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Рис. 4. Общий вид порошка № 4, х1000: а – в исходном состоянии; б – после первого нагрева;  
в – после диспергирования; г – после второго нагрева
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Рис. 5. Вид пленки в сканирующем режиме при увеличении: а – х100000; б – х200000
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Из рис. 5 видно, что исследуемая плен-
ка содержит частицы твердого вещества. 
При дальнейшем увеличении наблюдалось 
коробление пленки. Поэтому, далее магнит-
ную жидкость № 5 исследовали на просвет. 
Для этого на воду нанесли коллоидный рас-
твор целлюлозы, который растекся по ее 
поверхности атомарным слоем. На этот 
слой фиксировали магнитную жидкость. 
Дали подсохнуть. Аккуратно брали кусочек 
и смотрели при помощи микроскопа в ска-
нирующем режиме на просвет при различ-
ном увеличении (рис. 6). 

На представленных рисунках наблюда-
ется зернистость твердой фазы размерами 
10-30 нм.

Кроме этого, был определен химиче-
ский состав магнитной жидкости № 5. Ис-
следование проводилось на электронно-
зондовом рентгеновском микроанализаторе 
MIRA-INCA X-Max сфокусированным пуч-
ком электронов при следующих условиях: 
напряжение на аноде 15 кВ, ток 0,2*10-9А. 
Анализ и  обработка результатов осущест-
влялась по программе INCA X-Max. Резуль-
таты исследования представлены в табл. 3. 

       

а                                                                         б

       

в                                                                        г

Рис. 6. Вид пленки в сканирующем режиме на просвет при увеличении:  
а – х3000 (с дыркой в пленке); б – х100000; в – х200000; г – х500000
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Таблица 3
Химический состав образца жидкости № 5 (нормализован)

Химический элемент C O S Cl Fe Итог
в % 15,89 26,55 0,22 0,40 56,94 100,00

Измерительный комплекс  
для измерения магнитной индукции 

магнитной жидкости
Для измерения магнитной индукции 

синтезируемой жидкости, был создан ком-
плекс, который позволил нам произвести 
необходимые измерения и  обработку по-
лученных данных. Исследуемый образец – 
около 50 мл жидкости помещался в химиче-
ский стакан и устанавливался на песчаную 
баню: полностью окруженный специально 
подобранным мелкозернистым речным пе-
ском в  алюминиевой таре, ставился на ла-
бораторную электроплитку мощностью 300 
Вт. В жидкость опускался датчик магнит-
ного поля, собранный нами на микросхеме 
AD22151YRZ  – биполярный датчик Хол-
ла  [14]. Для возможности работы датчика 
в погруженном состоянии в жидкости и воз-
действии температур в пределах до 150 °С, 
он был залит универсальным термостойким 
силиконом Soudal. 

Питание датчика осуществлялось от 
автономного источника питания, собран-
ного на микросхеме КР142ЕН5А [15] 
и размещенного в корпусе для РЭА. Один 
такой датчик погружался в  исследуемую 
жидкость полностью, другой для кор-
рекции показаний зажимался в  штативе 
с  таким же расположением. В жидкость 
погружались на разную глубину две тер-
мопары типа К (хромель-алюмель) для 
более точного измерения температуры 
(данные усреднялись). Для измерения 
ТЭДС использовался бытовой мультиметр 
DT838. Все датчики магнитного поля 

и термопары с помощью коммутирующего 
блока в корпусе для РЭА G1011 65*38*22 
через разъем DB-37 подключались к циф-
ровому многоканальному самописцу 
«S-Recorder–E» для снятия показаний, ко-
торые передавались по USB-порту на пер-
сональный компьютер. При этом с каждо-
го датчика на «S-Recorder–E» поступали 
Uвх и Uвых каждого датчика. Далее по выше 
приведенной формуле вычислялось зна-
чение магнитной индукции В в  Гауссах; 
с каждой из термопар получали значение 
ТЭДС, и с  помощью аппроксимирующих 
таблиц [17] переводили в градусы  °С.

На комплексе было подтверждено пове-
дение магнитной жидкости с образованием 
ячеистых и «ежиковых» (по Фертману [11]) 
структур, которые порождаются силовыми 
линиями магнитного поля (использован 
неодимовый NdFeB магнит Ш-70-20 про-
изводства ООО «НПО Реалекс» [14] c на-
магничиванием N40 и сцеплением прибли-
зительно 115 кг).

Основные результаты экспериментов

Эксперименты по измерению магнит-
ной индукции исследуемых магнитных 
жидкостей проводились в два этапа:

1 – определение зависимости магнитной 
индукции от температуры МЖ в исходном 
состоянии;

2  – определение зависимости магнит-
ной индукции от температуры МЖ после 
диспергирования. Диспергирование прово-
дилось в  ультразвуковой ванне в  течение 
5 минут.

Таблица 4
Изменение магнитной индукции В от температуры t до диспергирования 

t,  °С Магнитная индукция жидкости в Гс (1Гс = 10-4 Тл) с объемной концентрацией твердой фазы
2 % 4 % 6 % 8 % Fe01 (5 %)

30 64,06 80,81 84,27 85,25 89,01
40 65,43 82,16 82,22 82,82 90,23
50 67,62 81,72 82,74 84,52 91,53
60 74,02 84,12 80,46 85,70 89,16
70 75,40 83,62 81,41 87,26 83,32
80 73,92 86,20 79,35 76,69 82,03
90 75,97 85,94 80,00 79,11 81,60
100 76,10 86,12 81,18 81,85 82,03
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Для этого каждый образец МЖ нагре-
вался в  диапазоне температур от 30 °С до 
100 °С, и  через каждые 10 °С измерялась 
величина магнитной индукции. Измере-
ния проводились 3 раза. Получены средние 
значения магнитной индукции, по которым 
и были построены графики зависимости из-
менения магнитной индукции от темпера-
туры в исследуемых жидкостях (до и после 
диспергирования). В работе используется 
единица измерения значения магнитной ин-
дукции в  гауссах (1 Гаусс = 10-4 Тл) ввиду 
диапазона изменения измерений магнитной 
индукции. Результаты измерения магнит-
ной индукции МЖ до диспергирования 
представлены в табл. 4 и рис.7.

Полученные зависимости (табл. 4, 
рис. 7) качественно показывают увеличение 
магнитной индукции с увеличением темпе-
ратуры в  данном диапазоне для образцов 
магнитной жидкости с малым сТ: 2 % и 4 %. 
Однако у 

жидкости с содержанием твердой фазы 
2 % абсолютные значения магнитной ин-
дукции невелики (от 64,06 Гс до 76,1 Гс), 
вследствие малого количества частиц маг-
нетита. Для магнитной жидкости с большей 
концентрацией твердой фазы в жидкости – 
при 6 % и 8 % и жидкости Fe01[4] характер-
но уменьшение значения магнитной индук-
ции: от 84,2 Гс до 81,8 Гс – при сТ 6 %, от 
85,25 Гс до 81,85 Гс – при сТ 8 %, от 89,01 Гс 
до 82,3 Гс – для жидкости Fe01.

Из табл. 4 и  рис. 7 легко заметить, что 
в  изученном диапазоне температур опти-
мальной (стабильной, и даже с увеличени-

ем значения магнитной индукции) является 
магнитная жидкость с  объемным содержа-
нием твердой фазы 4 % (увеличение В от 
80,81 Гс до 86,12 Гс).

Полученные зависимости хорошо согла-
суются и с результатами микроскопических 
исследований. На рис. 1а и 1б и из таблицы 
3 видно, что при сТ = 2 % средний размер 
частиц после нагрева уменьшился ненамно-
го, следовательно, увеличение магнитной 
индукции происходит из-за большего ко-
личества частиц. Также легко заметить, что 
большой объем жидкой фазы ведет к обра-
зованию агломератов.

Жидкости с  сТ = 6 % (рис. 3а, 3б) 
и сТ = 8 % (рис. 4, а, б) показывают, что при 
таком объемном содержании твердой фазы, 
что определяется и  их плотностями 1,25г/
см3 и  1,34 г/см3 соответственно, крупные 
частицы находятся как и  в  исходном со-
стоянии, так и  после нагрева. Для них ха-
рактерно уменьшение (без скачка) значения 
магнитной индукции жидкости, что также 
наблюдаем и для жидкости Fe01. 

Используя рис. 5, 6 и  табл. 3, легко 
объяснить такие высокие первоначальные 
значения магнитной индукции (89,01 Гс), 
которые возможно получаются вследствие 
равномерно распределенных наночастиц 
(свободного их заполнения и  меньшей 
осаждаемости) и  применяемой основы  – 
керосина и  ПАВ  – олеиновой кислоты. 
Поэтому такие жидкости и  им подобные, 
разбавленные керосином, чаще всего и при-
меняются для демонстрации «красивых» 
свойств магнитных жидкостей.

Рис. 7. Изменение магнитной индукции до диспергирования
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Магнитная жидкость с  сТ = 4 % на 

рис. 2, а и б наиболее однородна из МЖ на 
водной основе, как по размерам частиц, так 
и по равномерной степени заполнения, что 
и  определяет ее оптимальные свойства по 
значению магнитной индукции.

Конечно, надо заметить, что при даль-
нейшем нагревании во всех образцах бу-
дет происходить уменьшение значения 
магнитной индукции, что хорошо согласу-
ется с теорией магнитных жидкостей [1]. 
Однако в заданном температурном интер-
вале магнитная жидкость на водной осно-
ве с сТ = 4 % является оптимальной в рам-
ках поставленной физической задачи.

Рассмотрим, что происходит с  образ-
цами жидкостей после диспергирования. 
Из данных табл. 5 и рис. 8, легко заметить, 
что диспергирование приводит к увеличе-
нию магнитной индукции только для жид-
костей с сТ = 2 % (от 79,16 Гс до 84,07 Гс) 
и  сТ = 4 % (от 77,26 Гс до 92,76 Гс), для 
остальных жидкостей диспергирование не 
приводит к  лучшим результатам. При 6 % 

и 8 %, а  также для жидкости Fe01 мы на-
блюдаем уменьшение значений величины 
магнитной индукции, что характеризует 
эти жидкости как достаточно нестабиль-
ные системы. 

Полученные данные подтверждают пра-
вильность выбора оптимальной жидкости – 
магнитной жидкости на водной основе при 
сТ = 4 %. 

Результаты микроскопических исследо-
ваний диспергированных жидкостей хоро-
шо согласуются с теорией получения золей 
методом диспергирования в коллоидной хи-
мии [18, 19]. 

Из рис. 1 в и г и табл. 2 видно, что для 
жидкости с  сТ = 2 % произошло уменьше-
ние среднего размера частиц почти в 2 раза 
(что примерно соответствует жидкости 
с сТ = 4 % до диспергирования), что и опре-
деляет достаточно высокие значения вели-
чины магнитной индукции. На рис. 2, в и г 
отмечаем жидкость с  сТ = 4 % как самую 
однородную по размерам частиц, так и  по 
равномерной степени заполнения.

Таблица 5
Изменение магнитной индукции В от температуры t после диспергирования

t, оС Магнитная индукция жидкости в Гс (1Гс = 10-4 Тл) с объемной концентрацией твердой фазы
2 % 4 % 6 % 8 % Fer01 (5 %)

30 79,16 77,26 75,83 69,52 63,75
40 85,85 97,88 83,61 86,95 77,34
50 92,14 94,49 85,92 85,94 82,21
60 88,82 96,57 87,21 81,14 80,42
70 93,13 89,76 76,04 78,64 79,27
80 94,69 91,20 81,76 75,26 71,34
90 86,59 91,10 79,35 69,28 70,09
100 84,07 92,76 76,25 61,55 65,12

Рис. 8. Изменение магнитной индукции после диспергирования
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Для жидкостей с  сТ = 6 % и  сТ = 8 % 

наблюдаем уменьшение размера частиц 
и  образование агломератов. Под влиянием 
ультразвуковых колебаний в  системе воз-
никают местные, быстро чередующиеся 
сжатия и  расширения вещества, приводя-
щие к образованию мельчайших полостей – 
каверн (кавитационных пузырьков), сейчас 
же исчезающих под влиянием внешнего 
давления. Возникающие при захлопывании 
каверн ударные волны разрушают твердую 
фазу, т.е. диспергируют ее.

Ультразвуковые волны, согласно  [19, 
с. 251] могут вызывать не только дисперги-
рование, но и  коагуляцию, которая проис-
ходит в  результате скопления частиц в  уз-
лах колебаний и движения меньших частиц 
по направлению к  большим. В результате 
такой коагуляции при диспергировании 
быстро достигается равновесие, при кото-
ром диспергируется столько же вещества, 
сколько его выпадает из золя в виде осадка. 

Надо отметить, что во всех образцах на 
водной основе после диспергирования про-
исходит коагуляция полимерных образова-
ний (частицы белого порошка на рис. 1, в, г – 
рис. 4 в, г), что объясняется примененным 
ПАВ для получения данных жидкостей.

Для магнитной жидкости промышлен-
ного изготовления с  низким содержанием 
твердой фазы (5 %) диспергирование приве-
ло к уменьшению намагниченности.

Вывод: проведенные исследования и их 
анализ показал, что наиболее стабильной по 
изменению магнитной индукции с темпера-
турой является жидкость на водной основе 
с объемным содержанием твердой фазы 4 % 
как до, так и после ультразвукового диспер-
гирования.

Заключение
Все поставленные задачи исследова-

тельской работы полностью выполнены. 
В ходе серии успешных экспериментов по-
лучена магнитная жидкость, обладающая 
оптимальными свойствами для решения ис-
ходной физической задачи. Методика про-
ведения экспериментов подробно изложена 
в исследовательской работе с большим ко-
личеством фотографического материала. 

Проведенные исследования показали, 
что наиболее стабильной по изменению 
магнитной индукции является жидкость на 
водной основе с  объемным содержанием 
твердой фазы 4 %. 

Результаты данной исследовательской 
работы могут быть использованы при из-
готовлении магнитной жидкости для ее 
применения в магнитножидкостных уплот-
нителях, работающих в неоднородном маг-
нитном поле при температурных нагрузках 
в пределах от 30 °С до 100 °С.
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