
 

89 

УДК 666.94 

 

AКТИВАЦИЯ КОМПОНЕНТОВ РАСТВОРНОЙ СМЕСИ В 

МАГНИТООЖИЖЕННОМ СЛОЕ 

 

Гончарук В.П.
1
, к.т.н, доц.,Руссу И.В.

1
, д.т.н., проф., 

Болога М.К.
2
,акад., проф., Поликарпов А.А.

2
, н.с., 

Врабие Е.Г.
2
, к.т.н., в.н.с. 

 
1
Технический Университет Молдовы, г.Кишинев 

2
Институт Прикладной Физики АН РМ, г.Кишинев, Молдова 

 

I. Введение 

 

Использование энергии электромагнитных полей является одним из 

перспективных способов повышения эффективности различных техно-

логических процессов. 

Если во вращающемся электромагнитном поле достаточной напря-

женности поместить ферромагнитныенеравноосные частицы,то они 

приходят в сложное, на первый взгляд хаотическое движение,создавая 

своеобразный вихревой слой. В данном слое обрабатываемая среда 

интенсивно перемешивается и измелчается с одновременным воздей-

ствием электромагнитного поля, локального высокого давленияи аку-

стических колебаний. 

Возможность использования вихревого слоя в производстве строй-

материалов отмечено Д.Д.Логвиненко[1] и обобщены результаты по 

измелчению кварцевого песка в вихревом слое. Измельчение песка с 

наибольшей скоростью происходит приl/d=10 13 (соотношение длины 

мелющих тел к их диаметру), при этом оптимальный диаметр ферро-

магнитных элементов (частиц) колеблется в интервалеd=(1,4 1,9) мм. 

При малых соотношениях l/d измелчение протекает медленее, но доля 

мелкодисперсной фракции значительнее, чем для больших соотноше-

ний l/d. Это следствие высокой частоты ударов между частицами, ко-

торая характерна для l/d 10. Интервал оптимальных значений загрузки 

рабочей камеры ферромагнитными элементами cоставляет 

(0,5 0,7) , где - критический коэффициент заполнения рабоче-

го объема частицами. 

В работе [2] исследована динамика неравноосных ферромагнитных 

частиц во вращающемся электромагнитном поле,под действием кото-

рого магнитомягкие частицы намагничиваются и в них наводится соб-

ственный магнитный момент. В результате  диполь-дипольного взаи-



 

90 

модействия между частицами,  а также их взаимодействия  с внешним 

электромагнитным полем они переходят во взвешенное состояние 

(ожижаются) и cовершают интенсивное хаотическое движе-

ние.Частицы с переменной угловой скоростью вращаются вокруг своей 

наименьшей оси, хаотически перемещаясь в объеме слоя. На основе 

данных скоростной киносъемки и статистической обработке результа-

тов показано, что во вращающемся электромагнитном поле,  цилин-

дрические частицы из магнитомягких материалов приобретают, в зави-

симости от параметров магнитоожиженного слоя, средние значения 

поступательных и угловых скоростей частиц равные2,5 м/с и 320 рад/с, 

а их максимальные значениядостигают 7 м/с и 1200 рад/с соответ-

ственно.Авторы исследовали практически тот же вихревой слой, 

названыймагнитоожиженным слое (МОС) исходя из природы поля 

приводящегокего возникновению. 

Как следует из [1,2] скорости ферромагнитных частиц в МОС  ме-

нее 10 м/с., а для разрушения кварцевого песка необходимы скорости 

равные 30 м/с. Несмотря на это, измелчение песка в МОС происходит 

очень интенсивно. Очевидно, оно идет не в результате свободного уда-

ра, а стесненного соударения между ферромагнитными частицами и 

частицами со стенкой камеры. 

Малые поверхности контакта при ударе и случайное положение 

точки удара относительно оси симметрии сталкивающихся ферромаг-

нитных частиц способствует тому, что даже при небольших скоростях 

развиваются очень большие усилия.Кроме того, количество ичастота 

ударов между частицами в МОС весьма большие. Этим, повидимому, и 

объясняется тот факт, что измельчение песка в МОС происходитинтен-

сивно. Известно, что измелчение частиц твердого материала происхо-

дит тем интенсивнее, чем большая сила прикладывается, чем меньше 

продолжительность ее воздействия и больше частота ее приложения. 

В МОС возможна эффективная обработка цемента с целью увели-

чения его удельной поверхности и активности.Результаты опытов по 

изменению активности цемента при его обработке в вихревом слое в 

течение0, 10, 20 и 30 минсвидетельствуют [1], чтоудельная поверх-

ность цемента увеличивается от начальной 3080  до 6724 (при 30 

мин.обработки), при этом максимальная активность 47,7 МПа 

наблюдается при 20 минутах. Однако, не приводятся геометрические 

параметры и концентрация ферромагнитных частиц, используемые при 

активации цемента.  

Cледует подразумевать, что использованы оптимальные параметры 

частиц,как и при активации кварцевого песка.  
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В работе [3] подтверждена и доказана эффективность механоакти-

вации портландцемента в МОС при производстве пенобетона. Peзуль-

татом активации является увеличение предела прочности при сжатии 

раствора с 11,58 до 20,18 МПа, т.е. в 1,7 раза.Авторами рассматрива-

лась также зависимость прироста активности портландцемента от вре-

мени обработки и соотношения длины ферромагнитных частиц к их 

диаметру (l/d). Продолжительность активации составило 5,10,30,45,60и 

90с., а соотношение l/d = 5,10 и 20 (диаметр частиц 2 мм,длины 10, 20 и 

40 мм, соответственно). Из графика зависимости увеличения активно-

сти ( от времени обработки (с) следует рост активности до 60спосле 

чего он прекращается.При увеличении времени обработки с 15 до 30с, 

прирост прочности бетона изменяется на 65 , а при увеличении вре-

мени обработки с 30с до 60с – на 20 . В результате предлагается оп-

тимальное время обработкицемента в вихревом слое не превышающее 

30 секунд.Оптимальным для осуществления процесса является отно-

шение l/dравном 10 (длина 20, диаметр 2 мм). 

Учитывая различные результаты по активации строительных мате-

риалов в МОС авторами исследовалось влияние геометрических пара-

метров ферромагнитных частиц (диаметр dи длина l), отношения дли-

ны к диаметру l/d, концентрации частиц( )вМОСи продложительно-

сти обработки на эффективность активации цемента и песка в МОС. 

II. Установка и методика проведения экспериментов 

На рис.1 представлена схема экспериментальной установки. 

 
Рис.1. Cхема экспериментальной установки 

В индукторе 1 (неявнополюсный с числом пар полюсов Р 1, 

n 3000 об/мин) создается квазиоднородное вращающееся электромаг-

нитное поле. В центральной части индуктора размещается  рабочая 

камера 2 из нержавежщей стали, которая закрывается крышками 

3.Верхняя крышка снабжена патрубком для подачи сыпучего материа-
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ла, а нижняя - сеткой и патрубком для отвода обработанного материа-

ла.  Внутри камеры 3 внесены цилиндрические магнитомягкие частицы 

4 и частицы обрабатываемого материала 5. В качестве ферромагнит-

ных частиц 4 использовались куски проволок из высокоуглеродистых 

сталей твердостью порядка 3,5-4,0 ГПа диаметром:1,5; 2,0; 2,5 и3,0 мм 

и отношением длины частицы к ее диаметру l/d: 6; 8; 10; 14 песок и 

цементобрабатывались отдельно, а также их смесь. 

В экспериментах использовался портландцемент ПЦ 400–Д20 про-

изводства фирмы LafargeCimentMoldovaS.A. и песок из местных карье-

ров. Из обработанных в МОС навесок цемента и песка   изготавлива-

лись и испытывались после 28 суток твердения образцы балочки 

20х20х80 мм. Эффективность активации компонентов бетонной смеси 

оценивали по изменению прочности бетона при сжатие Rсж, 

MПа.Концентрация ферромагнитных частиц в МОС определялась как 

отношение суммарного объема всех частиц к объему рабочей камеры. 

III.Экспериментальные результаты и их обсуждение 

С целью оценки влияния на прочность раствора механоактивация 

песка и цемента в МОС первоначальнообрабатывался один компонент 

растворной смеси. Активация в МОС только песка показала,что проч-

ность на сжатие раствора возрастает в 2 раза по отношению к прочно-

сти контрольного образца, который изготавливался из необработанного 

песка и цемента. Обработка в МОС только цемента также указывает на 

эффективность активации (прочность на сжатие возрастает почти в 2,5 

раза). Более эффективной оказалась активация в МОС обеих компо-

нентов растворной смеси. Причем обработка по отдельности как песка 

так и цемента, как и одновременная обработка их смеси в МОС приво-

дит почти к одинаковым результатам. Прочность на сжатие образцов, 

изготовленных из активированных компонентов, почти в 4 раза выше, 

чем у контрольного. Отсюда следует важный вывод о том, что можно 

обработать в МОС отдельно как песок, так и цемент и использовать их 

для приготовления растворной смеси, а также  можно обрабатавать 

смесь песка и цемента и получить готовую смесь активированных ком-

понентов для приготовления раствора.  

Исследования влияния геометрических параметров ферромагнит-

ных частиц на эффективность активации компонентов растворной сме-

си показали, что оптимальными являются диаметр d= 2,5 мм и длина 

частиц l=10 20мм (рис.2). 

На процесс активации компонентов растворной смеси сложным об-

разом влияет и фактор l/d для различных диаметров частиц. Так для 

частиц диаметром d=1,5 мм оптимальным для эффективной активации 

является отношение длины кдиаметру частиц l/d=12 13, а с ростом 
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диаметра частиц d наилучший эффект активации сдвигается в область 

малых значений l/d. Например, для частиц диаметром d=3мм  опти-

мальным является отношение l/d=5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.  Изменение прочности на сжатиерастворав зависимости от 

диаметра (а  и длины (б) ферромагнитных частиц 

Важным фактором в процессе активации компонентов растворной 

смеси в МОС является продолжительность обработки. Изучение влия-

ния этого фактора на эффективность активации (рис.3) показало, что 

обработка в течение 1 мин достаточна для получения желаемого ре-

зультата. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3.Изменение прочности на сжатие раствора в зависимости от 

продолжительности активации компонентов в МОС 

 

IV.Выводы 
1. Механоактивация компонентов растворной смеси в магнито-

ожиженном слое позволяет существенно увеличить качество раствора.  

2. Активация, как песка, так и цемента происходит за счет увели-

чения удельной площади частиц.  
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3. На активационную способность измельчаемого материала ока-

зывают влияние изменение структуры кристаллической решетки веще-

ства и частичная аморфизация поверхностных слоев частиц.  

 

 

Summary 

There are presented the experimental results of mechanical activa-

tion of cement and sand in magneto fluidized layer of ferromagnetic 

particles, which is created by particles exposure to a rotating electro-

magnetic field. There were determined the diameter and the length of 

the ferromagnetic particles, the ratio of particle’s length to its diameter, 

processing timeand the concentration of particles in the layer in which 

is observedthe greatest activation efficiency. 
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