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Реферат. Магнитная жидкость является перспективным смазывающим материалом, напри-
мер в подшипниках скольжения. С помощью магнитной системы магнитная жидкость 
удерживается в зазоре трения, что существенно упрощает конструкцию системы смазки. 
Известно, что при течении обычных смазок (минерального масла, воды) в зазоре между 
цилиндрами с ростом скорости вращения внутреннего цилиндра происходит переход лами-
нарного течения в вихревое. При этом резко возрастают потери на вязкое трение. Экспери-
ментально исследованы потери на трение в широком интервале скоростей и возможности 
их снижения при вихревом течении магнитной жидкости в зазоре между цилиндрами.  
Выявлено, что при достижении безразмерной скорости – числа Тейлора, равного 41,2, – 
резко увеличивается угол наклона кривой момента трения, вязкие потери тоже возрастают, 
т. е. происходит смена ламинарного режима течения на вихревой. Средняя температура  
в слое магнитной жидкости достигает 60 оC. Этот фактор приводит к повышению испарения 
жидкости-носителя (воды, минерального масла), что снижает ресурс работы смазки – маг-
нитной жидкости. С целью уменьшения вязкого трения при вихревом течении магнитной 
жидкости в нее вводятся углеродные нанотрубки, представляющие собой цилиндры диа-
метром до 5,0 нм и длиной около 0,1 мм. Углеродные нанотрубки проявляют упругость при 
поперечном изгибе: под воздействием нагрузки изгибаются, а после ее снятия восстанавли-
вают первоначальную форму. Они также способны удлиняться вдоль оси на 16 % и после 
снятия нагрузки возвращаться в исходное положение. Экспериментально получен эффект 
снижения трения (около 30 %) при вихревом течении магнитной жидкости введением угле-
родных нанотрубок в магнитные жидкости МНт-40 и МВ-32. Вероятный механизм умень-
шения трения – способность нанотрубок деформироваться под воздействием пульсаций 
давления и скоростей вихревого потока и частично поглощать часть их энергии. Как пока-
зали эксперименты, существует оптимальная весовая концентрация добавки нанотрубок  
в магнитную жидкость (∼10–4), при которой наблюдается максимальный эффект снижения 
трения на 30 %. Таким образом, введение углеродных нанотрубок в смазку (магнитную 
жидкость) позволяет снижать вязкое трение и соответственно увеличивать диапазон рабо-
чих скоростей, повышать ресурс смазочного узла. 
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by the Additives of Carbon Nanotubes 
 
O. N. Labkovich1) 
 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. Magnetic fluids are promising lubricating material, in particular, in sliding bearings. 
With the aid of the magnetic system the magnetic fluid is held in the gap of friction that simplifies 
the design of the lubrication system sufficiently. It is known that when conventional lubricants 
(mineral oil, water) flow, with increasing of speed of rotation of the inner cylinder the transition  
of laminar flow in a vortex takes place. This dramatically increases the viscous friction losses.  
The friction losses in a wide range of speeds and possibilities of their decrease due to the vortex 
flow of the magnetic fluid in the gap between the cylinders are experimentally studied. It is re-
vealed that when the dimensionless speed – number of Taylor equal to 41.2 – is reached, the slope 
of the curve of friction torque sharply increases, viscous losses also increase, i. e. there is a chan- 
ge laminar flow to a vortex one. The average temperature in the layer of the magnetic fluid rea- 
ches 60 оC. This factor leads to increased evaporation of the carrier liquid (water, mineral oil), 
which reduces the service life of the lubricant i.e. the magnetic fluid. In order to reduce viscous 
friction when a vortex flow of magnetic fluids takes place, carbon nanotubes, which are cylinders 
with a diameter of 5.0 nm and a length of about 0.1 mm, are brought into the magnetic fluid.  
Carbon nanotubes demonstrate elasticity under transverse bending: they curve under the impact  
of load, and after its removal they restore their original shape. They are also able to elongate along 
the axis by 16 % and to return to its original position after removal of the load. The effect of redu- 
cing friction (about 30 %) with a vortex flow of magnetic fluid by the introduction of carbon nano-
tubes in a magnetic fluid is experimentally obtained. The likely mechanism of friction reduction  
is the ability of nanotubes to deform under the influence of pressure pulsations and the velocity of 
the swirling flow, and to absorb partially a part of their energy. As it was experimentally demon-
strated, there is an optimum weight concentration of the additive of nanotubes in the magnetic 
fluid (∼10–4) that is associated with the maximum effect of reducing friction by 30 %. Thus,  
the insertion of carbon nanotubes in the lubricant (magnetic fluid) makes it possible to reduce  
the viscous friction and, consequently, to increase the range of operating speeds, to strengthen  
the online lubricant site. 
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Введение 
 
Магнитные жидкости являются перспективным материалом в качестве 

смазки, поскольку удерживаются магнитным полем в области трущихся 
поверхностей [1]. Кроме того, представляет интерес уменьшение трения 
при течении магнитной жидкости в зазоре между цилиндрами. В [2] пока-
зана возможность снижения вязкого трения в магнитной жидкости при 
введении углеродных наночастиц – фуллеренов C60 – при невысоких ско-
ростях сдвига – до 103 с–1. Влияние фуллеренов на вязкое трение с ростом 
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температуры уменьшается от 40 % при температуре 20 оC до 10 % при 60 оC, 
что ограничивает возможность использования фуллеренов. 

Анализ литературы показывает, что снижение диссипативного разогре-
ва может происходить при введении в вихревой поток воды растворов по-
лимеров – полиэтиленоксидов, полиакриламидов, отличающихся большой 
относительной молекулярной массой (до 6 ⋅ 106) и малой долевой концент-
рацией полимера по массе – порядка (5 ⋅ 10–6)–(10 ⋅ 10–6) кг на 1 кг воды. 
Также применяются поверхностно-активные вещества, имеющие длинно-
цепочечное строение. Предполагается, что длинноцепочечные молекулы 
полимеров и поверхностно-активных веществ под воздействием пульсаций 
давлений и скоростей вихревого течения деформируются, поглощая часть 
энергии пульсаций, снижая этим интенсивность вихрей. Приведенные вы-
ше способы уменьшения вихревого течения получены для воды, данные 
для масла отсутствуют. Кроме того, с повышением температуры потока до 
70 оC, что характерно для систем смазки, эффективность добавок высоко-
молекулярных полимеров и поверхностно-активных веществ резко умень-
шается.  

Представляет интерес использование однослойных углеродных нано-
трубок (ОУНТ) в качестве добавок, снижающих вихревое трение. Одно-
слойные углеродные нанотрубки (диаметр до 5,0 нм, длина ∼0,1 мм) про-
являют высокую упругость при изгибе. Под действием нагрузки в направ-
лении, нормальном к продольной оси, они деформируются, а после снятия 
нагрузки восстанавливают свою первоначальную форму, т. е. работают как 
демпфирующее устройство [3–5]. Углеродные нанотрубки также способны 
удлиняться вдоль оси на 16 % и после снятия нагрузки возвращаться в ис-
ходное положение. Таким образом, имеются предпосылки к тому, что 
ОУНТ смогут эффективно гасить пульсации давления и скоростей вихре-
вого потока, т. е. снижать диссипативный разогрев. Введение немагнитных 
частиц в магнитную жидкость во внешнем магнитном поле способствует 
их ориентированию вдоль силовых линий магнитного поля. Это создает 
дополнительные возможности по управлению ориентацией немагнитных 
частиц в магнитной жидкости и расширению ее применения.  

Автором статьи экспериментально исследовано влияние добавок ОУНТ 
на вязкое трение при вихревом течении магнитной жидкости между ци-
линдрами, один из которых вращается.  

 
Проведение исследований 
 

Исследования проводились на модифицированном вискозиметре HAAKE 
Viscotester VT 550. Измерительный узел, представленный на рис. 1, состо-
ял из магнитопровода 1, постоянного кольцевого магнита 2, немагнитного 
корпуса 3, термостатируемого внешнего цилиндра 4, внутреннего враща-
ющегося цилиндра 8. С помощью термопар 5 и 6 производили контроль 
температур на поверхностях цилиндров радиусами R2 и R1, образующих 
радиальный зазор, в котором находилась магнитная жидкость 7.  
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Рис. 1. Измерительный узел 
 

Fig. 1. The measurement site 
 
Момент трения на внутреннем цилиндре R1 измеряли с помощью тор-

сионного устройства. Погрешность измерения момента не превысила 2 %. 
Величина радиального зазора (r = R2 – R1) изменялась от 0,1 до 0,7 мм. 
Осевой размер слоя магнитной жидкости l соответствовал 20 мм. Линейная 
скорость внутреннего цилиндра v изменялась от 0 до 20 м/с, максимальная 
скорость сдвига γ была около 105 с–1. В процессе опыта при разных скоро-
стях сдвига температура магнитной жидкости T изменялась от 20 до 60 оC. 

Магнитная система в исследуемом зазоре создает однородное радиаль-
ное магнитное поле Н с максимальной напряженностью 400 кА/м. Иссле-
дование осевого распределения магнитного поля показало, что его неодно-
родность не превышала 6 %.  

Использовали магнитные жидкости на трансформаторном масле и маг-
нетите с намагниченностью насыщения 40 кА/м (ММт-40) и на воде и маг-
нетите с намагниченностью насыщения 32 кА/м (МВ-32). С целью повы-
шения устойчивости растворов магнитные жидкости центрифугировали 
при 6000g и подвергали магнитной сепарации. Кривые намагничивания 
приведены на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Кривые намагничивания ММт-40 и МВ-32 
 

Fig. 2. Curves of magnetization of MMt-40 (the magnetic fluid based on transformer oil)  
and MV-32 (the water-based magnetic fluid) 
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Физические свойства магнитных жидкостей при Т = 20 оC и Н = 0 при-
ведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Физические свойства магнитных жидкостей 

 

Physical properties of magnetic fluids 
 

Магнитная 
жидкость 

Коэффициент 
вязкости η, Па⋅с 

Коэффициент теплопро-
водности λ, Вт/(м⋅К) 

Плотность ρ, 
кг/м3 

Диаметр частиц 
магнетита d, нм 

 МВ-32 0,0147 0,72 1200 <15 
 ММт-40 0,0600 0,18 1300 <15 

 
С целью снижения потерь на трение в области ламинарного и вихревого 

течений в качестве добавок в магнитную жидкость диспергированием вво-
дили ОУНТ. Они представляют собой полые немагнитные цилиндры диа-
метром до 5 нм и длиной 0,005–0,120 мм. Исследования показали, что ма-
лые добавки немагнитных ОУНТ с весовой концентрацией от 1,000 до 
0,001 % в магнитные жидкости не оказывали влияния на их намагничен-
ность (рис. 2). 

Важной особенностью магнитной жидкости с введенными в нее немаг-
нитными нанотрубками является то, что внешнее магнитное поле оказыва-
ет ориентирующее действие на нанотрубки. Установлено, что внешнее 
магнитное поле действует на немагнитную частицу в магнитной жидкости 
с силой, пропорциональной квадрату намагниченности жидкости [6]. В ре-
зультате воздействия поля в магнитной жидкости возможно образование 
упорядоченных структур из нанотрубок.  

Выполнено исследование структурирования нанотрубок в магнитной 
жидкости в магнитном поле. Для этого готовили растворы жидкостей, ко-
торые наносили на прозрачную стеклянную подложку тонким слоем и вы-
сушивали как при отсутствии, так и в присутствии магнитного поля. Затем 
исследовали их с помощью электронного микроскопа Primo Star. 

В отсутствие магнитного поля ОУНТ расположены хаотически. Это хо-
рошо видно на фотографии образца магнитной жидкости МВ-32 с добав-
кой однослойных углеродных нанотрубок, приведенной на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Фотография частиц однослойных углеродных нанотрубок  
в магнитной жидкости МВ-32 без магнитного поля (×1010) 

 

Fig. 3. Photograph of single-layered carbon nanotubes particles  
in the magnetic fluid MV-32 without the magnetic field (×1010) 
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Фотографии образцов магнитной жидкости МВ-32 с добавкой ОУНТ 
представлены на рис. 4 и 5. При выдержке образцов в магнитном поле  
(Н = 400 кА/м) однослойные углеродные нанотрубки ориентируются вдоль 
силовых линий магнитного поля. В этом случае при небольшой их кон- 
центрации (с = 10–5) они образуют дискретные структуры, как изображено 
на рис. 4. 

 

      
 

Рис. 4. Фотография позиционирования 
однослойных углеродных нанотрубок  

(с = 10–5) в МВ-32 магнитным полем (×104)  
 

Fig. 4. Photograph of positioning  
of single-layered carbon nanotubes  

(с = 10–5) in the magnetic fluid MV-32  
by magnetic field (×104)  

Рис. 5. Фотография позиционирования 
однослойных углеродных нанотрубок  

(с = 10–4) в МВ-32 магнитным полем (×104) 
 

Fig. 5. Photograph of positioning  
of single-layered carbon nanotubes  

(с = 10–4) in the magnetic fluid MV-32  
by magnetic field (×104) 

 
В нижней части рис. 4 и в средине слева видны дуги, расположенные 

поперек силовых линий магнитного поля – это многослойные углеродные 
нанотрубки (МУНТ), которые обладают более жесткими механическими 
свойствами. Поэтому силы магнитного поля (Н = 400 кА/м) не достаточно 
для их позиционирования в направлении поля.  

Исследования положения ОУНТ производили при разных концентра-
циях. Установлено, что при увеличении весовой концентрации ОУНТ до  
с = 10–4 они образуют длинноцепочечные структуры вдоль магнитного по-
ля. Это хорошо видно на рис. 5.  

На процесс образования структур влияет вязкость магнитной жидкости, 
которая является основой суспензии. Поэтому была изучена вязкость маг-
нитной жидкости как без добавок однослойных углеродных нанотрубок, 
так и с добавками ОУНТ, а также определена ее температурная зависи-
мость. В процессе проведения опыта полученные данные показали зависи-
мость динамического коэффициента вязкости магнитных жидкостей от 
температуры, которая определялась их основой (трансформаторным мас-
лом и водой) (рис. 6). Приведенные на рис. 6 данные получены в отсут-
ствие магнитного поля. 
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Рис. 6. Температурная зависимость вязкости магнитных жидкостей  
и суспензий на их основе 

 

Fig. 6. Temperature dependence of viscosity of magnetic fluids  
and suspensions based on them 

 
В отсутствие магнитного поля добавка однослойных углеродных нано-

трубок в магнитную жидкость в диапазоне концентраций с от 10–2 до 10–6 
не оказала влияния на вязкость жидкости, что может объясняться их де-
формацией в потоке. В ряде работ [7, 8] показано, что течение воды и ми-
нерального масла в зазоре между цилиндрами при вращении внутреннего 
цилиндра и условиях, близких к условиям данного исследования (величина 
радиального зазора 0,127 мм, 0,225 мм), с повышением скорости пере- 
ходит из ламинарного в вихревое. Смена режима течения осуществляется 
при критическом числе Тейлора, равном 41,2. Здесь число Тейлора опре- 
делено как 

0,5

1
Ta Re ,r
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=  
 

 

 

где Re ν
rV

= ; ν – кинематический коэффициент вязкости. 

Необходимо отметить, что вода и минеральное масло использовались  
в качестве жидкостей-носителей при изготовлении магнитных жидкостей, 
применяемых в проводимых экспериментах. Поэтому аналогии с результа-
тами приведенных выше работ являются вполне корректными.  

Критическое число Та определяли из зависимости момента трения от 
линейной скорости цилиндра. При критическом числе Та происходит рез-
кое увеличение угла наклона кривой измеряемого момента трения, т. е. пе-
реход ламинарного течения жидкости в вихревое. Вихри Тейлора наблю-
дались авторами [7] визуально и подтверждались возникновением ради-
альных пульсаций скоростей, зафиксированных пленочным термоанемо- 
метром.  

В [9] численно исследовалось куэттовское течение магнитной жидкости 
в поперечном магнитном поле при высоких скоростях сдвига. При выпол-
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нении ее диссипативного разогрева показано, что учет теплового и реоло-
гического факторов (изменение вязкости от магнитного поля) может при-
вести к возникновению участков с неустойчивым течением магнитной 
жидкости.  

На установке, изображенной на рис. 1, были получены зависимости 
момента трения от линейной скорости внутреннего цилиндра v, необходи-
мые для определения характера течения магнитной жидкости. Эти зависи-
мости для безразмерной скорости (числа Тейлора) приведены на рис. 7. 
При небольших скоростях вращения (Ta < 35) зависимость момента трения 
от скорости носит линейный характер, что свидетельствует о ламинарном 
течении магнитных жидкостей. 
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Рис. 7. Зависимость момента трения от числа Тейлора 
 

Fig. 7. The dependence of friction torque on the number of Taylor 
 
С повышением скорости экспериментально обнаружено резкое увели-

чение угла наклона кривой момента трения (числа Та, соответствующие 
точкам 1′ и 2′), что, согласно результатам [7, 8], свидетельствует о перехо-
де ламинарного течения в вихревое. Критическое число Тейлора (точка 2′) 
для магнитной жидкости МВ-32 соответствует его классическому значе-
нию 41,2. В то же время критическое число Тейлора для магнитной жидко-
сти на основе трансформаторного масла ММт-40 оказалось меньше клас-
сического на 15 %.  

Для ММт-40 (рис. 7) при числе Та, соответствующем точке 3′, момент 
трения не изменяется до значения числа Та, соответствующего точке 1′, 
после которого происходит резкое увеличение угла наклона. Согласно [9], 
в данной области течение магнитной жидкости неустойчиво, а это может 
привести к более раннему образованию вихревого течения. При этом пере-
пад температур между цилиндрами составлял 12 оС, что приводило к изме-
нению вязкости в радиальном направлении; течение магнитной жидкости, 
по мнению авторов [9], становилось неустойчивым. 

Течения суспензий магнитных жидкостей ММт-40 и МВ-32 с добавка-
ми ОУНТ исследовали в диапазоне весовых концентраций с от 10–6 до 10–2. 
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Влияние концентрации однослойных углеродных нанотрубок с на относи-
тельный коэффициент трения 1 /f fc c  (где 1fc  – коэффициент трения с добав-
кой ОУНТ) показано на рис. 8. 

Коэффициент трения без добавки ОУНТ определяли из выражения 
тр

2
2 2

1

,

22

f
М

c
v v R l

τ
= =

ρρ π
 

 

где Мтр – измеренный момент трения; l – осевой размер слоя магнитной 
жидкости (20 мм); ρ – плотность магнитной жидкости; v – линейная ско-
рость внутреннего цилиндра; R1 – момент трения на внутреннем цилиндре. 

 

 
 
 
 
                       

Рис. 8. Зависимость эффекта снижения трения  
от концентрации однослойных углеродных нанотрубок  

 

Fig. 8. The dependence of the effect of reducing friction  
on the concentration of single-layered carbon nanotubes 

 
Коэффициент трения снижался в области вихревого течения, причем 

наибольший эффект уменьшения трения достигается при концентрации 
однослойных углеродных нанотрубок с ∼ 10–4 (или 0,01 %). Эффективность 
влияния добавок оценивали относительным коэффициентом трения.  
В данном случае образуются длинные структуры из ОУНТ, изображенные 
на рис. 5. В радиальном магнитном поле (Н = 400 кА/м) эти структуры вы-
страиваются вдоль силовых линий магнитного поля, т. е. в радиальном 
направлении. При вращении внутреннего цилиндра под влиянием конку-
рирующего воздействия магнитных и гидродинамических сил с увеличе-
нием скорости происходит ориентация ОУНТ и их структур в направлении 
потока. С ростом скорости возникает вихревое течение (Ta > Taкр), при ко-
тором наблюдаются радиальные пульсации скоростей [7] и, как следст- 
вие, – резкое увеличение потерь на трение. Вероятно, в рассматриваемом 
случае радиальные пульсации скоростей, воздействуя на однослойные  
углеродные нанотрубки, которые осью направлены по потоку, деформи-
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руют их, теряя часть своей энергии, что уменьшает интенсивность их пуль-
саций и в конечном итоге приводит к снижению потерь на трение.  
При рассмотрении механизма воздействия ОУНТ на вихревой поток воз-
можны аналогии с влиянием малых добавок высокомолекулярных полиме-
ров при вихревых течениях воды [10], в том числе и для течений в зазоре 
между цилиндрами [11]. В этих случаях наблюдали существенное сниже-
ние потерь на трение, что, по мнению автора, связано с деформацией и 
разрушением длинноцепочечных молекул полимеров в вихревых потоках. 

С увеличением скорости в области вихревого течения эффективность 
добавок однослойных углеродных нанотрубок повышается. Это объясняет-
ся ростом интенсивности вихревого движения и соответственно повыше-
нием эффективности демпфирующего воздействия ОУНТ на поток, что 
показано на рис. 9. Измеренные при этом средние температуры в слое маг-
нитной жидкости не превышали 60 оС. На рис. 9 приведены данные для 
магнитного поля напряженностью 400 кА/м. 
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Рис. 9. Зависимость эффективности добавок однослойных углеродных нанотрубок (ОУНТ) 
от числа Тейлора: 1 – ММт-40 + 0,01 % ОУНТ; 2 – МВ-32 + 0,01 % ОУНТ 

 

Fig. 9. The dependence of the efficiency of additives of single-layered carbon nanotubes (SLCN) 
on the number of Taylor: 1 – MMt-40 + 0,01 % SLCN;  2 – MV-32 + 0,01 % SLCN 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Внешним магнитным полем в магнитной жидкости можно позицио-

нировать немагнитные однослойные углеродные нанотрубки.  
2. Добавки в магнитную жидкость однослойных углеродных нано- 

частиц приводят к снижению трения при вихревом течении магнитной 
жидкости в зазоре между цилиндрами при средних температурах в зазо- 
ре до 60 оС. 
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