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1. Введение 

Магнитные жидкости представляют собой устойчивую коллоидную 

дисперсию однодоменных наночастиц ферро- или ферримагнитных мате-

риалов в несущей жидкости [1]. Благодаря уникальному сочетанию жидко-

го состояния среды и выраженных магнитных свойств магнитные жидко-

сти привлекают широкий научный интерес, а также находят ряд техниче-

ских применений. На раннем этапе развития науки о магнитных жидкостях 

ожидалось, что они окажутся также средой, электрическими и магнитными 

свойствами которой можно будет управлять с высокой степенью эффек-

тивности с помощью внешних полей, что открывало бы довольно интерес-

ные перспективы их практического применения. Однако эти ожидания 

оправдались лишь отчасти в отношении магнитных свойств магнитных 

жидкостей и практически не оправдались в отношении их электрических 
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свойств. Обнаруженная зависимость электромагнитных параметров маг-

нитных жидкостей от воздействия магнитных и электрических полей ока-

залась относительно слабой и не дала возможности широкого применения 

подобных эффектов.  

Вместе с тем на основе магнитных жидкостей оказалось возможным 

создание новых композиционных сред, которые проявляют более замет-

ную зависимость своих свойств от воздействия магнитных и электриче-

ских полей. Создание и исследование таких сред стало особенно актуаль-

ным в последнее время в контексте разработок так называемых «умных» 

материалов, способных контролируемо изменять свои характеристики в 

широком диапазоне в зависимости от внешних воздействий. Был предпри-

нят ряд попыток создания подобного рода материалов путем введения в 

магнитную жидкость микрочастиц различных материалов, имеющих раз-

ную микрогеометрию [2–5]. В результате были получены среды с изменя-

ющимися в магнитном поле реологическими, оптическими и тепловыми 

свойствами. Ряд исследований также был посвящен изучению возможно-

сти управления электрическими свойствами композитов на основе магнит-

ной жидкости. Так в работе [6] экспериментально исследуется электропро-

водность магнитной жидкости, содержащей микрочастицы графита. Тео-

ретическое исследование такой среды предпринято в работе [7].  

Настоящая работа имеет целью дальнейшее развитие исследований 

электрических свойств композиционной магнитной жидкости с графито-

вым наполнителем. По своим электрическим свойствам магнитная жид-

кость занимает промежуточное положение между проводниками второго 

рода и диэлектрическими жидкостями и может рассматриваться как жид-

кий диэлектрик с относительно большими омическими потерями. Графит 

является естественным полупроводником электронного типа, и его элек-

трическая проводимость значительно превышает проводимость магнитной 

жидкости. Поскольку размеры микрочастиц графита значительно превос-
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ходят размеры магнитных наночастиц магнитной жидкости, то магнитная 

жидкость в данном случае может рассматриваться как сплошная намагни-

чивающаяся среда, а помещаемые в нее частицы графита в магнитном поле 

ведут себя как магнитные дырки. При воздействии внешнего магнитного 

поля микрочастицы графита, находящиеся в магнитной жидкости, приоб-

ретают магнитный момент антипараллельный магнитному полю. Благода-

ря этому происходит ориентация микрочастиц графита и их объединение в 

цепочечные структуры, выстроенные вдоль магнитного поля. Вследствие 

значительного различия электрических свойств графита и магнитной жид-

кости, происходящие в магнитном поле процессы структурообразования 

приводят к значимому изменению макроскопических электрических 

свойств такого композита. Это и обуславливает применение в данном слу-

чае графитовых микрочастиц для создания материала с управляемыми по-

средством магнитного поля электрическими характеристиками.  

Электрические свойства композиционных материалов вообще [8] и 

созданных на основе магнитных жидкостей в частности [6, 7] изучены до-

статочно подробно в существующей литературе. При этом в гораздо 

меньшей степени исследованы закономерности электрических свойств 

тонких слоев данных материалов. Если композиционная среда, содержа-

щая проводящие дисперсные частицы, образует относительно тонкую про-

слойку между поверхностями электродов, ряд особенностей электрических 

свойств такой системы может быть обусловлен образованием между элек-

тродами проводящих «мостов». Подобные явления слабо изучены, однако 

представляют значительный научный и прикладной интерес. Впервые по-

добного рода система, в которой при воздействии электрического поля 

происходило образование проводящих «мостов», исследовалась в работе 

[9], но дальнейшего развития исследования практически не получили.  

В данной работе экспериментально исследуются электрические 

свойства системы, в которой процессы структурообразования и, в частно-
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сти, возникновение проводящих «мостов» происходят под действием маг-

нитного поля и не зависят от электрического. Это позволяет управлять 

процессом структурообразования и его влиянием на электрические свой-

ства тонкого слоя композита на основе магнитной жидкости, что дает уни-

кальную возможность получения новых результатов, позволяющих глубже 

раскрыть сущность и закономерности данных явлений. 

 

2. Объект и методы экспериментальных исследований 

В экспериментальных исследованиях применялась магнитная жид-

кость на основе керосина, содержащая наночастицы магнетита размером 

10 нм стабилизированные олеиновой кислотой. Плотность магнитной жид-

кости составляла 1400 кг/м3, намагниченность насыщения равнялась 55.4 

кА/м, начальная магнитная проницаемость имела значение 5.2, диэлектри-

ческая проницаемость 4.9, удельная электрическая проводимость 6101.3 −⋅  

См/м. Порошок микрочастиц графита был получен путем механического 

дробления, при этом средний размер частиц составлял ~ 10 мкм. Плот-

ность применявшегося графита равнялась 1785 кг/м3. Некоторое количе-

ство порошка добавлялось в магнитную жидкость для получения суспен-

зии с определенным объемным содержанием графита. Затем данная сус-

пензия перемешивалась при помощи ультразвука. Изображение получае-

мой таким образом суспензии графитовых микрочастиц в магнитной жид-

кости представлено на рис. 1а. Воздействие внешнего магнитного поля 

приводило к объединению микрочастиц графита в цепочечные агрегаты, 

ориентированные вдоль направления поля (рис. 1б).  

Далее суспензия помещалась в измерительную ячейку, представляв-

шую собой два плоских прямоугольных медных электрода размером 

6.204.27 ×  мм с расстоянием между ними 200 мкм. Проводились измере-

ния проводимости и емкости такой ячейки. Для этого она подключалась к 

измерительному мосту переменного тока с частотой измерительного сиг-
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нала 1 кГц. Величина измерительного электрического поля была весьма 

мала и не влияла на структурное состояние суспензии в ячейке. Для изуче-

ния влияния процессов структурообразования в суспензии на электриче-

ские параметры ячейки она помещалась между полюсами электромагнита 

в области однородного магнитного поля. Производились измерения емко-

сти и проводимости ячейки при воздействии внешнего магнитного поля, 

сонаправленного с измерительным электрическим полем, а также при вза-

имно перпендикулярной ориентации полей. Измерения проводились при 

различном объемном содержании графита в магнитной жидкости. 

Слой суспензии между электродами ячейки в данных опытах может 

рассматриваться как тонкий, поскольку его толщина меньше или соизме-

рима с размерами возникающих в суспензии под действием магнитного 

поля структурных образований из дисперсных микрочастиц графита. Сле-

дует также отметить, что при приготовлении суспензии графита в магнит-

ной жидкости дополнительных стабилизирующих агентов не применялось. 

Это приводило к седиментации графита и расслоению суспензии с течени-

ем времени. Однако, согласно выполненным измерениям, данный процесс 

приводил к значимому изменению макроскопических свойств суспензии 

Рис. 1. Суспензия микрочастиц графита в магнитной жидкости в отсутствии маг-

нитного поля (а) и при воздействии однородного постоянного магнитного поля, па-

раллельного плоскости рисунка (б). 
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лишь спустя несколько часов после ее приготовления. На выполнение же 

электрических измерений затрачивалось порядка нескольких минут. Это 

позволяет рассматривать суспензию как устойчивую в процессе измерений 

и пренебречь влиянием седиментации частиц графита на ее свойства.  

 

3. Результаты экспериментальных исследований 

При заполнении ячейки исследуемой суспензией величина ее прово-

димости оказывалась на несколько порядков выше, чем проводимость 

ячейки заполненной магнитной жидкостью, не содержащей микрочастиц 

графита. Это свидетельствует о наличии проводящих «мостов» из частиц 

графита между электродами даже в отсутствии упорядочивающего воздей-

ствия внешнего магнитного поля. Действие магнитного поля приводило к 

изменению измеренных величин проводимости и емкости ячейки, что 

должно быть результатом перестройки и изменения конфигурации прово-

дящих «мостов» в суспензии. 

Так, в частности, при воздействии магнитного поля сонаправленного 

Рис. 2. Зависимости относительного изменения проводимости ячейки от величины 

напряженности внешнего магнитного поля при различных взаимных ориентациях 

магнитного и электрического полей и при низких концентрациях графита. 
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с электрическим измерительным полем наблюдалось возрастание прово-

димости и емкости ячейки. На рис. 2 и 3 представлены полученные экспе-

риментальные зависимости относительного изменения проводимости 

ячейки, вызванного действием поля, от величины напряженности внешне-

го магнитного поля Н, при различных значениях объемной концентрации 

графита ϕ . Как видно из рисунков, с увеличением напряженности магнит-

ного поля проводимость ячейки нелинейно возрастает, стремясь к насы-

щению при высоких значениях напряженности. Аналогичный характер 

имеют и полученные зависимости относительного изменения емкости 

ячейки от величины магнитного поля, параллельного электрическому по-

лю. Данные зависимости представлены на рис. 4 и 5. Это должно свиде-

тельствовать о том, что в данном случае имеет место упорядочивание про-

водящих «мостов» между электродами и увеличение их количества. Как 

видно из рисунков, относительное изменение проводимости и емкости 

Рис. 3. Зависимости относительного изменения проводимости ячейки от величины 

напряженности внешнего магнитного поля при различных взаимных ориентациях 

магнитного и электрического полей и при высоких концентрациях графита. 
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ячейки под действием поля тем значительнее, чем выше концентрация 

графита. 

 

 

Рис. 4. Зависимости относительного изменения емкости ячейки от величины 

напряженности внешнего магнитного поля при различных взаимных ориентациях 

магнитного и электрического полей и при низких концентрациях графита. 

Рис. 5. Зависимости относительного изменения емкости ячейки от величины 

напряженности внешнего магнитного поля при различных взаимных ориентациях 

магнитного и электрического полей и при высоких концентрациях графита. 

http://ej.kubagro.ru/2012/01/pdf/15.pdf


Научный журнал КубГАУ, №75(01), 2012 года 

http://ej.kubagro.ru/2012/01/pdf/15.pdf 

9 

Иной характер имеют зависимости проводимости и емкости ячейки в 

случае, когда внешнее магнитное поле перпендикулярно электрическому 

измерительному полю. При малых концентрациях графита в этом случае 

наблюдается убывание проводимости и емкости ячейки с увеличением 

напряженности магнитного поля (рис. 2 и 4), что свидетельствует об 

Рис. 6. Зависимость проводимости ячейки от объемной концентрации графита в от-

сутствии магнитного поля, в параллельных электрическом и магнитном полях (Н = 

230 кА/м), а также в перпендикулярных электрическом и магнитном полях (Н = 88 

кА/м). 

Рис. 7. Зависимость емкости ячейки от объемной концентрации графита в отсутствии 

магнитного поля, в параллельных электрическом и магнитном полях (Н = 230 кА/м), а 

также в перпендикулярных электрическом и магнитном полях (Н = 88 кА/м). 
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ослаблении контакта между электродами посредством проводящих «мо-

стов». В случае же больших концентраций графита воздействие перпенди-

кулярного магнитного поля вновь приводит к возрастанию проводимости и 

емкости ячейки, которое, однако, гораздо менее выражено, чем в случае 

параллельных полей, и быстро выходит на насыщение с ростом напряжен-

ности магнитного поля. Соответствующие экспериментальные зависимо-

сти представлены на рис. 3 и 5. 

Также были проведены измерения зависимостей проводимости и ем-

кости ячейки от объемной концентрации графита в магнитной жидкости. В 

отсутствии внешнего магнитного поля проводимость и емкость ячейки 

ожидаемо возрастают с ростом концентрации графита (рис. 6 и 7), что сви-

детельствует об увеличении числа межэлектродных контактов. При допол-

нительном действии внешнего магнитного поля, параллельного измери-

тельному электрическому полю, концентрационные зависимости проводи-

мости и емкости ячейки ложатся выше соответствующих зависимостей, 

полученных в отсутствии поля (рис. 6 и 7), что согласуется с фактом воз-

растания данных величин в параллельных полях. 

Рис. 8. Концентрационная зависимость относительного изменения проводимости 

ячейки, вызванного действием магнитного поля Н = 88 кА/м, направленного перпен-

дикулярно измерительному электрическому полю. 
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При воздействии магнитного поля, перпендикулярного электриче-

скому, концентрационная зависимость емкости ячейки с учетом погрешно-

стей измерения практически совпадает с соответствующей зависимостью, 

полученной в отсутствии магнитного поля (рис. 7). Однако зависимость 

проводимости от концентрации магнетита в перпендикулярном магнитном 

поле заметно отличается от соответствующей зависимости в отсутствии 

поля. При низких концентрациях зависимость, полученная в перпендику-

лярном поле, ложится ниже зависимости, соответствующей отсутствию 

магнитного поля, при больших же концентрация она проходит выше по-

следней (рис. 6). Этот факт согласуется с представленными выше зависи-

мостями проводимости ячейки от величины поля при разных значениях 

концентрации и наглядно иллюстрируется рисунком 8, где показана зави-

симость относительного изменения проводимости ячейки, вызванного дей-

ствием магнитного поля, от концентрации графита.  

 

4. Заключение 

Таким образом, в результате проведенных исследований был полу-

чен ряд новых результатов, касающихся электрических свойств компози-

ционных дисперсных сред и их тонких слоев, обусловленных протекаю-

щими в них процессами структурообразования и возникновения проводя-

щих «мостов». Получены зависимости проводимости и емкости ячейки, 

заполненной суспензией графитовых микрочастиц в магнитной жидкости, 

от величины и направления внешнего магнитного поля, а также от концен-

трации графита. На основании полученных результатов можно заключить, 

что электрические параметры данной системы в ряде случаев могут изме-

няться более чем на порядок под действием магнитного поля. Данный факт 

представляет собой существенный результат и может найти практическое 

применение в работах по синтезу новых функциональных материалов, а 

также при создании управляемых электротехнических модулей. 
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