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Магнитная жидкость (МЖ) на основе керосина, 
созданная в середине 1960-х годов американским 
исследователем Пайпелом, дала толчок к разви­
тию качественно новых материалов, техники и 
технологии. Уникальные свойства МЖ позволили 
в последующие годы создать абсолютно герме­
тичные магнитожидкостные уплотнения валов и 
штоков, быстроразъемные уплотнения крышек и 
фланцевых соединений для вакуумной, химиче­
ской и биологической технологий; пылезащитные 
уплотнения для прецизионного оборудования и 
приборов; герметичные подшипниковые узлы и 
зубчатые передачи с магнитожидкостными сма­
зочными материалами (МСМ) для работы в усло­
виях неблагоприятного воздействия пара, мор­
ских брызг, широкого диапазона температур; 
магнитоуправляемые демпферы, виброизоляторы, 
муфты и тормоза для техники нового поколения; 
высокоточные магнитожидкостные датчики угла 
наклона, ускорения и малых перепадов давлений 
для систем автоматического регулирования и из­
мерения; устройства генерации и передачи звука; 
магнитные сепараторы и технологические среды 
для механической обработки материалов. Это 
лишь малая часть эффективного использования 
МЖ.

В результате бурного развития магнитожидко­
стной технологии возникло новое научное на­
правление -  феррогидродинамика и созрела не­
обходимость создания конструкторско-техноло­
гической организации, предназначенной для вне­
дрения достижений в области магнитожидкост­
ной технологии. В августе 1980 г. по решению 
Правительства было открыто Специальное конст­
рукторско-технологическое бюро "Полюс" на ба­
зе научно-исследовательской лаборатории Ива­
новского энергетического института, достигшей 
наибольших успехов в разработке, исследованиях 
и внедрении МЖ и различных устройств, имею­
щих большое народнохозяйственное значение.

1. С интез М Ж
Магнитные жидкости представляют собой кол­

лоидный раствор тонкодисперсного магнетика 
(диаметр около 10 нм) в жидкости-носителе. В 
качестве магнетика применяют магнетит, железо, 
никель и кобальт, а в качестве жидкости-носителя 
-  кремнийорганические и фторорганические

жидкости, минеральные и синтетические масла, 
эфиры, керосин, воду и другие жидкости в зави­
симости от назначения МЖ. В гравитационном 
поле магнитные частицы могут отделяться от 
дисперсионной среды и оседать под действием 
силы тяжести. Этому противодействует броунов­
ское движение, которое преобладает, если размер 
частиц достаточно мал. Такие МЖ кинетически 
устойчивы.

Для ограничения молекулярного и магнитного 
взаимодействий поверхность частиц покрывают 
защитной оболочкой поверхностно-активного 
вещества (ПАВ). При сближении частиц защит­
ные оболочки отталкиваются. Условие агрегатив­
ной устойчивости МЖ заключается в преоблада­
нии энергии упругого отталкивания защитных 
оболочек по сравнению с энергией притяжения. 
Другой способ предотвращения агрегации частиц 
заключается в создании структурной сетки, фик­
сирующей частицы на дальних расстояниях. В 
образовании структурной сетки участвуют как 
ПАВ, так и жидкость-носитель. Такие МЖ даже в 
отсутствие магнитного поля обладают явно вы­
раженными тиксотропными свойствами и имеют 
высокую вязкость.

Дисперсионную среду выбирают в зависимости 
от назначения МЖ, при этом главными фактора­
ми являются ее температурный диапазон работо­
способности, испаряемость, вязкость, смазочные 
свойства, совместимость с магнитной фазой, ПАВ 
и другими рабочими жидкостями. В машино­
строении применяют МЖ на основе силоксанов, 
перфторуглеродов, минеральных и синтетических 
масел. Наиболее распространенной магнитной 
фазой является магнетит, получаемый методом 
осаждения из растворов солей хлорного и серно­
кислого железа в присутствии аммиака. В качест­
ве ПАВ используют вещества, имеющие корот­
кую функциональную группу (кислотную, ще­
лочную, аминную и др.) и длинную хвостовую 
цепочку (углеводородную, кремнийводородную, 
фторуглеродную).

В СКТБ "Полюс" разработаны технология МЖ 
на основе магнетита и методы управления ее фи­
зико-химическими свойствами, определены оп­
тимальные рецептуры, выпушены технологиче­
ские регламенты и технические условия, подго-
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товлено производство и освоен мелкосерийный 
выпуск МЖ, представленных в таблице. Изучены 
физико-химические и эксплуатационные характе­
ристики разработанных МЖ: коллоидная устой­
чивость в гравитационном и магнитном полях,

магнитные свойства, реологические характери­
стики, испаряемость, термо- и морозоустойчи­
вость, химическая стойкость и трибо-технические 
характеристики [1].

Свойства МЖ, выпускаемых СКТБ ’’Полюс*'

Марка МЖ, 
стандарт

Рабочая 
температура, 

°С '

Пластичная 
динамическая 

вязкость, 
Па • с

Намагничен­
ность насыще­

ния, кА/м
Область применения

С1-20, ТУ 49-2-1-85
С 1-20Б, ТУ 49-2-2- 

85
С1-20В, ТУ 49-2-1-88
С2-40М, ТУ 49-2- 1- 

89
Ф1 -20, ТУ 49-2-3-88

МРС, ТУ 49-2-2-89
СМ- 1,ТУ 49-2-2-88 
Т-40, ТУ 49-2-1-91

-50 + +90 

-50 ++90 

-60 ++100 

-70 ++130 

-30 + +130

-50 ++150
-50 ++150 
-50 + +50

о,5+0,6 

о,5+0,6 

До1

0,12+0,35 

До 10 

10

До 1,5 
0,03+0,18

20+30 

40+50 

20 + 30 

30+70 

20+30

300+600
15+25
40+90

Уплотнения вакуума, парогазовых и 
биологически активных сред
Статические вакуумные уплотнения
Пылезащитные и парогазовые уп­
лотнения
Высокоскоростные уплотнения
Уплотнения для жидких и газовых
коррозионных сред
Демпферы, виброизоляторы, муфты,
тормоза
Смазки
Датчики___________ ___________

2. Теоретические основы МЖУ
Магнитожидкостные уплотнения относятся к 

бесконтактным щелевым уплотнениям, работаю­
щим по принципу гидравлического затвора, в ко­
тором МЖ удерживается магнитным полем в ра­
бочих зазорах между сопрягаемыми деталями. 
МЖУ имеют ряд существенных преимуществ по 
сравнению с традиционными уплотнениями: 
обеспечивают практически полную герметич­
ность, что особенно важно при герметизации 
объемов с коррозионными, ядовитыми и экологи­
чески вредными средами, утечки которых недо­
пустимы; выдерживают достаточно высокий пе­
репад давления как в статическом, так и динами­
ческом режимах с малыми собственными поте­
рями на трение; надежны в работе; просты по 
конструкции и изготовлению.

Простейшая традиционная конструкция МЖУ 
(рис. 1) состоит из кольцевого постоянного маг­
нита 4 и двух полюсов 7, на рабочих поверхно­
стях которых выполнены кольцевые зубцы. Маг­
нитный поток, возбуждаемый магнитом 4, удер­
живает МЖ 3 в рабочем зазоре между неподвиж­
ными полюсами 7 и подвижным валом 2, обеспе­
чивая его герметизацию относительно неподвиж­
ного корпуса 5. Статические зазоры уплотнены 
прокладками 6. Максимальный перепад внешнего 
давления, который может удержать МЖУ (кри­
тический перепад давления), определяется по 
формуле

Ркр = Npb
где N  — число зубцов на одном полюсе; Р; — 
критический перепад давления однозубцового 
полюса.

♦ J 2
Рис. 1. Простейшая конструкция МЖУ

Рассмотрим однозубцовый полюс, образующий 
с поверхностью неподвижного вала клиновидный 
рабочий зазор (рис. 2). Если предположить, что 
МЖ — гомогенная жидкость (не учитывать взаи­
модействие частиц и образование структур), то в 
статическом режиме состояние МЖ описывается 
уравнением Бернулли 

p-U ,n  = const,
где р  — давление; — магнитная энергия. 

Магнитная энергия единицы объема МЖ 
Н

и„=Ц о1М с1Н ,
о

42 "Инженер-механик" № 1(18) 2003 г.



РАЗРАБОТКИ РОССИЙСКИХ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

где |До -  магнитная постоянная; Я— напряжен­
ность магнитного поля; М  — намагниченность 
МЖ.

Лр,^0

С }

двух стадиях уменьшение перепада давления 
приводит к восстановлению герметичности маг­
нитожидкостной пробки, а на третьей -  герме­
тичность может восстановиться при Д р і« р ь  если 
объем оставшейся МЖ достаточен для перекры­
тия рабочего зазора. При многократном повторе­
нии пробоя магнитожидкостной пробки в течение 
короткого времени (5 мин) на первой и второй 
стадиях критический перепад давления остается 
постоянным: р  ̂= рі = const. Таким образом, не­
разрушающий контроль критического перепада 
давления достигается при медленном повышении 
перепада давления так, чтобы пробой магнито­
жидкостной пробки проходил на первой или, в 
крайнем случае, на второй стадии.

9 О
QJ X X

Рис. 2. Полоэюение магнитной жидкости под зуб­
цом при отсутствии внешнего перепада давления 
(а) и при критическом перепаде давления (б).

Магнитная жидкость, помещенная в неодно­
родное магнитное поле, образует пробку и стре­
мится занять положение, соответствующее мак­
симуму ее магнитной энергии. Разность магнит­
ных энергий на свободных поверхностях, ограни­
чивающих объем МЖ, равна перепаду внешнего 
давления в статическом режиме [1]:

Ар = AUj^ = Ujyjl — Uj-^2 •
При отсутствии перепада внешнего давления 

(Api = 0) МЖ занимает симметричное положение 
относительно оси полюса, так что значения маг­
нитной энергии на свободных поверхностях оди­
наковы (см. рис. 2, а). Перепад внешнего давле­
ния вызывает смешение МЖ в направлении его 
действия до критического положения, при кото­
ром дальнейшее повышение перепада давления 
приводит к нарушению герметичности МЖУ (см. 
рис. 2, б).

Процесс нарушения герметичности МЖ вклю­
чает три стадии (рис. 3). Сначала со стороны 
большего давления в сторону меньшего направ­
ляется множество мельчайших пузырьков (см. 
рис. 3, а). При дальнейшем увеличении перепада 
давления пузырьки сливаются, образуя единый 
канал (см. рис. 3, 6). При этом воздух с шипением 
уходит в сторону низкого давления -  это вторая 
стадия. На первых двух стадиях не наблюдается 
выброса МЖ из-под полюса. Когда перепад дав­
ления еще увеличивается, поток воздуха резко 
выбрасывает МЖ, окончательно разрушая магни­
тожидкостную пробку (см. рис. 3, в). На первых

E Z L  П

Рис. 3. Схема нарушения герметичности МЖ

В МЖ сразу после ее заправки под зубец про­
исходят диффузионные процессы миграции час­
тиц магнитной фазы. Можно выделить главный, 
седиментапионный поток Ii (рис. 4), обусловлен­
ный основным градиентом магнитного поля. Вто­
ростепенные седиментационные потоки к по­
верхностям зубца {1з) и вала (/5 ) обусловлены ме­
стными градиентами магнитного поля, вызван­
ными уступом на поверхности зубца и микроне­
ровностями поверхностей. Седиментационные 
потоки приводят к образованию разницы концен­
траций между различными областями магнито­
жидкостной пробки. Вслед за этим в соответст­
вии с первым законом Фика появляются диффу­
зионные потоки /2, і4у І6-

По мере перераспределения концентрации час­
тиц дисперсной фазы происходит ослабление по­
токов / у ,  І З ,  І З  и усиление потоков І 2 ,  / 4 ,  h  Д О  усло­
вий /у=/2, /5= и, /5= h, при которых наступает рав­
новесное распределение концентрации по всему 
объему уплотнителя (1х -  1у = 0). При этом в 
уплотнителе с сечением Х]Хзуіуз можно выделить 
объем высокой концентрации с сечением Х1Х2У1У2 
находящийся в зоне максимума градиента маг­
нитного поля (см. рис. 4).
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Рис. 4. Схема диффузионных потоков частиц в маг­
нитожидкостной пробке

При вращении вала МЖУ упорядоченная 
структура МЖ разрушается под действием каса­
тельных напряжений. Если частота вращения ма­
ла, то в зазоре МЖУ образуются две зоны (рис. 5,
а) — статическая /  с неразрушенной структурой и 
ламинарного течения II с объемными долями час­
тиц соответственно Сс и Ст. Высота hp разрушае­
мого слоя определяется равенством касательного 
напряжения и предела текучести МЖ.

В статической зоне I частицы связаны с по­
верхностью полюса и между собой молекуляр­
ными и магнитными силами. Под действием этих 
сил со временем происходят деформация и раз­
рушение защитных оболочек, агрегация частиц. 
При этом концентрация частиц в зоне I увеличи­
вается, а связи между частицами упрочняются. В 
зоне II частицы стремятся в область максималь­
ной напряженности магнитного поля — на острие 
зубца полюса в статической зоне I. Кроме того, 
диффузионные процессы, направленные к по­
верхностям полюса и вала, а также агрегация час­
тиц способствуют уменьшению концентрации Ст 
частиц, а следовательно, и намагниченности МЖ 
в этой зоне. При малой частоте вращения вала 
постепенно в длительном режиме работы МЖУ 
формируется шце одна статическая зона (рис. 5,
б) — у поверхности вала — нз-за диффузии час­
тиц к поверхности вала.

Таким образом, в рабочем зазоре образуется зо­
на, в которой при длительной работе МЖУ 
уменьшается намагниченность МЖ. Критический 
перепад давления определяется перепадом, при 
котором происходит пробой менее прочной зоны 
— зоны II ламинарного течения; поэтому в про­
цессе длительной работы МЖУ уменьшение доли 
частиц Ст в зоне ламинарного течения вызывает 
уменьшение критического перепада давления.

0 )  4)
Рис. 5. Структура МЖ в рабочем зазоре после не­
продолжительной (л) и длительной (£) работы 
МЖУ: 1 — вал; 2 — полюсная приставка; I — 
статическая зона с неразрушенной структурой:
II — динамическая зона течения

При высокой частоте вращения вала первона­
чально течение распространяется по всей высоте 
зазора, однако со временем формируется статиче­
ская зона, причем центробежные силы способст­
вуют ее формированию у поверхности полюса, а 
не у поверхности вала.

При работе в статическом режиме критический 
перепад давления увеличивается вследствие пе­
рераспределения концентрации частиц. Однако 
из-за наличия дефектов в конструкции, например 
эксцентриситета вала относительно оси полюса, в 
области максимального зазора формируется зона 
с пониженной концентрацией частиц. Механизм 
образования этой зоны связан с наличием азиму­
тальной составляющей градиента напряженности 
магнитного поля, направленного в область мини­
мального зазора, под действием которого концен­
трация магнитных частиц увеличивается в облас­
ти минимального зазора и уменьшается в области 
максимального зазора. Поскольку в области мак­
симального зазора уменьшаются напряженность 
магнитного поля и концентрация магнитных час­
тиц, то пробой МЖУ происходит в этой области 
и определяет критический перепад давлений.

Естественно, что при длительной работе МЖ 
возможно уменьшение ее намагниченности 
вследствие окисления или других изменений 
дисперсной фазы; существенны и процессы, свя­
занные с испаряемостью и фильтрацией диспер­
сионной среды, однако основной причиной изме­
нения критического перепада давления является 
перестройка структуры МЖ и формирование зо­
ны с пониженной концентрацией частиц.

3. Применение МЖУ
Вакуумное технологическое оборудование.

Разработаны МЖУ на диаметр вала от 25 до 
1200 мм, предназначенные для вакуумно-плаз­
менного напыления, вакуумной плавки метал­
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лов при производстве особо чистых порошков, 
для установок по выращиванию полупроводни­
ковых кристаллов и получению редкоземель­
ных элементов, а также для различных испыта­
тельных комплексов космической техники.

Технологическое оборудование для биосин­
теза. В биологической промышленности в про­
цессе культивирования клеток и вирусов исполь­
зуют ферментаторы с перемешивающими устрой­
ствами, которые должны обеспечивать стериль­
ность процесса и не допускать утечку экологиче­
ски вредных продуктов. Ранее для герметизации 
перемешивающих валов в лабораторных фермен­
таторах применяли магнитные муфты, имеющие 
малый передаваемый момент вращения, а в про- 
^^ышлeнныx — торцовые механические уплотне­
ния, работающие с утечкой герметизируемой 
среды.

Технологическое оборудование для химиче­
ской и нефтеперерабатывающей промышлен­
ности. Разработана серия МЖУ для химических 
реакторов с рабочим объемом до 6 м̂  на диамет­
ры перемешивающих валов от 30 до 160 мм. Осо­
бенностью этих уплотнений является возмож­
ность работы при больших радиальных и осевых 
биениях вала (до 2 мм) в контакте с агрессивны­
ми средами (растворители, кислоты, щелочи). 
Конструкция автономна, имеет свои опорные 
подшипники, гибкую герметичную связь магнит­
ного узла МЖУ с рабочим валом или с фланцем 
герметизируемого объема и защиту от воздейст­
вия агрессивной среды.

Разработано МЖУ для подвода охлаждающей 
воды к шаровой мельнице, предназначенное для 
предотвращения утечек воды при ее подаче во 
вращающийся барабан. Конструкция автономна, 
обладает абсолютной герметичностью и имеет 
следующие технические характеристики: крити­
ческий перепад давления — 0,7 МПа, наработка

Созданы МЖУ для насосов, применяемых на 
химических, нефтеперерабатывающих и лакокра­
сочных заводах для перекачивания легколетучих 
углеводородных жидкостей. Это позволило ре­
шить важную мировую проблему зашиты окру­
жающей среды от загрязнения углеводородами. 
Прямая замена торцовых уплотнений на МЖУ не 
представляется возможной вследствие того, что 
при контакте с жидкостной средой и высокой 
частоте вращения вала наблюдается вымывание 
магнитной жидкости. Представляет интерес со­
вместное применение торцового и магнитожид­
костного уплотнений. При этом дополнительно к

торцовому уплотнению, работающему с утечкой 
герметизируемой углеводородной жидкости в 
виде паров, устанавливают МЖУ, работающее 
без утечек, а пары, скапливающиеся в полости 
между этими уплотнениями, удаляют по трубо­
проводу в центральный герметичный резервуар и 
используют как вторичное сырье или сжигают. 
Торцовое уплотнение гасит основной перепад 
давления и исключает гидродинамическое взаи­
модействие перекачиваемой жидкости с магнит­
ной. МЖУ контактирует с парами и не допускает 
их утечки. Такое применение МЖУ обеспечивает 
выполнение требований по охране окружающей 
среды, предъявляемых к насосам. При этом МЖУ 
может устанавливаться как на действующих на­
сосах, так и на вновь выпускаемых.

Энергетическое оборудование. Совместно с 
НПО "Астрофизика" разработаны МЖУ для газо­
вых лазеров на диаметры валов от 40 до 170 мм.

Разработано и внедрено МЖУ на модели крио- 
генногр турбогенератора в НПО "Гелиймаш". 
Внедрение МЖУ позволило заменить громоздкие 
масляные уплотнения, требующие специальных 
масляных и охлаждающих систем, увеличить 
число контролируемых выводов газа из вращаю­
щегося ротора, повысить эффективность выход­
ных валов и ресурс работы герметизируемых аг­
регатов, снизить собственное энергопотребление 
системы герметизации.

Текстильное оборудование. Совместно с Ко­
стромским технологическим институтом разрабо­
таны МЖУ для батанной коробки ткацкого стан­
ка СТБ-175 и чесальной машины ЧМД-4. Вне­
дрение уплотнений на костромском льнокомби­
нате им. И. Д. Зворыкина и РПХО "Ригас ману­
фактура" позволило улучшить качество продук­
ции благодаря исключению утечки масла и попа­
дания его на ткань.

Разработана конструкция герметичного под­
шипникового узла для сушильных барабанов ап­
претурно-отделочных линий, работающего в ус­
ловиях повышенных температур (от 150 до 180 
°С) и воздействия пара, применение которого на 
Яковлевском льнокомбинате позволило в 6 раз 
увеличить срок службы подшипника и в 500 раз 
снизить затраты на его техническое обслужива­
ние.

Пылезащитные МЖУ. Разработано магнито­
жидкостное уплотнение для защиты >магнитного 
диска накопителя памяти винчестерного типа от 
попадания пыли.

4. Сравнительные испытания МЖУ, разра­
ботанных ведущими фирмами США и России

’Ннженер-механик" № 1(18) 2003 г. 45



РАЗРАБОТКИ РОССИЙСКИХ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

В целях определения научно-технического 
уровня разработанных МЖУ проведены сравни­
тельные испытания вакуумных МЖУ США (Fer- 
rofluidics Corporation) и России (СКТБ "Полюс") в 
Сеульском трибологическом научном центре 
университета Hong-ik.

Испытания показали, что уплотнения и магнит­
ные жидкости, разработанные в СКТБ "Полюс", 
конкурентоспособны и по техническим характе­
ристикам не уступают зарубежным, а по некото­
рым характеристикам лучше. Например, собст­
венные потери на трение российских уплотнений 
на 10-30 % меньше, чем у американских.
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Мы должны стремиться не к тому, чтобы нас всякий понимал, а к тому, 
чтобы нас нельзя было не понять.

Никто не может быть ни всезнаюищм, ни всемогуи(им.
Вергилий

1 ' СТРАНИЦА АВТОМЕХАНИКА

УДАРИМ АВТОПРОБЕГОМ ПО...
ПРОБЛЕМЫ ТРЕНИЯ В СОВРЕМЕННОЙ ТЕХНИКЕ 

ДВЕ СТОРОНЫ ОДНОЙ МЕДАЛИ
(Продолжение. Начало см. вМя 2(11) 2001 г. - № 4 (17) 2002 г.)

Повышенная вязкость масла при пуске создает 
значительное . сопротивление проворачиванию 
деталей в узлах трения и этим затрудняет пуск. 
Зависимость крутящего момента и частоты вра­
щения коленчатого вала автомобильного двига­
теля от вязкости масла иллюстрируется на рис. 17 
с повышением вязкости крутящий момент увели­
чивается, а потребная частота вращения снижает­
ся, то есть для пуска создаются условия неблаго­
приятные.

Опытом эксплуатации двигателей и исследова­
ниями установлена, что величина предельно до­
пустимой вязкости смазочных масел при холод­
ном пуске составляет 70-130 Ст.

Для агрегатов трансмиссии пусковая предельно 
допустимая вязкость в десятки раз выше, чем для 
двигателей. Так, для большинства автомобилей 
трогание с места возможно при вязкости транс­
миссионного масла не более 4 000 П.

Если температура окружающего воздуха ниже 
минимально возможной температуры пуска агре­
гата на данном масле масло подогревают непо­
средственно в картере или заправляют систему 
теплым маслом. Категорически запрещается пуск

двигателя или трогание с места с помощью бук­
сировки на масле, вязкость которого выше пуско­
вой, так как это неизбежно приведет к усиленно­
му изнашиванию или поломке отдельных деталей

Рис. 17. Зависимость крутящего момента и числа 
оборотов двигателя в период пуска от вязкости мас­
ла: 1 -  частота вращения; 2 -  крутящий момент.
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