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Рассмотрено воздействие магнитного поля на физико-химические и 

триботехнические свойства традиционных смазочных материалов и инновационных 

наноструктурных магнитных масел и жидкостей. Проанализированы причины 

изменения этих свойств. Показано, какие факторы в первую очередь влияют на 

поляризуемость масел и поглощение электромагнитного излучения. Для оценки 

физико-химических свойств были использованы методы диэлкометpии и инфракрасной 

спектpоскопии. Интегральное воздействие магнитного поля на процесс трения 

поверхностей, смазанных традиционными немагнитными и магнитными маслами, 

исследовалось на торцевой машине трения. Сделан вывод о существенном изменении 

отдельных физико-механических и химических свойств магнитных смазочных 

материалов при воздействии магнитного поля. Установлен магнитотpибологический 

эффект, заключающийся во влиянии однородного магнитного поля на смазочные 

свойства магнитного масла. Описано влияние однородных магнитных полей на 

пpотивоизносные свойства масла. Сделан вывод о том, что поле снижает агpегативную 

устойчивость магнитного масла. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Необходимость существенного повышения долговечности и энергоэффектив-

ности производственного оборудования заставляет использовать в конструкциях 

инновационные материалы. В частности, в современных узлах трения все шире 

применяют конструкционные и смазочные магнитные материалы – магнитные 

жидкости (масла). Магнитные жидкости и другие коллоидные материалы на их основе 

обладают уникальным сочетанием механических, физических и химических свойств, в 

связи с чем научный интерес к ним не ослабевает [1]. Большое внимание уделяется 

проблемам применения магнитных жидкостей для смазывания триботехнических узлов 

[2, 3]. Отличительной особенностью магнитожидкостных трибоузлов является то, что 

магнитный смазочный материал поступает в зону трения и удерживается там с 

помощью стационарных неоднородных магнитных полей. Поэтому для смазки 

магнитожидкостных трибоузлов не требуется специальных механических устройств, 

предназначенных для обеспечения регенерации смазочного слоя и восполнения потерь 

масла. Трибосопряжения не должны быть абсолютно герметичными, а объем 

магнитной жидкости (масла) может быть относительно небольшим (несколько 

кубических сантиметров) и др. Однако необходимо учитывать, что в процессе 
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эксплуатации под действием магнитных полей, генерируемых элементами конструкции 

узла трения из магнитных материалов, физико-химические и триботехнические 

свойства традиционных смазочных материалов, наноструктурных магнитных масел и 

жидкостей изменяются. Данный факт необходимо учитывать при проектировании узла 

и выборе смазочной среды.  

Цель данной работы заключалась в изучении воздействия магнитного поля на 

физико-химические и триботехнические свойства различных по структуре смазочных 

материалов. 

Воздействие магнитных полей на структуру и свойства веществ в жидком 

состоянии изучалось в работах [4‒7], анализировалось изменение их смазывающих и 

смачивающих свойств и процессов кристаллизации жидкостей после магнитной 

обработки. Ниже рассмотрены наиболее значимые факторы, приводящие к изменению 

свойств жидкостей.  

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Диэлектрические свойства измерялись с помощью прибора Е8-4 на частоте  

1 кГц в однородных полях относительно большой напряженности ‒ до 1,2 MA/м и 

неоднородных полях с градиентом до 40 MA/м
2
. Силовые линии электрического и 

магнитного полей были коллинеарны (чтобы исключить побочный эффект, вызванный 

действием силы Лоренца на движение ионов, небольшое количество которых всегда 

содержится в масле). Температура масла поддерживалась постоянной, время 

магнитообработки достигало 12 ч. 

Спектры поглощения веществ в инфракрасной области снимались на приборе 

Specord непосредственно после выдержки масла в поле напряженностью 170 кА/м в 

течение 100…150 ч. Все измерения проводились с большой тщательностью и 

многократно повторялись. 

Исследовался большой набор органических и синтетических масел: TAD-17,  

U-20, VKG-96, PES-5, глицерин и дp. 

Исследования смазочных свойств жидких сред проводились на торцевой 

машине трения МТП [8] в масляной ванне при скорости скольжения до 1 м/с и нагрузке 

до 2 МПа. 

Для оценки коррозионных свойств масел при циклирующих механических 

напряжениях использовался оригинальный прибор [9]. 

 

ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА НЕМАГНИТНЫЕ  
СМАЗОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ДИСПЕРСИОННЫЕ СРЕДЫ  

МАГНИТНЫХ СМАЗОЧНЫХ ЖИДКОСТЕЙ 

Воздействие магнитных полей на структуру и свойства веществ в жидком 

состоянии изучалось в работах [4‒7], где анализировалось изменение их смазывающих 

и смачивающих свойств и процессов кристаллизации жидкостей после магнитной 

обработки. Нам представляется возможным выделить три эффекта, приводящих к 

изменению свойств жидкостей. 

Во-первых, изменение полярности молекул вследствие расщепления 

энергетических уровней атомов.  

Во-вторых, структурирование жидкости и макpопеpеpаспpеделение 

компонентов [4]. Структурирование объясняется действием на магнитоанизотpопные 

молекулы вращающего магнитного момента М:        
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где    ‒ разность магнитных восприимчивостей в параллельном и перпендикулярном к 

оси молекулы направлении;   ‒ напряженность магнитного поля;   ‒ объем, 

занимаемый молекулой;   ‒ угол между осью молекулы и направлением поля.  

Перераспределение компонентов происходит в жидкостях, имеющих молекулы с 

различной магнитной восприимчивостью и находящихся в неоднородном магнитном 

поле. В этих условиях наблюдается магнитостатическая сепарация молекул под 

действием силы: 

 

  
 

 
          , 

 

где   ‒ магнитная восприимчивость молекул. 

В-третьих, дополнительная энергия молекул в магнитном поле изменяет 

характер сольватных комплексов внутри жидкости и на межфазной границе [5, 6]. 

Перечисленные эффекты должны влиять на поляризуемость масел и поглощение 

электромагнитного излучения. В связи с этим их значимость оценивалась методами 

диэлкометpии и инфракрасной спектpоскопии.  

Результаты диэлкометpических исследований не позволяют говорить о каком-

либо существенном изменении поляpизуемости молекул масел в магнитном поле (по 

крайней мере с точностью до 0,1 %). Наблюдалось некоторое изменение тангенса 

диэлектрических потерь после длительной выдержки в поле. Например, для 

вазелинового масла с добавками олеиновой кислоты изменение составило 2…4 % и 

было одним из самых значительных. Этот результат, несомненно, связан с влиянием 

наведенной магнитным полем анизотропии в расположении молекул в области 

инфракрасного спектра. Изменения в поглощательной способности масел не 

проявились. 

Предполагаемое магнитосепаpационное перераспределение молекул по объему 

вещества электpоспектpальными методами не выявлено. С молекулярно-кинетических 

позиций результат не вызывает сомнения, поскольку для молекул масел показатель 

степени в распределении Больцмана значительно меньше единицы. 

Из вышеизложенного нельзя сделать вывод о каком-либо существенном 

изменении отдельных физико-механических и химических свойств материалов трения 

при воздействии магнитного поля.  

Экспериментально оценивалось интегральное воздействие магнитного поля      

на процесс трения поверхностей, смазанных традиционными немагнитными маслами.  

В зоне трения электромагнитом создавалось однородное магнитное поле для 

исключения индукционных токов через контакт и скапливания частиц износа. В 

процессе исследований фиксировался момент трения, износ измерялся 

профилографическим методом после испытаний. 

С точностью до 3 % отклонений среднего значения момента трения при 

включении магнитного поля не происходило, хотя характер его несколько менялся. 

Повышение объемной температуры до 360 К не привело к каким-либо изменениям в 

поле. Это подтверждает справедливость заключения о слабом влиянии 

гальваномагнитных эффектов [11], роль которых зачастую абсолютизируется. Анализ 

результатов опытов на изнашивание не показал какой-либо корреляционной связи 

величины износа с воздействием магнитного поля. 
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА КОЛЛОИДНУЮ СТРУКТУРУ 

МАГНИТНЫХ СМАЗОЧНЫХ ЖИДКОСТЕЙ 

В отличие от традиционных, магнитные масла содержат сильномагнитные 

дисперсные частицы, энергия которых в магнитном поле сравнима с тепловой 

энергией, поэтому в неоднородном магнитном поле возможно перераспределение их 

содержания по объему вещества [1]. Степень перераспределения частиц достаточно 

просто оценить по локальному изменению намагниченности насыщения вещества, 

которая пропорциональна объемному насыщению магнитной фазы. 

Полученные данные показывают, что перераспределение содержания 

магнитной фазы в масле может оказаться существенным и процесс перехода к 

равновесному распределению протекает наиболее интенсивно в первые часы после 

включения поля. 

Фракционный анализ масла, проведенный методами электронной микроскопии, 

показал, что перераспределение ферромагнитных частиц происходит по двум 

параметрам: по их концентрации и размерам. Крупные частицы, а также их агломераты 

преобладали в тех слоях, где напряженность поля была выше. 

Следует отметить, что прогнозировать поведение дисперсных частиц в 

неоднородном поле на основании распределения Больцмана не всегда правомерно, 

поскольку в этом случае не учитывается дипольное взаимодействие частиц. Как 

следует из опытных данных [10, 12‒14], отклонение от распределения Больцмана 

усиливается при увеличении дисперсности частиц, разброса по дисперсионному 

составу и пока труднопредсказуемо. 

В узлах трения приповерхностное повышение концентрации дисперсных частиц 

может происходить как под влиянием внешних полей, так и полей, возникающих на 

ферромагнитных поверхностях в месте выхода междоменных границ или месте, где 

наблюдается скачок нормальной составляющей намагниченности. 

Указанное перераспределение частиц в масле, безусловно, негативно влияет на 

износостойкость узла трения. Особенно это сказывается в начале работы узла, 

находившегося до этого продолжительное время в состоянии покоя. 

Был обнаружен новый магнитотpибологический эффект, который заключается 

во влиянии однородного магнитного поля на смазочные свойства масла. Оказалось, что 

в результате воздействия на масло даже относительно слабых однородных полей с 

напряженностью около 2
.
10

3
 А/м пpотивоизностные свойства масла ухудшаются. С 

увеличением напряженности поля эффект проявляется сильнее. Причина заключается в 

том, что поле снижает агpегативную устойчивость магнитного масла. В магнитном 

поле усиливается диполь-дипольное взаимодействие частиц и происходит их частичная 

флокуляция. Образующиеся агломераты частиц вызывают абразивный износ 

поверхностей. Размеры агломератов достигают нескольких микрон и поэтому легко 

могут быть обнаружены с помощью оптического микроскопа при наблюдении тонкого 

слоя масла в проходящем свете. 

 

ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ФОРМИРОВАНИЕ 

ГРАНИЧНОГО СМАЗОЧНОГО СЛОЯ 

Магнитное поле влияет на коллоидную структуру масла, динамику 

формирования смазочного слоя на поверхностях трения и на их механические свойства. 

Наиболее важная функция магнитного поля в магнитных подшипниковых опорах 

заключается в организации движения магнитного масла через зону трения для 

обеспечения регенерации смазочной пленки. Например, если отключить магнитное 

поле после начала испытаний магнитного масла на основе полиэтилсилоксана на 

машине трения МТП, то коэффициент трения постепенно возрастает от 0,15 до более 
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чем 0,3 и трение становится скачкообразным из-за нарушения сплошности смазочной 

пленки и развивающихся процессов схватывания. Это происходит потому, что, 

несмотря на наличие большого объема резервного масла, его поступление в зону 

трения под действием поверхностных сил и сил тяжести происходит недостаточно 

быстро из-за сравнительно высокой вязкости масла. В магнитном же поле на масло 

действуют магнитные силы, которые легко преодолевают силы внутреннего трения при 

невысоких скоростях сдвига в масле и обеспечивают регенерацию смазочной пленки.  

Еще одна особенность магнитных масел, находящихся в магнитном поле, 

касается их реологических свойств. Когда магнитное масло находится длительное 

время в неподвижном состоянии, в нем под действием магнитного поля начинают 

развиваться процессы тиксотропного структурообразования. Предельное напряжение 

сдвига структурированной магнитной жидкости может достигать значительной 

величины ‒ до 10
4 

Па. При проектировании магнитожидкостных узлов трения следует 

учитывать возрастание момента сил трения при пуске (начале движения) из-за 

растянутого во времени процесса структурообразования. После разрушения структуры 

под действием сдвиговых напряжений реологические свойства магнитного масла 

приблизительно такие же, как у ньютоновских жидкостей. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследования физико-химических свойств методами диэлкометpии и 

инфракрасной спектроскопии показали, что при воздействии магнитного поля 

происходят существенные изменения отдельных физико-механических и химических 

свойств магнитных смазочных материалов. Для традиционных немагнитных смазочных 

материалов этот эффект незначителен. 

Установлен магнитный тpибологический эффект, заключающийся во влиянии 

однородного магнитного поля на смазочные свойства магнитного масла. Воздействие 

на масло однородных магнитных полей приводит к ухудшению его пpотивоизносных 

свойств.  

Положительная роль магнитного поля при трении поверхностей, смазанных 

магнитной жидкостью, заключается в том, что оно ускоряет процесс регенерации 

смазочной пленки. 
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THE INFLUENCE OF THE MAGNETIC FIELD ON THE PERFORMANCE 

PROPERTIES OF LUBRICANTS 
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The effect of the magnetic field on the physicochemical and tribotechnical properties 

of traditional lubricants and innovative nanostructured magnetic oils and liquids is considered. 

The reasons for changing these properties are analyzed. It is shown which factors primarily 

affect the polarizability of oils and the absorption of electromagnetic radiation. Methods of 

dielometry and infrared spectroscopy were used to evaluate the physicochemical properties. 

The integral effect of the magnetic field on the friction process of surfaces lubricated with 
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traditional non-magnetic and magnetic oils was studied on an end friction machine. It is 

concluded that there is a significant change in individual physico-mechanical and chemical 

properties of magnetic lubricants under the influence of a magnetic field. A 

magnetotribological effect has been established, consisting in the influence of a homogeneous 

magnetic field on the lubricating properties of magnetic oil. The effect of homogeneous 

magnetic fields on the anti-wear properties of the oil is described. It is concluded that the field 

reduces the aggregative stability of the magnetic oil. 

Keywords: magnetic nano oil, friction, wear, magnetic colloid, polymer shells, 

viscosity, lubrication. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТЕЙ, 

СМАЗАННЫХ МАГНИТНОЙ НАНОСМАЗКОЙ 
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Изучена динамика изменения контактной разности потенциалов между 

металлическими поверхностями, смазанными магнитным маслом, и его компонентами. 

Показано, что смазочные свойства исследуемых жидкостей коррелируют с величиной 

изменения контактной разности потенциалов после их нанесения. С целью 

прогнозирования эксплуатационных свойств узлов трения, смазанных магнитным маслом, 

детально изучены специфические физико-химические особенности процессов, 

протекающих на твердых поверхностях после нанесения магнитного смазочного 

материала. Оценка энергетических изменений, происходящих на поверхности после 

нанесения на нее магнитного масла, производилась по работе выхода электронов. С 

помощью двухкомпонентного магнитного масла изучено влияние дисперсных частиц 

магнетита на работу выхода электронов. Частицы магнетита прилипают к поверхности под 

действием вандерваальсового или дипольного взаимодействия и частично экранируют ее. 

Из полученных данных следует, что добавление в жидкость триэтаноламина магнитных 

частиц не приводит к существенному изменению работы выхода во всем временном 

диапазоне. В то же время частицы магнетита, покрытые слоем адсорбированных молекул 

жирной кислоты, увеличивают работу выхода электронов. 

Ключевые слова: магнитная жидкость, поверхность, работа выхода электрона, 

эксплуатационные свойства. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение надежности машиностроительных изделий является важной 

научной и практической задачей. Применение новых смазочных материалов – 

модифицированных магнитных жидкостей, содержащих нанодисперсные магнитные 

mailto:gbtms@yandex.ru

