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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ДИСКОВОЙ МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКОЙ МУФТЫ 

 
Описаны конструкции экспериментального стенда и дисковой экспериментальной муфты. Показаны 
схемы замеров температуры и магнитной индукции. Для проведения исследований использовались маг-
нитореологические жидкости на основе полусинтетического и кремнийорганического масел. Приведе-
ны графики зависимости передаваемого статического и динамического момента от тока управления 
и рабочего зазора, возрастания температуры по времени от приложенного магнитного поля и зависи-
мости магнитной индукции от тока управления. Отмечены увеличение статического передаваемого 
момента при уменьшении рабочего зазора, и увеличение динамического момента при возрастании ско-
рости вращения ведущей части муфты. 
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Введение 

 
Магнитореологическая жидкость (МРЖ) – ис-

кусственно созданная среда, являющаяся взвесью 
ферромагнитных частичек размером 0,1… 100 мкм в 
жидкости-носителе, с добавлением различных ком-
плексообразующих и стабилизирующих присадок. 
Основой-носителем зачастую являются синтетиче-
ские, полусинтетические и силиконовые масла, вода 
и т.д. 

Магнитореологические жидкости были разра-
ботаны еще в конце 40-х в США, однако массовое 
применение они получили с середины 90-х в связи с 
развитием электроники и смежных отраслей. На 
сегодняшний день области использования МРЖ 
разнообразны – от внедрения в исполнительных 
силовых узлах роботизированных систем до приме-
нения в судостроении и аэрокосмической технике [1 
– 3]. 

Одним из перспективных направлений являет-
ся применение магнитореологических жидкостей в 
машиностроении и станкостроении: это и быстрос-
рабатывающие муфты и тормоза, и станки-
гексаподы с платформой Гью-Стюарта, и адаптив-
ная система виброконтроля и слежения при обра-
ботке точных деталей, а также полирование с помо-
щью МРЖ [4 – 8]. 

Магнитореологические муфты являются ком-
бинацией вязкостной, гидродинамической и элек-
тромагнитной порошковой муфт. Основными харак-
теристиками данного вида сцеплений являются 
статическая моментная характеристика, динамиче-
ская моментная характеристика, скорость срабаты-

вания устройства (включение и выключение), тем-
пературные характеристики, электромагнитные 
характеристики. 

Анализируя литературные источники с описа-
нием экспериментальных исследований данных 
устройств, можно выделить несколько направлений. 
В литературе [9] описывается исследование магни-
тореологической муфты с коническим зазором, 
муфта исследовалась при больших скоростях вра-
щения в пределах 600…2000 об/мин и была подроб-
но описана ее температурная характеристика. В 
работе [10] исследовался прототип дисковой высо-
комоментной муфты, исследования проводились в 
основном на низких скоростях 30…120 об/мин. 

В работах [11, 12] исследовались муфты с ис-
пользованием магнитных жидкостей. Хотя данные 
жидкости более устойчивы чем магнитореологиче-
ские, практического применения магнитожидкост-
ные муфты не нашли из-за низких передаваемых 
моментов при больших массогабаритных показате-
лях. 

 
1. Постановка задачи 

 
Прикладной и научный интерес представляет 

изучение зависимости передаваемого муфтой мо-
мента и ее температурных характеристик от величи-
ны рабочего зазора. 

Для получения данных характеристик, даль-
нейшего анализа и отработки конструкций магнито-
реологических муфт была разработана эксперимен-
тальная  конструкция дисковой муфты [13]. 

Муфта (рис. 1.) состоит из ведущей и ведомой 
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части. Ведомая часть 1 выполнена с ходовой резь-
бой. При вращении внутренней части относительно 
корпуса можно изменить рабочий зазор Δ в преде-
лах от 0 до 5 мм, с шагом 0,15±0,02 мм. 

Рабочий зазор муфты заполнен магнитореоло-
гической жидкостью. Контроль величины рабочего 
зазора происходит через смотровые отверстия 2, 
которые закрываются винтами. Жидкость удержи-
вается в рабочем зазоре уплотнительными кольцами 
3. При выключенной обмотке возбуждения ведущая 
часть вращается свободно и муфта не передает вра-
щающий момент. При подводе питания к обмотке 
возбуждения силовые линии магнитного поля 4 
(созданные обмоткой  возбуждения), проходят через 
корпус, ведущую и ведомые части, конструктивные 
и рабочий зазоры. У магнитореологической жидко-
сти, которая находится в рабочем зазоре, повышает-
ся вязкость за счет структурирования магнитных 
частичек в магнитном поле, вследствие чего проис-
ходит сцепление ведущей и ведомой части муфты. 

 

 
Рис. 1. Дисковая магнитореологическая муфта 

с регулируемым рабочим зазором 
 
Габаритные размеры муфты: максимальный 

диаметр 180 мм, длина 260 мм. Наружный диаметр 
рабочего диска 85 мм. 

 
2. Решение задачи 

 
Для исследования магнитореологической муф-

ты был спроектирован и собран экспериментальный 
стенд рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2.  Электромеханическая часть 
экспериментального стенда 

 
Стенд состоит из электродвигателя 1 мощно-

стью 2,5 кВт и частотой вращения ротора 2770 
об/мин, магнитореологической муфты 2 и нагруж-
ного электромагнитного тормоза 3 марки ПТ 2,5-М1 

производства «Завод Станкоконструкция». 
Тормоз создает момент в пределах 0…25 Нм в 

диапазоне скоростей 0…4000 об/мин. Ведущие и 
ведомые валы соединены пальцевыми компенси-
рующими муфтами 4. Привод подключен к сети 380 
В через частотный преобразователь векторного типа 
марки E2-8300, с помощью которого можно изме-
нять скорость вращения двигателя в широком диа-
пазоне от 50 до 4000 об/мин. 

Исследование муфты производилось с двумя 
типами МРЖ на кремнийорганической основе мар-
ки ПЭС-5 и полусинтетическом масле. Средний 
размер магнитных частичек составлял 1…10 мкм, 
(железо карбонильное марки Р10). 

На рис. 3. показана фотография эксперимен-
тального стенда. Кроме моментных характеристик 
снимались также температурные и электромагнит-
ные показания. Схемы замеров температуры и маг-
нитной индукции в рабочем зазоре приведены на 
рис. 4. 

Измерения индукции проводились тесламетром 
марки Ф4354/1. Температура замерялась  хромель-
копелевой термопарой на мультиметре марки 
DT9208A. 

Статические испытания заключались в замере 
максимального момента на срыв при неподвижных 
относительно друг друга ведущей и ведомой части 
муфты. Испытания происходили при величинах 
рабочего зазора в диапазоне 0,5 …2 мм с шагом 0,5 
мм. Обмотка возбуждения, которая используется в 
муфте, состоит из 370 витков, диаметр проволоки 1 
мм. На рис. 5. показан график зависимости индук-
ции электромагнитного поля от тока в обмотке воз-
буждения для величины зазора 1 мм. 

Как видно из графика, индукция магнитного 
поля прямо пропорциональна приложенному току в 
обмотке возбуждения. Соответственно, передавае-
мый момент прямо пропорционально зависит от 
характеристик используемой магнитореологической 
жидкости. 

Температурная характеристика муфты (рис. 6) 
исследовалась для двух режимов при неподвижном 
ведомом валу. Скорость ведущего вала 500 об/мин. 
Исследования проводились при отключенной об-
мотке возбуждения и при токе питания 1 А. Как 
видно из графиков, при полном холостом ходе тем-
пература установившегося режима 29 ºС, причем 
выход на режим около 20 минут. При подключении 
питания в обмотке возбуждения в зазоре индукция 
магнитного поля порядка 0,17 Тл. Величина темпе-
ратуры установившегося режима 45 ºС. 

Статические характеристики муфты показаны 
на рис. 7. Как следует из графиков, статический 
момент возрастает при уменьшении рабочего зазора.  
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Рис. 3. Фотография экспериментального стенда: 
1 – электродвигатель; 2 – магнитореологическая муфта; 3 – электромагнитный тормоз; 

4 – мультиметр; 5,6 – амперметры 
 

 
 

Рис. 4. Схемы замеров температуры (слева) и магнитной индукции (справа) 
 

  
Рис. 5. Зависимость магнитной индукции  

от тока в обмотке возбуждения 
Рис. 6. Рост температуры по времени 

1 – при выключенном питании обмотки 
возбуждения; 2 – ток в обмотке возбуждения 1 А 

 
Максимальный статический момент равен 

8…8,5 Нм для зазора 0,5 мм.  Это объясняется тем, 
что при уменьшении зазора, уменьшаются потери 
магнитного поля в электромагнитной цепи, из-за 
чего возрастает значение величины магнитной ин-

дукции в рабочем зазоре, и, соответственно, напря-
жение сдвига в МРЖ. 

Следует также отметить возрастание величины 
холостого момента при уменьшении величины ра-
бочего зазора. 
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Рис. 7. Зависимость статического момента от тока в обмотке возбуждения для различных рабочих зазоров: 

1 – МРЖ на полусинтетическом масле; 2 – МРЖ на кремнийорганическом масле 
 
На рис. 8 представлена динамическая характе-

ристика магнитореологической муфты. 
 

 
Рис. 8. Зависимость динамического передаваемого 

момента от тока в обмотке возбуждения: 
1 – частота вращения 300 об/мин; 2 – частота вра-

щения 500 об/мин; 3 – частота вращения 750 об/мин 
 
Как следует из графиков, динамический мо-

мент возрастает с увеличением скорости. Это обу-
словлено тем, что при передаче вращения в динами-
ке, возникает вязкостная составляющая момента, 
которая зависит от скорости вращения и величины 
рабочего зазора [9]. 

 
Выводы 

 
В данной работе был произведен анализ экспери-

ментальных данных для дисковой магнитореологиче-
ской муфты. Были показаны статические и динамиче-
ские характеристики. Эксперименты показали, что 
магнитореологическая муфта способна передавать 
достаточно высокие управляемые крутящие моменты. 

На основе полученных данных ведутся разра-
ботки высокомоментной многодисковой муфты в 

паре с планетарным редуктором для использования в 
шарнирных узлах роботизированных систем, а также 
тормозов для поворотно-рулевых устройств судов. 

В дальнейшем следует провести исследования: 
для рабочих зазоров в диапазоне 0,1…5 мм, скоро-
сти срабатывания (включения – выключения) муф-
ты, более детальные исследования динамических 
характеристик для различных величин зазоров и 
скоростей вращения, а также провести испытания 
муфты в режиме тормоза (при неподвижном ведо-
мом валу). 

Учитывая особенность конструкции, нужно 
принять во внимание недостаточно эффективную 
работу уплотнительных колец при скоростях свыше 
800 об/мин, при повышенных скоростях происходит 
относительно быстрое стирание колец. Из-за увели-
ченных центробежных сил происходит динамиче-
ский вынос МРЖ из рабочей зоны. 

Для испытания при повышенных скоростях 
разработан и изготовлен уплотнительный узел с 
применением манжетных уплотнений, которые хо-
рошо зарекомендовали себя на практике. С данным 
узлом дальнейшие испытания будут проводиться на 
повышенных скоростях порядка 800…2000 об/мин. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ДИСКОВОЇ МАГНІТОРЕОЛОГІЧНОЇ МУФТИ 

А.М. Гурський 
Описані конструкції експериментального стенда й дискової експериментальної муфти. Показані схеми 

замірів температури й магнітної індукції. Для проведення досліджень використовувалися магнітореологічні 
рідини на основі напівсинтетичного й кремнійорганічного масел. Наведені графіків залежності переданого 
статичного й динамічного моменту від струму керування й робочого зазору, зростання температури за часом 
від прикладеного магнітного поля й залежності магнітної індукції від струму керування. Відзначено збіль-
шення статичного переданого моменту при зменшенні робочого зазору, і збільшення динамічного моменту 
при зростанні швидкості обертання ведучої частини муфти. 

Ключові слова: магнітореологічна рідина, магнітореологічна муфта, магнітореологічне гальмо, експе-
риментальний стенд, термопара, теслометр. 

 
EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE MAGNETORHEOLOGICAL DISK CLUTCH 

A.M. Gurskyi 
Constructions of the experimental setup and disk experimental clutch are described. Scheme of measurement 

of temperature and a magnetic induction are displayed. For holding of researches were used magnetorheological 
fluids on the basis of semi-synthetic and silicon oils. Graphs of dependence of the transmitted static and dynamic 
moment from a current of control and an operating clearance, temperature increase on time from the affixed mag-
netic field and dependence of a magnetic induction on a control current are given. Are marked increases in the static 
transmitted moment at operating clearance reduction, and increase in the dynamic moment at increase of speed of 
rotation of a leading part of a clutch. 

Keywords: magnetorheological fluid, magnetorheological clutch, magnetorheological brake, experimental 
setup, thermocouple, teslameter. 
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