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ВПЛИВ ЗМIНИ КОНСТРУКЦIЇ МАГНIТНОЇ
ПРУЖИНИ НА ЇЇ СИЛОВI ХАРАКТЕРИСТИКИУДК 621.318;537.634

Проведено оцiнку потенцiйних енергетичних можливостей магнiтних пружин. Роз-
раховано теоретичну границю магнiтостатичної енергiї, накопиченої в пружинi, яку
можна перетворити на механiчну. Проведено порiвняльний аналiз силових характери-
стик двох моделей магнiтних пружин (базової моделi магнiтної пружини “два постiйнi
магнiти” та магнiтної пружини з магнiтопроводом замiсть зовнiшнього постiйного
магнiту). Показано перспективнiсть використання конструкцiї магнiтної пружини з
магнiтопроводом.
Ключ о в i с л о в а: магнiтна пружина, теоретична границя магнiтостатичної енергiї,
спiввiдношення сила–перемiщення.

1. Вступ

Постiйнi магнiти та магнiтом’якi матерiали широ-
ко використовуються практично у всiх галузях на-
уки i технiки. Одним iз основних їх застосувань
є використання у складi магнiто-механiчних при-
строїв, зокрема магнiтних пружин. Слiд зазначи-
ти, що магнiтнi пружини на основi постiйних ма-
гнiтiв сильно вiдрiзняються мiж собою. Внаслiдок
цього використання того чи iншого магнiту в кон-
струкцiї магнiтної пружини зумовлено технiчни-
ми вимогами до силової характеристики магнiтно-
механiчного пристрою [1].

Використання пружин з постiйними магнiтами
досить перспективне i має низку безперечних пе-
реваг над звичайними механiчними пружинами.
Так, наприклад, магнiтнi пружини вбудовуються
в прецизiйнi приводи позицiонування для пасив-
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ної компенсацiї гравiтацiї, а також в прецизiй-
нi вiброiзолятори для зниження динамiчної жорс-
ткостi [2].

На вiдмiну вiд звичайних механiчних пружин
пружини на постiйних магнiтах можуть працюва-
ти при нижчих температурах, тодi коли пружин-
нi сталi вже втрачають свої механiчнi властиво-
стi, а характеристики магнiтних пружин зi зниже-
нням температури залишаються незмiнними i на-
вiть трохи збiльшуються (наприклад, зусилля втя-
гування дещо пiдростає).

При використаннi в пружинах магнiтотвердих
матерiалiв на основi системи Sm–Co можна iсто-
тно пiдвищити корозiйну стiйкiсть магнiтних пру-
жин [3]. Такi пружини можуть дуже довго пра-
цювати без змiни своїх механiчних характери-
стик в умовах агресивних середовищ, морської во-
ди або рiзних технологiчних рiдин в нафтових
свердловинах.

На основi магнiтної пружини [4] нами було роз-
роблено зворотний магнiтний клапан, який успi-
шно використовується у складi стандартного гiр-
ничодобувного обладнання на нафтопромислах
Азербайджану. Використання пружини на постiй-
них магнiтах вирiшило проблеми зi зворотним кла-
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Рис. 1. Базова модель магнiтної пружини “два постiйнi
магнiти”. S, N – полюси магнiту, 𝐷 – дiаметр кiльцевого
магнiту 𝑑 – дiаметр внутрiшнього магнiту, 𝐿 – довжина обох
магнiтiв

паном на звичайнiй механiчнiй пружинi, якi були
пов’язанi з тривалiстю служби та агресивнiстю се-
редовища.

Також суттєвою перевагою магнiтних пружин
над механiчними є рiзноманiття їх форм та можли-
вiсть адаптацiї їх силових характеристик до кон-
кретних застосувань. Досить просто можна збiль-
шити довжину ходу пружини, так, наприклад,
два стандартнi постiйнi магнiти у формi кiлець
(з однаковими дiаметрами i рiзними висотами)
складаються торцями, при цьому внутрiшнiй ма-
гнiт також збiльшується по довжинi (i може бу-
ти складовим або цiлiсним). Можна отримувати
досить великий спектр магнiтних пружин, вико-
ристовуючи стандартнi кiльця, що випускаються
промисловiстю, з постiйних магнiтiв (магнiтотвер-
дих феритiв, неодимових або самарiй-кобальтових
магнiтiв). Тобто, магнiтнi пружини можна збирати
як конструктор, пристосовуючи їх пiд конкретне
застосування.

Проектування складних магнiтних пружин, як
правило, здiйснюється за iндивiдуальним замовле-
нням за допомогою побудови кривих “сила – пере-
мiщення”.

Для оцiнки потенцiйних можливостей магнiтних
пружин ми розраховували верхню теоретичну ме-
жу енергiї, яка може бути накопичена в магнiтнiй
пружинi. Теоретична оцiнка магнiтотвердого ма-
терiалу проводилася на основi енергетичного до-
бутку магнiтотвердого матерiалу (ВН)max.

Ранiше [4] ми вже розглядали кiлька перспе-
ктивних моделей магнiтних пружин. Так, напри-
клад, на рис. 1 наведена базова модель магнiтної
пружини “два постiйнi магнiти”. Ця конструкцiя

може бути доповнена торцевими дисковими магнi-
топроводами (для зменшення фактора, що розма-
гнiчує, обох постiйних магнiтiв у початковому ста-
нi i, як наслiдок, бiльшому використанню потенцi-
альної енергiї постiйних магнiтiв). У такому варi-
антi її енергiя близька до енергiї (ВН)max матерi-
алу постiйного магнiту такого ж обсягу.

Метою цiєї роботи було дослiдження та порiвня-
ння силових характеристик базової моделi магнi-
тної пружини “два постiйнi магнiти” та магнiтної
пружини з магнiтопроводом замiсть зовнiшнього
постiйного магнiту з цiллю здешевлення констру-
кцiї магнiтної пружини та змiни форми її силової
характеристики. У зв’язку з цим було проведено
низку модельних експериментiв та порiвняння екс-
периментальних даних з теоретичними припущен-
нями та оцiнками.

2. Матерiал та методика дослiдження

Дослiджувалися два варiанти магнiтних пружин:
1. Базова модель магнiтної пружини “два постiй-

нi магнiти” – це два постiйних магнiти з магнi-
тотвердих матерiалiв на основi системи неодим-
залiзо-бор марки N40. Дiаметр зовнiшнього магнi-
ту становив 40 мм, дiаметр внутрiшнього 25 мм iз
довжиною магнiтiв – 40 мм. Перемiщення постiй-
них магнiтiв один щодо одного збiгається з напря-
мом намагнiченостi.

2. Змiнений варiант базової моделi являв собою
магнiтну пружину з тим же внутрiшнiм постiйним
магнiтом, при цьому зовнiшнiй постiйний магнiт
був замiнений на кiльце з електротехнiчної сталi
10895 (ГОСТ 3836-83), за формою та розмiрами
iдентичне зовнiшньому постiйному магнiту базової
моделi магнiтної пружини.

Дослiдження силових характеристик двох варi-
антiв магнiтних пружин проводилися на експери-
ментальнiй установцi для механiчних випробувань
(на базi розривної машини Р-5) при швидкостi пе-
ремiщення осердя пружини, що дорiвнює 1 мм/хв.

3. Експериментальнi результати
та їх обговорення

При використаннi магнiтної пружини дiаметром
40 мм та довжиною 40 мм об‘єм магнiтного мате-
рiалу становить: 𝑉 = 5 · 10−5 м3. Енергетичний до-
буток магнiтотвердого матерiалу, що використову-
ється в базовiй моделi магнiтної пружини, (ВН)max

становить 320 кДж/м3. Тодi теоретично можлива
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енергiя, що може бути збережена у цьому об’ємi
становить 𝐸 = 16 Дж.

Для магнiтотвердого матерiалу N55 з макси-
мальним на сьогоднi (ВН)max = 440 кДж/м3 ма-
ємо 𝐸 = 22 Дж, тобто теоретична межа потен-
цiйних енергетичних можливостей магнiтотвердих
матерiалiв у реально використовуваних об’ємах
(5 ·10−5 м3) становить близько ∼20 Дж. Таким чи-
ном, у реальних гарних магнiтних пружинах мо-
жна запасати енергiю приблизно 10 Дж i здiйсню-
вати таку ж за величиною роботу. Це досить ви-
сока величина для можливих конкретних застосу-
вань магнiтних пружин.

Розглянемо варiант замiни магнiтотвердого ма-
терiалу на магнiтом’який. Енергетичний добуток
магнiтом’яких матерiалiв на три-чотири порядки
менший (через невелику коерцитивну силу), нiж
у магнiтотвердих матерiалiв, що детально проiлю-
стровано авторами роботи [5]. Намагатися запаса-
ти енергiю в них немає сенсу. Хоча їх можна успi-
шно використовувати для збiльшення ККД ма-
гнiтотвердих матерiалiв, якi входять в магнiтну
систему.

Це можна пояснити так: для вiдриву постiйно-
го магнiту, що лежить полюсом на феромагнiтнiй
площинi, потрiбна сила 𝐹 (рис. 2, а). Якщо магнiт
накрити магнiтопроводом з магнiтом’якого мате-
рiалу, що дозволяє повнiстю використовувати час-
тково задiяний другий полюс магнiту (рис. 2, б),
то зусилля вiдриву 𝐹 збiльшується в 3–5 разiв [5].

Таким чином, використання магнiтопроводу:
∙ змiнює фактор постiйного магнiту, який вiд-

повiдає за розмагнiчування, тобто збiльшується
запасена енергiя постiйного магнiту, оскiльки по-
чинає повнiстю використовуватися другий полюс
магнiту;

∙ дозволяє трансформувати величину магнiтної
iндукцiї внаслiдок безперервностi потоку магнi-
тної iндукцiї.

У багатьох магнiтом’яких матерiалiв iндукцiя
насичення перевищує 2 Тл [5], тодi як залишкова
iндукцiя магнiтотвердих матерiалiв важко дотягує
до 1,4 Тл. Оскiльки зусилля вiдриву пропорцiйно
квадрату iндукцiї, то зусилля вiдриву пiд час ви-
користання магнiтопровода вiдразу зростає вдвiчi.

З точки зору цiни: магнiтом’якi матерiали на по-
рядок дешевшi за магнiтотвердi, так, наприклад,
вартiсть кiлограма неодимових магнiтiв середньо-
го розмiру (100–200 грам) коштує близько 70 до-

a б
Рис. 2. Схема використання магнiтопроводу для змiщення
робочої точки постiйного магнiту на кривiй розмагнiчуван-
ня: постiйний магнiт на феромагнiтнiй площинi (а), такий
самий постiйний магнiт i з магнiтопроводом (б), постiйний
магнiт (1), феромагнiтна площина (2), магнiтопровiд (3)

a

б
Рис. 3. Силовi характеристики магнiтних пружин: базова
модель (а) та пружина з магнiтопроводом замiсть зовнi-
шнього постiйного магнiту (б)

ларiв, а вартiсть електротехнiчної сталi або армко-
залiза становить 6–8 доларiв за кiлограм. Тому ви-
користання магнiтом’яких матерiалiв у магнiтних
пружинах цiлком виправдане. Це здешевлює вирiб
та сприяє бiльш повному використанню потенцiй-
них можливостей магнiтотвердих матерiалiв.
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Результати дослiдження силових характеристик
базової моделi магнiтної пружини та пружина з
магнiтопроводом замiсть зовнiшнього постiйного
магнiту наведено на рис. 3.

Силовi характеристики на основнiй дiлянцi ходу
двох пружин сильно вiдрiзняються, так у базової
моделi зусилля рiвномiрно зростає i виходить на
поличку, а у пружини з магнiтопроводом силова
характеристика теж спочатку зростає i виходить
на максимум, а пiсля цього зусилля втягування
спадає.

Роботу обох пружин можна порахувати, як пло-
щу пiд графiком силових характеристик: енергiя,
що накопичена в магнiтнiй пружинi iз зовнiшнiм
магнiтопроводом становить 0,43 Дж, що прибли-
зно втричi менше, нiж у базовiй моделi пружини
1,25 Дж. Це експериментально пiдтверджує тео-
ретичне припущення про недоцiльнiсть запасати
механiчну енергiю в магнiтом’яких матерiалах.

Але разом з цим магнiтна пружина iз зовнiшнiм
магнiтопроводом має й свої переваги:

∙ для деяких застосувань може виявитися потрi-
бною та корисною похила силова характеристика
(наприклад, у доводчиках дверей, щоб запобiгти
сильному удару при закриттi),

∙ пружина iз зовнiшнiм магнiтопроводом має
гарне екранування (замикання) магнiтного поля
постiйного внутрiшнього магнiту.

Швейцарський бренд MagSpring R○ виробляє схо-
жу магнiтну пружину iз зовнiшнiм магнiтопрово-
дом [6]. Однак у їх конструкцiї полюса постiйного
магнiту ковзають вздовж магнiтопроводу, що ви-
магає точного юстування постiйного магнiту в по-
рожнинi магнiтопроводу, iншим чином магнiт при-
липатиме до магнiтопроводу i велика сила тертя,
яка виникає, перешкоджає руху магнiту. Зусилля
такої пружини на дiлянцi силової характеристики
постiйно, але в 2 рази менше, нiж у нашої базо-
вої моделi такого ж дiаметра. У промислової ма-
гнiтної пружини також немає можливостi змiню-
вати форму силової характеристики за рахунок
торцевих магнiтопроводiв. Наша пружина iз зов-
нiшнiм кiльцевим магнiтопроводом, на вiдмiну вiд
промислової магнiтної пружини, не має проблем
iз силою тертя. У нашiй конструкцiї вона дуже
мала, оскiльки постiйний магнiт не притягується
бiчною поверхнею до магнiтопроводу (полюси ма-
гнiту знаходяться на його торцях).

4. Висновки

Дослiджена конструкцiя магнiтної пружини iз за-
мiною зовнiшнього постiйного магнiту на магнi-
топровiд може бути перспективна через особли-
ву форму своєї силової характеристики. Очеви-
дною перевагою такої пружини є нижча вартiсть
матерiалiв, що входять до складу її конструкцiї.
Також за рахунок використання магнiтом’якого
зовнiшнього кiльця досягається практично повне
екранування постiйного магнiту – поза констру-
кцiєю магнiтне поле майже вiдсутнє. Конструкцiя
не вимагає точного юстування, оскiльки вiдсутня
небажана сила тертя мiж рухомими частинами ма-
гнiтної пружини.

1. M.A. Woodward, M. Sitti. Universal custom complex
magnetic spring design methodology. IEEE Trans. Magn.
54, 1 (2017).

2. R. Zhou, Zh. Huang, H. Chen, J. Wu, J. Che, X. Chen,
W. Jiang. Inverse design method of magnetic springs wi-
th customized force–displacement relationship over a wide
range. IEEE Trans. Ind. Electron. 71, 9394 (2024).

3. В.Ю. Цивiлiцин, Ю.В. Мiльман, В.А. Гончарук, I.Б. Бон-
дар. Магнитная пружина из двух постоянных магни-
тов. Доповiдi Нацiональної Академiї наук України 1, 81
(2011).

4. В.Ю. Цивiлiцин. Патент України на корисну модель UA
83233 вiд 27.08.2013. Магнiтна пружина, F16F6/00.

5. L.R. Moskowitz. Permanent Magnet Design and Applicati-
on Handbook (Krieger Publishing Company, 1995) [ISBN-
10: 0894647687].

6. LinMot R○. MagSpring. https://linmot.com/products/
magspring/. Одержано 11.06.24

V.Yu.Tsivilitsin, V.A.Goncharuk,
I.V.Goncharova, M.O. Iefimov

CHANGE IN THE MAGNETIC
SPRING DESIGN AND ITS INFLUENCE
ON THE SPRING FORCE CHARACTERISTICS

The potential energy capabilities of magnetic springs have been

estimated. The theoretical limit of the magnetostatic energy

accumulated in the spring, which can be converted into me-

chanical energy, has been calculated. A comparative analysis

of the force characteristics of two magnetic spring models – the

basic model “two permanent magnets” and a magnetic spring

with a magnetic core instead of an external permanent mag-

net) has been carried out. The prospects of using the magnetic

spring design with a magnetic core have been shown.

Ke yw o r d s: magnetic spring, theoretical limit of magnetosta-
tic energy, force-displacement ratio.
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