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Аннотация. Приведены результаты решения актуальной физической задачи – исследование материалов с управляе-
мыми электромагнитными характеристиками. Методом импедансной спектроскопии измерены спектры комплексной ди-

электрической проницаемости (КДП) магнитных жидкостей следующего состава: керосин + синтетическое масло + оксид 
железа. В состав добавлялись многослойные углеродные нанотрубки массовая доля которых составляла 1 мас.%. Рассмот-

рено влияние магнитного поля различной ориентации по отношению к силовым линиям электрической составляющей 

электромагнитного поля на величины КДП. Показано, что при параллельной ориентации электрического и магнитного 
полей величины комплексной диэлектрической проницаемости существенно возрастают. Методом математического мо-

делирования [1] рассчитаны спектры коэффициента отражения для различных толщин слоев МЖ в микроволновой обла-
сти частот. Получены новые результаты, доказывающие перспективность использования относительно тонких слоев маг-

нитных жидкостей для решения задач обеспечения безопасности жизнедеятельности при использовании современных 
высокочастотных радиоэлектронных устройств. 
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Abstract. Studying materials with controlled electromagnetic characteristics is presented in the article. The complex permit-

tivity spectra of ferrofluids of the following compositions were measured by impedance spectroscopy: kerosene + synthetic oil + 
iron oxide. Multiwall carbon nanotubes (1 wt. %) were added to composition. The effect of different orientation of a magnetic field 

with respect to the electric component of the electromagnetic field on the complex permittivity values is considered. It is shown 
that the values of the complex permittivity increase significantly with parallel orientation of the electric and magnetic fields. The 

spectra of the reflection coefficient for different thicknesses of ferrofluid layers in the microwave frequency range were calculated 
using the method of mathematical modeling. New results proving the promise of using relatively thin ferrofluid layers for solving 

problems of ensuring life safety when using modern high-frequency radio-electronic devices were obtained. 
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Введение 

 

Магнитные жидкости (МЖ) входят в широкий 

класс гетерогенных веществ, свойства которых опре-

деляются наноразмерными частицами магнито-мяг-

ких (например, магнетита) [2, 3] или магнито-жест-

ких (например, бариевого феррита) [4] материалов. 

Магнитные жидкости относятся к разряду «умных» 

(smart materials) материалов с управляемыми характе-

ристиками, что обусловило широкое применение их в 

различных областях науки и промышленного произ-

водства: в системах регулирования температуры [5], 

в устройствах герметизации [6, 7], в акустических си-

стемах [8], в устройствах водоочистки [9], медицине 

[10] и других приложениях. Магнитные жидкости яв-

ляются уникальными материалами, сочетающими те-

кучесть, присущую жидкости, и чувствительность к 

магнитным полям. 

Магнитные жидкости представляют собой колло-

идные растворы, состоящие из жидкости-носителя и 

частиц ферромагнитных веществ. В качестве жидко-

сти-носителя используются вода, керосин, органиче-

ские основы (в том числе ароматические углеводо-

роды) и эфиры [11]. Для стабилизации МЖ приме-

няют поверхностно-активные вещества (олеиновая 

кислота). Выбор материала активной фазы определя-

ется величинами электромагнитных параметров и 

назначением МЖ. Наличие магнитных частиц позво-

ляет управлять электромагнитными характеристи-

ками композита, что отмечается во всех перечислен-

ных публикациях. 

В области электроники МЖ используются в каче-

стве модуляторов оптического излучения [12] и мик-

роволновых переключателей [13]. Относительно не-

давно МЖ стали применять для решения задач обес-

печения безопасности жизнедеятельности, важность 

решения которых обострилась в связи со стремитель-

ным развитием высокочастотной радиоэлектроники, 

которая, кроме повышения качества жизни, под-

вергла людей вредному воздействию микроволно-

вого излучения. На основе МЖ создаются экраниру-

ющие устройства [14] и поглотители [4]. Композиты, 

к которым относится МЖ, исследуются в том числе и 

в микроволновом диапазоне [15–17]. Данная сфера 

применения МЖ в радиоэлектронике освоена слабо 

[4], хотя и наблюдается рост интереса к этой про-

блеме. Целью данной работы является математиче-

ское моделирование спектров коэффициента отраже-

ния в диапазоне сверхвысоких частот от плоских 

слоев МЖ разной толщины при воздействии магнит-

ного поля. Кроме того, представляет интерес оценка 

влияния углеродных нанотрубок, которые в настоя-

щее время активно применяются для экранирования 

электромагнитного излучения в диапазоне частот от 

10 МГц до 30 ГГц [8, 18, 19], на электромагнитные 

свойства магнитных жидкостей. 

 

Материалы и методы исследования 

 

Исследуемая жидкость представляет собой ком-

мерческую МЖ марки МЖК, состав ее приведен в 

табл. 1. 

Для исследования влияния МУНТ на электромаг-

нитные свойства МЖ в неё механическим способом 

вносили 1 мас.% нанотрубок. В качестве жидкости-

носителя использовали технический керосин, полу-

ченный путем ректификации нефти и её вторичной 

переработки.  
 

Таблица 1   

Состав и пропорции компонентов МЖК 

 

Керосин 58 мас.% ± 

Оксид железа 18 мас.% ± 

Масло синтетическое 22 мас.% ± 

Стабилизатор полимерный 2 мас.% 
 

Для исследования свойств магнитных жидкостей 

применяли экспериментальные методы: рентгенов-

скую дифракционную спектроскопию – для опреде-

ления состава, импедансную спектроскопию – для из-

мерения частотной зависимости диэлектрической 

проницаемости, кроме того, использовали и метод 

математического моделирования [1] электромагнит-

ного отклика от образцов из МЖ. 

Для получения величин диэлектрической прони-

цаемости использован конденсаторный метод изме-

рения на установке, построенной на основе высоко-

точного измерителя LCR 4980А фирмы Agilent Tech-

nologies. 

В [11] описано исследование зависимости диэлек-

трической проницаемости от ориентации магнитного 

поля по отношению к силовым линиям электриче-

ского поля. Установлено, что магнитное поле при-

вело к росту диэлектрической проницаемости, но 
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влияние ориентации оказалось различным для раз-

ных величин его напряженностей. Приложение маг-

нитного поля формирует определенную конфигура-

цию расположения магнитных частиц жидкости-но-

сителя, образуя из них цепочки в направлении маг-

нитного поля [20–22]. Этот эффект положен нами в 

основу гипотезы, что можно использовать такую 

структуру для формирования структуры проводящих 

частиц с большим аспектным соотношением (напри-

мер, для углеродных нанотрубок). 

Для исследования влияния магнитного поля на ДП 

магнитной жидкости измерительная ячейка помещалась 

в систему магнитов с напряжённостью поля 1 кЭ (рис. 1).  

Измерительная ячейка была изготовлена в виде кон-

тейнера, в котором расположены пластины плоскопа-

раллельного конденсатора; пространство между ними 

заполнялось исследуемой МЖ. Было предусмотрено, 

что размеры данной ячейки позволяли разместить ее в 

магнитном поле двумя способами: перпендикулярно и 

параллельно силовым линиям магнитного поля. 
 

 
а 

 
b 

 

Рис. 1. Размещение ячейки с образцом в системе магнитов: а – перпендикулярное размещение, b – параллельное размещение 
 

Fig. 1. The placing of the sample cell into the magnetic system: a – perpendicular, b – parallel 
 

  
 

Рис. 2. Частотные зависимости действительной  

составляющей комплексной диэлектрической  

проницаемости 
 

Fig. 2. Frequency dependences of the real component  

of the complex permittivity 

 

Рис. 3. Частотные зависимости мнимой составляющей  

комплексной диэлектрической  

проницаемости 
 

Fig. 3. Frequency dependences of the imaginary component  

of the complex permittivity 
 

На рис. 2, 3 приведены спектры диэлектрической 

проницаемости коммерческой МЖ для разных ориен-

таций магнитного поля. Представленные результаты 

сравниваются с величинами КДП магнитной жидко-

сти без приложенного поля. Приложение магнитного 

поля разной ориентации привело к тому же резуль-

тату, что и в работе [11]: для параллельной ориента-

ции силовых линий электрического и магнитного по-

лей действительная составляющая выросла примерно 

на 20%, а при перпендикулярной ориентации не-

сколько снизилась. Мнимые составляющие практиче-

ски не изменились  
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При наличии в МЖ углеродных нанотрубок обе со-

ставляющие КДП заметно выросли, причем влияние 

взаимной ориентации оказалось более значительным. 

В рамках высказанной нами гипотезы это разли-

чие можно объяснить тем, что при параллельной ори-

ентации МУНТ образуют цепочки, «замыкающие» 

пластины конденсатора. Пока результат позволяет 

лишь зафиксировать эффект. Чтобы материал дей-

ствительно можно было считать управляемым, требу-

ются дополнительные исследования, направленные 

на определение связи с интенсивностью напряженно-

сти магнитного поля, видом МУНТ, длиной проводя-

щих нитей. Есть и другие проблемы. В ходе проведе-

ния эксперимента выяснилось, что электрофизиче-

ские характеристики жидкости существенно зависят 

от времени ультразвукового диспергирования нано-

трубок в синтетическом масле. 

В исследуемой полосе частот для всех рассмот-

ренных ситуаций наблюдается слабая дисперсия ди-

электрической проницаемости, которая связана с 

процессами запаздывания (см. рис. 2) [4]. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Для решения задач обеспечения безопасности 

жизнедеятельности наиболее интересен сверхвысо-

кочастотный диапазон электромагнитного излуче-

ния, который в настоящее время все более активно 

используется во всех сферах человеческой деятельно-

сти, включая бытовую. Снижение вредного воздей-

ствия электромагнитного излучения достигается при-

менением экранирующих устройств, которые харак-

теризуются электромагнитным откликом – коэффи-

циенты отражения, прохождения и поглощения. Ма-

тематическое моделирование спектров коэффици-

ента отражения от плоских слоев МЖ разной тол-

щины проведено на основе экспериментальных ис-

следований частотных зависимостей комплексной 

диэлектрической проницаемости при воздействии 

магнитных полей различной ориентации по отноше-

нию к силовым линиям электрического поля. Основа-

нием для правомерности применения метода модели-

рования для оценки электромагнитного отклика в вы-

сокочастотном диапазоне по результатам, получен-

ным на низких частотах, является слабая диэлектри-

ческая дисперсия, характерная для неполярных ве-

ществ, к которым относится жидкость-носитель. Эти 

материалы, кроме того, на высоких частотах имеют 

малые значения тангенса угла диэлектрических по-

терь. Диэлектрическая проницаемость частиц актив-

ной фазы также существенно снижается в результате 

размельчения и малого содержания частиц в МЖ. Это 

позволяет использовать измеренные значения для мо-

делирования электромагнитного отклика в сверхвы-

сокочастотном диапазоне. Коэффициент отражения 

рассчитывался в плосковолновом приближении для 

расположения слоя магнитной жидкости на проводя-

щей поверхности. Представляет интерес эффект объ-

емного резонанса, когда в толще образца реализуется 

режим стоячих волн, при этом в толщина образца 

кратна длине волны в веществе. В данном случае 

наблюдаются наиболее эффективное взаимодействие 

образца материала с электромагнитным излучением и 

существенное уменьшение коэффициента отражения. 

На рис. 4–9 представлены зависимости коэффици-

ента отражения слоя МЖК на металле для различного 

состава МЖ и ориентации магнитного и электриче-

ского полей. В табл. 2 приведены данные, положен-

ные в основу расчета коэффициента отражения.  

Результаты, представленные на рис. 4–9, показы-

вают, что существуют области частот, в которых от-

ражение снижается более чем в 100 раз. 
 

Таблица 2   

Значения КДП для образцов МЖ 
 

 МЖК МЖК || 
МЖК 

⊥ 

МЖК+ 

МУНТ 

МЖК+ 

МУНТ || 

МЖК+ 

МУНТ ⊥ 

ɛ' 3,7 4,3 3,36 9,5 11,8 7,3 

ɛ'' 0,13 0,16 0,1 1,3 1,2 0,7 

 

 
 

Рис. 4. Частотные зависимости коэффициента отражения МЖК без МУНТ 
 

Fig. 4. Frequency dependences of the reflection coefficient of the ferrofluid without MWCNTs 



Павлова А.А., Сусляев В.И., Коровин Е.Ю., Мазилов Д.А. Магнитные жидкости с управляемыми характеристиками 

71 

 
 

Рис. 5. Частотные зависимости коэффициента отражения МЖК без МУНТ в параллельном поле 
 

Fig. 5. Frequency dependences of the reflection coefficient of the ferrofluid without MWCNTs in a parallel field 

 

 
 

Рис. 6. Частотные зависимости коэффициента отражения МЖК без МУНТ в перпендикулярном поле 
 

Fig. 6. Frequency dependences of the reflection coefficient of the ferrofluid without MWCNTs in a perpendicular field 

 

 
 

Рис. 7. Частотные зависимости коэффициента отражения МЖК с МУНТ 
 

Fig. 7. Frequency dependences of the reflection coefficient of the ferrofluid with MWCNTs 
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Рис. 8. Частотные зависимости коэффициента отражения МЖК с МУНТ в параллельном поле 
 

Fig. 8. Frequency dependences of the reflection coefficient of the ferrofluid with MWCNT in a parallel field 
 

 
 

Рис. 9. Частотные зависимости коэффициента отражения МЖК с МУНТ в перпендикулярном поле 
 

Fig. 9. Frequency dependences of the reflection coefficient of the ferrofluid with MWCNT in a perpendicular field 

 

Графики демонстрируют возможность перестройки 

экранирующего устройства на другую частоту простым 

изменением толщины покрытия, что для жидких мате-

риалов осуществляется наиболее простым методом. 
 

Заключение 
 

Проведенное исследование показало, что магнит-

ные жидкости перспективны для решения задач обес-

печения безопасности жизнедеятельности в качестве 

экранирующих устройств с электромагнитными 

свойствами, управляемыми приложенными магнит-

ными полями.  

Поглотители на основе магнитных жидкостей со-

четают свойства текучести и эффективность погло-

щения электромагнитного излучения на сверхвысо-

ких частотах, что может быть использовано для сни-

жения вредного влияния микроволнового излучения 

на биологические объекты. 
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