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Запропоновано конструкцiї магнiтних пружин двох типiв, розроблено методи розра-
хунку їх сили втягування. Отримано формули для пiдрахунку сили втягування на
основнiй дiлянцi силової характеристики пружин. Експериментальнi данi знаходяться
у добрiй вiдповiдностi до теоретичних розрахункiв. Силовi характеристики запропоно-
ваних конструкцiй магнiтних пружин можна змiнювати залежно вiд конкретного за-
стосування. Проведено експериментальну перевiрку отриманих формул. Показано шля-
хи змiни силових характеристик магнiтних пружин вiдповiдно до вимог конкретних
застосувань.
К люч о в i с л о в а: магнiтна пружина, постiйний магнiт, магнiтопровiд, сила втягування,
залишкова магнiтна iндукцiя 𝐵𝑟, розмагнiчувальний чинник 𝑁 , коерцитивна сила.

1. Вступ

Iснує багато типiв магнiтних пружин. Переважна
їх бiльшiсть має степеневу залежнiсть сили втягу-
вання вiд перемiщення. Але найбiльший практи-
чний iнтерес становлять пружини, зусилля яких
мало залежать вiд перемiщення [1, 2].

Авторами цiєї статтi упродовж останнiх двох ро-
кiв були детально дослiдженi два типи магнiтних
пружин з майже постiйною силою втягування (зi
змiною величини в межах 15%) на довжинi робо-
чого ходу пружини. Цi типи пружин ми вважаємо
найбiльш перспективними для бiльшостi конкре-
тних застосувань.

Перший тип магнiтної пружини можна умов-
но назвати “постiйний магнiт – магнiтопровiд”
(рис. 1). У цьому типi пружин використовується
взаємодiя постiйного магнiту (як правило, з вели-
ким енергетичним добутком) з магнiтопроводом,
виготовленим iз магнiтно-м’якого матерiалу.

Другий тип магнiтної пружини можна умовно
назвати “два постiйнi магнiти” (рис. 2). Вона скла-
дається з трубчатого постiйного магнiту з аксiаль-
ною намагнiченiстю, усерединi якого може пере-
мiщатися iнший цилiндричний або кiльцевий ма-
гнiт з намагнiченiстю, що є антипаралельною на-
магнiченостi зовнiшнього магнiту. Ця конструкцiя
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допускає застосування торцевих дискових магнiто-
проводiв для змiни форми силової характеристики
(роздiл 4).

Авторами розроблено методи розрахунку i отри-
мано формули для визначення величини сили втя-
гування на основнiй дiлянцi силових характери-
стик, побудовано моделi обох типiв магнiтних пру-
жин, а також запропоновано шляхи змiни фор-
ми силової характеристики на початковiй i кiн-
цевiй дiлянках. Усi отриманi результати експери-
ментально перевiрено на автоматизованiй установ-
цi для механiчних випробувань Р-5.

2. Побудова фiзичної моделi i виведення
формули для визначення сили втягування
магнiтної пружини першого типу

На рис. 1 зображено принципову схему роботи ма-
гнiтної пружини першого типу “постiйний магнiт–
магнiтопровiд”. Постiйний магнiт може бути ци-
лiндром з дiаметральною намагнiченiстю або пря-
мокутною призмою з намагнiченiстю, перпендику-
лярною напряму перемiщення.

Перерiз магнiту, перпендикулярний напряму пе-
ремiщення пружини, може бути також елiпсом,
ромбом або трапецiєю: в усiх випадках пружина
працюватиме, правда, з меншою силою втягуван-
ня (через зменшення розмагнiчувального чинни-
ка). Вимога до форми магнiтопроводу – наявнiсть
у ньому порожнини з поперечним перерiзом, що
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вiдповiдає поперечному перерiзу постiйного магнi-
ту (бажано, щоб магнiт заходив у неї по ковзнiй
посадцi).

Для найбiльшої ефективностi пружини магнiто-
провiд повинен пропускати увесь магнiтний потiк,
що створюється постiйним магнiтом. Чим менше
промiжок мiж полюсами магнiту i магнiтопрово-
дом, тим менше розсiювання магнiтного потоку i
тим бiльша сила втягування магнiтної пружини.
Вiдстань мiж бiчними сторонами (не полюсами)
постiйного магнiту i магнiтопроводу може бути до-
вiльною – вона практично не впливає на силовi ха-
рактеристики магнiтної пружини даного типу.

Ранiше нами було показано [3], що сила втягу-
вання розраховується за формулою:

𝐹 = 𝑁2(𝐵2
𝑟/2𝜇0)𝑆, (1)

де 𝑁 – розмагнiчувальний чинник, залежний тiль-
ки вiд геометричної форми магнiту; 𝐵𝑟 – залишко-
ва iндукцiя матерiалу, з якого виготовлений по-
стiйний магнiт; 𝑆 – площа поперечного перерiзу
постiйного магнiту.

Формула (1) отримана з використанням методу
вiртуальних перемiщень. При втягуваннi магнiту
на вiдстань 𝑑𝑥 здiйснюється робота:

𝑑𝐴 = 𝐹𝑑𝑥, (2)

де 𝐹 – сила втягування.
З iншого боку, усерединi постiйного магнiту до

введення його в магнiтопровiд iснувало розмагнi-
чувальне поле 𝐵 [4]:

𝐵 = −𝑁𝐵𝑟, (3)

зумовлене iснуванням полюсiв магнiту. У цьому
виразi 𝑁 – розмагнiчувальний чинник, 𝐵𝑟 – зали-
шкова iндукцiя магнiтно-твердого матерiалу. Пi-
сля введення магнiту в магнiтопровiд це поле
зменшується майже до нуля i розмагнiчувальний
чинник можна умовно також вважати рiвним ну-
лю. Тому, у нашому наближеннi, можна вважати,
що вся енергiя поля розмагнiчування iде на вико-
нання роботи по перемiщенню постiйного магнiту.
Щiльнiсть енергiї магнiтного поля 𝑤:

𝑤 = 𝐵2/2𝜇0 = 𝑁2𝐵2
𝑟/2𝜇0, (4)

де 𝜇0 = 4𝜋 · 10−7 Гн/м – унiверсальна магнiтна
стала.

Рис. 1. Принципова схема роботи магнiтної пружини з ци-
лiндричним магнiтом з дiаметральною намагнiченiстю

При перемiщеннi магнiту на вiдстань 𝑑𝑥 вiдбу-
вається змiна енергiї 𝑊 магнiтного поля:

𝑑𝑊 = 𝑤𝑑𝑉, (5)

де 𝑤 – щiльнiсть енергiї магнiтного поля, 𝑉 – об’єм,
в якому сталася змiна поля.

У нашому випадку

𝑑𝑉 = 𝑆𝑑𝑥, (6)

де 𝑆 – площа перерiзу магнiту перпендикулярно
осi цилiндра.

Пiдставляючи (4) i (6) в (5), отримуємо

𝑑𝑊 = 𝑁2(𝐵2
𝑟/2𝜇0)𝑆𝑑𝑥. (7)

Прирiвнюючи (2) i (7) 𝑑𝐴 = 𝑑𝑊 i скорочуючи на
𝑑𝑥, отримуємо простий вираз для сили втягування
𝐹 постiйного магнiту в магнiтопровiд (1).

Сила втягування, отримана вiдповiдно до фор-
мули (1), знаходиться в хорошiй вiдповiдностi з
експериментальними даними. Типова експеримен-
тальна силова характеристика такої пружини на-
ведена на рис. 2. Вiдмiннiсть силових характери-
стик, отриманих при втягуваннi та витягуваннi,
зумовлена наявнiстю сили тертя мiж постiйним
магнiтом та магнiтопроводом: при витягуваннi си-
ла тертя додається до сили втягування (верхня
крива), а при втягуваннi – вiднiмається (нижня
крива) (рис. 3, 4). На цю конструкцiю магнiтної
пружини отримано патент на корисну модель [5].

Авторами експериментально також було доведе-
но сильний вплив на силу втягування розмагнiчу-
вального чинника 𝑁 [3] на магнiтних пружинах з
використанням постiйних магнiтiв у формi прямо-
кутних паралелепiпедiв з однаковою площею попе-
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Рис. 2. Принципова схема роботи магнiтної пружини “два
постiйнi магнiти”: 𝐷 i 𝑑 – зовнiшнi дiаметри кiльцевого та
цилiндричного магнiтiв, 𝐿 – довжина зовнiшнього магнiту
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Рис. 3. Крива залежностi сили втягування цилiндричного
магнiту ø 30 мм з дiаметральною намагнiченiстю iз сплаву
Nd–Fe–B iз залишковою iндукцiєю 𝐵𝑟 = 1,25 Тл вiд перемi-
щення магнiту всерединi трубчастого магнiтопроводу

речного перерiзу, але з рiзною вiдстанню мiж по-
люсами. Зусилля вiдрiзнялося в 1,7 раза вiдповiд-
но до формули (1).

До переваг цього типу магнiтної пружини мо-
жна вiднести легко регульовану довжину ходу. Ро-
бочий хiд пружини залежить вiд довжини магнi-
ту, що використовується. Якщо потрiбний бiльший
хiд – використовується довший магнiт. Сила втя-
гування при цьому не змiнюється.

До недолiкiв цiєї конструкцiї можна вiднести ве-
лику силу притягування полюсiв постiйного магнi-
ту до магнiтопроводу. Вона може становити 30–
40% вiд сили втягування при поганому центруван-
нi магнiту в магнiтопроводi. Обидва полюси ма-
гнiту повиннi знаходитися на однаковiй вiдстанi
вiд магнiтопроводу для зменшення сили тертя, яка

може призводити до помiтного гiстерезису на си-
ловiй характеристицi пружини (рис. 3).

У наших експериментах використовувалися шлi-
фованi магнiти, що входять в магнiтопровiд з еле-
ктротехнiчної сталi Е12 по ковзнiй посадцi. Для
зменшення сили тертя можна використати тонкий
шар немагнiтного матерiалу з малим коефiцiєнтом
тертя. Цей шар також може служити корозiйним
захистом постiйного магнiту вiд вологого повiтря
i центрувати полюси магнiту на однаковiй вiдстанi
вiд магнiтопроводу.

3. Побудова фiзичної моделi
i виведення формули для визначення
сили втягування магнiтної
пружини другого типу

Ширшi можливостi, на наш погляд, є у констру-
кцiї магнiтної пружини, яку можна назвати “два
постiйнi магнiти”. У конструкцiї цього типу вико-
ристовуються зовнiшнiй кiльцевий магнiт i внутрi-
шнiй цилiндричний магнiт (чи складнiшої форми,
але з цилiндричною симетрiєю, наприклад, усiче-
ний конус). Намагнiченiсть обох магнiтiв – аксi-
альна i антипаралельна. Принципова схема такої
пружини наведена на рис. 2.

Внутрiшнiй магнiт складнiшої форми може зго-
дитися при змiнi силової характеристики магнiтної
пружини. У цiй конструкцiї мiж магнiтами може
бути присутнiм тонке немагнiтне кiльце для за-
безпечення деяких потрiбних змiн на силовiй ха-
рактеристицi пружини. Присутнiсть такого кiльця
дещо знижує силу втягування на основнiй дiлянцi
внаслiдок зменшення площi поперечного перерiзу
магнiту. Це зниження легко може бути оцiнене за
виведеною формулою (12).

Силу втягування можна змiнювати, зменшую-
чи площу полюса внутрiшнього магнiту. Можна
зменшувати дiаметр внутрiшнього магнiту, а мо-
жна зробити в нiм аксiальний отвiр, який виявля-
ється дуже корисним для прикрiплення магнiту до
тяги. Рiч у тiм, що постiйнi магнiти системи Nd–
Fe–B мають твердiсть розжареної сталi, i досить
крихкi, що робить практично неможливим нанесе-
ння на них будь-якого рiзьблення.

Розглянемо детальне виведення формули для
величини сили втягування конструкцiї цього типу.

Ранiше було показано [6], що сила втягуван-
ня подiбної магнiтної системи 𝐹 добре описується
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формулою:

𝐹 = 𝐵𝑟𝐻𝑆/𝜇0, (8)

де 𝑆 – площа поперечного перерiзу внутрiшнього
магнiту, 𝐵𝑟 – залишкова iндукцiя матерiалу, з яко-
го виготовленi постiйнi магнiти, 𝜇0 – унiверсальна
магнiтна стала, 𝐻 – поле всерединi зовнiшнього
кiльцевого магнiту, яке визначається за формулою
(9) [4]:

𝐻 = 𝐵𝑟[(1 +𝐷2/𝐿2)−0,5 − (1 + 𝑑2/𝐿2)−0,5], (9)

де 𝐷 i 𝑑 – зовнiшнiй i внутрiшнiй дiаметр трубча-
стого магнiту, 𝐿 – його довжина.

Якщо залишкова iндукцiя обох постiйних магнi-
тiв однакова, то з (8) i (9) отримуємо

𝐹 = 𝐵2
𝑟 [(1 +𝐷2/𝐿2)−0,5 −

− (1 + 𝑑2/𝐿2)−0,5]𝑆/𝜇0. (10)

У даному випадку:

𝑆 = 𝜋𝑑2/4. (11)

Пiдставляючи (11) в (10), отримуємо

𝐹 = 𝐵2
𝑟 [(1 +𝐷2/𝐿2)−0,5 −

− (1 + 𝑑2/𝐿2)−0,5]𝜋𝑑2/4𝜇0. (12)

Отже, ми отримали вираз для залежностi вели-
чини сили втягування пружини вiд геометричних
розмiрiв магнiтiв, що використовуються.

Якщо проводити порiвняння з магнiтною пру-
жиною першого типу, то при однакових дiаметрах
друга пружина забезпечує силу втягування на 40–
100% бiльше. До переваг цiєї магнiтної пружини
також можна вiднести незначне тяжiння внутрi-
шнього магнiту до зовнiшнього (значного гiстере-
зису в силовiй характеристицi, зумовленого прису-
тнiстю сили тертя, в експериментах не виявлено).
Типова експериментальна силова характеристика
пружини такого типу з 𝐷 = 40 мм i 𝐿 = 35 мм
наведена на рис. 4.

На цю конструкцiю магнiтної пружини отрима-
но патент України на корисну модель [7].

Мабуть, єдиним недолiком цiєї конструкцiї мо-
жна вважати не таке просте збiльшення довжини
ходу пружини, як у разi першої конструкцiї. Рiч у
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Рис. 4. Залежнiсть сили втягування 𝐹 вiд зменшення сер-
дечника 𝑋 для магнiтної цилiндричної пружини: зовнiй-
шнiй i внутрiшнiй дiаметри трубчастого магнiту 40 мм i
20 мм, його довжина 30 мм, довжина внутрiшнього магнiту
35 мм, дiаметр 19,7 мм

тiм, що при збiльшеннi довжини ходу (без вiдпо-
вiдного збiльшення зовнiшнього дiаметра пружи-
ни) сила втягування помiтно знижується вiдповiд-
но до формули (12).

Перейдемо до переваг другої конструкцiї.
По-перше, як говорилося ранiше, вона є поту-

жнiшою на 40–100% при такому самому дiаметрi
зовнiшнього магнiту.

По-друге, її можна оптимiзувати до конкретно-
го застосування залежно вiд того, який параметр у
цьому застосуваннi є основним. Наприклад, можна
розрахувати дiаметри магнiтiв, виходячи з довжи-
ни ходу пружини i необхiдного робочого зусилля.

По-третє, легко можна забезпечити зусилля “до-
клацування”, яке може в 2–4 рази перевищувати
робочу силу пружини, причому це нiяк не вплине
на роботу пружини на основнiй дiлянцi.

По-четверте, дiлянка наростання сили пружи-
ни може бути практично повнiстю усунена (рис. 4,
змiщення до 10 мм).

По-п’яте, сила тертя мiж магнiтами, що перемi-
щуються, незначна, i не потрiбно точне центруван-
ня магнiтiв, як у разi магнiтної пружини першого
типу.

4. Конструкцiя другого
типу з торцевим магнiтопроводом

На основi конструкцiї другого типу, наприклад,
легко виготовити дверний доводчик з пiдвищеним
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Рис. 5. Силова характеристика пружини другого типу з
торцевим магнiтопроводом: зовнiшнiй i внутрiшнiй дiаме-
три трубчастого магнiту 40 мм i 28 мм, довжина внутрi-
шнього магнiту 35 мм, дiаметр 25 мм
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Рис. 6. Силова характеристика магнiтної пружини подво-
єної довжини: довжина трубчастого магнiту 70 мм, зовнi-
шнiй дiаметр 40 мм, внутрiшнiй дiаметр 25 мм

ресурсом експлуатацiї – вона задовольняє усi ви-
моги, що пред’являються до цих пристроїв: сила
втягування близько 100–150 ньютон на основнiй дi-
лянцi i необхiдне “доклацування” для остаточного
закриття дверей. “Доклацування” забезпечується
введенням цилiндричного магнiтопровода на неро-
бочий торець пружини. Типова силова характери-
стика такої магнiтної пружини з торцевим магнi-
топроводом наведена на рис. 5.

Якщо потрiбно ще бiльше зусилля “доклацува-
ння”, то на правий торець внутрiшнього магнiту
також можна помiстити торцевий дисковий магнi-
топровiд.

Можна отримати будь-яке зусилля “доклацува-
ння” в iнтервалi значень вiд нуля до максималь-
ного шляхом введення немагнiтного прошарку не-
обхiдної товщини мiж торцевим магнiтопроводом i
внутрiшнiм магнiтом. Тобто, крива на рис. 5 може
починатися з будь-якої точки вiдрiзку осi ординат
вiд нуля до 25 кг. Також зусилля “доклацування”
може регулюватися завдяки змiнi товщини торце-
вого магнiтопроводу.

Ця конструкцiя була успiшно застосована нами
в зворотному клапанi, що використовується при
промиваннi нафтових свердловин. Клапан спра-
цьовує при збiльшеннi тиску до 40 атм i закриває-
ться, коли тиск падає менше 10 атм. Таку силову
характеристику забезпечити за допомогою звичай-
них механiчних пружин якщо i можливо, то наба-
гато складнiше.

5. Вплив торцiв
магнiтiв на силову характеристику

У конструкцiї другого типу велику роль у фор-
муваннi силової характеристики вiдiграють тор-
цi магнiтiв, при цьому їх вплив збiльшується при
збiльшеннi вiдношення довжини пружини до її
дiаметра. На типовiй силовiй характеристицi пру-
жини зазвичай є присутнiм два максимуми, при-
чому перший завжди є бiльшим за другий (рис. 6),
оскiльки в його формуваннi беруть участь обидва
полюси магнiту. “Поличка” силової характеристи-
ки (на дiлянцi 30–60 мм) добре розраховується за
формулою (12), а максимуми є наслiдком впливу
торцiв.

Ми експериментально довели це, виготовивши
пружину подвоєної довжини при незмiнному дiа-
метрi. При цьому максимуми стали рiзкiше, а “по-
личка” опустилася до зусилля в 5,5 кг (рис. 6).

Якщо необхiдно отримати плавнiшу силову ха-
рактеристику пружини, то цi максимуми можна
“зрiзувати” за рахунок зменшення площi перерi-
зу торцiв. Замiнивши центральний цилiндричний
магнiт на складений магнiт, що складається з
двох усiчених конусiв iз загальною основою, мо-
жна отримати практично постiйну силу втягуван-
ня на досить довгiй пружинi.

6. Висновки

1. Запропоновано конструкцiї магнiтних пружин
двох типiв “магнiт–магнiтопровiд” та “два постiйнi
магнiти”, на якi отримано патенти України [5, 7].
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2. Виведено формули залежностi величини си-
ли втягування на основнiй дiлянцi перемiщення.
Цi формули добре пiдтверджуються проведеними
експериментами.

3. На пiдставi запропонованих моделей можна
розраховувати параметри магнiтних пружин, на-
приклад, залежно вiд довжини ходу пружини i не-
обхiдного зусилля.

4. На базi отриманих формул можна провести
оцiнки придатностi запропонованих конструкцiй
для їх використання в конкретних застосуваннях.

5. Також можна провести оптимiзацiю магнiтної
пружини: наприклад, при яких геометричних роз-
мiрах досягатиметься максимальна сила втягува-
ння, або якою має бути магнiтна пружина, щоб
при однаковiй силi втягування на її виготовлення
знадобилася б мiнiмальна кiлькiсть (по масi) ма-
гнiтного матерiалу.

6. Конструкцiя “два постiйнi магнiти” дозволяє
отримати дуже рiзноманiтнi форми силової хара-
ктеристики за рахунок використання магнiтопро-
водiв, що задовольняють практично будь-якi кон-
кретнi застосування.
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РАСЧЕТ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛЫ ВТЯГИВАНИЯ
МАГНИТНЫХ ПРУЖИН ДВУХ ТИПОВ

Р е з ю м е

Предложены конструкции магнитных пружин двух типов,
разработаны методы расчета их силы втягивания. Полу-
чены формулы для подсчета силы втягивания на основном
участке силовой характеристики пружин. Эксперименталь-
ные данные находятся в хорошем соответствии с теоретиче-
скими расчетами. Силовые характеристики предложенных
конструкций магнитных пружин можно изменять в зави-
симости от конкретного приложения. Проведена экспери-
ментальная проверка полученных формул. Показаны пути
изменения силовых характеристик магнитных пружин в со-
ответствии с требованиями конкретных приложений.

V.Yu.Tsivilitsin,
Yu.V.Milman, V.A.Goncharuk, I.B. Bondar

CALCULATION AND EXPERIMENTAL STUDY
OF THE RETRACTING FORCE FOR MAGNETIC
SPRINGS OF TWO TYPES

S u m m a r y

Designs for magnetic springs of two types have been pro-

posed, and the methods of calculation of their retracting

forces have been developed. Formulas are obtained for the re-

tracting force in the main section of spring force character-

istics. Experimental data are in good agreement with the re-

sults of theoretical calculations. The force characteristics of

the proposed magnetic spring constructions can be varied for a

specific application. The derived formulas are verified experi-

mentally. Ways to change the force characteristics of magnetic

springs according to specific requirements are demonstrated.
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