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Исследование посвящено изучению эксплуатационных характеристик 

разработанного комбинированного магнитожидкостного уплотнения для 

насосов, применяемых при подаче жидких сред, в том числе в технологиче-

ские аппараты и поточные линии отделочного производства текстильной 

отрасли промышленности. Приведена методика изучения основных эксплу-

атационных характеристик комбинированного магнитожидкостного 

уплотнения и экспериментальный стенд, с помощью которого определялись 

моменты трения при использовании различных магнитных жидкостей и 

поведение набивки при различных условиях эксплуатации. В ходе экспери-

ментального исследования выявлено, что надежность и долговечность ра-

боты насосного оборудования, герметизированного с использованием магни-

тожидкостного уплотнителя, зависит от состава магнитной жидкости; 

качества подготовки трущихся поверхностей (шероховатости); а также 

величин магнитной индукции, контактного усилия и скорости скольжения. 

Результатом проведенной работы явилось усовершенствование комбиниро-

ванного магнитожидкостного уплотнения, которое может быть использо-

вано в насосном оборудовании отделочного производства текстильной от-

расли, а также в химической промышленности в целом. 

 

The article is devoted to the study of the combined magnetic fluid seal perfor-

mance characteristics for pumps used in the supply of liquid media, including tech-

nological devices and flow lines of finishing production in the textile industry. A 
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method for studying the main operational characteristics of a combined magnetic-

liquid seal and an experimental stand for determining the frictional moment, used 

to determine the frictional moment when using various magnetic fluids and the be-

havior of the packing behavior under various operating conditions, are presented. 

In the course of the experimental study it was revealed that the reliability and dura-

bility of the pumping equipment, hermetically sealed with the magnetic fluid sealant, 

depends on the composition of the magnetic fluid; the quality of rubbing surfaces 

(roughness) preparation; as well as the values of magnetic induction, contact force 

and sliding speed. The result of this work was the development of a combined mag-

netic-liquid seal, which can be used in pumping equipment of the finishing produc-

tion of the textile industry, as well as in the chemical industry in general. 

 

Ключевые слова: насосное оборудование, герметичность уплотнения, 

комбинированное магнитожидкостное уплотнение, смазочный материал, 

момент трения, шероховатость поверхности, магнитная индукция, ско-

рость скольжения. 

 

Keywords: pumping equipment, seal tightness, combined magnetic-liquid 

seal, lubricant, frictional moment, surface roughness, magnetic induction, sliding 

speed. 

 

Введение 

Производственный цикл изготовления 

текстильных материалов состоит из трех  

этапов. Заключительным этапом получения 

текстильного полотна является отделочное 

производство, которое включает разнооб-

разные физико-механические и химические 

технологические процессы, в результате 

чего из суровья получают готовую ткань, 

соответствующую своему назначению по 

структуре и внешнему виду. Отделка ткани 

в глубоком смысле этого понятия заключа-

ется в следующих процессах: подготовка к 

колорированию, крашение, печатание и за-

ключительные операции облагораживания 

тканей. Перечисленные процессы связаны с 

применением различных растворов кислот, 

щелочей, солей металлов, органических со-

единений и широким спектром технологи-

ческих растворов и составов для обработки 

волокон или тканей.  Спецификой отделоч-

ного производства является возможность 

организации технологических процессов, 

как по периодической, так и по непрерыв-

ной схеме, каждая из которых требует по-

стоянной и равномерной подачи растворов 

различного химического состава.  

При реализации процессов отделочного 

производства, связанных с «мокрой» обра-

боткой материалов, для обеспечения пода-

чи жидких технологических сред в состав 

схем оборудования обязательно включены 

насосы и насосные агрегаты, которые 

должны соответствовать требованиям без-

опасности национальных стандартов, дей-

ствующих нормативных документов на 

оборудование конкретного типа с учетом 

области их применения. Конструкция насо-

сов и насосных агрегатов должна соответ-

ствовать уровню степени риска при эксплу-

атации, т.е. должны быть исключены фак-

торы пожарной опасности и токсического 

воздействия на персонал производствен-

ных цехов при утечке технологических рас-

творов. 

 Насосное оборудование выбира-

ется, исходя из свойств подаваемого про-

дукта, его вязкости, химического состава и 

температуры. Материалы, из которых вы-

полнен насос, должны быть полностью сов-

местимы: важно грамотно подобрать мате-

риалы корпуса и торцевые уплотнения 

для обеспечения песперебойной работы 

производства в течение длительного срока. 

Немаловажную роль при этом играет мате-

риал уплотнителей. В технике широко при-

меняются сальниковые уплотнения, ис-

пользуемые для герметизации различных 

соединений, в том числе вращающихся ва-

лов. Основным недостатком таких уплот-
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нений является износ сальниковой набивки 

и вследствие этого потеря герметичности 

уплотнения. Такой тип герметизации валов 

используется в насосах консольного типа, 

широко распространенных в текстильной 

промышленности.  

Для исключения недостатков традици-

онных уплотнителей в представленной ра-

боте предложено использовать комбиниро-

ванное магнитожидкостное уплотнение 

(МЖУ), которое позволяет объединить в 

себе достоинства традиционных и магнито-

жидкостных уплотнений.  

Создание новых конструкций магнито-

жидкостного уплотнения связано с изуче-

нием свойств магнитной системы, распре-

делением магнитного поля, технологиче-

ских вопросов изготовления МЖУ, по-

этому представленная работа является ак-

туальной [1].  

Основой МЖУ является ферромагнит-

ная жидкость, представляющая собой  кол-

лоидную систему, из ферромагнитных  ча-

стиц нанометровых размеров, находящихся 

во взвешенном состоянии в несущей жид-

кости, в качестве которой обычно высту-

пает органический растворитель или вода. 

Для обеспечения устойчивости такой жид-

кости ферромагнитные частицы связыва-

ются с поверхностно-активным веществом, 

образующим защитную оболочку вокруг 

частиц и препятствующем их слипанию из-

за ван-дер-ваальсовых или магнитных сил 

[2], [3].  

Методы 

С целью изучения основных эксплуата-

ционных характеристик комбинированного 

магнитожидкостного уплотнения исполь-

зовался экспериментальный стенд для 

определения момента трения (рис. 1). С по-

мощью установки определяетюя: частота 

вращения уплотняемого вала, уплотнитель-

ная среда, температура уплотняемой среды, 

поведение набивки при эксплуатации.  

Экспериментальная установка пред-

ставляет из себя следующую конструкцию. 

На лабораторном столе устанавливается 

плита 1. В плите 1 закрепляется подшипни-

ковый узел, состоящий из подшипникового 

стакана и установленными в нем подшип-

никами качения для вала 3. На валу 3 

монтируется приводной двигатель 4, кото-

рый соединяется с валом с помощью соеди-

нительной муфты 5. Частота вращения вала 

измеряется с помощью тахометра, для вы-

полнения этой цели на валу установлен 

диск 6. Частоту световых импульсов при 

перемещении диска измеряет датчик 7.  

 

 
 

Рис. 1 

 

Для измерения момента трения в паре 

вращающийся вал и сальниковое уплотне-

ние имеют корпус, состоящий из подшип-

ников качения 8 и 9, установленных на вра-

щающемся валу. За счет этого с помощью 

тензобалки 11 и 12 на корпус 10 передается 

момент трения. Для создания различных 

температур в сальнике используется термо-

стат, состоящий из корпуса подводящих 

жидкость штуцеров 13, 14, 15, внутри кото-

рых протекает жидкость 16 от внешнего 

термостата. Испытуемый сальник 17 поме-

щается в корпус 18, состоящий из крышки 

19, на которой помещен штуцер 20, для воз-

действия на уплотняемую среду 21 давле-

нием воздуха по трубопроводу 22. Давле-

ние фиксируется через соединение 23 мано-

метром 24. Давление воздуха подается 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%BE%D0%B8%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%BE%D0%B8%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B8#%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BD%D0%BE-%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B2%D0%B5%D1%89%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
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через кран 25 от насоса 26. При этом испы-

туемый сальник фиксируется в корпусе 

кольцом 27 [3]. 

Результаты и обсуждения 

В результате проведения эксперимен-

тальных исследований отмечено, что уве-

личение герметичности комбинированного 

магнитожидкостного уплотнения происхо-

дит за счет сжатия волокон материала 

набивки, одновременно с этим возрастает 

усилие прижатия набивки к поверхности 

втулки, следствием чего является выделе-

ние из набивки смазочного материала. При 

использовании магнитной жидкости в каче-

стве смазки ее структура и свойства, а 

также наличие магнитного поля могут ока-

зывать значительное влияние на процесс 

трения за счет образования в области тре-

ния пленки смазочного материала, которая 

может значительно уменьшить непосред-

ственный контакт трущихся поверхностей.  

Оценка смазочных свойств какой-либо 

среды может быть произведена путем изме-

рения момента трения и износа при трении 

образцов.   На основании теории трения в 

паре эластомер (набивка) – металл установ-

лено, что основное влияние на процесс тре-

ния оказывает ряд факторов: шерохова-

тость металлического элемента, входящего 

в пару трения;  контактное усилие в паре 

трения; скорость скольжения; природа сма-

зочного материала;  магнитная индукция в 

области трения (для случая трения в при-

сутствии магнитной жидкости) [4]. 

В представленной работе в качестве 

смазочного материала применялся ряд маг-

нитных жидкостей (МЖ), отличающихся 

по своим свойствам.  При проведении экс-

периментов использовались магнитные 

жидкости на основе полиэтилсилаксана 

(ПЭС-5) с различными магнитными напол-

нителями. Магнитной фазой в этих жидко-

стях являлось карбонильное железо, магне-

тит, и их смесь. Характеристики МЖ при-

ведены в табл. 1. 

Эксперименты проводились при трех 

различных обработках поверхности твер-

дого тела трения, соответствующих различ-

ным   шероховатостям  поверхности   (Rz): 

Rz = 8,5 мкм; Rz = 2,6 мкм; Rz = 0,6 мкм.   

 

 

   
 

                                 Рис. 2                                                     Рис. 3                                                  Рис.4 

 

 

Данные, приведенные на рис. 2, 3 и 4, 

получены при скорости вращения вала 

V=2,04 м/с. На указанных рисунках при-

няты единые обозначения: 1 – МЖ на маг-

нетите, Rz=8,5 мкм; 2 – МЖ на магнетите и 

железе, Rz=8,5 мкм; 3 – МЖ  на  железе, 

Rz=8,5 мкм; 4 – МЖ на магнетите, Rz=2,5 

мкм; 5 – МЖ на магнетите и железе, Rz=2,5 

мкм; 6 – МЖ  на  железе, Rz=2,5 мкм; 7 – 

МЖ  на  железе, Rz=0,6 мкм; 8 – МЖ на маг-

нетите и железе, Rz=0,6 мкм; 9 – МЖ  на  

железе, Rz=0,6 мкм; 10 – ПЭС - 5 без маг-

нитного наполнителя, Rz=8,5 мкм; 11– ПЭС 

- 5 без магнитного наполнителя, Rz=2,6 

мкм; 12 – ПЭС - 5 без магнитного наполни-

теля, Rz=0,6 мкм. 
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Т а б л и ц а  1 

№ 

Состав магнитной фазы % 
Жидкость - 

носитель 

Намагниченность 

насыщения, кА/м 

Вязкость, 

Па с 

Плот-

ность, 

г/см3 
магнетит карбонильное железо 

1 25  ПЭС-5 не ниже 26 0,5...1 0,98 

2 8 17 ПЭС-5 не ниже 25 0,5...1 0,98 

3 - 25 ПЭС-5 не ниже 21 1...1,5 0,98 

4 - - ПЭС-5 - 0,5...0,8  

 

 

На рис. 2 представлены зависимости мо-

мента трения (М) от величины магнитной 

индукции (В) для различных МЖ при раз-

личной шероховатости твердой поверхно-

сти трения. Из представленных данных 

видно, что во всех случаях имеет место сни-

жение момента трения при росте магнит-

ной индукции с 0 до 0,6 Тл и при повыше-

нии качества обработки поверхности.  

На рис. 3 представлены зависимости мо-

мента трения от контактного усилия (Рк) 

для различных магнитных жидкостей при 

магнитной индукции В = 0,2 Тл.   Отмечено, 

что для всех случаев с увеличением Рк 

наблюдается возрастание момента трения. 

При увеличении качества обработки по-

верхности твердого тела до Rz = 2,5 мкм и 

Rz = 0,6 мкм характер кривых момента тре-

ния изменяется. Величины моментов тре-

ния для МЖ «карбонильне железо + магне-

тит» и МЖ с карбонильным железом имеют 

практически одинаковые значения, что сви-

детельствует о снижении влияния на про-

цесс трения магнитного наполнителя маг-

нитной жидкости. Такой характер кривых 

может быть обусловлен «срезанием» агло-

мераций магнитного наполнителя с вершин 

микронеровностей и его перемещении во 

впадины, следствием чего является вырав-

нивание трущихся поверхностей [5...7]. 

На рис. 4 представлены кривые зависи-

мости момента трения от скорости сколь-

жения при величине контактного усилия 

Рк = 2,203 Н/см. Во всех случаях при увели-

чении скорости скольжения (V) имеет ме-

сто уменьшение момента трения (М), что 

может свидетельствовать о переходе к 

упругогидродинамическому режиму тре-

ния [8]. 

 

 

 

В Ы В О Д Ы 
 

В ходе экспериментального исследова-

ния выявлено, что надежность и долговеч-

ность работы насосного оборудования, гер-

метизированного с использованием магни-

тожидкостного уплотнителя, зависит от со-

става магнитной жидкости; качества подго-

товки трущихся поверхностей (шерохова-

тости); а также величин магнитной индук-

ции, контактного усилия и скорости сколь-

жения. На основании проведенных иссле-

дований установлено, что в магнитном 

поле наличие магнитного наполнителя поз-

воляет снизить момент трения на 3...10%. С 

увеличением магнитной индукции для маг-

нитных жидкостей с различными магнит-

ными наполнителями наблюдается умень-

шение момента трения на 6...8%. С возрас-

танием скорости скольжения снижается 

влияние на величину момента трения маг-

нитного наполнителя. 

Результатом проведенной работы яви-

лось усовершенствование  комбинирован-

ного магнитожидкостного уплотнения, ко-

торое может быть использовано в насосном 

оборудовании, применяемом в отделочном 

производстве текстильной отрасли, а также 

в химической промышленности в целом. 

МЖУ и традиционное сальниковое уплот-

нение объединяется в одну конструкцию, в 

которой магнитная жидкость сохраняется в 

рабочем зазоре. Одновременно с этим в ка-

честве смазки торцевого уплотнения также 

используется магнитная жидкость. Магни-

тожидкостное уплотнение устанавливается 

таким образом, чтобы магнитная жидкость 

находилась в зоне трения. Оптимальными 

эксплуатационными характеристиками об-

ладает МЖУ с металлокерамической втул- 
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кой, за счет чего значительно расширяется 

область его применения для герметизации 

жидких сред.  
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