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Представлены результаты исследований смазочных материалов, представляющих из себя магнит-
ные жидкости. Отмечено положительное действие на характеристики смазочного материала пондемо-
торной силы, возникающей при наложении внешнего магнитного поля. Цель работы – исследование свойств 
магнитных смазочных материалов на основе полиэтилсилоксановых жидкостей и подтверждение раннее 
изложенных теоретических предположений. Основные задачи исследования: разработка состава смазочного 
материала на основе полиэтилсилоксановой магнитной жидкости, определение характеристик сцепления 
данного материала с металлической основой, получение адекватной математической модели, описываю-
щей характеристики сцепления смазочного материала с поверхностью, определение его стабильности при 
работе. Разработаны экспериментальные установки и методики определения характеристик сцепления 
магнитных жидкостей с поверхностью трения, а также стабильности самой магнитной жидкости при ра-
боте. Отмечена перспективность введения в кремнийорганическую основу магнитной жидкости олеиновой 
кислоты. Выявлено снижение коэффициента сцепления при увеличении частоты вращения образцов при на-
грузках от 160 Н до 320 Н в среднем в 1,6…2,7 раза. Доказано более прочное сцепление магнитной смазки с ме-
таллической основой по сравнению с Литолом-24 в среднем в 6 раз, предотвращающее проскальзывание тел 
качения при работе образцов. Отмечена различная закономерность изменения сцепления с металлическими 
поверхностями литола-24 и магнитных жидкостей. Установлен рост коэффициента сцепления магнитных 
жидкостей в условиях наложения постоянного магнитного поля при нагрузках на образцы от 480 Н до 800 Н 
за счет магнитореологического эффекта на 20…30 %. Получена математическая модель, адекватно описы-
вающая изменение коэффициента сцепления полученного магнитного смазочного материала. Рекомендован 
состав магнитной жидкости, состоящий из полиэтиленсилоксановой жидкости-носителя, поверхностно-
активного вещества – олеиновой кислоты, ферромагнитной фазы – магнетита с размером частиц 7,5 нм. 
Экспериментально установлена высокая стабильность разработанных магнитных жидкостей при дли-
тельном режиме эксплуатации. Отмечено снижение коэффициента стабильности магнитной жидкости за 
366 часов в 2,51 раза.

Введение
Повышение надежности сельскохозяй-

ственной техники является сложной и актуаль-
ной задачей на современном этапе. Одной из 
основных и наиболее важных причин ухудше-
ния технического состояния машины является 
изнашивание ее трущихся поверхностей. Эф-
фективное решение снижения интенсивности 
изнашивания на современном этапе возможно 
применением различных видов смазочных ма-
териалов. Перспективным направлением при 
этом является использование магнитно-вос-
приимчивых смазочных материалов. Известно 
применение материалов, содержащих жидко-
кристаллические соединения - металлмезогены 
[1, 2, 3, 4, 5]. Смазочные композиции с такими 
соединениями являются эффективными для уз-

лов трения автотракторной техники. Эффектив-
ность данных соединений определяется воз-
можностью формирования ими на поверхности 
трения определенных упорядоченных структур, 
эффективно разделяющих трущиеся поверхно-
сти. Образование упорядоченных структур при 
этом ускоряется при наложении электрических 
и магнитных полей.

Также одним из перспективных направле-
ний повышения долговечности трибосопряже-
ний является применение высокоэффективных 
смазочных материалов на основе различных 
магнитных жидкостей.

Особенностью магнитных жидкостей яв-
ляется возможность их структурирования при 
наложении постоянного или переменного маг-
нитного поля. Усиление магнитного поля по-
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зволяет формировать более прочную структу-
ру смазки, что позволяет получать при трении 
прочный смазочный слой, предотвращающий 
контакт элементов трибосопряжения.

Магнитные жидкости представляют из 
себя коллоидные растворы частиц магнитных 
материалов и различных жидкостей-носителей. 
Для стабилизации составов в них дополнитель-
но вводят различные поверхностно-активные 
вещества (ПАВ), которые адсорбируются на ча-
стицах, образуя ионные слои. В качестве поверх-
ностно-активных частиц чаще всего используют 
жирные кислоты.

В работе [6] представлены результаты 
исследования смазочных материалов на осно-
ве магнитных жидкостей различного состава. 
Представленные результаты показывают пер-
спективность применения в качестве смазочно-
го материала для высокоскоростных узлов тре-
ния магнитной жидкости, состоящей из транс-
форматорного масла и магнетита. Авторами 
работы [7] отмечена перспективность исполь-
зования магнитной присадки к маслу на основе 
мицелл из магнетита и олеиновой кислоты. При-
менение магнитной присадки позволило умень-
шить интенсивность изнашивания элементов 
трибосопряжения в 1,5…3 раза в зависимости 
от марки масла, нагрузки и температуры в зоне 
трения. Доказана эффективность применения 
смазочной композиции на основе магнитной 
жидкости и графита [8] при механической обра-
ботке металлов.

Таким образом, разработка новых соста-
вов смазочных магнитоуправляемых материа-
лов и исследование их свойств является актуаль-
ным направлением на современном этапе.

При контакте жидкости с твердой поверх-
ностью возникает адгезионное взаимодействие. 
Одновременно жидкость смачивает эту поверх-
ность [9].

Способность ПАВ образовывать сольват-
ные оболочки в коллоидных растворах на гра-
нице раздела фаз «твердое тело - жидкость» во 
многом определяет характеристику всей маг-
нитной смазки.

При наложении магнитного поля в объ-
еме самой жидкости возникает пондемоторная 
сила, способствующая адгезии частиц магнитно-
го тела, которая возникает в результате взаимо-
действия магнитного момента частицы со своим 
зеркальным отражением в теле сплошного фер-
ромагнетика. Эту силу определяют по формуле:

F = (3/16)·((μ - 1)/(μ + 2))·m2·(1 + cos
 Q)· r

2, (1)
где μ – магнитная проницаемость ферро-

магнитной подложки, Гн/м; m – магнитный мо-
мент частицы, Дж/Тл; Q – угол, образуемый маг-
нитным моментом с нормалью к поверхности 
подложки, град.; r – расстояние между частицей 
и поверхностью ферромагнитной подложки, м.

Отсюда следует, что при ориентации 
внешнего магнитного поля нормально к поверх-
ности сила F будет расти пока угол Q не станет 
равным 0, дальнейшее повышение напряжен-
ности внешнего магнитного поля к изменению 
силы не приводит. При этом сила F убывает по 
мере роста толщины немагнитной подложки 
(пленки смазки), которая определяет расстоя-
ние между частицей и поверхностью ферромаг-
нитной подложки.

Таким образом, пондемоторная сила во 
многом определяет вязкость магнитной жидко-
сти и прочность слоя смазочной пленки, разде-
ляющей поверхности трения.

Следовательно, при использовании маг-
нитной жидкости в качестве смазочного мате-
риала наибольшая прочность слоя смазки будет 
в зоне максимальной концентрации магнитного 
поля. Сила взаимодействия магнитной смазки с 
поверхностью трения в зоне подвижной поверх-
ности в основном определяется адгезионными 
характеристиками жидкости-носителя, ферро-
магнитной фазы и ПАВ. 

При этом адгезионное взаимодействие 
между жидкой и твердой фазами распространя-
ется на небольшое расстояние, определяемое 
размерами молекул. В этом случае энергия мо-
лекулярного взаимодействия и сила этого вза-
имодействия между смазкой и поверхностью 
трения определяются в соответствии с теорией 
молекулярного взаимодействия конденсиро-
ванных макротел С.М. Лифшица [9]:

Еэ = (-2/3)·π·В·rч/Н2,     (2)
Fэ = (4/3)·π·В·rч/Н3,     (3)
где Еэ - энергия взаимодействия, Дж; Fэ - 

сила взаимодействия, Н; В - константа Ван-дер-
Ваальса, учитывающая электромагнитное запаз-
дывание, Дж·м; rч - радиус частиц, м; Н – зазор 
между частицами, м.

Ввиду того, что на поверхности трения об-
разуется слой смазочного материала из несколь-
ких рядов частиц смазки, связанной аутогезион-
ным взаимодействием, то в процессе трения 
чаще всего происходит не адгезионный, а ауто-
гезионный, или смешанный (адгезионно-аутоге-
зионный) отрыв частиц смазочного материала. 
Это обусловлено более сильным адгезионным 
взаимодействием по сравнению с аутогезион-
ным. Следовательно, усилив аутогезионную со-
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ставляющую смазочного материала можно су-
щественно улучшить его характеристики.

В магнитных смазочных материалах это-
го можно достичь за счет наложения внешнего 
магнитного поля. В зоне трения «обойма под-
шипника - тело качения» такой прием является 
эффективным, так как пленка надежно удер-
живается на неподвижной поверхности, разде-
ляя подвижную и неподвижную поверхности. 
В зоне взаимодействия с подвижной поверхно-
стью пониженная прочность магнитной жидко-
сти улучшает процесс трения за счет снижения 
проскальзывания образцов и замены трения 
скольжения на трения качения.

Таким образом, можно предположить, что 
при использовании магнитной жидкости в каче-
стве смазочного материала в подшипниковых 
узлах при наложении магнитного поля за счет 
совместного действия адгезионной и пондемо-
торной сил будет обеспечено эффективное раз-
деление трущихся поверхностей. 

Цель работы – исследование свойств маг-
нитных смазочных материалов на основе поли-
этилсилоксановых жидкостей и подтверждение 
раннее изложенных теоретических предполо-
жений.

Основными задачами данного исследо-
вания являлись: разработка состава смазочно-
го материала на основе полиэтилсилоксановой 
магнитной жидкости; определение характери-

стик сцепления данного материала с металличе-
ской основой; получение адекватной математи-
ческой модели, описывающей характеристики 
сцепления смазочного материала с поверхно-
стью, и определение его стабильности при ра-
боте.

Материалы и методы исследований
Исследования, проведенные ранее, дока-

зывают перспективность применения в качестве 
жидкости носителя – полиэтилсилоксана (ПЭС) 
[10]. Эффективность применения магнитной 
жидкости в качестве смазочного материала во 
многом определяется адгезионными свойства-
ми жидкости-носителя и ее способностью за-
крепляться на поверхности трения, образуя за-
щитную пленку, предотвращающую сближение 
поверхностей трения. Несущая способность са-
мой магнитной жидкости при этом определяет-
ся образованием структурных слоев магнитной 
составляющей под действием магнитного поля. 
Исследуемая жидкость – носитель ПЭС-5. Дан-
ная жидкость обладает низкой испаряемостью 
и высоким временем релаксации. В качестве 
ферромагнитной фазы использовали порошок 
магнетита (размер частиц 7,5 нм), а также смесь 
магнетита (размер частиц 7,5 нм) и карбониль-
ного железа (размер частиц 5 нм). Сцепляющие 
свойства жидкости-носителя определяли по ко-
эффициенту проскальзывания роликов испыта-
тельного стенда. Для стабилизации магнитной 
фазы в ПЭС-5 дополнительно вводили в каче-
стве ПАВ олеиновую кислоту. Эта кислота хоро-
шо смешивается с кремнийорганическими жид-
костями и образует прочные поверхностные 
соединения с окислами железа за счет высокой 
адгезии. Коэффициент сцепления жидкости с 
дисками определяли с помощью разработанной 
экспериментальной установки (рисунок 1).

Определение сцепляющих свойств жидко-
сти-носителя проводили в следующем порядке. 
Исследуемая жидкость-носитель помещалась 
в емкость (на рисунке расположена под веду-
щим диском). Далее с помощью нагрузочного 
устройства ведущий диск прижимали к ведомо-
му. Затем включали электродвигатели привода 
насоса и привода ведущего диска. На выходном 
валу ведомого диска создавали тормозной мо-
мент, который плавно увеличивали до момента 
проскальзывания образцов. 

За критерий количественной оценки сце-
пляющих свойств жидкости-носителя принят ко-
эффициент сцепления жидкости с поверхностью 
дисков, определяемый по тормозному момен-
ту, при котором происходило проскальзывание 

1 – ведущий диск; 2 – ведомый диск; 3 – 
магнитопровод; 4 – ось; 5 – катушка намагни-
чивания; 6 – нагрузочное устройство; 7 – ги-
дронасос; 8 – форсунка; 9 – магнитопровод до-
полнительный; Ф – магнитный поток

Рис. 1 – Схема установки для определе-
ния сцепляющих свойств магнитной жидкости
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между ведущим и ведомым дис-
ками.

При исследовании маг-
нитной жидкости (с введенным 
в жидкость-носитель ферромаг-
нетиком) дополнительно катуш-
кой намагничивания создавался 
магнитный поток, величину и 
направление которого меняли в 
соответствии с намеченной про-
граммой.

Результаты исследований
Одним из негативных фак-

торов при работе подшипника 
качения является проскальзыва-
ние тела вращения (шарика или 
ролика) в процессе работы. Это 
приводит к замене трения каче-
ния на трение скольжения, росту температуры в 
подшипнике, повышению интенсивности изна-
шивания тела вращения и беговой дорожки и, в 
конечном счете, снижает ресурса подшипника. 
Поэтому на начальном этапе исследований на 
специально разработанном эксперименталь-
ном стенде исследовали величину проскальзы-
вания образцов, по которой определяли коэф-
фициент сцепления жидкости с поверхностью 
дисков.

Результаты определения коэффициента 
сцепления при различной частоте вращения об-
разцов представлены в таблице 1.

Проведенные исследования показали, что 
при увеличении скорости скольжения сцепляю-
щие свойства полиэтилсилоксановой жидкости 
изменяются. 

На основании полученных результатов 
были синтезированы два типа магнитной жид-
кости, одна из которых состоит из жидкости-но-

сителя ПЭС-5 с олеиновой кислотой и магнитной 
фазы (магнетита) МЖ-1, а другая - из жидкости-
носителя ПЭС-5 с олеиновой кислотой и магнит-
ной фазы (магнетита и карбонильного железа) 
МЖ-2.

В соответствии с программой исследова-
ний определяли сцепляющие свойства магнит-
ных жидкостей и сравнивали их с товарной пла-
стичной смазкой литол-24.

На рисунке 2 представлены результаты 
экспериментальных исследований коэффициен-
та сцепления магнитных жидкостей при наложе-
нии на них магнитного поля при частоте враще-
ния вала ведущего диска 1440 мин-1.

Сравнивая характеристики исследован-
ных магнитных жидкостей с характеристиками 
товарной пластичной смазки литол-24 можно 
отметить различную закономерность влияния 
нагрузки на коэффициент сцепления. Для лито-
ла-24 он снижается при увеличении нагрузки со 
160 Н до 800 Н на 80 %, что приводит при повы-

Таблица 1 
Результаты определения коэффициента сцепления

Тип жидкости Частота вращения веду-
щего диска, мин-1 

Коэффициент сцепления при радиальной нагрузке 
на образцы, Н

160 320 480 640 800
ПЭС-5

360
0,6 0,63 0,88 0,96 0,98

ПЭС-5 + олеиновая кислота 0,8 0,83 0,8 0,94 0,95
ПЭС-5

720
0,38 0,44 0,86 0,95 0,98

ПЭС-5 + олеиновая кислота 0,7 0,57 0,84 0,93 0,95
ПЭС-5

1080
0,33 0,38 0,85 0,93 0,98

ПЭС-5 + олеиновая кислота 0,61 0,46 0,85 0,93 0,95
ПЭС-5

1440
0,26 0,33 0,91 0,95 0,98

ПЭС-5 + олеиновая кислота 0,53 0,4 0,83 0,92 0,95
ПЭС-5

1800
0,22 0,28 0,90 0,96 0,98

ПЭС-5 + олеиновая кислота 0,48 0,37 0,8 0,92 0,94

Рис. 2 – Результаты определения коэффициента сцепления 
магнитных жидкостей
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шенных нагрузках на тело качения к его сколь-
жению, а не перекатыванию.

При использовании магнитных жидко-
стей увеличение нагрузки на образцы с 160 Н до 
800 Н приводит к росту коэффициента сцепле-
ния на 2…7 %. Причем при нагрузке от 160 Н до 
480 Н коэффициент снижается на 8…26 %, а при 
дальнейшем росте нагрузки он повышается на 
20…30 % за счет магнитореологического эффек-
та (повышения вязкости под действием магнит-
ного поля).

Сравнивая магнитные жидкости с лито-
лом-24 можно отметить, что коэффициент сце-
пления магнитных жидкостей при высоких на-
грузках выше в среднем в 6 раз. Таким образом, 
используя высокие реологические свойства маг-
нитных жидкостей можно значительно снизить 
проскальзывание тел вращения, и за счет этого 
повысить эффективность их работы. 

При исследовании влияния характери-
стик смазочного материала и режимов работы 
узла трения на коэффициент сцепления был 
реализован полнофакторный эксперимент 23. 
В результате математической обработки экс-
периментальных данных была получена мате-
матическая модель в кодированных значениях 
факторов, которая имеет следующий вид:

Y = 0,92 + 0,1463Х1 + 0,21Х2 + 0,3266Х3 -  
- 0,0291 Х1Х2 + 0,0541 Х1 Х3 - 0,1402Х1 + 0,0979
Х2 + 0,0812Х3,                                                         (4)

где Y- коэффициент сцепления; Х1 - часто-
та вращения вала; Х2 – радиальная нагрузка; Х3 
– вязкость магнитной жидкости.

Все коэффициенты уравнения регрес-
сии при проверке по коэффициенту Стьюдента 
оказались значимы. Расчетное значение коэф-
фициента детерминации R2 составило 0,975. 
Табличное значение коэффициента детермина-
ции R2табл = 0,75. Следовательно, R2 > R2табл и 
модель работоспособна.

Анализ уравнения (4) показал, что наи-
большее влияние на коэффициент сцепления 
оказывает вязкость магнитной жидкости.

Так как магнитная жидкость является кол-
лоидным раствором, то для нее важнейшей 
характеристикой является стабильность (отсут-
ствие во времени коагуляции частиц магнит-
ной фазы, выпадения их в осадок и расслоения 
жидкости). С целью определения стабильности 
полученных магнитных жидкостей были прове-
дены исследования по определению ресурсных 
характеристик этих жидкостей.

В качестве ресурсной характеристики 
магнитных жидкостей принят коэффициент ста-

бильности. Для его определения был разрабо-
тан стенд, включающий в себя установленную 
на раме емкость с магнитной жидкостью. В бо-
ковой стенке емкости было изготовлено техно-
логическое отверстие, в которое установлено 
одноступенчатое однополюсное магнитно-жид-
костное уплотнение. В уплотнение установлен 
вал, один конец которого находился в емкости с 
жидкостью. В емкость подавали сжатый воздух 
до момента, когда уплотнение теряло свою гер-
метичность и жидкость появлялась на выходном 
конце вала. Давление в емкости контролирова-
ли по установленному в крышке манометру.

Коэффициент стабильности магнитной 
жидкости 

Кст = 100 (ΔРmax - Pст)/Pст),              (2)
где ΔРmax – максимальное изменение 

критического перепада давлений, МПа; Pст – 
изменение критического перепада давлений 
через определенное время работы уплотнения, 
МПа.

Коэффициент Кст определяли через 12 и 
366 часов работы стенда. В качестве допустимых 
принимали Кст 12 < 35 %; Кст 366 ≤ 5 %.

Результаты определения коэффициентов 
стабильности магнитных жидкостей через 12 и 
366 часов работы стенда представлены на ри-
сунке 3. 

Обсуждение
В результате проведенных исследований 

определено, что введение в полиэтилсилокса-
новую жидкость ПЭС-5 ПАВ в виде олеиновой 
кислоты благоприятно сказывается на харак-
теристиках синтезированной в дальнейшем 
магнитной жидкости. При введении олеиновой 
кислоты повышается коэффициент сцепления 
и значительно увеличивается коэффициент ста-
бильности.

Управляя реологическими характеристи-
ками магнитной жидкости путем приложения 
магнитного поля можно эффективно решать за-
дачи по снижению интенсивности изнашивания 
элементов подшипниковых узлов за счет сниже-
ния величины проскальзывания тел вращения. 

Введение в ПЭС-5 в качестве ПАВ олеино-
вой кислоты приводит к увеличению коэффици-
ента сцепления роликов при небольших нагруз-
ках на 25…55 %. 

Проанализировав полученные данные по 
определению ресурсных характеристик полу-
ченных магнитных жидкостей, можно отметить, 
что в начальный период эксплуатации исследо-
ванные магнитные жидкости показали доста-
точно высокую стабильность. Однако по истече-
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нии более продолжительного периода време-
ни (366 часов) коэффициент стабильности для 
магнитной жидкости МЖ-2 выходил за пределы 
допустимого. Полученные данные позволяют 
обосновать периодичность замены магнитной 
жидкости в узле трения в процессе его эксплуа-
тации. Магнитная жидкость МЖ-1 показала вы-
сокую стабильность в процессе длительной экс-
плуатации. 

Заключение
Анализ полученной математической мо-

дели, адекватно описывающей влияние харак-
теристик смазочного материала и режимов ра-
боты узла трения на коэффициент сцепления, 
показал, что наибольшее влияние на параметр 
оптимизации оказывает вязкость магнитной 
жидкости.

Выявлено, что при увеличении часто-
ты вращения образцов при нагрузках от 160 Н 
до 320 Н коэффициент сцепления снижается 
в среднем в 1,6…2,7 раза. При использовании 
магнитной смазки достигается более прочное 
сцепление с металлической основой по сравне-
нию с Литолом-24 в среднем в 6 раз.

Полученный состав магнитной жидкости 
эффективен при использовании в качестве маг-
нитного смазочного материала в подшипнико-
вых узлах. При ее использовании увеличение 
нагрузки на образцы с 160 Н до 800 Н приводит 
к росту коэффициента сцепления на 2…7 %. При-
чем при нагрузке от 160 Н до 480 Н коэффициент 
снижается на 8…26 %, а при дальнейшем росте 
нагрузки он повышается на 20…30 % за счет по-
вышения вязкости под действием магнитного 
поля.

Экспериментально установлена высокая 
стабильность разработанных магнитных жидко-

стей при длительном режиме эксплуатации: за 
366 часов коэффициент стабильности магнит-
ной жидкости снизился в 2,51 раза.

Полученные результаты позволяют раз-
рабатывать магнитные смазки более сложных 
составов, в которых в качестве жидкости – носи-
теля предполагается использовать кремнийор-
ганические жидкости.
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RESEARCH OF PROPERTIES OF MAGNETIC LUBRICANTS BASED ON ORGANOSILICON LIQUID
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The results of research on lubricants which are magnetic fluids are presented. The positive effect on the characteristics of the lubricant of pondemotor 
force that occurs when an external magnetic field is applied is noted. The purpose of this work is to study the properties of magnetic lubricants based on 
polyethylsiloxane liquids and confirm the previously stated theoretical assumptions. The main objectives of the research are to develop the composition of 
a lubricant based on a polyethylsiloxane magnetic fluid, to determine the characteristics of adhesion of this material to a metal base, to obtain an adequate 
mathematical model describing the characteristics of adhesion of the lubricant to the surface, and to determine its stability during operation. Experimental 
installations and methods for determining the characteristics of the coupling of magnetic fluids with the friction surface, as well as the stability of magnetic 
fluid itself during operation, have been developed. The prospects of introducing oleic acid into the organosilicon base of the magnetic liquid are noted. A 
decrease in the adhesion coefficient with an increase in the rotational speed of the samples at loads from 160 N to 320 N was revealed by an average of 
1.6...2.7 times. It is proved that the magnetic lubricant adheres to the metal base more strongly than Litol-24 by an average of 6 times, which prevents the 
rolling elements from slipping during the operation of the samples. Different patterns of changes in adhesion to metal surfaces of Litol-24 and magnetic fluids 
are noted. An increase in the adhesion coefficient of magnetic fluids under the conditions of applying a constant magnetic field at loads on samples from 480 
N to 800 N due to the magnetorheological effect by 20...30% is established. A mathematical model is obtained that adequately describes the change in the 
adhesion coefficient of the obtained magnetic lubricant. The composition of the magnetic liquid is recommended, consisting of a polyethylene siloxane carrier 
liquid, a surfactant-oleic acid, and a ferromagnetic phase-magnetite with a particle size of 7.5 nm. High stability of the developed magnetic fluids during long-
term operation has been experimentally established. The stability coefficient of the magnetic fluid decreased by 2.51 times in 366 hours.
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