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Экспериментально обоснована эффективность методики автоматического дозированного заполнения пресс-форм тон-
кодисперсными порошками ферромагнитных материалов, не имеющими естественной текучести. В рассматриваемом 
устройстве для обеспечения устойчивой текучести порошков на дисперсную систему в бункере воздействуют переменным 
(частотой 50 Гц) неоднородным магнитным полем, силовые линии которого расположены вертикально с более высоким 
градиентом индукции в области образования принудительной текучести, и постоянным магнитным полем с горизонталь-
ными силовыми линиями. При определенных параметрах магнитных полей дисперсная система переходит в динамически 
устойчивое взвешенное состояние, т.е. образуется магнитоожиженный слой и порошок перетекает в дозатор. Представ-
лены результаты экспериментального исследования влияния индукции постоянного и градиента индукции переменного 
магнитных полей на массовую скорость истечения порошков феррита бария (средний размер частиц dср = 1 мкм) и ферри-
та стронция (dср = 1, 9 и 50 мкм) через отверстие диаметром 2 мм. Из приведенных экспериментальных зависимостей сле-
дует, что для порошков ферритов бария и стронция, имеющих dср = 1 мкм, массовая скорость транспортировки порошков 
в дозатор достигает максимума при индукции постоянного магнитного поля 15,7 мТл и градиенте индукции переменного 
магнитного поля 593 мТл/м и составляет 96,9 и 181,1 мг/с соответственно. На основе анализа экспериментальных данных 
показано, что минимальная относительная погрешность массы порошка феррита стронция с dср = 1 мкм, просыпавшегося 
в дозатор, наблюдается при режимах электромагнитного воздействия, обеспечивающих наибольшую текучесть дисперс-
ного материала, и составляет 2,1–2,3 %. 

Ключевые слова: магнитоожиженный слой, порошки ферромагнитных материалов, текучесть, дозированное заполнение 
пресс-форм.
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Egorov I.N., Egorova S.I. 
Optimisation of automatic dosed mould filling with ferromagnetic powders

The effectiveness of the technique for automatic dosed mould filling with fine ferromagnetic powders without natural fluidity is 
experimentally proved in the paper. In order to obtain steady powder fluidity, disperse medium in the hopper of the considered 
device is affected by variable 50 Hz gradient magnetic field with vertical induction lines and higher gradient in the area of 
stimulated fluidity formation and constant magnetic field with horizontal induction lines. At certain magnetic fields parameters, 
disperse medium passes to a dynamically steady suspended state thus forming a magnetic fluidized bed, and powder flows into a 
dispenser. The paper provides the results obtained in experimental studies of constant magnetic field induction and variable magnetic 
field gradient influence on the mass flowrate of barium ferrite powders with an average particle size dav of 1 μm and strontium ferrite 
powders with dav = 1, 9 and 50 μm through a 2 mm hole. Presented experimental dependencies show that for dav = 1 μm barium and 
strontium ferrite powders the speeds of powder transportation to the dispenser reach their maximum values at a constant magnetic 
field induction of 15,7 mT and a variable magnetic field induction gradient of 593 mT/m and are equal to 96,9 and 181,1 mg/s, 
respectively. According to experimental data, the minimal relative mass error of dav = 1 μm strontium ferrite powder flowed in the 
dispenser is observed at electromagnetic effect modes providing maximal disperse material fluidity and equals to 2,1–2,3 %.
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Методика исследований

Для проведения исследований дозированное 

заполнение пресс-форм порошками ферромаг-

нитных материалов, не имеющими естественной 

текучести, осуществлялось с помощью устрой-

ства, схема которого приведена на рис. 1. Порошок 

из бункера-накопителя 1 посредством привода 2, 

обеспечивающего вращение шнека 3, поступает в 

полость цилиндрического бункера 4 с отверстием 

по центру дна. Под бункером в направляющих сто-

ла 5 находится дозатор 6, снабженный обмоткой 7. 

Бункер 4 и дозатор 6 расположены между полюсами 

электромагнитов 8 и 9, создающих, соответствен-

но, постоянное (с горизонтальным расположени-

ем силовых линий) и неоднородное переменное 

частотой 50 Гц (с вертикальным расположением 

силовых линий) магнитные поля. 

Магнитные поля оказывают непосредственное 

воздействие на ориентацию частиц дисперсной 

среды ферромагнитных материалов. При опреде-

ленных параметрах магнитных полей из частиц 

дисперсного материала в бункере образуется маг-

нитоожиженный слой [23]. Интенсивность, пре-

имущественное направление движения частиц и 

агрегатов, процессы структурообразования в маг-

нитоожиженном слое зависят от параметров элект-

ромагнитного воздействия и топологии магнит-

ных полей. В неоднородном магнитном поле на 

частицы порошка действует сила, пропорциональ-

ная величине градиента индукции. Так как более 

высокий градиент индукции переменного неод-

нородного магнитного поля создается в области 

ниже емкости дозатора 6, то порошок перетекает в 

дозатор. 

Для предотвращения забивания агрегатами 

выходного отверстия бункера 4 в нижней его части 

расположена сетка 10. По истечении времени до-

зирования заданной массы порошка отсекающий 

лист 11 перекрывает выходное отверстие бункера и 

дозатор перемещается по направляющим стола 5 с 

помощью толкателя 12 к матрице пресс-формы. За-

слонка 13 обеспечивает совмещение отверстия до-

затора и входного отверстия матрицы пресс-фор-

мы 14. При подаче на обмотку 7 импульса тока в 

объеме дозатора создается магнитное поле, вектор 

индукции которого направлен вертикально вниз, 

и порошок транспортируется в полость пресс-фор-

мы. После заполнения пресс-формы порошком 

дозатор перемещается в положение загрузки, и 

происходит дозированная подача новой порции 

Введение

Использование порошков ферромагнитных 

материалов в различных отраслях техники непре-

рывно расширяется. По мере уменьшения размера 

частиц возрастает их взаимодействие, что приво-

дит к изменению технологических характеристик 

дисперсной среды [1]. Накоплен значительный 

теоретический и экспериментальный материал о 

влиянии магнитных полей на реологическое со-

стояние магнитных жидкостей [2—4], дисперсных 

материалов, находящихся в псевдоожиженном со-

стоянии [5—7], порошков магнитных материалов 

при сепарации, измельчении и прессовании [8—

10]. Специфика поведения порошков на различ-

ных этапах обработки и целесообразность техно-

логического процесса, обеспечивающего выпуск 

продукции с заданными конечными свойствами, 

во многом определяются физико-технологически-

ми свойствами порошков [11—15]. Результатив-

ность электромагнитного воздействия на дисперс-

ные материалы зависит от параметров магнитных 

полей и физико-технологических характеристик 

дисперсной системы. 

С производственной точки зрения для выбора 

наиболее рациональных режимов электромагнит-

ного воздействия важной технологической ха-

рактеристикой порошков является текучесть [16]. 

Порошки ферромагнитных материалов из-за их 

склонности к агрегированию обладают низкой те-

кучестью, что ограничивает производительность 

процесса дозированного заполнения пресс-форм, 

особенно при автоматическом прессовании [17].

Для заполнения пресс-форм применяют раз-

личные способы механического разрыхления в 

бункере [18], воздействия на дисперсную среду 

электрическим [19] и переменным магнитным 

[20, 21] полями. Дозировку осуществляют весо-

вым или объемным способами. Для организации 

принудительной текучести с заданной скоростью 

при автоматическом заполнении пресс-форм тон-

кодисперсными порошками магнитотвердых ма-

териалов наиболее эффективно воздействие на 

дисперсную среду переменным неоднородным и 

постоянным магнитными полями [22]. 

Цель настоящей работы заключалась в разра-

ботке методики определения наиболее рациональ-

ных режимов электромагнитного воздействия на 

порошки ферромагнитных материалов для обе-

спечения их стабильной текучести при автомати-

ческом заполнении пресс-форм.
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порошка. В то же время после загрузки порошка в 

пресс-форму осуществляются процессы односто-

роннего или двустороннего прессования порошка 

и выталкивание спрессованной заготовки.

Результаты и их обсуждение

Для изучения закономерностей скорости исте-

чения порошка из бункера в дозатор от режимов 

электромагнитного воздействия выбраны порош-

ки ферритов бария и стронция со средним размером 

частиц dср = 1 мкм, медианой 0,75 и 0,76 мкм, наи-

более вероятным размером частиц 0,51 и 0,49 мкм 

соответственно, а также порошки феррита строн-

ция, имеющие dср = 9 и 50 мкм, медианы 6,4 и 

44 мкм, наиболее вероятные размеры частиц 2,18 и 

27,6 мкм соответственно. Используемые для про-

ведения исследований порошки не обладали спо-

собностью вытекать из отверстия диаметром 2 мм.

При определенном режиме электромагнитного 

воздействия на дисперсную среду, способствую-

щем формированию стимулированной текучести 

через отверстие в бункере, скорость истечения 

порошка определяли по массе порошка, просы-

павшегося в единицу времени (массовой скорости 

v, мг/с). Результаты экспериментальных исследо-

ваний скорости истечения порошка в зависимости 

от индукции (Bc) постоянного и градиента индук-

ции (ΔB/Δy) переменного магнитных полей приве-

дены на рис. 2 и 3. 

Из зависимостей, представленных на рис. 2 и 

3, а, следует, что для порошков ферритов бария 

Рис. 1. Схема устройства для заполнения пресс-форм порошками ферромагнитных материалов

1 – бункер-накопитель; 2 – привод; 3 – шнек; 4 – бункер; 5 – направляющие стола; 6 – цилиндрический дозатор; 

7 – катушка, навитая на дозатор; 8 – полюса электромагнита постоянного тока; 9 – полюса электромагнита переменного тока; 

10 – сетка; 11 – отсекающий лист; 12 – толкатель; 13 – заслонка; 14 – матрица пресс-формы; 15, 16 – пуансоны

Рис. 2. Зависимость скорости истечения порошка 

феррита бария с dср = 1 мкм через отверстие 

диаметром 2 мм от градиента индукции переменного 

и индукции постоянного магнитных полей 
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и стронция со средним размером частиц 1 мкм 

массовая скорость транспортировки порошков 

в дозатор возрастает при увеличении индукции 

постоянного и градиента индукции переменного 

магнитных полей, достигая максимума при Bc =

= 15,7 мТл и ΔB/Δy = 593 мТл/м. Дальнейшее повы-

шение Bc и ΔB/Δy приводит к уменьшению массо-

вой скорости. Максимальные значения v для по-

рошков ферритов бария и стронция составляют 

96,9 ± 3,8 и 181,1 ± 3,5 мг/с соответственно. Воз-

растание только величины индукции постоянно-

го магнитного поля до 19,7 мТл приводит к сни-

жению массовой скорости истечения порошков 

ферритов бария и стронция на 26,8 и 17,6 % соот-

ветственно, что связано с интенсификацией про-

цессов вторичного агрегирования и образования 

цепочек из частиц вдоль силовых линий постоян-

ного магнитного поля. При градиенте индукции 

525 мТл/м наибольшие значения v наблюдаются 

при Bc = 11,6 мТл и составляют для порошков фер-

ритов бария и стронция 72,8 ± 2,2 и 161,5 ± 3,7 мг/с 

соответственно. Из полученных результатов вид-

но, что с уменьшением градиента индукции пере-

менного магнитного поля, создаваемого в рабочем 

объеме для формирования стимулированной те-

кучести, снижается и величина индукции посто-

янного магнитного поля.

Из сопоставления результатов эксперимента, 

приведенных на рис. 3, видно, что для порошков 

феррита стронция со средним размером частиц 1 и 

9 мкм зависимости массовой скорости истечения 

из отверстия диаметром 2 мм от параметров элек-

тромагнитного воздействия аналогичны. Макси-

мальное значение v для этих порошков достигает-

ся при ΔB/Δy = 593 мТл/м. Однако для порошка с 

dср = 1 мкм индукция постоянного магнитного 

поля равна 15,6 мТл, а для порошка с dср = 9 мкм — 

19,7 мТл. Значения массовых скоростей для этих 

порошков приблизительно одинаковые и состав-

ляют 181,1 ± 3,5 мг/с (dср = 1 мкм) и 181,0 ± 4,5 мг/с 

(dср = 9 мкм). Значительное изменение характера 

зависимостей наблюдается для порошка, имею-

щего dср = 50 мкм. Так, максимальное значение 

скорости транспортировки порошка в дозатор до-

стигается при Bc = 6,8 мТл и ΔB/Δy = 593 мТл/м и 

составляет 143,4 ± 6,2 мг/с. Снижение градиента 

индукции до 525 мТл/м и индукции постоянного 

магнитного поля до 4,9 мТл приводит к уменьше-

нию массовой скорости всего на 7 %. 

Из полученных результатов следует, что наи-

более интенсивное истечение порошка феррита 

стронция со средним размером частиц 1 мкм осу-

ществляется в переменном неоднородном магнит-

ном поле с градиентом индукции 593 мТл/м. Для 

Рис. 3. Зависимости скорости истечения порошков 

феррита стронция, имеющих dср = 1 (а), 9 (б) 

и 50 (в) мкм, через отверстие диаметром 2 мм 

от градиента индукции переменного 

и индукции постоянного магнитных полей
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определения наиболее рационального режима, 

обеспечивающего повышение точности автома-

тического заполнения пресс-формы, измеряли 

массу порошка, просыпавшегося в дозатор за вре-

мя 12 с, при фиксированной величине градиента 

индукции переменного магнитного поля и раз-

личных значениях индукции постоянного маг-

нитного поля. На рис. 4 представлена зависимость 

изменения массы (m) порошка, просыпавшегося за 

фиксированное время, от индукции постоянного 

магнитного поля. Видно, что величина m возрас-

тает с ростом индукции постоянного магнитно-

го поля, достигает максимального значения m =

= 2173 мг при Bc = 15,7 мТл и при дальнейшем уве-

личении индукции снижается. Наименьшая от-

носительная погрешность массы просыпавшегося 

порошка (2,1—2,3 %) наблюдается в области наи-

большей скорости истечения дисперсного матери-

ала. Из экспериментальной зависимости, приве-

денной на рис. 4, следует, что при Bc = 10,6 мТл и 

ΔB/Δy = 593 мТл/м из бункера в дозатор за время 

12 с должно просыпаться 2000 мг порошка. Резуль-

таты испытаний показали, что масса порошка, 

транспортированного в пресс-форму, составила 

2000 ± 40 мг.

Заключение

На основании проведенных исследований по-

казана перспективность применения электромаг-

нитного воздействия при формировании стабиль-

ной текучести и управлении скоростью истечения 

дисперсной среды в условиях производства по-

стоянных магнитов. В значительной степени мас-

совая скорость истечения порошка из отверстия 

определяется топологией неоднородного магнит-

ного поля и режимами электромагнитного воз-

действия. Установление рациональных режимов 

электромагнитного воздействия на тонкодисперс-

ные порошки ферромагнитных материалов позво-

лит осуществить их автоматическую дозировку по 

массе с точностью не хуже ±(2,1÷2,3) %.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

№ 16-38-00365.
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