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Влияние внешнего магнитного поля на поверхностное натяжение магнитной жидкости яв-

ляется актуальной задачей, неоднократно рассматривавшейся теоретически при сравни-

тельно малом количестве экспериментальных исследований. Целью данной работы является 

систематическое экспериментальное исследование поверхностного натяжения магнитной 

жидкости и ее жидкой немагнитной основы статическим и динамическим методами. Для 

этого проведено детальное исследование физико-химических свойств магнитной жидкости 

с магнетитовыми частицами, стабилизированными олеиновой кислотой, на основе декана. 

Систематически изучаются зависимости поверхностного натяжения и вязкости немагнит-

ной жидкой основы от концентрации в ней стабилизирующей жидкости и температуры. Для 

измерения поверхностного натяжения был использован авторский модифицированный ме-

тод капиллярных волн, результаты которого верифицировались, там, где это возможно, с 

данными, полученными с помощью коммерческого тензиометрического прибора высокого 

класса точности. Показано, что с увеличением концентрации олеиновой кислоты в декане 

увеличивается поверхностное натяжение раствора. С ростом напряженности внешнего вер-

тикального магнитного поля поверхностное натяжение магнитной жидкости на основе де-

кана уменьшается, что согласуется с теоретическими результатами других авторов. Полу-

ченные результаты подтверждают гипотезу о физическом механизме изменения 

поверхностного натяжения магнитной жидкости в магнитном поле вследствие перераспре-

деления магнитных частиц в приповерхностном слое. 
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The action of an external magnetic field on a magnetic fluid surface tension is a topical problem 
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that has been repeatedly addressed theoretically, with a relatively small number of experimental 

studies conducted. The purpose of our work is systematic experimental research on the surface 

tension of a magnetic fluid and its non-magnetic liquid base by static and dynamic methods. We 

carried out a detailed study of the physicochemical properties of a decane-based magnetic fluid 

with magnetite particles stabilized by oleic acid. The dependences of the surface tension and vis-

cosity of the non-magnetic liquid base on the concentration of the stabilizing liquid in it and tem-

perature were systematically studied. A modified capillary waves method (CWM) was used to 

measure the surface tension; the results were verified with data obtained using a high-precision 

commercial tensiometric device. It is shown that with an increase in the concentration of oleic acid 

in decane, the surface tension of the solution increases. With an increase in the external vertical 

magnetic field strength, the surface tension of the decane-based magnetic fluid decreases, which is 

consistent with theoretical results of other authors. The obtained results confirm the hypothesis 

about the physical mechanism of the change in the surface tension of a magnetic fluid in a magnet-

ic field due to the redistribution of magnetic particles in the near-surface layer. 
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1. Введение 

Интерес к поверхностному натяжению (σ) маг-

нитных жидкостей (МЖ) возник в 1980-е гг., 

начиная с работы по исследованию неустойчиво-

сти раздела магнитной и немагнитной жидкостей в 

однородном, тангенциальном к межфазной по-

верхности, поле [1]. Эта работа не выявила зави-

симости поверхностного натяжения от поля. 

Позднее было показано, что поверхностное натя-

жение МЖ, измеренное различными методами при 

комнатной температуре в отсутствие магнитного 

поля, в пределах погрешности оказывалось равно 

поверхностному натяжению жидкости-основы 

МЖ [2]. В то же время теоретически было уста-

новлено, что на границе раздела «магнитная – не-

магнитная жидкость» в нормальном к поверхности 

МЖ магнитном поле (Н
┴
) существует скачок 

намагниченности, физическая природа которого 

заключается в действии сил со стороны неодно-

родного в переходном слое магнитного поля на 

магнитные частицы [3]. Таким образом, при отсут-

ствии магнитного поля поверхностное натяжение 

МЖ зависит от взаимодействия магнитных частиц 

и молекул жидкой фазы, а во внешнем поле по-

верхностное натяжение определяется взаимодей-

ствием магнитных частиц, а также изменением их 

концентрации в приповерхностном слое [2, 3]. 

В работе [4] была описана модель, в которой на 

поверхностное натяжение границы раздела «МЖ – 

немагнитная жидкость» влияют как нормальная, 

так и тангенциальная компоненты магнитного по-

ля. Позднее на основе термодинамического и ста-

тистического подходов были получены прибли-

женные согласующиеся между собой выражения 

для коэффициента поверхностного натяжения на 

границе раздела двух фаз ферроколлоида, отли-

чавшихся концентрацией дисперсных частиц [5]. 

Дальнейшие теоретические исследования поверх-

ностного натяжения между слабо и сильно кон-

центрированными фазами МЖ в приближении 

средне-сферической модели диполь-дипольного 

взаимодействия показали анизотропию свойств 

межфазной границы [6]: с ростом напряженности 

поля, продольного границе раздела, коэффициент 

поверхностного натяжения слабо увеличивался, а 

в перпендикулярном поверхности слоя – наблю-

дался спад порядка сотых долей процента. 

Теоретическая модель плоской межфазной по-

верхности на границе магнитной и несмешиваю-

щейся с ней немагнитной жидкостью [7, 8] показа-

ла, что собственные значения тензора 

поверхностного натяжения монотонно возрастают 

с ростом тангенциальной составляющей магнитно-

го поля и монотонно убывают с увеличением его 

нормальной компоненты. 

Прямых экспериментальных исследований, по-

священных измерению межфазного натяжения 

МЖ в магнитном поле, крайне мало. На сегодняш-

ний день можно выделить два основных подхода, 

позволяющих определить σ опосредованно. Исто-

рически первые исследования заключались в рас-

чете межфазного натяжения на границе магнитной 

и немагнитной жидкостей по степени деформации 

(удлинения) взвешенной капли МЖ в тангенци-

альном магнитном поле [9], а также в процессе со-

поставления формы вытягивающейся в продоль-

ном поле капли МЖ с модельной [10]. Однако 

особенность этих экспериментов состоит в том, 

что граница раздела фаз является сферической, 

или эллипсоидальной, что накладывает свои осо-

бенности на результат [6].  

Качественно иной способ экспериментального 

измерения натяжения заключается в определении 

длины волны зарождающейся пиковой неустойчи-

вости свободной и межфазной поверхностей в ор-

тогональном магнитном поле [11]. Данный подход 

отличается тем, что магнитное поле должно дости-

гать критического значения для возникновения 
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неустойчивости поверхности, тогда как для полей 

меньшей напряженности метод уже не работает. 

Следует отметить, что интерес к данному во-

просу на сегодняшний день не угасает в связи с 

широким применением МЖ в микрофлюидике 

[12], исследованием процессов образования кла-

стеров в МЖ при достаточно длительном воздей-

ствии магнитного поля на МЖ [13], а также изуче-

нием влияния сурфактанта, используемого при 

приготовлении МЖ, на реологические свойства 

получаемых образцов [14]. 

В работе [15] экспериментально были получе-

ны первые оценки влияния нормального и танген-

циального к плоской свободной поверхности маг-

нитной жидкости магнитных полей. Влияние 

тангенциального магнитного поля исследовалось 

методом отрыва кольца, где сила отрыва оценива-

лась по показаниям лабораторных весов с точно-

стью измерений до 0,001 г. При этом отсутствова-

ло термостатирование установки, а измерения 

температуры в течение опыта производились с 

помощью термометра, показания которого доста-

точно инертны к изменениям температуры окру-

жающей среды и исследуемых жидкостей. Влия-

ние вертикального поля исследовалось только для 

МЖ на основе керосина на одной рабочей частоте. 

Поскольку керосин представляет собой смесь 

жидких углеводородов (молекул разной длины), то 

даже при отсутствии поля и качественном термо-

статировании установки значения поверхностного 

натяжения тем не менее испытывают флуктуации. 

Поскольку МЖ изготовлены на немагнитной 

основе, чаще всего керосина или декана, а сами 

частицы покрыты молекулами вещества-

стабилизатора, олеиновой кислоты, то определен-

ный интерес вызывает исследование как самих 

жидких немагнитных основ для МЖ, в частности 

декана, так и их растворов с добавлением веще-

ства-стабилизатора. 

Цель данной работы – провести систематиче-

ское экспериментальное исследование поверх-

ностного натяжения магнитной жидкости и ее не-

магнитной основы, установить зависимости 

натяжения от температуры, концентрации жидко-

сти-стабилизатора и напряженности внешнего 

нормального к поверхности магнитного поля. 

2. Методика эксперимента 

Измерение поверхностного натяжения МЖ в 

ортогонально направленном магнитном поле Н┴ 

осуществлялось с помощью модифицированного 

МКВ [16, 17], который ранее не применялся к не-

прозрачным средам. Значимой особенностью мо-

дифицированного МКВ является возможность 

проведения измерения во внешних полях. Схема 

экспериментальной установки представлена на 

рис. 1. МЖ помещалась в кювету 1 с внутренним 

диаметром 6 см, находящуюся в магнитном поле, 

создаваемом катушками Гельмгольца 2. На сво-

бодной поверхности МЖ среднечастотными аку-

стическими колебаниями (150–800 Гц) от миниа-

тюрного динамика 3, который был подключен к 

генератору гармонических колебаний, создавались 

капиллярные волны. Для локализации воздействия 

акустических волн от механически колеблющейся 

мембраны динамика использовалась медная труб-

ка-волновод 4 с керамическим наконечником, ко-

торый подводился к границе раздела на расстояние 

порядка 0.1 мм. Длина волновода 4, которая под-

биралась таким образом, чтобы динамик можно 

было расположить за пределами катушек Гельм-

гольца, составила 10 см. 

Регистрация мгновенного рельефа профиля ка-

пиллярных волн на межфазной поверхности про-

водилась методом оптической интерференции. 

Луч от He-Ne лазера 5 при помощи системы линз 

был преобразован в плоскопараллельный пучок 

радиусом ~1 см. Опорный пучок, имеющий плос-

кий волновой фронт, формировался при отраже-

нии исходного пучка от плоскопараллельной стек-

лянной пластины 6. Предметный пучок проходил 

через делитель светового пучка 7, отражался от 

свободной поверхности МЖ 8 и интерферировал с 

опорным на матрице видеокамеры 9 Baumer 

TXG50 (Baumer, Германия). Полученное изобра-

жение передавалось на персональный компьютер, 

на котором с помощью программного пакета 

IntelliWave (Mahr GmbH, Германия) осуществля-

лись расшифровка интерферограмм и восстанов-

ление формы волнового фронта. Вся интерферен-

ционная система располагалась на весовом 

антивибрационном столике 10 для минимизации 

возможных посторонних возмущений на поверх-

ности исследуемого слоя жидкости. 

Видеокамера и акустический динамик питались 

от двухканального генератора сигналов специаль-

ной формы Rigol DG 1022 одновременно, что поз-

воляло синхронизировать работу обоих приборов 

по частоте и амплитуде с задаваемым сдвигом фаз. 

Полученные 3D профили z(r) поверхности бы-

ли аппроксимированы при помощи уравнения за-

тухающей цилиндрической волны [18, 19]: 
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где А – амплитуда волны, r – радиус вектор точки, 

z0 – константа, характеризующая высоту невозму-

щенной поверхности, ω – частота вынуждающих 

колебаний, k – волновой вектор. При обработке 

изображения впервые выполнена интерполяция 

полного трехмерного волнового профиля волны на 

поверхности жидкости, что обеспечивает высокую 

точность метода. В программном пакете для обра-

ботки профиля капиллярных волн реализованы ал-

горитмы исключения из расчета крупномасштаб-

ных паразитных полей, автоматического поиска 

центра цилиндрической волны. Реализованный 

подход позволяет определять волновой вектор k с 
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точностью до 0.1 % и коэффициент затухания про-

странственных возмущений границы раздела β с 

точностью до 0.5 %. 

 
а 

 

 
б 

Рис. 1. Схема (а) и фотография (б) экспе-

риментальной установки: 1 – рабочая ячей-

ка, 2 – катушки Гельмгольца, 3 – динамик, 4 

– волновод, 5 – лазер, 6 – опорная поверх-

ность, 7 – делитель светового пучка, 8 – 

свободная поверхность МЖ, 9 – цифровая 

видеокамера, 10 – весовой антивибрацион-

ный стол 

Для создания однородного вертикального маг-

нитного поля использовались катушки Гельмголь-

ца радиусом 6.26 см и числом витков 298, напря-

женность поля которых в зависимости от тока 

подчиняется следующему закону H = 1.37 I. Дан-

ные катушки питались от стабилизированного ис-

точника постоянного напряжения Mastech DC 

Power Supply (HY3003D-2, Китай) током I до 4 А и 

с однородностью поля не менее 98 % в централь-

ной части кюветы. 

В ходе эксперимента по возбуждению на сво-

бодной поверхности слоя жидкости капиллярных 

волн отсутствовало принудительное термостати-

рование установки ввиду сложности измеритель-

ной интерференционной части в целом, а также с 

целью минимизации возможных посторонних ос-

цилляций, способных вносить дополнительные 

возмущения в общую волновую картину. Чтобы 

контролировать возможные температурные флук-

туации в данной системе, в ходе каждого отдель-

ного измерения с поверхности исследуемой жид-

кости осуществлялось считывание температуры 

при помощи инфракрасного термометра. В преде-

лах одного опыта, в том числе с включенным пи-

танием обмоток катушек Гельмгольца, перепады 

температуры составляли не более 0.5 ℃. По этой 

причине для более точного анализа данных далее 

были получены температурные зависимости по-

верхностного натяжения. 

3. Свойства исследуемых жидкостей 

Наиболее часто используемые МЖ как в науч-

ных исследованиях, так и в технических устрой-

ствах созданы на основе керосина и декана. В дан-

ной работе в качестве исследуемой жидкости были 

выбраны декан и созданная на его основе МЖ, 

стабилизированная олеиновой кислотой. Физико-

химические свойства использованных в экспери-

менте жидкостей представлены в таблице. Здесь 

плотность ρ определялась путем взвешивания 

жидкости в пикнометре известного объема на ана-

литических весах модели ВесТа АВ(I) (Россия); 

динамическая вязкость жидкости η определялась с 

помощью ротационного вискозиметра Брукфильда 

DV-II+Pro (США). Поверхностное натяжение 

жидкостей σ измерялось статическим методом от-

рыва кольца на коммерческом силовом тензиомет-

ре Kruss K100 (Kruss, Германия). Погрешность ме-

тода составляла не более 0.2% при условии 

термостатирования рабочей ячейки с точностью 

поддержания температуры в ней до 0,05 °С. Маг-

нитные свойства жидкости, такие как начальная 

магнитная восприимчивость χ0, намагниченность 

насыщения MS, концентрация магнитной фазы в 

МЖ φ, определялись с помощью магнитогрануло-

метрического анализа по кривой намагничивания, 

измеренной методом дифференциальной прогон-

ки, подробно описанном в [20]. Все вышеперечис-

ленные свойства жидкостей измерялись при ком-

натной температуре (25±1) ℃. 

Физико-химические параметры жидкости 

основы и магнитной жидкости 

Величина МЖ декан Декан 

ρ, г/см3 1.108 ± 0.005  0.730 ± 0.005 

η, мПа·с 2.63 ± 0.02 0.92 ± 0.04 

σ, мН/м 23.25 ± 0.02 23.67 ± 0.02 

χ0 0.69  

MS, кА/м 21.25  

φ 0.26  

Известно, что физико-химические параметры 

растворов (вязкость, поверхностное натяжение 

[21, 22] и др.) сложно прогнозируемы в силу воз-

можной неаддитивности вкладов каждого из ком-

понент растворов в исследуемую величину. По-

этому нами были предприняты дополнительные 

исследования поверхностного натяжения σ раство-
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ров олеиновой кислоты в декане при помощи ме-

тода отрыва кольца. 

 
Рис. 2. Зависимость поверхностного 

натяжения σ от концентрации раствора 

олеиновой кислоты в декане: точками обо-

значены измерения, выполненные при тем-

пературе (24,82±0,02) ℃, штриховыми ли-

ниями обозначен температурный коридор, 

соответствующий изменению температу-

ры от 20 до 30 ℃ 

 
Рис. 3. Зависимость динамической вязко-

сти η от концентрации раствора олеино-

вой кислоты в декане 

На рис. 2 точками показано изменение поверх-

ностного натяжения от концентрации, при фикси-

рованной температуре 25 ℃. Видно, что σ линейно 

растет с увеличением концентрации олеиновой 

кислоты в растворе. Согласно правилу Этвёша по-

верхностное натяжение σ для моножидкостей есть 

линейная функция от температуры [21, 22]. Дан-

ный подход использован для получения коридора 

температурной зависимости исследуемых раство-

ров декана с различным процентным содержанием 

в нем олеиновой кислоты. На том же графике по-

казан диапазон изменения поверхностного натя-

жения растворов при вариации температуры от 

20 до 30 ℃. 

Следующий этап исследования состоял в изме-

рении зависимости вязкости раствора олеиновой 

кислоты в декане. Измерения вязкости растворов 

проведены с помощью вискозиметра Брукфильда 

при термостатировании исследуемого образца до 

комнатной температуры (24.82±0.02) ℃; результа-

ты представлены на рис. 3. Погрешность измере-

ния вязкости составляет от 0.02 до 0.05 сПз и ле-

жит в пределах размеров экспериментальных 

точек. Таким образом, вязкость возрастает с уве-

личением концентрации олеиновой кислоты в де-

кане. 

4. Обработка результатов  

эксперимента, выполненного  

методом капиллярных волн 

Модифицированный МКВ позволяет опреде-

лить волновой вектор k и коэффициент затухания 

капиллярной волны β, характеризующий вязкость 

исследуемой среды [23]. Расчет поверхностного 

натяжения производится из дисперсионного соот-

ношения для плоских волн, которое можно ис-

пользовать также и в случае цилиндрических волн, 

как было показано в [23–24]. Поскольку амплитуда 

колебаний межфазной поверхности МЖ мала, ее 

поверхность можно рассматривать как линейную 

систему, для которой выполняется принцип су-

перпозиции. В этом случае вязкие, магнитные и 

гравитационно-капиллярные эффекты алгебраиче-

ски складываются как независимые друг от друга: 
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где ω = 2πν – угловая частота акустических коле-

баний; g – ускорение свободного падения, μ0 – 

магнитная постоянная ≈ 1,25·10−6 Н/А2. 

В данном выражении для поверхностного 

натяжения первое слагаемое – это формула Кель-

вина для гравитационно-капиллярных волн [18], 

второе и третье – учитывают влияние динамиче-

ской вязкости η [23], последнее учитывает влияние 

однородного магнитного поля (Н
┴
) [25–26]. В ито-

ге получаем сумму независимых друг от друга 

слагаемых в дисперсионном соотношении. 

5. Результаты эксперимента 

При использовании МКВ важным подготови-

тельным этапом является выбор диапазона воз-

буждаемых частот. С одной стороны, для надеж-

ной статистики необходимо получить как можно 

большее число волн, с другой – их число ограни-

чено вязкостью среды. Исследование влияния ча-

стоты генерации капиллярных волн на значения 

поверхностного натяжения декана в отсутствие 

магнитного поля (рис. 4) показало, что σ среды, 

которое рассчитано по формуле (2), в пределах 

диапазона частот от 300 Гц до 700 Гц не зависит от 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%BE%D0%BD_(%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80
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ν генерации сигнала (как при синхронизированной 

по частоте съемке, так и при рассинхронизирован-

ной) и в пределах погрешности сопоставимо со 

значением σ, полученном на тензиометре Kruss 

К100 (прямая линия). В работе показано, что при-

емлемый частотный диапазон для декана состав-

ляет от 300 до 700 Гц. 

Наличие в объеме МЖ дополнительных ве-

ществ, в частности вещества-стабилизатора (олеи-

новой кислоты) в свободном, не связанном непо-

средственно с магнетитовыми частицами 

состоянии, влияет на поверхностное натяжение. 

Ввиду большего значения поверхностного натя-

жения вещества-стабилизатора молекулам олеино-

вой кислоты энергетически выгоднее находиться в 

объеме жидкости с меньшим поверхностным 

натяжением. Благодаря тепловому движению не-

которое количество ее молекул всегда оказывается 

близ поверхности, что в совокупности может из-

менять поверхностное натяжение σ.  

 
Рис. 4. Зависимость поверхностного 

натяжения декана от частоты возбужде-

ния капиллярных волн при: 1 – синхронизи-

рованной съёмке; 2, 3 – съёмке со сдвигом 

фаз; прямой линией обозначены данные по 

измерению поверхностного натяжения на 

коммерческом тензиометре Kruss К100 

Для подтверждения этой гипотезы было иссле-

довано влияние концентрации олеиновой кислоты 

на поверхностное натяжение раствора декана. Для 

этого были приготовлены растворы 1, 3, 5, 10 и 

15%-ным объемным содержанием олеиновой кис-

лоты в декане. Выбор данного набора концентра-

ций обусловлен имеющимися в литературе сведе-

ниями о содержании в готовых магнитных 

жидкостях свободных (несвязанных с магнетито-

вой частицей) молекул жидкости-

стабилизатора [2]. 

Представленную на рис. 2 зависимость поверх-

ностного натяжения σ от концентрации олеиновой 

кислоты в декане, полученную с помощью ком-

мерческого тензиометра при температуре 25 °С, 

можно аппроксимировать уравнением вида 

σ = 0.03 С + 23.14 (мН/м). 

Следующим этапом было экспериментальное 

исследование поверхностного натяжения σ МЖ в 

нормальном к ее поверхности однородном маг-

нитном поле Н
┴
. Измерение σ(Н

┴
) проводилось 

непосредственно в поле методом МКВ с использо-

ванием различной частоты ν. Поскольку вязкость 

МЖ существенно отличается от вязкости жидко-

сти основы, то и диапазон рабочих частот возбуж-

дения цилиндрической волны был сдвинут в об-

ласть 200–250 Гц. На рис. 5 показаны зависимости 

поверхностного натяжения σ МЖ от напряженно-

сти внешнего магнитного поля для нескольких ре-

ализаций. Качественно все зависимости демон-

стрируют уменьшение σ с ростом магнитного поля 

на 5–6 %. Разные значения σ при нулевом поле 

свидетельствуют о различном температурном ре-

жиме при реализации каждого отдельного опыта в 

эксперименте, что связано с техническими трудно-

стями по термостатированию данной установки в 

магнитном поле. В ходе каждой отдельной реали-

зации эксперимента на той или иной частоте воз-

буждающих колебаний контроль температуры 

свободной поверхности с помощью инфракрасного 

термометра показывал максимальный перепад в 

0.5 ℃. Таким образом, изменение натяжения в 

0.5 мН/м определенно не было связано с ростом 

температуры окружающей среды из-за нагрева ка-

тушек при увеличении тока в них. При этом стоит 

отметить, что пересчет внешнего магнитного поля 

во внутреннее с учетом размагничивающего фак-

тора формы исследуемого слоя, близкого к 1, оче-

видно, уменьшит количественный спад σ(Н
┴
), од-

нако качественно зависимость сохранится. 

 
Рис. 5. Зависимость поверхностного 

натяжения МЖ в поперечном магнитном 

поле, полученная МКВ при ν, Гц: 1 – 180, 2 – 

200, 3 – 235, 4 – 250 

На рис. 6 представлена зависимость простран-

ственного коэффициента затухания волн на по-

верхности β от концентрации жидкости-

стабилизатора в жидкости-основе. Показано, что 
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при низкой частоте возбуждения (300 Гц), когда в 

поле зрения прибора укладывается небольшое ко-

личество волн, коэффициент β находится на пре-

деле разрешающей способности метода, что не 

позволяет выявить зависимость от концентрации. 

При частотах 500 и 600 Гц значение величины β 

уверенно определяется, т.е. показано нарастание 

коэффициента β с концентрацией. 

 

Рис. 6. Зависимость пространственного 

коэффициента затухания β от концентра-

ции олеиновой кислоты в растворах декана, 

полученные МКВ при ν, Гц: 1 – 300, 2 – 500, 

3 – 600 

6. Обсуждение и заключение 

Несмотря на множество теоретических и чис-

ленных работ [3–8], посвященных решению во-

просов о зависимости поверхностного и межфаз-

ного натяжения МЖ от величины и ориентации 

магнитного поля, на сегодняшний день известно 

крайне мало экспериментальных исследований. 

Возможность проведения таких экспериментов 

осложняется несколькими факторами. Во-первых, 

наличие внешнего магнитного поля делает невоз-

можным использование существующих коммерче-

ских тензиометров в магнитных полях, поскольку 

в них содержится множество деталей из ферро- и 

парамагнитных материалов, что исказит результа-

ты измерений и скажется на последующей работе 

самого прибора. Во-вторых, существенно ослож-

няет экспериментальное исследование неоднород-

ный состав ферроколлоида. 

Перечисленные выше осложняющие факторы 

привели к необходимости создания оригинальной 

исследовательской методики модифицированного 

МКВ, позволяющей проводить измерения во 

внешних полях. Особенность МКВ заключается в 

бесконтактном наложении периодических мало-

амплитудных возмущений межфазной поверхно-

сти и их регистрации с помощью цифровой ин-

терферометрии, что дает преимущество при 

использовании этого метода во внешних силовых 

полях.  

В случае использования МКВ угол колебаний 

плоской межфазной границы не превосходит по 

величине 0.1°. Поэтому в процессе измерения не 

нарушается взаимная ориентация вектора напря-

женности магнитного поля и вектора нормали. Та-

кие колебания не приводят к преждевременному 

наступлению неустойчивости свободной поверх-

ности магнитной жидкости при докритических 

магнитных полях, что позволяет использовать 

МКВ в ортогональном магнитном поле. 

В работе также проведено систематическое ис-

следование физико-химических и реологических 

свойств изучаемых жидкостей на высокоточном 

коммерческом оборудовании. 

Показано, что наличие в жидкости вещества-

стабилизатора (олеиновой кислоты) приводит к 

изменению объемной вязкости жидкости-основы, 

которую необходимо учитывать в дисперсионном 

соотношении.  

В магнитной жидкости в зависимости от каче-

ства ее приготовления вещество-стабилизатор в 

свободном, не связанном с магнетитовыми части-

цами, виде может достигать от 5 до 15 %. Такое 

характерное для МЖ количество олеиновой кис-

лоты в исследуемой жидкости-основе способно 

оказывать влияние на поверхностное натяжение 

раствора в целом. Методом отрыва кольца иссле-

довано поверхностное натяжение растворов декана 

с олеиновой кислотой, в том числе получена тем-

пературная зависимость σ. Целесообразность про-

ведения температурных измерений обусловлена 

тем, что работа с растворами жидкостей связана со 

сложностью прогнозирования значения физико-

химических величин, таких как поверхностное 

натяжение, вязкость и т.д., при изменении темпе-

ратуры в силу возможной неаддитивности вкладов 

каждого из компонент растворов в исследуемую 

величину. 

Проведено сравнение результатов, полученных 

МКВ, с данными, измеренными на коммерческом 

тензиометре Kruss К100. Показано, что в диапа-

зоне применяемых частот возбуждения капилляр-

ных волн результаты, полученные обоими мето-

дами, хорошо согласуются.  

В работе получены зависимости поверхностно-

го натяжения σ МЖ от напряженности внешнего 

нормального к поверхности магнитного поля. Ка-

чественно все зависимости демонстрируют 

уменьшение σ с ростом магнитного поля на 5–6 %. 

Мы полагаем, что зависимость поверхностного 

натяжения от внутреннего магнитного поля, полу-

ченного с учетом размагничивающего фактора 

тонкого слоя, приведет к количественному, но не 

качественному изменению кривой. Полученный в 

эксперименте результат согласуется с предсказа-

ниями теоретических исследований [5, 6]. 

Физическое объяснение механизма изменения 

поверхностного натяжения МЖ в магнитном поле 

на основе теоретических моделей [5, 6] может за-

ключаться в перераспределении концентрации 
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магнитных частиц в приповерхностном слое, где 

существует градиент напряженности поля [3], в 

результате которого молекулы жидкости-основы 

оттесняются от межфазной поверхности. В пользу 

данной гипотезы говорит также измеренное с вы-

сокой степенью точности поверхностное натяже-

ние чистого декана и МЖ на его основе (см. таб-

лицу), т.е. присутствие магнитных частиц при тех 

же термодинамических условиях ведет к слабому 

снижению поверхностного натяжения коллоида. 

Определенный с помощью МКВ параметр β 

может быть использован для расчета вязкости 

магнитной жидкости из соотношения (2) при усло-

вии заранее известного значения величины σ. Для 

слабо концентрированных растворов МЖ, вяз-

кость которых близка к значениям вязкости керо-

сина (т.е. в районе 1 сПз), подобный метод позво-

ляет заменить довольно дорогостоящие 

вискозиметры, не уступая им в точности. 

Таким образом, в данной работе проведено си-

стематическое исследование поверхностного 

натяжения магнитной жидкости на основе декана, 

стабилизированного олеиновой кислотой во внеш-

нем постоянном ортогональном к поверхности 

слоя магнитном поле. Наличие в жидкости частиц 

магнитного вещества приводит к тому, что внеш-

ние магнитные поля влияют не только на объем-

ные, но и на поверхностные свойства материала. 

Предложенный модифицированный метод капил-

лярных волн позволяет изучить свойства МЖ в 

магнитном поле, избегая трудностей, связанных с 

использованием коммерческого тензиометра. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта РФФИ № 20-01-00648_а. 
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