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Резюме 

Цель. Изучить температурную зависимость вязкости магнитной жидкости на водной основе. 

Метод исследования состоит в измерении динамической вязкости магнитной жидкости на основе частиц 

феррита кобальта, стабилизированных в воде двойным слоем поверхностно активного вещества. В каче-

стве стабилизатора использовалась лауриновая кислота (первый слой) и смесь лауриновой кислоты и до-

децилсульфата натрия (второй слой). Измерения выполнялись при помощи ротационного вискозиметра 

Brookfield DV-II+Pro, снабженного системой коаксиальных цилиндров. Измерительная система вискози-

метра термостатировалась с помощью термостата КРИО-ВТ-12-1. 

Результаты. Измерены температурные зависимости динамической вязкости у трех образцов магнитной 

жидкости на основе частиц феррита кобальта различных концентраций в диапазоне температур 0–90С. 

Полученные температурные зависимости вязкости кардинально отличаются от температурных зависи-

мостей, как предсказываемых известными теориями, так и экспериментально наблюдаемыми для магнит-

ных жидкостей на основе керосина. Согласно известным теоретическим моделям отношение вязкости 

магнитной жидкости к вязкости базовой среды есть некая универсальная функция концентрации частиц. 

В разных моделях предлагается различный вид этой функции. Но из них однозначно следует, что отноше-

ние вязкостей не должно зависеть от температуры. Для магнитных жидкостей на основе керосина экспе-

риментально установлено, что ее относительная вязкость убывает с ростом температуры. Однако со-

гласно полученным результатам относительная вязкость магнитной жидкости на основе воды не убы-

вает с ростом температуры, а существенно растет, то есть вязкость магнитной жидкости на основе 

воды с ростом температуры убывает медленнее, чем вязкость воды. 

Вывод. Наблюдаемые зависимости полностью противоречат известным закономерностям, как теорети-

ческим, так и экспериментально установленным для магнитных жидкостей на основе керосина. Получен-

ные результаты могут оказаться полезными для дальнейшего развития теории водных коллоидных рас-

творов со стабилизацией частиц двойным слоем поверхностно-активных веществ. 
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Abstract 

Purpose to study the temperature dependence of the viscosity of a water-based magnetic fluid. 

Method. Consists of measuring the dynamic viscosity of a magnetic fluid based on cobalt ferrite particles stabilized in 

water by a double layer of surfactant. Lauric acid (first layer) and a mixture of lauric acid and sodium dodecyl sulfate 

(second layer) were used as a stabilizer. Measurements were performed using a Brookfield DV-II+Pro rotational vis-

cometer equipped with a coaxial cylinder system. The measuring system of the viscometer was thermostated using a 

KRIO-VT-12-1 thermostat. 

Results. The temperature dependences of dynamic viscosity were measured for three samples of magnetic fluid based 

on cobalt ferrite particles of various concentrations in the temperature range 0–90C. The obtained temperature de-

pendences of viscosity are radically different from the temperature dependences both predicted by known theories and 

experimentally observed for kerosene-based magnetic fluids. According to well-known theoretical models, the ratio of 

the viscosity of the magnetic fluid to the viscosity of the base medium is a certain universal function of particle concen-

tration. Different models offer different types of this feature. But it clearly follows from them that the viscosity ratio should 

not depend on temperature. For magnetic fluids based on kerosene, it has been experimentally established that its 

relative viscosity decreases with increasing temperature. However, according to the results obtained, the relative vis-

cosity of a water-based magnetic fluid does not decrease with increasing temperature, but increases significantly. That 

is, the viscosity of a water-based magnetic fluid decreases more slowly with increasing temperature than the viscosity 

of water. 

Conclusion. The observed dependencies completely contradict the known patterns, both theoretical and experimen-

tally established for kerosene-based magnetic fluids. The results obtained may be useful for the further development 

of the theory of aqueous colloidal solutions with particle stabilization by a double layer of surfactants. 
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*** 

Введение 

Обычно на уроках физики в средней 

школе, говоря о свойствах простых жид-

костей, упоминают, что, в отличие от 

твердых тел, они не обладают выражен-

ными магнитными свойствами. Это 

незыблемое, казалось бы, утверждение 

было опровергнуто в 60-х годах двадца-

того века. Существование физических 

объектов, сочетающих в себе сильный 

магнетизм ферромагнетиков и подвиж-

ность классических жидкостей, оказалось 

возможным. Задача соединения несоеди-

нимого была решена путем диспергирова-

ния частиц нанометрового размера в 

«классической» жидкости. Возникшая 

при этом проблема устойчивости вновь 

созданной среды была решена путем по-

крытия частиц слоем поверхностно-актив-

ного вещества, стабилизирующего ча-

стицы в жидкости. Синтезированные та-

ким образом магнитные среды получили 

название «магнитные жидкости» [1]. С 

этого времени и начинается жизнь магнит-

ных жидкостей, которые оказались пер-
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спективным объектом для научных и при-

кладных исследований. Возник новый раз-

дел науки на стыке физики магнитных яв-

лений и гидродинамики под названием 

феррогидродинамика [2]. 

Основной параметр магнитной жид-

кости, как и любой жидкости, это ее вяз-

кость. Знание вязкости жидкости в зависи-

мости от ее температуры и концентрации 

необходимо при интерпретации экспери-

ментальных результатов и разработке тех-

нических устройств. Предлагаемая работа 

посвящена исследованию температурной 

зависимости вязкости коллоидных раство-

ров феррита кобальта, стабилизирован-

ных в воде двойным слоем поверхностно-

активного вещества.  

Материалы и методы 

Начало исследований кобальт-ферри-

товых магнитных жидкостей было начато 

нами в работах [3; 4]. В работе [3] было 

исследовано влияние подмагничиваю-

щего поля на динамическую восприимчи-

вость магнитотвердых частиц феррита ко-

бальта. В [4] исследовалось влияние вяз-

кости на динамическую восприимчивость 

жидкости. Обе серии измерений были вы-

полнены при комнатной температуре. 

Вполне естественно возникает вопрос о 

влиянии температуры на динамическую 

восприимчивость магнитной жидкости на 

основе частиц феррита кобальта в воде. 

Основным параметром жидкости, сильно 

зависящим от температуры и влияющим 

на динамическую восприимчивость, явля-

ется ее вязкость. Поэтому логично начать 

температурные исследования с реологиче-

ских измерений. 

Получение жидкости на основе ча-

стиц феррита кобальта 

Синтез коллоидных частиц феррита 

кобальта имеет свои особенности и не мо-

жет быть выполнен по стандартной техно-

логии химического соосаждения, хорошо 

отработанной для частиц магнетита [5–7]. 

В принципе уравнение химической реак-

ции, предложенное в [5], формально до-

пускает замену двухвалентного атома же-

леза на другой двухвалентный атом (на 

тот же кобальт). Но реакция образования 

частиц феррита кобальта протекает го-

раздо медленнее и синтезированные ча-

стицы не диспергируются в водный кол-

лоидный раствор.  

Проблема синтеза ферритов двухва-

лентных металлов, образующих коллоид-

ные растворы, недавно была разрешена в 

Институте технической химии УрО РАН 

[8]. Новый способ позволяет получать 

мелкодисперсные порошки ферритов це-

лой серии двухвалентных металлов. В от-

личие от [5–7] в реакции изначально ис-

пользуются двухвалентные соли металла 

и железа. Обычно используются сульфат 

кобальта CoSO4⋅7H2O и сульфат железа 

FeSO4⋅7H2O. Осаждение, как и в [5], вы-

полняется щелочью NaOH, но уже в при-

сутствии окислителя – сульфата гидрокси-

ламина (NH2OH)2⋅H2SO4. К выпавшему 

бурому осадку добавляют еще щелочи и 

кипятят до почернения осадка. Получен-

ный таким образом осадок затем отде-

ляют, промывают и сушат при темпера-

туре 100С. В результате получается поро-

шок с размером частиц, пригодным для 

приготовления магнитной жидкости. 

Получение магнитной жидкости на 

основе синтезированного порошка фер-

рита кобальта также имеет свои отличия 

от стандартного процесса [6; 7]. Получе-

ние двойного слоя ПАВ на поверхности 

частиц требует вдвое большего количе-

ства сарфактанта по сравнению со стан-

дартной однослойной стабилизацией [7]. 

Процесс проводят в две стадии. Первая 

порция ПАВа из расчета 0,35 моля на  

1 моль феррита вводится в водную взвесь 

частиц, получающуюся после промывки 

черного осадка. Обычно первый слой 

ПАВа формируется из молекул лаурино-

вой кислоты. Для улучшения условий про-
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текания реакции в воду вводится неболь-

шое количество аммиака (нашатырного 

спирта). Частицы, взвешенные в воде, по-

крываются слоем молекул лауриновой 

кислоты, слипаются и выпадают на дно в 

виде густой черной пасты. Затем вносится 

вторая порция ПАВа, состоящая из смеси 

лауриновой кислоты и додецилсульфата 

натрия примерно в равных молярных до-

лях в количестве около 0,25 моля на моль 

феррита. Черная паста из частиц, покры-

тых лауриновой кислотой, постепенно 

растворяется, образуя коллоидный рас-

твор. Заключительная операция состоит в 

удалении из раствора избытка лауриновой 

кислоты. Поскольку лауриновая кислота 

не растворяется в воде, ее избыток оста-

ется в виде кристаллов в форме тонких 

пластинок. Обычно очистка производится 

фильтрованием сильно разбавленной 

жидкости с последующим упариванием 

избытка воды. 

Образцы жидкостей, использован-

ные в экспериментах 

В опытах измерялась вязкость трех 

образцов магнитных жидкостей на основе 

частиц феррита кобальта, стабилизиро-

ванных в воде двойным слоем ПАВ. Ана-

логичные образцы использовались в [4] 

при исследовании влияния вязкости жид-

кости на ее динамическую восприимчи-

вость. Первый образец представляет со-

бой  исходную жидкость небольшой кон-

центрации. Второй образец был получен 

из первого путем добавления небольшого 

количества поливинилового спирта (по-

рядка 1,5%) для повышения вязкости. Ко-

личество спирта выбиралось из условия 

близости вязкости исходной жидкости 

при комнатной температуре к вязкости 

жидкости с добавкой спирта при повы-

шенной температуре (около 70С). Третий 

образец был получен разбавлением об-

разца 2 примерно в два раза. В табли- 

це 1 представлены  основные параметры 

образцов: статическая начальная воспри-

имчивость 0 при комнатной температуре, 

объемная доля частиц  и динамическая 

вязкость . 

Таблица 1. Основные параметры образцов магнитной жидкости 

Table 1. The main parameters of magnetic fluid samples 

Образец / sample 0  , сПз 

1 0,985 0,127 3,55 

2 1,07 0,135 14,9 

3 0,656 0,090 5,28 

Измерение начальной восприимчиво-

сти образцов магнитной жидкости произ-

водилось с помощью моста взаимной ин-

дукции [9]. В отличие от [9] в настоящей 

работе для регистрации выходных сигна-

лов моста использовался синхронный уси-

литель ElockIn 203 Anfatec. Наличие двух 

входных каналов позволяет одновременно 

регистрировать разностный и опорный 

сигналы моста, что существенно упро-

щает и ускоряет процесс измерений. Из-

мерения проводились на частоте 10 Гц. На 

этой частоте перемагничивание образцов 

происходило практически равновесным 

образом. Мнимая часть динамической 

восприимчивости была на два порядка 

меньше действительной. Погрешность из-

мерений восприимчивости не превышала 

0,001 по модулю и 0,1 градуса по фазе. 

Объемная доля диспергированных ча-

стиц феррита кобальта рассчитывалась ис-

ходя из результатов измерения восприим-

чивости образцов и гранулометрического 

анализа исходной концентрированной 
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жидкости. Гранулометрический анализ 

исходной жидкости был выполнен в [4] 

согласно методике [10]. Суть его состоит 

в сопоставлении реальной кривой намаг-

ничивания жидкости с модельной кривой, 

построенной по заданному распределе-

нию частиц по размерам [11; 12]. Пара-

метры распределения определяют из усло-

вия наилучшего совпадения эксперимен-

тальной и модельной кривых намагничи-

вания. Естественно, в расчетах необхо-

димо учитывать наличие немагнитного 

слоя на поверхности частиц толщиной по-

рядка одного периода решетки и межча-

стичные диполь-дипольные взаимодей-

ствия [13–15]. 

Как было показано в [10], наиболее 

подходящей функцией, описывающей 

распределение частиц по размерам, явля-

ется Г-распределение: 

0
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x x / x
f x
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где x0 и α – параметры, определяющие  

ширину и положение максимума функ-

ции. Они находятся по известным сред-

нему магнитному моменту частиц и сред-

нему квадрату магнитного момента. По-

следние определяются из анализа кривой 

намагничивания. Процедура анализа по-

дробно описана в [16]. В нашем случае па-

раметры функции распределения соста-

вили x0 = 2,02 нм и α = 2,51. 

Использование аналитической двух-

параметрической функции распределения 

позволяет рассчитать объемную долю ча-

стиц  по известной концентрации маг-

нитной фазы m с учетом немагнитного 

слоя на поверхности частиц толщиной  и 

стабилизирующих оболочек ПАВа толщи-

ной l [17]:  
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В расчетах принимались следующие 

значения:  = 0,8 нм, l = 3,0 нм. Предпола-

галось, что толщина слоя ПАВ равно 

удвоенной длине молекулы лауриновой 

кислоты 1,5 нм. С учетом ранее опреде-

ленных параметров функции распределе-

ния можно найти отношение объемных 

долей частиц и магнитной фазы  

/m = 5,41. Такое большое его значение 

объясняется значительной толщиной за-

щитных оболочек, сравнимой с размерами 

частиц. Для образца жидкости, для кото-

рого в [4] был выполнен гранулометриче-

ский анализ,  = 0,266. Объемная доля ча-

стиц для образцов 1–3 в настоящей работе 

находилась из пропорции восприимчиво-

сти ланжевена (восприимчивость в отсут-

ствие взаимодействия между частицами) 

и .  

Результаты и их обсуждение 

Измерения динамической вязкости 

образцов магнитной жидкости произво- 

дились с помощью ротационного вискози-

метра Brookfield DV-II+Pro. Измеритель-

ная система вискозиметра термоста- 

тировалась с помощью термостата Крио-

ВТ-12-1. Измерения производились при 

нескольких значениях сдвиговой скорости 

в диапазоне 10–100 с-1. Все образцы  

проявляли свойства ньютоновских жидко-

стей – их вязкость не зависела от сдвиго-

вой скорости. 

На рисунке 1 представлены резуль-

таты измерения динамической вязкости 

образца 1 кобальт-ферритовой жидкости. 

Из рисунка хорошо видно, что с ростом 

температуры вязкость магнитной жидко-

сти по отношению к вязкости  базовой 

среды (воды) увеличивается. Полученная 

зависимость полностью противоречит су-

ществующим реологическим моделям 

[18–20]. Согласно им отношение вязкости 

коллоидного раствора к вязкости базовой 

среды есть универсальная функция объем-

ной концентрации частиц и не должна за-

висеть от температуры. 
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Рис. 1. Температурная зависимость отношения динамической вязкости образца 1 к вязкости воды 

Fig. 1. Temperature dependence of the ratio of the dynamic viscosity of sample 1 to the viscosity of water 

 

Для «классических» магнитных жид-

костей на основе частиц магнетита, стаби-

лизированных слоем молекул олеиновой 

кислоты в керосине, указанная закономер-

ность выполняется, но только для жидко-

стей небольшой концентрации (порядка 

10–20 объемных процентов). Для более 

концентрированных жидкостей отноше-

ние вязкостей уже не является константой, 

а убывает с температурой [21]. При высо-

ких концентрациях жидкости относитель-

ная вязкость уменьшается в 100 раз и бо-

лее. Наблюдаемый эффект объясняется 

уменьшением эффективной толщины ста-

билизирующих оболочек с ростом темпе-

ратуры. 

Таким образом, приведенная на ри-

сунке 1 температурная зависимость отно-

шения вязкости образца 1 к вязкости воды 

даже качественно не согласуется ни с из-

вестными теоретическими моделями, ни с 

экспериментальными результатами для 

других жидкостей. 

На рисунке 2 приведены результаты 

измерения вязкости жидкости с добавкой 

небольшой доли поливинилового спирта. 

В работе [4] такой образец использовался 

для исследования влияния вязкости на ди-

намическую восприимчивость при посто-

янной температуре. Из рисунка хорошо 

видно, что полимерная добавка, увеличи-

вая вязкость жидкости, качественно пол-

ностью видоизменяет температурную за-

висимость вязкости. С ростом темпера-

туры вязкость жидкости убывает уже 

быстрее, чем вязкость воды. Соответ-

ственно, относительная вязкость магнит-

ной жидкости с добавкой поливинилового 

спирта убывает с ростом температуры.  

В принципе возможна ситуация,  

когда влияние двухслойной стабилизации 

и полимерной добавки компенсируют 

друг друга. Это можно наблюдать на  

образце 3, полученном разбавлением об-

разца 2.  

η/η0 
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Рис. 2. Температурная зависимость отношения динамической вязкости образца 2 к вязкости воды 

Fig. 2. Temperature dependence of the ratio of the dynamic viscosity of sample No. 2 to the viscosity of water 

 

Рис. 3. Температурная зависимость отношения динамической вязкости образца 3 к вязкости воды 

Fig. 3. Temperature dependence of the ratio of the dynamic viscosity of sample 3 to the viscosity of water 

 

Представленная на рисунке 3 темпе-

ратурная зависимость относительной вяз-

кости образца 3 уже слабо зависит от  

температуры, как это и должно быть со-

гласно известным теоретическим моде-

лям. Правда, чтобы достигнуть этого со-

гласия, жидкость пришлось загустить до-

бавкой поливинилового спирта, а затем 

добавить воды. 

 

η/η0 

η/η0 
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Заключение 

Выполнены измерения температур-

ной зависимости динамической вязкости у 

трех образцов магнитной жидкости на ос-

нове частиц феррита кобальта, стабилизи-

рованных в воде двойным слоем ПАВ.  

Обнаружено, что относительная вяз-

кость исходного образца жидкости не яв-

ляется постоянной, а увеличивается почти 

в два раза в диапазоне температур 0–80С. 

Относительная вязкость образца с добав- 

лением 1,5%-ного поливинилового спирта 

уже уменьшается в полтора раза в иссле-

дованном температурном диапазоне. По-

сле разбавления второго образца в два 

раза водой его относительная вязкость 

практически перестала зависеть от темпе-

ратуры. 

Полученные результаты полностью 

противоречат имеющимся реологическим 

моделям и должны стимулировать постро-

ение новых.  
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