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Из горизонтальных литейных магнитных 
стержней (МСт) наиболее известны имеющие 
сердечник с полюсными наконечниками и ци-
линдрическую катушку, окруженную слоем 
(круглого или прямоугольного сечения) на-
магниченного формовочного материала 
(НФМ). При малой магнитной индукции Ве 
нижняя (от среднего горизонтального сечения 
МСт) часть слоя НФМ отрывается под собст-

венным весом (с появлением изгибающего 
момента) от верхней по указанному сечению 
из-за недостаточной прочности (рисунок 1). 
При проектировании конструкции и техноло-
гии изготовления МСт необходимо рассчи-
тать требуемые прочность слоя НФМ и ин-
дукцию Ве для ее обеспечения. Ниже приве-
ден пример такого расчета (из-за отсутствия 
в доступной литературе). 

 

  
Рисунок 1 – Горизонтальный центровой магнитный стержень прямоугольного и круглого (схема) 
сечения 
 
 
 

При массе m слоя НФМ длиной l распре-
деленная нагрузка равна , а изгибаю-

щий момент в середине длины МСт имеет 

максимальное значение . 

Здесь масса m делится на 2, т. к. верхняя по-
ловина слоя НФМ удерживается катушкой. 

Для определения прочности при изгибе 

, находили моменты со-

противления W нижних половин сечений на 
рисунке 1. 

Рассмотрим сначала расчет МСт пря-
моугольного сечения. Для этого нашли ко-
ординаты центра тяжести нижней половины 
сечения: 

 , (1) 

где A1 – площадь прямоугольника; A2 – пло-
щадь полукруга; Y1 и Y2 – соответственно ко-
ординаты центров масс прямоугольника и 
круга соответственно (рисунок 2). 

Для определения координаты Y2 примени-
ли двойной интеграл. При этом координату Yc1  
центра масс полукруга находили по формуле: 

, (2) 

Вычисление интегралов, входящих в форму-
лу (2), показал: 

 

 
где ρ и φ – текущие значения радиуса и угла 
его поворота. 

В результате координаты , а Y2=h/2–2d/3π 

Подставив эти значения в (1), получили 

 (3)  
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Рисунок 2 – Нижние половины прямоугольного и круглого (схема) сечений 
 
 
 

Найти сразу момент инерции сечения (ри-
сунок 2) относительно оси X, которая является 
нейтральной, сложно, поэтому сначала опре-
делили момент инерции относительно оси X2: 

 (4) 

Момент инерции сечения относительно оси 
X нашли при помощи параллельного переноса: 

,  (5) 

где A – площадь сечения, равная . 

Момент сопротивления сечения вычислили как:  

 (6) 

По формуле (1) определили напряжение.  

Так, эти параметры для прямоугольного 
МСт с размерами h=0,1 м, b=0,11 м, d=0,08 м 
и l=0,268 м, массой дроби ДСЛ 08 m=7 кг (ри-
сунок 1) составили: распределенная нагрузка 

центр тяжести сечения (рисунок 2) 

, моменты инерции  
относительно осей X2 , X соответственно 

 момен-

ты сопротивления для сечения 

 и изгибающий  

напряжение . 

С помощью специально разработанных 
прибора, образца, приспособления [пат. РФ 
№ 2163365, 2274846] и методики определяли 
необходимую индукцию Be для обеспечения 
требуемой прочности образцов НФМ в виде 
стальной литой и колотой дроби и нашли 
графические и аппроксимационные зависи-
мости σизг=f(Be) и Ве=f(σизг). Аппроксимирова-
ли степенной, параболической и линейной 
функциями с достоверностью R

2
 0,96–0,981 в 

первом случае, 0,822–0,939 во втором и 
0,864–0,904 в третьем (таблица 1). 

Подставив значение напряжения при из-
гибе σизг, рассчитанного в примере, в уравне-
ния аппроксимации степенной функции полу-
чили расчетное среднее значение внешней 
индукции Ве, создаваемой намагничивающим 
устройством в воображаемом слое НФМ и 
необходимой для обеспечения прочности ре-
ального слоя НФМ магнитного стержня на 
изгиб (таблица 1).  

Экспериментальная проверка показала 
удовлетворительное приближение расчетных 
значений прочности и средней индукции Ве к 
экспериментальным (с учетом сложного ха-
рактера разрушения слоя НФМ и наличия 
дополнительной силы трения при извлечении 
готового МСт из оснастки). 

Таблица 1 – Значение индукции Ве, обеспечивающей прочность слоя магнитного стержня из 
различных НФМ при изгибе  

Дробь Размер частиц, мм 
Уравнение  

зависимости 
Ве=f(σизг) 

Индукция Ве, Тл 

Колотая 0,63–1,0 Ве=0,21  0,0495 

Литая 0,63–1,0 Ве=0,174  0,0477 

Литая 0,8 Ве=0,191  0,0474 
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В случае МСт круглого сечения опре-
делили центр тяжести этого сечения (рису-
нок 2) также по формуле (1), в которой A1 – 
площадь большего полукруга; A2 – площадь 
меньшего полукруга; Y1 и Y2 – соответственно 
координаты центров масс большего и мень-
шего полукруга относительно оси X1. Подста-
вив необходимые значения в (1), получили: 

 (7) 

Выражение (7) проверили при помощи 
двойного интеграла (2): 

, предварительно 

вычислив 

 

 
Легко видеть правильность определения 

координаты . 

Определить момент инерции сечения 
относительно оси X сразу достаточно сложно, 
поэтому сначала нашли момент инерции от-
носительно оси X1: 

 (8) 

 
 
 

Момент инерции сечения в виде полу-
кольца относительно оси X равен: 

, 

где A – площадь полукольца, равная 
 

. 

Момент сопротивления для этого сечения:  

 (9) 

Найденный момент сопротивления под-
ставляли в условие прочности и определяли 
напряжение. Далее (аналогично предыдуще-
му случаю) по зависимости Ве=f(σизг) находи-
ли необходимую индукцию Be магнитного по-
ля для обеспечения достаточной прочности 
слоя НФМ стержня. 

Приведенный расчет позволяет уже на 
стадии проектирования намагничивающего 
устройства и МСт определить их необходи-
мые параметры и исключить последующую 
доработку. 
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