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Как известно, магнитные свойства магнетика могут существенно 
изменяться при изменении его формы от объемной к пленочной. В 
связи с этим интерес должны представлять тонкие слои и пленки 
магнитной жидкости. Действительно, исследованию тонких пленок 
магнитной жидкости посвящено достаточно большое количество 
как теоретических, так и экспериментальных работ [1-5], в которых
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в основном рассматривалось их структурное состояние в магнит­
ных и электрических полях. При этом практически не проводились 
исследования, посвященные сопоставлению физических свойств 
(в частности, магнитных) пленочных и объемных образцов. Также 
практически отсутствуют работы по изучению зависимости физиче­
ских свойств пленочных образцов магнитных коллоидов от их тол­
щины (за исключением проведенных нами исследований в работе 
[6]). Очевидно, что кинетика намагничивания таких образцов также 
должна иметь существенные отличия. Актуальность этого возраста­
ет при содержании в исследуемой жидкости хорошо развитой систе­
мы намагниченных агрегатов. В этом случае, в тонком образце такой 
среды может возникать структурное упорядочение диполей при воз­
действии внешних полей [7]. Это в свою очередь должно оказывать 
существенное влияние на процессы намагничивания таких систем и 
его кинетику.

Как известно, на структурное состояние магнитных коллоидов 
существенное влияние могут оказывать также и электрические поля. 
Однако их влияние на процессы намагничивания тонких слоев МЖ 
с намагниченными агрегатами до сих пор не было изученным.

Целью настоящей работы является исследование особенностей 
намагничивания образцов магнитных коллоидов на различных ос­
новах с хорошо развитой системой намагниченных агрегатов в за­
висимости от формы измерительной ячейки в магнитном и электри­
ческом полях.

Ранее нами были предприняты исследования тонких слоев таких 
магнитных жидкостей [8]. Было обнаружено, что процессы намаг­
ничивания объемных образцов и тонких слоев отличаются. Причем 
для тонких слоев исследуемой магнитной жидкости была установ­
лена зависимость магнитных свойств от толщины слоя.

С целью продолжения начатых исследований были проведены 
частотные исследования комплексной магнитной восприимчивости 
магнитных коллоидов на основе керосина с намагниченными агре­
гатами в случае их объемных образцов цилиндрической формы, а 
также тонких слоев. Также для сравнения проводились аналогичные 
исследования однородного образца такой объемной концентрации. 
Для тонких слоев исследования частотных зависимостей магнитной 
восприимчивости проводились для трех конфигураций магнитных
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полей: внешнее постоянное магнитное поле перпендикулярно из­
мерительному полю и плоскости слоя (конфигурация 1); внешнее 
поле перпендикулярно измерительному и параллельно плоскости 
слоя (конфигурация 2); внешнее поле параллельно измерительному 
и плоскости слоя (конфигурация 3 ).

а) конфигурация 1 б)конфигурация 2 в) конфигурация 3

Рисунок 1- Зависимость времени релаксации от толщины слоя при 
различных ориентациях внешнего и измерительного полей

Для всех исследованных образцов (цилиндрической формы и 
тонких слоев) было обнаружено, что частотные зависимости мни­
мой части комплексной магнитной восприимчивости претерпевают 
максимум при некоторой частоте даже в отсутствии внешнего маг­
нитного поля, что позволило рассчитать время релаксации. Так, для 
объемных (цилиндрических) образцов было установлено, что вре­
мя релаксации увеличивается при уменьшении диаметра трубки с 
образцом как в случае параллельной ориентации измерительного и 
внешнего постоянного магнитных полей, так и в случае их взаимно 
перпендикулярной ориентации. Для тонких слоев образца магнит­
ной жидкости с намагниченными агрегатами, обнаружена анало­
гичная картина -  при уменьшении толщины слоя время релаксации 
увеличивается. Однако характер этой зависимости отличается для 
разных взаимных ориентаций измерительного и внешнего полей 
(рис. 1). В случае, когда внешнее магнитное поле направлено парал­
лельно слою (конфигурации 2  и 3), уменьшение толщины слоя при­
водит к монотонному возрастанию времени релаксации. В случае, 
когда внешнее магнитное поле перпендикулярно плоскости слоя и 
измерительному полю (конфигурация 1), на зависимости времени

85



релаксации от толщины слоя появляется максимум, положение ко­
торого не зависит от величины внешнего магнитного поля. Следует 
отметить, что для тонких слоев однородного образца магнитного 
коллоида, не содержащего агрегатов, частотные зависимости ком­
плексной магнитной восприимчивости не испытывают максимума 
во всем исследованном диапазоне внешних магнитных полей.

Была получена теоретическая зависимость времени релаксации 
от толщины слоя для однородного образца магнитной жидкости в 
случае, когда внешнее магнитное поле перпендикулярно измери­
тельному и плоскости слоя (конф.1). Время релаксации определя­
лось по формуле [9].

к Т

N  =  -
а  d

ЛГ + 0 .1 4 4 -^ = /  •ъ4м
Nc -  размагничивающий фактор эквивалентного цилиндра, имеюще­
го такую же площадь поперечного сечения, что и прямоугольный 
образец.

Рисунок 2 - Зависимость времени релаксации от толщины для 
однородного образца МЖ

Полученные теоретические зависимости времени релаксации 
от толщины представлены на рисунке 2. Как видно из рисунка для 
однородного образца зависимость времени релаксации от толщины

86



слоя носит монотонно убывающий характер при воздействии внеш­
него магнитного поля. При отсутствии внешнего поля время релак­
сации не зависит от толщины в исследованном диапазоне толщин.

Было установлено, что воздействие переменного электрического 
поля также приводит к изменению магнитных свойств исследован­
ного образца МЖ. На рис. 3 приведены зависимости относительной 
магнитной восприимчивости (х0 -  магнитная восприимчивость при 
напряженности электрического поля Е  = 0 кВ/м) от величины дей­
ствующего значения напряженности переменного электрического 
поля различной частоты.

Рисунок 3 - Зависимость относительной магнитной восприимчивости 
от величины действующего значения напряженности переменного 

электрического поля

Как видно из рисунка, при низких частотах (3-100 Гц) переменно­
го электрического поля относительная магнитная восприимчивость 
монотонно возрастает при увеличении величины электрического 
поля. При частотах ~ 500 Гц относительная магнитная восприимчи­
вость практически перестает меняться с ростом поля. При частотах 
больших 1000 Гц наблюдается монотонное уменьшение величины 
относительной магнитной восприимчивости.

Дополнительное воздействие постоянного магнитного поля, 
направленного вдоль слоя с образцом магнитной жидкости и пер­
пендикулярного электрическому полю, приводит к существенному

87



изменению зависимости магнитной восприимчивости от электриче­
ского поля. На рис. 4 приведены зависимости относительной маг­
нитной восприимчивости от величины действующего значения на­
пряженности переменного электрического поля различной частоты 
при дополнительном воздействии постоянного магнитного поля с 
напряженностью Н  = 380 А/м.

Рисунок 4 - Зависимость относительной магнитной восприимчивости 
от величины действующего значения напряженности переменного 

электрического поля при дополнительном воздействии постоянного
магнитного поля

Рисунок 5 - Зависимость относительной магнитной восприимчивости от 
величины напряженности постоянного магнитного поля, направленного

вдоль слоя МЖ

В этом случае величина относительной магнитной восприимчи­
вости монотонно убывает с ростом напряженности электрического
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поля для всех исследованных частот. Однако, как можно видеть из 
рисунка, с ростом частоты переменного электрического поля из­
менение относительной магнитной восприимчивости становится 
меньше.

Рисунок 6 - Зависимость относительной магнитной восприимчивости 
от напряженности постоянного магнитного поля при дополнительном 

воздействии переменного электрического поля

Также были проведены исследования магнитной восприимчиво­
сти от величины постоянного магнитного поля, направленного вдоль 
слоя с МЖ, при дополнительном воздействии переменного электри­
ческого поля, направленного перпендикулярно магнитному полю.

Было обнаружено, что при воздействии на исследуемый образец 
только постоянного магнитного поля зависимость магнитной вос­
приимчивости от напряженности магнитного поля претерпевает 
максимум (рис. 5), аналогичный описанному в [8]. Наличие данного 
максимума, по-видимому, можно объяснить тем, что в отличие от 
исследованного образца МЖ на основе керосина, толщины слоев 
которого не превышали 500 мкм, толщина слоя исследованного об­
разца МЖ на вакуумном масле составляла 900 мкм и его уже нельзя 
отнести к тонкому слою, следовательно, должны наблюдаться зави­
симости, как и для объемных образцов, исследованных в [8].

Дополнительно воздействие переменного электрического поля, 
направленного перпендикулярно слою МЖ и магнитному полю, при­
водит к существенному изменению зависимости относительной вос­
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приимчивости от величины магнитного поля. Так, при воздействии 
переменного электрического поля с напряженностью Е = 39,4 кВ/м, за­
висимость относительной магнитной восприимчивости от напряжен­
ности магнитного поля становится монотонно убывающей (рис. 6).

Очевидно, что установленные особенности магнитной воспри­
имчивости исследованного образца магнитной жидкости связаны с 
процессами изменения структурного состояния в системе намагни­
ченных агрегатов при воздействии на образец переменного электри­
ческого и постоянного магнитного полей. В результате оптических 
наблюдений было установлено, что при воздействии на образец 
только переменного электрического поля низкой частоты (3-100 Гц) 
агрегаты, оставаясь обособленными, приходили во вращательное 
движение, интенсивность которого возрастала при увеличении на­
пряженности поля. По-видимому, с этим и связано увеличение от­
носительной магнитной восприимчивости (см. рис. 3, кривая 3 Гц). 
Увеличение частоты переменного электрического поля приводило 
к уменьшению частоты вращательного движения, в результате чего 
магнитная восприимчивость изменялась в меньшей степени (рис. 
3, кривые 10-100 Гц). При частотах больших 500 Гц наблюдалось 
частичное объединение агрегатов в вытянутые крупные структуры, 
которые при увеличении напряженности переменного электриче­
ского поля начинали ориентироваться по направлению электриче­
ского поля. Таким образом, в измерительной ячейке они должны 
были располагаться перпендикулярно измерительному магнитному 
полю, что должно приводить к уменьшению магнитной восприим­
чивости, что и наблюдалось в опыте (рис. 3, кривая 1000 Гц).

При дополнительном воздействии постоянного магнитного поля, 
перпендикулярного электрическому, намагниченные агрегаты начи­
нали объединяться в вытянутые вдоль магнитного поля протяжен­
ные структуры. Действие переменного электрического поля при­
водило к периодическому отрыву от этих крупных конгломератов 
более мелких, вытянутых, по-прежнему, вдоль магнитного поля 
образований, состоящих из нескольких намагниченных агрегатов. 
После отрыва такое образование практически сразу притягивалось 
к соседнему конгломерату. Интенсивность таких отрывов и пере­
скоков оказалась зависящей от частоты переменного электрического 
поля -  с ростом частоты поля интенсивность убывала. Также на эти
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процессы существенное влияние оказывала величина постоянного 
магнитного поля. При больших значениях напряженности постоян­
ного магнитного поля все агрегаты оказывались объединенными в 
вытянутые вдоль магнитного поля конгломераты, на конфигурацию 
которых электрическое поле практически не оказывало влияние. 
По-видимому, этими процессами и объясняются зависимости маг­
нитной восприимчивости, приведенные на рисунках 4 и 6 .

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки Российской Федерации и Российского Фонда 
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В последнее время предпринимаются попытки создания на ос­
нове ферроколлоидов (магнитных жидкостей) новых композицион­
ных жидких намагничивающихся сред, способных более эффектив­
но взаимодействовать с магнитными и электрическими полями. К 
таким средам следует отнести магнитодиэлектрические эмульсии, 
которые могут представлять собой как капли магнитной жидкости, 
взвешенные в жидкой среде, так и капли жидкой среды, взвешен­
ные в магнитной жидкости [1-3]. Действие магнитного поля на 
магнитные эмульсии приводит к возникновению в них структурной 
анизотропии и, как следствие, к изменению их макроскопических 
свойств. Настоящая работа посвящена исследованию электрических 
свойств таких сред.

Были исследованы структурные и электрические свойства эмуль­
сий, представляющих собой ансамбль диспергированных в магне- 
титовой магнитной жидкости на основе керосина капель воды. На­
блюдение структурных превращений в эмульсии осуществлялось 
при помощи оптического микроскопа. Исследование удельной 
электрической проводимости (L) и диэлектрической проницаемости 
(е) эмульсий осуществлялось мостовым методом в соответствии с 
методикой электрических измерений, описанной в [4]. Для измере­
ний применялся промышленный мост переменного тока GW Instek 
LCR-8110G. Исследуемая эмульсия помещалась в ячейку, представ­
ляющую собой прямоугольный конденсатор с медными электрода-
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