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Существует множество конструкций комбинированных уплотнений, в которых используются 
магниты, а магнитная жидкость может выполнять функции герметизатора и смазочного материала. 
Рассмотрено влияние магнитных свойств материалов на магнитные характеристики комбинирован-
ных магнитожидкостных уплотнений. Исследования влияния магнитных свойств материалов на ха-
рактеристики комбинированных уплотнений проводились с использованием метода конечных эле-
ментов. В качестве расчетной модели были заданы параметры конструкции комбинированного ман-
жетного магнитожидкостного уплотнения, с установленным, между кромкой манжеты и пыльником 
радиально намагниченным магнитным элементом. Расчеты проводились для различных материалов 
магнитов и арматуры. Результаты расчета показали, что в случае, если вал выполнен из магнитного 
материала, величина магнитной индукции в рабочей области уплотнения практически не зависит от 
марки стали. В конструкции с немагнитным валом происходит значительное уменьшение величины 
индукции. Поэтому в таких конструкциях, чтобы обеспечить достаточное значение индукции, необхо-
димо, в качестве источника магнитного поля, применять магниты с большей намагниченностью. 

Ключевые слова: магнитные свойства, комбинированные магнитожидкостные уплотнения, 
магнит, магнитный поток, намагниченность, экспериментальное моделирование.  

 
В комбинированных магнитожид-

костных уплотнениях (КМЖУ) могут ис-
пользоваться магниты, изготовленные из 
различных материалов и обладающие 
различными свойствами. Постоянные 
магниты принято разделять на две груп-
пы 3, 7. Первую группу составляют 
магниты, которые полностью восстанав-
ливают магнитный поток после отделе-
ния от арматуры. Такие магниты называ-
ют «закритическими». Во вторую группу 
входят магниты, значительно снижающие 
магнитный поток после извлечения из 
арматуры. Эти магниты называются 
«докритическими». «Докритические» 
магниты имеют низкое значение коэрци-
тивной силы. При разборке уплотнения, 
смещении магнита, или изменении маг-
нитопроводящих свойств арматуры, про-
исходит снижение остаточной намагни-
ченности. В результате этого происходит 
уменьшение магнитного потока, и как 

следствие – снижение величины магнит-
ной индукции в рабочей области уплот-
нения. «Закритические» магниты имеют 
высокое значение коэрцитивной силы. 
При разборке и ударах, вибрациях и дру-
гих внешних воздействиях, они сохраня-
ют свои магнитные свойства 4, что га-
рантирует сохранение постоянной ин-
дукции в рабочем зазоре. К этой группе 
магнитов относятся: самарий-
кобальтовые магниты: КС-37 3 и КС-25 
4, феррит-бариевые магниты: 16БА300, 
16БА190, 25БА170, феррит-стронциевые 
магниты: 24СА200, 27СА220 4. 

Магнитные характеристики некото-
рых постоянных магнитов приведены в 
таблице 1 [3, 4]. Наиболее перспектив-
ным является применение в КМЖУ ред-
коземельных магнитов, поскольку они 
имеют наилучшие магнитные характери-
стики.
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Таблица 1 

Магнитные характеристики постоянных магнитов 
 

 
Материал 

постоянных  
магнитов 

 
Марка 

магнита 

Магнитные свойства 
Максималь-
ная удельная 

энергия 
Wmax,, 
кДж/м 

Коэрцитив-
ная сила по 
намагничен-
ности Нсм, 

кА/м 

Коэрцитив-
ная сила по 
индукции 

Нсв,  
кА/м 

Остаточная 
индукция Вr 

Тл 

Самарий-  
кобальтовые  

КС-37 55 1300 540 0.77 

КС-25-1 60 1273 541 0.78 

КС-25-2 72 1273 589 0.85 

КС-25-3 84 1273 637 0.92 

Феррит-
бариевые 

6БИ2400 3 240 125 0.19 

22БА220 11 220 215 0.36 

16БА190 8 190 185 0.3 

25БА170 12.5 170 165 0.38 

Феррит-
стронциевые 

24СА200 12 200 195 0.37 

24СА220 13.5 220 215 0.38 

 
Кроме монолитных постоянных 

магнитов, источниками магнитного поля 
в КМЖУ могут являться магнитоэласто-
меры 6. Они представляют собой эла-
стомерную основу, содержащую в себе 
мелкодисперсную фазу магнитного мате-
риала. Примером магнитоэластомеров 
может послужить РМ-37, изготовленный 
из резины и содержащий самарий-
кобальтовый магнитный наполнитель. 
Достоинством магнитоэластомеров явля-
ется возможность получения практически 
любой конфигурации изделий, изготов-
ленных из них.  

Для анализа влияния постоянных 
магнитов на характеристики КМЖУ бы-
ли выбраны магниты: КС-37; 6БИ240; 
24СА200; РМ-3. Магнитный расчет про-
водился с использованием метода конеч-
ных элементов (МКЭ), на примере конст-
рукции комбинированного манжетного 

магнитожидкостного уплотнения, с уста-
новленным между кромкой манжеты и 
пыльником, радиально намагниченным 
магнитным элементом. Отметим, что та-
кое уплотнение имеет наиболее рацио-
нальную конфигурацию магнитной сис-
темы. В результате расчетов были полу-
чены кривые распределения магнитной 
индукции в рабочей области уплотнения 
(рис. 1). 

Наименьшее значение магнитной 
индукции в рабочей области уплотнения, 
порядка 0,1 Тл, соответствует феррит-
бариевому магниту 6БИ240, наибольшее 
– порядка 0,33 Тл – самарий-
кобальтовому магниту КС-37. Примене-
ние магнитоэласта РМ-37, с самарий-
кобальтовым наполнителем, позволяет 
получить магнитную индукцию порядка 
0,22 Тл. Такое уменьшение величины ин-
дукции, по сравнению с монолитным са-
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марий-кобальтовым магнитом, связано с 
ограниченным содержанием в магнито-
эласте магнитной фазы, которая заполня-
ет лишь часть его объема. Для феррит-
стронциевого магнита индукция состав-
ляет порядка 0,18 Тл. Таким образом, са-
марий-кобальтовый магнит позволяет 
обеспечить наибольшую величину маг-
нитной индукции. Однако существует 
ряд причин, ограничивающих примене-
ние в КМЖУ самарий-кобальтовых маг-
нитов. Этот материал трудно поддается 

механической обработке. Изготовить из 
него необходимый для уплотнения коль-
цеобразный магнит достаточно сложно. 
Этот недостаток так же присущ феррит-
стронциевым и феррит-бариевым магни-
там. Поэтому наиболее подходящим, для 
данной конструкции, источником маг-
нитного поля является магнитоэласт РМ-
3, обеспечивающий приемлемую величи-
ну магнитной индукции и достаточно хо-
рошо поддающийся механической обра-
ботке. 

  

 
 
Рис. 1. Распределение магнитной индукции в рабочем зазоре уплотнения при 

 использовании различных магнитов:  
1 – 6БИ244, 2 – 24СА200, 3 – РМ-3, 4 – КС-37 

 
Кроме постоянных магнитов, на 

величину магнитной индукции в рабочем 
зазоре, существенное влияние могут ока-
зывать материалы магнитопроводящих 
частей уплотнения и вала. Уплотнитель-
ные устройства применяются для герме-
тизации различных узлов и агрегатов, 
имеющих валы, изготовленные из сталей 
различных марок, которые могут значи-

тельно отличаться по своим магнитным 
свойствам. Поэтому, материал вала мо-
жет оказывать значительное влияние на 
величину магнитной индукции в рабочей 
области уплотнения. Основной характе-
ристикой, определяющей свойства стали, 
является кривая намагничивания, пред-
ставляющая собой зависимость магнит-
ной индукции в стали от напряженности 
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магнитного поля В = f(H). На характери-
стике принято выделять два основных 
участка. На начальном участке происхо-
дит пропорциональный рост индукции 
при увеличении напряженности магнит-
ного поля. Далее, с ростом напряженно-
сти возрастание индукции замедляется. 
Такое состояние, при котором не проис-
ходит увеличения индукции, при возрас-
тании напряженности магнитного поля 
называют магнитным насыщением стали. 
При насыщении резко снижается магнит-
ная проницаемость стали, которая опре-
деляется, как Gм = Н/В. Следствием на-
сыщения стали является снижение ре-
зультирующего магнитного потока, а 
значит и индукции в рабочей области уп-
лотнения. Насыщение стали оценивается 
по величине индукции насыщения. 

В зависимости от легирующих до-
бавок по магнитным свойствам, стали 
можно разделить на электротехнические 
и конструкционные. Электротехнические 
стали, в качестве основной легирующей 
добавки, имеют кремний. Такие стали 

имеют низкие потери на перемагничива-
ние, высокую намагниченность насыще-
ния [5]. Они, в основном, используются 
для изготовления магнитопроводов элек-
тромагнитных устройств и электрических 
машин. Для изготовления валов эти стали 
не пригодны из-за низких прочностных 
характеристик. 

Для изготовления валов чаще все-
го применяются стали следующих марок 
– сталь 20, сталь 40, сталь 30ХГСА, кото-
рые обладают высокими механическими 
показателями [5]. Магнитная проницае-
мость у таких сталей значительно ниже, 
чем у электротехнических и имеет раз-
личные значения для разных марок ста-
лей. В таблице 2 приведены магнитные 
характеристики для некоторых конструк-
ционных материалов. Валы уплотняемых 
устройств так же могут быть изготовлены 
из таких материалов, как легкие сплавы, 
бронза, полимеры [1, 2], магнитная про-
ницаемость которых приближается к 
магнитной проницаемости вакуума. 

Таблица 2 
Значение индукции насыщения магнитопроводящих материалов 

 

Марка стали Индукция насыщения 
Вs Тл 

Значение напряженности магнитного поля, при 
котором наступает насыщение Hs  кА/м 

Ст.3 2,12 40 
Сталь10 2,1 50 
Сталь20 2,17 50 
Сталь30 2,1 50 

Сталь30ХГСА 1,97 50 
Сталь20Х 2,11 50 
Сталь40Х 2,01 50 

Чугун СЧ18-36 1,48 50 
 

Для анализа влияния материала вала 
на распределение индукции в рабочей 
области были выбраны сталь 20, сталь 40, 
сталь 30ХГСА. Расчеты так же проводи-
лись для конструкции с немагнитным ва-
лом. В качестве расчетной модели было 
выбрано уплотнение с магнитным эле-
ментом, установленным между кромкой 

и пыльником манжеты. Расчеты прово-
дились для феррит-стронциевых магни-
тов и материалов арматуры и пружины. 

На рис. 2 представлены кривые рас-
пределения магнитной индукции в рабо-
чей области уплотнения. Наименьшее 
значение индукции – порядка 0,07 Тл по-
лучено для конструкции с немагнитным 
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валом, максимальное – порядка 0,2 Тл 
для стали 20. Для стали 40 и стали 
30ХГСА величины индукций составляют 
0,185-0,195 Тл. Такое незначительное от-
личие величин индукции для сталей обу-
словлено отсутствием их насыщения. 
Уменьшение индукции в конструкции с 
немагнитным валом связано с изменени-
ем магнитной проницаемости вала. Когда 
вал выполнен из магнитного материала, 
имеется большая, по сравнению с окру-
жающим пространством, магнитная про-

ницаемость. Основной магнитный поток, 
протекая по пути наименьшего сопротив-
ления, пересекает рабочий зазор, прохо-
дит через вал и замыкается через окру-
жающее пространство. Если вал выпол-
нен из немагнитного материала, его маг-
нитная проводимость приближается к 
проводимости окружающей уплотнение 
среды. Поэтому основной магнитный по-
ток, минуя рабочий зазор, замыкается че-
рез воздух, в непосредственной близости 
от источника магнитного поля  (рис. 2 а). 
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Таким образом, если вал выполнен 
из магнитного материала, величина маг-
нитной индукции в рабочей области уп-
лотнения практически не зависит от мар-
ки стали. В конструкции с немагнитным 
валом происходит значительное умень-
шение величины индукции. Поэтому в 
таких конструкциях, чтобы обеспечить 
достаточное значение индукции, необхо-
димо, в качестве источника магнитного 
поля, применять магниты с большей на-
магниченностью. 
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF MAGNETIC MATERIALS ON MAGNETIC  
CHARACTERISTICS OF COMBINED SEALS 

 
A Toporov, N. Kropotova, M. Kolobov 

 
There is a set of designs of the combined consolidations in which magnets are used, and the magnetic liquid 

can carry out functions as a sealant   and lubricant. The influence of the magnetic properties of materials on the 
magnetic characteristics of combined magneto-liquid seals is considered. Investigations of the influence of the mag-
netic properties of materials on the characteristics of combined seals was carried out using the finite element me-
thod. As a design model, the design parameters of a combined cuff magneto-liquid seal were established with a ra-
dially magnetized magnetic element between the cuff edge and anther. Calculations were spent for various materials 
of magnets and armature. The results of the calculation showed, that if the shaft is made of magnetic material, the 
value of the magnetic induction in the working region of the seal is practically independent of the steel grade. In a 
design with not magnetic shaft there is a considerable reduction of size of an induction. Therefore, in such designs, 
to ensure a sufficient value of induction, it is necessary to use magnets with a larger magnetization as a magnetic 
field source. 

  Key words: magnetic properties, combined  magneto-liquid seal , magnet, magnetic flux, magnetization, 
experimental calculation. 
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