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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Главнейшим 
направлением повышения стабильности ра-
боты доменных печей является рациональ-
ное распределение шихтовых материалов в 
агломерационном сырье. Так, нарушение 
режимов выплавки чугуна может сущест-
венным образом сказываться на повышении 
расхода дорогостоящего кокса, снижении 
производительности процесса плавки, 
ухудшении газопроницаемости и др. [1–3]. 

В связи с этим при производстве агло-
мерата в агломерационных цехах осущест-
вляется постоянный контроль химического 
состава готового агломерата на предмет 
определения в нём процентного соотно-
шения железа и кремнезёма и поддержа-
ния их пропорций на постоянном уровне, 
что способствует стабилизации режимов 
работы и управления доменных печей и, 
соответственно, улучшению основных по-
казателей их работы. 

На сегодняшний день [4] для определения 
химического состава агломерата, как прави-
ло, через определённые промежутки времени 
(около 30 мин) с помощью механического 
пробоотборника отбираются его представи-
тельные пробы массой около 180 кг на тех-
нологическом тракте погрузки в хопперы. 

В дальнейшем полученный материал 
подвергается сокращению с последующим 
предварительным дроблением на малога-
баритных лабораторных щековых дробил-
ках до фракции 0–10 мм. 

После этого производится сокращение 
полученного продукта до количества 2–2,5 кг 
с окончательным измельчением на мель-
ницах валкового типа до размеров 0–3 мм. 
Окончательная подготовка пробы заклю-
чается в очередном её сокращении до мас-
сы 0,5 кг и истирании до размеров час-
тиц 0,071 мм. После этого полученный по-
рошок в количестве 100 г поступает непо-
средственно на химический анализ. 

Таким образом, существующий тради-
ционный технологический процесс пробо-
приготовления требует большой номенк-
латуры лабораторного оборудования, об-
служиваемого значительным количеством 
персонала, и характеризуется продолжи-
тельностью около двух часов. 

С учётом вышеприведённого актуальным 
направлением усовершенствования процесса 
подготовки проб агломерата является созда-
ние оборудования, позволяющего осуществ-
лять комплексный подход к упрощению по-
лучения сырья для химического анализа при 
одновременном сохранении его качества. 
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Постановка задачи. Задачей исследо-
ваний является повышение эффективности 
процесса пробоприготовления путём ин-
тенсификации измельчения агломерата, 
отобранного для химического анализа. 

Изложение материала и его результа-
ты. Ранее в Донбасском государственном 
техническом университете осуществля-
лись работы по созданию и внедрению 
универсального пробоприготовительного 
комплекса [5] на основе конусной и удар-
ной роторной дробильно-измельчительных 
машин, собранных в единую компоновоч-
ную схему вертикального исполнения, 
снабжённых вибрационным питателем сы-
рьевых компонентов, дисковым сократи-
телем и разгрузочным устройством, обо-
рудованным рукавным фильтром (рис. 1). 

Данный комплекс хоть и обеспечивал 
получение пробы нужного качества, одна-
ко отличался значительно большей ком-
пактностью по сравнению с оборудовани-

ем, применяемым для аналогичных целей 
в агломерационных цехах, но всё же яв-
лялся достаточно сложным по конструк-
ции и особенно, с точки зрения ремонто-
пригодности, требовал высокой квалифи-
кации обслуживающего его персонала и 
значительного времени на настройку. 

Выполненный обзор различных источ-
ников информации по данному вопросу 
показывает, что в настоящее время всё 
большее распространение для повышения 
энергоэффективности процессов диспер-
гирования материалов находят разработки, 
касающиеся электромагнитных измельчи-
телей, обеспечивающих движение мелю-
щих тел в рабочей камере за счёт перемен-
ного магнитного поля [6]. Данные устрой-
ства обеспечивают уменьшение энергоём-
кости процесса диспергирования в связи с 
отсутствием необходимости в дополни-
тельных источниках электроэнергии для 
создания сил, разрушающих материал. 

 

Рисунок 1 Комплекс для приготовления проб железной руды 
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Наибольшим вниманием пользуются 
мельницы, в которых создаётся перемен-
ное магнитное поле, по сравнению с из-
мельчителями с постоянным магнитным 
полем, хотя имеются прототипы, где на 
основе постоянных магнитов в рабочей 
камере создаются пульсирующие и вра-
щающиеся магнитные поля. 

Такой способ задания движения мелю-
щим элементам позволяет снизить энерго-
ёмкость процесса диспергирования мате-
риалов в связи с отсутствием механиче-
ских вращающихся элементов и трансмис-
сионной связи передачи движения, а сле-
довательно, обладает гораздо большим ко-
эффициентом полезного действия, т. к. из-
вестно, что потери энергии в трансмиссии 
могут достигать 10–15 % и более [2]. 

Пока что низкая производительность и 
узкая специализация затрудняют широкое 
применение подобных устройств, однако 
всё чаще и чаще они находят своё приме-
нение в различных сферах производств, 
требования которых удовлетворяют тех-
ническим условиям таких машин. 

В текущее время в Донбасском государ-
ственном техническом университете спро-
ектирована, разработана и исследуется 
конструкция электромеханического из-
мельчителя (рис. 2) [7, 8], который состоит 
из корпуса со смонтированными в нём об-
мотками возбуждения (рис. 3) переменно-
го магнитного поля. 

 

Рисунок 2 Экспериментальный образец 
электромеханического измельчителя 

 
1, 2 — индукторы бегущего поля;  

3, 4 — трёхфазные обмотки; 5 — рабочая камера 

Рисунок 3 Внутреннее устройство  
(вид на электромагнитные катушки) 

При протекании электрического тока в 
обмотках возбуждения генерируется пере-
менное магнитное поле, приводящее к на-
правленному движению мелющей загрузки 
в виде ферромагнитных тел роликообразной 
(цилиндрической) формы, которые совер-
шают сложные колебательные и вращатель-
ные движения и взаимное столкновение в 
рабочей камере измельчителя (рис. 4), где 
находится и материал, подлежащий диспер-
гированию на более мелкие компоненты. 

Дифференциальное уравнение электро-
магнитного поля в частных производных 
относительно векторного магнитного по-
тенциала представляется как [8] 
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где μ = μ0·μr — абсолютная магнитная про-
ницаемость; γ — удельная электрическая 
проводимость; v — вектор скорости дви-
жения электропроводящей среды относи-
тельно источника магнитного поля;  
Jстор — плотность сторонних токов. 

Для непроводящих областей справедли-
во уравнение Пуассона, имеющее вид 

 1 .сторrot rotA J


 
   

 
 (2) 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУ ВПО ЛНР «ДонГТУ» 2019. № 16 (59) 

МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 50 

Основные параметры электромеханическо-
го измельчителя представлены в таблице 1. 

Картина распределения векторного 
магнитного потенциала в активной зоне 
рабочей камеры электромеханического 
измельчителя показана на рисунке 5 [8, 9]. 

Сравнительная визуальная оценка сило-
вого магнитного поля и рабочей камеры 
показывает, что линии силового электро-
магнитного воздействия чётко соответст-
вуют характеру деформации элементов 
участков рабочей камеры. 

Таблица 1 
Технические характеристики электромеханического измельчителя 

Параметр Характеристика параметра 
Вид тока 3-фазный переменный 
Напряжение 380 В 
Частота переменного тока 50 Гц 
Потребляемая мощность 4 кВт 
Объём рабочей камеры 2,68 дм3 
Максимальное время работы 7 мин 
Вид охлаждения воздушное 

 
 

Рисунок 4 Рабочая камера 

 

Рисунок 5 Распределение магнитного поля 

Магнитное поле представлено устойчивым 
знакопеременным характером, а его величина 
достигает 0,084 Тл, что является вполне ха-
рактерным с точки зрения организации дви-
жения ферромагнитных мелющих тел. 

В экспериментальной модели загрузка 
исходного продукта и выгрузка готового 
материала осуществляется периодически, 
однако в дальнейшем планируется органи-
зация непрерывной подачи и выгрузки, 
например, с помощью пневмотранспорта. 

Предварительные поисковые экспери-
менты показали, что данный тип измельчи-
теля хорошо подходит для измельчения уг-
ля, что может быть применено в металлур-
гическом производстве при приготовлении 
коксика (измельчённого кокса), входящего 
в состав лёточной массы для заделки выпу-
скных каналов доменных печей, который 
является обязательным компонентом в со-
ставе огнеупорного материала, обеспечи-
вающим его затвердевание. 

Данный принцип приготовления гото-
вого продукта может быть полезным в аг-
ломерационном производстве при выпол-
нении химического анализа спечённого 
агломерата, когда требуется его предвари-
тельное тонкое измельчение. 

Кроме того, подобное обеспечение дви-
жения мелющих тел может быть полезным в 
лакокрасочном производстве, где перетира-
ние пигмента и растворителя осуществляется 
в бисерной мельнице — вертикально вытя-
нутом трубчатом корпусе, наполненном 
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твёрдыми ферромагнитными телами, кото-
рые при взаимодействии друг с другом и 
сырьём интенсивно перетираются до необхо-
димой величины и смешиваются с олифой. 

Таким образом, предложенный элек-
тромагнитный способ измельчения мате-
риалов предполагает снижение затрат 
электроэнергии на диспергирование ввиду 
отсутствия дополнительных подвижных 
механических частей в виде трансмиссии и 
может быть применён в металлургии и 
химическом производстве. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Проведённый анализ вы-
явил возможность применения электро-
магнитного принципа измельчения мате-
риалов на этапе приготовления проб агло-

мерата для проведения химического ана-
лиза сырья для доменных печей. 

Величина индукции магнитного поля, 
достигающая 0,084 Тл обеспечивает ус-
тойчивое активное взаимодействие мелю-
щих ферромагнитных тел и измельчаемого 
материала при объёме рабочей камеры 
2,68 дм3, что позволяет получать готовый 
продукт на протяжении времени, не пре-
вышающем 7 мин. 

Простота обслуживания и повышенная 
эффективность работы электромеханиче-
ского измельчителя позволяют использо-
вать его при получении сухих порошковых 
материалов, диспергировании в жидкой 
среде, например, в изготовлении красок в 
химической промышленности. 
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ЕЛЕКТРОМАГНІТНИЙ СПОСІБ ПОДРІБНЕННЯ МАТЕРІАЛІВ ТА ЙОГО 
ЗАСТОСУВАННЯ ДЛЯ ПРОБОПРИГОТУВАННЯ В АЛОМЕРАЦІЙНОМУ 
ВИРОБНИЦТВІ 

Розглянуто можливості безтрансмісійного забезпечення руху молольних тіл в електромаг-
нітному подрібнювачі та його особливості для приготування проб в агломераційному виробни-
цтві. Показано картину розподілу векторного магнітного потенціалу в активній зоні робочої 
камери пристрою. 

Ключові слова: електромагнітний подрібнювач, молольні тіла, магнітне поле, робоча каме-
ра, енергоефективність. 
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Alchevsk, LPR), Zubkov V. E. (Lugansk, LPR), Kashcheev A. V. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 
ELECTROMAGNETIC METHOD OF GRINDING MATERIALS AND ITS USING FOR 
SAMPLE PREPARATION IN SINTERING 

There have been examined the possible steps for transmission-free motion of grinding bodies in the 
electromagnetic grinder and its features for preparing the samples in sintering. The pattern for distri-
bution the magnetic vector potential in the active core of operating chamber of the unit is shown. 

Key words: electromagnetic grinder, grinding bodies, magnetic field, operating chamber, energy ef-
ficiency.  

 


