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Экспериментально исследовано поведение микрокапель магнитной жидкости, взвешенных в немаг-
нитной жидкой среде, а также диэлектрических микрокапель, помещенных в магнитную жидкость, при 
воздействии магнитных и электрических полей. Показано, что воздействие однородного переменного элек-
трического поля низкой частоты приводит к сплющиванию капель магнитной жидкости вдоль направления 
поля, высокочастотное же электрическое поле их вытягивает. Немагнитные капли жидкого диэлектрика, по-
мещенные в магнитную жидкость, напротив всегда вытягиваются в электрическом поле. Воздействие низ-
кочастотного вращающегося магнитного поля приводит к вытяжению исследовавшихся микрокапель вдоль 
поля и вращению их формы вслед за направлением поля. При воздействии высокочастотного вращающе-
гося магнитного поля происходит сплющивание микрокапель в плоскости вращения поля. Одновременное 
воздействие переменного электрического и вращающегося магнитного полей приводит к появлению более 
сложных конфигураций капель, так наблюдаются трехосные формы капель с различной ориентацией осей 
в зависимости от частот полей, а также имеют место колебания их формы. Выполнены измерения формы 
капель и исследованы закономерности их движения.
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DEFORMATION OF THE MAGNETODIELECTRIC EMULSIONS MICRODROPS 
IN THE ALTERNATING ELECTRIC AND ROTATING MAGNETIC FIELDS
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The behavior of the magnetic fl uid microdrops suspended in a nonmagnetic liquid and the dielectric microdrops 
immersed in a magnetic fl uid under the action of electric and magnetic fi elds is studied experimentally. It was shown 
that the action of a uniform low frequency alternating electric fi eld leads to the oblateness of the magnetic fl uid 
droplets along the fi eld direction, on the contrary, the high frequency electric fi eld leads to the stretching of the 
droplets. The nonmagnetic liquid dielectric droplets are always stretching under the action of the electric fi eld. 
The action of the low frequency rotating magnetic fi eld leads to the stretching of the studied droplets along the 
fi eld and to the rotation of their shape after the fi eld direction. At a high frequency of the rotating magnetic fi eld 
the fl attening of the microdrops in the fi eld rotation plane is taking place. Under the simultaneous action of the 
alternating electric and rotating magnetic fi elds more complicated droplets confi gurations appears, thus the triaxial 
shapes of the droplets with variable axes orientations depending on the fi elds frequencies have been observed. The 
vibration of the droplets shapes is also takes place in this case. The droplets shapes have been measured and the 
mechanisms of their motion have been studied.
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Интерес к исследованию поведения ка-
пель жидкости в силовых полях связан как 
с широким применением эмульсий и аэро-
золей в технике и быту, так и с чисто науч-
ной проблемой изучения движения жидких 
масс, нередко ведущих себя в условиях не-
весомости подобно каплям [6, 9, 12]. Новые 
возможности в таких исследованиях откры-
ваются благодаря применению магнитных 
жидкостей, способных эффективно взаимо-
действовать как с магнитными, так и с элек-
трическими полями. Магнитные жидкости 
представляют собой взвесь однодоменных 
наночастиц ферро- или ферримагнетиков 
в жидкой среде. В ряде существующих ра-
бот подробно изучено поведение капель 
магнитной жидкости во внешних стацио-
нарных и переменных магнитных поля [2–4, 
10, 11, 14]. Значительно меньше внимания 
уделено исследованию поведения капель 
магнитной жидкости при одновременном 

воздействии на них магнитных и электри-
ческих полей. Некоторые результаты подоб-
ных исследований представлены в работах 
[7, 8, 15], где изучается поведение капель 
магнитной жидкости при одновременном 
воздействии на них постоянных магнит-
ного и электрического полей, а также по-
стоянного магнитного и переменного элек-
трического поля. Интерес к подобного рода 
исследованиям обусловлен возможностью 
обнаружения в таких условиях новых зако-
номерностей динамики ограниченных объ-
емов жидкости, а также предпринимаемы-
ми в последнее время попытками создания 
магнитных эмульсий, макроскопические 
свойства которых определяются микрогео-
метрией их дисперсной фазы и которыми 
можно управлять посредством электриче-
ских и магнитных полей [1, 5, 13]. Целью 
настоящей работы является дальнейшее 
развитие исследований и выявление новых 
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закономерностей динамики формы капель 
магнитной жидкости, взвешенных в немаг-
нитной жидкой среде, а также диэлектриче-
ских микрокапель, помещенных в магнит-
ную жидкость, при воздействии переменных 
магнитных и электрических полей.

Материалы и методы исследования
В экспериментах использовалась магнитная жид-

кость на основе керосина с диспергированными в нем 
наночастицами магнетита, стабилизированными оле-
иновой кислотой. Поскольку размеры наночастиц 
(диаметр ~ 10 нм) гораздо меньше размеров исследу-
емых капель магнитной жидкости, а также помещае-
мых в магнитную жидкость немагнитных капель, то 
ее, в данном случае, можно рассматривать как сплош-
ную жидкую намагничивающуюся среду. Плотность 
применявшейся магнитной жидкости составляла 
1620 кг/м3, ее динамическая вязкость 30 мПа·с, маг-
нитная проницаемость 8, диэлектрическая проница-
емость 6,2, удельная электрическая проводимость 
10–6 См/м. В качестве немагнитной диэлектрической 
жидкости было использовано масло АМГ-10 плотно-
стью 776 кг/м3, динамическая вязкость которого со-
ставляла 14,5 мПа·с, диэлектрическая проницаемость 
2,2 удельная электрическая проводимость 10–12 См/м. 
Выбор этого масла обусловлен тем, что оно не раство-
ряется в магнитной жидкости, и при этом межфазное 
натяжение на границе масла и магнитной жидкости 
оказывается относительно малым. Для применявших-
ся в экспериментах магнитной жидкости и масла оно 
составляло величину 1,1 10–5 Н/м. Благодаря этому, 
значительную деформацию исследованных капель 
удается наблюдать при воздействии относительно 
слабых магнитных и электрических полей, что упро-
щает проведение экспериментальных исследований.

Образец для исследования приготавливался пу-
тем механического смешивания малого объема одной 
жидкости в другой с помощью электромеханической 
мешалки. В результате получалась либо эмульсия 
масла в магнитной жидкости, либо магнитной жид-
кости в масле. Приготовленный образец помещался 
в ячейку, представлявшую собой предметное стекло, 
на поверхность которого наклеены две прямоуголь-
ные металлические пластины, в зазоре между торца-
ми которых создавалось переменное электрическое 
поле. Для этого на пластины подавалось электриче-
ское напряжение. Зазор между пластинами запол-
нялся взвесью капель магнитной жидкости в немаг-
нитной среде или немагнитных капель в магнитной 
жидкости, после чего ячейка закреплялась на столике 
микроскопа. Из-за возможной поляризации электро-
дов и электрофоретической миграции наблюдаемых 
капель в постоянном электрическом поле, исследо-
вания были проведены в переменном электрическом 
поле в частотном диапазоне 10 Гц – 200 кГц и при дей-
ствующем значении напряженности от 0 до 270 кВ/м. 
Электрическое поле в области расположения отдель-
ной исследуемой капли можно было считать однород-
ным. Вращающееся магнитное поле создавалось дву-
мя парами перпендикулярно установленных катушек 
Гельмгольца, на которые подавалось синусоидальное 
напряжение от двухканального генератора со сдвигом 
фаз /2. Ячейка с образцом располагалась в области 
однородного магнитного поля. Напряженность маг-
нитного поля изменялась в диапазоне от 0 до 6 кА/м, 
частота вращения поля – от 0,5 до 1 Гц.

Результаты экспериментальных 
исследований и их обсуждение

Вначале было исследовано поведение 
магнитной капли, взвешенной в немагнит-
ной жидкости. При воздействии вращающе-
гося магнитного поля частотой 9 Гц на пер-
воначально сферическую магнитную каплю 
она начинала сплющиваться, приобретая 
форму сплюснутого эллипсоида вращения 
(a = b > c, здесь полуоси a и b лежат в пло-
скости поля, с – перпендикулярна ей). Если 
капля была довольно крупных размеров (~ 
20 мкм), то наблюдалась также гребенчатая 
неустойчивость на границе с окружающей 
средой. Такое поведение капли связано с тем, 
что при быстром вращении поля форма кап-
ли не успевает следовать за его изменением, 
вследствие чего и происходит сплющивание 
капли в плоскости поля и превращение кап-
ли. Это возможно, когда период вращения 
поля меньше характерного времени релак-
сации формы капли. При воздействии низ-
кочастотного (12 Гц) электрического поля на 
первоначально сферическую каплю магнит-
ной жидкости наблюдалось ее сплющива-
ние в направлении поля, и капля принимала 
форму сплюснутого эллипсоида вращения, 
сечение которого, имеющее максимальную 
площадь перпендикулярно электрическо-
му полю (a < b = c, здесь ось a параллельна 
электрическому полю). При воздействии же 
высокочастотного переменного электриче-
ского поля (210 Гц) магнитная капля вытяги-
валась вдоль направления поля.

Наибольший интерес представляет изу-
чение динамики капли при одновременном 
воздействии переменного электрического 
и вращающегося магнитного полей. Было 
обнаружено, что в этом случае капля маг-
нитной жидкости принимает форму трехос-
ного эллипсоида. На рис. 1 приведены экс-
периментальные зависимости отношения 
полуосей деформированной капли магнит-
ной жидкости от напряженности электриче-
ского поля. Измерения проводились путем 
фотографирования капель и последующей 
компьютерной обработки полученных изо-
бражений. Также были проведены измерения 
отношения полуосей этой же капли магнит-
ной жидкости во вращающемся магнитном 
и высокочастотном (210 Гц) электрическом 
поле. Поученные зависимости отношения 
полуосей капли от напряженности электри-
ческого поля представлены на рис. 2.

Далее проводились исследования дина-
мики диэлектрической капли, помещенной 
в магнитную жидкость, при воздействии 
электрического и магнитного полей. В пе-
ременном электрическом поле немагнитная 
капля вытягивалась вдоль силовых линий 
поля в независимости от частоты электри-
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ческого поля, что отличает ее поведение от 
поведения капли в магнитной жидкости. Во 
вращающемся высокочастотном ( > 9 Гц) 
магнитном поле наблюдалось сплющива-
ние диэлектрических капель в плоскости 

вращения поля. При этом в низкочастотном 
(0,9 Гц) вращающемся магнитном поле ди-
электрическая капля вытягивалась вдоль 
поля, после чего наблюдалось вращение ее 
формы вслед за направлением поля. 

Рис. 1. Зависимость отношения полуосей 
деформированной капли от напряженности 
электрического поля (f = 12 Гц), полученная 
для капли радиусом 10,5 мкм при Н = 5 кА/м

Рис. 2. Зависимость отношения полуосей 
деформированной капли от напряженности 
электрического поля (f = 210 Гц), полученная 
для капли радиусом 10,5 мкм при Н = 5 кА/м

Рис. 3. Зависимость отношения полуосей 
деформированной немагнитной капли от 
напряженности электрического поля 

(f = 12 Гц), полученная для капли радиусом 
16,8 мкм при Н = 4,5 кА/м

Рис. 4. Траектория движения конца капли во 
вращающемся магнитном поле при различной 

напряженности электрического поля

Воздействие дополнительного перемен-
ного электрического поля на сплющенную 
в высокочастотном (9 Гц) вращающемся 
магнитном поле диэлектрическую каплю 
приводит к тому, что она принимает фор-
му трехосного эллипсоида. Были измерены 
зависимости отношения полуосей дефор-

мированной капли от напряженности элек-
трического поля (рис. 3). Обозначения по-
луосей аналогичны представленным выше. 
При одновременном воздействии низкоча-
стотного (0,9 Гц) вращающегося магнит-
ного поля и переменного электрического 
поля на немагнитную каплю наблюдалось 
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изменение траектории вращения полюса 
вытянутой капли. Первоначально круговая 
траектория при низких значениях напря-
женности электрического поля переходила 
в эллиптическую, а затем, с ростом напря-
женности электрического поля, происходи-
ло колебание полюса (конца) капли отно-
сительно оси вращения. Для визуализации 
описанных явлений была построена тра-
ектория движения конца капли в низкоча-
стотном вращающемся магнитном поле при 
различных напряженностях электрического 
поля, которая представлена на рис. 4.

Заключение
Таким образом, на основе результатов 

проведенных исследований можно заклю-
чить, что одновременное действие электри-
ческих и магнитных полей приводит к но-
вым закономерностям деформации капель 
жидкости. Это, в свою очередь, может при-
водить к существенному изменению струк-
турного состояния таких систем, как магни-
тодиэлектрические эмульсии, что позволяет 
сделать вывод о возможности регулирования 
макроскопических электрических свойств 
таких сред магнитным полем, и наоборот, 
магнитных свойств посредством воздей-
ствия электрическим полем. Это позволяет 
ожидать проявления интересных закономер-
ностей макроскопических свойств магнито-
диэлектрических эмульсий при воздействии 
на них внешних полей.
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