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В статье рассмотрены методы теоретического исследования устойчи-

вости магнитной жидкости (МЖ). При решении задачи о теоретическом 

определении устойчивости МЖ существенным является вопрос о взаимо-

действии коллоидных частиц. Эти методы применяются в исследовании 

влияния межчастичных взаимодействий на образование кластеров и цепо-

чек в магнитных жидкостях. Результаты моделирования для частиц, 

например кобальта размером 15 нм, показали, что в нулевом внешнем поле 

частицы образуют структуры с незамкнутыми контурами без какой-либо 

выделенной пространственной ориентации. 
 

The article discusses methods for theoretical investigation of the stability of mag-

netic fluid (MFs). When solving the problem of theoretical determination of the sta-

bility of MF, the question of colloidal particle interaction is essential. These methods 

are applied in studying the effect of interparticle interactions on the formation of 

clusters and chains in magnetic fluids. Simulation results for cobalt particles with a 

size of 15 nm showed that in zero external field, the particles form structures with 

open contours without any specific spatial orientation. 
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Практически во всех механических 

устройствах, машинах и аппаратах исполь-

зуются различные виды подшипников и 

уплотнений. Наибольшее распространение 

получили подшипники качения и скольже-

ния, а также сальниковые уплотнения [1]. 

Следует отметить, что данные элементы по 

своей сути являются расходными материа-

лами и требуют постоянного контроля, 

надлежащего обслуживания и своевремен-

ной замены. Сроки эксплуатации данных 

подшипниковых узлов и уплотнений обу-

словлены такими факторами, как характе-

ристики конструкционных материалов, ка-

чество исполнения, условия эксплуатации, 

наличие смазочных средств и др. В то же 

время во многих отраслях техники сегодня 

находят применение перспективные разра-

ботки аналогичных устройств, в основу ко-

торых заложено использование магнитных 

жидкостей в качестве альтернативных сма-

зочных материалов, эффективно снижаю-

щих трение [2]. Имеющийся опыт может и 

должен быть внедрен для использования в 

машинах и аппаратах текстильного отде-

лочного производства. Магнитожидкостные 

подшипниковые узлы и уплотнения лишены 

ряда недостатков традиционных устройств, 

что связано с отсутствием трения и обу-

словленного этим явлением износа тру-

щихся деталей. На рис. 1 приведена прин-

ципиальная схема такого подшипника, где 

1 – постоянный магнит; 2 – магнитная жид-

кость; 3 – шарик в сепараторе; 4 – наружное 

кольцо сепаратора; 5 – внутреннее кольцо 

сепаратора.  
 

 
 

Рис. 1 

 

Суть работы данного устройства заклю-

чается в том, что в качестве смазывающей 

среды используется магнитная жидкость, 

которая при наличии внешнего магнитного 

поля, создаваемого постоянными магни-

тами, непрерывно обеспечивает наличие 

смазки между трущимися деталями. Внед-

рение магнитожидкостных устройств 

имеет огромные перспективы, однако для 

обеспечения надежности и долговечности 

новых устройств необходимо решить важ-

нейшую задачу, связанную с поддержа-

нием стабильности состояния самой маг-

нитной жидкости. В процессе создания но-

вых и модернизации существующих уплот-

нений, использующих МЖ в качестве рабо-

чего тела, возникает проблема прогнозиро-

вания ресурса работы самих устройств в це-

лом. Так как ресурс работы рабочей среды 

является определяющим, то теоретические 

и экспериментальные методы исследований 

процессов структурообразования и устой-

чивости магнитной жидкости как системы 

представляют особый интерес и являются 

актуальной задачей.  

Цель настоящей работы заключалась в 

теоретическом обосновании обеспечения 

стабильности магнитных жидкостей. В Ива-

новской пожарно-спасательной академии 

на протяжении ряда лет проводятся работы 

по созданию магнитных жидкостей и их ис-

пользованию в узлах и механизмах специ-

альной техники широкого назначения. По-

нимание процессов устойчивости магнито-

жидкостных дисперсий необходимо для 

выбора способа их стабилизации, что обес-

печит надежную и пролонгированную экс-

плуатацию уплотнений и подшипниковых 

узлов, работающих в суровых условиях. 

Следует отметить, что данные вопросы 

начали рассматриваться некоторое время 

тому назад, что, в частности, нашло отраже-

ние в диссертационной работе [3], где был 

заложен научный подход к решению про-

блемы устойчивости магнитных жидкостей. 

Научный прогресс в области использова-

ния магнитных жидкостей требует некото-

рого переосмысления и доработки имею-

щихся идей. От стабильности магнитных 

смазочных сред зависит продолжитель-
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ность жизненного цикла устройства в це-

лом, будь то уплотнение или подшипник. 

При этом надо особо обращать внимание на 

условия эксплуатации указанных устройств. 
Для решения поставленной задачи аб-

страгируемся от того, что практически все 

магнитные жидкости представляют собой 

коллоидную систему, состоящую из частиц 

ферромагнитных материалов и рабочей жид-

кости, в качестве которой сегодня исполь-

зуют воду, полярные и неполярные органи-

ческие растворители и высокомолекуляр-

ные соединения. Магнитные жидкости, в ко-

торых средний размер коллоидных частиц 

составляет от 5 нм до 10 мкм, обладают 

устойчивостью в течение 5 лет при сохра-

нении высоких показателей намагниченно-

сти и хорошей текучести.  

Учитывая, что это утверждение явля-

ется общей усредненной характеристикой 

всех магнитных жидкостей и не затрагивает 

нюансов и проблем эксплуатации вполне 

конкретных систем, считаем необходимым 

рассмотреть подробно существующие ме-

тоды исследований свойств коллоидных 

систем и обеспечения их устойчивости. 

Известно, что структура и устойчивость 

МЖ зависит от технологии приготовления 

соответствующей коллоидной системы [4]. 

По этой причине будет безуспешной по-

пытка разработать общую теорию структу-

рирования и устойчивости, охватывающую 

физико-химические и технологические 

факторы. Поэтому необходимо рассмот-

реть достаточно характерные и практиче-

ски важные случаи устойчивости МЖ как 

коллоидной системы. 

Прежде чем обсуждать методы исследо-

вания устойчивости МЖ, имеет смысл 

определиться с содержанием самого тер-

мина "устойчивость". Следует помнить, что 

в любом случае понятие "устойчивость" не 

является абсолютным и его содержание 

определяется относительно условий, ставя-

щихся в конкретных задачах. 

Устойчивость дисперсной коллоидной 

системы характеризуется неизменностью 

во времени ее основных параметров: дис-

персности и равновесного распределения 

дисперсной фазы в дисперсной среде. При-

менительно к МЖ, используемой в комби-

нированном МЖУ, считается, что она тех-

нически устойчива, если изменения ее па-

раметров не влекут за собой выхода из 

строя комбинированного МЖУ или не вы-

зывают существенного изменения эксплуа-

тационных параметров устройства. 

К числу фундаментальных относятся 

понятия седиментационной (кинетической) 

и агрегативной устойчивости [5]. Седимен-

тационной называется устойчивость дис-

персной фазы к внешним градиентным по-

лям. Агрегативная устойчивость – способ-

ность системы к сохранению дисперсности 

и индивидуальности частиц дисперсной 

фазы. Следует отметить, что при опреде-

ленных условиях может существовать 

связь между обоими видами устойчивости, 

за счет которой обеспечивается стабилиза-

ция системы в целом. Если концентрация 

дисперсной фазы достаточно большая, то 

вследствие агрегативной устойчивости в 

системе образуется непрерывная структура, 

фиксирующая частицы и обеспечивающая 

седиментационную устойчивость дисперс-

ной системы в статических условиях [6].  

Прежде чем сформулировать критерии 

устойчивости системы в статических и ди-

намических условиях, следует отметить 

предложенный ранее метод изучения взаи-

модействия между частицами коллоида для 

характеристики его устойчивости [7].  

 

 
 

Рис. 2  
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Этот метод состоит в расчете и вычер-

чивании потенциальных кривых, представ-

ляющих потенциальную энергию как функ-

цию расстояния между двумя коллоидными 

частицами. В общем виде без привязки к 

конкретным значениям процессы "отталки-

вание – притяжение" представлены на рис.2 

в виде кривых А и Б (А – отталкивание; Б – 

притяжение). 

Реальные результирующие кривые вза-

имодействия могут иметь различные виды, 

которые определяются конкретной формой 

кривых отталкивания и притяжения. Соот-

ношение между потенциальной энергией 

частиц определяет свойства дисперсной си-

стемы, в том числе возможность и время ее 

существования [3]. 

Теория устойчивости коллоидов, осно-

ванная на этих идеях, получившая название 

"теория ДЛФО", разработана Дерягиным и 

Ландау [7] и дополнена Фервем и Овербе-

ком. На теории ДЛФО основаны представ-

ления о том, как происходит необратимая 

коагуляция коллоидных частиц, если они 

сближаются настолько медленно, что их 

кинетической энергией можно пренебречь 

по сравнению с энергией взаимодействия. 

Однако допущение, что условие наступ-

ления коагуляции не зависит от кинетиче-

ской энергии частиц, становится некор-

ректным при рассмотрении коагуляции ча-

стиц в динамических условиях. А именно в 

таких условиях, как правило, эксплуатиру-

ется МЖ в комбинированных МЖУ. При-

менительно к магнитной жидкости, эксплу-

атируемой в динамических условиях, эту 

теорию необходимо расширить до учета ди-

намических эффектов. Критерий коагуляции 

в динамических условиях представлен в ра-

боте [8] и рассчитывается по формуле: 

 

𝑅𝑒0 =
𝜌𝑅0𝑉0

𝜂
> 𝑅𝑒кр0 = 

=
9

4
𝑙𝑛 (

12ℎ0𝐴0

𝐴∗
) ÷ √

3ℎ0𝜌

𝜋𝜂2
𝑙𝑛 (

12𝐴0

𝜒А∗
),       (1) 

 

где ⍴ – плотность вещества частицы; R0 – 

радиус частицы, которая предполагается 

сферической; V0 – скорость сближения 

двух частиц; η – вязкость дисперсной среды; 

h0 – расстояние между частицами в началь-

ный момент времени; А*, А0 – константы 

частиц Гамакера; χ – обратный дебаевский 

радиус, определяется в первую очередь 

гидродинамикой вязкой дисперсной среды 

между поверхностями частиц. Поэтому су-

щественное значение приобретает фактор 

формы поверхностей частиц, т. е. для анизо-

метричных частиц потеря агрегативной 

устойчивости в динамических условиях бо-

лее вероятна, как, впрочем, и слипание ча-

стиц участками с наименьшей кривизной. 

Эта гипотеза основана на предположе-

нии, что фактором, предотвращающим сли-

пание частиц после любого соударения, яв-

ляется двойная электрическая сила (элек-

тростатический потенциал поверхностей 

частиц). 

В то же время наиболее мощным факто-

ром стабилизации в дисперсных системах, 

в том числе и в динамических условиях, яв-

ляется структурно-механический фактор. 

В соответствии с представлениями Ребин-

дера [8] агрегативная устойчивость дисперс-

ных систем, стабилизированных поверх-

ностно-активным веществом (ПАВ), в ста-

тических условиях обеспечивается высокой 

вязкостью и механической прочностью слоя 

ПАВ и лиофильностью его наружной части. 

В динамических условиях потеря устой-

чивости может обеспечиваться тремя воз-

можными процессами: 

1) процессами, протекающими в ад-

сорбционном слое при соприкосновении 

частиц по лиофобным участкам при нали-

чии лиофильно-лиофобной мозаичности 

частиц, а также при столкновении частиц 

при полном покрытии их поверхности 

слоем ПАВ; 

2) процессом вытеснения молекул ПАВ 

из зазора между частицами, т. е. выдавлива-

нием слоя ПАВ; 

3) процессом деформации слоя ПАВ. 

На основании результатов, представленных 

в работе [5], показано, что при выполнении 

условия, приведенного в формуле (2), про-

цесс упругой деформации слоя ПАВ явля-

ется более энергетически выгодным, чем 

процесс вытеснения молекул ПАВ: 
 

𝑉0=
𝐸пав𝛿2

Ƞпав𝑅𝑖
,                   (2) 
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где V0 – скорость сближения частиц; EПАВ – 

модуль упругости адсорбционного слоя 

ПАВ; 𝛿 – толщина адсорбционного слоя 

ПАВ; ȠПАВ – вязкость адсорбционного слоя 

ПАВ; Ri – минимальный радиус кривизны 

одной из рассматриваемых частиц. 

Следовательно, если в статических 

условиях при столкновении частиц, покры-

тых слоями ПАВ, важную роль играют про-

цессы десорбции молекул адсорбционных 

слоев и их взаимопроникновения, то в ди-

намических условиях адсорбционный слой 

ведет себя как чисто упругий. Тогда, если 

при столкновении частиц максимальное 

напряжение, развивающееся в слоях, срав-

нимо с критическим значением, т. е. с проч-

ностью слоя, то слой будет "пробит" [9]. 

Используемый здесь термин "пробой слоя" 

условен. Потеря агрегативной устойчиво-

сти системы происходит при развитии в ка-

ком-либо ее слое напряжений, превышаю-

щих критические, или деформации, сравни-

мой с его толщиной. Можно считать это 

условие достаточным, что, однако, требует 

дополнительного обсуждения, так как при 

выполнении этого условия интенсифициру-

ется ряд процессов, облегчающих коагуля-

цию: усиливается вероятность отрыва мо-

лекул ПАВ от поверхности частиц, стано-

вится возможным более тесное сближение 

этих поверхностей, т. е. начинают действо-

вать поверхностные силы притяжения, 

чему ранее препятствовал слой ПАВ. В ре-

зультате этих явлений в динамических 

условиях происходит активная лиофобиза-

ция поверхностей частиц, лиофильных в 

статических условиях.  

Тогда критерий коагуляции можно за-

писать в виде формулы [10]:  

 

∆𝐸𝑘 > ∆𝐸𝑒𝑖 + ∆𝐸𝑑𝑖,            (3) 

 

где ΔΕК – кинетическая энергия, сообщае-

мая частицам внешним источником; ΔΕdi – 

упругая энергия, которую может запасти 

слой при деформации, сравнимой с его тол-

щиной; ΔΕei – энергия, диссипируемая за 

счет вязкого трения при сближении поверх-

ностей. 

При решении задачи теоретического 

определения устойчивости МЖ существен-

ным является вопрос о взаимодействии 

коллоидных частиц. Магнитные матери-

алы, как правило, являются лиофобными, 

что приводит к большему избытку свобод-

ной энергии на поверхности раздела фаз. 

Кроме того, между частицами существует 

диполь-дипольное взаимодействие, завися-

щее от величины и ориентации магнитных 

моментов частиц. Все эти факторы способ-

ствуют агрегатированию частиц, которое 

приводит либо к нарушению седиментаци-

онной устойчивости, либо к изменению ме-

ханических свойств системы и характера ее 

устойчивости, так как роль диффузионных 

потоков при этом падает. 

Сложность рассматриваемой системы и 

актуальность поставленной задачи поро-

дили различные теории, которые описы-

вают свойства магнитной жидкости и до-

статочно универсальные критерии и прин-

ципы устойчивости. Созданные теории 

можно условно поделить на две большие 

группы: фундаментальные и наглядно-при-

кладные. К фундаментальным можно отне-

сти теории, оперирующие понятиями рав-

новесной и неравновесной термодинамики 

и статической физики. К наглядно-при-

кладным – теории, которые используют 

различные модификации уравнений, по 

форме являющиеся уравнениями Фокера-

Планка с различными граничными услови-

ями. 

Прежде всего следует отметить, что до 

сих пор не проведено полного исследова-

ния условий термодинамической устойчи-

вости даже для однокомпонентной намаг-

ничивающейся среды. Однако была предпри-

нята попытка, которая привела к термоди-

намической, механической, магнитной, диф-

фузионной устойчивости при соблюдении 

соотношений, записанных в виде формул: 

 

𝑇 (
𝜕𝑆

𝜕𝑇
)

𝑉,𝐻,𝐶𝛼

> 0,                (4) 

𝑇 (
𝜕𝑆

𝜕𝑇
)

𝑝,𝐻,𝐶𝛼

> 0,                (5) 

𝑇 (
𝜕𝑆0

𝜕𝑇
)

𝑝0,𝐶𝛼

> 0,               (6) 

𝑇 (
𝜕𝑆0

𝜕𝑇
)

𝑉,𝐶𝛼

> 0,                (7) 

𝜕𝜌/𝜕𝑉 < 0,                    (8) 
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𝜕𝜌/𝜕0𝑉 < 0,                   (9) 

𝜕𝐵/𝜕𝐻 < 0,                  (10) 

𝜙𝛼𝛽𝛿С𝛽𝛿С𝛼 > 0,             (11) 

(
𝜕𝜙0(𝑇,𝑝,𝐶...𝐶𝑛)

𝜕𝐶𝛽
)

𝑇,𝑝0
𝛿𝐶𝛼𝛿𝐶𝛽 > 0,   (12) 

 

где Сα, Сβ – массовая концентрация компо-

нентов; S, S0 – энтропия системы в поле и 

без поля; ρ – плотность среды; V – удель-

ный объем; Т – абсолютная температура; 

Р – давление; В, Н – магнитная индукция и 

напряженность магнитного поля (В = µ Н, 

где µ – магнитная постоянная среды); φα φµ – 

парциальные химические потенциалы. 

Условия диффузионной устойчивости 

необходимо анализировать с привлечением 

равенств, являющихся следствием уравне-

ния Гиббса-Дюгема [8], которые выполня-

ются для среды в отсутствие поля:  
 

𝜑𝛼𝛽 = 𝜑𝛽𝛼 (
𝜕𝜙𝛼

𝜕С𝛽
)

Т,𝜌,В,𝑉

= (
𝜕𝜙𝛽

𝜕𝐶𝛼
)

Т,𝑝,𝐵,𝑉
. (13) 

 

Если среда термодинамически устойчива 

в отсутствие магнитного поля и выполня-

ются неравенства (14)…(16), то магнитное 

поле способствует термодинамической и 

механической устойчивости среды: 

 

∫
𝜕2𝜇

𝜕Т
2

Н

0
Н𝑑𝐻 ≥ 0,              (14) 

∫
𝜕2𝜇

𝜕𝑝2

𝐻

0
𝐻𝑑𝐻 ≤ 0,              (15) 

𝜇 +
𝑑𝜇

𝑑𝐻
𝐻 > 0.               (16) 

 

Упомянутые результаты обладают до-

статочной общностью, но для их практиче-

ского применения необходимы измерение 

и расчет целого ряда параметров, поэтому 

для практических целей или используют 

упрощенные модели, или прибегают к пря-

мому измерению устойчивости. 

Наверное, самые простые (но и самые 

грубые) оценки устойчивости МЖ можно 

сделать по следующим результатам: 

- для обеспечения устойчивости к седи-

ментационному расслоению во внешнем 

неоднородном магнитном поле:  

𝑑 ≤ (
6𝑘𝑇

𝜋𝜇0𝑀𝐻
)

1
2⁄
,             (17) 

- для предотвращения слипания спон-

танно намагниченных частиц: 
 

d≤ (
144𝑘𝑇

𝜋𝜇0𝑀2
)

1
3⁄

,             (18) 

 

где d – диаметр частиц; k – постоянная 

Больцмана; М – намагниченность вещества 

частиц; Н – напряженность магнитного 

поля; µ0 – магнитная проницаемость. 

Теоретические исследования свойств 

магнитной жидкости представляют работы 

по второму направлению, которое основано 

на методах статистической физики. Целью 

работ, связанных с термодинамическими 

величинами, которые могут быть измерены 

экспериментально, является вычисление 

функции распределения и корреляционных 

функций. 

Для закрытой системы, содержащей 

фиксированное число частиц, равновесное 

распределение задают при условии, когда 

функция распределения пропорциональна 

больцмановскому множителю с гамильто-

нианом и содержит сумму импульсов ча-

стиц и конфигурационную энергию. В 

связи с этим конфигурационная энергия за-

висит от ориентации и положения частиц. В 

силу того, что мы имеем дело с независи-

мыми импульсами, важным моментом яв-

ляется определение конфигурационной 

энергии. Выбор потенциала взаимодей-

ствия частиц, через который определяется 

конфигурационная энергия, объясняется 

наличием большого количества выдвигае-

мых теорий. 

Нельзя оставить без внимания и тот 

факт, что широкое распространение в тео-

рии магнитной жидкости получили модели 

невзаимодействующих диполей Ланжевена, 

а также модели, содержащие межчастичное 

взаимодействие, а именно модели Вейса, 

Онзангера и средне-сферического прибли-

жения (ССП). Подробный анализ моделей 

приведен в работе [10], где модель Вейса 

рассматривается с лоренцевым значением 

константы молекулярного поля 1/3 с кон-

центрацией φ<0,06 в области сильных по-

лей, что обеспечивает адекватность модели 

применительно к магнитным жидкостям. 

При этом следует отметить, что модель 
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Вейса предсказывает ненаблюдаемый эф-

фект при φ>0, в том числе и в слабых полях. 

В сравнении с моделью Вейса главным 

недостатком модели Онзангера является 

существенное расхождение расчетных и 

экспериментальных данных, причем рас-

считанная по этой модели начальная вос-

приимчивость оказывается заниженной на 

20…25%. 

Наилучшее согласование расчетных и 

экспериментальных результатов для широ-

кого диапазона температур и концентраций 

обеспечивает модель ССП. Расхождение 

между результатами расчета ССП и экспе-

риментом не превышает 4…6%, при уме-

ренных параметрах магнитодипольного 

взаимодействия λ<1.  

Использование методов машинного мо-

делирования позволяет устранить различие 

между теориями. В таком случае конфигу-

рационная энергия вычисляется точно и 

определяются вероятные макроскопические 

свойства самой модели. На сколько близки 

выбранная форма и величина конфигураци-

онной энергии для реальных частиц, можно 

судить, сравнивая свойства реальной и мо-

делированной на ЭВМ системы. 

При исследовании больших систем в ос-

нову методов машинного моделирования 

положены методы молекулярной динамики 

(МК) и Монте-Карло (МК), в которых реа-

лизуется численное решение уравнений 

движений Ньютона для совокупности N мо-

лекул. Система выбирается для фиксиро-

ванного количества частиц в объеме с из-

вестной энергией. Информация, получае-

мая о равновесных и динамических состоя-

ниях, отвечает последовательности состоя-

ний, соответствующих "реальному вре-

мени". При этом каждое из состояний 

встречается с вероятностью, пропорцио-

нальной больцмановскому множителю. 

Обычно определяется последовательность 

при фиксированных значениях количества 

частиц, объема и температуры [8, 9]. 

Рассмотренные методы применяются 

для исследования взаимодействий между 

ферромагнитными частицами на предмет 

образования кластеров и цепочек в МЖ при 

взаимодействии магнитного момента ча-

стицы с внешним полем. Это явление нахо-

дит подтверждение в работах Хансена [11], 

где однородно намагниченная сферическая 

частица в системе из N частиц представля-

ется в виде суммы энергии диполь-диполь-

ного взаимодействия и энергии стериче-

ского отталкивания. При этом в нулевом 

внешнем поле частицы образуют струк-

туры с незамкнутыми контурами без какой-

либо выделенной пространственной ориен-

тации, что подтверждается результатами 

моделирования для частиц кобальта разме-

ром 15 нм. Образование длинных цепочек 

частиц, вытянутых вдоль направления 

поля, осуществляется за счет сильного од-

нородного (порядка 1 Тл) поля. 

Как показали исследования, проведен-

ные тем же методом, образование класте-

ров приводит к появлению начальной вос-

приимчивости магнитной жидкости типа 

Кюри-Вейса: 
 

χ =
𝐶

(𝑇−𝑇0)
,                  (19) 

 

где χ – магнитная восприимчивость МЖ; 

Т – температура; Т0 – температура упорядо-

ченная.  

Однако, как показывает опыт, расчет-

ные результаты, получаемые данным спо-

собом, несколько расходятся с практиче-

скими, что можно объяснить ланжевенов-

ским характером намагничивания магнит-

ной жидкости.   

Проведенный анализ теоретических ис-

следований устойчивости магнитных жид-

костей позволяет заключить, что повыше-

ние надежности и увеличение срока службы 

магнитожидкостных подшипников и уплот-

нений машин обеспечивается поддержа-

нием их седиментационной устойчивости.  

Таким образом, стабильность распреде-

ления ферромагнитных частиц в раствори-

теле должна достигаться путем правиль-

ного выбора обоих ключевых компонентов 

коллоидной магнитной жидкости с учетом 

рекомендаций и принципов, представлен-

ных в данной статье. 

При отсутствии непосредственного кон-

такта рабочих частей уплотнения именно 

стабильность магнитной жидкости будет 

определяющим фактором долговечности 

уплотнения [12]. 
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Важным является индивидуальный 

подбор сенсибилизаторов с учетом особен-

ностей каждой конкретной магнитной жид-

кости.  

Следующий этап работы будет связан с 

экспериментальной проверкой выдвинутых 

предположений и оптимизацией состава 

магнитных жидкостей, применяемых в 

уплотнительных и подшипниковых узлах 

текстильного оборудования. 
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