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Разработка и созäание ресурсосбереãаþщих ìаøин и техноëоãий äëя о÷истки сìазо÷но-охëажäаþщих жиäкостей — оäна из ãëавных
заäа÷ на сеãоäняøний äенü. Преäìетоì иссëеäования сëужат законоìерности проöессов о÷истки сìазо÷но-охëажäаþщих жиäкостей
от ìетаëëоìаãнитных ÷астиö в эëектроìаãнитноì сепараторе, разработка техни÷еских среäств и техноëоãии эëектроìаãнитной о÷и-
стки сìазо÷но-охëажäаþщих жиäкостей. Существуþщие способы и ìетоäы о÷истки сìазо÷но-охëажäаþщих жиäкостей весüìа энер-
ãоеìки, требуþт сëожных и äороãостоящих установок, иìеþт низкуþ произвоäитеëüностü и не позвоëяþт поëу÷итü высокуþ степенü
о÷истки от ìетаëëоìаãнитных ÷астиö. По резуëüтатаì анаëиза существуþщих конструкöий в Курãанской ãосуäарственной сеëüско-
хозяйственной акаäеìии разработан эëектроìаãнитный сепаратор поä усëовныì названиеì УМС-4М, преäназна÷енный äëя о÷истки
жиäких ìатериаëов от ìетаëëоìаãнитных вкëþ÷ений. Отëи÷итеëüная особенностü установки закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя извëе÷ения
ìетаëëоìаãнитных ÷астиö испоëüзуþтся конöентраторы ìаãнитноãо поëя, позвоëяþщие созäатü высокоãраäиентное неоäнороäное
ìаãнитное поëе. Зона сепараöии распоëожена в заìкнутоì контуре, работаþщеì на постоянноì токе. Сепаратор устанавëивается в
техноëоãи÷ескуþ ëиниþ по о÷истке сìазо÷но-охëажäаþщих жиäкостей. Разработаны новые конструкöионные техни÷еские среä-
ства — сет÷атые конöентраторы неоäнороäноãо ìаãнитноãо поëя, которые позвоëяþт обеспе÷итü эффективностü о÷истки от ìетаë-
ëоìаãнитных ÷астиö äо 98 % при произвоäитеëüности установки äо 40 ë/÷. Преäëожена схеìа техноëоãи÷еской ëинии о÷истки сìа-
зо÷но-охëажäаþщей жиäкости äëя преäприятий аãропроìыøëенноãо коìпëекса. Основу техноëоãи÷еской ëинии составëяþт эëек-
троìаãнитный сепаратор и накопитеëüные еìкости äëя сбора о÷ищаеìой, о÷ищенной и свежей сìазо÷но-охëажäаþщей жиäкостей.

Ключевые слова: эëектроìаãнитный сепаратор; сìазо÷но-охëажäаþщая жиäкостü; о÷истка; конöентратор; ìетаëëоìаãнитная ÷ас-
тиöа; резервуар; техноëоãи÷еская ëиния.

Today, one of the main tasks is to develop and create resource-saving machines and technologies for cleaning of lubricating and cooling fluids.
The subjects of research are regularities of processes of cleaning of these fluids from metal magnetic particles in an electromagnetic separator,
development of technical means and technologies of the electromagnetic cleaning of lubricating and cooling fluids. Existing techniques and
methods for cleaning of lubricating and cooling fluids are very energy-intensive. They require complex and expensive installations, have low
productivity and do not allow to obtain a high degree of cleaning from metal magnetic particles. According to the analysis of existing con-
structions, the electromagnetic separator UMS-4M (УМС-4М) designed for cleaning of fluid materials from metal magnetic impurities has
been developed in the Kurgan State Agricultural Academy. The distinctive feature of this installation is that for extracting of metal magnetic
particles, the magnetic field concentrators are used. They enable to create high-gradient inhomogeneous magnetic field. The separation zone
is located in closed contour of direct-current. The separator is installed on the process line for cleaning of lubricating and cooling fluids. New
constructive technical devices are developed. These are netlike concentrators of inhomogeneous magnetic field which help to ensure efficiency
of cleaning from metal magnetic particles up to 98 %; the installation performance is 40 1/h. The scheme of the process line for cleaning of
lubricating and cooling fluid for enterprises of agroindustrial complex is proposed. The base of the process line consists of the electromagnetic
separator and storage tanks to collect lubricating and cooling fluids.

Keywords: electromagnetic separator; lubricating and cooling fluid; cleaning; concentrator; metal magnetic particles; tank; process line.

Введение

В проöессе экспëуатаöии изìеняþтся первона÷аëü-
ные разìеры и ка÷ество äетаëей и узëов сеëüхозìаøин,
из-за ÷еãо их работоспособностü ÷асти÷но иëи поëно-
стüþ утра÷ивается.

Тракторы работаþт в саìых тяжеëых и небëаãоприят-
ных усëовиях экспëуатаöии, которые характеризуþтся:

— øирокиì äиапазоноì кëиìати÷еских факторов —
теìпература возäуха от –40 äо 40 °С, вëажностü от 54 äо
81 %;

— боëüøой запыëенностüþ возäуха (от 0,05 äо 1 ìã/ì2)
и боëüøиì коëи÷ествоì абразива в по÷ве;

— боëüøой äинаìи÷еской наãрузкой на аãреãаты
всëеäствие боëüøих и нестабиëüных сопротивëений
по÷вы и сëу÷айноãо характера наãружения.

Сëеäствиеì возäействия этих факторов становится
резкое увеëи÷ение износов аãреãатов и узëов трактора,
возрастание потока поëоìок и отказов. В этих сëожных
усëовиях сохранение работоспособности тракторов и
сеëüхозìаøин и их эффективное испоëüзование воз-
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ìожны тоëüко при приìенении нау÷но обоснованных
ìетоäов техни÷ескоãо обсëуживания и реìонта.

При реìонте и восстановëении äетаëей приìеняется
в основноì ìехани÷еская обработка с поìощüþ ëезвий-
ных инструìентов.

При ìехани÷еской обработке наружных öиëинäри-
÷еских поверхностей испоëüзуþт то÷ение, øëифование,
притирку, поëирование. Внутренние öиëинäри÷еские
поверхности обрабатываþт сверëениеì, развертывани-
еì, раста÷иваниеì, притиркой, хонинãованиеì, øëифо-
ваниеì, протяãиваниеì. Пëоские поверхности — стро-
ãаниеì, поëированиеì, фрезерованиеì, опиëиваниеì,
øабрениеì, øëифованиеì. Эти операöии выпоëняþтся
на токарных, фрезерных, сверëиëüных и øëифоваëüных
станках.

Произвоäитеëüностü, наприìер, токарноãо станка
оãрани÷ивается стойкостüþ режущеãо инструìента. Дëя
повыøения стойкости инструìента при обработке ìе-
таëëов резаниеì сëеäует поëüзоватüся охëажäаþщиìи и
сìазо÷но-охëажäаþщиìи жиäкостяìи (СОЖ).

Цель исследования

Цеëü иссëеäования состоит в разработке техни÷еских
среäств и техноëоãии эëектроìаãнитной о÷истки СОЖ.

Материалы и методы

Возрастаþщие требования к то÷ности изãотовëения
и реìонта äетаëей связаны с важнейøей пробëеìой ра-
öионаëüной экспëуатаöии СОЖ. Это оäин из ãëавных
факторов увеëи÷ения произвоäитеëüности и обеспе÷е-
ния высокоãо ка÷ества проäукöии. Также сëеäует отìе-
титü, ÷то СОЖ иãраþт существеннуþ роëü в техноëоãи-
÷еских проöессах ìехани÷еской обработки, обеспе÷ивая
тепëоотвоä в зоне резания, ÷то способствует увеëи÷е-
ниþ ресурса режущеãо инструìента и повыøениþ ско-
рости резания. Нанесение сìазываþщей пëенки ìежäу
режущиì инструìентоì, стружкой и обрабатываеìой
äетаëüþ привоäит к снижениþ износа и повыøениþ ка-
÷ества обработки поверхностей [1, 2].

В раìках техноëоãи÷ескоãо проöесса ìехани÷еской
обработки поряäка 10—20 % СОЖ расхоäуется на без-
возвратные потери — испарение, проëивы, унос иëи
уте÷ки. Оставøаяся ÷астü отработавøих жиäкостей ìо-
жет статü неприãоäной äëя повторной экспëуатаöии без
äопоëнитеëüной обработки, поскоëüку в боëüøинстве
сëу÷аев поäвержена коìпëексу сëожных физико-хиìи-
÷еских изìенений в резуëüтате терìи÷еских и хиìи÷е-
ских возäействий иëи ìехани÷еских заãрязнений.

Опыт экспëуатаöии СОЖ показывает, ÷то характер
их изìенений в резуëüтате испоëüзования при ìехани-
÷еской обработке ìожет варüироватüся от простоãо ìе-
хани÷ескоãо заãрязнения внеøниìи приìесяìи иëи
внутренниìи проäуктаìи износа äо ãëубоких хиìи÷е-
ских превращений, ухуäøаþщих экспëуатаöионные
свойства СОЖ. Характер таких изìенений зависит от
особенностей техноëоãи÷ескоãо оборуäования, режи-
ìов обработки, а также от состава и режиìа öиркуëя-
öии СОЖ.

Посëе öикëа испоëüзования СОЖ поäверãаþтся обя-
затеëüной о÷истке от ìетаëëоìаãнитных приìесей, по-
сëе ÷еãо произвоäится анаëиз их физико-хиìи÷еских

свойств. Как правиëо, СОЖ со зна÷итеëüныìи хиìи÷е-
скиìи изìененияìи заìеняþтся свежиìи, с незна÷и-
теëüныìи — ÷асти÷но разбавëяþтся [2].

Испоëüзование о÷ищенных иëи реãенерированных
СОЖ позвоëяет обеспе÷итü эффективное уäаëение за-
ãрязнений из рабо÷ей зоны (стыка ìежäу обрабатывае-
ìой äетаëüþ и режущей кроìкой рабо÷еãо инструìен-
та), преäотвратитü поврежäение обрабатываеìых по-
верхностей и препятствоватü образованиþ наростов на
режущей кроìке инструìента, в резуëüтате ÷еãо повы-
øается ÷истота поверхности и проäëевается рабо÷ий ре-
сурс режущеãо инструìента.

Существуþщие ìетоäы о÷истки СОЖ весüìа энер-
ãоеìки, требуþт сëожных и äороãостоящих установок,
иìеþт низкуþ произвоäитеëüностü и не позвоëяþт по-
ëу÷итü высокуþ степенü о÷истки от ìетаëëоìаãнитных
÷астиö.

Наибоëее перспективный способ о÷истки СОЖ —
сепарирование. Еãо неäостаток закëþ÷ается в низкоì
ка÷естве о÷истки от ìаëых ìетаëëоìаãнитных ÷астиö
из-за конструкöионноãо испоëнения устройств, не по-
звоëяþщих о÷ищатü СОЖ в преäеëах всеãо рабо÷еãо ка-
наëа (жеëоба) установки.

На сеãоäняøний äенü испоëüзуется нескоëüко раз-
ëи÷ных способов о÷истки техноëоãи÷еских жиäкостей,
при этоì их выбор опреäеëяется составоì СОЖ, харак-
тероì и степенüþ их заãрязнения, а также требованияìи
к степени о÷истки и особенностяìи техноëоãи÷ескоãо
проöесса, такиìи как ãрануëоìетри÷еский состав при-
ìесей, расхоä СОЖ, кратностü öиркуëяöии, теìперату-
ра и äр. При этоì в боëüøинстве сëу÷аев о÷истка осно-
вывается на физи÷еских (в реäких сëу÷аях — на физико-
хиìи÷еских) ìетоäах.

В раìках техноëоãи÷еских проöессов о÷истки СОЖ
на ìаøинно-техноëоãи÷еских станöиях (МТС) приìе-
няþтся ìетоäы осажäения, фëотаöии, фиëüтраöии, öен-
трифуãирования и сепараöии.

При осажäении заãрязняþщих приìесей в основу
техноëоãи÷ескоãо проöесса поëожена сиëа тяжести.
Данный ìетоä приìеняется, как правиëо, в öеëях преä-
варитеëüной о÷истки. Испоëüзуþтся спеöиаëüные еì-
кости — отстойники, вкëþ÷аеìые в схеìу поäа÷и СОЖ
в усëовиях установивøеãося потока. Проöесс осажäе-
ния позвоëяет упроститü посëеäуþщие стаäии о÷истки
СОЖ. Оöенка эффективности проöесса осажäения про-
извоäится по критерияì поëноты о÷истки и скорости
осажäения ÷астиö, опреäеëяеìой в соответствии с урав-
нениеì Стокса. Метоä наибоëее эффективен в тоì сëу-
÷ае, есëи пëотностü заãрязняþщих ÷астиö выøе пëотно-
сти о÷ищаеìой жиäкости.

При о÷истке СОЖ ìетоäоì фëотаöии испоëüзуется
свойство соеäинения заãрязняþщих ÷астиö с пузырüка-
ìи возäуха иëи ëеãкиìи ÷астиöаìи (наприìер с небоëü-
øиìи вкëþ÷енияìи ìасëа в эìуëüсии), в резуëüтате ÷е-
ãо они поäниìаþтся к поверхности еìкости, ãäе ìожно
произвести их ìехани÷еское уäаëение из СОЖ с испоëü-
зованиеì спеöиаëüноãо приспособëения. Данный ìе-
тоä, особенно с приìенениеì пропускания возäуха ÷е-
рез раствор СОЖ, эффективен äëя уäаëения неìетаëëи-
÷еских приìесей, пëотностü которых сопоставиìа иëи
ìенüøе пëотности о÷ищаеìой СОЖ.

О÷истка ìетоäоì фиëüтраöии позвоëяет уäаëятü из
жиäкостей ëþбые ìехани÷еские приìеси вне зависи-
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ìости от их происхожäения иëи физико-хиìи÷еских
свойств. Метоä характеризуется также отсутствиеì
(в боëüøинстве сëу÷аев) необхоäиìости прерывания
установивøеãося потока СОЖ, испоëüзуеìоãо в техно-
ëоãи÷ескоì проöессе ìехани÷еской обработки. Степенü
о÷истки реãуëируется разìераìи пропускаþщих я÷еек
фиëüтруþщих эëеìентов и коëи÷ествоì ступеней о÷и-
стки. Наибоëüøуþ степенü и скоростü о÷истки обеспе-
÷иваþт фиëüтры, работаþщие поä äавëениеì.

Эффективностü фиëüтраöии СОЖ оöенивается по
степени о÷истки, опреäеëяеìой отноøениеì ìассовой
äоëи заäержанных систеìой фиëüтраöии ÷астиö к об-
щей ìассе заãрязнения, а также потеряìи äавëения öир-
куëяöионной систеìы в ìоäуëе фиëüтраöии. Неäостат-
ки ìетоäа закëþ÷аþтся в необхоäиìости ÷астой заìены
иëи проìывки фиëüтруþщих эëеìентов, а также зна÷и-
теëüных потерях напора СОЖ, ÷то привоäит к повыøе-
ниþ ìощности насосов систеìы öиркуëяöии с пропор-
öионаëüныì увеëи÷ениеì стоиìости оборуäования и
энерãети÷еских затрат.

О÷истка СОЖ ìетоäоì öентрифуãирования с то÷ки
зрения физики проöесса преäставëяет собой, в зависи-
ìости от конструкöии приìеняеìоãо оборуäования,
осажäение иëи фиëüтрование äисперсной систеìы за-
ãрязненной СОЖ поä äействиеì öентробежных сиë.
В тоì и äруãоì сëу÷аях проöесс öентрифуãирования об-
ëаäает соответствуþщиìи преиìуществаìи и неäостат-
каìи, свойственныìи осажäениþ иëи фиëüтрованиþ,
при этоì оборуäование ìожет иìетü öикëи÷еский иëи
непрерывный тип äействия.

Центрифуãирование характеризуется ряäоì кëþ÷е-
вых техноëоãи÷еских параìетров, которые опреäеëяþт
кинетику проöесса, — это фактор разäеëения, т. е. ве-
ëи÷ина, характеризуþщая интенсивностü öентробежно-
ãо поëя, скоростü öентрифуãирования, а также степенü
(иëи произвоäитеëüностü) о÷истки.

В хоäе преäыäущих иссëеäований [4] разработаны
теорети÷еские преäпосыëки и способ о÷истки СОЖ
эëектроìаãнитныì поëеì. С öеëüþ изу÷ения проöесса
о÷истки СОЖ эëектроìаãнитныì поëеì в ëаборатории
кафеäры эëектрификаöии и автоìатизаöии сеëüскоãо
хозяйства Курãанской ГСХА разработана и изãотовëе-
на экспериìентаëüная установка эëектроìаãнитноãо
сепаратора, защищенная патентоì РФ на изобретение
№ 2516608.

На основе анаëиза существуþщих установок по о÷и-
стке СОЖ преäëожена конструкöия эëектроìаãнитноãо
сепаратора УМС-4М (рис. 1), техни÷еские характери-
стики котороãо привеäены ниже.

Технические характеристики сепаратора УМС-4М

Эëектроìаãнитный сепаратор работает сëеäуþщиì
образоì [3—5]. При поäа÷е постоянноãо напряжения на
катуøки П-образных эëектроìаãнитов на конöентрато-
ре ìаãнитноãо поëя, выпоëненноì в виäе ìаãнитноãо
фиëüтра, за с÷ет поëþсных наконе÷ников созäается не-
оäнороäное ìаãнитное поëе с высокиì зна÷ениеì ìаã-
нитной инäукöии, и зона сепараöии пронизывается по
всей äëине и øирине рабо÷еãо канаëа (жеëоба) ìаãнит-
ныì потокоì. Сепарируеìая жиäкостü поäается в зону
сепараöии и протекает равноìерныì сëоеì по конöен-
тратору ìаãнитноãо поëя. В зоне сепараöии ìаãнитные
и неìаãнитные ÷астиöы притяãиваþтся к поëþсу в на-
правëении схоäиìости ìаãнитных сиëовых ëиний и осе-
äаþт в ìаãнитноì фиëüтре за с÷ет пëотно спрессован-
ных ферроìаãнитных сеток. О÷ищенная жиäкостü по-
ступает в приеìник. Фиëüтр о÷ищаþт от ìаãнитных и
неìаãнитных ÷астиö путеì их сìывания воäой посëе се-
параöии. Управëение установкой осуществëяется при
поìощи пуëüта.

Дëя экспериìентаëüных иссëеäований разработаны
и изãотовëены сìенные оäнотипные конöентраторы
ìаãнитноãо поëя (рис. 2). Они преäставëяþт собой на-
бор пëоских ìетаëëоìаãнитных сеток, распоëоженных
параëëеëüно рабо÷еìу канаëу. Геоìетри÷еские разìеры
конöентратора ìаãнитноãо поëя соответствуþт форìе
рабо÷еãо канаëа: äëина l = 450 ìì, øирина а = 100 ìì,
высота h = 20 ìì.

Тип установки — переäвижной, ее ìожно устанавëи-
ватü как в ìаøинно-тракторной ìастерской, так и не-
посреäственно на пункте техни÷ескоãо обсëуживания
сеëüхозтехники.

Результаты и их обсуждение

Линия реãенераöии СОЖ преäставëена на рис. 3.
Провоäиìая на районных МТС о÷истка СОЖ преäпо-
ëаãает их накопëение в спеöиаëüноì резервуаре и от-

Произвоäитеëüностü, ë/÷  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100—120

Напряжение переìенноãо тока, поäаваеìое 
на выпряìитеëüное устройство, В  . . . . . . . . . . . 220

Напряжение постоянноãо тока, поäаваеìое 
на катуøки наìаãни÷ивания, В  . . . . . . . . . . . . . 198

Маãнитная инäукöия на конöентраторах, ìТë  . . 100—130

Периоäи÷ностü о÷истки, ÷  . . . . . . . . . . . . . . . . . 2—3

Уãоë накëона ìаãнитной систеìы, ãраä. . . . . . . . 0—45

Масса сепаратора, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Рис. 1. Схема электромагнитной установки:

1 — ìаãнитный бëок; 2 — пуëüт управëения; 3 — проìежу-
то÷ное реëе; 4 — наãреватеëü; 5 — ìеøаëка; 6 — вентиëятор;
7 — терìоìетр; 8 — бак äëя жиäкости; 9 — ëоток; 10 — кон-
öентраторы; 11 — ìаãнитопровоä; 12 — сборник äëя жиäкости
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стаивание с посëеäуþщей сепараöией в эëектроìаãнит-
ноì сепараторе УМС-4М. Затеì провоäится обоãаще-
ние реãенерированной СОЖ.

У÷итывая, ÷то срок сëужбы СОЖ не превыøает
30 äней, äаннуþ техноëоãиþ ìожно с÷итатü ресурсосбе-
реãаþщей, а способ о÷истки в эëектроìаãнитноì поëе —
äостато÷но эконоìи÷ныì [6]. Функöионаëüно-стати-
сти÷еский анаëиз показаë, ÷то эëектроìаãнитный сепа-
ратор УМС-4М не соäержит признаков функöионаëü-
ной неäостато÷ности. Эконоìи÷еская эффективностü
преäëаãаеìой техноëоãии о÷истки СОЖ äостиãается
бëаãоäаря снижениþ техноëоãи÷еской себестоиìости,
повыøениþ произвоäитеëüности техноëоãи÷ескоãо про-
öесса и эффективности (ка÷ества) о÷истки СОЖ.

Гоäовой эконоìи÷еский эффект от внеäрения эëек-
троìаãнитноãо сепаратора УМС-4М в öиркуëяöион-
ные систеìы станков ООО "Курãанский ìетизный за-

воä "Сибìаø" (ã. Курãан) составиë 48 тыс. руб. (в öе-
нах 2014 ã.) при сроке окупаеìости капитаëовëожений
1,5 ãоäа.

Выводы

Преäëожен эëектроìаãнитный сепаратор УМС-4М
äëя о÷истки СОЖ, защищенный патентоì РФ на изо-
бретение № 2516608. Разработаны новые конструкöи-
онные техни÷еские среäства — сет÷атые конöентрато-
ры неоäнороäноãо ìаãнитноãо поëя, обеспе÷иваþщие
эффективностü о÷истки от ìетаëëоìаãнитных ÷астиö
äо 98 % при произвоäитеëüности установки äо 40 ë/÷.
Преäëожена схеìа техноëоãи÷еской ëинии о÷истки
СОЖ äëя преäприятий аãропроìыøëенноãо коìпëекса
(с.-х. произвоäственных коìбинатов, МТС и äр.).
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Рис. 2. Схема концентратора магнитного поля:

1 — ìетаëëи÷еский корпус; 2 — стаëüная сетка

Рис. 3. Схема регенерации СОЖ:

1 — резервуар äëя хранения СОЖ; 2 — еìкостü äëя отстаи-
вания; 3 — эëектроìаãнитный сепаратор; 4 — еìкостü äëя
обоãащения о÷ищенной СОЖ; 5 — еìкостü äëя свежей СОЖ;
6 — резервуар äëя хранения восстановëенной СОЖ; 7 — насос


