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Измерена динамическая восприимчивость магнитной жидкости в зависимости от внешнего 

постоянного поля. В экспериментах использовался образец жидкости с высоким уровнем 

межчастичных взаимодействий, полученный путем центрифугирования. Величина внешнего 

подмагничивающего поля менялась в пределах от 0 до 25 кА/м. Динамическая восприимчи-

вость измерялась мостом взаимной индуктивности в диапазоне зондирующих частот от 4.11 

Гц до 81 кГц для пяти различных температур: –25, 0, 25, 50, 75С. На диаграммах Коул–

Коула полученные результаты имеют вид плавных дуг, смыкающихся в области высоких ча-

стот. При этом полученное экстраполяцией значение высокочастотной восприимчивости не 

зависит от температуры. С ростом поля уменьшаются как ширина дебаевской дуги на диа-

грамме Коул–Коула, так и высокочастотная компонента восприимчивости. При этом шири-

на дуги убывает быстрее. Таким образом, наблюдается парадоксальное противоречие между 

зависимостью высокочастотной восприимчивости от поля и ее постоянством с температу-

рой. 
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The dynamic susceptibility of a magnetic fluid was measured as a function of an external constant 

field. In the experiments, a sample of a liquid with a high level of interparticle interactions, ob-

tained by centrifugation, was used. The magnitude of the external magnetic field varied from 0 to 

25 kA/m. Dynamic susceptibility was measured by a mutual inductance bridge in the range of 

probe frequencies from 4.11 Hz to 81 kHz for five different temperatures: -25, 0, 25, 50, 75С. On 

the Cole-Cole diagrams, the results obtained have the form of smooth arcs intertwining in the high-

frequency region. In this case, the extrapolation value of the high-frequency susceptibility does not 

depend on temperature. As the field grows, both the width of the Debye arc in the Kolu-Cole dia-

gram and the high-frequency component of susceptibility decrease. But, the width of the arc de-
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creases faster. Thus, there is a paradoxical contradiction between the dependence of the high-

frequency susceptibility on the field and its constancy with temperature. 
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1. Введение 

Магнитные жидкости (коллоидные растворы 

однодоменных частиц магнетиков нанометрового 

размера), синтезированные в начале 60-х гг. про-

шлого столетия, являются примером неупорядо-

ченных дипольных систем с сильным межчастич-

ным взаимодействием [1, 2]. Дипольное 

взаимодействие частиц значительно (в несколько 

раз) увеличивает статическую восприимчивость 

магнитных жидкостей [3, 4]. Вопрос о степени 

влияния межчастичных взаимодействий на дина-

мическую восприимчивость остается до конца не-

выясненным и в настоящее время. Из наших ран-

них работ [5, 6] следует вывод о том, что 

межчастичные взаимодействия можно учесть опо-

средованно через начальную статическую воспри-

имчивость жидкости. В дальнейшем делались не-

однократные теоретические попытки учесть 

влияние дипольного взаимодействия на динамиче-

скую восприимчивость (например, [7–13]), но по-

лученные результаты нуждаются в эксперимен-

тальной проверке. 

Особенностью предлагаемой работы является 

использование постоянного подмагничивающего 

поля, которое существенно влияет на спектры вре-

мен релаксации намагниченности и уровень меж-

частичных взаимодействий в магнитной жидкости. 

Измерения выполнялись на концентрированном 

образце тяжелой фракции, полученным путем цен-

трифугирования жидкости с аномально широким 

распределением частиц по размерам. Выполнено 

пять серий опытов, отличающихся температурой. 

2. Межчастичные взаимодействия  

и намагниченность феррожидкости 

Сильное влияние магнитодипольных межча-

стичных взаимодействий на равновесную намаг-

ниченность феррожидкости является общеизвест-

ным фактом. В последнее время для описания 

равновесной намагниченности часто используется 

модифицированная модель эффективного поля, 

предложенная в упрощенном варианте в [14] 

(ММЭП1) и уточненная в [15–17] (ММЭП2). Эта 

модель хорошо согласуется с экспериментальными 

и расчетными данными по равновесной намагни-

ченности в широком диапазоне температур и кон-

центраций магнитной фазы [17]. Исключение со-

ставляют только магнитные жидкости с очень вы-

сокой (порядка 102) начальной магнитной воспри-

имчивостью [4]. В этом случае ММЭП2 предска-

зывает заниженные значения восприимчивости. 

Согласно ММЭП2 начальная восприимчивость χ 

магнитной жидкости с учетом межчастичных вза-

имодействий может быть представлена в виде раз-

ложения в ряд по ланжевеновской восприимчиво-

сти χL, т.е. восприимчивости, вычисленной для 

системы невзаимодействующих диполей: 
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где 0 = 410-7 Гн/м, 3 / 6SMm x  – магнитный 

момент частицы, n – числовая плотность частиц, 

Ms , x – намагниченность насыщения магнитного 

ядра частицы и его диаметр, соответственно. 

Несомненным достоинством ММЭП является 

возможность корректного учета полидисперсности 

частиц. В формуле (1) этот учет сводится к замене 

квадрата магнитного момента частицы m2 на его 

среднее по ансамблю значение 
2m  . 

Уровень межчастичных взаимодействий в маг-

нитных жидкостях обычно характеризуется с по-

мощью параметра  – отношения энергии взаимо-

действия двух сблизившихся частиц к энергии 

теплового движения. В случае монодисперсной 

жидкости ланжевеновская восприимчивость L, 

параметр взаимодействия  и объемная доля ча-

стиц  связаны между собой: 
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Здесь d – гидродинамический диаметр частицы, 

включающий в себя диаметр твердого ядра и удво-

енную толщину защитной оболочки. В реальных 

магнитных жидкостях наблюдается, как правило, 

широкое распределение частиц по размерам, де-

лающее невозможным однозначное определение 

параметра . Его численное значение зависит от 

решаемой задачи и способа усреднения по ан-

самблю [18–20]. С ланжевеновской восприимчиво-

стью (1) и объемной концентрацией частиц таких 

проблем нет. По этой причине соотношения (2) 

можно рассматривать как определяющие уравне-
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ния для оценки параметра  в полидисперсной си-

стеме. 

Магнитные жидкости с высоким уровнем меж-

частичных взаимодействий представляют большой 

интерес как системы, в которых специфические 

магнитодипольные взаимодействия могут приве-

сти к качественно новым эффектам. Речь идет, в 

первую очередь, о многократно наблюдаемых в 

лабораторном эксперименте фазовых переходах 

первого рода [21–25] и переходах второго рода, 

наблюдаемых в численном эксперименте, или 

предсказываемых некоторыми аналитическими 

моделями [26–31]. Как видно из формулы (1), 

наиболее эффективным способом повышения 

начальной магнитной восприимчивости коллоид-

ного раствора является увеличение среднего квад-

рата магнитного момента 
2m  за счет увеличения 

среднего диаметра частиц или относительной ши-

рины распределения частиц по размерам.  

В случае переменного внешнего поля измене-

ние намагниченности отстает по фазе, и восприим-

чивость магнитной жидкости описывается ком-

плексным числом. Теория релаксации 

намагниченности магнитной жидкости в рамках 

модели невзаимодействующих частиц известна 

давно. Так, согласно [32], восприимчивость маг-

нитной жидкости вдоль подмагничивающего поля 

описывается формулами Дебая: 
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где 0 – статическая восприимчивость в постоян-

ном поле: 
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  – время релаксации, зависящее от напряженно-

сти поля (V – объем частицы или кластера): 

,
3 (

(

)

)

d

kT d

V L

L

  


 
   

В пределе слабых полей (при малых значениях па-

раметров Ланжевена 0 1mH kT  ) 

 3 / BV kT    . В другом пределе (при боль-

ших параметрах Ланжевена 0 1mH kT  ) 

время релаксации убывает обратно пропорцио-

нально напряженности поля. Это означает, что мо-

дуль динамической восприимчивости магнитной 

жидкости 2 2 1/2

1 2( )    , помещенной в поле, и 

ее фаза 
2 1/arctg      являются монотонно 

убывающими функциями напряженности внешне-

го магнитного поля. А все отличия от монотонно-

сти, очевидно, следует связывать с влиянием меж-

частичных взаимодействий. 

3. Синтез образца феррожидкости 

Нами использовалась магнитная жидкость на 

основе авиационного керосина, олеиновой 

кислоты в качестве стабилизатора и 

высокодисперсного магнетита с широкой 

функцией распределения частиц по размерам. 

Дисперсную фазу (магнетит) получали методом 

химической конденсации по реакции, 

предложенной Элмором. Следуя [33], желаемое 

распределение частиц по размерам получали 

вариацией условий синтеза (концентрации 

используемых растворов солей железа и аммиака, 

рН среды, температуры и скорости подачи 

растворов и интенсивности перемешивания). 

Полученный коллоидный раствор разбавлялся до 

гидродинамической концентрации частиц около 

6 % и дважды обрабатывался на центрифуге, 

снабженной четырьмя нестандартными кюветами 

объемом 20 мл каждая. Частицы, выпавшие в 

осадок, отделялись. В результате 

центрифугирования были выделены легкая и 

тяжелая фракции с разной концентрацией и 

дисперсным составом частиц. 

Основные параметры синтезированных 

образцов феррожидкости 

Параметр Исходная 

МЖ 

Лёгкая 

фракция 

Тяжёлая 

фракция 

T, C 10 12.5 12.5 

0 1.207 0.743 4.86 

M, kA/m 8.40 7.39 13.34 

n, 1022m-3 3.69 3.85 5.79 

<m>,       

10–19Am2 

2.28 1.92 2.31 

<m2>,     

10–37A2m4 

2.32 1.50 4.16 

<x>, nm 7.74 7.46 6.94 

x 0.52 0.49 0.56 

 1.66 1.17 3.14 

Дисперсный состав частиц определялся из маг-

нито-гранулометрического анализа по методике 

[34], позволяющей вполне корректно определить 

числовую плотность коллоидных частиц, средний 

магнитный момент и средний квадрат магнитного 

момента частиц. Дисперсный состав частиц опи-

сывался гамма-распределением в предположении, 

что форма частиц не сильно отличается от сфери-

ческой. Основные параметры (температура, при 

которой измерялась кривая намагничивания, 

начальная восприимчивость 0, намагниченность 

насыщения М, числовая концентрация частиц n, 

средний магнитный момент <m>, средний квадрат 

магнитного момента <m2>, средний диаметр <x> 

магнитного ядра частицы и относительная ширина 
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распределения частиц по размерам x) представле-

ны в таблице. Последним приведен параметр ди-

поль-дипольного взаимодействия , который рас-

считывался с помощью соотношений (2) по 

известным значениям ланжевеновской восприим-

чивости и гидродинамической концентрации ча-

стиц. 

Из сравнения данных, приведенных в таблице, 

видно, что тяжёлая фракция содержит значитель-

ную долю крупных частиц. Об этом говорит и 

большая дисперсия магнитных моментов, и вели-

чина параметра дипольного взаимодействия. Ис-

следованию динамической восприимчивости 

именно этого образца было уделено основное вни-

мание. 

4. Методика измерений 

Измерения динамической восприимчивости 

выполнялись мостом взаимной индуктивности, 

снабжённого системой термостатирования. Кон-

струкция моста, подробно описанного в работе 

[35], была существенно модернизирована. Во-

первых, для повышения точности измерений реги-

страция выходных сигналов моста производилась с 

помощью двухканального синхронного усилителя 

ElockIn 203 (Anfatec). Указанный прибор одновре-

менно измерял амплитуды и фазы разностного 

сигнала (пропорционального восприимчивости 

жидкости) и сигнала с компенсационной катушки, 

пропорционального амплитуде поля. Использова-

ние двухканального синхронного усилителя в разы 

увеличивает точность измерений и более чем на 

порядок сокращает время измерений. Для задания 

необходимой температуры система измерительных 

катушек помещалась внутрь теплообменника, ко-

торый, в свою очередь, располагался внутри мощ-

ного соленоида, питаемого от стабилизированного 

источника постоянного тока. На рис. 1 представ-

лено схематическое изображение эксперименталь-

ной установки. 

Из выделенной центрифугированием тяжёлой 

фракции был приготовлен образец с концентраци-

ей частиц, близкой к максимальной, но еще сохра-

няющий текучесть. Начальная восприимчивость 

образца при комнатной температуре (25С) равня-

лась 15.5 при частоте измерений 4.11 Гц. При этом 

еще наблюдалась заметная дисперсия восприимчи-

вости – фазовый угол намагниченности заметно 

отличался от нуля (27.7º). У образца была измере-

на линейная динамическая восприимчивость в 

диапазоне частот 4.11 Гц – 81 кГц при фиксиро-

ванных температурах -25, 0, 25, 50, 75С. Измере-

ния линейной восприимчивости выполнялись при 

амплитуде зондирующего поля 150 А/м. При этом 

для каждого набора «частота+температура» произ-

водилась прогонка по напряженности подмагничи-

вающего (внешнего постоянного) поля. Было вы-

брано 14 фиксированных значений поля, 

расположенных таким образом, чтобы восприим-

чивость в соседних точках отличалась не более 

чем в полтора раза. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

1 – генератор сигналов с усилителем, 2 – син-

хронный усилитель, 3 – ампула с магнитной 

жидкостью, 4 – измерительная катушка, 5 – 

компенсационная катушка, 6 – струйный тер-

мостат, 7 – намагничивающий соленоид 

5. Результаты измерений  

и их анализ 

Наиболее наглядно полученные результаты по 

динамической восприимчивости могут быть пред-

ставлены на диаграммах Коул–Коула. Согласно 

этому методу каждое полученное значение дина-

мической восприимчивости отображается точкой 

на плоскости с координатами (1, 2). В целом диа-

грамма Коул–Коула отражает взаимное изменение 

компонент динамической восприимчивости с ро-

стом частоты. В частности, в этом представлении 

классическая дебаевская кривая имеет вид полу-

окружности. 

На рис. 2 приведено семейство диаграмм Коул–

Коула в нулевом внешнем поле при различных 

температурах. Диаграммы имеют вид плавных дуг, 

смыкающихся в области высоких частот. Каче-

ственно они похожи на кривые Дебая, но с не-

большими отличиями. Во-первых, очевидно в силу 

полидисперсности жидкости, их форма отличается 

от полукруга. Во-вторых, экстраполяция высоко-

частотных частей кривых пересекает ось абсцисс в 

одной точке, существенно отличной от нуля. Та-

ким образом, имеется не зависящая от температу-

ры высокочастотная компонента восприимчиво-

сти. 

На рис. 3 показана высокочастотная часть диа-

граммы в увеличенном масштабе. Пунктирными 
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линиями отображена экстраполяция диаграмм до 

пересечения с осью абсцисс. Линии сходятся прак-

тически в одной точке. 

При включении внешнего подмагничивающего 

поля компоненты динамической восприимчивости 

уменьшаются. Причем компоненты дебаевской ча-

  
Рис. 2. Диаграммы Коул–Коула динамической 

восприимчивости тяжелой фракции для тем-

ператур 75, 50, 25 и 0С в нулевом подмагни-

чивающем поле 

Рис. 3.  Высокочастотная часть диаграмм Коул–

Коула в увеличенном масштабе. Пунктирные ли-

нии - экстраполяция кривых до пересечения с осью 

абсцисс 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 4. Диаграммы Коул–Коула для динамической восприимчивости образца в поле 

2 кА/м (а) и 5 кА/м (б) 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 5. Диаграммы Коул–Коула для динамической восприимчивости образца в поле 

10 кА/м (а) и 24 кА/м (б) 
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сти диаграммы убывают быстрее по сравнению с 

высокочастотной компонентой восприимчивости. 

Трансформация диаграмм Коул–Коула с ростом 

подмагничивающего поля отображена на серии 

рисунков 4–5. На последнем рисунке (величина 

поля 24 кА/м) дебаевская часть восприимчивости 

практически вырождается в вертикальный отрезок. 

При этом величина высокочастотной части дина-

мической восприимчивости существенно превы-

шает компоненты дебаевской части. 

6. Заключение 

Таким образом, выполнены измерения динами-

ческой восприимчивости образца магнитной жид-

кости с сильным межчастичным взаимодействием 

в постоянном подмагничивающем поле в широком 

диапазоне частот и температур. В представлении 

диаграмм Коул–Коула частотные зависимости 

восприимчивости могут быть условно разделены 

на высокочастотную и дебаевскую части. Тогда 

как компоненты дебаевской восприимчивости су-

щественно меняются с температурой, высокоча-

стотная восприимчивость от нее практически не 

зависит. Однако при включении подмагничиваю-

щего поля высокочастотная часть восприимчиво-

сти убывает, хотя и медленнее, чем дебаевская. 

Очевидно, для разрешения наблюдаемого проти-

воречия требуется дальнейшее развитие теории, 

описывающей процессы релаксации намагничен-

ности однодоменных частиц магнетиков. 
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