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МАГНИТНАЯ ЖИДКОСТЬ В РЕЖИМЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ СМАЗКИ 

СФЕРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
 
С позиции гидродинамической теории смаз-

ки рассмотрены характеристики магнитожидкост-
ной смазки в точечном контакте. Решением гидро-
динамической задачи получено аналитическое вы-
ражение, с помощью которого определена несущая 

способность слоя магнитной жидкости в зависимо-
сти от толщины, вязкости и скорости. 

Ключевые слова: магнитная смазка, гидро-
динамика, давление, толщина слоя, вязкость, ско-
рость. 
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MAGNETIC LIQUID IN HYDRODYNAMIC LUBRICATION  
MODE OF SPHERICAL SURFACES 

 
From the position of the hydrodynamic lubrica-

tion theory are considered the peculiarities of magneto-
liquid lubrication in a point contact determined with a 
complicated character of the interaction of hydrody-
namic and magnetic forces in a lubrication layer. The 
pressure distribution in a lubrication layer of magnetic 
liquid is considered as a super-position of the augend 
and addend рг and рм induced with hydrodynamic 
and magnetic forces. The contribution of the constit-
uent рг is described by Reynolds equation in accord-
ance with the classic hydrodynamic theory. At the 
saturation of magnetic liquid the constituent р

м is 

presented as a function of the magnetic field 
strength, saturation magnetization of magnetic liquid 
and its viscosity and also velocity of rolling. As a 
result of the solution of a hydrodynamic problem 
through a numerical method there are defined condi-
tions under which a lubrication layer loses its stabil-
ity that is followed with the loss of carrying capacity 
in areas with negative pressure. The dependences of 
resistance to rolling forces, and sliding ones in a 
contact of spherical surfaces.   

Key words: magnetic lubrication, hydrodynam-
ics, pressure, layer thickness, viscosity, velocity.   

 
 
 
Интерес к магнитной жидкости 

(МЖ) связан в первую очередь с возмож-
ностью использования её в качестве сма-
зочного материала, что обусловливается 
её структурой и возможностью  удержа-
ния в зоне трения при помощи магнитно-
го поля. Выдавливаемая из зоны контакта 
магнитная жидкость под действием маг-
нитных сил возвращается обратно, вос-
станавливая тем самым разрушенный 
смазочный слой. Решения гидродинами-
ческой задачи применительно к линей-
ному контакту показали эффективность 
магнитной жидкости в смазке различных 
типов зубчатых передач, подшипников 
скольжения и других механизмов. В 
настоящей работе представлены резуль-
таты решения гидродинамической задачи 
для точечного контакта. 

Физическая модель точечного кон-

Рис. 1. Физическая модель  
точечного контакта 
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такта представлена на рис.1, где R1 и      
R2 (R1< R2) - радиусы сферических глад-
ких, жестких и катящихся со скольжени-
ем поверхностей. В системе координат 
xyz ось oz направлена вдоль линии, со-
единяющей центры O1 и О2.  

Зазор между поверхностями описы-
вается зависимостью 

h=h0+(x2+y2)/2R, 
где ho - минимальный зазор между по-
верхностями; R - приведенный радиус 
кривизны поверхностей.  

Считаем, что скорости точек по-
верхностей направлены вдоль оси х (в 
месте наибольшего сближения поверхно-
стей, т.е. при х = у = 0). Уравнение Рей-
нольдса для рг запишем в виде 

3 3( ) ( ) 12
г гp p h

h h U
x x y у x

η∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

, 

где U=(U1+U2)/2 - скорость качения по-
верхностей; η - вязкость МЖ. 

Составляющая рм при насыщении 
МЖ определяется по соотношению 

р
м = µoMsHmax/h0, 
где µо=1,256·10-6 

Гн/м; МS - намагничен-
ность насыщения МЖ; Нmax- напряжен-
ность магнитного поля в зазоре на оси 
Oz. 

Распределение давлений в слое МЖ 
в области точечного контакта зависит от 
параметра 

0 max 0

0

.
12 2

SM H h
q

Rh U

µ
η

=  

Из решенных гидродинамических 
задач при параметре q, изменявшемся в 
широком диапазоне, на рис. 2 приведено 
распределение давления при q=0,08. 
Видно, что при этом значении q на плос-
кости Оxy имеется область, в которой 

функция ( , )p x y  отрицательна. В этой 
области происходит разрушение смазоч-
ного слоя МЖ. Критическое значение q 
составляет 0,1. При q > 0,1 магнитная 
жидкость заполняет полностью зазор 
между поверхностями. 

 

 
Рис. 2. Распределение давления при q=0,08 

 
Несущая способность смазочного 

слоя МЖ определяется зависимостью 
 

3/2
0

0 0 max2
0

1,2 (2 )
48 .S

Rh U
W Rh M H

h

πη µ= +  

Гидродинамическая составляющая 
(первый член зависимости) определяется 

параметром  

( , ) .г

D

W p x y d xd y= ∫∫  

Зависимость W от q представлена на 
рис. 3. 
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Можно заключить, что составляю-
щая несущей способности слоя МЖ, обу-
словленная взаимодействием магнитного 
поля с магнитной жидкостью, пропорци-
ональна минимальной толщине слоя h0 и 
не зависит от вязкости МЖ и скорости. 

Сила трения определяется касатель-
ным напряжением на оси Ох (действую-
щим на тело G1): 

,
2

C
x

U h p

h x
τ η ∂= +

∂
 

где UC = U1 – U2 – скорость скольжения. 
Интегрируя касательное напряжение по 
области D, занимаемой слоем смазки, по-
лучим силу трения: 

1
.

2тр C

D D

dxdy p
F U h

h x
η ∂= +

∂∫∫ ∫∫  

Переходя к безразмерным переменным, 
получим: 

. .

0

( ),C
тр с тр ктр

UU
F F F

h U
η= +  

где 

. ;тр с

D

d xd y
F

h
= ∫∫  . 6 .тр к

D

p
F h x y

x

∂= ∂ ∂
∂∫∫  

Ввиду сложности области D инте-
гралы решаются численно. На рис. 4 
приведена зависимость Fтр.с от q: с ро-
стом q значения Fтр.с увеличиваются. 
Значения Fтр.к с ростом q (рис. 5) умень-
шаются. Это обусловлено тем, что с ро-
стом q распределение давления прибли-
жается к распределению, симметричному 

относительно оси 0.x =

 

 

              Рис. 4.  Влияние q на CTPF .                                                          Рис. 5. Влияние q на КTPF .  

 
Заключение 
 

Итак, гидродинамическая задача магнитожидкостной смазки в точечном контакте 
рассмотрена для магнитной жидкости, находящейся в режиме магнитного насыщения. 
Установлены условия, при которых смазочный слой теряет устойчивость, что сопровож-
дается потерей несущей способности на участках с отрицательным давлением. Усиление 
магнитного поля способствует росту протяженности и толщины смазочного слоя, а также 
контактного давления, выдерживаемого этим слоем. 

Рис. 3. Влияние q на W  
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