû;
(dmax,i(t) – dmin,i(t))max – ìàêñèìàëüíûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ äèàìåòðîâ ÷àñòèö
âî âñåì äèàïàçîíå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ÷àñòèö ïîðòëàíäöåìåíòà
â ÀÂÑ;
Si(t) – óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû;
Smax – ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ìîäû âî âñåì äèàïàçîíå îáðàáîòêè â ÀÂÑ.

Àíàëèç äàííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö ïîðòëàíäöåìåíòà (ðèñ. 5, à)
ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèòåðèé Kq äëÿ ïåðâîé (âûñîêîäèñïåðñíîé) ìîäû â èññëå-
äîâàííîì äèàïàçîíå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ïîä÷èíÿåòñÿ ëèíåéíîìó
çàêîíó ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè R2 = 0,96 (ðèñ. 5, á). Òàêîå
ïîâåäåíèå âûçâàíî êàê óâåëè÷åíèåì îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ
÷àñòèö, òàê è óìåíüøåíèåì äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ äèàìåòðîâ ÷àñòèö. Ãëàâíàÿ
îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîïîðöèîíàëüíîñòè èçìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí
â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ÷àñòèö
ïîðòëàíäöåìåíòà â ÀÂÑ.

Èçìåíåíèå âòîðîé ìîäû èìååò äðóãîé âèä: íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê íà-
ñûùåíèþ âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ Kq(t). Ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí ïîêàçàòåëÿ Kq

äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ìîäû äåìîíñòðèðóåò, ÷òî îíè îòëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäîê. Ýòî
óêàçûâàåò íà áîëåå çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ âòîðîé
ìîäû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìàëûì êîëåáàíèåì äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ äèàìåòðîâ ÷àñ-
òèö, êîòîðûé êîìïåíñèðóåò óáûëü ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö ýòîé ìîäû.

Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ KS (ÿâëÿþùåãîñÿ áîëåå èíòóèòèâíî ïîíÿòíûì)
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ÷àñòèö ïîðòëàíäöåìåíòà â ÀÂÑ èìååò
áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñ íàñûùåíèåì è îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé
âèäà:

K tS = - -1 exp( ),a q (5)

ãäå a è q – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû (çíà÷åíèÿ ñì. â òàáëèöå): a – êîýô-
ôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ, q – êîýôôèöèåíò, õàðàêòå-
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ðèçóþùèé ñêîðîñòü òîðìîæåíèÿ
ïðîöåññà óâåëè÷åíèÿ ïðèâåäåííîé
óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè
÷àñòèö.

Àíàëèç äàííûõ ðèñ. 5, â è òàá-
ëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè â
ÀÂÑ ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîêàçàòåëÿ

KS êàê ïåðâîé, òàê è âòîðîé ìîäû. Ïðè ýòîì äëÿ âòîðîé ìîäû êîýôôèöèåíò
òîðìîæåíèÿ q ìåíüøå (íà 19 %), ÷òî óêàçûâàåò íà áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü
ïåðåõîäà ÷àñòèö ýòîé ìîäû â áîëåå äèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå (ïåðâóþ ìîäó).
Êðîìå òîãî, íàëè÷èå íàñûùåíèÿ (êîòîðîå, âåðîÿòíî, îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ-
÷èòåëüíî îñîáåííîñòüþ ïðèìåíÿåìîãî àïïàðàòà âèõðåâîãî ñëîÿ è ôåððî-
ìàãíèòíûõ òåë) ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðå-
æèìà ïî ïîêàçàòåëþ ýôôåêòèâíîñòè, ò.å. äîñòèæåíèå âûñîêîé óäåëüíîé
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïðè ìèíèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðà-
áîòêè. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðèíÿòü

d K

dt
S

2

2
= min. (6)

Èç ðèñ. 5, ã âèäíî, ÷òî óêàçàííîìó óñëîâèþ ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü t = 4 ìèí.

Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè ñêî-
ëà öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ âîçäåéñòâèþ îñåâîãî ðàñòÿæå-
íèÿ. Âèçóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ïðîÿâëåíèÿ ìàãíèòîïëàñòè÷åñêîãî ýôôåê-
òà ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ïîâåðõíîñòè áåðåãîâ òðåùèí (ðèñ. 6). Õà-
ðàêòåð ïîâåðõíîñòè òðåùèíû ó öåìåíòíîãî êàìíÿ, äåôîðìèðóåìîãî áåç
âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êëàññè÷åñêèé: ïðîòÿæåííûå îòíîñèòåëüíî
ãëàäêèå ó÷àñòêè, äåìîíñòðèðóþùèå ðîñò òðåùèíû ïîñëå äîñòèæåíèÿ íåêîòî-
ðîé ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû íàãðóçêè; îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ïîâåðõíîñòè òðåùè-
íû, ñâîéñòâåííàÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, íåçíà÷èòåëüíà (ðèñ. 6, â). Ïî-
âåðõíîñòü áåðåãà òðåùèíû öåìåíòíîãî êàìíÿ, êîòîðûé â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ
ïîäâåðãàëñÿ âîçäåéñòâèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. Íàáëþ-
äàåòñÿ íå òîëüêî èçìåíåíèå ïëîùàäè àêòà ðîñòà òðåùèíû (îíà êðàòíî óìåíü-
øàåòñÿ), íî è õàðàêòåðà åå îáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 6, ã). Ìîæíî âûäåëèòü ôîðìèðî-
âàíèå íåñêîëüêèõ «ñòóïåíåê», êîòîðûå çàâåðøàþòñÿ îáðàçîâàíèåì ïëîùàäêè
òðåùèíû [29–32].

Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ âèçóàëüíîé äåìîíñòðàöèåé ñïðàâåäëèâîñòè
âûäâèíóòîé ãèïîòåçû î âëèÿíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, ïîðòëàíäöåìåíòà è öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Âûâîäû. 1. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîðîøîê ïîðòëàíäöåìåíòà
çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè åãî ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ ñòðóêòó-
ðû, ýëåêòðîííî-äèñëîêàöèîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ äåôåêòîâ è òðåùèí íà
èõ  óñòüå è ãðàíèöàõ. Ïî ðåçóëüòàòàì çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè íàáëþäàåòñÿ
íå òîëüêî èçìåíåíèå ïëîùàäè àêòà ðîñòà òðåùèíû (îíà êðàòíî óìåíüøàåòñÿ),
íî è õàðàêòåðà åå îáðàçîâàíèÿ: ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå íåñêîëüêèõ
«ñòóïåíåê», çàâåðøàþùååñÿ îáðàçîâàíèåì ïëîùàäêè òðåùèíû. Âûäâèíóòà
ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ äèñëî-
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Çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ

Values of empirical coefficients

Ìîäà
Ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû

a q

Ìîäà I 0,09 1,80

Ìîäà II 0,09 2,14



êàöèé â ìàòåðèàëå, óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ, âîçíèêíîâåíèþ è ðàç-
âèòèþ òðåùèí.

2. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èçìåëü÷åííîãî ïîðòëàíäöåìåíòà â ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ìåëüíèöå èìååò äâóõìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïðè ýòîì
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö
è  óìåíüøåíèå äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ äèàìåòðîâ ÷àñòèö, äàííûå âåëè÷èíû
èçìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ïîðòëàíäöå-
ìåíòà â àïïàðàòå âèõðåâîãî ñëîÿ.
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