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Керамические строительные материалы

По мере увеличения производства строительных ма-
териалов и изделий все более высокие требования 
предъявляются к качеству исходного сырья, одной из 
ключевых характеристик которого является содержание 
железистых примесей. Их содержание определяется, 
как известно, различными методами [1, 2]. Железистые 
примеси в процессе производства, например, оконного 
стекла снижают светопрозрачность стекла (как крася-
щие примеси); при производстве облицовочных пли-
ток, санитарно-технических изделий – приводят к по-
явлению так называемых «выплавов», «мушек», вспучи-
ваний на керамических изделиях, плитках, вплоть до 
отбраковки некондиционной продукции. Рециклинг 
бракованной обожженной продукции в целях экономии 
сырья малоперспективен, так как снижает надежность 
технологических процессов и оборудования, а также 
требует существенных энергозатрат.

Для удаления железистых примесей на стадиях ис-
ходного (сыпучего) сырья и получения тех или иных 
технологических сред в процессе производства исполь-
зуются магнитные сепараторы [3–9]. Это связано с тем, 
что железистые примеси, как правило, обладают ферро-
магнитными свойствами. Характерным примером явля-
ется применение магнитных сепараторов фильтрацион-
ного типа для удаления ферропримесей из керамиче-

ских суспензий [8, 9]. Наиболее предпочтительным 
представляется картриджный вариант сепаратора, пред-
усматривающий периодическое изъятие (для осущест-
вления регенерации) картриджа и внутреннего блока 
намагничивания. В конструкции такого типа достигает-
ся оперативный доступ к картриджу, обеспечивается его 
периодическое ручное изъятие (вместе с внутренним 
магнитным блоком). А последующее разобщение маг-
нитного блока с находящейся в специальном кожухе 
фильтр-матрицей (для прерывания воздействия на нее 
магнитного поля) гарантирует полное удаление улов-
ленных ферропримесей и восстановление рабочих ха-
рактеристик. При этом может быть решена и обратная 
задача, а именно задача контроля ферропримесей кера-
мических суспензий (и других жидкостно-дисперсных 
сред); подход к контролю описан в работах [1, 2]. Под 
одной операцией магнитоконтроля ферропримесей 
здесь следует понимать однократное прохождение ана-
лизируемой среды через фильтр-матрицу, получение 
необходимой массово-операционной характеристики; 
ее обработка и выполнение соответствующих расчетов 
производятся в соответствии с [1, 2].

Непосредственным рабочим органом сепаратора 
картриджного типа (рис. 1) [9] является намагничивае-
мая фильтрующая матрица (засыпка сравнительно мел-

ких ферромагнитных тел, например 
нержавеющих шаров) кольцеобраз-
ной формы. Она опоясывает магнит-
ный блок постоянных высокоэнер-
гетичных магнитов с размещенными 
в его торцах полюсными ферромаг-
нитными наконечниками.

Фильтр-матрица выполняет 
функцию магнитного поглощающе-
го экрана ферропримесей при про-
пускании через нее керамической 
суспензии. В разветвленных каналах 
между ферромагнитными телами 
формируется интенсивное поле, 
обеспечивающее эффективный за-
хват феррочастиц. Этому также спо-
собствует замкнутый магнитный 
контур, что выгодно отличает дан-
ный сепаратор от других аппаратов 
подобного назначения.

При использовании такой систе-
мы аппарата важным является во-
прос, каков уровень намагничива-
ния фильтр-матрицы в слоях, нахо-
дящихся вблизи магнитного блока 
(где намагничивание матрицы наи-
более интенсивное), и в слоях, отда-
ленных от магнитного блока и его 
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Рис. 1. Магнитный сепаратор с извлекаемым картриджем для удаления ферропримесей из кера-
мических суспензий: а – общий вид; б – схема аппарата; 1 – корпус; 2 – фильтр-матрица; 
3 – блок постоянных магнитов; 4 – полюсный наконечник; 5 – щелевой зазор (для измерений 
индукции); 6 – измерительный датчик Холла
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полюсных наконечников (рис. 1, б), т. е. в периферий-
ных слоях. Учитывая, что интенсивность намагничива-
ния матрицы от магнитного блока к периферии снижа-
ется, с точки зрения эффективности захвата ферропри-
месей объем матрицы условно можно разделить на от-
носительно благоприятные и неблагоприятные зоны.

Информацию о характере распределения магнитно-
го потока в фильтр-матрице кольцевой формы можно 
получить путем измерения средней индукции, создавая 
в ней, как в элементе классической замкнутой магнит-
ной цепи, щелевой зазор для измерительного датчика.  
В данном случае противолежащие «стенки» зазора име-
ют выступы и впадины, формируемые слоями шаров, 
поэтому для получения усредненных данных и соответ-
ствующих зависимостей необходимо проведение мно-
гократных замеров.

В соответствии с принятым в подобных случаях под-
ходом необходимо создавать полный зазор в элементе 
магнитной цепи, т. е. по всему поперечному сечению 
фильтр-матрицы, а не локально, с тем чтобы избежать 
шунтирования магнитного потока и соответствующего 
занижения результатов экспериментов. Однако резуль-
таты тест-контроля показывают, что показатели индук-
ции в локальном зазоре определенной ширины в из-
бранном радиальном направлении хотя и уступают ана-
логичным показателям для полного зазора, но отлича-
ются от них с точностью до примерно постоянного ко-
эффициента. Это дает основание для оперативного по-
лучения сравнительно большого объема данных поль-
зоваться частичным зазором, во всяком случае для по-
лучения относительных данных средней индукции B/
Bmax. За величину сравнения (Bmax) целесообразно при-
нять значение индукции в точке, наиболее приближен-
ной (исходя из геометрических размеров датчика) к 
магнитному блоку – при минимальном диаметре на-
магничиваемой фильтр-матрицы D (в данном случае 
это D=74 мм).

На рис. 2 представлены относительные показатели 
средней индукции поля в фильтр-матрице в радиальном 
направлении (рис. 1) с использованием различных мо-
делей аппарата такого типа. Выбираемые значения па-
раметров соответствовали их значениям для реальных, 
эксплуатируемых аппаратов. Например, в исследовани-
ях диаметр фильтр-матрицы составлял D=74–120 мм, ее 
длина L=54–74 мм соответствовала совокупной длине 
магнитного блока из магнитных элементов каждый диа-
метром 25 мм и толщиной 10 мм, а также двух полюсных 
наконечников толщиной по 17 мм (рис. 1).

Полученные характеристики показывают (рис. 2), 
что средние значения индукции поля в фильтр-
матрице незначительно зависят от ее длины (в приня-
том диапазоне изменения этой длины). Это связано, 
очевидно, с «синхронным» изменением длины фильтр-
матрицы и расположенного внутри ее магнитного  

блока. Приращение длины 
этого блока (и намагничива-
ющей силы) влечет соответ-
ствующее приращение дли-
ны фильтр-матрицы с сохра-
нением уровня ее 
намагничивания.

Что же касается такого 
влияющего на производитель-
ность аппарата параметра, как 
диаметр фильтр-матрицы D, 
то с его увеличением «пере-
пад» между средними (отно-
сительными) значениями ин-
дукции поля B/Bmax в фильтр-
матрице, расположенной 
вблизи магнитного блока и в 

периферийной области, увеличивается весьма заметно. 
Так, если для диаметра D=74 мм величина B/Bmax сни-
жается на 15–20%, то уже для диаметра D=98 мм это 
снижение составляет 40–50%, а для диаметра D=120 мм 
– 50–60%.

Следовательно, поскольку периферийные слои 
фильтр-матрицы аппарата такого типа всегда находятся 
в ухудшенных (а при бóльших D – в существенно худ-
ших) условиях намагничивания, это обстоятельство 
должно учитываться при создании аппаратов различной 
производительности.

Ключевые слова: керамические суспензии, ферроприме-
си, магнитный фильтр-сепаратор.
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Рис. 2. Характеристика относительной магнитной индукции в радиальном направлении фильтр-
матрицы (с центром на поверхности магнитного блока) для различных значений ее диаметра


