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Âèçíà÷åíî îñîáëèâîñò³ ïåðåôîðìóâàííÿ ÌÀ²
â óìîâàõ âåëèêèõ ìàãí³òíèõ ù³ëèí, çàïðîïîíî-
âàíî óòî÷íåíó ô³çè÷íó ìîäåëü ïîâåä³íêè ïîðîø-
êîâîãî ñåðåäîâèùà â ïðîöåñ³ ìàãí³òíî-àáðàçèâíî¿
îáðîáêè. Äîñë³äæåíî âëàñòèâîñò³ ÌÀ², ÿêèé
ñôîðìîâàíî ç äâîõ ôðàêö³éíèõ ñóì³øåé ïîðîøêî-
âèõ ìàãí³òíî-àáðàçèâíèõ ìàòåð³àë³â ç ð³çíèìè
òåõíîëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âèçíà÷åíî
óìîâè ïðè ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ïñåâäîçð³äæåííÿ
ÌÀ² øëÿõîì ðåàë³çàö³¿ "åôåêòó ï³äøèïíèêà" àáî
ï³äâèùåííÿ éîãî æîðñòêîñò³ øëÿõîì ðåàë³çàö³¿
"åôåêòó àðìóâàííÿ". 

Abstract

The features of rearrangement of a magnetic-
abrasive tool (ÌÀÒ) in requirements of large oper-
ating slots are defined, it is offered a updated phys-
ical analog of behavior of powder medium during
magnetic-abrasive handling. The properties ÌÀÒ
are explored which is formed from two fractional
mixtures of powder magnetic-abrasive with different
processing behavior. The requirements are defined,
at which there is a fluidization ÌÀÈ at the expense
of embodying "of effect of the bearing" or heighten-
ing of its rigidity at the expense of embodying "of
effect of a sheathing". 

Âñòóï
Åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó ìàãí³òíî-àáðàçèâíî¿ îá-

ðîáêè (ÌÀÎ) â çíà÷í³é ì³ð³ âèçíà÷àºòüñÿ ñêëà-
äîì ³ óìîâàìè ôîðìóâàííÿ â ïðîöåñ³ îáðîáêè
ìàãí³òíî-àáðàçèâíîãî ³íñòðóìåíòó (ÌÀ²). Òðàäè-
ö³éíî ïðè ÌÀÎ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ÿêîñò³ ðî-
áî÷îãî ò³ëà äëÿ ôîðìóâàííÿ ÌÀ² â³äíîñíî âóçüêî
ôðàêö³éí³ ïîðîøêîâ³ ìàãí³òíî-àáðàçèâí³ ìàòåð³à-
ëè (ÌÀÌ). ¯õ çàñòîñóâàííÿ â óìîâàõ ìàëèõ
ðîáî÷èõ ù³ëèí, ïðè íåçíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ ìàã-
í³òíî-àáðàçèâíîãî ïîðîøêó â ðîáî÷èõ çîíàõ ³
ìàãí³òíèõ ³íäóêö³ÿõ â ìåæàõ 0,8—1,2 Òë ñåáå
âèïðàâäîâóº ïðè ÌÀÎ äåòàëåé â³äíîñíî ïðîñòî¿
ôîðìè [1, 2]. Ïðè ÌÀÎ ñêëàäíîïðîô³ëüíèõ âèðî-
á³â, äî ÿêèõ â³äíîñÿòüñÿ äåòàë³ òèïó ëîïàòêè
òóðá³í ³ êîìïðåñîð³â, ê³íöåâèé ð³çàëüíèé ³íñòðó-
ìåíò, áàãàòîãðàíí³ íåïåðåòî÷óâàíí³ ð³çàëüí³ ïëàñ-
òèíè â áàãàòüîõ âèïàäêàõ ïîòðåáóº çàñòîñóâàííÿ
ñõåì îáðîáêè, â ÿêèõ çàáåçïå÷óºòüñÿ â³äòâîðåííÿ

ñêëàäíî¿ òðàºêòîð³¿ ïåðåì³ùåííÿ çàçíà÷åíèõ âèðî-
á³â â çîíàõ îáðîáêè, äëÿ ðåàë³çàö³¿ ÿêî¿ íåîáõ³ä-
íèì ñòàº âèêîðèñòàííÿ ìàãí³òíèõ ù³ëèí çíà÷íî¿
âåëè÷èíè [2, 3]. Äëÿ òàêèõ ñõåì îáðîáêè íàéâàæ-
ëèâ³øèì òåõíîëîã³÷íèì ôàêòîðîì ïðîöåñó ÌÀÎ,
ÿêèé çàáåçïå÷óº åôåêòèâíèé ïðîöåñ îáðîáêè ñòàº
øâèäê³ñòü â³äíîñíîãî ïåðåì³ùåííÿ ïîðîøêîâîãî
ÌÀ² â³äíîñíî ïîâåðõîíü, ùî îáðîáëþþòüñÿ. Êð³ì
òîãî âèêîðèñòàííÿ âåëèêèõ ìàãí³òíèõ ù³ëèí
ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ â ïðîöåñ³ ÌÀÎ çíà÷íî¿
ê³ëüêîñò³ ÌÀÌ, ÿêèé àêòèâíî ïåðåì³ùóºòüñÿ ï³ä
÷àñ îáðîáêè, "îáò³êàº" îáðîáëþâàíó ïîâåðõíþ.
Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ð³âíîì³ðíîãî îáðîáëåííÿ äåòà-
ëåé ñêëàäíî¿ ïðîñòîðîâî¿ êîíô³ãóðàö³¿ íåîáõ³äíî
â³äòâîðåííÿ òàêèõ óìîâ, ïðè ÿêèõ â³äíîñíà øâèä-
ê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ ÷àñòèíîê ³ îêðåìèõ ìàêðîîá'º-
ì³â ÌÀ² ïî êîæí³é ä³ëÿíö³ äåòàë³ áóëà áëèçüêà äî
îïòèìàëüíî¿, íåîáõ³äíî¿ äëÿ â³äòâîðåííÿ çàäàíîãî
çí³ìàííÿ ìàòåð³àëó, ì³êðî ïëàñòè÷íîãî äåôîðìó-
âàííÿ ïîâåðõí³ ³ ïîâåðõíåâîãî øàðó, òîùî. Âèð³-
øåííÿ òàêî¿ çàäà÷³ âèêîíóºòüñÿ â äâîõ íàïðÿìêàõ:

- çà ðàõóíîê óñêëàäíåííÿ òðàºêòîð³¿ ðóõó
äåòàëåé â ðîáî÷èõ ù³ëèíàõ ç âðàõóâàííÿì óìîâ ¿õ
ôîðìîóòâîðåííÿ, åêñïëóàòàö³¿ ïðè ï³äâèùåíèõ
øâèäêîñòÿõ îáðîáêè;

- øëÿõîì êåðóâàííÿ ðåîëîã³÷íèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè ÌÀ², ÿê³ äîçâîëÿþòü óíèêíóòè óòâîðåííÿ â
ïðîöåñ³ ÌÀÎ òàê çâàíèõ "ò³íüîâèõ çîí" — ä³ëÿíîê
äåòàëåé, â ÿêèõ îáðîáêà íåàêòèâíà, àáî ïîâí³ñòþ
â³äñóòíÿ â íàñë³äîê íåäîñòàòíüî¿ ðóõëèâîñò³ ÌÀ².

Ñòàí ïðîáëåìè 
Äîñë³äæåííÿ ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÌÀ²

ïðè ÌÀÎ â óìîâàõ âåëèêèõ ìàãí³òíèõ ù³ëèí [3]
äîçâîëèëè âñòàíîâèòè íå ò³ëüêè âïëèâ
ð³çíîìàí³òíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íà ñèëè
ïèòîìîãî òåðòÿ â ÌÀ², à ³ çàïðîïîíóâàòè
êîíòèíóàëüíå, ìîäåëüíå óÿâëåííÿ îñîáëèâîñòåé
ôîðìóâàííÿ ÌÀ² â óìîâàõ âåëèêèõ ìàãí³òíèõ
ù³ëèí ïðè ¿õ ê³ëüöåâîìó ðîçòàøóâàíí³. Ïðîòå
âèêîíàíí³ äîñë³äæåííÿ ñòîñóâàëèñÿ ïåðåâàæíî
âóçüêî ôðàêö³éíèõ ñêëàä³â ïîðîøêîâèõ ÌÀÌ, ùî
âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ôîðìóâàííÿ ÌÀ². Îêðåì³
äîñë³äæåííÿ ïî âèêîðèñòàííþ â óìîâàõ ÌÀÎ ç
âåëèêèìè ìàãí³òíèìè ù³ëèíàìè ñóì³øåé ïîðîø-
ê³â äîçâîëèëè âèçíà÷èòè ïåðñïåêòèâí³ñòü öüîãî
íàïðÿìêó, ïðîòå ³ñíóþ÷³ äàíí³ ÿâíî íå äîñòàòí³.

 Ìàéáîðîäà Â.Ñ.

ÓÄÊ 621.923

Ìàéáîðîäà Â.Ñ.
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè "Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò". Óêðà¿íà, Êè¿â
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ÉÏðè ÷îìó óñ³ â³äîì³ ðåçóëüòàòè áóëî îòðèìàíî

ïðè øâèäêîñòÿõ ÌÀÎ äî 2—2,5 ì/ñ ïðè äîñë³ä-
æåíí³ ÌÀ² ç ñóì³øåé áåç ñèñòåìàòè÷íîãî ï³äõîäó
äî ¿õ ôîðìóâàííÿ. Çâàæàþ÷è íà çàçíà÷åíå ìåòîþ
äàíî¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ôîðìó-
âàííÿ ïîðîøêîâîãî ÌÀÌ, éîãî ïåðåôîðìóâàííÿ ³
ðóõó îêðåìèõ îá'ºì³â ÌÀ² ç ñóì³øåé, ñêëàäåíèõ ç
äâîõ âóçüêî ôðàêö³éíèõ ïîðîøê³â ç êðóïíèìè ³
äð³áíèìè ÷àñòèíêàìè â óìîâàõ âåëèêèõ ìàãí³òíèõ
ù³ëèí ³ ï³äâèùåíèõ øâèäêîñòÿõ îáðîáêè.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ 
Çà ìåòîäèêîþ, íàâåäåíîþ â [3, 4] âèçíà÷àëè

âïëèâ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ â ðîáî÷èõ ù³ëèíàõ â
ä³àïàçîí³ 0,2—0,41 Òë, øâèäêîñò³ ÌÀÎ â ä³àïàçîí³
1—10 ì/ñ íà ñèëè ïèòîìîãî òåðòÿ â ïàð³ îáðîáëþ-
âàíà ïîâåðõíÿ — ÌÀ² ç ñóì³øåé, ñôîðìîâàíèé ç
ïîðîøêîâèõ ÌÀÌ ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 630/400 ìêì
³ 160/100 ìêì ³ ð³çíèì â³äñîòêîâèì ñêëàäîì.
Äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëè äëÿ íàñòóïíèõ ñóì³øåé
ïîðîøêîâèõ ÌÀÌ: Ôåðîìàï (630/400 ìêì) — Ôå-
ðîìàï (160/100 ìêì); Ôåðîìàï (630/400 ìêì) —
ÏÐ Ð6Ì5 (160/100 ìêì), Ôåðîìàï (630/400 ìêì) —
Ïîëèìì-Ì (160/100ìêì); Ôåðîìàï (630/400 ìêì) —
Öàðàìàì (160/100 ìêì); Ïîëèìàì-Ì (630/400 ìêì) —
Öàðàìàì (160/100 ìêì) ³ Öàðàìàì (630/400 ìêì) —
Ôåðîìàï (160/100 ìêì). Âèáðàíèé çàçíà÷åíèé
ä³àïàçîí ôðàêö³é îáóìîâëåíèé ðåêîìåíäàö³ÿìè,
íàâåäåíèìè â [3]. Îêðåì³ òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³
çàñòîñîâóâàíèõ ïîðîøêîâèõ ÌÀÌ ³ ÌÀ² ìîíî-
ôðàêö³éíîãî ñêëàäó, íåîáõ³äí³ äëÿ ïîäàëüøîãî
àíàë³çó ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü, íàâåäåíî â òàáë. 1.

Ïðè íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ðîáî÷èõ
ù³ëèíàõ 600—650 êÀ/ì â³äíîñíà ìàãí³òíà ïðîíèê-
ëèâ³ñòü µâ³äí. äëÿ çàçíà÷åíèõ ïîðîøêîâèõ ÌÀÌ â
ñêëàä³ ÌÀ² çíèæóºòüñÿ â³ä 1,63 äî 1,2 â ðÿäó
Ïîëèìàì-Ì → Ôåðîìàï → Öàðàìàì → ÏÐ
Ð6Ì5. Äîñë³äæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ñóì³øåé ïîêàçàëè, ùî ìàêñèìàëüíó ù³ëüí³ñòü
ìàþòü ñóì³ø³, ñêëàäåí³ ç ð³âíîâ³ñíèõ ïîðîøêîâèõ
ÌÀÌ ç âì³ñòîì äð³áíî¿ ôðàêö³¿ â ñóì³ø³ â ìåæàõ
14%. Íàìàãí³÷åí³ñòü ñóì³øåé ç ð³âíîâ³ñíèõ ÌÀÌ
ìàêñèìàëüíà ó âèïàäêó âì³ñòó äð³áíî¿ ôðàêö³¿ â
ñóì³ø³ â ìåæàõ 40—45%. Ó âèïàäêó ôîðìóâàííÿ
ñóì³øåé ç ð³âíîâ³ñíèõ ³ íåð³âíîâ³ñíèõ ÷àñòèíîê

ÌÀÌ íàìàãí³÷åí³ñòü çì³íþºòüñÿ ìîíîòîííî ³
ìîæå áóòè âèçíà÷åíà çà ïðàâèëîì àäèòèâíîñò³.

Ñóì³ø Ôåðîìàï (630/400 ìêì) — Ôåðîìàï
(160/100 ìêì).

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè çì³íè ïèòîìèõ
ñèë òåðòÿ â çàëåæíîñò³ â³ä øâèäêîñò³ ÌÀÎ ïðè
ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ â ðîáî÷èõ
ù³ëèíàõ äëÿ ð³çíèõ ñêëàä³â ñóì³øåé íàâåäåíî íà
ðèñ. 1.

Îòðèìàíí³ äàíí³ ³ ïîïåðåäí³ åêñïåðèìåíòàëüí³
äîñë³äæåííÿ ìîíîôðàö³éíîãî ÌÀ² ïîêàçàëè, ùî
ïèòîìà ñèëà òåðòÿ â ä³àïàçîí³ ìàãí³òíèõ ³íäóêö³é
0,1—0,41 Òë ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ ÌÀÎ â³ä
0,5 äî 1,8 ì/ñ çì³íþºòüñÿ íåñóòòºâî ÿê äëÿ äð³áíèõ
(160/100 ìêì), òàê ³ äëÿ êðóïíèõ (630/400 ìêì)
ôðàêö³é ÌÀÌ. Â ìåæàõ ï³äâèùåíèõ øâèäêîñòåé
ÌÀÎ — äî 10—11 ì/ñ äëÿ êðóïíî¿ ôðàêö³¿ õàðàê-
òåðíèì º çðîñòàííÿ ñèë òåðòÿ ç ï³äâèùåííÿì
ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ çà êâàäðàòè÷íîþ çàëåæí³ñòþ,
ÿêîþ îïèñóþòüñÿ Ìàêñâåëîâñüê³ íàïðóæåííÿ, ùî
âèíèêàþòü â ÌÀ² â ðåçóëüòàò³ ä³¿ ìàãí³òíèõ ñèë.
Âàæëèâî â³äçíà÷èòè, ùî ð³çíèöÿ ó âåëè÷èí³ ñèë
òåðòÿ íà ïî÷àòêó ³ â ê³íö³ äîñë³äæóâàíîãî øâèä-
ê³ñíîãî ä³àïàçîíó òèì á³ëüøà, ÷èì ìåíøà ìàãí³òíà
³íäóêö³ÿ â çîíàõ îáðîáêè. Òàê ïðè Â=0,15—0,2 Òë
öÿ ð³çíèöÿ äîñÿãàº 60%, à ïðè Â=0,4—0,41 Òë — íå
ïåðåâèùóº 10%. Çàçíà÷èìî, ùî â îáëàñò³ íèçüêèõ
ìàãí³òíèõ ³íäóêö³é òåíäåíö³ÿ ó çì³í³ âåëè÷èíè
ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ — ìîíîòîííå çíèæåííÿ, à ïðè
Â=0,3—0,41 Òë ñèëè òåðòÿ ïðàêòè÷íî íåçì³íí³, ç
íåÿâíî âèðàæåíèì ìàêñèìóìîì ó ä³àïàçîí³ øâèä-
êîñòåé 3—5 ì/ñ. Äëÿ ìîíîôðàêö³éíîãî ÌÀ² ç
äð³áíîãî ÌÀÌ Ôåðîìàï ïðè ìàãí³òíèõ ³íäóêö³ÿõ
0,2—0,3 Òë çàêîíîì³ðíîñò³ â çì³í³ ïèòîìèõ ñèë
òåðòÿ àíàëîã³÷í³, â òîé ÷àñ ÿê ïðè ³íäóêö³ÿõ â
ðîáî÷èõ ù³ëèíàõ 0,37—0,41 Òë ìàº ì³ñöå ÿâíî
âèðàæåíèé ìàêñèìóì, õàðàêòåðíèé äëÿ øâèäêîñ-
òåé 1,9—3 ì/ñ.

Äëÿ àíàë³çó ïîâåä³íêè ÌÀ² ç ñóì³øåé ñêëàäå-
íèõ ç âèùå âêàçàíèõ ÌÀÌ äîö³ëüíèì º ïðåäñòàâ-
ëåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ó âèãëÿä³ òðüîõì³ð-
íèõ ïîâåðõîíü àáî ¿õ òîïîãðàì — çàëåæíîñòåé
ïèòîìî¿ ñèëè òåðòÿ â³ä øâèäêîñò³ ÌÀÎ ³ ìàã-
í³òíî¿ ³íäóêö³¿ â ðîáî÷èõ ù³ëèíàõ äëÿ ñóì³øåé
ð³çíîãî ñêëàäó ³ çàëåæíîñòåé çì³íè ïèòîìî¿ ñèëè

Òèï ÌÀÌ 
Ðîçì³ð 

÷àñòèíîê 
ÌÀÌ, ìêì 

Ôîðìà 
÷àñòèíîê 

ÌÀÌ 

Êîåô³ö³ºíò  
íåð³âíîâ³ñíîñò³, 

Kf 

Êîåô³ö³ºíò 
âíóòð³øíüîãî  

òåðòÿ 

Â³äíîñíà ïëîùà 
ôàêòè÷íîãî êîíòàêòó ÌÀ² 

ç îáðîáëþâàíîþ 
ïîâåðõíåþ Sf 

Öàðàìàì îêðóãëà 1,88 0,58 0,038 
Ôåðîìàï îñêîëü÷. 1,54 0,96 0,053 

Ïîëèìàì-Ì 
630/400 

îêðóãëà 1,61 0,49 0,058 
Ôåðîìàï îñêîëü÷. 1,59 0,7 0,057 

Ïîëèìàì-Ì îêðóãëà 1,43 — 0,04 
ÏÐ Ð6Ì5 îêðóãëà 1,03 0,43 0,071 
Öàðàìàì 

160/100 

îêðóãëà 2,8 — 0,052 

Òàáëèöÿ 1
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òåðòÿ â³ä øâèäêîñò³ ÌÀÎ ³ â³äñîòêîâîãî ñêëàäó
ñóì³øåé ïðè ô³êñîâàíèõ çíà÷åííÿõ ìàãí³òíî¿
³íäóêö³¿ â ðîáî÷èõ ù³ëèíàõ. Åêñïåðèìåíòàëüí³
çàëåæíîñò³ íàâåäåíî íà ðèñ. 2 ³ íà ðèñ. 3 â³äïî-
â³äíî.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçóº, ùî äëÿ
ÌÀ² ç ìîíîôðàêö³éíîãî êðóïíîãî ïîðîøêó âåëè-
÷èíà ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ — f ó ä³àïàçîí³ ìàãí³òíèõ
³íäóêö³é 0,2—0,3 Òë ñëàáî çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³
îáðîáêè.

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ ïðè ÌÀÎ â³ä øâèäêîñò³ îáðîáêè ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ â
ðîáî÷èõ ù³ëèíàõ äëÿ ñóì³øåé ð³çíîãî ñêëàäó ç ïîðîøêîâèõ ÌÀÌ Ôåðîìàï 630/400 ìêì) ³ Ôåðîìàï (160/100 ìêì)
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Ïðè ³íäóêö³¿ Â-0,3-0,41 Òë âèÿâëÿºòüñÿ ìàêñè-
ìóì, ïðèòàìàííèé øâèäêîñòÿì ÌÀÎ 3,8—4,2 ì/ñ.
Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ìàãí³òíå ïîëå ñïðèÿº
ñòðóêòóðóâàííþ ÌÀ² âçäîâæ ñèëîâèõ ë³í³é ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ. Ïðè öüîìó ôîðìóþòüñÿ ç îêðåìèõ
÷àñòèíîê ÌÀÌ ù³ëüí³, â³äíîñíî ñòàá³ëüí³ êîíóñî-
ïîä³áí³ ñòîâï÷èêè ³ âåðåòåíîïîä³áí³ ôîðìóâàííÿ
[3]. Äëÿ ÌÀ² ç ìîíîôðàêö³éíîãî äð³áíîãî ïîðîø-
êó ç õàðàêòåðíèì ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 160/100 ìêì
øâèäê³ñòü ÌÀÎ — V íå º âèçíà÷àëüíîþ, îñîáëèâî
â óìîâàõ ïðè V>4ì/ñ. Ìàêñèìóì âåëè÷èíè f ïðè
öüîìó çì³ùóºòüñÿ â íàïðÿìó ìåíøèõ øâèäêîñòåé

— 2—2,5 ì/ñ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ ïåðø çà âñå ìåíøîþ
ìàñîþ îêðåìèõ ïðåäñòàâíèöüêèõ îá'ºì³â, ÿê³ ôîð-
ìóþòüñÿ â ÌÀ² ïðè ÌÀÎ: äëÿ êðóïíî¿ ôðàêö³¿
ìàñà á³ëüøà, â íàñë³äîê ÷îãî á³ëüøîþ º ³ ³íåðö³é-
í³ñòü ïîðîøêîâîãî ñåðåäîâèùà. Êð³ì òîãî âíóò-
ð³øíº òåðòÿ ó ÌÀ² ç êðóïíèõ ïîðîøê³â íà 30%
âèùå, ÷èì ó ÌÀ², ÿêèé ñôîðìîâàíî ç ïîðîø-
êîâîãî ÌÀÌ ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 160/100 ìêì.
Íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ïðè öüîìó ìàãí³òí³ âëàñ-
òèâîñò³ ÌÀ² ³ éîãî ù³ëüí³ñòü, ÿê³ îïîñåðåäêîâàíî
âïëèâàþòü íà ³íåðö³éí³ñòü ïîðîøêîâîãî ñåðåäîâè-
ùà ³ çäàòí³ñòü éîãî äî ïåðåôîðìóâàííÿ. Ôàêòè÷íî

Ðèñ. 2. Çì³íà ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ â ÌÀ² â çàëåæíîñò³ â³ä ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ â ðîáî÷èõ ù³ëèíàõ ³ øâèäêîñò³ ÌÀÎ
äëÿ ð³çíèõ ñêëàä³â ñóì³øåé òèïó Ôåðîìàï (630/400 ìêì) ³ Ôåðîìàï (160/100 ìêì)



44

1/2007
Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
É

â çàçíà÷åíèõ ìåæàõ øâèäêîñòåé (>4 ì/ñ) ó ÌÀ² ç
äð³áíîãî ïîðîøêó ïðîÿâëÿºòüñÿ åôåêò "ïñåâäî
çð³äæåííÿ", ïîâ'ÿçàíèé ç ä³ºþ ïîíäåðîìîòîðíèõ
ñèë, ÿê³ ñïðèÿþòü çíèæåííþ â'ÿçêîñò³, ï³äâèùåííþ
òåêó÷îñò³ ³ ñïðèÿþòü ñòàá³ë³çàö³¿ òèñêó ïîðîøêó
íà îáðîáëþâàíó ïîâåðõíþ.

Çàñòîñóâàííÿ ÌÀ², ñôîðìîâàíîãî ç ñóì³øåé
çàçíà÷åíèõ âèùå ïîðîøêîâèõ ÌÀÌ äîçâîëèëî
âèÿâèòè îêðåì³ åôåêòè, ïîâ'ÿçàí³ ç îñîáëèâîñòÿìè
ñòðóêòóðóâàííÿ ÌÀ². Ïîêàçàíî, ùî ââåäåííÿ äî
ñêëàäó êðóïíîãî ïîðîøêîâîãî ÌÀÌ 20—30%
äð³áíî¿ ôðàêö³¿ ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî çíèæåííÿ
ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ ïðè ÌÀÎ. Ïðè÷îìó íàéá³ëüø
àêòèâíå çíèæåííÿ âåëè÷èíè f â³äáóâàºòüñÿ ïðè
ìàãí³òí³é ³íäóêö³¿ — B ïîðÿäêó 0,3 Òë â óñüîìó
äîñë³äæóâàíîìó ä³àïàçîí³ øâèäêîñòåé ÌÀÎ.
Ïðîòèëåæíèé åôåêò âèÿâëÿºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ äî
äð³áíîãî ïîðîøêó 10—15% êðóïíî¿ ôðàêö³¿, â
îñîáëèâîñò³ ïðè øâèäêîñòÿõ ÌÀÎ 5—8 ì/ñ ³
ï³äâèùåí³é ìàãí³òí³é ³íäóêö³¿ — á³ëüøå 0,37 Òë.
ßêùî â ïåðøîìó âèïàäêó îñîáëèâîñò³ ïîâåä³íêè
ÌÀ² ïðè îáðîáö³ ïîâ'ÿçàí³ ç "åôåêòîì ï³äøèï-
íèêà" [3], òî ó äðóãîìó âèïàäêó — åôåêòîì
"àðìóâàííÿ". Äëÿ ³íøèõ äîñë³äæóâàíèõ ñóì³øåé

çàëåæí³ñòü çì³íè ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ ÌÀ² îá
îáðîáëþâàíó ïîâåðõíþ äîñèòü ìîíîòîííà áåç
åêñòðåìóì³â.  

Ñóì³ø Ôåðîìàï (630/400 ìêì) — ÏÐ Ð6Ì5
(160/100 ìêì).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çì³íè ïèòîìèõ ñèë
òåðòÿ äëÿ ìîíîôðàêö³éíîãî ÌÀ² ç ïîðîøêó ÏÐ
Ð6Ì5 (160/100 ìêì) ïîêàçàëè, ùî äëÿ íüîãî
õàðàêòåðíèì º á³ëüø âèñîêèé ïèòîìèé òèñê ³
ïèòîìå òåðòÿ, ÷èì ó ÌÀ² ç ïîðîøêó Ôåðîìàï
(160/100 ìêì) ³ íàâ³òü ç ïîðîøêó Ôåðîìàï
(630/400 ìêì) (ðèñ. 4, 5), ùî ïîÿñíþºòüñÿ á³ëü-
øîþ âåëè÷èíîþ — íà 22% ïëîù³ ôàêòè÷íîãî
êîíòàêòó ÌÀ² — Sf  ç îáðîáëþâàíèìè ïîâåðõíÿìè.

Äëÿ ÌÀ², ÿêèé ñôîðìîâàíî ç äð³áíîãî ïîðî-
øêó ÏÐ Ð6Ì5 øâèäê³ñòü ÌÀÎ ñëàáî âïëèâàº íà
ïèòîì³ ñèëè òåðòÿ, â îñîáëèâîñò³ ïðè ìàãí³òíèõ
³íäóêö³ÿõ ó ðîáî÷èõ ù³ëèíàõ äî 0,25—0,3 Òë, ó
ïîð³âíÿíí³ ç ÌÀ² ç ïîðîøêó Ôåðîìàï òîãî æ
ðîçì³ðó. Öå ïîÿñíþºòüñÿ ìåíøîþ âåëè÷èíîþ
âíóòð³øíüîãî òåðòÿ â ÌÀ² ³ á³ëüøîþ ðóõëèâ³ñòþ
³íñòðóìåíòó ç  ïîðîøêîâîãî ÌÀÌ  ÏÐ Ð6Ì5, ÷èì
ç Ôåðîìàï. Äîäàâàííÿ äî êðóïíî¿ ôðàêö³¿ Ôåðî-
ìàï (630/400 ìêì) äð³áíîãî ÏÐ Ð6Ì5, ÿê ³ ó

Ðèñ. 3. Çì³íà ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ â ÌÀ² â çàëåæíîñò³ â³ä øâèäêîñò³ ÌÀÎ ³ â³äñîòêîâîãî ñêëàäó ñóì³øåé òèïó
Ôåðîìàï 630/400 ìêì) ³ Ôåðîìàï (160/100 ìêì) ïðè ô³êñîâàíèõ çíà÷åííÿõ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ â ðîáî÷èõ ù³ëèíàõ
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âèïàäêó ñóì³øåé Ôåðîìàï (630/400 ìêì) — Ôåðî-
ìàï (160/100 ìêì), âæå ïðè ìàëî¿ ê³ëüêîñò³ äð³á-
íî¿ ôðàêö³¿ ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî çíèæåííÿ ïèòî-
ìèõ ñèë òåðòÿ ïðè ÌÀÎ. Õî÷à, ÿêùî âèêîðèñòî-
âóâàòè ïðàâèëî àäèòèâíîñò³ ïîâèííî âèÿâëÿòèñÿ
çðîñòàííÿ ïèòîìèõ ñèë. Ïðè öüîìó âàæëèâî âðàõî-
âóâàòè ³ òîé ôàêò, ùî íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü äð³áíîãî
ïîðîøêó ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 160/100 ìêì â
êðóïíîìó 630/400 ìêì — 14% — ñïðèÿº ôîðìó-
âàííþ ñóì³ø³ ç íàéá³ëüøîþ ù³ëüí³ñòþ. Çíèæåííÿ
ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ ó òàêîìó âèïàäêó ïîÿñíþºòüñÿ
ïåðåâàæíî "åôåêòîì ï³äøèïíèêà" [3], ïðè ÿêîìó
äð³áí³ ÷àñòèíêè ç ìåíøîþ âåëè÷èíîþ íàìàãí³-
÷åíîñò³ (ïðè ³äåíòè÷í³é íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ) îáâîëàêóþòü ÷àñòèíêè ç á³ëüøîþ íàìàãí³-
÷åí³ñòþ — á³ëüø êðóïí³ ³ âèêîíóþòü ðîëü êóëü-
êîâèõ "ïðîøàðê³â" ì³æ íèìè. Âàæëèâî â³äçíà÷è-
òè, ùî ÿâèùå "àðìóâàííÿ" â³äñóòíº. Ïðè ìàëèõ
ê³ëüêîñòÿõ ôðàêö³¿ 160/100 ìêì íàéá³ëüø àêòèâíå
çíèæåííÿ âåëè÷èíè f âèÿâëÿºòüñÿ â ä³àïàçîí³
øâèäêîñòåé V<4ì/ñ ïðè ³íäóêö³¿ 0,25—0,37 Òë.

Ïðè óìîâ³, ùî ê³ëüê³ñòü äð³áíî¿ ôðàêö³¿ â
ñóì³ø³ ìåíøà 50% àêòèâíå çìåíøåííÿ âåëè÷èíè f
âèÿâëÿºòüñÿ â óñüîìó ä³àïàçîí³ øâèäêîñòåé ÌÀÎ
ïðè ìàãí³òíèõ ³íäóêö³ÿõ â ðîáî÷èõ ù³ëèíàõ 
0,3—0,35 Òë. Â³äçíà÷èìî, ùî ïðè ï³äâèùåíèõ
çíà÷åííÿõ âåëè÷èíè V äëÿ àíàëîã³÷íèõ ñêëàä³â
ñóì³øåé ìàº ì³ñöå çðîñòàííÿ ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ
ïðè íèçüê³é ìàãí³òí³é ³íäóêö³¿. Òàêà ïîâåä³íêà
ñóì³øåé ïîðîøêîâèõ ÌÀÌ, ç ÿêèõ ôîðìóºòüñÿ
ÌÀ² ïîâ'ÿçàíà ÿê ç åôåêòàìè ïñåâäîçð³äæåííÿ,
òàê ³ îñîáëèâîñòÿìè ïåðåãðóïóâàííÿ êðóïíèõ ³
äð³áíèõ ÷àñòèíîê, ÿêå ïîëÿãàº â òîìó, ùî á³ëüø
êðóïí³ ÷àñòèíêè ç á³ëüøîþ íàìàãí³÷åí³ñòþ çì³ùó-
þòüñÿ â îáëàñò³ ç ï³äâèùåíîþ ìàãí³òíîþ ³íäóêö³-
ºþ â ðîáî÷èõ çîíàõ — áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ ïîëþñ-
íèõ íàêîíå÷íèê³â. Ïðè öüîìó çà óìîâ ç çíèæåíèì
çíà÷åííÿì âíóòð³øíüîãî òåðòÿ â ÌÀ² äð³áí³,
ìàéæå ñôåðè÷í³ ÷àñòèíêè ç ñêëàäó ñóì³ø³

âèøòîâõóþòüñÿ â öåíòðàëüíó ÷àñòèíó ðîáî÷èõ
ù³ëèí — îáëàñòü á³ëÿ îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³.
Ï³äòâåðäæåííÿì ôàêòó ïåðåðîçïîä³ëåííÿ â ðîáî-
÷èõ ù³ëèíàõ ÷àñòèíîê ñóì³ø³ ïî ðîçì³ðàì â ïðî-
öåñ³ ÌÀÎ º òîïîãðàìè çàëåæíîñòåé ïèòîìî¿ ñèëè
òåðòÿ â³ä øâèäêîñò³ ÌÀÎ ³ â³äñîòêîâîãî ñêëàäó
ñóì³øåé (ðèñ. 6), äå ïîêàçàíî, ùî ïðè Â ≥ 0,26 Òë
äëÿ ÌÀ² ç ñóì³øåé, â ÿêèõ âì³ñò äð³áíî¿ ôðàêö³¿
çíàõîäèòüñÿ â ðàéîí³ 50% âèÿâëÿºòüñÿ ìàêñèìóì
ïðè øâèäêîñòÿõ äî 8—9 ì/ñ, Çàçíà÷åíà çîíà ç
ï³äâèùåíèìè çíà÷åííÿìè f ðîçøèðþºòüñÿ äëÿ
ñóì³øåé ç ïåðåâàæíèì âì³ñòîì ôðàêö³¿ ç ðîçì³ðîì
÷àñòèíîê 160/100 ìêì, àëå ïðè öüîìó øâèäê³ñíèé
ä³àïàçîí ä³¿ ï³äâèùåíèõ ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ çâóæó-
ºòüñÿ äî ìåæ 4—7 ì/ñ. Ïðè ï³äâèùåíèõ øâèäêîñ-
òÿõ ÌÀÎ — á³ëüøèõ 7 ì/ñ çíèæåííÿ âåëè÷èíè f
ïîÿñíþºòüñÿ âèíîñîì ç ðîáî÷î¿ çîíè äð³áíî¿
ôðàêö³¿, ÿê ðåçóëüòàò — çíèæåííÿì ù³ëüíîñò³
ÌÀ², çàãàëüíî¿ ïëîù³ ðåàëüíîãî êîíòàêòó ÌÀ² ç
îáðîáëþâàíèìè ïîâåðõíÿìè. Òàêèì ÷èíîì ôîð-
ìóºòüñÿ â ïðîöåñ³ ÌÀ² êîìïîçèö³éíèé áàãàòîøà-
ðîâèé ÌÀ², äëÿ ÿêîãî ïðèòàìàííèì º ï³äâèùåíå
âíóòð³øíº òåðòÿ á³ëÿ ïîâåðõí³ ïîëþñíèõ íàêî-
íå÷íèê³â (çîíà ç ïåðåâàæíîþ ê³ëüê³ñòþ êðóïíî¿
ôðàêö³¿) ³ çîíà ç ï³äâèùåíîþ ê³ëüê³ñòþ äð³áíî¿
ôðàêö³¿ á³ëÿ îáðîáëþâàíèõ ïîâåðõîíü — ç ìåí-
øèì âíóòð³øí³ì òåðòÿì, ï³äâèùåíîþ ðóõëèâ³ñòþ
ÌÀ². ×àñ ïåðåôîðìóâàííÿ ÌÀ² ç ñóì³øåé çà
ïîïåðåäí³ìè îö³íêàìè ñòàíîâèòü 40—80 ñ. Ïðîòå
äëÿ îäåðæàííÿ á³ëüø òî÷íèõ äàíèõ ïî ê³íåòèö³
ïðîöåñó ïåðåôîðìóâàííÿ ÌÀ² ç ñóì³øåé ïðè
ÌÀÎ íåîáõ³äíî ïðîâåäåííÿ äîäàòêîâèõ äîñë³ä-
æåíü. Âñòàíîâëåí³ îñîáëèâîñò³ ïåðåôîðìóâàííÿ
ÌÀ² êîíòðîëþâàëîñü â³çóàëüíî ïî õàðàêòåðó
ïåðåðîçïîä³ëåííÿ çåðåí ÌÀÌ ð³çíèõ ðîçì³ð³â â
ðîáî÷èõ ù³ëèíàõ. Á³ëüø òî÷í³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü
áóòè îòðèìàí³ ïðè äîñë³äæåííÿõ âì³ñòó îêðåìèõ
ôðàêö³é ÌÀ² â çàëåæíîñò³ â³ä êîîðäèíàòè øèðè-
íè ðîáî÷î¿ ù³ëèíè.

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ ïðè ÌÀÎ â³ä øâèäêîñò³ îáðîáêè ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ â
ðîáî÷èõ ù³ëèíàõ äëÿ ñóì³øåé ð³çíîãî ñêëàäó ç ïîðîøêîâèõ ÌÀÌ Ôåðîìàï 630/400 ìêì) ³ ÏÐ Ð6Ì5 (160/100 ìêì)
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Ñóì³ø Ôåðîìàï (630/400 ìêì) — Ïîë³ìàì-Ì
(160/100 ìêì).

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ çàëåæíîñòåé
òð³áîòåõí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÌÀ² ç ñóì³øåé
ïîðîøê³â Ôåðîìàï (630/400 ìêì) ³ Ïîë³ìàì-Ì
(160/100 ìêì) ï³ñëÿ ¿õ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè áóëî
àïðîêñèìîâàí³ ³ ïðåäñòàâëåí³ ó ôîðìóëüíîìó
âèãëÿä³ ïîë³íîìàìè âèäó: 

(1)

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ai ³ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷-
íî¿ ïîõèáêè àïðîêñèìàö³¿ S äëÿ ð³çíèõ ñêëàä³â
ñóì³øåé íàâåäåíî â òàáëèö³ 2.

Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî ÌÀ² 
ç  ïîðîøêó  Ïîë³ìàì-Ì  ç  ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê
160/100 ìêì øâèäê³ñòü ÌÀÎ â ìåæàõ 1—10 ì/ñ
íå îêàçóº ³ñòîòíîãî âïëèâó íà âåëè÷èíó ïèòîìèõ
ñèë òåðòÿ. Àíàë³ç ïîâåä³íêè ÌÀ² ç ñóì³øåé ïîðî-
øê³â ïîêàçàâ, ùî íàÿâí³ñòü â ñêëàä³ ñóì³øåé äî
10% äð³áíîãî ïîðîøêó Ïîë³ìàì-Ì ïðèçâîäèòü äî
çíèæåííÿ ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ. Çá³ëüøåííÿ çàçíà-
÷åíî¿ ê³ëüêîñò³ äð³áíîãî ïîðîøêó ïîíàä 10% ïðèç-
âîäèòü äî ìîíîòîííî¿ çì³íè âåëè÷èíè f â
çàëåæíîñò³ â³ä B i V. Âàæëèâî â³äçíà÷èòè, ùî äëÿ
ÌÀ² ç ñóì³øåé, ÿê³ â ñâîºìó ñêëàä³ ìàþòü â³ä 5 äî
70% äð³áíî¿ ôðàêö³¿ íàÿâí³ñòü ìàêñèìóìó íà
çàëåæíîñòÿõ f(V, B) âèÿâëÿºòüñÿ ïðè øâèäêîñòÿõ

Ðèñ. 5. Çì³íà ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ â ÌÀ² â çàëåæíîñò³ â³ä ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ â ðîáî÷èõ ù³ëèíàõ ³ øâèäêîñò³ ÌÀÎ
äëÿ ð³çíèõ ñêëàä³â ñóì³øåé òèïó Ôåðîìàï 630/400 ìêì) — ÏÐ Ð6Ì5 (160/100 ìêì)

6

0
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3—6 ì/ñ. Ïðè ÷îìó ÷èì âèùå âåëè÷èíà Â, òèì
âèÿâëåíèé ìàêñèìóì á³ëüø ÿâíî âèðàæåíèé. Ïîÿñ-
íåííÿ òàêî¿ ïîâåä³íêè ÌÀ² ïðè ÌÀÎ äîñë³ä-
æóâàíèìè ñóì³øàìè ïîâ'ÿçàíî ç "åôåêòîì
ï³äøèïíèêà", õàðàêòåðíîãî ïðè âèêîðèñòàíí³
ñóì³øåé ç ð³âíîâ³ñíèõ ÷àñòèíîê ïîðîøê³â.

Ñóì³ø Ôåðîìàï (630/400 ìêì) — Öàðàìàì
(160/100 ìêì).

Äëÿ äð³áíîãî ïîðîøêó Öàðàìàì õàðàêòåðíèì º
çíà÷íà íåð³âíîâ³ñí³ñòü ÷àñòèíîê (êîåô³ö³ºíò íåð³â-
íîâ³ñíîñò³ kf = 2,8). Ïðè ÷îìó ÷àñòèíêè ìàþòü
äîñèòü ãëàäêó çîâí³øíþ ïîâåðõíþ ³ çà ñâîºþ
ôîðìîþ ìîæóòü áóòè â³äíåñåí³ äî îêðóãëèõ
÷àñòèíîê [5]. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè çàëåæ-
íîñòåé ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ ÌÀ² ïî îáðîáëþâàëü-
í³é ïîâåðõí³ â³ä øâèäêîñò³ ÌÀÎ äëÿ ð³çíèõ
ñêëàä³â ñóì³øåé ³ ìàãí³òí³é ³íäóêö³¿ â ðîáî÷èõ
ù³ëèíàõ íàâåäåíî íà ðèñ. 7. Äëÿ ÌÀ² ç äð³áíîãî
ïîðîøêó Öàðàìàì, ÿê ³ äëÿ ïîïåðåäíüî äîñë³ä-
æåíèõ ñóì³øåé íàÿâíèì º òðè øâèäê³ñíèõ
ä³àïàçîíè. Äâ³ çîíè — çîíè ä³¿ íèçüêèõ øâèä-
êîñòåé ÌÀÎ V=1—4 ì/ñ ³ çîíè ä³¿ ï³äâèùåíèõ

øâèäêîñòåé ÌÀÎ V=7—10 ì/ñ — çîí, â ÿêèõ
âèçíà÷àëüíèé âïëèâ íà âåëè÷èíó f îêàçóº ìàãí³ò-
íà ³íäóêö³ÿ â ðîáî÷èõ ù³ëèíàõ, à øâèäê³ñòü ÌÀÎ
âïëèâàº ñëàáî. Äëÿ òðåòüî¿ çîíè õàðàêòåðíèì º
ñóòòºâèé âïëèâ íà âåëè÷èíó ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ
øâèäêîñò³ ÌÀÎ. Öÿ çîíà ðîçòàøîâóºòüñÿ â
ä³àïàçîí³ V=4—7 ì/ñ. Ó ïîð³âíÿíí³ ç ðàí³øå
äîñë³äæåíèìè ñóì³øàìè, ñôîðìîâàíèìè ç êðóï-
íèõ îñêîëü÷àñòèõ ð³âíîâ³ñíèõ ÷àñòèíîê ìàãí³òíî-
àáðàçèâíîãî ïîðîøêó Ôåðîìàï ³ äð³áíèõ, ð³âíî-
â³ñíèõ, îêðóãëèõ ÷àñòèíîê ïîðîøê³â ÏÐ Ð6Ì5,
Ïîë³ìàì-Ì ³ îñêîëü÷àñòèõ ÷àñòèíîê Ôåðîìàï,
äëÿ ñóì³ø³ Ôåðîìàï (630/400 ìêì) — Öàðàìàì
(160/100 ìêì) òåíäåíö³¿ çì³íè ôóíêö³îíàëüíî¿
çàëåæíîñò³  ïîëÿãàþòü â òîìó, ùî íå âèÿâëÿºòüñÿ
ð³çêèõ çì³í â õàðàêòåð³ ïîâåä³íêè ÌÀ² — ð³çêîãî
çíèæåííÿ âåëè÷èíè f ïðè íàÿâíîñò³ ìàëî¿ ê³ëü-
êîñò³ äð³áíî¿ ôðàêö³¿ ïîðîøêó Öàðàìàì â ñóì³ø³ ³
íàâïàêè. Ìàº ì³ñöå ìîíîòîííå çíèæåííÿ f äëÿ
ñóì³øåé ç ïåðåâàæíîþ ê³ëüê³ñòþ êðóïíèõ ÷àñòè-
íîê äî ñêëàä³â ç ïåðåâàæíîþ ê³ëüê³ñòþ äð³áíèõ
÷àñòèíîê. Íàéá³ëüø àêòèâíèé ïðîöåñ çì³íè ïèòîìèõ
ñèë òåðòÿ âèÿâëÿºòüñÿ ó ä³àïàçîí³ øâèäêîñòåé

Ðèñ. 6. Çì³íà ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ â ÌÀ² â çàëåæíîñò³ â³ä øâèäêîñò³ ÌÀÎ ³ â³äñîòêîâîãî ñêëàäó ñóì³øåé òèïó
Ôåðîìàï 630/400 ìêì) — ÏÐ Ð6Ì5 (160/100 ìêì) ïðè ô³êñîâàíèõ çíà÷åííÿõ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ â ðîáî÷èõ

ù³ëèíàõ
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ÌÀÎ — 8—10 ì/ñ, à ñàìå â îáëàñò³ äå íàéá³ëüø
àêòèâíî ä³þòü ïîíäåðîìîòîðí³ ñèëè, ÿê³ ñïðèÿþòü
ïðîöåñàì öèðêóëÿö³¿ ïîðîøêîâèõ ÷àñòèíîê â
çîíàõ îáðîáëåííÿ, ôîðìóâàííþ ñâîºð³äíèõ âèõî-
ðîïîä³áíèõ óòâîðåíü. Ñòåðåîñêîï³÷íèé àíàë³ç
çë³ïê³â ÌÀ² [6] ïîêàçàâ, ùî äð³áíèé Öàðàìàì,
ÿêèé º â ñóì³ø³ ïîâîäèòü ñåáå äåùî "â³äîê-
ðåìëåíî", ôîðìóþ÷è â ñêëàä³ ñâî¿, ñàìîñò³éí³
ëàíöþæêè çåðåí, ÿê³ º ïðîøàðêàìè ì³æ êðóïíèìè
÷àñòèíêàìè Ôåðîìàïó, ðåàë³çóþ÷³ ïðè öüîìó

åôåêò "÷àñòêîâîãî àðìóâàííÿ" îêðåìèõ ìàêðîîá'º-
ì³â ÌÀ². Ïðè÷îìó ôîðìóâàííÿ ïîä³áíèõ ïðîøàð-
ê³â ç äð³áíèõ íåðàâíîâ³ñíèõ ÷àñòèíîê â³äáóâàºòüñÿ
ïåðåâàæíî âçäîâæ ñèëîâèõ ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ,
â òîé ÷àñ ÿê äëÿ ñóì³øåé Ôåðîìàï — ÏÐ Ð6Ì5,
Ôåðîìàï — Ïîë³ìàì-Ì, Ôåðîìàï — Ôåðîìàï
âñòàíîâëåíî ôîðìóâàííÿ ïðîøàðê³â ³ â íàïðÿìêó
ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî ñèëîâèõ ë³í³é, òîáòî
â³äáóâàºòüñÿ îáâîëàêóâàííÿ äð³áíèìè ÷àñòèíêàìè
êðóïíèõ.

Êîåô³ö³ºíòè ai 
Ñêëàä ñóì³ø³  Â, Òë 

à0 à1 à2 à3 à4 à5 à6 

Ñåðåäíüî-
êâàäðàòè÷íà 

ïîõèáêà 

0,2 540,06 714,83 259,34 -216,00 49,64 -4,77 0,16 1,00 
0,26 1453,90 137,84 557,06 -278,07 57,07 -5,34 0,18 0,98 
0,3 -2911,40 7385,80 -3546,90 854,28 -106,83 6,59 -0,16 1,00 
0,37 -10517,0 17307,00 -8074,30 1890,30 -233,29 14,43 -0,35 0,96 

100%Ôåðîìàï 
(630/400 ìêì) – 
 0% Ïîë³ìàì-Ì 
(160/100ìêì)  

0,41 -15304,0 25099,00 -12637,0 3207,10 -431,18 29,22 -0,79 0,99 
0,2 656,44 805,73 122,93 -115,22 23,66 -2,02 0,06 0,99 
0,26 1142,20 367,09 627,40 -291,87 52,51 -4,25 0,13 0,99 
0,3 503,65 972,89 523,60 -279,39 48,87 -3,68 0,10 0,99 
0,37 2159,70 -3318,80 3870,0 -1334,6 210,52 -15,68 0,45 0,99 

25%Ôåðîìàï 
(630/400 ìêì) – 
75% Ïîë³ìàì-Ì 
(160/100ìêì)  

0,41 -858,13 2806,20 3,34 -183,68 35,80 -2,60 0,06 0,97 
0,2 10,04 1290,90 -268,36 10,16 4,98 -0,71 0,03 0,99 
0,26 172,17 1821,10 -374,02 14,71 4,86 -0,58 0,02 0,99 
0,3 568,79 922,63 521,76 -291,94 53,56 -4,25 0,12 0,99 
0,37 326,88 189,45 1931,3 -880,68 160,21 -13,2 0,41 0,98 

50%Ôåðîìàï 
(630/400 ìêì) – 
50% Ïîë³ìàì-Ì 
(160/100ìêì)  

0,41 -134,46 2078,90 630,86 -482,39 99,01 -8,60 0,27 0,98 
0,2 1417,90 463,37 -155,76 69,61 -16,29 1,71 -0,07 0,99 
0,26 2924,90 -1523,60 1435,00 -474,81 74,58 -5,59 0,16 0,99 
0,3 -3250,30 6677,70 -2656,00 545,75 -60,29 3,42 -0,08 0,97 
0,37 -6174,90 10644,00 -4207,90 825,13 -82,76 3,94 -0,07 0,99 

60%Ôåðîìàï 
(630/400 ìêì) – 
40% Ïîë³ìàì-Ì 
(160/100ìêì)  

0,41 3334,80 -2632,60 2824,30 -993,54 165,73 -13,36 0,42 1,00 
0,2 -320,83 2167,10 -567,49 35,61 8,34 -1,36 0,05 0,99 
0,26 -797,47 3851,20 -1537,20 319,16 -34,04 1,73 -0,03 0,99 
0,3 3551,10 -1896,10 1588,40 -520,85 85,29 -6,86 0,21 0,99 
0,37 -7115,30 12837,00 -5989,20 1414,20 -173,88 10,51 -0,25 1,00 

70%Ôåðîìàï 
(630/400 ìêì) – 
30% Ïîë³ìàì-Ì 
(160/100ìêì)  

0,41 -3919,80 6544,00 -2150,40 367,83 -31,56 1,04 0,00 1,00 
0,2 540,06 714,83 259,34 -216,00 49,64 -4,77 0,16 1,00 
0,26 1453,90 137,84 557,06 -278,07 57,07 -5,34 0,18 0,98 
0,3 -2911,40 7385,80 -3546,90 854,28 -106,83 6,59 -0,16 1,00 
0,37 -10517,00 17307,00 -8074,30 1890,30 -233,29 14,43 -0,35 0,96 

80%Ôåðîìàï 
(630/400 ìêì) – 
20% Ïîë³ìàì-Ì 
(160/100ìêì)  

0,41 -15304,00 25099,00 -12637,0 3207,10 -431,18 29,22 -0,79 0,99 
0,2 741,77 1722,00 -1296,2 422,77 -66,13 4,84 -0,13 0,99 
0,26 -3374,50 7362,40 -3887,8 999,79 -132,66 8,66 -0,22 0,99 
0,3 1034,60 1335,70 -717,53 197,30 -27,40 1,77 -0,04 0,99 
0,37 1958,60 259,01 339,98 -169,94 30,51 -2,53 0,08 0,98 

90%Ôåðîìàï 
(630/400 ìêì) – 
10% Ïîë³ìàì-Ì 
(160/100ìêì)  

0,41 -5298,00 10474,0 -4675,1 1053,4 -129,76 8,22 -0,21 1,00 
0,2 889,40 1879,80 -1399,7 478,72 -76,47 5,57 -0,15 0,99 
0,26 1730,80 1070,0 -903,05 349,52 -60,67 4,69 -0,13 0,99 
0,3 1120,10 1702,5 -1098,5 398,11 -70,17 5,66 -0,17 0,98 
0,37 2186,90 -1272,3 1540,9 -499,08 69,26 -4,43 0,11 0,98 

95%Ôåðîìàï 
(630/400 ìêì) – 
5% Ïîë³ìàì-Ì 
(160/100ìêì) 

0,41 2465,20 8,78 351,64 -65,72 -5,00 1,52 -0,07 0,98 
0,2 -3147,80 7813,60 -3568,20 801,62 -96,16 5,97 -0,15 0,89 
0,26 -3440,70 10302,00 -5276,90 1358,00 -186,91 13,13 -0,37 0,98 
0,3 -11890,00 22208,00 -11517,0 2993,40 -414,28 29,12 -0,82 0,94 
0,37 -17359,00 28553,00 -14058,0 3477,30 -458,00 30,65 -0,82 0,98 

0%Ôåðîìàï 
(630/400 ìêì) – 
100% Ïîë³ìàì-Ì 
(160/100ìêì)  

0,41 -9806,20 19058,00 -9434,10 2382,70 -322,84 22,30 -0,62 0,99 

Òàáëèöÿ 2
Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â àïðîêñèìàö³¿ ài ³ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè äëÿ ñóì³øåé 

Ôåðîìàï (630/400 ìêì) — Ïîë³ìàì-Ì (160/100 ìêì)
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Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ ïðè ÌÀÎ â³ä
øâèäêîñò³ îáðîáêè ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ìàãí³òíî¿

³íäóêö³¿ â ðîáî÷èõ ù³ëèíàõ äëÿ ñóì³øåé ð³çíîãî ñêëàäó
ç ïîðîøêîâèõ ÌÀÌ Ôåðîìàï 630/400 ìêì) ³ Öàðàìàì

(160/100 ìêì)
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ÉÑóì³ø Ïîë³ìàì-Ì (630/400 ìêì) — Öàðàìàì

(160/100 ìêì).
Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè äëÿ çàçíà÷åíî¿

ñóì³ø³, íàâåäåíí³ ó âèãëÿä³ òîïîãðàì çàëåæíîñòåé
ïèòîìî¿ ñèëè òåðòÿ â³ä øâèäêîñò³ ÌÀÎ ³ ìàã-
í³òíî¿ ³íäóêö³¿ â ðîáî÷èõ çîíàõ ïðè ÌÀÎ (ðèñ. 8)
äëÿ ð³çíèõ ñêëàä³â ñóì³øåé ïîêàçàëè, ùî ÿê ³
òåíäåíö³¿ çì³íè âåëè÷èíè f, òàê ³ ôîðìóâàííÿ
ìàêðîñòðóêòóðè ÌÀ² àíàëîã³÷íî ñóì³øàì Ôåðî-
ìàï (630/400 ìêì) — Öàðàìàì (160/100 ìêì).
Ð³çíèöÿ ïîëÿãàº ïåðåâàæíî â òîìó, ùî äëÿ ñóì³ø³
Ôåðîìàï (630/400 ìêì) — Öàðàìàì (160/100 ìêì)
øâèäê³ñíà çîíà â ÿê³é f çàëåæèòü ñóòòºâî â³ä B i V
çíà÷íî øèðøà ³ ñêëàäàº 3—7 ì/ñ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ
á³ëüø âèñîêèìè ìàãí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè ïîðîø-

êîâîãî ÌÀÌ Ïîë³ìàì-Ì. Ñë³ä â³äçíà÷èòè ³ á³ëüø
âóçüêó øâèäê³ñíó çîíó, äëÿ ÿêî¿ âïëèâ ìàãí³òíî¿
³íäóêö³¿ íà âåëè÷èíó f ïðàêòè÷íî â³äñóòí³é — äî 
2 ì/ñ. Âñòàíîâëåíà ïîâåä³íêà äîñë³äæóâàíèõ
ñóì³øåé ïåðø çà âñå ïîÿñíþºòüñÿ îñîáëèâîñòÿìè
ñòðóêòóðóâàííÿ ÌÀ² â ïðîöåñ³ ÌÀÎ, àíàëîã³÷íà
ïðîöåñó ñòðóêòóðóâàííÿ äëÿ ÌÀ² ç ñóì³øåé Ôåðî-
ìàï (630/400 ìêì) — Öàðàìàì (160/100 ìêì).

Ñóì³ø Öàðàìàì (630/400 ìêì) — Ôåðîìàï
(160/100 ìêì).

ÌÀ² ç ñóì³ø³ ïîðîøê³â Öàðàìàì (630/400 ìêì)
— Ôåðîìàï (160/100 ìêì) çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñ-
òÿìè ìàþòü íàéíèæ÷³ çíà÷åííÿ ïèòîìèõ ñèë
òåðòÿ ïðè ÌÀÎ ïðàêòè÷íî äëÿ óñ³õ ñêëàä³â 

Ðèñ. 8. Çì³íà ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ â ÌÀ² â çàëåæíîñò³ â³ä ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ â ðîáî÷èõ ù³ëèíàõ ³ øâèäêîñò³ ÌÀÎ
äëÿ ð³çíèõ ñêëàä³â ñóì³øåé òèïó Ïîë³ìàì-Ì (630/400 ìêì) — Öàðàìàì (160/100 ìêì)
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É (ðèñ. 9). Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ìàëèõ øâèäêîñòÿõ

ÌÀÎ ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ çîíà â ÿê³é âèÿâëÿºòüñÿ
ñóòòºâèé âïëèâ øâèäêîñò³ íà âåëè÷èíó f. Ä³àïàçîí
øâèäêîñòåé äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðíèì º ï³äâèùåí³
ïèòîì³ ñèëè òåðòÿ ñêëàäàº 1—4 ì/ñ. 

Òàêà ïîâåä³íêà ÌÀ² ç äîñë³äæóâàíèõ ñóì³øåé
ïðè ÌÀÎ íàéá³ëüø òèïîâà äëÿ óìîâ, êîëè
â³äòâîðþºòüñÿ åôåêò "àðìóâàííÿ" ÌÀ² íåð³âíî-
â³ñíèìè êðóïíèìè ÷àñòèíêàìè ïîðîøêîâîãî
ÌÀÌ — Öàðàìàì, àíàëîã³÷íèé ïîâåä³íö³ ÌÀ² ç
ñóì³øåé òèïó Ïîë³ìàì-Ì (630/400 ìêì) — Öàðà-
ìàì (160/100 ìêì) ³ Ôåðîìàï (630/400 ìêì) —
Öàðàìàì (160/100 ìêì).

Îáãîâîðåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â
Àíàë³ç ³ óçàãàëüíåííÿ îòðèìàíèõ äàíèõ äîçâî-

ëèëî âèêîíàòè óìîâíå ïîä³ëåííÿ äîñë³äæóâàíîãî
ä³àïàçîíó øâèäêîñòåé ÌÀÎ íà òðè çîíè, â ÿêèõ
âèçíà÷åíî îñîáëèâîñò³ ðóõó, ôîðìóâàííÿ ³ ïåðå-
ôîðìóâàííÿ ÌÀ², ñôîðìîâàíîãî ç äâîõôðàê-
ö³éíèõ ñóì³øåé ïîðîøêîâèõ ÌÀÌ ç ðîçì³ðàìè
÷àñòèíîê 630/400 ³ 160/100 ìêì, ÿê³ â³äð³çíÿ-
þòüñÿ çà ñâîºþ ôîðìîþ, ñòóïåíåì íåð³âíîâ³ñíîñò³
³ ìàãí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè. À ñàìå çîíà I — â
îáëàñò³ ìàëèõ øâèäêîñòåé — V= 2—2,5 ì/ñ, çîíà
III — â îáëàñò³ âèñîêèõ øâèäêîñòåé V=7—10 ì/ñ
³ çîíà II — ïðîì³æíà — ïðè øâèäêîñòÿõ ÌÀÎ 2—
7 ì/ñ. Äëÿ ïåðøî¿ ³ òðåòüî¿ çîí òèïîâèì º íåñóò-

Ðèñ. 9. Çì³íà ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ â ÌÀ² â çàëåæíîñò³ â³ä ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ â ðîáî÷èõ ù³ëèíàõ ³ øâèäêîñò³ ÌÀÎ
äëÿ ð³çíèõ ñêëàä³â ñóì³øåé òèïó Öàðàìàì (630/400 ìêì) — Ôåðîìàï (160/100 ìêì)
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Éòºâèé âïëèâ âåëè÷èíè ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ â

ðîáî÷èõ ù³ëèíàõ íà çíà÷åííÿ ïèòîìèõ ñèë òåðòÿ.
Äëÿ äðóãî¿ çîíè òèïîâèì º ï³äâèùåíèé âïëèâ
ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ íà âåëè÷èíó f. Ïðè öüîìó
õàðàêòåð öüîãî âïëèâó, çã³äíî ç äàíèìè ïîïå-
ðåäí³õ äîñë³äæåíü âèçíà÷àºòüñÿ Ìàêñâåëëîâñüêè-
ìè íàïðóæåííÿìè, ùî âèíèêàþòü â ïîðîøêîâîìó
ñåðåäîâèù³ ïðè ÌÀÎ ³ îïèñóºòüñÿ êâàäðàòè÷íèìè
çàëåæíîñòÿìè â³ä ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿. Ó çâ'ÿçêó ç
âèùå çàçíà÷åíèì, äîö³ëüíèì º óòî÷íåííÿ ìîäåëü-
íîãî óÿâëåííÿ ìàêðîñòðóêòóðè ÌÀ² ç ñóì³øåé
ïîðîøêîâèõ ÌÀÌ, íàâåäåíèõ â [3]. Äëÿ ñóì³øåé,
ùî ìàþòü â ñâîºìó ñêëàä³ âèêëþ÷íî ð³âíîâ³ñí³
ïîðîøêîâ³ ÌÀÌ, â íåçàëåæíîñò³ â³ä ¿õ ôîðìè

â³äáóâàºòüñÿ îáâîëàêóâàííÿ êðóïíèõ ïîðîøê³â
äð³áíèìè. Àíàëîã³÷íà ìàêðîñòðóêòóðà ÌÀ² ôîð-
ìóºòüñÿ ³ ó âèïàäêó ìàëî¿ ê³ëüêîñò³ íåðâíîâ³ñíèõ
÷àñòèíîê êðóïíî¿ ôðàêö³¿ ³ ñêëàä³ ÌÀ². Ïðîöåñ
îáâîëàêóâàííÿ êðóïíèõ ÷àñòèíîê äð³áíèìè ñïðè-
ÿº ïðè ÌÀÎ â³äòâîðåííþ "åôåêòó ï³äøèïíèêà",
ïðè ÿêîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåíå ïèòîìèõ ñèë
òåðòÿ ÌÀ² â ïàð³ ç îáðîáëþâàíîþ ïîâåðõíåþ.
Íàÿâí³ñòü â ñêëàä³ ñóì³øåé íåð³âíîâ³ñíèõ ÷àñòè-
íîê ÿê êðóïíèõ, òàê ³ äð³áíèõ â ê³ëüêîñò³ á³ëüøî¿
20—30% ñïðèÿº çðîñòàííþ æîðñòêîñò³ ÌÀ² çà
ðàõóíîê ðåàë³çàö³¿ åôåêòó ïîâíîãî àáî ÷àñòêîâîãî
"àðìóâàííÿ". Ìîäåëüíå óÿâëåííÿ ÌÀ² ç ñóì³øåé
íàâåäåíî íà ðèñ. 10. Ï³äòâåðäæåííÿì ïðàâîì³ð-

Ðèñ. 10. Ìîäåëüíå óÿâëåííÿ ÌÀ² ç ñóì³øåé ïîðîøê³â: 
à — ðåàë³çàö³ÿ "åôåêòó ï³äøèïíèêà", á, â — ðåàë³çàö³ÿ "åôåêòó àðìóâàííÿ", ã — ÷àñòêîâà ðåàë³çàö³ÿ "åôåêòó àðìóâàííÿ"

à      á

â      ã
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É íîñò³ íàâåäåíèõ ìîäåëåé º íå ò³ëüêè âèùå îòðè-

ìàí³ ðåçóëüòàòè, à ³ ôîòîãðàô³¿ ìàêðîñòðóêòóð
ÌÀ² ç ñóì³øåé, íàâåäåí³ â [3].

Ïðè àíàë³ç³ îñîáëèâîñòåé ïåðåôîðìóâàííÿ
ÌÀ² ïðè ð³çíèõ øâèäêîñòÿõ ÌÀÎ â ÿêîñò³ áàçî-
âî¿ ìîäåë³ áóëî âèêîðèñòàíî ìîäåëüíå óÿâëåííÿ
ÌÀ² ó âèãëÿä³ êîíóñîïîä³áíèõ ³ âåðåòåíîïîä³áíèõ
êâàç³ñòàá³ëüíèõ ôîðìóâàíü ÷àñòèíîê ÌÀÌ, ùî
óòâîðþþòüñÿ ïðè ÌÀÎ â óìîâàõ âåëèêèõ ðîáî÷èõ
ù³ëèí ³ íåçíà÷íèõ çíà÷åííÿõ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ â
ðîáî÷èõ çîíàõ.

Äëÿ ïåðøî¿ çîíè, çã³äíî ìîäåë³, çàïðîïîíî-
âàíî¿ â [3] â³äáóâàºòüñÿ âçàºìîä³ÿ îáðîáëþâàíî¿
ïîâåðõí³ ç âåðøèíàìè êîíóñîïîä³áíèõ ôîðìóâàíü,
ÿê³ ñâî¿ìè îñíîâàìè ðîçòàøîâàí³ íà ïîâåðõí³

ïîëþñíèõ íàêîíå÷íèê³â. Ïðè öüîìó çàçíà÷åíí³
ôîðìóâàííÿ ïðè íåçíà÷íèõ øâèäêîñòÿõ ÌÀÎ (äî
2 ì/ñ) ðîçòÿãóþòüñÿ ³ ïî÷èíàþòü âèãèíàòèñÿ â
íàïðÿìêó ðóõó äåòàë³, àëå íå ðîçðèâàþòüñÿ
âíàñë³äîê ¿õ çíà÷íî¿ åëàñòè÷íîñò³,  ðóõëèâîñò³ ³
çäàòíîñò³ â³äíîâëþâàòè ñâîþ ôîðìó çà ðàõóíîê
÷àñòèíîê, ùî ðîçòàøîâàí³ â îáëàñò³ ïîáëèçó
ïîëþñíèõ íàêîíå÷íèê³â (ðèñ. 11, à). Ïîäàëüøå
çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ÌÀÎ (çîíà ä³¿ äðóãî¿
îáëàñò³ — á³ëüøå 2 ì/ñ) ïðèçâîäèòü äî "êðèòè÷-
íîãî" ïîäîâæåííÿ ñôîðìîâàíèõ êîíóñîïîä³áíèõ
ëàíöþæê³â çåðåí ³ ¿õ â³äõèëåííÿ â³ä ïåðåâàæíîãî
íàïðÿìêó, ùî ñï³âïàäàº ç ñèëîâèìè ë³í³ÿìè ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ, â îñîáëèâîñò³ ïîáëèçó îáðîáëþâàíî¿
ïîâåðõí³. Â ðåçóëüòàò³ ÷îãî, îêðåì³ ãðóïè çåðåí —
ïðåäñòàâíèöüê³ îá'ºìè, ùî ðîçòàøîâàí³ â îáëàñò³
âåðøèí êîíóñîïîä³áíèõ ôîðìîóòâîðåíü çàéìàþòü
êâàç³ñòàá³ëüí³ ïîëîæåííÿ âçäîâæ âåêòîðà øâèä-
êîñò³ ÌÀÎ, ìàéæå ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ñèëîâèõ
ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ (ðèñ. 11, á). Â íàñë³äîê
òàêîãî ïðîöåñó, ÿê ãðóïè çåðåí, òàê ³ îêðåì³
÷àñòèíêè ÌÀÌ ïî÷èíàþòü êîíòàêòóâàòè ç îáðîá-
ëþâàíîþ ïîâåðõíåþ íå ïåðåâàæíî âåðøèíàìè, à
ïëîùèíàìè ³ ãðàíÿìè, ùî ðîçòàøîâàí³ âçäîâæ ¿õ
á³ëüøèõ îñåé, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
ïëîù³ ôàêòè÷íîãî êîíòàêòó ÌÀ² ç ïîâåðõíåþ
äåòàë³ ³, ÿê íàñë³äîê, äî çðîñòàííÿ ïèòîìèõ ñèë
òåðòÿ. Âèòÿãíóò³ âçäîâæ îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³
ïðè ÌÀÎ ëàíöþæêè çåðåí, â îñîáëèâîñò³ ê³íöåâ³
åëåìåíòè ³ ãðóïè ÷àñòèíîê, ïðÿìóþòü äî ïîâåð-
íåííÿ â îáëàñòü ç ï³äâèùåíîþ ìàãí³òíîþ
³íäóêö³ºþ — äî ïîëþñíèõ íàêîíå÷íèê³â ³ ì³í³-
ìàëüíîþ øâèäê³ñòþ — òîáòî â îáëàñòü åíåðãå-
òè÷íîãî ì³í³ìóìó. Â ðåçóëüòàò³ ÷îãî â³äáóâàºòüñÿ

Ðèñ. 11. Ñõåìàòè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ïðîöåñó ïåðåôîðìóâàííÿ ÌÀ² â ðîáî÷èõ çîíàõ â ïðîöåñ³ ÌÀÎ â óìîâàõ
âåëèêèõ ìàãí³òíèõ ù³ëèí
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Éçàêðó÷óâàííÿ ê³íö³â ëàíöþæê³â ³ óòâîðåííÿ ðóõ-

ëèâèõ öèêë³÷íèõ, êðóãîâèõ, âèõîðîïîä³áíèõ çîí, â
ÿêèõ ãåíåðóþòüñÿ ìóëüòèïë³êàòèâí³ (äðóãîðÿäí³)
åëåêòðîìàãí³òí³ ïîëÿ, ÿê³ ñïðèÿþòü äî ëîêàëüíîãî
çá³ëüøåííÿ íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â îêðå-
ìèõ çîíàõ ìàãí³òíèõ ù³ëèí (ðèñ. 11, â). Äîäàòêîâî
çåðíà, ùî êîíòàêòóþòü ç îáðîáëþâàíîþ ïîâåðõíåþ
³ ðîçòàøîâàí³ ñâî¿ìè äîâøèìè îñÿìè ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ñèëîâèì ë³í³ÿì ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ðåçóëüòàò³
êîíòàêòó ç îáðîáëþâàíîþ ïîâåðõíåþ ïî÷èíàþòü
àêòèâíî ïðîâåðòàòèñÿ ³ àêòèâóâàòè îáåðòàëüíèé
ðóõ ÷àñòèíîê ÌÀÌ, ùî ðîçòàøîâàí³ ïîðÿä.

Çà òàêèõ óìîâ â³äáóâàºòüñÿ àêòèâíå ïåðåì³øó-
âàííÿ ÌÀ². ×àñòèíêè ç îáëàñòåé, ùî ðîçòàøîâàí³
ïîáëèçó ïîëþñíèõ íàêîíå÷íèê³â, àêòèâíî "òðàíñ-
ïîðòóþòüñÿ" â çîíó äî îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ ³
ïðèéìàþòü áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü â ïðîöåñ³ ÌÀÎ.
Â ïðîöåñ³ ïîä³áíîãî ïåðåôîðìóâàííÿ âàæëèâèìè
ôàêòîðàìè ñòàþòü õàðàêòåðèñòèêè âíóòð³øíüîãî
òåðòÿ â ÌÀ² äëÿ äàíîãî ä³àïàçîíó øâèäêîñòåé.
Òàêà ïîâåä³íêà ÌÀ² ïðèòàìàííà äðóã³é çîí³.

Â òðåò³é çîí³, ïðè ï³äâèùåíèõ øâèäêîñòÿõ
ÌÀÎ, âèõîðîïîä³áí³ ôîðìóâàííÿ çàìèêàþòüñÿ,
ôîðìóþ÷è ïîâíîö³íí³ ê³ëüöåïîä³áí³ óòâîðåííÿ ³
â³äðèâàþòüñÿ â³ä ðîçòÿãíóòèõ êîíóñîïîä³áíèõ
ôîðìóâàíü. Öå ïðèçâîäèòü äî ¿õ ñêîðî÷åííÿ ³
âèð³âíþâàííÿ âçäîâæ ñèëîâèõ ë³í³é ìàãí³òíîãî
ïîëÿ. Ïðîöåñ ðîçòÿãíåííÿ, çàêðó÷óâàííÿ ³ â³äðèâó
â³äáóâàºòüñÿ ïåð³îäè÷íî. Òàêèì ÷èíîì ìîæíà
ââàæàòè, ùî â³äáóâàþòüñÿ êîëèâàëüí³ ðóõè îêðå-
ìèõ ìàêðîñòðóêòóð ÌÀ², ùî ïðèçâîäèòü äî âèíèê-
íåííÿ åôåêò³â ïñåâäîçð³äæåííÿ ÌÀ², ÿê³ ïðè
øâèäêîñòÿõ ÌÀÎ á³ëüøå 9 ì/ñ ïðîÿâëÿþòü ñåáå
ó âèãëÿä³ âèíîñó ÷àñòèíè ÌÀ² ç ðîáî÷èõ çîí
ìàãí³òíèõ ù³ëèí. Îòðèìàíí³ åêñïåðèìåíòàëüí³
ðåçóëüòàòè, çàïðîïîíîâàíå ìîäåëüíå óÿâëåííÿ
ï³äòâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íîãî àíàë³çó
îñîáëèâîñòåé ôîðìóâàííÿ ³ ïåðåôîðìóâàííÿ ÌÀ²
â óìîâàõ âåëèêèõ ù³ëèí, íàâåäåí³ â [7] ³ á³ëüø
êîíêðåòíî îïèñóþòü óìîâè, ïðè ÿêèõ ãåíåðóþòüñÿ
ïîíäåðîìîòîðí³ ñèëè.

Âèñíîâêè  
Âèçíà÷åíî îñîáëèâîñò³ ïåðåôîðìóâàííÿ ÌÀ² â

óìîâàõ âåëèêèõ ìàãí³òíèõ ù³ëèí, çàïðîïîíîâàíî

óòî÷íåíó ô³çè÷íó ìîäåëü ïîâåä³íêè ïîðîøêîâîãî
ñåðåäîâèùà â ïðîöåñ³ ìàãí³òíî-àáðàçèâíî¿ îáðîá-
êè. Äîñë³äæåíî âëàñòèâîñò³ ÌÀ², ÿêèé ñôîðìîâà-
íî ç äâîõ ôðàêö³éíèõ ñóì³øåé ïîðîøêîâèõ ìàã-
í³òíî-àáðàçèâíèõ ìàòåð³àë³â ç ð³çíèìè òåõíîëî-
ã³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âèçíà÷åíî óìîâè ïðè
ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ïñåâäîçð³äæåííÿ ÌÀ² øëÿõîì
ðåàë³çàö³¿ "åôåêòó ï³äøèïíèêà" àáî ï³äâèùåííÿ
éîãî æîðñòêîñò³ øëÿõîì ðåàë³çàö³¿ "åôåêòó àðìó-
âàííÿ".
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