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Аннотация. Специфика рабочего процесса магнитореологических систем требует из-
готовления ряда элементов их конструкций из немагнитных и хорошо проводящих 
электромагнитные поля материалов, что делает не допустимым использование ме-
таллов.  При этом условия эксплуатации магнитореологических устройств сопряжено с 
резкими перепадами давлений и температур, это вызывает необходимость поиска 
материалов, способных выдерживать интенсивные нагрузки. В статье рассмотрены 
вопросы практической реализации полученных ранее научных результатов примене-
ния композитного корпуса для магнитореологического демпфирующего устройства. 
Так как существующие композитные материалы не применимы во многих магнито-
реологических устройствах, данная исследовательская работа предлагает решение 
проблемы и описывает оригинальную конструкцию многослойного полимерного 
композитного корпуса для магнитореологического демпфирующего устройства и тех-
нологию его изготовления.   

Ключевые слова: магнитореологические устройства; композитные материалы; гид-
равлические системы специального назначения; конструкционные материалы; корпу-
са магнитореологических демпфирующих устройств. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Становление новых направлений в ма-

шиностроении нуждается в совершенство-

вании технологических процессов и созда-

нии новых материалов. Огромное количе-

ство достижений фундаментальных иссле-

дований смогли быть применены только в 

последние десятилетия, когда появились 

материалы, отвечающие своими физиче-

скими свойствами предъявляемым требова-

ниям, и технологии, позволяющие изгото-

вить их.  Одними из таких материалов, да-

ющих возможность создавать инновацион-

ные системы и устройства, являются 

композитные материалы.  

Демпфирующие магнитореологические 

устройства не позволяют производить про-

извольную компоновку электромагнитных 

блоков управления, что является следствием 

экранирующего эффекта металлических 

элементов. Применение многих полимер-

ных композитов для корпусов магниторео-

логических устройств невозможно в связи с 

их низкой прочностью под действием ин-

тенсивных динамических нагрузок. Суще-

ствующий уровень развития данных 

направлений техники приведен в рабо-

тах [1–11].  

Предъявляемые к магнитореологиче-

ским системам требования во многом сов-

падают с требованиями для гидравлических 

систем, но отличаются более высокой ско-

ростью отклика системы на сигнал управле-

ния, меньшими значениями перемещения 
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исполнительных элементов и магнитопро-

водящими и магнитоэкранирующими свой-

ствами определенных элементов конструк-

ций [5–17]. 

АКТУАЛЬНОСТЬ 

Использование металлов для изготовле-

ния деталей, на которые устанавливаются 

или в которые интегрируются блоки элек-

тромагнитного управления магнитореоло-

гических систем, невозможно, что связано с 

замыканием магнитных потоков на метал-

лическом элементе и возникновением     

эффекта экранирования при очевидной 

необходимости реализации проведения 

управляющих электромагнитных полей ма-

териалами.  

Очевидно, что развитие авиационных 

систем требует снижения массогабаритных 

характеристик приводов, что можно до-

стичь   за счет использования композитов в 

новых видах магнитореологических 

устройств. Композитные материалы обла-

дают меньшей массой в сравнении с высо-

копрочными сплавами, при этом имея рав-

нозначные или более высокие прочностные 

характеристики.   

Поэтому создание магнитореологиче-

ских устройств требует развития техноло-

гий изготовления элементов из принципи-

ально новых конструкционных материалов. 

При этом необходимо обеспечить достаточ-

ную прочность конструкции к динамиче-

ским нагрузкам. Особенно актуальна эта 

проблема при проектировании корпусов 

магнитореологических опор [5–10, 17]. 

ЗАДАЧА ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ РАБОТЫ 

Разработка высокопрочных композит-

ных корпусов для магнитореологических 

устройств, обладающих требуемыми свой-

ствами магнитопроводимости, позволяю-

щих упростить компоновку изделий и про-

цесс изготовления поверхностей композит-

ных элементов с низкой шероховатостью, 

является научно-прикладной задачей.  

Статья служит практической реализаци-

ей полученных ранее научных результатов, 

опубликованных в работах [12–17], и рас-

сматривает способ производства элементов 

конструкций разработанных и запатенто-

ванных устройств.   

 

КОНСТРУКТИВНОЕ РЕШЕНИЕ 

Высокая прочность конструкции к ди-

намическим нагрузкам легко достигается 

применением композитных материалов и 

армированием конструкций арамидными 

(кевларовыми) и углеродными (карбоновы-

ми) волокнами, но механическая обработка 

композитного материала существенно сни-

жает его прочность. Рациональным решени-

ем являются корпуса, изготовленные с ком-

позитными вставками, обладающие высо-

кой прочностью, существенно меньшей 

массой готового изделия, коррозионной 

стойкостью, магнитопроводностью и элек-

троизоляционными свойствами.  

Арамидные волокна являются длинными 

цепочками синтетического полиамида, со-

держащими около 85% амидных связей, об-

разованными с двумя ароматическими 

кольцами. Подобные арамидные связи об-

ладают высокой энергией диссоциации, 

а арамидные кольца – хорошей термоста-

бильностью.  

Принято выделять три типа арамидных 

волокон:  

 Пара-арамиды (п-арамиды). Пара-

арамидные волокна равны по прочности 

стали, но в пять раз легче стали, имеют тем-

пературу стеклования около 370°C и прак-

тически не горят, не плавятся, температура 

начала карбонизации около 425°C. К нега-

тивным свойствам пара-арамидов можно 

отнести фоторазложение; 

 Мета-арамиды (м-арамиды). Мета-

арамиды карбонизируются при температу-

рах свыше 400°C и выдерживают короткое 

воздействие температур до 700°C; 

 Сополимеры полиамида. Механиче-

ские прочностные характеристики поли-

амид-имида (PAI) при температуре 250°C в 

течение 500 ч уменьшаются не более чем на 

33%, данный сополимер не горит, не пла-

вится, а  лишь медленно карбонизируется. 

В отличие от пара- и мета-арамидов облада-

ет более низкой теплопроводностью (в 4 ра-

за меньше). 
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Углеродные волокна – тонкие нити диа-

метром от 5 до 15 мкм, образованные па-

раллельными друг другу атомами углерода 

и объединенными в кристаллы. Именно вы-

равнивание кристаллов определяет высокую 

прочность углеродного волокна на растяже-

ние. Им присуща высокая термостойкость 

до 1600–2000°С в отсутствие кислорода. Из-

готовленные из углеродного волокна компо-

зиты обладают высокой абляционной стойко-

стью, устойчивостью к агрессивным химиче-

ским средам, но окисляются при нагревании в 

присутствии кислорода, поэтому в атмосфере 

температура окисления 300–370°С. Для угле-

родных волокон свойственна высокая сила 

натяжения, прочность порядка 0,5–1 ГПа, 

модуль 20–70 ГПа, при ориентационной вы-

тяжке прочность 2,5–3,5 ГПа, модуль упруго-

сти 200–450 ГПа.  Также низкий удельный 

вес, обусловленный низкой плотностью 1,7–

1,9 г/см³, по удельному значению (отношение 

прочности и модуля упругости к плотности), 

углеродные волокна отличаются механиче-

скими свойствами, превосходящими все из-

вестные жаростойкие волокнистые материа-

лы. Углеродное волокно обладает небольшим 

коэффициентом температурного расширения 

и химической инертностью. 
Но удельная прочность углеродного во-

локна уступает удельной прочности ара-

мидных волокон. Поэтому рационально из-

готовление каркаса композитного вкладыша 

из арамидного волокна. 

Для изготовления композитного вкла-

дыша были выбраны следующие материа-

лы, отвечающие прочностным характери-

стикам и подходящие для изготовления тек-

стильной заготовки [18–21]. 

Материал 1 К карбоновое волокно:  

 Предел прочности 3800 МПа; 

 Удельное сопротивление                

1,6∙10–3 Ом∙см; 

 Линейная плотность 0,067 г/м; 

 Плотность 1,78 г/см3. 

Материал арамидное волокно (кевлар 

29–129): 

 Предел прочности 20,92 cN/tex; 

 

 

 

 

 

 Плотность 1,667 г/см3; 

 Относительное удлинение при раз-

рыве 3,55 %; 

 Температура стеклования 345°C. 

В качестве связующего компаунда ис-

пользована полиэфирная смола с отверди-

телем, так как данный компаунд обладает 

хорошей адгезией к полимерным и метал-

лическим поверхностям, а также прочно-

стью на изгиб. Поэтому изготовленный с 

использованием полиэфирной смолы ком-

позитный вкладыш выдерживает динамиче-

ские нагрузки значительно лучше, чем ком-

позит с компаундом на эпоксидной основе. 

Возможно выполнение арамидного каркаса 

из цельного волокна как цилиндрической 

формы, так и в форме гильзы (рис. 1) для 

повышения прочности, арамидный каркас 

армируется цельным углеродным волокном. 

Принимая во внимание сложности, связан-

ные с обработкой композитных материалов 

после консолидации полиэфирного ком-

паунда и ослабления структуры композита, 

вследствие появления внутренних напряже-

ний, возникающих в процессе механической 

обработки, целесообразно выполнять кор-

пуса с композитными вкладышами (рис. 2). 

Это позволяет легко осуществлять прецизи-

онную обработку поверхностей корпуса без 

снижения его прочности.  

Для корпусов сосудов высокого давле-

ния оптимальным будет изготовление цель-

ного композитного вкладыша из арамидно-

го волокна и дополнительное армирование 

его углеродным волокном. Арамидный кар-

кас композитного вкладыша изготавливает-

ся из цельного волокна, начало которого 

располагается в центре основания гильзы. 

Арамидное волокно по плоской спирали 

сплетается в окружность нужного диаметра, 

скрепляя витки между собой при помощи 

петель, образованных из волокна, после че-

го по длине полученной окружности фор-

мируется цилиндрическая стенка, за счет 

соединения между собой рядов петель ко-

нец волокна закрепляется на верхнем коль-

цевом основании цилиндрической стенки.  
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Рис. 1. Композитный вкладыш 

 

Рис. 2. Корпус магнитореологического демпфера             

с композитным вкладышем 
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Рис. 3. Внутренняя полимерная оболочка корпуса 

магнитореологического демпфера 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Внешняя полимерная оболочка корпуса              

магнитореологического демпфера 
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Полученный арамидный каркас армиру-

ется цельным углеродным волокном. Угле-

родное волокно вплетается по цилиндриче-

ской стенке арамидного каркаса, от нижнего 

основания до верхнего основания со смеще-

нием на каждом верхнем уровне текстиль-

ной структуры на одну структурную едини-

цу, при этом образуя виток трехмерной спи-

рали с шагом, равным высоте цилиндриче-

ской стенки. Достигнув верхнего основания 

цилиндрической стенки, меняется направле-

ние углеродного волокна на обратное. 

Далее углеродное волокно вплетается по 

цилиндрической стенке арамидного каркаса 

от верхнего основания до нижнего, повто-

ряя траекторию первого витка со смещени-

ем в сторону на одну структурную единицу  

арамидного каркаса относительно первого 

витка спирали. 

Достигнув нижнего основания цилин-

дрической стенки, углеродное волокно про-

ходит через основание гильзы диаметраль-

но, и по аналогии выполняется армирую-

щий виток спирали по цилиндрической 

стенке арамидного каркаса от нижнего         

основания до верхнего. И обратный виток 

от верхнего основания до нижнего основа-

ния со смещением в сторону на одну струк-

турную единицу арамидного каркаса отно-

сительно полученного армирующего витка 

спирали. После чего процесс повторяется и 

продолжается, пока армирование углерод-

ным волокном не будет произведено по 

всей длине окружности цилиндрического 

арамидного каркаса.   

В результате по длине окружности ци-

линдрического арамидного каркаса образу-

ется круговой массив  армирующих витков 

из углеродного волокна, витки которого пе-

реплетены с арамидным волокном и между 

собой.  

Формирование композитных структур из 

цельных волокон значительно повышает 

прочностные характеристики готовых изде-

лий и позволяет им выдерживать суще-

ственные разнонаправленные динамические 

нагрузки. 

Материал оболочки корпуса (рис. 3–4) 

фторопласт. Жесткость полимерного корпу-

са повышается интеграцией металлических 

пластин в оболочку корпуса (рис. 5–6) на 

уровне крепления композитного корпуса, 

обеспечивая устойчивость крепежных от-

верстий к сдвиговым напряжениям и уста-

новку металлической пластины в область 

максимальных статических давлений, меж-

ду дном композитного вкладыша и внешней 

оболочкой корпуса. Для обеспечения задан-

ной жесткости и сохранения низкой массы 

готового изделия достаточно использовать 

пластины жесткости, изготовленные из 

алюминиевого сплава или сплава любого 

другого легкого металла. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ 

Полимерная оболочка корпуса легко об-

рабатывается резаньем или изготовляется 

литьем вакуумным / под давлением, горячей 

штамповкой, что в значительной степени 

ускоряет процесс производства, позволяет 

достигать низкую шероховатость поверхно-

стей и снижает себестоимость готового 

композитного изделия. Композитный вкла-

дыш изготавливается формовкой в вакууме 

или методом автоклавного упругого формо-

вания. 

В мелкосерийном производстве и при 

прототипировании рационально изготовле-

ние оболочки корпуса путем механической 

обработки поверхностей.  Точение, фрезе-

рование и сверление изделий из пластика с 

целью сохранения достаточной точности 

требуют организации хорошего охлаждения 

и оптимизации подачи смазочно-

охлаждающей жидкости или струи сжатого 

воздуха, направленного в зону резания, так 

как большинству полимеров присущ высо-

кий коэффициент теплового расширения. 

Рассматриваемая полимерная оболочка 

имеет форму тела вращения и подлежит то-

карной обработке с элементами сверления и 

нарезания резьбы. Низкая плотность и отно-

сительно небольшая прочность на сдвиг и 

на срез у многих полимеров при точении 

требует приложения небольших сил резания 

на малой мощности. Точение производится 

из прутковой прессованной заготовки, за-

крепленной в цанговом креплении.  

Режимы токарной обработки зависят от 

вида обрабатываемого материала и требова-

ний к качеству обрабатываемой поверхно-

сти.  На шероховатость обрабатываемой по-
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верхности существенное влияние оказывает 

радиус закругления вершины резца. С уве-

личением радиуса закругления повышается 

чистота поверхности. Важное значение для 

обеспечения качества обрабатываемой по-

верхности имеет глубина резания. Качество 

поверхности также зависит от характера и 

величины деформации материала в процессе 

обработки, что определяется силой и 

направлением резания, физическими свой-

ствами материала и от геометрии режущего 

инструмента. Во избежание деформации 

тонкие детали необходимо зажимать равно-

мерно по окружности. 

Режим резанья является определяющим 

при обработке полимеров, так как с увели-

чением скорости резания и подачи повыша-

ется температура в зоне обработки, что 

снижает качество обрабатываемой поверх-

ности. Как уже было отмечено, режим обра-

ботки зависит от состава полимера, требо-

ваний к качеству обрабатываемой поверх-

ности и охлаждения, но также от стойкости 

режущего инструмента и от продолжитель-

ности непрерывной обработки. Для мини-

мизации деформационных явлений в обра-

батываемом материале, повышения точно-

сти и качества обработки необходимо вы-

брать передний угол, при котором 

направление равнодействующей силы реза-

ния совпадает с направлением резания.  

При обработке полимеров режущая 

кромка инструмента должна быть остроза-

точенной, что обеспечивается большими 

значениями переднего и заднего углов, зна-

чения определяемы для различных материа-

лов индивидуально и экспериментально по 

критериям: качество обрабатываемой по-

верхности и стойкость инструмента. 

Еще одно преимущество применения 

корпусов с композитными вкладышами 

объясняется тем, что обработка полимеров 

без армирующих элементов почти не изна-

шивает режущий инструмент, а глубина ре-

занья не зависит от глубины залегания ар-

мирующих элементов, нарушение целост-

ности которых снижает плотность компози-

та и может привести к его расслаиванию. 

Шаг резания при обработке полимеров вы-

бирается в пределах 0,2–0,5 мм. 

 

Высокая механическая прочность ком-

позитов и герметичность готового            

изделия достигается применением метода 

упругого формования. Для изготовления 

композитного корпуса использован один из 

методов упругого формования – пленочное 

формование. При формировании композита     

пленочным методом используют прозрач-

ную бесшовную  пленку   из   поливинило-

вого спирта по форме изделия в качестве 

чехла.  

Приемлемая точность, прочность гото-

вых изделий, формование глубоких профи-

лей и поверхностей сложной конфигурации 

требует комбинации контактного давления 

упругого формования, создаваемого только 

за счет вакуума под чехлом, и формования 

автоклавным способом, что дает высокие 

прочностные характеристики и позволяет де-

талям выдерживать динамические нагрузки.   

Герметичный упругий чехол, в который 

помещен формуемый композитный корпус, 

позволяет реализовать дополнительное 

давление на формируемое изделие за счет 

увеличения наружного давления на чехол, 

так как автоклав способен поддерживать не 

только заданный температурный режим, но 

и создаваемое высокое давление, которое 

уплотняет формируемое изделие. 

Упругое формирование автоклавным 

методом состоит из следующих технологи-

ческих этапов [22–23]: 

 предварительное формование корпуса,  

 вакуумирование композитной сборки,  

 автоклавная опрессовка и отверждение 
композитной сборки.  

Арамидный каркас, армированный угле-

родным волокном, интегрируется в поли-

мерную оболочку, и устанавливаются пла-

стины жесткости. Полости заполняются ва-

куумированным компаундом, полученная 

композитная заготовка помещается в герме-

тичный чехол и вакуумируется, что удаляет 

пузырьки газа, препятствуя образованию 

каверн, и  повышает качество пропитки ар-

мирующих элементов, улучшая герметич-

ность и механические свойства готового из-

делия. Полученная вакуумированная заго-

товка композитного корпуса помещается в 

автоклав на 20–30 мин. 
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Рис. 5. Металлические пластины жесткости, интегрированные в верхнюю часть композитного корпуса 

 

 

 

Рис. 6. Металлическая пластина жесткости, установленная в нижнюю часть композитного корпуса 
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Рис. 7. Зависимость прочностных свойств композитного вкладыша σ                                                                        

от общей объемной доли армирующих  волокон 
fV

После истечения времени выдержки в 

вакууме давление медленно повышается до 

1 атм., а впоследствии до заданного давле-

ния, которое выбирается индивидуально в 

зависимости от формы, толщины стенок, 

свойств армирующих элементов и компаун-

да, давление устанавливается в диапазоне  

5–25 кГ/см2. Композитный корпус выдержи-

вается до отверждения компаунда.  

Производство арамидного каркаса, обра-

зующего композитный вкладыш, возможно 

с применением промышленного текстиль-

ного оборудования с последующим армиро-

ванием его углеродным волокном, выполня-

емым с учетом направления приложения 

рабочих нагрузок. 

Полученный композитный корпус спо-

собен выдерживать высокие динамические 

нагрузки, обладая при этом небольшим ве-

сом, инертностью к различным агрессивным 

средам, магнитной проводимостью и элек-

троизоляционными свойствами. 

Изготовленный опытный образец магни-

тореологического демпфера (запатентован-

ной конструкции) [17] с рассматриваемым в 

работе композитным корпусом (запатенто-

ванной конструкции) [24] прошел успешные 

испытания на стендах статического и дина-

мического нагружения, показав приемле-

мую прочность многослойного корпуса с 

волокнистым композитным вкладышем. 

Полученная расчетная зависимость его 

прочностных свойств σ  от  общей объемной 

доли армирующих волокон 
fV  и результаты 

натурного эксперимента (рис. 7) имеют вы-

сокую степень совпадения и иллюстрируют 

наличие у разработанного многослойного 

волокнистого композита, при высоких зна-

чениях объемной доли армирующих              

волокон, большей прочности, чем у стали.   

   
НОВИЗНА 

  
Предложенное запатентованное техни-

ческое решение реализации композитного 

корпуса магнитореологического демпфера 

является универсальной базовой конструк-

цией, отличающееся от ранее известных 

наличием композитного вкладыша, изго-

товленного из цельного  арамидного  волок-
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на, дополнительно армированного цельным 

углеродным волокном и интеграцией ком-

позитного вкладыша в полимерную оболоч-

ку [24].  

Техническое решение позволяет разно-

образить компоновку магнитореологиче-

ских устройств и производить установку 

блоков электромагнитного управления на 

корпус, что упрощает обслуживание и не 

требует герметизации блоков электромаг-

нитного управления.   

Данное решение выполнения композит-

ного корпуса применимо для магнитореоло-

гического демпфера [17] оригинальной и 

запатентованной конструкции, что является 

логическим продолжением разработки кон-

струкции магнитореологического демпфера 

нового поколения.  

ВЫВОДЫ 

Предложенная конструкция корпуса 

магнитореологического демпфирующего 

устройства с композитной вставкой позво-

ляет достичь прочности корпуса, превы-

шающей прочность многих сплавов метал-

лов, к воздействию на него напряжений 

растяжения/сжатия.  

Композитный материал пропускает элек-

тромагнитное поле, позволяя устанавливать 

блоки электромагнитного управления на 

корпус, что упрощает компоновку магнито-

реологических устройств.    

Разработанный метод изготовления ком-

позитного корпуса магнитореологического 

демпфирующего устройства отличается низ-

кой шероховатостью поверхностей, не тре-

бующих дополнительной обработки, высо-

кой скоростью производства и низкой себе-

стоимостью готового композитного изделия. 

Созданная оригинальная запатентованная 

многослойная конструкция корпуса с волок-

нистым композитным вкладышем универ-

сальна и применима в различных магнито-

реологических устройствах. 

 Композитный материал использован при 

изготовлении магнитореологического демп-

фера нового поколения. 

Натурный эксперимент подтвердил вы-

сокую прочность композитного корпуса го-

тового изделия, превосходящую прочность 

стали и многих металлических сплавов.  

Сопоставление экспериментальных дан-

ных с результатами численного моделирова-

ния подтвердили достоверность ранее разра-

ботанной математической модели много-

слойного волокнистого композитного мате-

риала.  

Разработанная структура композитного 

материала способна выдерживать разнона-

правленные интенсивные динамические 

нагрузки.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Развитие технологической базы и созда-

ние новых материалов способствует станов-

лению инновационных направлений в тех-

нике.  

Достигаемые за счет применения пред-

ложенного композитного материала резуль-

таты способствуют развитию магнитореоло-

гических систем, совершенствуют их кон-

струкции, оптимизируют методы управления 

процессами во многих отраслях техники. 

Работа поддержана ООО «Научно-

производственным предприятием Авионика 

и Мехатроника». 
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ble. Operation conditions of magnetorheological devices 
are associated with sharp differences in the wide range of 
pressures and temperatures; this raises the need to search 
for materials which are capable to withstanding high dy-
namic and thermal loads. 

Key words: magnetoreological devices; composite materials;  
special-purpose hydraulic systems; constructional materi-
als; housing of magnetorheological damping devices. 
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