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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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ми. Далее производилось измерение емкости ячейки и ее полного 
активного сопротивления по параллельной схеме замещения. После 
чего искомые величины диэлектрической проницаемости и удель­
ной проводимости определялись из выражений:

^г=С-С„/Со-С„, (1)
X = A/R, (2)

где С0, С, Сп -  емкости пустой ячейки, емкость ячейки, заполненной 
эмульсией, и паразитная емкость ячейки, предварительно определен­
ная при помощи калибровочной жидкости; R -  активное сопротивление 
ячейки с эмульсией; A -  постоянная ячейки, которая была предваритель­
но определена по стандартному 0,01 н. водному раствору хлористого ка­
лия. Ячейка с эмульсией помещалась во внешнее постоянное однород­
ное магнитное поле, создаваемое катушками Гельмгольца, для изучения 
влияния магнитного поля на исследуемые параметры эмульсии.

Можно ожидать проявление некоторых особенности электриче­
ских свойств эмульсий воды в магнитной жидкости при воздействии 
магнитного поля обусловленных происходящими в них процессами 
структурообразования. При воздействии на такую среду магнитного 
поля, немагнитные капли, окруженные жидкой намагничивающейся 
средой, могут рассматриваться как «диамагнитные частицы», име­
ющие магнитные моменты, направленные противоположно полю. 
Вследствие взаимодействия моментов происходит объединение не­
магнитных частиц в цепочечные структуры, которые ориентируют­
ся вдоль вектора напряженности магнитного поля (рис. 1). Образо­
вание цепочек, обусловленное магнитным полем, должно приводить 
к изменению электрических параметров системы. Действительно, в 
случае сонаправленных электрического и магнитного полей элек­
трический момент образовавшихся цепочек оказывается больше 
суммы моментов образующих их отдельных капель, в результате 
этого диэлектрическая проницаемость такой системы должна воз­
растать. При достаточно высокой концентрации капель в эмульсии 
можно ожидать уменьшение анизотропии ее электрических свойств, 
связанное с затруднением формирования в этом случае анизотроп­
ной структуры. При значительном увеличении объемной доли воды 
(> 70 %) эмульсия переходит в гелеобразное состояние, характери­
зующееся заметным повышением вязкости.
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Рисунок 1 - Эмульсия капель воды в магнитной жидкости в отсутствии 
магнитного поля (слева) и под действием однородного горизонтального 

магнитного поля (справа)
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Рисунок 2 - Зависимость удельной диэлектрической проницаемости 
и электрической проводимости эмульсии воды в магнитной жидкости 

(объемная концентрация дисперсной фазы 30%) от величины магнитного 
поля, направленного параллельно электрическому измерительному полю 

(♦) и перпендикулярно ему (■)

На рис. 2 приведена зависимость удельной проводимости и ди­
электрической проницаемости эмульсии от величины напряженно­
сти внешнего магнитного поля, когда оно направлено параллельно 
электрическому измерительному полю и перпендикулярно ему. Как 
видно из приведенного рисунка, при воздействии магнитного поля, 
совпадающего по направлению с электрическим измерительным 
полем, удельная проводимость и диэлектрическая проницаемость 
увеличиваются по сравнению с первоначальными значениями в не­
сколько раз. При взаимно перпендикулярном направлении полей
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имеет место гораздо менее выраженное убывание величин диэлек­
трической проницаемости и проводимости эмульсии.

Анизотропия макроскопических электрических свойств среды 
проявляется в зависимости ее параметров от угла между направ­
лениями электрического и магнитного полей. Данные зависимости 
приведены на рис. 3 .
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Рисунок 3 - Зависимости относительного изменения диэлектрической 
проницаемости и удельной электрической проводимости от угла между 

направлениями магнитного и электрического полей

Формирование равновесной микроструктуры эмульсии в магнит­
ном поле происходит в течение определенного промежутка времен, 
что проявляется в зависимости ее макроскопических электрических 
параметров от времени действия поля. В качестве иллюстрации по­
следнего на рис. 4 приведены зависимости диэлектрической прони­
цаемости эмульсии от времени с момента включения поля.
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Рисунок 4 - Зависимость диэлектрической проницаемости эмульсии от 
времени действия поля при различных значениях его напряженности (Н = 

1,1 кА/м -  нижняя кривая, Н = 3,3 кА/м -  верхняя кривая)
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Таким образом, проведенные исследования позволяют сделать 
вывод о возможности эффективного управления электрическими 
свойствами магнитодиэлектрических эмульсий посредством воздей­
ствия на них магнитного поля. Существенным является также и то, 
что заметные изменения электрических и магнитных свойств эмуль­
сий можно наблюдать при действии сравнительно слабых внешних 
полей.
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Сложный характер изменения концентрации магнитных частиц 
в пограничном слое может оказывать существенное влияние на
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