
Èññëåäîâàíèå âÿçêîñòè  

ïîëèìåðñîäåðæàùèõ  

ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé 
Â ñòàòüå ðàññêàçàíî îá ýêñïåðèìåíòàõ, âûçûâàþùèõ ñòðóêòóð-

íûå ïðåâðàùåíèÿ ïîëèìåðà â ìàãíèòíîé æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âûÿñíÿþùèõ çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ âÿçêîñòè òà-
êîé æèäêîñòè. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî â ëàáîðàòîðèè ìàãíèòíûõ 
íàíîìàòåðèàëîâ Ñòàâðîïîëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà 
ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì äîêòîðà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê 

ïðîôåññîðà Þ.È. Äèêàíñêîãî. 

Íàáëþäåíèå îáðàçóþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì  
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòðóêòóð ïîëèìåðà 

Äëÿ  èññëåäîâàíèÿ áûëà âçÿòà 
ìàãíèòíàÿ æèäêîñòü, ñîäåðæàùàÿ 
æèäêèé íåìàãíèòíûé ïîëèìåðíûé íà-
ïîëíèòåëü. Êàê èçâåñòíî, ìàãíèòíàÿ 
æèäêîñòü, èëè ôåððîæèäêîñòü, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äèñïåðñíûé (ñîñòîÿùèé 
èç ìíîæåñòâà ìåëêèõ ÷àñòèö) ðàñòâîð 
ôåððîìàãíèòíîãî âåùåñòâà. ×åì ìåëü-
÷å åãî ÷àñòèöû, òåì áîëåå âûñîêîäèñ-
ïåðñíûì ïîëó÷àåòñÿ ðàñòâîð. Åñëè  
÷àñòèöû ôåððîìàãíåòèêà ìîãóò ïåðå-
ìåùàòüñÿ â æèäêîñòè â ïðîöåññå áðî-
óíîâñêîãî äâèæåíèÿ ñâîáîäíî è íåçà-
âèñèìî äðóã îò äðóãà, òî ðàñòâîð íà-
çûâàþò êîëëîèäíûì. Êîëëîèäíûé ðàñ-

òâîð – ýòî âûñîêîäèñïåðñíàÿ ñèñòåìà 

ñ ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì ïîðÿäêà 
7 510 10 см.�− −

 Äèñïåðñíûå êîëëîèäíûå 
ðàñòâîðû ôåððîìàãíèòíûõ âåùåñòâ 
ñî÷åòàþò ñâîéñòâà òåêó÷åñòè è èíòåí-
ñèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíûì 
ïîëåì. Äîáàâëåíèå â íèõ æèäêèõ ïî-
ëèìåðíûõ âåùåñòâ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ñðåäó, îáëàäàþùóþ åù¸ ðÿäîì 
èíòåðåñíûõ ñòðóêòóðíûõ, ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ  è  äðóãèõ  ñâîéñòâ.  

Àâòîðîì èññëåäîâàëèñü ñòðóê-
òóðíûå ïðåâðàùåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå 

â òîíêîì ( 100 мкм)∼  ñëîå ôåððî-
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æèäêîñòè, â êîòîðóþ äîáàâëÿëèñü 
ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçëè÷íûå æèäêèå 
ïîëèìåðû (ðåçèíîâûé êëåé, êàó÷óê 
è äð.), ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.  

Êðîìå òîãî, âûÿñíèëèñü îáóñëîâ-
ëåííûå ýòèì îñîáåííîñòè ñâîéñòâ 
òàêèõ ñðåä. Âîçíèêàþùèå â ýòîì 
ñëó÷àå ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ñëîå  
íàáëþäàëèñü ïðè ïîìîùè îïòè÷å-
ñêîãî ìèêðîñêîïà. 

 

Êàïëè ðåçèíîâîãî êëåÿ â ìàã-
íèòíîé æèäêîñòè áåç âîçäåéñòâèÿ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåëè îêðóãëóþ 
ôîðìó (ðèñ. 1). 

 

Ðèñ. 1 
 
Ïðè äåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 

íàïðàâëåííîãî âäîëü ñëîÿ, ñîäåðæà-
ùåãî ñìåñü ôåððîæèäêîñòè ñ ïîëè-
ìåðîì, íàáëþäàëèñü âûòÿæåíèå ïî-

ëèìåðíûõ âêëþ÷åíèé ðàçìåðîì 5-
50 ìêì è èõ òðàíñôîðìàöèÿ â òîíêèå 
âîëîêíà, ïàðàëëåëüíûå ïîëþ (ðèñ. 2). 
Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè,  ÷òî ñóùåñò-
âåííóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ñòðóêòó-
ðû ýòèõ âêëþ÷åíèé èãðàþò âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó íèìè (÷òî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè ïîëó÷àåìîé êàð-
òèíû îò êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà â 
ñðåäå).  

Â ñëó÷àå ðåçêîé ñìåíû íàïðàâ-
ëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ  (íà  ïåðïåí- 

 

Ðèñ. 2 
 
äèêóëÿðíîå ñëîþ îáðàçöà) îáðàçî-
âûâàëèñü äëèííûå èçâèëèñòûå íèòè 
ïîëèìåðà, ÷àñòî íàïîìèíàþùèå ñè-
íóñîèäû (ðèñ. 3). Ñ óâåëè÷åíèåì èí-
äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäè-
ëî âîçðàñòàíèå äåôîðìèðîâàííîñòè 
âîëîêîí è óñëîæíåíèå êàðòèíû. 

 

Ðèñ. 3 
 
Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì ñîäåð-

æàíèè ïîëèìåðà (ïî îáúåìó 40%)∼ â 

ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì 
ñëîþ îáðàçöà, íàáëþäàåòñÿ îáðàçî-



âàíèå ðàçâèòîé ëàáèðèíòíîé ñòðóê-

òóðû (ðèñ. 4 à). Â ñëó÷àå æå  íèçêèõ   
êîíöåíòðàöèé, êîãäà âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîëèìåðà ìàëû, 
åãî îòäåëüíûå âêëþ÷åíèÿ îáðàçóþò 
êðàñèâûå ñòðóêòóðû, íàïîìèíàþùèå 
õðèçàíòåìû (ðèñ. 4 á), à ïðè ñðàâíè-
òåëüíî ìàëûõ ðàçìåðàõ ÷àñòèö 

( 5  мкм)∼ ôîðìèðóþòñÿ ãåêñàãîíàëü-

íûå ñòðóêòóðû, â óçëàõ êîòîðûõ 
ðàñïîëàãàþòñÿ êàïëè ïîëèìåðà. 

Ïðîâåä¸ííûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïîëèìåðñîäåðæàùèå ìàãíèò-
íûå æèäêîñòè ïðèîáðåòàþò èíòåðåñ-
íûå îñîáåííîñòè è èõ ñâîéñòâàìè 
ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. 

 

à 

 
á 

Ðèñ. 4 

Èññëåäîâàíèå âÿçêîñòè ïîëèìåðñîäåðæàùåé ôåððîæèäêîñòè 

Âÿçêîñòü (âíóòðåííåå òðåíèå) – 

ýòî ñâîéñòâî æèäêîñòè îêàçûâàòü 
ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ îäíîé 
å¸ ÷àñòè îòíîñèòåëüíî äðóãîé, êîòî-
ðîå îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå ñèë 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ: îäíà ñèëà äåé-
ñòâóåò ñî ñòîðîíû ñëîÿ æèäêîñòè, 
äâèæóùåãîñÿ áûñòðî, íà áîëåå ìåä-
ëåííûé ñëîé, óñêîðÿÿ åãî, à âòîðàÿ – 

ñî ñòîðîíû ñëîÿ, äâèæóùåãîñÿ ìåä-
ëåííî, íà «áûñòðûé» è òîðìîçèò åãî. 
Òàêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè (å¸ íàçû-
âàþò äèíàìè÷åñêîé) çàâèñèò îò ðàç-
íûõ ôàêòîðîâ (å¸ õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà, ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è 
äð.) è õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöè-
åíòîì âÿçêîñòè ,η  êîòîðûé ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ ïî òàê íàçûâàåìûì ýìïè-
ðè÷åñêèì (îïðåäåëÿåìûì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî) ôîðìóëàì. 

Àâòîðîì âÿçêîñòü îïðåäåëÿëàñü 
ñ ïîìîùüþ âèñêîçèìåòðà – ïðèáî-

ðà äëÿ èçìåðåíèÿ âÿçêîñòè ïî 
âðåìåíè ïåðåòåêàíèÿ æèäêîñòè 
÷åðåç êàïèëëÿð. Ïîëó÷åííûå ãðà-
ôèêè çàâèñèìîñòè η  îò  Â  ïîêà-

çàíû íà ðèñ. 5. Íèæíèé ãðàôèê 
îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà èíäóê-
öèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåíà 
âäîëü ñêîðîñòè òå÷åíèÿ  æèäêîñòè,   

 

Ðèñ. 5 
 

à âåðõíèé ãðàôèê – êîãäà èíäóêöèÿ 

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà 
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. 

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè 
äåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âÿçêîñòü 
ïîëèìåðñîäåðæàùåé ìàãíèòíîé æèä-
êîñòè èçìåíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò 
íàïðàâëåíèÿ è çíà÷åíèÿ èíäóêöèè 
ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, êîãäà èíäóêöèÿ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà íàïðàâëåíà 
âäîëü òå÷åíèÿ æèäêîñòè, ïðîèñõî-
äèëî óìåíüøåíèå å¸ âÿçêîñòè, êîãäà 
ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó, – óâåëè÷åíèå. 

Äàëåå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü 
ïðè ïîìîùè âèñêîçèìåòðè÷åñêîé óñ-
òàíîâêè ñ ïëîñêèì êàíàëîì ïðÿìî-
óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Ñõåìà å¸ èçìåðè-



òåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Äâà 
ðåçåðâóàðà äëÿ æèäêîñòè 1  âìåñòå ñ 
ñîåäèíÿþùèì èõ ãîðèçîíòàëüíûì 
êàíàëîì 2 ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè 
îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäà-
âàåìîãî êàòóøêàìè Ãåëüìãîëüöà 3.   

Èññëåäóåìàÿ   æèäêîñòü    çàïîëíÿëà  

 

Ðèñ. 6 
 
êàíàë, è ÷àñòü ðåçåðâóàðîâ â òå÷å-
íèå âñåãî öèêëà íàõîäèëàñü â ìàã-
íèòíîì ïîëå. Äàâëåíèå, ïîä äåéñò-
âèåì êîòîðîãî îíà òåêëà ïî êàíàëó, 
ñîçäàâàëîñü ïðè ïîìîùè ñîîáùàþ-
ùèõñÿ ñîñóäîâ 4. Áîëüøàÿ ïëîùàäü 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýòèõ ñîñóäîâ 

(îêîëî 100 
2см )  ïîçâîëÿëà ïîääåð-

æèâàòü ïîñòîÿííûì ïåðåïàä äàâëå-
íèÿ â ñîñóäàõ 1. Îí óñòàíàâëèâàëñÿ â 
íóæíîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïóò¸ì 
èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñîîáùàþùèõñÿ 
ñîñóäîâ. Ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå âûáè-
ðàëîñü òàêèì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðå-

íåáðå÷ü âëèÿíèåì ïîëîæåíèÿ óðîâ-
íÿ èññëåäóåìîé æèäêîñòè â ðåçåðâóà-
ðàõ 1 íà ïåðåïàä äàâëåíèÿ â êàíàëå.  

Âðåìÿ ïåðåòåêàíèÿ æèäêîñòè ïî 
êàíàëó ðåãèñòðèðîâàëîñü ñåêóíäîìå-
ðîì, îáú¸ì îïðåäåëÿëñÿ ïðè ïîìîùè 
êàëèáðîâàííîé òðóáêè 5, âíóòðè êîòî-
ðîé ðàñïîëàãàëàñü ïîäâèæíàÿ êàïëÿ.  
Èçìåíåíèå å¸  ïîëîæåíèÿ  ñîîòâåòñòâî-
âàëî îáú¸ìó ïåðåò¸êøåé æèäêîñòè. 

Èçìåðèòåëüíûé  êàíàë  ïðåäñòàâ-
ëÿë ñîáîé óçêóþ ùåëü øèðèíîé 0,1 ìì 
è äëèíîé 50 ìì ìåæäó äâóìÿ ïîëèðî-
âàííûìè ïëàñòèíàìè. (Åãî äëèíà îã-
ðàíè÷èâàëàñü ðàçìåðîì îáëàñòè îä-
íîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.)  Îðèåí-
òàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî 
òå÷åíèÿ óñòàíàâëèâàëàñü ïóò¸ì ïîâî-
ðîòà âñåé èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè âèñ-
êîçèìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêè.  

Ýòî èññëåäîâàíèå ïîäòâåðäèëî 
çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ïîëèìåðñî-
äåðæàùåé ôåððîæèäêîñòè îò èí-
äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå îò 
íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíî-
ñèòåëüíî òå÷åíèÿ æèäêîñòè. Èçìå-
ðåíèÿ ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå âÿçêî-
ñòè ñðåäû ïðè âîçäåéñòâèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íà-
ïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ æèäêîñòè, 
è óìåíüøåíèå ïðè èõ ïàðàëëåëüíî-
ñòè. Ðàçëè÷èå çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòà âÿçêîñòè äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷à-
åâ äîñòèãàëî 60%.  

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå 
âÿçêîñòè ïîëèìåðñîäåðæàùåé ôåð-
ðîæèäêîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè 
ðàçëè÷íîé åãî îðèåíòàöèè îáíà-
ðóæèëî àíèçîòðîïèþ âÿçêîñòè. 
Îíà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà âû-
ÿâëåííûìè ïðîöåññàìè ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ, ïðîèñõîäÿùèìè â 
òàêîé ñðåäå ïîä äåéñòâèåì ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ýòî äà¸ò âîçìîæ-
íîñòü óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè îïè-
ñàííûõ ñðåä ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.  

 

 


