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Конструктивное исполнение механоактива-
торов с электромагнитным способом формиро-
вания диспергирующего усилия [1] обусловлено 
как технологическими требованиями, предъ-
являемыми к качеству готовых изделий, так 
и характеристиками электромагнитного поля 
в отдельных элементах ЭММА [1, 2]. Характер 
и траектория движения ферромагнитной состав-
ляющей наполнителя рабочего объема (размоль-
ных элементов), интенсивность энергетических, 
силовых и магнитных взаимодействий между 
магнитным полем, рабочими элементами и ча-
стицами обрабатываемого материала зависит 
от строения и основных характеристик электро-
магнитного поля в объемах обработки (индук-
ции и напряженности, магнитной энергии в ра-
бочем объеме и т.д.) [1].

Исследование строения электромагнитного 
поля и определение его параметров в рабочем объ-
еме ЭММА цилиндрических конструкций [1, 2, 3] 
проводили при следующих предположениях: 

1) магнитную проницаемость ферромагнит-
ного материала рабочих органов аппаратов при-
нимаем равной бесконечности (μ = ). В этом 
случае магнитный поток входит в поверхность 
ферромагнетика под прямым углом, т.е. по ра-
диусам рабочего объема устройств цилиндриче-
ской конструкции [1, 2, 3];

2) торцевые крышки устройства выполнены 
из немагнитного материала;

3) краевыми эффектами пренебрегаем, т.е. 
считаем, что все магнитное поле сосредоточено 
в рабочем объеме устройства;

4) электрический ток в обмотке возбужде-
ния идеализируем одним витком W с нулевым 
диаметром провода и током i, т.е. пренебрегаем 
энергией электрического поля и рассеиванием 
энергии в пазу обмоток.

При принятых предположениях магнитное 
поле в рабочем объеме можно представить как 
равномерно-радиальное. Доказательство этого 
утверждения проводили на основании закона 
полного тока , применив его к двум 
замкнутым контурам dl циркуляции вектора на-

пряженности H в аппарате цилиндрической кон-
струкции. Поскольку в ферромагнетике, соглас-
но предложению п. 3 магнитная проницаемость 
μ = 0 = 0, то напряженность магнитного поля H 
в этих элементах устройства имеет нулевое зна-

чение . И, следовательно, по части 

путей, проходящих в ферромагнетике, интеграл 
 также будет равен 0. Таким образом, под 

знаком интеграла остаются только части пу-
тей, проходящих в рабочем объеме шириной 
δ = R1 – R2 по радиусам устройств (здесь R1 – на-
ружный радиус внутреннего цилиндра, R2 – вну-
тренний радиус цилиндрического корпуса).

Заменив напряженность магнитного поля 
в рабочем объеме вдоль радиуса средним значе-
нием Hср, можно от интеграла в законе полного 
тока перейти к алгебраическим выражениям. 
Установлено, что при принятых предположе-
ниях модуль напряженности магнитного поля 
в объеме обработки не меняется по высоте. Сле-
довательно, магнитное поле в рабочем объеме 
ЭММА цилиндрических конструкций является 
равномерно-радиальным, и среднее значение 
напряженности определяется следующим вы-
ражением:

   (1)

По радиусу рабочего объема напряженность 
от внешней боковой поверхности (внутреннего 
цилиндра) к внутренней боковой поверхности 
(наружного цилиндрического корпуса) увеличи-
вается по линейному закону. Для доказательства 
этого утверждения использовали закон непре-
рывности магнитного потока, согласно которо-
му магнитный поток Φ1, выходящий из верхней 
половины внутренней части устройства, равен 
магнитному потоку Φ2, входящему в верхнюю 
часть наружного корпуса Φ1 = Φ2.

Выражения для магнитных потоков имеют 
следующий вид

  (2)

  (3)
где B1 и B2 – индукции магнитного поля соот-
вественно на внутренней и наружной цилин-
дрических поверхностях, образующих рабочий 
объем (B1 = μ0H1 , B2 = μ0H2, где μ0 – магнитная 
проницаемость объема обработки; H1 и H2 – на-
пряженность магнитного поля на внутренней 
и наружной поверхностях рабочего объема.
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Из выражения (2) и (3) следует, что

    или    (4)

Т.о., основные параметры магнитного поля 
(H и B) в объеме обработки ЭММА цилиндри-
ческих конструкций увеличиваются по радиусу 
к внутренней поверхности, образующей рабо-
чий объем, по линейному закону.

С учетом изложенного, после ряда преобра-
зований, получено выражение для определения 
напряженности H0 и индукции B0 магнитного 
поля в любой точке рабочего объема ЭММА ци-
линдрических конструкций

   (5)

   (6)

где ρ – радиус точки объема обработки (при 
R1 ≤ ρ ≤ R2).

В результате исследований строения маг-
нитного поля выявлено, что:

– поле в рабочем объеме ЭММА цилиндри-
ческих конструкций является равномерно-ради-
альным;

– параметры магнитного поля (напряжен-
ность и индукция) увеличиваются по радиусу 
устройств к внутренней цилиндрической по-
верхности, составляющей рабочий объем, по 
линейному закону.

Полученные на основании исследований 
выражения (5) и (6) являются основополагаю-
щими для расчета магнитной анергии и вычис-
ления сил и моментов, действующих со стороны 
магнитного поля на ферромагнитные размоль-
ные элементы в рабочем объеме ЭММА цилин-
дрического исполнения.
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Развитие вычислительной техники и уве-
личение объемов информации стимулируют 
поиск новых принципов ее хранения и обработ-
ки. В последние годы возрос интерес к твердо-
тельным материалам с ионной проводимостью 
и структурам на их основе, обладающих свой-
ствами переключения и памяти. Работы [1, 2] 
посвящены твердотельным электрохимическим 
ячейкам получившим название мемристоров. 
Принцип работы таких структур основан на из-
менении проводимости туннельного зазора за 
счет массопереноса и окислительно-восстано-
вительных реакций на границах слоев с ион-
ной проводимостью [3]. Нами показана воз-
можность создания переключателя на основе 
структуры Ag-AgI-Sio. Пористый слой кремния 
на кремниевой подложке получали электрохи-
мически с последующим заполнением пор сере-
бром. Преобразование Ag в AgI производилось 
в парах йода, после чего были сформированы 
контакты из подслоя серебра и хрома вакуум-
ным напылением. В структуре Si-Si°-AgI-Ag-Cr 
наблюдался эффект переключения сопротивле-
ния в зависимости от направления электриче-
ского тока. Линейность характеристик позволя-
ла не учитывать выпрямление на контактах, при 
этом перенос серебра через ионный проводник 
и формирование либо удаление проводящих 
дендритов в слое пористого слоя кремния обу-
славливал изменение сопротивления структуры. 
Параллельное включение большого числа пор 
в подобных ячейках памяти повышает надеж-
ность устройств по сравнению с аналогичными 
переключающими структурами. 
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